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INTRODUCCION 

En ;:llfJunos n1;:1tcrrc1los de construcci(1n talcs co1no acero 81 carbon. f1erro fund1do, 
ziccro 1nox1doble. alumin10, mo.dera, concreto. etc . estos se va desintegrando a 
tr8v8s de los procesos norrnales cle descompos1c16n. las cuales comprenden 
camb1os ocas,onados por el medio amb1ente que los rodea, y cstos pueden ser. la 
d1soluci6n quimica, !rJ ox1dac16n, la cnstali1:aci6n y toda reacci6n desarro!lada por 
cualquier par galvanico formado par las metales y las cambios amb1entales, estos 
son las medias par las que d1chos matenales regresan a su estado original, las 
oxidos, minerales o b1en, carbon elemental. 

Es conveniente hacer notar que todos las matenales estructurales presentan una 
fuerte tendencia a regresar a su estado natural. Esto se debe a la enorme 
cantidad de energia usada para transformarlos desde su estado original a otro 
que se facilite para su uso. Este suministro de energia sea inducido por el hombre 
o par el resultado de la ionizac1on solar, permanece latente en el media amb1ente 
y actua en cada oportunidad ya que este t1ende a regresar a su estado de 
equ1l1brio dentro de la naturaleza. 

Dentro de la construccion de estructuras, estas se ven afectadas por este 
fen6meno, de oxidaci6n ode intercambio de electrones, conocido coma corrosi6n. 

Desde el ejecutivo, hasta el ingeniero o supervisor de mantenimiento civil, tienen 
que soluc1onar las problemas de corros16n, y, cada uno, dentro de su junsdicci6n, 
trata de evitar que los materiales, bajo su control, regresen a su estado original 
que es un estado inserv1ble para la obra civil. 

El metodo de control mas importante y de mayor uso comun para proteger con 
efectividad las estructuras usadas en el campo de la lngenieria Civil contra las 
cambios ambientales que provocan la corrosi6n, son las recubrimientos 
anticorrosivos. 

Con relaci6n al campo de las pinturas, los recubnmientos anticorrosivos 
constituyen una pequena porcion de la supervision y control contra el 
intemperismo en tanques. No obstante, es una prioridad debido a que comprende 
productos disefiados para la proteccion de estructuras costosas como 
buquetanques, equipo de transporte, estructuras y equ1pos de perforaci6n y 
producci6n petrolera localizados en tierra y mar adentro, refinerias, plantas de 
tratamiento de aguas dulces y residuales, etc. La importancia y el valor de dichas 
estructuras y equ1pos exceden a las costos tanto de las recubrimientos como 
aquellos erogados por la aplicacion de las mismos. 

La industria dedicada a la fabncacion de ant1corrosivos ha desarrollado una gran 
tecnologia a traves de! tiempo, creando anticorrosivos de varies tipos que se 
utilizan en la industria de la construcc16n coma en la automotriz, en el control de \a 
corrosi6n en tanques de almacenamiento, tuberfas de conducci6n, etc. 



/\::-,1 rn1srno. sr: t1;in hin1do que des::irrcdl;:ir utros t1pos dl! ;1nt1corrds1vos qut· son 
cipl1c~Jcios en 1;1 1ndustri(1 ~;1dcrUrg1c,J. en c.Jlcntadorcs de lcis pk1nt0s pctroqu1m1ccis 
y de proce~o en diferent8s reflnerias y en tot.las aquellos cornplcJOS que t1enen k1 
ncces1daU de ul1h1ar los c1nt\C:orros\vos para una incior µroteccton. de sus equipos 

De esta n1anera, el lngeniero Civil ded1cado a la construcc16n de estructuras y 
rnanten1m1ento de las mismas, se ha vista en la necesidad de conocer el 
func,onamiento. la apl1cac16n y propiedades de los ant,corrosivos espec,ales. 
fabricados con la 1ntenc16n de soportar ambientes muy agresivos de trabajo, como 
altas temperaturas, amb1entes mannos, productos del petr61eo (tanques). etc.; asi 
m1smo, creando una metodologia, en donde se detalle con prec1si6n la 
supervision y el control de la corrosion, para el optimo manejo de los 
anticorrosivos que se en1plean en tanques de almacenamiento. 

Por otra parte es de gran importancia conocer la apl1caci6n correcta, asi como el 
material adecuado para cada ambiente de exposici6n. 

Basandonos en la busqueda de una mejor economia, dentro de la 1ndustria 
petrolera y una prolongada v,da util de las estructuras de almacenamiento, ha sido 
necesario desarrollar mas tecnologia para fabncar anticorrosivos, lo cual 
representa estudios especial,zados dentro de la profesi6n del lngen,ero Quimico. 
que a su vez sera de gran ut,lidad al lngen,ero Civil. 

Asi nos hemos visto en la necesidad de estudiar a fondo y conocer el 
func1onamiento, y compos1ci6n quimica de las materiales anticorrosivos, las 
materias o materiales bas,cos de donde se obt1enen; los procesos de fabricaci6n; 
sus propiedades fisicas con lo cual se tiene un concepto mas general de lo que es 
un material ant1corrasivo, considerando tambi8n las pasos a seguir para su 
ap1'1cac'16n, el tiempo de secado y el manejo de su almacenamiento, guiado por 
estos parametros y recomendaciones de los diferentes fabricantes, es posible 
Hegar a un buen manejo de las ant1corrosivos en la construcc16n o en e! trabajo de 
mantenimiento industrial. 

Por lo cual el objetivo del presente trabajo es analizar el func,onamiento, la 
composici6n qu!mica, las materias primas, procesos de fabricaci6n, prop1edades 
fisicas, t1empo de secado, etc. de los anticorrosivos para obtener diferentes 
parametros y recomendaciones y lograr el optima manejo de las anticarrasivos en 
la construcci6n o en el trabajo de manten,miento industrial. 



CAPITULO L 

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS. 



CAPITULO I. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS. 

1.1. ANTECEDENTES. 

Supervisar y controlar tanques de almacenamiento de PEMEX, es una tarea 
compl1cada, ya que se debe de contar con los conoc,mientos sufic,entes de un 
fenomeno natural, el cual ocurre todos las dias, y es tan comun que ya no nos 
causa asombro. Este fen6meno es la corrosi6n, este no es un tema que se 
estudie en la Univers1dad. s, no que se aprende conforme a la experiencia y con 
la informac,on que se ha recopilado de la investigac,on, asi como de la 
observacion del comportam,ento de la corrosion. 

La corrosi6n, coma ya se menciono es un fen6meno natural. y coma sucede con 
muches fen6menos naturates, hemes aprend1do a convivir con ella ya veces, no 
registramos su presencia ni las medidas para combatirla, de hecho, es muy d1ficil 
1maginar 0que pasaria con c1ertos equipos si no existiera la corrosi6n?, puesto 
que muchos factores de disefio afectan en mayor o menor grado de fabricac,on, 
de cas, cualquier d1spositivo. Par otro lado, casi todas las estructuras y equipos 
son fabricados con acero (f1erro y aleaciones), material muy versat,I, pero 
altamente susceptible a la corrosion. 

A fines de 1987, en Petroleos Mexicanos se contaba con alrededor de seis 
refinerias, en las cuales existen mas de 600 plantas de produccion entre todas, y 
mas de 100, 000 tanques de almacenamiento en todo el pais; alrededor de 185, 
500 de Km de tuberias y gasoductos, mas de 500 pozos petroleros, cerca de 4 
plataformas petroleras en altamar y todas estas instalaciones se encuentran 
sujetas a la acci6n de la corrosi6n. 

Desde el punto de vista economico, entre el 0.58 y 4.2 % del producto interno 
bruto (PIB) de un pais, se pierde o se gasta por corrosion. La tabla siguiente 
muestra algunos costos de corrosion para paises industrializados y/o que tienen 
estadisticas al respecto. 



I 
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COSTO DE 

LA 
CORROSION 

ANO PAIS EN 0/o DEL PIB 
MILLONES 

DE 

DO LARES 
1949 EUA 5500 

1960·61 INDIA 320 

1964 SUE CIA 58A 77 

1965 FINLANOIA 47 A 62 058A077 

1968 - 69 REP FED. ALEM 6000 3 

1969 URSS 6700 2 

1969 GRAN BRETANA 3200 35 

1973 AUSTRALIA 550 1 5 A 3.0 

1974 URSS 18500 4.1 

1975 EUA 70000 42 

1976 - 77 JAPON 9200 1 8 

Para Mexico. el PIB en pesos corrientes fue de 9 4 b1llones en 1982; en 1987 fue 
de 183.2 billones; en dolares corrientes el PIB de 1982 fue de 164 700 m1llones el 
de 1987 fue de 134 706 millones. Considerando el 3 % de! PIB, en Mexico se 
gasta anualmente por corrosion 4042 millones de dolares. Para PEMEX el costo 
de corrosion le cuesta anualmente cerca de 2500 m1llones de dolares; 
particularmente a la Refineria de Salamanca le cuesta alrededor de 250 millones 
de dolares anuales, cerca del 20 % de las ut1lidades anules de la misma. 

Por expenencia de PEMEX y de su personal. sabemos que el mantenimiento de 
recubrimientos anticorrosivos de un tanque de almacenam1ento de gasolina costo 
en 1990, 2 millones de pesos; en 1998 se gastaron 6 millones de pesos por 
tanque en Minatitlan; en Salamanca se gastaron 14 millones de pesos por tanque; 
en el ano 2000 se gastaron 20 millones de pesos por tanque, esto tan solo en una 
Refineria. 

Es por esta causa que debemos de poner mayor enfasis en el estudio del 
comportamiento de la corrosi6n, ya que para el mantenimiento civtl es de vital 
importancia conocerlo y entenderlo, ya que cada dia nos cuesta mas dinero poder 
mantener cualquier dispositivo libre de la corrosion. 

· -\l'vJIC', Asociac1on i\llexicana de Ingemcros en Conos1on. Jumo 1990. Pnme1 Curso de Ap!icac16n de 
Recubnnuentos 
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1.2. OBJETIVOS. 

Se persiqucn vanos obJelivos: en primer lugar es 1n1portante conocer los 
rnateriales y s1stcmas de protecc16n contrc.1 la corrosl6n; por otro lado cs de v1tc1I 
importancla concientizarse de\ impacto ambtental que las materiales y sistemas de 
protecc16n ocas1onan y las reacciones en el ser humane al tener contacto con 
estos. 

La principal labor del lngeniero C1v1I consiste en controlar la apl,cacion de los 
matenales y s1stemas de protecci6n anticorrosiva, ademas de ana!izar el 
funcionamiento, la composici6n quimica, las materias primas, procesos de 
fabricacion, prop1edades fis1cas. t1empo de secado, etc. de los anticorros1vos para 
obtener diferentes parametros y recomendaciones y lograr el optima mane10 de 
los anticorrosivos en !a construcci6n o en e! trabaJo de manten1m1ento industrial 

Y por ultimo, el objet1vo principal de! presente trabajo es la de crear un manual o 
una guia, de uso futuro para las lngenieros C1viles, que se desarrollen dentro de! 
area de la supervision y el control contra el intemperismo en tanques, y en 
general, rnstalaciones petroleras, que !es sirva de apoyo para el correcto 
desemperio de sus !abores dentro del area de mantenimiento industrial en las 
estructuras civ1les que requieran protecci6n para evitar la corrosi6n, aprovechando 
la informaci6n existente, asf como la expenenc1a obtenida en este campo 

3 



CAPITULO II. 

TIPOS DE ESTRUCTURAS DE ALMACENAMIENTO. 

DISENO DE LA CIMENTACION 

DISENO ESTRUCTURAL DEL TANOUE. 

METODO CONSTRUCTIVO. 



CAPITULO II. ESTRUCTURAS DE ALMACENAMIENTO. 

11.1. TIPOS DE ESTRUCTURAS DE ALMACENAMIENTO. 

11.1.1. FUNCIONES DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO. 

Todos aunque de alguna manera sencilla hemos tenido la neces,dad de guardar 
algun objeto. para ello conseguimos un recip,ente o caja donde podamos 
contenerlo. 

Todo nos parece ser sencillo hasta que nos encontramos con el caso de guardar 
algo que no es materia solida como el caso de una sustancia liquida o gas. Por lo 
tanto decimos que es un problema, ya que el recipiente debe de tener ciertas 
caractensticas que nos perm1tan sacar u obtener lo que cont1ene, manteniendo 
una seguridad adecuada. 

Asl podremos encontrar los llamados tanques de almacenamiento con diversas 
formas y materlales de construcci6n. 

La principal func1on, es la de proporcionar un sum,rnstro continuo de todos los 
productos que son derivados de! petroleo en condic1ones apropiadas de presion y 
temperatura a todas las plantas de producc,on de la ref,neria, aunque tambien ahi 
se almacena los productos ya transformados que producen las plantas de 
producci6n, asi mismo tambien almacenan el combustoleo que necesita la 
termoelectnca de C.F.E., ademas de proporcionar productos a otras Industrias def 
corredor industrial y todo el Bajio, asi tambien proporciona de productos como 
aceites, gasolina. gas natural o L. P. A todo el Bajio y parte def D.F. 

Son por estas razones la importancia de tener este tipo de estructuras dentro def 
complejo petrolero. 

En este trabajo de investigacion hablaremos de los tanques de almacenamiento 
por su importancia dentro de\ amplio complejo petrolero. princ1palmente def 
diseiio. func,onamiento, partes que lo componen, aditamentos, asi como la 
supervision y control de los mismos ya que en este tipo de estructuras mayores 
son en las que mas se emplea el uso de panel anticorrosivo, pretendiendo tener 
un buen funcionamiento de estos. 

Los tanques de almacenamiento estan constitu1dos de lamina de acero al carbon. 
Es del tipo cilindrico vertical con techo conico, de tipo flotante o f1Jo, 1ncluyen estos 
ademas, boquillas para llenado, descarga, drenajes, derrame, registros de 
hombre, rec1rculaci6n de bombas de transferencia, reg1stro de limp1eza, venteo y 
la instrumentac16n necesarias, asf como esca!eras de acceso y barandales de 
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protecc1on Esto con el obJeto de dar protecc16n contra el fuego a !os tanques, 
estos estaran equ1pados con arrastrado1es de flan1as 

11.1.2. TANQUES ELEVADOS. 

Tenemos el caso de los tanques elevados de acero como el que se muestra. que 
estan destinados a almacenar agua principalmente y t1enen la caracterist,ca de ser 
elevados para aprovechar la energia cinetica que adqu1ere el agua de acuerdo con 
la altura a la que se encuentra esta. 

TANQUE ELEVADO, USADO PARA ALMACENAR AGUA POTABLE. 
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11.1.3. TANOUE EFERICOS (ESFERAS). 

Tambien ex,sten tanques con forma de esfera Este t,po de tanque es fabricado 
con placas de acero, pero deb,do a su forma requ,ere de personal califlcado y 
experimentado para su construccicin Oebido a su forma esferica permite absorber 
mayores esfuerzos, es por ello que se emplean para almacenar sustancias en 
estado gaseoso con otra presi6n d1ferente a la atmosf8rica. 

TANQUE ESFERICO, EMPLEADO PARA ALMACENAMIENTO DE GASES PRINCIPALMENTE. 
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11.1.4. TANOUES VERTICALES CILINDRICOS. 

La forma vertical crlindnca es la mas com(1n pero los podemos encontrar en forma 
horizontal, de tamallo regular. que son usados para almacenar ac1dos, existen los 
tanques cilindricos de altura considerable en comparac1on de su base (silos), pero 
estos no son de utilidad en PEMEX, este tipo se acostumbra a usar para 
almacenar granos o en la industna cementera 

En nuestro caso estudiaremos este t1po de tanques. pero de una altura 
considerable y un d1ametro tambien considerable. En Petroleos Mexicanos 
tenemos tanques de diferentes tamaiios. para almacenar diferentes t1pos de 
productos, o tambien para almacenar una capacidad especial. 

TANQUE VERTICAL, EMPLEADO PARA EL ALMACENAMIENTO DE DJFERENTES 
PRODUCTOS DERIV ADOS DEL PETROLEO. 
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La razon por !c1 quo se esco9io este t1po de t0nque es quc, de los t1pos de tcinqucs 
descntos c1ntenonncntt:. poden1os obscrvur quc sc utdrzon para otra func1Un. 
corno cs cl cuso cic los tonqucs e!ev.Jdos con las que so prctcndc uprovechar l.1 
energia c1net1ca que pucdo adqu1nr el l1quido conten1do, caracterist1ca que en 
nuestro caso no es necesaria y que eleva demasiado el costo. De forma similar. 
los silos son inadecuados porque al almacenar liquidos, se presentan efectos de 
volteo. 

Una vez que ha quedado establecido el t1po de tanque nos podemos enfocar. en 
caracteristicas mas especificas, ya que podemos encontrar una gran variedad de 
tamanos y formas de techo para un mismo tipo de tanque. 

11.1.5. INSTITUTO AMERICANO DEL PETROLEO (A. P. I). 

Al igual queen nuestro pais existe el lnstituto Mexicano del Petr6\eo (I. M. P), en 
Estados Unidos de America, ex,sten otras empresas de las que podemos destacar 
el lnstituto americano del Petr61eo (American Petroleum Institute). 

Este instituto ha publicado manuales y especificaciones para la fabricaci6n de 
tanques de almacenam1ento, los cuales estan basados en la experiencia 
acumulada de compradores y fabricantes de tanques de acero soldado para el 
almacenamiento de \os derivados de\ petr6\eo de varios tamar\os y capacidades 
con presiones menores de 2.5 libras cuadradas. 

El objeto del manual API 650 es proporcionar las especificac,ones para facilitar la 
construcci6n de tanques para la industna petrolera. 

En Mexico se puede adoptar dichas especilicaciones como requisitos minimos 
para la fabricaci6n de tanques, sm embargo, las empresas que requieren de algun 
tanque de almacenamiento, necesitan ciertos aditamentos o modificaciones, que 
se pueden realizar en la construcci6n del tanque, siempre y cuando cumplan con 
las requisitos minimos establec1dos en el manual API. 

En base a que empleara coma norma minima para el disefio de nuestros tanques 
de almacenamiento, ademas de utilizar normas de Pemex y CFE. que son las dos 
Unicas empresas en Mexico que se han especializado en este ramo y que su 
personal es altamente calificado, ademas de emplear otras normas que 
complementan nuestros calculos. 
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11.1.6. CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL TANOUE. 

El prop6s,to principal de calcular la capac,dad del tanque es la de poder procesar 
el calculo estructural de este. 

La capacidad de almacenamiento de los tanques. debera ser como minima In 
necesaria para mantener en operaci6n la planta a la que de suministro de algun 
tipo de producto a alguna de las plantas de produccion de la m,sma refineria. ode 
otras industrias que compren productos refinados en Pemex. 

De la oferta del quemador de crudo (ace,te) al 100% de carga tenemos. 

79.35 T/Hr 

Para un 80°/o se tiene: 

64.02 T/Hr 

de igual forma se tiene para un 75%: 

57.19 T/Hr 

Para proceder al calculo se considera el valor mas critico. este valor es el de 80% 
de capacidad: 64 T/Hr. 

Se cons1derara el valor de peso especifico 0.90 kg/Dm 3
, (el cual es conservador): 

Cap. Min.= 4T 770, 000 Dm3 

Cap. Min.= 4770 m' = 30, 000 BLS 

La capacidad puede ser mayor, dependiendo de la confiabilidad de! suministro y 
con las tablas de capacidades estandar del API 650, por lo tanto consideraremos 
ya esta capacidad como determinada. 

Tomando en consideraci6n que la capacidad que rige es la de 1 BLS = 159 L, 
esta capacidad es estandar mundialmente. 

11.1.7. DIMENSIONAMIENTO DEL TANOUE. 

Para el almacenamiento de cualquier producto derivado de un proceso de 
refinaci6n se requieren tanque de una capacidad minima de 3180 m3

, que 
aproximadamente son 20000 BLS. 
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La t8bla dcl APl G50 (Anexo 1) ha s1do c<ilculddd, l);Jscindose l'fl un t':--fuer.:::o 
.::idm1s1blc de 21 000 l1br~1s por pu!g.:.ida cuodrodzi. con un cspcsor de pl..:.1c~1 no 
mayor de ;1.,:·, por lo que en los v.::ilores correspond1entes 21 las capaciJJde:,. u! 
final de cada columna aparece et rnayor di.::':in1etro que sc puede tenor para d1cha 
altura, sin embargo. cons1derando que el tanque tendr8 p!acc1s con un espesor 
mayor a y,··. se han calculado las capacidades de! tanque. 

Las capac,dades del tanque se calculan con la s1gu1ente expres16n· 

Donde: 

D, diametro del tanque (pies) 
H, altura de! tanque (pies) 

Cap = 0.14D'H 

De la tabla de! API 650 se obtiene que: 

D = 73 33 pies = 22.35 m 
H = 42 pies = 14 m 

En la columna 1,en el rengl6n correspond,ente a 28, 800 BLS, se lee que el 
diametro es de 70 pies. 

En el rengl6n correspondiente a la altura de! tanque, en la columna de 28, 800 
BLS se lee que la altura de! tanque debe ser de 42 pies. 

11.2. DISENO DE LA CIMENTACION. 

11.2.1. CONDICIONES DEL SUBSUELO. 

Atendiendo a las instrucc1ones del Laboratorio de Mecanica de Suelos de Pemex, 
se procedi6 a la ejecuci6n de! Estudio de Mecanica de Suelos para la estructura 
de! tanque de almacenamiento, que se encuentra ubicado al noreste de la 
Refineria. 

Para este efecto se realize una vis1ta tecnica ala area 8 norte de la Refineria, 
complementada con la explorac16n del subsuelo y la obtenci6n de muestras 
representativas de los materiales que componen la estratigrafia de! mismo. 

En el estudio, se incluyen las observaciones de la exploraci6n de campo, las 
conclusiones de los resultados de los ensayes de laboratorio, el anahsis y las 
recomendaciones de capacidad de carga del sue!o, asi coma !a estructuraci6n y 
las proced1m1entos constructivos de los pavimentos. 
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Table A- 1 Typical Sizes and Corresponding Nominal Capac1t1es for Tanks w1ht 72 - Inch Butt - Welded 
Courses 

2 3 4 5 6 8 9 10 11 

T;:ink He19ht (feet) 

Tank 
Approx. 12 18 24 30 36 42 48 54 60 

Diameter 
Capacity pee 

Number of Courses in Completed Tank Foot of Height 
{feet) (barrels) 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

10 14 170 250 335 420 505 

15 31.5 380 565 755 945 1130 

20 56 670 1010 1340 1680 2010 2350 2690 

25 87 4 1050 1570 2100 2620 3150 3670 4200 4720 5250 

30 126 "15"10 2270 3020 3780 4530 5290 6040 6800 7550 

35 171 2060 3080 4110 5140 6170 7200 8230 9250 10280 
40 224 2690 4030 5370 6710 8060 9400 10740 12100 13430 
45 283 3400 5100 6800 8500 10200 11900 13600 15300 17000 

50 350 4200 6300 8400 10500 12600 14700 16800 18900 21000 

60 504 6040 9060 12100 15110 18130 21150 24190 27220 28260 
0=58 

70 685 8230 12340 16450 20580 24700 28800 32930 34970 
80 895 10740 16120 21500 26880 32260 37600 35810 D = 64 
90 1133 13600 20400 27220 34030 40820 40510 D= 73 

100 1399 16800 25200 33600 42000 48400 D =83 
120 2014 24190 36290 48380 58480 D =98 

D = 118 
140 2742 32930 49350 65860 
160 3581 43000 64510 74600 
180 4532 54430 81650 D = 149 
200 5595 67200 100800 
220 6770 81310 102830 

D = 202 

ANEXO 1 



En Jnexo 1, sc prcscnt1 );1 loc~)l1l.:ic1on de los po:.:os a c1clo ub1erlo. los resultodos 
de los ens;::1yec; fis1r.os r'fPr'tuc1dns ;i l;1s rnueslrr1s ;i\terc=id;is. ;i l;1s muestr;::is 
1naltercJdc1s y- a los rn;:.1ter1~1les de l~~111co, ds1 corno las espec1f1cac1011es da cai1dad 
deberan cumpl1r las n1c1tcnalcs que sc ut1l1zarc:1n parn lo construcc!6n de !os 
pav1mentos 

11.2.2. TRABAJOS DE CAMPO. 

Para conocer la estratigrafia superficial del subsuelo en estudio, se procedi6 a la 
excavaci6n de tres pozos a cielo abierto de aproximadamente 2.50 m de 
profundidad 

La Jocalizaci6n de los pozos a cielo abierto, se presenta mas adelante y 
corresponde a las siguientes coordenadas. 

P.C.A COORDENADA COORDENADA COTA 

No. X y 

1 332619 .44 73 2350107.1593 1983.225 

2 332731.6120 2350114.7313 1983.300 

3 332687.4676 2350067 .1784 1983.160 

La estratigrafia obtenida en los pozos a cielo abierto, nos indica que 
superficialmente se encuentra una capa de material vegetal de color cafe claro, 
cuyo espesor promedio es 0.10 m, posteriormente se localiza un material que 
corresponde a una arcilla inorganica, de alta plasticidad, de color negro cuyo 
espesor varia entre 0.70 my 0.90 m, por ulf,mo y hasta la profundidad excavada 
se encuentra un material que corresponde a una arcilla inorganica de alta 
plasticidad de color cafe claro. 

En Jo que respecta al nivel de aguas freaticas, este no se Jocalizo en ninguno de 
Jos pozos a c1elo abierto. 

La topografia del terreno corresponde a planicie sin ningun tipo de protuberancias. 

Los registros de las estrat,gralias obtenidas en cada uno de Jos pozos a cielo 
abierto. se presentan posteriormente. Asi mismo se indica la ubicac16n de las 
muestras alteradas e inalteradas que se obtuvieron de cada uno de las pozos a 
cielo ab1erto. 
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11.2.3. ENSAYES DE LABORATORIO. 

Las mucstras alteradas No. 2, 4 y 6, obten,das durante la explorac,on del 
subsuelo y que representan los materiales que ,ntegran el terreno de apoyo de las 
cimentaciones, fueron procesadas en nuestro laboratono mediante los an8l1sls y 
ensayes correspondientes, encontrandose los resultados que se presentaran 
posteriormente y de los cuales se efectuaron los s1gu1entes comentarios. 

,- Granulometria. El tamano maximo de las particulas es inferior a 4. 76 
mm, al pasar el 100% del material por la ma Ila No. 4, por la malla No. 40 
pasa el 93.5% y por la malla No. 200 del 70.3% al 62.9% por lo que de 
acuerdo con su granulometria, este material se clasifica coma un suelo 
de particulas finas. 

,- Limites de Plasticidad. Los valores de lim,te liquido varia del 52.2% al 
63.4% y el indice plastico varia del 34.0% al 43.0%, denotando que la 
fracci6n fina de los suelos es de alta plastic,dad. 

,- Contracci6n Lineal. Esta caracteristica presenta valores entre el 12.0% y 
16.0%, lo cual indica que se tendran cambios volumetricos apreciables. 
al variar el contenido de agua del suelo. 

,- Valor Cementante. Esta de resultados que varian entre 12.5 Kg/cm2 y 
16.4 kg/cm2 , lo que demuestra que la fracci6n fina del suelo t1ene 
excelente cementaci6n. 

,- Peso Volumetrico Seco Maximo. Los resultados obtenidos varian entre 
1225 kg/m3 y 1402 kg/m3 , 1ndicando que las particulas que componen 
este suelo corresponden a materiales de granulometria fina (arcillas). 

> Valor relativo de Soporte Standard. En estos ensayes se encontraron 
valores entre 16.8% y 18.0%, lo que indica suelos con un V.R.S. 
aceptable. 

Se concluye por las resultados obtenidos en el laboratorio, que el suelo donde se 
construira el tanque de almacenamiento, esta const,tuido por materiales de 
particulas finas y que de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificaci6n de Suelos 
(S.UC.S.), corresponden a una arcilla inorganica de alta plasticidad, de un color 
cafe claro. 

Con el fin de conocer los parametros de resistencia del subsuelo de cada una de 
las muestras inalteradas, provenientes de los pozos a cielo abierto, se elaboraron 
probelas c1lindricas, las cuales lueron sometidas a ensayes de compresi6n triaxial. 
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11.2.4. ANALISIS. 

De acuerdo a 13 1nforrnac16n rec1b1da. las estructuras que se van 8 constru1r en 
Gste terreno corresponden a!1mentadores para d1stnbuc1on, almacena1e y control 
de productos denvados del petr61eo. 

Por lo tanto y tomando como base la in(ormaci6n anterior, se procedi6 a efectuar 
un an8!isis para cimientos superfic1a!es. 

r Capac1dad de carga. 

Para determinar la capac1dad de carga del suelo, se ut1lizaron los datos 
del angulo de fricci6n interna, cohes16n, peso volurnetnco y se aplico la 
formula de Terzaghi, para el caso de cimientos poco profundos (zapatas 
corridas, zapatas aisladas o losas de cimentaci6n). La expresi6n es la 
siguiente: 

q, = (1/F.S.)'(CNc)+(PV/ot·Nq + 0.5Pvg·s-Ng) 

Donde: 
q.,, capac1dad de carga adm1sible (tlm') 
F S., factor de seguridad (minimo !res) 
C, cohes16n 
PVq, peso volumetrico del suelo arriba del nrvel de desplante (t/m3

) 

Df, profundidad de desplante (m) 
PVg, peso volumetrico del suelo abajo del nivel de desplante (t/m3

) 

B, ancho de la zapata o losa (m) 
Ne, Nq, Ng, factores de capacidad de carga que dependen de ~ 

r Asentamientos. 

El calculo de las asentamientos de tipo, se estimaron, mediante la teoria 
de Terzagh1, con la siguiente expresi6n. 

S = H'mv•Ap 

Donde: 
H, espesor del estrato compresible 
mv, coeficiente de vanaci6n votumetrica 
Ap, sobrecarga debida a la presi6n que transmite el cimiento. 

El coeficiente de variaci6n volumetrica (mv), se estimo en base a los limites de 
consistencia del material ya su contenido de agua natural. 
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11.2.5. RECOMENDACIONES DE CAPACIDAD DE CARGA PARA LAS 
CIMENTACIONES. 

Tomando coma base la explorac16n de campo. los resultados de los ensayes de 
laboratorio y la aplicac,6n de las formulas generalmente aceptadas de Mecanica 
de Suelos, se efectuaron las siguientes recomendac1ones. 

,.. Los sue!os del area a construir, estan constituidos superfic1almente par 
una capa de material vegetal, cuyo espesor promed10 es de 0. 10 m, 
posteriormente se localiza un matenal que corresponde a una arcilla, 
inorganica, de alta plasticidad, de color negro, cuyo espesor varia entre 
0.70 m y 0.90 m, por ultimo y hasta la profundidad excavada se 
encuentra un material que corresponde a una arcilla inorg3nica de alta 
plasticidad de color cafe claro. 

,.. El nivel de aguas freaticas. no se local1zo en ninguno de los pozos a 
c1elo abierto. 

,.. La capacidad de carga, el tipo de c1mentaci6n y la profundidad de 
desplante para las estructuras, se efectuara de acuerdo a las siguientes 
recomendaciones: 

Las cimentaciones de las estructuras se disenaran en base de crmentaciones 
poco profundas, coma pueden ser zapatas de arnllo anular. 

En virtud de que los suelos estan constitu,dos por arcillas con caracteristicas de 
expansi6n, se recomienda que se diseiien obras de drenaje, para evitar 
f1ltraciones de agua por debajo de las cimentaciones. 

La cimentaci6n de la estructura se debera desplantar sabre la capa de arcilla color 
cafe claro. 

La capacidad de carga admisible que se considerara para el diseiio de la 
cimentaci6n sera de: 

Para la condici6n de acciones permanentes y acciones vanables (cargas vivas y 
muertas) 

q, = 25 tlm' 

Para la cond1ci6n de acciones permanentes, acciones variables y acciones 
acc1dentales (cargas muertas mas cargas vivas mas sismo o viento) 

q, = 29 t/m2 

Para las capacidades de carga se pueden tener expansiones del orden del O 5%, 
por lo que la probabilidad de falla del suelo es muy remota. 
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En lo refercnte c1 los <.1sP11t~11n1entos d1f{Hl;nc1.:1lcs a corto pla?o y tornando corno 
base l~1s cc1rg0s prcv1st;1s en cl proyccto, csto::; scrwn dcl ordcn de 1 0 cm J 1 :') 

cm. 

11.2.6.ESTRATIGRAFIA DE LOS POZOS A CIELO ABIERTO. 

POZO A CIELO ABIERTO No. 1 

PROCEDIMIENTO: EXCAVACION A MANO COTA: 1983.225 m. 

PROFUNDJDAD (m) 

0.00-0.10 

0.10-1.00 

1.00- 2.50 

MATERIAL 

TERR ENO VEG ET AL DE 
COLOR CAFE CLARO 

ARCILLAS DE AL TA 
PLASTICIDAD DE COLOR 

NEGRO 

ARCILLAS DE AL TA 
PLASTICIDAD DE COLOR 

CAFE CLARO 

No. MUESTRA 

UNO 

DOS 

Nata: se saco una muestra inalterada "A", en la profundidad 1.00 - 2.50 m. 
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POZO A CIELO ABIERTO No.2 

PROCEDIMIENTO EXCA'v'ACIQN.6 r,,161\JQ. . COTA1983.300 m. 

PROFUNDIDAD (m) 

000-0.10 

010-080 

080-250 

MATERIAL 

TERRE NO VEG ET AL DE 
COLOR CAFE CLARO 

ARCILLA$ DE ALTA 
PLASTICIDAD DE COLOR 

NEGRO 

ARCILLA$ DE ALT A 
PLASTICIDAD DE COLOR 

CAFE CLARO 

No.MUESTRA 

TRES 

CUATRO 

Nota: se saco una muestra malterada "B"", en la profundidad 0.80 - 2.50 m. 

POZO A CIELO ABIERTO No 3. 

PROCEDIMIENTO: EXCAVACION A MANO COTA: 1983.160 m. 

PROFUNDIDAD (m) MATERIAL 

0.00-010 

0.10 - 0.90 

090-2.50 

TERRE NO VEG ET AL DE 
COLOR CAFE CLARO 

ARCILLA$ DE Al TA 
PLASTICIDAD DE COLOR 

NEGRO 

ARCILLAS DE AL TA 
PLASTICIDAD DE COLOR 

CAFE CLARO 

No. MUESTRA 

CINCO 

SEIS 

Nota: se saco una muestra inalterada "C", en la profundidad 0.90 - 2.50 m. 
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11.2.7. RESULTADOS DE LOS ENSAYES TRIAXIALES. 

MUESTRA "A" 

MUESTREADO EN: PQZO A CIELO ABIERTO No.1 PROFUNDIDAD: 1 80 m. 

PRUEBAS P1 
PESO VOLUMETRIGO SEGO KG/M3 1550 
PESO VOLUMETRIGO HUMEDO KG/M3 1205 
CONTENIDO DE HUMEDAO % 28.6 
DENSIDAD DE SOLIDOS GR/GM3 2.42 
RELACION DE VAGIOS 1.05 
GRADO DE SATURACION % 58 
COHESION TON/M2 
ANGULO DE FRICCION INTERNA GRADOS 

MUESTRA "B" 

MUESTREADO EN: POZO A CIELO ABIERTO No. 2 
2.20 m. 

PRUEBAS P1 
PESO VOLUMEffilCO SEGO KG/M3 1230 
PESO VOLUMEffilCO HUMEDO KG/M3 1588 
CONTENIDO DE HUMEDAD % 29.1 
DENSIDAD DE SOLIDOS GR/CM3 2.48 
RELACION DE VACIOS 1.05 
GRADO DE SA TURACION % 69 
COHESION TON/M2 
ANGULO DE FRICCION INTERNA GRADOS 

P2 P3 
1564 1560 
1209 1214 
29.4 28.5 
2 43 1 05 
1 07 62 
58 

7 02 
36.8 

PROFUNDIDAD: 

P2 P3 
1123 1155 
1454 1482 
29.5 28 3 
2.39 2 44 
1.19 1 15 
59 60 

7 47 
37.5 
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,, \',\, I ·.;,, \ti_ t,:, 

----·--·--·-··- ---~·-------
MUESTRA "C" 

MUESTREADA EN· POZO A CIELO ABIERTO No 3 PROFUNDIDAD 2 00 m 

PRU EBA P1 P2 P3 
PESO VOLUMETRICO SECO KG/M3 1216 1234 1250 
PESO VOLUMETRICO HUMEDO KG/M3 1580 1610 1630 
CONTENIDO DE HUMEDAD % 29.9 30.5 30.4 
DENSIDAD DE SOLi DOS GR/CM3 2.43 2.43 2.32 
RELACION DE VACIOS 1.04 1 0.9 
GRADO DE SATURACION % 70 74 78 
COHESION TON/M2 5.59 
ANGULO DE FRICCION INTERNA GRADOS 37.6 
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11.2.8. RESULTADOS DE LOS ENSAYES A LAS MUESTRAS ALTERADAS. 

MUESTRA 1 (UNO) 

-· GRANULOMETRIA 
. 

MALLA 0/o QUE PASA 
2 100 

1 112 .. 95 9 
1 .. 89 1 

314 85 5 
3/8" 71.1 
No.4 56 2 
No 10 42.9 
No 20 32.9 
No 40 25.2 

No.SO 22.1 

No 100 18 6 
No 200 15 

'l, " ,,}<o ..._c::i "t),.'v "(:)<:::) 

+o +o +o 
MALLA 

PRUEBAS 
PESO VOLUMETRIGO SEGO SUELTO 
PESO VOLUMETRIGO SEGO MAXIMO 
GONTENIDO DE AGUA OPTIMO 
DENSIDAD 
ABSORGION 
LIMITE LIQUIDO 
LIMITEPLASTIGO 
IND1GE PLASTICO 
GONTRAGCION LINEAL 
VALOR GEMENTANTE 
V. R. S STANDARD 
EXPANSION 
EQUIVALENTE DE ARENA 
GLASIFIGAGION SU G.S 

-+- 0/o QUE 11 

PASA 

RESULT ADOS 
KG/M3 1487 
KG/M3 1858 

% 13.8 
GR/GM3 24 

% 15.3 

% 28.9 
% 13 
% 15.9 

% 5.8 
KG/GM2 72 

% 54.3 
% 1 4 

% 32 
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MUESTRA 2 (DOS) 

. GRANULOMETRIA 
MALLA 0/Q QUE PASA 

2 
1 1 /2 -

1·· 
3/4 .. 

3/8" 
No 4 100 
No. 10 99 8 
No 20 98 5 
No. 40 94 1 
No 50 90.2 

No. 100 83.5 
No 200 72.8 

: --+- 0/o QUE: 
PASA 

" '::.'b "o 1:,.0 ,,,_1.J<::, 

'::i '<;:"o ~o ~o 

MALLA 
L _______ _ 

PRUEBAS RESULT ADOS 
PESO VOLUMETRIGO SEGO SUEL TO KG/M3 959 
PESO VOLUMETRIGO SEGO MAXIMO KG/M3 1253 
GONTENIDO DE AGUA OPTIMO % 31.4 
LIMITE LIQUIDO % 68 8 
LIMITEPLASTJGO % 21.8 
INDIGE PLASTIGO % 47 
GONTRAGGION LINEAL % 16 
VALOR GEMENTANTE KG/GM2 64 
V R S. STANDARD % 15 
EXPANSION % 36 
GLASIFIGAGJON SU G.S G H 
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MUESTRA 3 (TRES) 

GRANULOMETRIA 
MALLA 0/o QUE PAS/\ 

2" 
1112" 

1·· 

314·· 
3;3·· 

No 4 100 
No. 10 99.7 
No 20 98.2 
No. 40 93.5 
No 50 89.9 

No. 100 82.3 
No 200 70.3 

" ~~g I <f) 

" a. 
UJ 

~~ I ::, 
a 
-,,. 

'1, " ';,._'b ,c t>,.C) ,0() 
':i +o +o -+o 

MALLA 

PRUEBAS 
PESO VOLUMETRICO SEGO SUELTO 
PESO VOLUMETRICO SEGO MAXIMO 
CONTENIDO DE AGUA OPTIMO 
LIM ITE LIOU IDO 
LIMITEPLASTICO 
INDICE PLASTICO 
CONTRACC\ON LINEAL 
VALOR CEMENTANTE 
V RS.STANDARD 
EXPANSION 
CLASIFICACION S U C S. 

--

!-+-''lo QUE i 

I PASA ' I 

RESULTADOS 
KG/M3 1008 
KG/M3 1225 

% 32.6 
% 62.6 
% 17.6 
% 45 
% 16 

KG/CM2 13 6 
% 17 
% 3 

C.H. 
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MUESTRA 4 {CUATRO) 

- ·----------··--· ~ 
GRANULOMETRIA 

MALLA 0/a-OUE PASA 
2· 

1 1/2 . 
1 . 

3;4·· 
3;5·· 

No 4 100 
No. 10 98 2 
No 20 96 4 
No 40 90 3 
No. 50 84 9 

No 100 78.3 
No 200 64 1 

«120~ · ~ 1~g . ~~~ --+- 0/o QUE 

::, 40 -~ . PASA 
a w - . 
~ 0 ' . 

I\, ~'o ,..._r.::i ~ "''v'0 
':i +o +o +o 

MALLA 

PRUEBAS RESULT ADOS 
PESO VOLUMETRICO SEGO SUELTO KG/M3 1127 

PESO VOLUMETRIGO SEGO MAXJMO KG/M3 1402 
CONTENIDO DE AGUA OPTIMO % 22 
LIMITE LIQUIDO % 52.2 
LIMITEPLASTIGO % 18 2 
INDIGE PLASTICO % 34 
CONTRACCION LINEAL % 12 
VALOR CEMENTANTE KG/CM2 16.4 
V. R S STANDARD % 18 
EXPANSION % 2 8 
CLASIFICACION S.U.G S C H. 
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MUESTRA 5 (CINCO) 

....-----~---
GRANULOMETRIA 

MALLA %,QUE PASA ---2" 
1 112" 

1" 

3/4" 
318" 
No 4 100 

No 10 994 
No. 20 97 6 
No 40 92.1 
No. 50 87.6 

No. 100 81 2 
No 200 72.4 

~ i~g \ -- .. .:: . ~ s: ... ' 
a. 80 -- . 
uJ 60 ----· 
:J 40 -----
0 200 • ------·--·--

1 

;f'. 

"- '.{O "'v t,.'v "()'v 

'S "'o "'o "'o 
MALLA 

i-+-% QUE ·1 .. 

I PASA 

PRUEBAS RESULT ADOS 
PESO VOLUMETRICO SECO SUELTO KGIM3 1019 

PESO VOLUMETRICO SEGO MAXJMO KG/M3 1262 

CONTENIDO DE AGUA OPTIMO % 29.4 

UM ITE LlOU 100 % 66.5 

LIMITEPLASTICO % 24.5 

!NOICE PLASTICO % 42 

CONTRACCION LINEAL % 15 3 

VALOR CEMENTANTE KG/CM2 5.6 

V R. S. STANDARD % 14 4 

EXJPANSION % 3.2 

CLASIFICACION SU CS C. H 



MUESTRA 6 (SEIS) 

--··-
GRANULOMETRIA 

MALLA 0/oQUE PASA 
2· 

1112" 
1 .. 

314 .. 
318 .. 

No. 4 100 
No. 10 99.8 
No.20 97 9 
No.40 90 6 
No. 50 83.8 

No 100 75.1 
No 200 62 9 

~:~~······. ~ 
§ ~- .... ·. 

·-+-°lo QUE!: 
: PASA I 

. I 

~ 0 ' ' : 

" ~'b· ,.._<::> tfJ ,,,_'v() 
':i ~o· ~o ~o 

MALLA 

PRUEBAS 
PESO VOLUMETRIGO SEGO SUEL TO 
PESO VOLUMETRIGO SEGO MAXIMO 
GONTENIDO DE AGUA OPTIMO 
LIMITE LIOUIDO 
LIMITEPLASTIGO 
INDIGE PLASTIGO 
GONTRAGCION LINEAL 
VALOR GEMENTANTE 
V. R S. STANDARD 
EXPANSION 
CLASIFIGAGION SU G.S 

______ __J 

RESULTADOS 
KGIM3 1099 
KGIM3 1335 

% 28 
% 63.4 
% 20.4 
% 43 
% 15.6 

KG/GM2 12.5 
% 16.8 
% 3 

G H. 
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11.2.9. PRECARGA DEL TERRENO 

Cons1clerando como calculo pre!1m1nar una altura de 18 precarga de 9 m , la cunl 
nos dara el esfuerzo necesario para !ograr la compc1c1dad requcrid8 

El d1ametro del terreno me1orado tendra que ser mayor que el d1ametro del 
tanque, por lo que se considerara un d,ametro de 40 m. En el caso de esta 
soluc16n llegue a ser la mas adecuada la altura de la precarga se tendra que 
calcular de manera exacta; asi coma el d18metro 

Superficie por precarga = " D"/4 

SprccJrg::i = 1256.64 m3 

Volumen = 11309.76 m' 

11.2.10. CALCULO DE LA CIMENTACION. 

Como ya es de saberse, la cimentaci6n es una subestructura encargada de 
transmitir la carga al terreno, garantizando el buen funcionam,ento de nuestra 
estructura. 

Para el caso que nos ocupa y dadas las condiciones actuales de nuestro terreno 
de desplante el funcionamiento de la cimentaci6n se considerara en dos etapas; 
la primera que consta de la construcci6n y el montado del tanque y la segunda en 
la cual se realizara la prueba hidrostatica, y se encontrara en condic1ones de 
operaci6n y con un suelo estab1\izado. 

En estas condiciones para el calculo de la cimentaci6n no ser8 necesano tomar 
en cuenta la capacidad de carga del terreno, dado que sabemos de antemano que 
los estratos estan en condiciones de soportar la carga de proyecto, por lo que no 
se presentaran asentamientos los cuales demasiado considerables, ya que es un 
terreno donde es altamente meJorado naturalmente. 

A continuaci6n se hace una explicaci6n mas detallada de los requerimientos que 
hay que tomar en cuenta. Dichos requerimientos estan tomados de la norma 
2.215.02 de PEMEX, "Cimentaciones para Tanques de Almacenamiento" 

Las presentes normas, se aplicaran a cimentaciones de tanques de acero 
c,lindricos verticales de fondo piano y techo fijo o flotante. 

Los asentamientos respecto a puntos de la superf1c1e del terreno circundante no 
afectados por la construcci6n, no deberan alcanzar una magnitud tal que ocas1one 
d1ficultades en la operac16n del tanque. El maximo asentam,ento total permisible 
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se f1jara tomando en cuenta lc::is carzicterist1cos dcl tonquc y la flex1b1l1dad del 
s1stema cie allment8c1on ciel m1smo, para tanqucs constru1cios con ;iceros ASTM A 
- 36. ASTM 238 - C y ASTM 239 - D. los max,mos ,1se11\amientos perrrns1bles 
seran las indicados en la s1gu1ente tabla. 

MAXIMOS AS ENT AMI ENT OAS 
PERMISIBLES 

TIPO DE 
ASENTAMIEN MAXIMO ASENTAMJENTO 

TO 
TIPO DE 

ASENTAMIEN 
TO TOTAL EN 30 cm 

EL 
PERIMETRO 

MAXIMO 
ASENTAMIEN 

TO 5 cm en 10 metros 
DIFERENCIAL 

PERMITIDO 

Los movimientos relativos entre puntos de\ fondo no deberan rebasar los limites 
1ndicados en la tabla anterior, para el tipo de acero estructural empleado. 

Par otra parte, las asentamientos diferenciales a lo largo del perimetro del tanque 
deberan ser reducidos para limitar las deformaciones de la pared cilindrica y 
garantizar el buen funcionamiento del !echo flotante. 

Se verificara por tanto, que la compresibi\idad de\ terreno sea aproximadamente 
uniforme a lo largo del perimetro y se evitara en lo posible el desplante de los 
tanques sobre terreno firme. 

Se puede observar en la tabla que el maxima asentam1ento es de 30 cm, sin 
embargo, para el caso del proyecto que nos ocupa este asentamiento estara 
justificado par la prueba hidrostatica. 
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11.2.11. SELECCION DEL TIPO DE CIMENTACION. 

Las cond1ciones del suelo nos presentan en term1nos generalcs un suolo f1rme a 
los 1 5 m de profund1dad. Esta co.pa se me1orar;i 8Un mc.1s con la prucbc1 
h1drostat1ca, por lo que antes de poner en operac16n el tanque tendremos un 
tanque con buenas caracteristicas. 

El tipo de cimentaci6n sera el recomendado "Anillo de C1mentac16n", que es un 
tipo de cimentac16n s,empre recomendada para cualqu1er t1po de tanques, pero en 
particular para tanques de techo flotante y para tanques de mas de 30 m de 
diametro o de 12 m de altura. 

11.2.12. REQUERIMIENTOS GENERALES DEL ANILLO DE CIMENTACION. 

Las principales caractensticas de este tipo de cimentac16n estan resum,das en las 
anexos 2. El fondo del tanque descansara sobre un terraplen cuya altura se fijara 
en funci6n de la magnitud de las asentamientos totales esperados y de la 
posibilidad de inundac16n de la zona; en ningun caso esta altura sen, inferior a 30 
cm sobre el nivel wcundante. El terraplen se construira despues de substituir el 
material superficial indeseable por uno libre de materias organicas y productos 
corros1vos, cuyas condiciones de compactaci6n cumpliran con las especificadas 
en la tabla de maximos asentamientos permis1bles. 

S1 los asentam1entos esperados son grand es, las columnas deberan contar con un 
dispositivo que permita mod1ficar su altura en caso de que resulte necesario. 

El muro anular de concrete se construira con el prop6sito de repartir la carga 
concentrada de la pared cilindrica, facilitar la construcc16n del tanque, proteger el 
terraplen durante y despues de la construcci6n y aislar el fondo de la humedad. El 
muro debera descansar sobre suelo inalterado o compactado y ser dimensionado 
de tal forma que la presi6n de concreto en su parte inferior sea aproximadamente 
igual a la presi6n actuante en el relleno confinado a la misma profundidad. 
Usando este criteria. el ancho se calculara a partir de la s1gu1ente expresi6n: 

Donde: 

b, ancho del muro, en cm. 
H. altura del tanque. en m. 
h, altura del muro. en m. 

b = 100W/(y,H/2 + h(ym -y,)) 

W, peso de la pared lateral de acero y de la fracci6n de techo soportada por metro 
lineal, en ton/m. 
y,, peso volumetnco del fluido. en ton/m 2 
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':·,,,, peso volurr1E;tnco de! relleno conf1nado, en ton/n1· 
-,, peso volumctnco dcl concrcto rcfor?odo. en ton/m: 

En ningun caso el ancho de! muro podra ser inferior a 30 cm 
la tension en el muro se calculara con la s1gu1ente expres16n 

T = P.,D/2 

Donde· 
T, fuerza de tens16n en la secci6n de! muro, en ton. 
D, d1ametro interior, en m. 
Po, pres16n horizontal atribuible al efecto combinado de! relleno y de la sobrecarga 
de! fluido, la cual se calculara en la forma 1nd1cada a continuac16n. 

P, = K,(ymh + y,H) 

K, = tan2(45' - ,r/2) 

Siendo ,r el angulo de fricci6n interna de! material de relleno. 

11.2.13. RESULTADOS DEL CALCULO DEL ANJLLO DE CIMENTACION. 

La cimentaci6n para el tanque de almacenamiento se hara tomando en cuenta las 
recomendaciones hechas con anterioridad. 

Diametro de! tanque. 22.35 m 
Altura de! tanque. 14 m 
Peso de! tanque.729.43 ton 
Capacidad de! tanque. 4770 m' 
Altura de! anillo (propuesta). 1.5 m. 

Cargas. 

Peso de! fondo, P, = 30.90 ton. 

Peso de la pared. 

Peso de la pared, W, = 9.95 ton/m. 

Determinaci6n de la geometria de! anillo. 
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" H ~' 'I' 

l)c,tos 

,. Peso espe,,c1tico clcl l1qu1cJo quc se .1lr110cen;4r0 (·:··), scro:1 c1r; 1 ton/n1 . se 
consideraro este valor porque el peso del producto que se almacenara es 
combustoleo, en nuestro caso. 

r Peso volumetnco del concreto (y), 2.4 ton/m·' 

,, Peso volumetnco del relleno conf,nado (yrn), 1.6 ton/m·'. 

Calculos del espesor del anillo. 

b = 11.81 pulgadas 

b = 30 cm. 

Calculos del acero de refuerzo 

Calculamos la presi6n horizontal debido al relleno y sobrecarga del flu1do y las 
tensiones en el anillo, obten1endo: 

Po= 22.83 ton/m2 

T = 255.024 ton/m 

Area de acero necesaria para resistir la tensi6n 

A,= 101.2 cm' 

Utilizando varillas del No 8 (<p = 1 "), a,= 5.06 cm'. 

N, = 10 varillas 

Separaci6n = 14.5 cm. 

Acero par temperatura. 

Bajo las condiciones de carga en que se encuentra la estructura de concreto, esta 
no se ve afectada por la fuerza cortante, sin embargo, par fines constructivos es 
necesario dotarla de anillos para poder tener en condiciones de colado el acero 
longitudinal. Y a falta de cortante para esto se tomara el minima que es el de 
temperatura. 

Segun A. C. I. 318 - 77 el porcentaje minima de acero par temperatura para 
barras con grado menor a 40 o 50 la P1emperatura = 0.0020. Por lo que para el caso 
que nos ocupa el area de acero sigue s\endo la misma. 
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11.2.14. DISEJ\10 POR VIENTO. 

Esencia!mente el v1ento es aire en mov1rnrento cons1clerado como un flu1do, y al 
igual que cualqu,er otro !lu,do. produce dist',ntos efectos sabre las obJetos que se 
le ,mponen. Todas las fuerLas deb1das al v,ento. son dinam1cas en el sent,do que 
son produc1das par un ftuido en movim1ento. sin embargo. baJo determinadas 
c,rcunstancias, es valido tratar estas cargas como estaticas. Esta aprox1mac16n 
resulta satisfactoria dado que en generai la relaci6n entre la variaci6n del viento 
en el tiempo y la frecuencia natural de la estructura es tal que se genera 
basicamente una respuesta estat1ca. 

Los efectos del viento en las estructuras pueden, en ocasiones, ser importantes y 
hacer que se violen las requis,tos de segundad y servicio establecidos para ellas 
El viento, entonces, debe considerarse coma una accion en el d1sefio estructural. 

A continuaci6n se hace un anal1sis a groso modo, pero detallado de las fuerzas 
debidas al v,ento que actuen sabre el tanque y las efectos que en ella causan. 
Dicho analisis se basa en las procedim,entos recomendados par PEMEX y C. F. 
E. 

La velocidad de d1sefio se expresa a continuac16n: 

V, = KVo 

V, = 161.23 km/hr 

La velocidad de v1ento a una altura "z": 

V, = V,(z/10)" 

V, = 167.4 km/hr 

Par lo tanto la velocidad de disefio sera: 

V, = 167.4 km/hr 

Las presiones y succiones debidas al viento son las siguientes: 

P = 0.0048GC(V,)2 

G = (8 + 0.004 )/(8 + O 008) = 1.0; h = 1757 m.s.n.m. 

P = 134.51 kg/cm' 
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-----
VALORES 

DEL 
COEFICIENTE 

"C" 
0 7 

-1 65 
-1.2 
-0 9 

-0 45 

Para el caso de tanques, por tener una secci6n cillndnca, no se cons1derara 
succ,on y ademas se toma como coeficiente de empuje C = 0.7. 

Calculo de las pres1ones y/o succiones. 

P, = 84_ 1 kg/m2 

P,=-231.41 kg/m2 

P, = -168.3 kg/m2 

P, = -126.22 kg/m' 
Ps = -63.11 kg/m2 

Calculo de las fuerzas actuantes. 

F, = 75 ton 
F, = -25_32 ton 

F, = -104_915 ton 
F, = -64.702 ton 
Fs = -92.097 ton 

Calculo de los momentos de la estructura. 

Mv, = 548.7 ton_m 
Mv, = -1470.6 ton.m 

Mvs = -4905_82 ton.m 
Mv, = -2090.2 ton.m 

Mvs = -2657.92 ton.m 
MVT = -10575.84 ton.m 

Calculo del momento resistente. 

Me= 26548.36 ton.m 
Factor de reduccion de resistencia. 

F_ R = Me/Mv 

· "Manual de Obias C1\ iles". C F E D1sel1o por V1ento 
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Con lo que se puede concluir que el tanque e::; estoble y nos nccesano anc!ar!o. 

11.2.15. ANALISIS SISMICO DE LA CIMENTACION. 

Anteriormente se menciono que la estructura es estable, y que no es necesario 
anclarla, sin embargo, no se rev,so las condiciones de la cimentaci6n baJo la 
acci6n del s1smo por lo que a continuaci6n se hara dicho analis1s. 

Una de las revisiones bajo sismo es la de los esfuerzos producidos en el terreno 
bajo cond1ci6n sfsmica, para la cual es Lltil conocer, ya que habra que esperar a 
concluir la prueba hidrostatica. Sin embargo, con la experiencia de las ingenieros 
de PEMEX, se sabe que la capacidad de carga despues de la prueba hidrostatica 
sera en forma aproximada y conservadoramente la sigu,ente: 

0., = 0.66D 

Propiedades del anillo. 
A = 392 .32 m' 

Modulo de secci6n. 
S = 1096 05 m' 

Peso del tanque lleno. 
WT= 34,354.346 ton 

Wv= 547.326 ton 
Esfuerzos del terreno. 

a= 17.32 ton/m' 

CTpenn1s1ble = 14.751 ton/m 2 

Ci < Ci perm,s,b\e 

11.2.16. RELLENO EN EL INTERIOR DEL ANILLO DE CIMENTACION. 

Una vez terminada la constnucci6n del anillo de cimentaci6n, se deberan seguir las 
recomendac1ones que se citan a continuac16n, con el fin de dejar una superficie 
adecuada para recibir el piso metal,co del tanque y garantizar la funcionalidad del 
sistema. 

Los 50 cm superiores del terraplen seran constitu,dos par arena limpia gruesa, 
grava o piedra molida, con un tamano de particula de aproximadamente 1 a 2.5 
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cm Estc estr<.1to se cst.Jbi11.:::~1ra con ("tsfalto, par~-1. poder dnr a la supcrfic1c de 
apoyo la forma c-1dcr.uada El producto emplcado dcbcra prcsP.ntar tod8 gc1rantic1 
contra la corrosion ~1alv~1n1ca de los productos que se llegaran 21 f1!trar por gne!Js o 
absorcion, o 1nccnd10 durc1nte las opcrac1oncs de soldadura Se dara una J1gera 
pendicnte a la supcrf1c1c de apoyo de! ccntro hacia la perifena con el obJeto de 
compensar las asentam1entos diferenciales y facilitar el lavado y la remoci6n de 
sedimentos del tanque. la pendiente se fiJara en func,cin de la magnitud de los 
asentamientos drferenciales esperados pero no sera inferior a 1 o/o 

Condiciones de compactaci6n de suelos para terraplenes 

CONDlCJON 1Terraplenes has ta 3 m de 

oltura no sometidos a 1nundac1ones de 
larga durac1on. 

Ex1genc1as 

Peso \!Olumetnco 
m1mmas de 

seco max1mo de 
compactac1on en el 

taboratono en 
terraplen 

kg/m3 
(porcentaJe de 

peso \!OI. seco de 
laboratono) 

1439 o menos . 
1440 - 1649 100 
1650 - 1759 98 
1760 - 1919 95 

1920 - y mas 90 

CONDICION 2 Terraplenes hasta 3 m 
de altura, ode menor altura sujetos a 

penodos largos de 1nundac1on 

Ex1gencras 

Peso \!Olumetnco 
mimmas de 

seco max1mo de 
compactac1on en el 

laboratorio en 
terraplen 

kg/m3 
(porcentaJe de 

peso \!OI. seco de 

laboratorio) 

1519 a menos .. 
1520-1649 102 
1650 - 1759 100 
1769 - 1919 98 
1920 y mas 95 

• Los suelos con peso volumetrico menor de 1440 kg/m3 se consideraran 
inadecuados y no se utilizaran en terraplenes. 
•• Los suelos con peso volumetrico seco maximo de 1529 kg/m' se consideraran 
1nadecuados y no se ut1l1zaran en terraplenes bajo la condici6n 2. 
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11.3. DISENO ESTRUCTURAL DEL TANOUE. 

11.3.1. MATERIALES. 

Los materiales mas comunmente usados en la construcc1on de tanques de 
almacenamiento son usualmente metales, aleaciones met8.l1cas o materiales con 
revestimiento que sean apropiadas para contener el fluido. 

En lugares donde no existen problemas apreciables debidos a la corrosion, el mas 
barato y de facil obtenci6n son las placas de acero temp\ado en caliente. Los tipos 
de placas de acero especificados por el API - 650 para la construccion de 
tanques son: A- 283 - C para el techo y fondo de tanques y la A - 516 - 70 para 
las placas de la envolvente. 

Estos aceros tienen bajo contenido de carbon par lo que son mas blandos, 
ductiles y son facilmente cortados, rolados y moldeados en varias formas usadas 
en la fabricaci6n de tanques. Estos aceros son tambien facilmente soldados y 
permiten obtener juntas de resistencia uniforme. 

11.3.2. DISENO DE LA ENVOLVENTE. 

La mayoria de los tanques y recipientes son cilindncos, par lo que un cilindro t1ene 
gran resistencia estructural yes de facil fabncacion. Varios tipos de esfuerzos son 
las que se presentan en una envolvente cilindrica, estos se pueden clasificar 
como: 

> Esfuerzo longitudinal, como resultado de la presi6n interna del recipiente. 

> Esfuerzo circunferencial, resultado de la presion interna del recipiente. 

> Esfuerzos residuales en la soldadura coma resultado del precalentamiento. 

> Esfuerzos como resultado de cargas accidentales tales como: viento, nieve, 
hielo, equipo auxiliar y cargas de impacto. 

> Esfuerzos coma resultado de los cambios de temperatura (dilataciones y 
contracciones }. 

r Otros que pueden ser encontrados en la practica. 

Existen dos metodos que nos permiten calcular el espesor de las placas de la 
envolvente y que toman en cuenta los esfuerzos ya mencionados, estos son· 

r Espesores par el metodo de un pie o teoria de la membrana. 
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,., Fsresores 11or el n,ctodn de d1sello de punto van(ihle 

Para el caso de este proyecto, se har8 uso del mCtodo de punto ve1riable, para cl 
calculo de las espesorcs. 

Este metodo cons,ste en calcular el espesor de las placas de la envolvente en 
puntos designados en los cuales actuan las esfuerzos efect,vos circunferenciales 
relat1vamente cercanos a Jos esfuerzos permis1bles. 

Este proced1m1ento proporciona una reduccion en el espesor de Jos anillos de la 
envolvente Jo cual representa una ventaJa debido al ahorro econom1co y reduccion 
del peso del material. 
A todo este se debe el empleo de este metodo para la construccion de tanques de 
grandes dimens1ones. 

11.3.3. EFICIENCIA DE LAS JUNTAS Y TOLERANCJA DEBIDA A LA 
CORROSION. 

En las tanques de almacenamiento que se encuentran sometidos a la presi6n 
atmosferica, las juntas soldadas raramente son radiografiadas o sometidas a 
pruebas de esfuerzos. 

El cordon de soldadura puede no ser tan resistente coma la placa adjunta de la 
envolvente. 

De acuerdo con la experiencia se ha encontrado que se debe contar con una 
tolerancia para tomar la posible debilidad del cordon, para ello se introduce un 
"factor de eficiencia de las juntas" (E). Este factor es siempre menor que la unidad 
y es especificado par el tipo de construccion soldada en las manuales de 
soldadura. 

Al espesor de la placa calculado se le agrega un espesor (C), debido a la 
corrosion y el valor final para el espesor de las placas sera obtenido al redondear 
el valor obtenido al valor comercial superior en existencia. 

11.3.4. RESULTADOS DE LOS ESPESORES DE LOS ANILLOS. 

Datos de diseno de la envolvente. 

El diseno se hara para la condic16n de pruebe, es decir, el d1seno se real1zara 
para un tanque lleno de agua (prueba hidrostatica). 
Densidad del Jiquido. G = 1.0 
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01ametro dcl tan4ue. D = 200 pies. 
Altura total del tanque. H = 46 pies 
Numero de arnllos. N = 6 
Ef1c1encia de las juntas. E = 0 8 
Esfuerzo permis1ble de pruebe para acero A 516 - 70. c; = 28000 psi. 
Altura de cada anillo. h = 92 pulgadas. 

ANILLO 
ESP ES OR 

in cm 

1 1.081 2 74 
2 0 874 2 22 
3 0.748 1.9 
4 0.63 1 6 
5 0.433 1.1 

6 0.374 0 95 

En la parte superior de la envo\vente, justamente despues de\ ult1mo anillo se 
coloca un angulo que nos permite colocar las placas de! \echo, este angu\o se 
conoce como angulo de coronamiento y de acuerdo con las especificaciones AP! 
- 650 se recomienda usar las siguientes dimensiones de angulos superiores 
correspondientes a diferentes dimens,ones de tanques. 

D,; 35 pies, usar angu\o 2*2*1116 pulgadas 
35 < D,; 60 pies, usar angulo 2'2*1/4 pulgadas 

D > 60 pies, usar angulo 3*3*3/8 pulgadas 

Para el tanque de este proyecto se ulilizara un angulo APS de 2*2*1/16 pulgadas. 

11.3.5. TIPOS DE SOLDADURA. 

Las placas que se utilizan para formar el tanque deben de unirse entre si, para 
lograr que todos los elementos trabajen en conjunto. Para ello se emplea 
soldadura de cualquiera de los tipos que a continuaci6n se describen, 
dependiendo de las condiciones de disefio y economia. 

Soldadura en junta a lope 

Soldadura de filete a chaflan 
TIPOS DE SOLDADURA 

Soldadura de filete completo 

Soldadura provisional o por puntos 
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Soldzidur;:1 en 1untzi o topc Estzi cs k1 soldcidura quc sc deposit~ en lzi ronur::i 
cntre dos elernentos s1tu.1clos en el m1srno piano (a tope) y cuyos bordes 
quedaran en contacto Los bordes podr8n ser rect.nngulares. en V (s1mp!e o 
doble) o en U (simple o doble), en paralelo sin preparac1on, en J (simple o 
doble). 

2. Soldadura de f1lete o chaflan. Soldadura que t1ene por secc16n transversal 
aproximadamente tnangu\ar y que une dos superf1cies situadas 
aproximadamente en angulo recto como las ensambladas en T, en nnc6n o 
traslape. 

3. Soldadura de f1lete completo. Soldadura de f1lete, cuyo tamano es igual al 
espesor de la pieza mas delgada por unir. 

4. Soldadura prov1sionai o soldadura por puntos Soldadura que se hace para 
mantener alineados los elementos ensamblados, mientras se sueldan 
defirnt1vamente. 

11.3.6. DISENO DEL FONDO. 

La forma y d1sefio del fondo de un tanque de almacenamiento dependera de las 
sigu1entes caracteristicas: 

'r Tipo de cimentaci6n usado para soportar el tanque. 

> El metodo para llenar y vaciar el tanque. 

> El angulo de sedimentacion de los solidos en suspension. 

> Corrosion del fondo en contacto con el suelo y producto en contacto 
di recto. 

>- Dimensiones del tanque. 

Dimensiones de la plancha. 

Las planchas del fondo deberan tener coma minima un espesor nominal de 6 mm 
(1/4"), o un peso de 49.8 kg/m2 (10.2 lb/pie'), sin incluir la to\erancia por 
corrosion. Las planchas tendran forma rectangular y un ancho minima de 1829 
mm (6 "). Las p\anchas de las orillas del fondo sabre las que descansa la 
envo\vente del tanque que lleven un extrema rectangular, tendran un ancho 
minima de 1829 mm (6') en dicho extrema. Cuando se utilicen p\acas cuyo 
espesor minima sea de 6 mm (1/4"), no se aceptara ninguna tolerancia de 
espesor hac1a abajo. 
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Las planchas del fonclo deberan ser cle un tamai'\o tat que una vez cortadas las 
orillas. sobresalgan cuando menos 25 mm (1 .. ) de la onlla exterior de la soldadura 
que une el fondo con la plancha de la envolvente. 

Metodos de fabricaci6n. 

El fondo del tanque se fabricara conforme a uno de las siguientes metodos, o una 
combinaci6n de ambos: 

, Las planchas tras\apadas de\ fondo tendran una forma sens1b\emente 
rectangular con sus bordes a escuadra. Los traslapes de tres planchas del 
fondo de los tanques distaran entre si y la envolvente del tanque cuando 
menos 305 mm (12 .. ). Las placas traslapadas del fondo unicamente iran 
soldadas par su cara superior con soldadura de filete completo y continua en 
toda la junta. Las planchas del fondo que queden debajo del anillo inferior de la 
envolvente deberan estar traslapadas y ajustadas de manera que la 
envolvente se apoye uniformemente sobre ellas, a menos que se utilicen 
planchas anulares, estas deberan soldarse a tape a distancia de 609 mm 
(24 .. ) coma mirnmo a partir de la envo\vente. 

';, Las planchas del fondo que vayan soldadas a tape deberan llevar sus bordes 
paralelos; dichos bordes deberan llevar una preparaci6n (ranura en V o 
cuadradas) para soldarse a tape. Si en el disefio se especifican ranuras 
cuadradas, la abertura en la raiz no debera ser menor de 6.3 mm (114 .. ). Las 
planchas del fondo que vallan soldadas a tape, deberan llevar una lira de 
solera de respaldo con espesor minima de 3.2 mm (118 .. ) y punteada con 
soldadura por la parte posterior de la plancha. Se debera utilizar un separador 
metalico para mantener la abertura de la raiz de la junta entre las dos placas 
adyacentes. 
Dos juntas a lope en el fondo del tanque no deberan estar a una distancia 
menor de 305 mm (12"), asi como tambien de la junta de la envolvente con el 
fondo. 
11.3.7. DISENO DEL TECHO. 

TIPOS DE TECHOS. 

Existe una importante clasificaci6n para las tipos de techos de tanques cilindricos 
de almacenamiento, que a continuaci6n se seFiala: 
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TECHOS 

C ,. 
I 

I 

I\ CONICO CON APOYOS 
I. CONICO AUTOSOPOF::TANTE 

FIJO~I DOMOS AOTOSOPORTANTES 
~ SOMBRILLAS AUTOSOPORTANTES 

FLOT ANTE 

TECHOS FIJOS 

r Techo c6n,co con apoyo. 

Es un !echo con forma aproximada a la de un cono recto con sus apoyos 
principales (cabrios) sobre columnas y trabes o armaduras. 

r Techo c6nico autosoportante. 

Es tambien de una forma aprox,mada a un cono recto pero en este caso 
solamente se apoya en su penferia. 

r Techo de domo autosoportado. 

Es un !echo de forma aproximadamente esferica soportado (m1camente en la 
penferia. 

'r Techo de sombrilla autosoportada. 

Se puede decir que es una modificaci6n del \echo de domo autosoportado, 
con la particularidad de que este esta formado de muchos !ados, con la 
caracteristica de que ninguna secci6n horizontal es un polidomo regular. 

TECHO FLOTANTE. 

Son techos formados por placas de acero que tienen la caracteristica de que 
pueden alcanzar el nivel del tanque y despues regresar al nivel del liquido 
contenido sobre el cual flota el !echo, justo abajo del borde superior de la 
envolvente sin danar ninguna parte del techo, tanque o accesorios. Durante este 
proceso no se requiere de la intervenci6n de la mano de\ hombre, es decir es un 
proceso mecanizado, donde el !echo baja segun la capacidad del tanque o nivel 
de\ producto. 
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Co1no ya se ha rnenc\onado antenurrnenh-;. el l\po de l(:e::ct,o utthzado par0 este 
proyecto sera un techo c6n1co soportado 

Cualqu1era que sea la forma del techo o metodo de soporte. el techo del tanque 
se disefia para soportar una carga viva minima de 25 lb/pie" (120 kg/m') como 
incremento de la carga muerta. Esta carga viva es un promedio que cons,dera las 
combinac,ones de carga por viento, nieve y tambien el peso del personal que t1ene 
que andar sobre el techo para inspeccionar el tanque o bien para llegar a la 
entrada de hombre del !echo. 

Cuando debido a las dimensiones que requ1ere un !echo cornco con soporte 
estructural la pend1ente que se recomienda para el !echo es de 6.25%. 

Las placas de! !echo deben formar una cresta para reducir el numero de corres, 
ademas las placas no se conectan con las correas directamente. Por 
especif1caci6n las placas de! !echo deben tener un espesor minimo de 3/16 "(48 
cm). 

Debido al material que existe en el mercado las placas del techo seran de:,'.;" de 
espesor, con un peso de 50 kgim'. 

Como en el caso del fondo las placas del !echo deben mantenerse en una 
disposici6n simetrica para tener un ahorro de material. 

Los tanques de almacenamiento asi como otros rec1pientes de gran tamano con 
techos c6nicos regularmente son disefiados sin considerar la flexi6n de las placas 
del !echo, por lo tanto un diseno de las correas espaciadas suficientemente 
cercanas unas de otras evitara el incremento de esfuerzos en las extremos de las 
placas como resultado de la flexi6n. 

Se supone que las placas de! !echo trabajan como vigas continuas horizontales 
con una carga uniforme y empotradas, mientras que las correas y vigas se supone 
que trabajan como vigas uniformemente cargadas con apoyos libres, por lo que el 
disefio de! !echo toma en consideraci6n la flexi6n y cortante actuante en las 
placas de! !echo, correas y vigas. 
Un tanque de tamafio mediano, como el de nuestro proyecto, requiere de una 
estructura soportante a base de columnas, vigas y correas. 

11.3.8. VlGAS Y CORREA$. 

Limitando la longitud de las vigas a 8.101 m ya que para claros mayores de 9 m 
se requieren secciones demasiado pesadas, esto nos obliga a la colocaci6n de las 
correas empleando poligonos de vigas. 

40 



Us21ndo un radio de 8 1 O 1 n1 para circunscnb1r e! polis;ono 1nter1ur quc cons1stc de 
5 lados Pnr;1 n1antencr la s1rnetria en el segunrlo poliqono se r,olocarr1n v1gns con 
la n11sn1a long1tud de ;J 101 n1 

Las corre8s son perf1lcs sabre los cua!es se cncucntra apoyado el techo. e! 
minimo numero de correas adyacentes a la envo!vente se obt1ene dividiendo ta 
circunferencia de la en\!olvente- entre et mayor espaciamento de \as correas 
considerando que trabaJan como una viga empotrada en los extremos con una 
carga uniformemente repartida Par lo que se obtiene un momenta max,mo. 
flexion y modulo elast,co 

11.3.9. COLUMNAS SOPORTANTES. 

Se recomienda el uso de perfiles canal para formar las columnas procurando 
obtener el mayor momenta de inercia por ello se ut,lizan dos perfiles canal 
colocados. 

Columna interior 
Peso que transmiten las v1gas, 12204 kg. 
Relacion de esbe!tez. 161 < 180 (es la menor relacion de esbeltez especificada 
para las co!umnas en el AP! - 650). 
Esfuerzo maxima perm1sible, 508 kg/cm'. 

Columna exterior. 
Peso que transmiten las vigas, 14886 kg. 
Relacion de esbeltez, 164 < 180 (es la menor relacion de esbeltez especificada 
para las columnas en el API - 650). 
Esfuerzo maxima permisible, 499 kg/cm2

. 

11.3.10. DISENO SISM!CO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO. 

El procedimiento de! diseno considera des modos de respuesta de! tanque y su 
contenido. 

, La respuesta amplificada de amplia frecuencia de! movimiento lateral de! 
suelo, de la armazon de! tanque y de! techo juntas con una porcion de! liquido 
contenido el cual se mueve simultaneamente con la armazon. 

r La respuesta amplificada de amplia frecuencia de una porci6n de! liquido en el 
modo fundamental de! golpeo. 

El diseno requ1ere la determinacion de la masa hidrodinam,ca asociada con cada 
modo, la frecuenc1a lateral y el momenta de volteo aplicado a la estructura 
resultante de la respuesta de las masas sujetas al movimiento lateral de! suelo. 
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Momenta de volteo. 

Datos: 

Peso total de la envolvente, w, = 387400 kg 
Altura del fondo del tanque, X, = 24 pies. 
Peso total del techo, WR= 148890 kg. 
Altura total de la envolvente, H, = 48 pies 

M = 103952155 lbs.pies. 

Resistencia al volteo. 

w, = 1 02341 lbs. 

Compresi6n maxima permisible en la envolvente. 

F,, = 5312 ps, < 15000 psi. 

Con lo cual el tanque es estable. 

11.3.11. PRUEBA HIDROSTATICA. 

La prueba hidrostatica es un metodo mediante el cual se puede verificar la 
funcionalidad del sistema del tanque, garantizando asi el buen funcionamiento de 
todos sus componentes. 

Esta prueba consiste en someter el tanque a una presi6n mayor o igual que la 
presi6n de trabajo con la cual se diseno. Esto se logra mediante el llenado del 
tanque con agua la cual le provocara la presi6n buscada (para el caso en cuesti6n 
coma el peso especifico del agua es mayor que el peso especifico del 
combustoleo la presi6n inducida sera mayor que la presi6n de trabajo); se esta 
forma se pod ran identificar fugas del liquido o fallas en la soldadura del piso coma 
de la envolvente; asi mismo se verificara el comportamiento del sistema de 
cimentaci6n y la respuesta del suelo ante la carga. 

Esta prueba se realiza en forma rutinaria a todos los tanques de almacenamiento. 

Para el caso que nos ocupa se utilizara esta prueba para inducir un esfuerzo de 
sobrecarga al terreno y provocarle un asentamiento que a su vez nos ayudara a 
alcanzar la compacidad relat,va requerida para el buen funcionamiento del 
sistema. 
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, El llcnado del t;inquc S{; hara en forma lentc1 y controlada. La veloc1dad de 
llenado ser8 a raz6n de 30 cn1 de 1ncremento de altura de! agua par dia. 

r Se colocaran 16 bancos de n,vel sobre el rodap,e de concreto del tanque y g 
niveles sobre el techo de modo que co,ncidan con la posic16n de las columnas 

r Los resultados de las nivelaciones se vac,aran a diario en papel mil1metnco y 
se tendran a la vista y actualizadas para su revision. 

r Cualquier indicativo de asentamiento diferencial tanto en el rodapie de 
concreto coma el las columnas de soporte del techo sera motivo para 
suspender la prueba de inmediato y dar av,so al Gerente de la Refineria. 

r La magnitud de las asentamientos diferenciales perm,tidos se determinan en 
base alas recomendaciones dadas por las Normas de PEMEX. 

,,. En caso de exceder cons1derablemente los asentamientos diferenciales 
permit1dos se descargara un poco el tanque y se continuaran las nivelac,ones; 
en cuanto se estabilice la magnitud de los asentam,entos se podra continuar 
con la prueba. 

,- Una vez lograda la estab1lidad del tanque se procedera a la descarga con una 
velocidad de 60 cm por dia y se continuaran con los registros de nivelaci6n. 

,,. Una vez vacio el tanque se procedera a la revisi6n minuciosa def cuerpo del 
tanque, del fondo y de las columnas de soporte del \echo, verificando las 
soldaduras de los mismos y poniendo mayor cuidado en las zonas en las 
cuales se hallan presentado asentamientos diferenc,ales criticos durante la 
prueba. 

11.3.12. ACCESORIOS DEL TANQUE. 

r Man6metro. lnstrumento que nos penm,te conocer la presi6n interna del tanque 
a diferentes alturas. 

';-
';- Term6metro. Sirve para medir la temperatura del producto almacenado. 

,- Escalera en espiral. Se ubica en la parte exterior del tanque, permitiendo la 
facil lectura de los man6metros y term6metros. 

r Escalera de pasa mano Ubicada en el interior del tanque y permite realizar 
1nspecciones en estado vaclo. 
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r f-:>a?a~~Ja Cs un pnslilo con b0r,1ndoJ que nos perrn1tc cam1nar sobre cl tccho 
del \anquc 

r Q_ren(]lli.__Sistema que perrn1te vaciar el tanque sin necesidad de ut1!izar un 
s,stema de bombeo. 

r NiveL lndicador ubicado en la envolvente que func,ona en coordinaci6n con un 
flotador para ser\alar el nivel del liqu1do contenido. 

r Venteo. Tuba con coda de 180° que permite la eliminaci6n de gases t6x1cos e 
inflamables que se forman en el interior del tanque. 

r Equioo contraincend,os. Aspersores. valvulas de segundad y arrestador de 
llama. 

,., Entrada de hombre. Son accesonos que son indispensables para tanques y 
recipientes cerrados; para permitir la inspecci6n, reparac16n y limpieza del 
interior del tanque e incluso su corros16n 

Estas pueden estar localizadas en el techo o bien en la envolvente del tanque o 
en ambos lugares. Las entradas de hombre ubicadas en la envolvente t1enen la 
ventaja de permitir un acceso mas facil sin tener que utilizar escaleras para llegar 
a ellas pero. sin embargo, tienen la desventaja de que el tanque debe estar vacio 
para poder entrar, por ello es que se ut,lizan con mayor frecuencia las entradas de 
hombre en el !echo. 

,-, Boquillas. Son orilicios de forma circular que se hacen en la envolvente para 
conectar las tuberias de carga y descarga del tanque. Estos orilicios deben ser 
reforzados con otra placa para absorber los esfuerzos que son inducidos por la 
presi6n del liquido contenido en el momenta de cargar o vaciar el tanque. 
Frecuentemente las boquillas para carga y descarga se ubican en la parte 
inferior de la envolvente para aprovechar los benelicios de la gravedad en el 
momenta de la descarga. 

> Dique. El dique es una estructura de apoyo del tanque de almacenamiento la 
cual esta enfocada a proporcionar seguridad al resto de la planta en caso de 
accidente. 

El dique protegera y aislara al m1smo tiempo, yen caso de que ocurra un derrame 
de producto, o en el mas desfavorable de los casos ocurriera un incendio poder 
proteger las demas instalaciones cercanas al tanque. 
El dique debe ser capas de contener la capacidad total para su buen 
funcionamiento: las cuales se enumeran a continuaci6n: 

1. Escaleras. Para que el personal pueda ter,er un facil acceso a el tanque y 
desarrolle sus act,vidades, o en caso de derrame pueda salir con mayor 
rapidez. 
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2. Reg,stros 

3 Pz.1ra 18 c<.1µtac16n de! liquido en C.:lSO de derrumc 

4. Tubcrias 

5. Estas se encuentran conectadas a los reg1stros. 

6. Valvulas. Para el control de las tuberias. 

11.4. METOD0 CONSTRUCTIVO. 

PARTIDA DESCRIPCION DEL CONCEPTO 

1 L1mp1eza en areas urbanas o urbanizadas y trabaios 
topograf1cos. 

2 Demollc1ones con herram1enta manual. 

3 Excavacrones para estructuras, tuberias de proceso, 
drenaJes y canales. Excavaci6n en zanja con 
herram1enta manual y/o equipo (vol. Med10 en banco) 

4 Cargas. acarreos y traspaleos con herramienta manual 
(vol Med10 suelto) 

5 Terraplenes, rellenos y ademes rellenos con 
herram1enta manual 

6 Elaboraciones de concretes hidrZlul1cos, agregado 
maxima 19 mm, cementa normal, FC = 100 kg/cm2, FC 
= 200 kg/cm2, FC = 250 kglcm2 

7 Vac1ados con bates o carretma, acarreo hasta 50 m En: 
plant11las y firmes con espesores de: 5 cm y 10 cm 

8 Construcc16n de muros perlmetra!es de altura hasta 
2m. 

9 Cimbrados 

10 Cons1rucc16n de muros de registros con profundidad de 
hasta 2m y espesor de hasta 15 cm. 

11 Construcc16n de !osas y trabes complementarias, con 
peralte de 12 cm 

12 En reg1stros y ductos: habilltado y colocaci6n de acero 
FY = 4000 kglcm2 

13 Habll1tado y colocaci6n de acero de refuerzo FY = 4200 
kg/cm2 

14 Habilltado y colocaci6n de ma!la de acero t1po 66 - 66 y 
todos los herraJeS necesarios. 

15 Montaje de estructuras metallcas hasta 14 m de altura 

16 Herraies y rej1!1as t1po Irving IS - 05 para pas1llos 
pJataformas y solera de carga, 

17 Ductos de concretos elaborac16n y vac1ado de concrete 
para ductos erectricos de FC = 150 kg/cm2 
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\2, Rccubnn11C'nlof. y :1c~1lK1dos en :,upurf1C1l' n1cUliC,l'., 
f\µla;.iliO~ ~on bioc\1c1 o po, ,l::.;Je1::.1on Rf\· 20 l.'pox,co 
.:iltos :-.0J1dos. ,1pl1cado por .:1spr:1s1on Dos c,1p;1s d1:: 
0 127 mm (O 005 ) c/u 1ntcnor del tan(]ue 

19 maneio e 1nstalac16n later<"JI de ;,g1tadores rncc.:.irncos. 
t1po propclu marina, ;:i scr 1nstalado en bndc:i de 30' · de 
diam Y boquilla de 10" de diam. espec1f1cacion 
particular OP - 1 

20 Acarreo de material producto de dernolic16n a 10 km 
subsecuentes 

21 Recubnm1ento pnmano en superf1cre meta!1ca ap!rcudo 
con brocha o por aspers16n. RP - 48 1norganico de zinc 
autocurante en una capa de O 076 mm (0 003") 

22 Relleno de mortero grout con estabil1zador de volumen 
1ntegrado en interior de cam1sa para paso de tuberia 

23 Relleno compactado al 85°/o con control de laboratono 
para generar el doble fondo en el tanque 

24 Vac1ado de concreto en pisos del interior del d1que 

25 Cam1sas (cedula 40) trazo, carte, colocac16n, fiJaci6n de 
cam1sas de tuba de acero con anclas soldadas a traves 
de secc1ones de concrete. {1ncluye suministro de 
camisa) 

26 Sumtntstro e lnstalaci6n de cople flexible APE de 19 
mm de di.3metro (hembra - macho) 

27 Sum1nistro e 1nstalac16n de reftectores 

28 Sum1nistro e mstalac16n de conector mecanico para dos 
cables 

29 Sum1nistro e instalac16n de cople para tuberia de 38 
mm de d1ametro. 

30 Suministro y colocaci6n de partes electncas con prueba 

31 Suministro, manejo y tendido de tuberia Ac C ASTM A 
- 53 GRB sin costura, extremes biselados, 6 .. de 
d1ametro 

32 Sum1nistro, manejo y tendido de tuberia Ac C ASTM -
A 53 GRB sm costura, extremes biselados 2 1/2 .. 
d1ametro 

33 Sum1n\stro, mane10 y tendido de tuberla Ac C. ASTM -
A 53 GRB sin costura, recta de acero al carb6n, para 
armada en taller 3" d1ametro 

34 Suministro, manejo y tend1do de tuberia Ac C ASTM -
A 53 GRB sin costura, recta de acero al carb6n, para 
armada en taller 4 .. d1ametro 

35 Sum1nistro, manejo y tendido de tubena Ac. C. ASTM -
A 53 GRB sin costura, recta de acero al carb6n, para 
armada en taller 6" dlametro 

36 Sum1nistro, maneJo e 1nstalacr6n de valvula de 
manposa de construcc16n est3ndar para serv1c10 de 
agua. Operac16n manual de 4 · de d18metro (102 mm) 

46 



Ji Surr11111~;tr n. 111;1111'JU 1.: 1n~t,i1:1c11111 dt· v:1lvui,l d1· 
I COTTlpiJ(-'r:;1 br:d;1(~d ( i."1<;(' \ sn ANSI v,11,tac;o 

,hCc'lltlt:11\t~ t'X\r('!l10 IJt1rJd ~\'· dt; (11dllH'1rO (17(> Tlllll) 

38 Sur11ir11~tro, m~mcJo c 1n~;talac1on de v:11vulzi cJc 
cornpucrt.:i bnd,1d;1. clc:isc 150 ANSI. honctc bndc:ida 6 
de driJrnctro {152 rrirn) 

39 Suministro. rn8nCJO e 1nstzilac16n de v;Jlvulo de 
compuerto de cmbutir para soldar o roscado, as1cntos 
renovables. bonete bridada, vastago ascendente. curia 
s611da 1" de d1ametro {25 mm) 

40 Corte y biselado en tuberias de acero a! carb6n de 3 ", 
4"y 6" de d1ametro 

41 Pruebas h1drostat1ca y neumaticas en tuberias de acero 
de serv1cio, sostemendo la presi6n proyectada durante 
24 horas hasta 20 m de altura cada 3 tuberias Idem 
Para todas las tuberias 

42 lnterconex16n de tuberias de proyecto con tuberias ya 
existentes 

43 L1mp1eza con chorro de arena a metal blanco de 
estructura l1gera 

44 Apl1cac16n de recubnm1entos pnmarios a superf1c1es 
met8hcas 

45 Aplanados y perf1!ados de mortero refractano y yeso 
aplanados en e! sotano 

46 Tapas, reJtllas y coladeras pluvia!es Fabricac16n de 
sellos h1dr8ullcos seglln norma de! !MP 

47 Juntas de construcc1on de ce!otex 1mpregnado con 
asfalto num 12 

48 !nstalac16n de tuberias conduit met811cas, de asbesto -
cementa o PVC. 

49 lnstalac16n de caJas condu!et caja de reg1stro serie agua 
t1po y serie BC, L- 26 Tamallo 19 mm (3/4") 

50 lnstalac16n de accesorios para caias condulet 
Conectores de glandula macho 

51 lnstalac16n de accesorios para caJas condulet. Tuercas 
de uni6n macho 

52 lnstalac1ones para s1stemas de t1erra, tend1do de cable 
cobre desnudo, sem1duro 

53 tnsta!aci6n de barrenadas ramset o similar en 
elementos de concrete hasta 2 m de altura 

54 apllcac16n de los recubnmientos finales 

55 Plntura de detaHe e 1nformacl6n 
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CAPITULO Ill. SISTEMA$ DE PROTECCION Y NORMATIVIDAD 

Los sistemas de protecc16n contra el 1ntempensmo, son aquellos elementos. que 
se utilizan para dar una capa temporal a las superf1c1es exterlores e intenores de 
todo t1po de tanques. ,ncluso para cualquier estructura metal1ca. de concreto ode 
madera; esto despues del samblaseado, y que da con esto la protecc16n contra 
los elementos ambientales, en lo que se apl1ca el anticorrosivo que le 
correspond a 

Estos se pueden clasificar en: 

,. Materiales primanos. 

r Materiales espec,ales. 

r Acabados. 

111.1. MATERIALES PRIMARIOS. 

Es un material que tiene come caracteristicas principales el adherirse fisicamente 
a un metal u oxidac16n de! mismo y cuyos componentes principales son: oxide de 
fierro y oxido de zinc, los cuales facilitan la estabilizaci6n de la oxidaci6n presente 
en el metal.' 

El primario no esta formulado para proteger al sustrato de! medio ambiente. 

111.1.1. PRIMARIO DE MiNIMO ALQUIDALICO. RP-1.-74 

:, Generalidades. Esta especificaci6n se refiere a un primario basado en oxide 
de plomo y resina alquidalica a partir de aceite de linaza. 

:, Caracteristicas. Tiene buenas caracteristicas anhibidoras de la corrosion por 
su resistencia al intemperismo en ambientes seco y humedo sin salinidad. 

'r Uso. Se usara sobre superficies metalicas limpiadas con sistema manual. Se 
aplicara en superficies donde no pueda usarse chorro de arena. 

:, Aplicaci6n. En lugares bien ventilados, por aspersion o brocha de pelo. Se 
recomienda como mano de taller. Adelgazadores adecuados: gas o nafta o 
aguarras. 

· DUPONT. "Catli\ogo de Productos", pp 3 
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,.- Acabado En caso de ser necesano se usc1ra un ("Jcc1bado bascido en esmalte 
alquidill1co exclusivamentc. RA-20 

, Rendimiento practico promed10 10 m .. /lt a O 0015· 

111.1.2. PRIMARIO DE CROMATO DE ZINC. RP-2-74 

,., Generalidades. Esta especificaci6n se refiere a un primario basado en cromato 
de zinc, oxido de hierro y resina vinil-alqu1dalica. 

',,., Caracteristicas. Tiene excelentes caractenst1cas inhibidoras a la corrosion en 
amb,ente humedo sin salinidad. 

,., Uso. Se usara sabre superficies metalicas limp1adas con chorro de arena tipo 
comercial. En las casos en que nose pueda efectuar esta, se podra usar sabre 
superficies limpiadas par metodos manuales. 

,., Aplicacion. En lugares bien ventilados par aspersion o brocha de pelo. Debera 
usarse coma adelgazador una mezcla de 25% de xilol y 755 de metil-isobut1! 
ectona; no debera usarse gas nafta. 

> Acabado. Se usara un acabado esmalte alquidalico. el que debera ser aplicado 
antes de 72 horas RA-20. 

, Rendimiento practico promedio. 12 m2/lt a 0.0015··. 

111.1.3. PRIMARIO DE ZINC 100% INORGANICO TIPO POSTCURADO. RP-3-74. 

> Generalidades. Esta especificacion se refiere a un primario 100% inorganico 
de zinc cuyo "curado" o insolubilizacion se efect(Ja por media de una soluci6n 
curadora acida, aplicada posteriormente. 

;, Caracteristicas. Es sumamente duro y resistente a la abrasion, a los 
ambientes: humedo y salino, marina, a los destilados tratados y a los 
arom8ticos. 

> Usos. Se usara sobre superficies metalicas de hierro o acero limpiadas con 
chorro de arena a metal blanco; se puede usar solo, sin acabado y coma 
primario de un sistema, dependiendo de las condiciones ambientales. 

;, Aplicaci6n. En lugares bien ventilados y par aspersion. No debera usarse 
adelgazador. 
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,. /\cob0do Se puc<.Jen usar los s1gu1cntC's c1c.::1bac!os eµox1co cr1U-!111.:1do, v1nil1co 
altos s61iclos y vintl acnl,co F,A-21. F,A-22 y RA 25. rcspcct,vamcntc [ste 
ultimo prev1a c.1plicac1on de cnlace v1nil cµox1co rnod1f1cadu. p8rcJ el c0so de 
cascos de embarcac1ones 

, Rend1m1ento pract,co promed10. 5 m'/lt a O 0025· -0 003· 

Nata. Este producto esta formado por materiales de dos t,pos: 

TIPO 1. Revest1m1ento de zinc (liquido y polvo en envases separados). 

TIPO 2. Soluc16n curadora, la que debera ser proporcionada en envase de 
plastico. 

El revestimiento (T1po 1) consistira de una mezcla de polvo lino de zinc y minio y 
un vehiculo de silicato inorganico, envasados por separado. El polvo y liquido 
contenidos en las envases en las cantidades adecuadas formaran. Al ser 
mezclados, el revestim1ento listo para su uso. La soluci6n liquida curadora (Tipo 
2), contendra un colorante fugaz a la luz, que desaparecera al cabo de 30 mmutos 
de exposic16n a los rayos directos del sol y se debera aplicar entre 2 y 4 horas 
despues de aplicado el revestimiento T1po 1. 

A las 24 horas despues de aplicada la soluci6n curadora, se debera lavar 
perfectamente la superfic,e con agua dulce, limpiando con cepillo de raiz. 

111.1.4. PRIMARIA DE ZINC 100% INORGANICO TIPO AUTOSECANTE. RP-4-74 

> Generalidades. Esta especificaci6n se refiere a un primano 100°/o inorg8nico 
de zinc cuyo curado o insolubilizaci6n se obtiene por si mismo, sin requerir de 
ninguna soluci6n que se aplique posteriormente. 

> Caracteristicas. Es sumamente duro y resistente a !a abrasi6n, con excelente 
resistencia a la mayoria de los solventes, a los ambientes humedo, salino y 
marina. Se considera que la vida de este recubnmiento es menor que la del 
postcurado: sin embargo, se recomienda para instalaciones expuestas a un 
alto porcentaje de humedad, a salpicaduras y brisamarina al aplicarse. 

;, Usos. Este primario debera aplicarse sabre superficies metal1cas de hierro o 
acero limpiadas previamente con chorro de arena a metal blanco. Se usa 
coma primario de un sistema, dependiendo de las condiciones ambientales. 

r Aplicaci6n. En lugares bien ventilados y par aspersion. No debera usarse 
adelgazador. 

r Acabado. Se pueden usar los siguientes acabados: ep6xico catal1zado y 
vinilico altos s6l1dos, RA-21 y RA-22 respectivamente. 
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, Rend1m1cnto practico promediu. 5 m:!lt a 0.0025· -0 003 .. 

Nota. Este primario consistira de una mezcla de polvo fino de zinc y min10 y un 
vehiculo de s1l1cato inorganico cuyas prop,edades para el autocurado estan 
1ncluidas en d1chos componentes. envasados par separado. Las cant1dades 
adecuadas de pigmento y vehiculo contenidas en las envases, al mezclarse 
formaran el primario listo para su uso. 

A las 24 horas despues de apl1cado el recubrimiento se debera lavar 
perfectamente la superficie con agua dulce, l1mpiando con cepillo de raiz. 

111.1.5. PRIMARIO DE ALQUITRAN DE HULLA-EPOXICO CATALIZADO. RP- 5-
74. 

~ Generalidades. Esta espec1ficaci6n se refiere a un primario compuesto de 
alquitran de hulla, resinas epoxicas, pigmentos inertes y un reactive quimico 
que se envasa par separado. Estos deberan mezclarse inmediatamente antes 
de la aplicaci6n, y tendran una vida de aplicaci6n de 7 horas a temperatura 
ambiente. 

,. Caracteristicas. Tiene un alto conten,do de s61idos par volumen y dejara una 
pelicula dura resistente al agua salada, agua cruda, petr61eo crudo y 
combustible para inmersi6n continua a una temperatura maxima de 70° C. 

> Usos. El producto esta formulado para aplicarse sabre superficies metalicas 
previa limpieza con chorro de arena tipo comercial. 

> Aplicaci6n. En lugares bien vent,lados y par aspersion. Adelgazadores 
adecuados: Tuluol o Xilol. 

> Acabado. Se usara el mismo producto, el que debera aplicarse entre 4 y 12 
horas despues de la primera mano. 

> Rendimiento practice promedio. 4 m2/lt a 0.006"-0.008 ... 

Nola. Se proporciona en dos envases par separado: un componente ep6xico (Tipo 
1) y un reactivo quimico (Tipo 2) en envase de plastico. 

La proporci6n de mezcla debera ser de 19 partes del componente ep6xico y 1 de 
reactivo. 
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111.1.6. PRIMARIO EPOXICO CATALIZADO. RP-6-74. 

,. Generalldades. Esta espec1f1cac16n se refiere a un pnnc1p10 basado en resinus 
epox,cas (Componente T1po 1) y que endurece por adici6n de un react,vo 
quimico de res,nas pollam1d1cas (Componente Tipo 11 ). envasados por 
separado. 

,. Caracteristicas. Posee excelentes prop1edades de adherenc,a, humectacion y 
res1stenc1a al ambiente humedo y sal,no con gases derivados de! azufre ya los 
destitados sin tratar, pero su resistencia a los arom3ticos es pobre. 

,. Usos. Este producto se usara sabre superficies metalicas de hierro y acero. 
previa limpieza con chorro de arena tipo comercial 

,. Aplicaci6n. En lugares bien ventilados y por aspersion. Su periodo de secado 
es de 7 horas max,mo a temperatura amb,ente una vez mezclados los 
componentes. Adelgazador recomendado. Mezcla de 80% de metil isobutil 
cetona y 20% de xilol en volumen. 

,. Acabado. Como acabado se usaran epox,co catal,zado, RA-21 y epoxico 
catalizado altos solidos, RA-23 exclusivamente, los cuales se deberan aplicar 
entre 14 y 24 horas despues de aplicado este primario. 

,. Rendimiento practice promedio. 6 m'/lt a 0.002". 

Nota. La porcion de la mezcla debera ser de 4 partes de componente epoxico y 1 
de react1vo. 

111.1.7. PRIMARIO VINIL EPOXICO MODIFICADO. RP-7-74. 

,. Generalidades. Esta especificaci6n se refiere a un primario a partir de 
p1gmentos inhibidores de plomo, oxido de hierro, inhertes y un vehiculo vinilico 
con modificaci6n epoxi-fenolica. Se proporciona en envases listos para usarse. 

,. Caracteristicas. Tiene una excepcional adherencia, una gran compatibilidad 
con diversos recubnmientos, excelente capacidad para detener la corrosion 
bajo pelicula; resistente al ambiente humedo y salino con gases derivados def 
azufre e inmersi6n en agua potable. 

;- Usos. Se usara sabre superfic,es metalicas de h1erro y acero, limpiadas con 
chorro de arena comercial. Sin los pigmentos inhibidores se usa como de liga o 
enlace para exteriores de cascos de embarcac1ones. 

,. Aplicaci6n. En lugares bien vent,lados y por aspersion, adelgazador adecuado: 
mezcla de 60% de metil isobutil cetona y 40% de x1lol en volumen. 
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cicl uso. Ins re~1n;1::, d con1b1n0r pucdcn ser alquilodtt.:as. ~cril1c.Js y ccrarnicos Los 
recubnrrnen\os dP ~1\\;:.10::. t2n~pt":rc1hirc1$ son d1se11nctos p?.r ,1 \P.1p;-1rt1r co\orps ;~\ 
sustrnto y se us,1n en proccsos y opcr;.1c1oncs talcs qut: 1nvolucrcn l1nc;1s de 
vcipor. cnn1b1cidorcs de cc1lor. calderos y ch1menec.1s. 

RECUBRIMIENTO EPOXICO. 

Es un recubrimiento de dos componentes que se emplea para proteger superficies 
de acero que estan expuestas a una 1nmers16n continua en agua salada o en 
agua dulce, o bien a ambientes sumamente humedos. Tiene un acabado 
sem1bnllante y se puede aplicar con brocha, rodillo o pistola. Posee excelente 
res,stencia a los ac1dos, alcalis, agua, humedad, sales, solventes (exceptuando 
los aromat,cos) ya las condiciones climatol6gicas. 

RECUBRtMtENTO ANTIVEGETATIVOS. 

Es un recubnmiento Antivegetativo sobre la base de oxido cuproso que se ut1liza 
para preven1r la fijaci6n de caracoles, moluscos o cualquier otro animal marina 
sobre las superficies de las cascos de las embarcaciones. T,ene un acabado mate 
y puede ser aplicado con brocha o rodillo, sin diluci6n, o bien por aspersion con 
reductor compatible hasta un 10% para mantenimiento industrial. 

111.2.1. RECUBRIMIENTO PARA ALTAS TEMPERATURAS. RE· 30-74. 

,. General1dades. Esta especificaci6n se refiere a tres recubrimientos, el primero 
de ellos Tipo "Y" con un vehiculo basado en resina de cumarona y aceite de 
linaza, pasta de aluminio y silica coloidal. En los otros dos tipos "B" y "C", el 
vehiculo es basado en resina de silicon 100% sin modificar y pigmentos de 
aluminio en pasta, los cuales deberan ser curados segun la tabla de 
temperaturas correspondiente. 

, Caracteristicas. Proporciona un acabado brillante, t,enen excelente resistenc,a 
a temperaturas continuas de acuerdo con la siguiente tabla. 

TIPOA Hasta 260° C l 
TIPO B de 260° c hasta 400° C 

TIPOC De 400° C hasta 500° C 
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, AccJbado. Se usan ac.Jboclos v1nil1cos exclus1vcirr1cnte. Cu~1ndo se utrl1cc con10 
cn!ace o copa de l1ga sabre pnmanos de inorgOn1co de zinc, sc u~on ac~bzidos 
v,nilicos, vm·,1-acnl,cos o an\1vege\a\1vos, RA-22, RA-25 y Re-31 
respectivamente. 

, Rendim,ento pract,co promedio. 7 m'llt a 0.001 "-0.0015". 

111.1.8. PRIMARIO EPOXICO CATALIZADO PARA TURBOSINA. RP- 8-74. 

;.. Generalidades. Esta espec1ficaci6n de refiere a un primano basado en resinas 
epoxicas, (Tipo 1) y que endurece por ad1c16n de un reactivo quimico de 
resinas poliamidicas (Tipo 11) envasados por separado, en proporc16n de 4 a 1 
en volumen. 

;.. Caracteristicas. Posee excelentes propiedades de adherencia, humectac16n y 
resistencia a la turbosina. 

, Usos. Este producto se usara sobre superfic1es metalicas de hierro y acero 
limpiadas con chorro de arena a metal blanco. 

r Aplicaci6n. En lugares bien ventilados y por aspersion. Debe aplicarse entre 
una y ocho horas despues de efectuada la mezcla. Adelgazador recomendado: 
mezcla de 80% de metil isobutil cetona y 20% de xilol, en volumen. 

;.. Acabados. Se usara (micamente acabado ep6xico catalizado para turbosina, 
cuya mano debera aplicarse entre las 4 y 24 horas despues de aplicado este 
primario. 

;.. Rendimiento practico promedio. 6 m'llt a 0.002".' 

111.2. MATERIALES ESPECIALES. 

RECUBRIMIENTO PARA ALTA TEMPERATURA. 

Son recubrimientos disenados para usos en operaciones que excedan los 200° C. 
Usualmente se basan en silicones reactivos al calor que se pueden combinar con 
otras resinas para proporcionar otras propiedades. De la linea para mantenim,ento 
industrial se tienen dos disponibles: el 80-787 que res,ste temperaturas de hasta 
240° c y el 612-06211 disenado para temperaturas de hasta 540° c dependiendo 

· PETROLEOS MEXICANOS, "S1stemas de Protecc16n antrcorros1va"', I Ed., Taller Gnifico de Petr6leos, 
Mexico, I 972. 73 y 75 
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del uso. !os rcs1n.:1s a con1h1n;::ir pucden scr alqu1!ad1zas. acril1c;is y ct:r~1m1c1Js Los 
rccubnn11entos de c1\t;:.1s ternpernt11rr1s son d1sririr1cios r;1r;1 1rnp;1rt1r rolorPs ;-11 

sustr8to y sc usan en proccsos y operc1c1oncs t<..tlcs que 1nvolucrcn lrncas Ch! 
vcipor. cr1rnb1c1dores de calor, calderas y ch1menec1s 

RECUBRIMIENTO EPOXJCO. 

Es un recubrim,ento de dos componentes que se emplea para proteger superfic,es 
de acero que esl8n expuestas a una inmersi6n continua en agua salada o en 
agua dulce. o bien a ambientes sumamente humedos. T1ene un acabado 
semibrillante y se puede aplicar con brocha, rodillo o pistola. Posee excelente 
res,stencia a los acidos. alcal1s, agua, humedad, sales, solventes (exceptuando 
los aromat,cos) ya las cond1c1ones climatologicas. 

RECUBRIMIENTO ANTIVEGETATIVOS. 

Es un recubnmiento Antivegetativo sobre la base de oxido cuproso que se utiliza 
para prevenir la fijac16n de caracoles, moluscos o cualquier otra animal marina 
sabre las superiic1es de los cascos de las embarcaciones. T1ene un acabado mate 
y puede ser aplicado con brocha o rodillo, sin dilucion, o bien por aspersion con 
reductor compatible hasta un 10% para mantenimiento industrial. 

111.2.1. RECUBRIMIENTO PARA ALT AS TEMPERATURAS. RE· 30-74. 

,..- Generalidades. Esta especificaci6n se refiere a tres recubrimientos, el primero 
de ellos T,po "Y" con un vehiculo basado en resina de cumarona y aceite de 
l1naza, pasta de aluminio y silica coloidal. En los otros dos tipos "B" y "C", el 
vehiculo es basado en resina de silicon 100% sin modificar y pigmentos de 
aluminio en pasta, los cuales deberan ser curados segun la tabla de 
temperaturas correspondiente. 

, Caracterist,cas. Proporciona un acabado brillante, tienen excelente resistenc,a 
a temperaturas continuas de acuerdo con la siguiente tabla: 

TIPOA Hasta 260° C I 
TIPO B de 260° c hasta 400° C 

TIPOC De 400° C hasta 500° C 
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,., Usos Sc ;1plicc1r:·l sobrc supcrf1cies n1c.:t~1l1c:;--is cle h1er ro y c1cero pa-::Vkl l1rnp1eL0 

TIPOA Manual ] 
TIPOB Chorro Arena Comerc1al 

TIPOC Chorro Arena Metal Blanco 

, Aplicacion. En lugares bien ventilados y por aspersion. No debera usarse 
adelgazador. 

, Rendimiento pract1co promed10 10-15 m'llt a O 001 ·· 

111.2.2. RECUBRIMIENTO ANTIVEGETATIVO. RE- 31-74. 

,..- Generalidades. Esta espec1f1cac16n se refiere a dos recubrimientos 
antivegetativos El primero de ellos Tipo "A", con un vehiculo basado en 
resinas vinilicas y un pigmento t6x1co de oxido cuproso. Tipo "B", con un 
vehiculo basado en alquitran de hulla, brea, aceite de pino y un pigmento 
toxico de cobre metalico. 

r Caracteristicas. Tipo "A", proporciona un acabado duro, de textura fina, con 
excelentes propiedades t6x1cas que impiden el desarrollo de organ1smos en 
superficies en inmersi6n continua en agua. Tipo "B", proporc1ona un acabado 
terso, con excelentes propiedades toxicas y de adhesion sobre cualquier tipo 
de superficie. lmpide el desarrollo de organismos durante periodos de 18 
meses en superficies en inmersi6n continua en agua. 

r Usos. Tipo "A". Se aplicara sobre un sistema de una mano de primario, 
inorganico de zinc postcurado, RP-3 y dos manos de enlace vinil ep6xico 
modificado, RP-7. 

Tipo "B". Se aplicara sobre un Sistema anticorros1vo similar al anterior. En caso 
de cascos de madera y torres de enfriamiento se apl1cara directamente sabre 
la superficie, prev1a l1mpieza de la misma. 

;, Aplicacion. Mezcla de 60% de metil isobutil cetona y 40% de xilol, en 
volumen. En lugares bien ventilados y por aspersion. Se recom1enda el uso 
de adelgazador. 

, Rendimiento practice promedio. 

, T1po A, 10 m2/lt a 0.002"". 

, T1po b, 8 m'llt a 0.002"" 
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111.2.3. RECUBRIMIENTO EPOXICO PARA ZONA DE MAREAS Y OLEAJES. 
RE- 32-74. 

,. General1dades Esta espcc1f1cc.1c1on se rcf1ere a un recubrim1ento 100°/o do 
s6lidos basado en resin a ep6x1co, pigmentos de ,nertes. (Componente 1) y que 
endurece por ad1ci6n de un reactive quim1co de resina pol1am1dica, pigmentos 
e interes (Componente 2), envasados por separado, mezclados en proporc16n 
de uno a uno en v61umen. 

,, Caracteristicas. Proporciona un recubrimiento de espesores gruesos. con 
excelente resistenc,a derivados a las basicos de! petr61eo, a la inmersi6n 
continua en agua potable y al golpe constante de esta en zonas de mareas y 
oleajes Ouede usarse tambien en superfic1es sujetas a condensaciones 
constantes. 

,- Usos. Se aplicara sobre superficies metal1cas de hierro y acero, con previa 
limpieza de preferenc1a con chorro de arena tipo comercial, en caso contrario 
podra efectuarse la l1mpieza con herramientas manuales. Se puede aplicar 
bajo el agua. 

,, Aplicaci6n. Se debera aplicar por medias manuales y nunca despues de 2 
horas de efectuada la mezcla de los componentes. No debera usarse 
adelgazador. 

:.- Rendim1ento practico promedio. 1 m2/lt a 0.040". 

111.2.4. RECUBRlMIENTO ALQUIDAuco PARA TAMBORES. RE-33-74. 

-;, Generalidades. Esta especificaci6n se refiere a un recubnmiento basado en 
res1na alquidalica modificada, pigmentos y solventes, para secado al homo o al 
a ire. 

> Caractensticas. Proporciona un recubrimiento con excelentes propiedades de 
resistencia a la abrasi6n cuando es horneada y a derivados b3sicos del 
petr6leo. 

-,. Usos. Se aplicara directamente sobre la superficie exterior de tambores 
metalicos, prev1a limpieza manual y quimica. 

-,. Aplicaci6n. En lugares bien ventilados y por aspersion. Se hara uso de 
ade\gazador recomendado: gas nafta, xilol y Tuluol. 

> Rendimiento practico promedio. 12 rn2/lt a 0.001 · · -0.0015 ... 

PETROLEOS i\lEXJCANOS ... S1sten1as de Protecc16n cinticonosl\a". l Ed .. Taller Gritfico de Petr6leos, 
Mexico. 1972. 73 :- 75 
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111.3. ACABADOS. 

Estos son n1;Jtenales que tienen corno caracterist1ca principal proteger al rnatenal 
pnmario del med10 ambiente. 

Son productos sinteticos (compuestos organicos) con permeabil1dad baja y poco 
react1vos frente a pH·s ac1dos o alcal,nos Tiene propiedades de dureza muy alta 
comparados con algunos plasr,cos. Son tersos. bnllantes. etc · 

111.3.1. ESMAL TE ALQUIDAUCO BRILLANTE. RA- 20-74. 

,. Generalidades. Esta espec1f1cac16n se ref1ere a un recubrimien\o de acabado 
basado en resina alquidalica y pigmentos. 

,. Caracteristicas Es duro, muy bnllante, su adherencia y humec\aci6n son 
buenas, pero su resistencia al 1ntempensmo es pobre. No resiste ac1dos ni 
solventes. Se ut,liza en ambientes secos y humedos sin salinidad. 

, Usos. Se usa exclusivamente sabre cualquiera de las srguientes pnmarios: 
minio alquidalico y cromato de zinc. RP-1 y RP-2, respectivamente. Su uso 
b3sico es coma esmalte para maqu1naria y equ1po. 

,. Aplicaci6n. En lugares b1en vent1lados, por aspersion o brocha de pelo. Se 
recomienda el uso de adelgazador. tales como: gas nafta o aguarras. 

,. Rendimiento practico promed10. 8 m'/1! a 0.0015". 

111.3.2. ACABADO EPOXICO CATALIZADO. RA-21-74. 

;- Generalidades. Esta espec1ficaci6n se refiere a un recubrimiento de acabado 
basado en resinas epoxicas, pigmentos colorantes e inertes (Tipo 1) y que 
endurece por adici6n de un reactivo quimico de resinas poliamidicas (T1po 2) 
envasados por separado, en proporc16n de 2 a 1 en volumen. 

'r Caracteristicas. Proporciona un acabado brillante. duro y con resistencia 
excelente a las condiciones de exposici6n en ambiente humedo y salino, con 
gases derivados del azufre y ambientes marinos (no inmersi6n). En 
exposiciones exteriores puede "calear". 

,. Usos. Este producto se usara sobre los s,guientes primanos: RP-3, RP-4 y RP-
6, inorganico de zinc postcurado. autocurante y ep6xico catalizado, 
respectivamente. 
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,- l\p\icacion. l.n \IJ~FHCS b1e11 venl1\ados y par <:,sp1..:rs1on Dcbc. ;Jp\ic~1rse cntre 
und y oc!10 lioias desµues de efectuuda la n10Lcl21 Debera c.l1_:;Jo1se un t1u111po 
rninirno rlc-+ horas y n1,:lx1mo de 24 hor8s cntrc lo apl1cc1c10n do la pnrnera y lc1 
segunda rnano Adelgazador recomendado: n1ezc!a de 80°,{1 de rnetll 1sobutrl 
cctona y 20% de xilol, en volumen. 

, Rendim,ento pract,co promed,o. 5 m'ilt a O 002" 

111.3.3. ACABADO VINiLICO DE ALTOS SO LIDOS. RA- 22-7 4. 

r General1dades Esta espec1ficac16n se ref1ere a un recubnm,ento de altos 
s61idos basado en res1nas virulicas, plast1f1cantes, pigmentos colorantes, 
1nertes y solventes. 

,.. Caracteristicas. Forma una pelicula mate, dura, de alta resistencia mecanica y 
con una excelente reslstencia a las condic1ones de exposici6n en amb1entes 
humedo y salino, humedo y salino con gases derivados de! azufre, amb1ente 
marino y exposici6n de! agua potable. 

r Usos. Este producto se usara sobre las siguientes primanos: RP-3, RP-4 y RP-
7, inorganico de zinc postcurado, autocurante y vinil ep6xico mod1ficado 
respectivamente 

'r Aplicac16n. Este producto se aplicara exclusivamente en lugares bien 
ventilados y se hara por aspersion. Se hara uso de adelgazador. 
recomendando: una mezcla de 60% de metil isobutil cetona y 40% de xilol, en 
volumen. 

, Rendimiento practico promedio. 3.5 m'llt a 0.003". 

111.3.4. ACABADO CATALIZADO PARA TURBOSINA. RA- 23-74. 

;.. Generalidades. Esta especificaci6n se refiere a un recubrimiento de acabado 
de altos s61idos basado en resinas epoxicas, solventes y p1gmentos, 
(Componente 1 ), y que endurece por ad1c16n de un reactivo quimico de resinas 
poliamidicas, solventes y pigmentos reforzantes (Componente 2), envasados 
por separado, en proporci6n de 2 a 1 en volumen. 

,.. Caracterist1cas. Proporciona un acabado duro y con una resistencia excelente 
a la inmersi6n continua en turbosina. 

r Usos. Este producto se usara sabre el primano ep6x1co para turbos1na, RP-S. 
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, Apl1cac1on En lugares b1en venti!c1<Jos y por aspersion. Deber~1 apl1cc1rse entre 
una y ocho horas despues de efectue,1r 1,1 rne:::c/a. Lci supcrf1c1c de 
recubnm1ento debera usarse transcurndos 7 dias dcspu8s de la aplicac16n Se 
hara uso de ade!gazador. recomendando mezc!oc-1 de 80o/o de metll 1sobutil 
cetona y 20% de xilol en volumen 

, Rendim,ento pract,co promedio. 3 m'2/lt a 0.006'" 

111.3.5. ACABADO FENOUCO DE ALUMINIO. RA- 24-74. 

,... Generalidades. Esta espec1ficaci6n se refiere a un recubnm1ento basado en 
res1nas fen61icas, aceites de alta polimerizaci6n, ace1te de linaza y pasta de 
aluminio. Debera prepararse en proporci6n de un l1tro de vehiculo cada 242 
gramos de pasta. El vehiculo y la pasta deberan proporc1onarse en envases 
separados. 

, Caractensticas. Es un acabado brillante. con muy buen poder de reflexion del 
calor. se emplea en ambientes secos y humedos sin salirndad. 

, Usos. Se debera usar sobre los primanos RP-1 o RP-2, minio alquidalico o 
cromato de zinc, respectivamente. 

;.- Aplicaci6n. Se debera de aplicar en lugares bien ventilados. por aspersion o 
brocha de pelo. Se debera utilizar en las primeras 24 horas despues de 
mezclar la pasta y el vehiculo. La apl1caci6n sobre las primarios mencionados, 
se debera hacer despues de 24 horas de aplicado el primario. Se hara uso de 
adelgazador, recomendando: mezcla de 85% de gas nafta y 15 de xilol, en 
volumen. 

;.- Rendimiento practico promedio. 20 m2/lt a 0.0015'". 

111.3.6. ACABADO VINIL-ACRILICO. RA- 25-74. 

;-- Generalidades. Esta especificaci6n se refiere a un acabado de base vinil 
acrilica, pigmentos, plastificantes y solventes. 

>- Caracteristicas. Es semibrillante, con excelente retenci6n del color, resistente a 
la abrasion, al intemperismo en ambientes humedos con y sin salinidad, a 
inmersi6n continua en agua salada y a salpicaduras de acidos y alcalis. No 
resiste solventes arom3ticos, tales como benceno, tolueno, x1leno, etc. 

, Usos. Debera usarse sabre un sistema formado por el primario RP-3 y el 
enlace RP-7, 1norganico de zinc postcurado y enlace vinil ep6xico modif1cado 
respectivamente, se usara en embarcaciones e instalac1ones marinas. 
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,. Apl1cac16n. En luu.?lrt.::s bron ventil;;:idos por a::spcrs1on S() h;ir,1 usu de 
~1dclg.::iz.:iclor, rccorncndondo mczclo de- 60~/o de rnctd 1sobutil ccton;::i y ·iO''.';) de 
xilol. en volun1en 

Rendirrnento prnctrco promedio 5 m'/lt a 0.015" 

111.3.7. ACABADO EPOXICO CATALIZADO DE ALTOS SOUDOS. RA- 26-7 4. 

,.. Generalidades. Esta espec1ficac16n se ref1ere a un recubnmiento de acabado 
de altos s61idos basado en resinas epoxicas, solventes y pigmentos 
(Componente 1 ). y que endurece por adici6n de un reactivo quimico de resinas 
poliamrdrcas, solventes y pigmentos reforzantes (Componente 2), envasados 
por separado, en proporci6n de 2 a 1 en volumen. 

,.. Caracterist1cas. Proporciona un acabado duro y con resistencia exce!ente a la 
inmersi6n continua en destilados sin tratar. Se emplea tambien para recubrir el 
interior de tanques de carga de embarcaciones. 

r Usos. Este producto se usara sobre el primario RP-6, ep6xico - catalizado. 

r Aplicaci6n. En lugares bien ventilados y por aspersion. Oebera aplrcarse entre 
una y ocho horas despues de efectuada la mezcla. La superficie recubierta 
debera usarse transcurrrdos 7 dias despues de la aplicaci6n. Se hara uso de 
adelgazador, recomendando: mezcla de 80% de metil isobutil cetona y 20% de 
xilol en volumen. 

, Rendimiento practico promedio. 3 m2/lt a 0.006".· 

111.4. METODOS. 

!11.4.1. PODER CUBRIENTE. 

1) Objetivo. El poder cubriente representa la superfrcie en metros cuadrados que 
puede ser cubierta con un litro de recubrimiento, en ta! forma que desaparezca 
cualquier contraste cuando se aplica sabre un vidrio que en reverse tiene 
alternadamente franjas y negras. La prueba debe efectuarse conforme al 
procedimiento que se describa a continuaci6n. 

2) Procedrmiento. Esta prueba se debe efectuar con el recubrimiento sin diluir, ta! 
y como se recrbe de! fabricante; previamente debe ser perfectamente 
homogeneizado. Para la prueba, p6ngase un poco de recubrim1ento sabre una 

· PETROLEOS MEXICANOS. ··s1stt'mas de Protecc16n Anticorrosno ·. Pnmera Ed1c16n, Talle1 G1itfico de 
Pet16leo0>, Mexico 1972 Pp73 y /~ 
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placa de v1dr10 con franJZlS o cuadros bl<1ncos y ncgros en el reverso. Con cl 
aplacador que corresponda ol poder cubricntc 8Spccificado µ21rc1 el 
rccubnn1icnto en cuesti6n, tracese unn pcl1cul3 de espcsor uniformc. Observe 
el contraste a tmves dcl recubrim,ento entre el fondo ncgro y blanco En un 
caso que no se note ningUn contraste, el recubnmiento pasQ la prueba. La 
observac16n se debe hacer con 1lum1naci6n superior y cuando el recubrim,ento 
se encuentra alln fresco. 

3) Reporte. Se debe reportar unicamente si el recubnmiento pasa o no el poder 
cubnente especificado. 

111.4.2. APLICACION Y APARIENCIA. 

1) Objetivo. Comprobar si los recubrimientos pueden ser aplicados 
satisfactonamente. tanto por lo que respecta a la facilidad en su apl1caci6n, 
como a la apariencia de la superficie recub1erta. 

2) Proced,miento. Para esta prueba, el recubrimiento debe ser homogeneizado 
perfectamente y, en caso necesario, diluido con un solvente compatible La 
aplicaci6n se puede hacer con brocha de pelo o aspers16n, segUn se indica en 
las especificaciones. conforme a las siguientes instrucciones: 

a) Con brocha de pelo. Apliquese el recubrimiento con brocha, sabre una 
lamina de acero de 10 x 20 ems. que previamente haya sido limpiada de 
cualquier capa de oxido o de aceite. La lamina se debe colocar en posicion 
vertical durante la prueba. Dense brochazos verticales hasta que la lamina 
haya sido completamente cubierta, y despues emparejese con brochazos 
horizontales. 

Observese si el recubrimiento se aplica sin dificultad con la brocha; una vez 
que haya secado, observese si la superficie presenta un aspecto uniforms, 
libre de huellas de brocha o seriales de recubrim,ento. En caso satisfactorio 
se considerara que el recubrimiento pasa la prueba. 

b) Aspersion. Apliquese el recubrimiento diluido, con el solvente adecuado par 
aspersion, sabre una lamina de acero de 10 x 20 ems. previamente 
limpiada y colocada a 60° con respecto a la horizontal. Mantengase la placa 
en esa posici6n y obs8rvese una vez seca sl la superficie recubierta es 
uniforme y no muestra huellas de escurrimiento. En caso satisfactorio se 
considerara que el recubrimiento pasa la prueba. 

3) Reporte. Se debera reportar unicamente, si el recubrim,ento pasa o no la 
prueba. 
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111.4.3. COMPATIBILIDAD. 

1) ObJet1vo. Venf1car st un recubnmiento puede ser dilu1do con el i..ldclgazador 
propuesto sin que se corte o presente prob\em;..1s rle mezc\c1do 

2) Procedimiento. Mezclese lentamente, agitando el recubrimiento, tal y coma se 
rec,be def fabncante con el solvente recomendado en la especificac,6n, en 
proporci6n de uno a uno en volumen. 

111.4.4. FLEXIBILIDAD Y ADHERENCIA. 

1) Objetivo. Comprobar si el recubrimiento tiene buena adherencia sabre la 
superficie en que se va apl1car y ademas, si es suf1c1entemente flexible en las 
cond1ciones de prueba. 

2) Preparac16n de las muestras. Apliquese el recubrim1ento sabre una lamina de 
1 Ox 20 ems , ten,endo en cuenta las siguientes especif1cac1ones: 

r Metodo de l1mpieza. 
r Metodo de aplicaci6n. 
r Tiempo y temperatura de secado. 
,- Espesor de la pelicula seca. 

3) Procedimiento. 
Flexib1lidad. Una vez que la lamina ha sido preparada, d6blese sabre un 
mandril def diametro que se senale en la especificaci6n respectiva de cada 
recubnmiento. El recubnmiento no debe mostrar grietas en la parte 
flexionada. 
Adherencia. Una vez que la lamina ha sido preparada, hagase la prueba 
con el aparato Gardner No. SC-1605 6 similar. 

4) Se debera hacer las reportes de la prueba realizada. 

111.4.5. RESISTENCIA A LA GASOLINA. 

1) Objetivo. Aplicar en las esmaltes para tambores con el objeto de comprobar la 
resistencia a la gasolina en las condiciones que se sefialan en el 
proced1miento. 

2) Procedimiento. Apliquese el recubrimiento par aspersion sabre una lamina de 
1 O x 20 ems. perfectamente limpia y deJese secaren las condiciones que se 
senala la especificaci6n. Compruebese que la pelicula del recubrim1ento tiene 
un espesor de un m1l8simo de pulgada como minima. 
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c1) Pruebc1 de 1nmers1on (;ol6quese lc:.-i lan1ina recub1erta en un voso quc 
contcnga goso!1n~ blanca cl t1empo que sef'lala IZI espec1f1cac16n Sciquese 
la lamina y 2 horas despues. observese que la superf1c1e de! recubnm1ento 
no presente arrugas. ampollas. ni perd1da de vidrio aprec1ables. 

b) Prueba de Frotacion. Coloquese la lamina en una charola que contenga 
gasolina blanca suietandola firmemente sobre el fondo y frotese son un 
fieltro cuadrado de 5 ems. de !ado, sobre el cual se coloca un peso de 200 
gramos. El desplazamiento del fieltro debe ser de 5 a 10 ems y el numero 
de c1clos de 100 por m1nuto al cabo de! t1empo de frotaci6n sefialado por la 
espec1ficac16n, el recubnm1ento no debera presentar deterioro. 

3) Los resultados de esta prueba deberan reportarse si el recubrimiento pasa o 
no la prueba. 

111.4.6. TIEMPO DE SECADO. 

1) Objetivo. Determ1nar s1 los recubrimientos secan en el tiempo que sefialan las 
especificaciones, de acuerdo con cada proced1miento que se describiran mas 
adelante. 

2) Condiciones de las pruebas. Las pruebas se deben hacer a una temperatura 
de 25':<: 2' C y una humedad relativa de 50 :<: 4%. 

3) Preparacion de muestras. Apliquese el recubrimiento sabre un placa de vidno 
de 1 O x 20 ems., con un aplicador que proporciones un espesor de pelicula 
humeda de 3 milesimas de pulgada. Las muestras se deberan colocar en 
posici6n horizontal y si protegeran contra el polvo durante la prueba. 

4) Procedimiento. 

a) Secado al tacto. Se considera que la pelicula ha secado, cuando se toca 
con el dedo y enseguida con el mismo se toca un pedazo de v1dno 
perfectamente limpio. No debera mancharse el vidrio limp10 ni se 
desprendera apreciablemente el recubrimiento cuando se frota ligeramente 
con el dedo. 

b) Secado duro. La pelicula ha alcanzado el secado cuando nose desprende 
ni se desforma con la siguiente prueba: col6quese la muestra a una altura 
ta!, que cuando se coloca el pulgar de la mano derecha sobre la superficie 
recubierta, el brazo del operador se encuentra en posicion vertical desde la 
mufieca hasta el hombro; oprimase sobre el recubrim1ento ejerc1endo la 
presi6n maxima de! brazo y al mismo tiempo girando el pulgar en un angulo 
de 90', sobre el piano de la pelicula. Examinese s1 hay desprendimiento, 
arrugamiento, o cualquier otra evidencia de deformacion de la pelicula. 
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5) Sc dcbcr~1 report.Jr s1 cl rccubnmicnto p~1s~1 o no l.:i prucb;i 

111.4.7. RETENCION DE TAMIZ DE 325 MALLAS. 

1) Objet,vo. Determinar el conterndo de material insuficiente molido en los 
recubrimientos. 

2) Equipo usado. Tamiz de 325 mallas, de 3 pulgadas de d1ametro, conforme a 
las especif1cac1ones ASTM E-11-61. 

3) Procedimiento sequese el tamiz en una estufa a 115 - 110° C y despues que 
se ha enfriado pesese con aproximac16n de 1 miligramo. 

Pesar una cantidad de recubnmiento que contenga aproximadamente 1 O gr. 
de pigmento, dentro de un vaso de 250 ml; agregar 50 ml de kerosina y 
mezclar perfectamente con un ag,tador hasta desaparecer todos los grumos, 
verter el contenido del vaso a traves del tamiz con ayuda de una pipeta que 
contenga kerosina. Lavar el tam,z con kerosina removiendo con brocha las 
particulas retenidas en el m1smo, hasta que solo queden particulas gruesas. 
Lavar nuevamente con kerosina la brocha y el agitador. F1nalmente lavar la 
kerosina del tamiz con una mezcla de 5 volumenes de bensal, 4 volumenes de 
metanol y un volumen de acetona. P6ngase el tamiz en la estufa a 105 - 110° 
C durante una hara; deJar enfriar, pesar y calcular el porcentaJe de material 
retenido en el tamiz. 

4) Se debera reportar el porcentaje retenido en el tamiz. 

111.4.8. MATERIAL VOLATIL. 

1) Objetivo. Determinar el contenido de material volatil en las recubrimientos, el 
cual se cuantifica por la perdida por evaporaci6n en las condiciones sefialadas 
en el procedimiento. En algunos recubrimientos durante el calentamiento 
puede hacer reacci6n con el oxigeno del aire, lo cual hace aumentar el peso 
de la materia residual y por consiguien\e se tiene aparentemente menor 
evaporaci6n. 

2) Procedimiento. Pesar con aproximac16n de 1 mg. una capsula de fondo piano 
de 1 O cm de long,tud. Se debera deiar un alambre en la capsula durante toda 
la prueba; se debera poner en la capsula 4 gramos de muestra pesar con 
aprox1maci6n de 1 mg; extender la muestra sabre el fondo de la capsula con la 
ayuda del alambre, descrito anteriormente, calentandose durante 2.5 horas a 
105 - 115° C; s, se llegara a formar una nata durante el calentamiento, se 
debera romper con la ayuda del alambre; dicha muestra se debera calentar 
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nuevan,ente durante 30 n1inutus. y ;1~i, comprob::indo s1 aun hay perd1da de 
peso. Por ultimo se calculcHa el p·orcent::'!Je de matcri.::i vol3ti! en l;i mucstro. 
coma se indica a cont1nuac16n 

Matcr1a Volatil, %, en Peso"' (100) • (Perd1d::-1 de Peso/Peso de la Mucstr;:i) 

3) en el reporte se registrara solo el porcentaJe de materia volatil que se haya 
calculado. 

111.4.9. AGUA LIBRE. 

1) Objetivo. La finahdad de este tipo de prueba. es la de determinar el contenido 
de agua libre en los recubrimientos y no debera ser empleado para los 
recubrimientos emulsionados en agua. 

2) Equipo usado en la prueba. 

a) Equipo de destilaci6n, d1cho equipo consiste de un matraz de fondo 
redondo de 250 ml, un condensador de flujo de tubo recto y una trampa 
recibidora graduada, como la que se especifica en el metodo ASTM D-95-
62. 

b) Fuente de calor, esta puede ser un mechero de Bunsen de gas o una 
parrilla electrica con agitador magnetico. 

3) Procedimiento. 

a) Se debera colocar 50 gr de muestra de! recubrimiento en el matraz limpio 
agregando 100 ml de tolueno o de nafta de petr61eo con una temperature 
de ebullici6n entre 110° C y 120° C mezclando perfectamente. para 
incorporar los elementos. 

b) Se lavara superfic1almente el tubo interior de! condensador con un poco de 
tolueno o de nafta de petr61eo inmediatamente antes de empezar la 
destilaci6n; el procedimiento de destilaci6n se realizara a una velocidad 
moderada hasta que no aumente el volumen de agua condensada en la 
trampa. Si se llegara a depositar agua en el tubo del condensador, se 
lavara con solvente. La expresi6n para calcular el porcentaje de peso de 
agua, es la siguiente: 

Agua libre, o/o en Peso= (100) • {ml de agua muestreados/50) 

4) El reporte se realizara registrando el contenido de agua libre en porcentaje. 
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111.4.10. CONTENIDO DE PIGMENTO. 

1) ObJet1vo. Lc-1 f1nal1dad de estc proccd1m1ento cs In de detcrn11nar el conten1do 
de pign1cnto en las recubnm1entos. asi con10 tambi8n la de sepc1rar el 
p1gmento que postenormente debe ser el ob1eto de un anal1s1s solo si la 
especif1cac16n lo establece. 

2) Procedim1ento. Se colocara 15 gr de la muestra del producto, con una 
aprox1mac16n de O 01 gr, esto se realizara dentro de una tubo de centrifuga de 
60 ml prev,amente pesado; a cont1nuac16n se agregara 30 ml de eter de 
petr61eo, mezclar pertectamente con un agitador y lavar el m1smo con eter de 
petr61eo; ensegu1da se continuara con el proceso de centnfugac16n, hasta 
lograr un asentam1ento perfecta; postenormente se decantara el l1qu1do, este 
debe estar completamente claro. repetir la extracc16n con 40 ml de eter de 
petr61eo despues con 40 ml de eter etil1co, realizada la operaci6n de 
decantaci6n del eter etil,co, se colocara el tubo encima de una estufa cal1ente 
durante 10 minutos, despues calentar dentro del homo de la misma a 105° -
110° C durante dos horas; deJar enfriar y pesar. Se calculara el contenido de 
pigmento con la expres16n siguiente: 

Conten1do de p1gmento, o/o en Peso== (100) • (Peso de! Res1duo/Peso de la Muestra) 

3) Se real1zara el reporte, registrando el porcentaJe de pigmento determinado. 

111.4.11. CONTENIDO DE MINIO. 

1) Objetivo. La (mica finalidad de esta prueba es la de determinar el contenido de 
minio que se emplea como pigmento en el recubnmiento primario de minio 
alquidalica. 

2) S0luc1ones. 

a) Soluci6n para minio. Se disolvera en un vaso de 1100 ml, 600 gr. de 
acetato de sodio cristalizado, q.p., y 48 gr de Kl q p. (Yoduro de potasio); en 
500 ml de soluci6n de ac1do acetico al 25%, mezclar 150 ml de acetico 
glacial q.p. y 450 ml de agua destilada; calentar el vaso y el contenido en 
bano maria, ag1tando hasta que se tenga una soluci6n clara; dejar enfriar la 
soluci6n a temperatura ambiente y diluir exactamente 1000 ml con la 
soluci6n de acido acet1co al 25%; mezclar pertectamente para cada 
t1tulac16n como s1gue: disolver 30 gr de acetato de sod10 cristahzado q.p .• y 
2.4 gr de Kl q.p. en 25 ml de soluc16n de acido acetico al 25%, calentando 
suavemente y agitando hasta que se obtenga una soluci6n clara; enfriar a 
temperatura ambiente; d1luir 50 ml de la soluc16n fria con acido acetico al 
25% y mezclar pertectamente. 
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b) S0luc1on de t,osulf~lo de sod10 0 1 N Se µesdra 24 83 gr ,1., 
Na2S203(5H20) q.p (t1osulf8to de sod10). cstc deberil estar recic,n 
pulvenzado y secado en papel f,ltro. d1lu,r en agua el t1osulfato de sod10 a la 
temperatura a la que se va hacer la t1tulac16n a un volumen de 1 litro: la 
sotuci6n se debe preparar con agua rec1en herv1da y l1bre de bi6xido de 
carbono (CO2) o se debe dejar en reposo de 8 a 14 dias antes de su 
valoraci6n; se valorara contra yodo puro resubl1mado o contra KI03 
(tr16xido de yoduro de potas,o) puro y calculese su normalidad. 

c) S0luc16n de almid6n. Para esta prueba se mezclara 2 a 3 gr de almid6n con 
100 ml de soluci6n de ac1do salic1lico al 1 %, deJar hervir la mezcla hasta 
que el almid6n se haya disuelto y finalmente diluyase a 1 It 

3) Procedim1ento. Separar el pigmento de! ace1te, coma se indica en el metodo 
MP-11-70. 

Metodo MP-11-70: 

Se pesara 1 gr de la muestra finamente molida, p6ngase en un matraz 
Erlenmeyer de 200 ml, agregar 20 ml de agua destilada y despues tan 
rapidamente coma sea posible agregar 40 ml de la soluci6n para minio a 
temperatura ambiente; si la muestra es minio, que ha sido extraido de un 
recubrimiento o de una pasta, en lugar de agua destilada, agregar 1 O ml de 
una mezcla de 7 partes en volumen de cloroformo y 3 partes de volumen de 
acetico glacial y despues agreguese inmediatamente la soluci6n para minio. 
Despues agreguese 30 ml de agua con 5 o 6 gr de acetate sodio y titulese 
ensegu1da con la soluci6n 0.1 N de t1osulfato de sodio, que se agrega 
lentamente, al mismo tiempo que se mantiene el liquido en constante 
movimiento par rotaci6n del matraz. Cuando la soluci6n se ha puesto 
ligeramente amarilla, desbaratandose las particulas que no se hayan disuelto 
con el agitador magnetico y agreguese tiosulfato de sodio hasta que se tenga 
un color amarillo pa\ido. Agreguese la soluci6n de almid6n y continue con la 
adici6n de tiosulfato de sodio hasta que desaparezca el color azul del almid6n. 
Nuevamente agreguese una soluci6n valorada de yodo hasta que apenas 
reaparezca el color azul de! almid6n. Para calcular el contenido de minio se 
realizara con la siguiente expresi6n: 

Min,o, % = ((34.3) '(VN -vn))/b 

Donde: 
V, Volumen de la soluci6n de tiosulfato de sodio, en ml. 
N, Normalidad de la soluci6n de tiosulfato de sod 10. 
V, Volumen de la soluci6n de Yoda, en ml. 
N, Normalidad de la soluc16n de Yoda. 
B, Peso de la muestra, en gr. 

4) El reporte sera unicamente el porcentaJe de minio determinado. 
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111.4.12. CONTENIDO DE ANHiDRIDO FTALICO. 

1) ObJettvo T1ene corr10 final1dad detern11nar de anhidndo ftcll1co con las 
recubnm1entos basandose en res1nas a!quilad1zas. 

2) Descnpc16n del metodo La muestra se sapon,fica con soluc16n alcoh61,ca de 
KOH y benzol para precip1tar cuant,tat,vamente la sal potasica del acido 
ftalico. en forma de C6H4 (COOK)2C2H50H. Para elim,nar las sustancias 
que 1nterf1eren se disuelve el prec,pitado en agua y se aJusta el pH a 2.5 con 
acido nitrico. Despues se precipita el ac,do ftal,co en forma de un compuesto 
de plomo en composic16n no estequ,ometrica y se calcula el anhidrido ftalico 
por medio de un factor gravimetrico obtenido con muestras de compos1ci6n 
conocida. 

3) Reactivos 

a) S0luc16n alcoh61ica de KOH, con 66 gr de KOH/ 1 It. 

b) Mezcla de alcohol y benzol, en proporci6n de 1 volumen de alcohol y 3 
volumenes de benzol. 

c) S0luc16n de acetate de plomo con 25 gr de acetato trihidratado que se 
diluyen a 100 ml con acido glacial. 

ct) Acido nitrico, d1lu1do a 1 3. 

4) Procedimiento. 

a) Pesar por diferenc,a en un rec1piente cerrado, y dentro de un matraz 
Erlenmeyer de 500 ml una cantidad de muestra que produzca entre 0.8 y 
1.2 gr de ftalato alcoh61ico de potas10. Agregar 150 ml de benzo\ y 
ca\ientese ligeramente en un bano de agua maria para disolver 
completamente la muestra. Agregar 60 ml de la soluci6n alcoh61ica de 
KOH y conectese el condensador de refiujo del matraz y mantengase igual 
que la de\ contenido de\ matraz y mantengase la temperatura a 40° C 
durante una hora. A continuaci6n, elevar la temperatura gradualmente 
hasta que hierva la soluci6n alcoh61ica y mantegase a reflujo 1.5 horas. 

b) Quitar el matraz del bai'io maria y enJuaguese el interior de\ tuba 
condensador con un poco de la mezcla alcohol - benzol. Quitar el 
condensador, tapar el matraz con un tubo de cal - soda y enfriar con agua 
o hielo. 

c) Una vez frio, filtrar rapidamente a traves de un crisol de porcelana porosa 
previamente pesado, usando la mezcla alcohol -benzol, para pesar todo el 
precipitado y lavar el matraz. Lavar el precipitado con la mezcla alcohol -
benzol hasta que el lavado no de reacc16n alcalina con fenolftalelna, para 
lo cual se debe lavar con 75 ml de soluc16n lavadora. No deJar que pase 
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aire a tr,Jv8s de! prcc1p1tado. yo quc f!S h19roscop1co F1n;1ln1cntc vcrter 25 
1111 de eter etil1co en el c11sul y hc1qc;1se µascJr a trdVt:Js de! prcc1p1t.:1do r~on 

oyud21 cie succ16n. 

ct) Secar con un pnrlo l1mp10 c! exterior del crlsol y poner!o en la estufa a GO, c 
durante una hora. DeJar enfriar a temperatura ambiente en un desecador y 
pasar con una aprox,maci6n de 0.01 gr 

e) Disolver el contenido del cnsol en 7 ml de agua con un f1ltrador Fisher con 
objeto de recoger los lavados en un vaso de 250 ml Ajustar el pH de la 
soluci6n con acido nitnco (1.3) exactamente a 2.5, cuando se mida con el 
medidor de pH electr6nico. Despues de un reposo de 30 min., f1ltrar dentro 
de un matraz volumetnco de 100 ml usando papel filtro muy fino. Si la 
soluci6n no muestra turbidez al diluir el agua, no es necesario la f1ltraci6n. 
Alorar hasta la marca con agua destilada que se aprovechara para lavar el 
vaso y el papel f1ltro. 

f) Tomar una parte de alicuota que contenga entre 60 y 90 mg. de la sal 
disuelta, ponerlo en un matraz Erlenmeyer de 259 ml con tap6n esmerilado 
y secarlo en la estufa a una temperatura de 60° c. Agregar, a cont,nuac,on, 
5 ml de acetico glacial y dejar abierto el tap6n esmenlado pon,endo una tira 
de papel entre el tap6n y el cuello del matraz. Calentar durante una hara a 
una temperatura de 60° Cy agregar 100 ml de metanol anhidndo, despues 
de lo cual se continua con el calentamiento dentro de la estufa ag,tando de 
vez en cuando, hasta que la muestra se disuelva por completo. A la 
soluci6n caliente se le agregan con una pipeta 2 ml de la soluc16n de 
acetato de plomo al m,smo tiempo que se agita. Volver a colocar el matraz 
en la estufa a 60° C durante una hora mas. Retire de la estufa y tapar 
perfectamente, y dejar transcurrir 30 minutos, dejando la muestra reposar 
durante 12 horas o mas. Transcurrido el tiempo, filtrar a traves de un cnsol 
de porcelana de porosidad media al que se le ha agregado un poco de 
fibra de asbesto. Cont1nuando con el lavado del matraz con metanol 
anhidrido. Observar CU1dadosamente el filtrado antes de desecharlo y si 
esta turbio, filtrese nuevamente a traves del mismo crisol. Dejar secar el 
crisol a 105° C en un homo durante una hora, dejando enfriar en un 
desecador para despues registrar su peso. 
Para calcular el porcentaJe de anhidrido ftalico en la muestra, se realizara 
con la siguiente expresi6n: 

Anhidndo ftElllco. 0/o = 32.3A/8 

Donde: 
A, Peso del prec1pitado de plomo, en gr. 
B, Peso de la muestra tomada en la alicuota, en gr. 

5) Se reportara unicamente el porcentaje de anhidrido ftalico que se llegue a 
determinar. 
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111.4.13. GRASA EXTRAiBLES CON ACETONA. 

1) Objet1vo. El cual es determ1nar el contcn1do de grasa y ace1te extraibles con 
acetona, que se encuentran presentes en la pasta de alumin10 

2) Procedimiento Pesar 2 g de muestra con aproximaci6n de 1 mg y colocar en 
un matraz volumetnco de 200 ml. Agregar 50 ml de acetona redest1lada y 
ca\entar la mezcla a ebullici6n agitando de vez en cuando Dejar enfriar y 
aforase a la marca con acetona, dejese reposar para que se asiente el po\vo 
de alumirno, decantese aproximadamente la mitad de\ ilquido y filtrese en 
papal filtro seco. Desechar los pnmeros 10 ml de filtrado y se verteran \os 
s1guientes 100 ml en una capsula tratada. Evap6rese la acetona a una 
temperatura no mayor de 75°C y despues calentar la capsula durante 15 
minutos a 105 - 110 °C. Dejar enfriar, pesar y calcular el porcentaje de 
materia grasa que ha quedado como residua en la capsula. 

3) Reporte. Se debera reportar el porcentaie de grasa extraible con acetona 
determinado. 

111.4.14. ANALISIS DEL POLVO DE ALUMINIO. 

1) Objetivo. El cual es, determinar la pureza del polvo o pasta de aluminio que se 
emplea en los recubnmientos. 

2) Procedim,ento. Lavar con eter etilico la cantidad de polvo o de pasta de 
aluminio suficiente para obtener aproximadamente 0.5g de pigmento hasta 
eliminar totalmente la grasa o material aceitoso. Colocar el polvo en una vaso 
de precipitados y agreguese 50 ml de HCI (1 :1) filtrar y aforar la soluci6n a 
100ml, tomar una parte de alicuota, precipitando con un exceso de hidr6xido 
de am6nio concentrado, el precipitado se filtra, se lava y se calcina, para pesar 
como A 1203 y despues se calcula el correspondiente porcentaje de aluminio. 

3) Reporte. Se debera reportar unicamente si el polvo o la pasta tiene o no la 
pureza exigida en las especificaciones. 

111.4.15. DENSIDAD. 

1) Objetivo. Es la de determinar la densidad de las recubrimientos. 

2) Procedim,ento. Pesar suces,vamente un pien6metro de boca ancha, vacio, 
con agua y llenado con el recubrimiento. Para esto, tanto el agua coma el 
recubrimiento deben estar a temperatura ambiente. Para calcular la densidad 
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de! recubnn11(-:'nto en 9r.:Hnos por centin1t~tro cub1co se h;:ir;.·1 con !a s1gu1ente 

cxprcs16n 

Deris1dc1d::: {P2 · P) I {P1 r) 

Donde 

P, peso del pien6metro vacio, en gramos. 
P1. peso del pien6metro con agua. en gramos. 
P2, peso del pien6metro con recubrimiento. en gramos. 
3) Se debera reportar la dens1dad calculada. en porcentaje. 

111.4.16. PRUEBA DE INTEMPERISMO. 

1) ObJetivo. Conocer la resistencia de los recubrimientos al efecto acelerado del 
ambiente, ya que en los aparatos se reproducen artificialmente y de manera 
intensa. la acci6n de la humedad, la lluvia y la luz solar. Para esta prueba se 
deben aplicar los recubrimientos sobre placas de acuerdo con el tipo de 
limpieza, numero de capas y espesores que indique la especificaci6n. 

2) Procedimiento. Despues de 72 horas de aplicado el recubrimiento a las placas, 
se expondran dichas placas al amb,ente y probar con el ciclo 102 - 18, es 
decir durante 102 minutos al efecto de la luz unicamente y durante 18 minutos 
al efecto de la luz y de la lluvia. 

3) Se reportara que el recubrimiento pasa la prueba. En caso contrario, la prueba 
se debe suspender cuando se observe alguna falla y reportar el tiempo 
transcurrido, asi como el tipo de falla observado. 

111.4.17. RESISTENCIA A LA NIEBLA SALINA. 

1) Objetivo. Conocer la resistencia de los recubrimientos al efecto acelerado de la 
niebla salina en presencia del aire a una temperatura controlada. 

2) Preparaci6n de la muestra. Apl1car el recubrimiento con brocha de pelo sobre 
una lamina negra de 10 x 20 ems perfectamente limpia y dejar secar a 
temperatura ambiente durante 24 horas. Comprobar que el espesor de la 
pelicula seca es de un milesimo de pulgada. Aplicar una segunda mano de! 
recubrimiento comprobando que el espesor total de la pelicula seca es de 2 
milesimos de pulgada. 

3) Procedim,ento. Pasado el tiempo de curado indicado en la especificac16n, 
colocar la muestra en una mufla a la temperatura de prueba durante 24 horas, 
transcurrido dicho tiempo, retirar la muestra de la mufla y sumergirla 
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111rned1ata1ncnte en <.1~Ju21 ternpcrc1tur,1 ;:-1n1b1entc~ Oespues de !~ 1111ners1on en 
agud, obscrvar s1 la pelicula dcl recubnm1ento no presento n1nqun dctcnoro 

111.4.18. RESISTENCIA A AL TA TEMPERATURA. 

1) Objetivo. Determinar s1 un recubnm1ento resiste altns temperaturns sin perder 
adherencia y flex1b1lidad. 

2) Preparac16n de la muestra. Apl,car el recubnmiento con brocha de pelo sabre 
una lamina negra de 10 x 20 ems perfectamente limp1a y dejar secar a 
temperatura ambiente durante 24 horas. Comprobar que el espesar de la 
pelicula seca es de un miles1mo de pulgada. Aplicar una segunda mano de! 
recubrimiento comprobando que el espesor total de la pelicula seca es de 2 
milesimos de pulgada. 

3) Procedimiento. Pasado el tiempo de curado indicado en la espec1ficaci6n, 
colocar la muestra en una mufla a la temperatura de prueba durante 24 horas, 
transcurrido dicho tiempo, retirar la muestra de la mufla y sumergirla 
inmediatamente en agua temperatura arnbiente. Despues de la inmersi6n en 
agua, observar s1 la pelicula del recubnmiento no presenta ningun deterioro. 

Doblar la muestra sobre un mandril de 6 mm de diametro, a un angulo de 90° 
y observar si la pelicula del recubrimiento muestra desprendim1ento, 
agrietamiento, o alguna otra falla. 

4) Reportar si el recubrimiento pasa o no la prueba. 

111.5. IMPACTO AMBIENTAL. 

111.5.1. CONTROL DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA. 

En este apartado se establece el contenido maximo permisible de compuestos 
organicos volatiles (COVs), en la fabricaci6n de pinturas y ant,corrosivos de 
secado al aire, base disolvente para uso domestico y las procedimientos para la 
determinaci6n de! contenido de las mismos en pinturas y recubrimientos. 

En la Ley General del Equilibria Ecal6gica y la Protecci6n al Ambiente, asi como 
su Reglamento en Materia de Prevenci6n y Control de la Contaminaci6n 
Atmasferica, establecen de la calidad de! aire debe ser sat1sfactoria en tadas las 
regiones del pais dande se encuentre una planta de producci6n de pinturas y 
anticorrasivos de secado al aire, deben ser cantroladas y reducidas para asegurar 
una calidad del aire sat,sfactaria para el bienestar de la sociedad y del media 
ambiente que nos rodea. 
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Que en la f.Jbric;::ic1on de p1ntur<..1s y ant1corros1vos de sec;.1do di r11re b;:ise solvcntc 
rlornP.st1c0 o 1nciustri8!. se us;:in compuestos organ1cos vo!;,.Jt1l8s. los cunlPs al 
apl1c<:1rse se cv<Jporan y cuando rebc1sen c1ertas concentraciones puedcH1 
1ntervcnir en reacc1ones fotoqu1rnicas atmosf0ncas que afectan al amb1ente. por !o 
que es necesano cstsblecer limitcs milximos permis1bles con el fin de prcvenir y 
controlar la contam1nc1c16n ambiental. 

El conten,do maxima permis,ble de cornpuestos organicos volatiles (COV's) en la 
fabricaci6n de pinturas de uso dornest,co base solvente, son las establecidas en la 
Tabla s,gu,ente: 

TIPO DE PINTURA PARA USO DOMESTICO CONTENIDO MAXIMO 

de secado al aire base solvente PERMISIBLE DE COVs (gr/It•) 

Esmalte Arqu1tectonico 490 
Esmalte Domest1co 490 
Esmalte Atqu1dcilico 490 
Esmalte de Ace1\e 490 

"Not.is.(") Grornos .;le solvcnlcb org:,mcob por htro de pmturo f;Jt,nc;ido 

Para el caso en que las productos base solvente, incluidos en la tabla anterior 
aplicados con pistola de aire, se permite agregar un maximo de 10% de solvente 
activo (tipo xileno u otro recornendado par al fabricante de la pintura), o sea en la 
relaci6n 10 a 1 en volurnen. 

La evaluaci6n del contenido de compuestos organicos volatiles (COV's) en una 
pintura se debe llevar a cabo con los siguientes rnetodos: 

Deterrninaci6n del contenido de compuestos organicos volatiles conten1dos en 
pinturas y recubrimientos. 

Objetivo 

Deterrninar de una rnanera sencilla el contenido de compuestos organicos 
volatiles en pinturas y rnatenales relac,onados. 

Alea nee 

Este metodo esta establec1do para la deterrninaci6n de compuestos organicos 
volatiles sin 1dentificar compuestos individuales. 

Normas de consulta 

Norrnas internacionales para limitar el contenido de compuestos organicos 
volatiles en la elaboraci6n de pinturas: ASTM Designation: D 3960-89, ASTM 
Designation: D 3792-86, ASTM Designation: D 1475-85, ASTM Designation: D 
4017-90. 
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01chas Norrr1as µodran scr consult.:1c1c1s en k1s ofic1nc1s del lnstrtuto N«1c1on~1I c1c 
Ecolo,Jia 

Resumen 

Determinar el contenido de compuestos no volatiles y la dens1dad de la muestra 
de acuerdo a los metodos especificos. Para recubnm1entos base solvente que no 
contienen agua, el contenido de compuestos volatiles es igual al COV, para 
recubrimientos que contienen agua el contenido de agua se determma 
separadamente y se resta del total de volatiles. 

Equ1po: 

Picn6metro. 

Term6metro. 

Bario de temperatura constante. 

Balanza analitica. 

Equipo Karl- Fischer. 

Equ1po comun de laboratorio. 

Procedimiento. 

Calculo del agua: Determinar el contenido del agua de acuerdo al metodo ASTM-
4017-90, referido en el punto 2 de esta Norma. 

Metodo estandar. Determinaci6n de agua en p1nturas por el metodo Karl- Fischer. 

Procedimiento. 

a) Analisis de muestra con menos de 0.5% de agua. 

Adic1onar suficiente piridina fresca en el recipiente de titulaci6n hasta cubrir el 
electrodo, agregar 1 ml de catalizador de 1-etilpiridina por cada 20 ml de piridina. 
La concentraci6n optima del catal1zador es de aproximadamente el 5% del 
volumen presente. 

Con una jeringa medir lo mas pr6ximo a 0.1 ml de agua destilada. 

Pretitular la piridina hasta el punto final por adici6n automatica de reactivo Karl­
Fischer. 

El uso de un catalizador aumentara el rango de reacci6n entre el Karl- Fischer y el 
agua; para obtener 6pt1mos resultados, aumente la sensibilidad del electrodo 
(doble de platino) y reduzca el rango de titulac16n al minima. 

lnyectar el agua e inmediatamente despues, comenzar la titulaci6n hasta el punto 
final realizar el analisis por duplicado. 
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Calculos 

Constante f- dcl rc,ict,vo Karl-Fischer (RKF) 

F = J/P 

Donde. 

J, gr de agua adic,onados 

P. ml de RFK gastados. 

El valor se registra con cuatro cifras s1gnif1cat1vas. 

b) Analisis de muestra con mas de 0.5% de agua. 

Adicionar suf,ciente piridina fresca hasta cubrir el electrodo, agregar 1 ml de 
catal1zados de 1-etilpiridina por cada 20 ml de piridina. La concentraci6n 6pt1ma 
de\ catalizador es de aprox,madamente el 5% del volumen presente. 

Pretitular la pindina hasta el punto final por adici6n automatica de reactive Karl­
F1scher. 

Con una jeringa de 1 a 10 ml tomar la cantidad de muestra que se indica en la 
siguiente tabla. 

AGUA 
PESO APROXIMADO DE AGUA gr. 

VOL. APROXIMADO DE 

ESPERADA 0
/ 0 TITULANTE A: 5 mg/ml, ml 

0.5 a 1 5 5 a 10 

1 a 3 25 10 a 20 

3 a 10 1.2 10 a 20 

10 a 30 0.4 a 1.0 20 a 25 
30 a 70 0. 1 a 0.4 15 a 25 

> 70 0.1 20 

lnyectar la muestra en la piridina previamente titulada. Comenzar rapidamente con 
t1tulaci6n, volver a pesar la jeringa para calcular el peso exacto por diferencia. 

111.5.2. EFECTOS FISIOLOGICOS DE LOS DISOLVENTES COMUNES, 
DILUYENTES, DETERGENTES, MORDIENTES, AGENTES DE BLANQUEO, 
RESINAS, PLASTIFICANTES Y DE SUS VAPORES. 

Todas las observaciones, asi coma la toxicidad de las siguientes sustancias, se 
refieren principalmente a su ut1l1zaci6n en los recubnm1entos, desengrasantes y 
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otros prepr;1rc1dos que se e1nple.::1n en la 1ndustna de l~.is p1ntur11s, par;1 quc dt-: est~1 
torm;i sc tomcn l;is dcb1das precauciones. a n1cnos se 1nd1quc otra cos.:~ 

Los datos para la Maximum Allowable Concentration (M A. C., Concentrac1on 
Maxima Perm1s1ble) se cla en partes por mil16n de aire a menos que se espec1f1que 
otra cosa. Estos valores estan expuestos a cambios en el transcurso de! tiempo 
de acuerdo a Jos recubnm1entos de las autondades, y no ex1sten garantias de que 
se puedan presentar casos de envenenam1ento a concentraciones mas pequen.as 
de las que se rndican a cont1nuac16n: 

SUSTANCIA PROPIEDADES Y EFECTOS FISIOLOGICOS MAC. 

Anh1dndo acet1co Muy corros1vo e 1rrltante para las OJOS, nanz. garganta, 
6rganos resp1ratonos y la piel. ademas de causar efectos en el 
aire a causa de los vapores que emanan de este producto, 

5 

provocando tambi8n contam\nac16n en el agua, esto a causa 
de vac1ar los residues a las coladeras. 

Acetona L1gera 1rntac10n de los OJOS, nanz y garganta. con narcosis a 
causa de una exposic1on exces1va. Es una de las cetonas 

1000 

menos t6x1cas. 

Alcohol alil1co Posee un olor picante. Se absorve a traves de la piel. Produce 2 
quemaduras, necrosis de la c6rnea, edema pulmonar, 
narcosis y ataca a los rifiones. Uevar guantes y rnascanlla 
protectora 

Benceno Muy pellgroso; en lo que se ref1ere al olor en un princ1p10 no es 
muy desagradable Ataca a los nfiones y al higado. Produce 
anemia (genera p1rocatecol e hidroquinona en el cuerpo), los 
cuales son venenosos para la medu!a de Jos huesos. Se le 

25 

culpa de producir la leucem1a. \os s'intornas pueden ser que 
nose le noten hasta llegar a la m1sma muerte. El valor que se 
le da del MAC, puede que sea demasiado alto, puesto que un 
hombre ha muerto la concentrac16n de 25 p.p.rn. Con un 
repetido contacto con !a piel puede ocasionar derrnat1t1s. 

T etracloruro de un disolvente muy peligroso, puesto que !a concentrac16n 25 
carbono ex1stente puede ser mayor que la del MAC, sin que se aprec1e 

ningUn olor Por enc1ma del valor del MAC, se producen 
dolores de cabeza y nauseas con una 1ntensa intox1cac16n del 
higado y de los rillones Se pueden producir enfermedades 
rnuy graves o bien la muerte, pero muy a menudo los 
sintomas solo aparecen tres dias mas tarde, y la muerte al 
cabo de los 10 dias. Puede ser absorb1do por la piet. La 
susceptib1hdad individual es variable, y el contacto con el 
alcohol hace aumentar su peligrosidad El contacto con la p1el 
puede produc1r dermatitis. A altas temperaturas se puede 
descomponer formandose fosgeno. Deberian hacerse cumpl1r 
las proh1b1c1ones de no fumar aunque no sea 1nflamable. S1 es 
1mpresc1nd1ble emplear este disolvente, llevar guantes y una 
mascarilla adecuada, pero sena mas aconsejable 
reemplazarlo por un disolvente rnenos t6x1co tal corno el 
tncloroetano 
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i Nattc1s Lc-1s sust;1nc1;:i esp;irc1dJs o IJ ccr,J produce11 cnlerincd,Jdcs No hr1y I 
de ki p1el, p1c...-1zon y ~1cnc Son vencno~;o:, contra cl htqodo. y p,1r;1rnctro 
en los c~t(idos <le .:.1lcoholis1no y pr·e11e; uurnent.1 d ne::.go 
Cuondo sc ut1liznn sc pi ccisa d1sponcr de una aciccuc1U~1 
vent1Jac1on y dcbcn ton1arse dcb1das prccauc1011cs para no 
sobrcco.lentnrlos cunndo sc fundcn Sc ;:ibso1 bcn o. travcs de 
la p1el. Ev1tar la resp1rac16n de su polvo Llevar guantes 
protcctores y un;:i adecuada mascanlla. Se dcbcria efcctuar 
una rev1s1on penod1ca de los operanos en lo concerniente 81 
cJcne y mala salud. y s1 es precise deben ser camb1ados de 
trabaJo. Han de \!evar indumentana prolectora. 

D1ox1do de d1et1leno Es un narc6tico que causa graves pequ1c1os ar higado y al 100 
ni'i6n. asf coma tamblen produce 1rntac16n de las OJOS, de la 
nanz y de la garganta Puede ser absorb1do a traves de la p1el. 

Cetonas No produce perJuic1os notables, pero su prolongada 50 
expos1ci6n no es aconseiable 

reslnas epox1 Se af1rma, salvo algunas excepciones, que no son t6x1cas. No hay 
Puede que sea pos1bte la dermat1t1s cuando se manipulan para.metro. 
resinas llqu1das 

Alcohol etil1co El otor se detecta a la concentrac16n de 2 p p m La 1000 
resp1rac16n de sus vapores produce anestes1a, pero no es 
t6xico. Produce narcosis e 1rntac16n de los oJos, nanz y 
garganta a concentraciones supenores a la MAC Se ha 
sugerido como valor para el MAC. la cantidad de 500 p.p.m. 

Am mas Produce 1rntaci6n en !os OJOS, nanz y garganta, y edema 25 
pu!monar Llevar mascanl!a protectora y guantes 

Alcohol isoprop1lico Es llgeramente mas t6xico que el alcohol n-prppi11co No se 5 
han reg1strado casos de intox1cac1ones en los hombres, n1 
tampoco ninguna enfermedad a causa de su empleo como 
des1nfectante de la p1el. 

Metil - isobutll Puede perJudicar la retina del OJO y al nerv10 6ptico, causando 200 
la ceguera, es un narc6tico y causa grandes problemas en el 
agua, ya que cont1ene grasa 

Met1l 1sobut1I cetona posee un olor cetonico alcanforoso. Produce 1rritac16n de !os 100 
ojos. Las altas concentrac1ones producen narcosis. Y puede 
ocasionar desordenes en los ecos1stemas acuaticos. 

Fenoles Se generan molestias en la p1el, especia!mente cuando se 5 
emplea junta con el formaldehfdo, en la fabncaci6n de res1nas 
s1nteticas 

P1gmentos estos son las mas peligrosos. ya que contienen grandes 1 
cant1dades de p!omo, afectando con esto al s1stema nerv1oso 
del hombre, y ademas a todo el amb1ente que esta en 
contacto con d1cho elemento. 

Toluene E! olor se percibe a una concentraci6n inferior a 1 p.pm. 200 
Produce fat1ga, confus16n y debilidad 

X1lol. Su o!or se percibe a !a concentrac16n de 1 p.p.m. lrnta los 200 
ojos, nanz y garganta. Produce narcosis, nauseas y vom1to. 
Es altamente contam1nante. 
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CAPITULO IV 

PREPARACION DE LA SUPERFICIE. 

APLICACION. 

PRINCIPIOS DE APLICACION. 



CAPITULO IV. IMPLANTACION DE SISTEMAS DE PROTECCION 

IV.1. PREPARACION DE LA SUPERFICIE (PRETRATAMIENTO). 

General1dades. 

Una adecuada preparaci6n de superficie es esenc1al para obtener la maxima 
protecci6n al minima costo. En principio, las pinturas y recubrimientos protegen 
!os meta!es formando una barrera fisica o quim1ca, ev1tando que la humedad y el 
oxigeno alcancen la superficie metalica y reaccionen con ella. Como las trazas de 
humedad y oxigeno atrapadas bajo la superficie de la pintura pueden mantener en 
actividad el proceso de corros16n, esto significa que la superficie de un s1stema de 
ant1corros1vo dependera principalmente del pretratamiento. Esto es 
particularmente cierto para los mas sofisticados, que tienen relativamente poca 
capacidad de penetrar en una superficie oxidada y en los que los pigmentos 
anticorrosivos empleados normalmente tienen solo una funci6n limitada. · 

En el entorno marina con fuerte contaminaci6n salina, hay que prestar atenci6n 
especial al quitar todas las trazas de sal, pues de lo contrario es muy probable que 
se produzca conexi6n bajo el recubrimiento protectivo, deb1do a las propiedades 
de fomento de la corrosion que tiene la sal. · 

Antes de aplicar cualquier acabado, ya sea primario, intermedio, o acabado final, 
remueva toda contaminaci6n y rastros de p1ntura, tales como: productos quim·1cos, 
suciedad, polvo, grasa, resina, pintura vieJa, costras de 6xido, arenilla, etc. 

Las caracteristicas del acabado, el servicio o la atm6sfera a la que estara 
expuesta, la economia, la localizaci6n del trabajo, son factores pnncipales que 
determinan el metodo que se debera de usar para la preparaci6n de la superficie. 

En general, la superficie no debera ser preparada si no se va a recubrir en el 
m1smo dia. Esto es de suma importancia para superfic1es de metal y mas aun 
cuando ocurra contaminaci6n durante la noche. · 

Los metodos que se llegaran a emplear para preparar la superficie son los 
siguientes: 

,.. Con solventes 

, Manual 

·COTTER, COSTE J. "La pmtrna en la Corros16n". 3· Ed. S1ntes. 1980, pp 96 
· DU-PONT, ·'Catalogo de Productos., 
· FRITZ TODT "Corros1vos y P1 01ecc16n". 1 · .Ed .. Talk1 Gr6fico \1ontai'l.a. Madrid. 1959, pp. 649 
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..- Con chorro de 8rcn~ 

,... Ouimica 

IV.1.1. LIMPIEZA CON SOLVENTES. 

Generalidades 

Este metodo se refiere a la ejecuci6n en superficies metalicas, con el principal 
objeto de qurtar acertes y grasas, antes de remover el oxido o la pintura vieja; 
tambien se usa para quitar suciedad excesiva. En general constituye una lrmpreza 
auxiliar previa o complementaria, que se efectua en combinaci6n con otros 
sistemas de preparaci6n de superficie 

Procedimrento. 

Este metodo consiste en la ewcucr6n de las operacrones que se rndicaran mas 
adelante y de acuerdo con las especificaciones partrculares de cada caso y a 
juicio det supervisor, se podrfln omitir una o varias de las operac1ones sigu1entes: 

a) Por media de resquetas, espatulas o cepillo de alambre, deben de qurtarse 
salpicaduras de cemento, exceso de grasa o suciedad, sales y otras 
materias extrafias. 

b) El remanente de aceite y grasa se elrminara frotando la superficie con 
estopas o cepillos resistentes a los solventes, impregnados en el mismo. 
La limpieza final debera hacerse en la misma forma usando solvente limpio. 
Tambien dicho remanente podra elimrnarse aplicando solvente por 
aspersi6n a la superficie y repitiendo la operaci6n cuantas veces sea 
necesario. 

Aspecto. 

La superficie se considerara limpia, cuando este completamente libre de grasas, 
aceites y materias extrafias, a juicio del supervisor. 

Precauciones. 

Debido a que la mayoria de los solventes son inflamables y explosivos, el peligro 
es inherente a este trpo de preparaci6n de superficies, por lo que no debe inicrarse 
el trabajo antes de que se disponga de todo el equrpo necesarro y se hayan 
tornado las precauciones debidas. 

Las reglas de segurrdad que deberan observarse cuando se haga limpieza con 
solventes en el intenor de tanques, recipientes. o en cualquier otra area confinada 

81 



o ma! vcntilacin, clcberc1n cun1pl1r con lo ospecil1cDdo por l~is Norm,1s de Sc~1uridad 
de PEMEX 

Solventes. 

Se deberan prefenr aquellos solventes que ofrezcan mayor seguridad en cuanto a 
su temperatura de inflamaci6n, cons,derando ademas su toxic1dad. 

A continuaci6n se presenta una lista de so!ventes comUnmente empleados. 

Solvente Especificaci6n ASTM 

N aft as del petr61eo D-838-50 

Toluene (Tuluol) D-362-61 

tnctoroetileno 

Percloroet1leno 

X1leno (Xilol) D-364-61 

Met1l 1sobut1l cetona 

Benceno 

IV.1.2. LIMPIEZA MANUAL. 

Generalidades. 

Las etapas de que puede constar el procedimiento de limpieza manual para la 
preparaci6n de superficies se indican a cont1nuac16n. Queda a juicio del 
supervisor otorgar parcial o totalmente alguno de las pasos que se mencionan. 

Procedimiento 

a) Oescostrado. Con ayuda de un martillo. c,ncel y espatula, se quitaran las 
costras de oxido, escamas y restos de soldadura o escorias. 

b) Lavada. Mediante el uso de solventes adecuados o detergentes deberan 
eliminarse toda clase de materias extrafias, coma aceites y grasas. 

c) Rasqueo. Las superficies deberan de rasquetearse para elim,nar dep6sitos 
de oxido, cementa, pinturas o cualquier otra materia extrana. 

d) Cepillado. En todos las casos. la superf,cie se frotara con cepillo de 
alambre de acero, hasta desaparecer los restos de oxido, pintura, cementa 
u otras materias extrafias. 

· COTTER R .. COSTE J. "La Pmtura a Pistola en la Con~tn1cc16n". 3·, Ed. Smtes, 1980. pp 124 
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c) L1jc1do. Los rcstos de p1nturw v101n quc no sc dosprcndicron por mcdio de 
l;:is operaciones antenores, se deberan l11ar, pc1re"1 que c1I p1ntar resu!te una 
superfic1e continua. tersa y un1forme 

f) Eliminaci6n del polvo. La superf,cie se debera limpiar, frotandola con 
estopas, para elim1nar las particulas de polvo. Se podra hacer este trabaJO 
tambien sopleteando la superf1cie con un chorro de aire seco y limpio. 

g) Uso de herramienta neumat,ca o electrica Algunas de las etapas 
senaladas anteriormente se pueden real,zar med,ante el uso de 
herramientas neumaticas o electricas. 

Aspecto y aceptac16n. 

a) Aspecto. Se cons1dera la superficie limpia o preparada para recubrirse, 
cuando solo presente restos de oxido o pintura bien adheridos y que no 
haya huellas de grasa, aceite u otras substancias extranas. 

hi Aceptaci6n de la superficie limpia. Para aceptar una superf,cie preparada 
manualmente, se debera tener el mismo aspecto que un area de 1 m2 , 

seleccionada previamente como patron y representativa de las condiciones 
generales ya sat1sfacci6n del supervisor. · 

IV.1.3. LIMPIEZA CON CHORRO DE ARENA. 

Generalidades. 

La l1mpieza con chorro de arena consiste en impulsar particulas de arena con aire 
comprimido sobre la superficie, para remover oxido de fundici6n, oxido de fierro y 
otros contaminantes. 

La limpieza con chorro de arena y rasqueta son metados eficientes para remover 
el 6xido de fundic16n y el 6xido en general. El rasqueteo es generalmente 
impractico excepto cuando se trata de superficies de acero nuevas; asi pues la 
limpieza a chorro de arena es la preparaci6n de superf,cies normalmente 
especificada para un acabado protectivo de calidad. 

· DUPONT '"Catalogo de Productos", pp 8 
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Una arena o silica gruduada es lo que se requ1ere para una ef1c1t:nte l1rnp1e:-:c1. La 
e\ecc1on de arena depende de las cond1ciones de la superf1c1e y lri rugos1dad 
requerida 

Equipo 

Los componentes bas1cos de una unidad de limpieza con chorro de arena y 
suministro de arena deben ser cuidadosamente combinados para obtener maxima 
eficacia. Los componentes y su uso aprop1ado se explican a cont1nuac16n. · 

IV.1.4. MAQUINAS DE UMPIEZA. 

Existen \res tipos de maqumaria de limpieza de superficies de acero: 

Continua. Esta maqu,naria utiliza una tolva que puede ser llenada sin interrumpir 
la limpieza. 

Semi-continua. Esta maquina utiliza una tolva que puede ser llenada sin 
interrumpir la operaci6n. S1n embargo se debe detener de tiempo en tiempo para 
permitir a la arena fluir de la tolva a la maquina. 

La l1mpieza con chorro es con mucho el mejor metodo y se usa ya ampliamente 
para trabajo de mantenimiento a bordo. Con respecto a limpieza a chorro 
ordinana, son importantes los s1guientes puntos: 

, La presi6n del a ire correcta es aproximadamente de 7 a 7 .5 kg/cm'. Si se 
reduce la presi6n de aire a 5 kg/cm' puede que haya que usar el doble de 
materiales de aplicaci6n a chorro de lo normal para lograr el mismo resultado. 

-, Tratar las zonas pequei'ias de una vez y aplicar la primera capa de 
1mprimaci6n (revoque de cal) lo mas pronto posible, a fin de prevenir la 
contaminaci6n salina y corrosiva. Una imprimaci6n de secado rapido, tal como 
un whasprimer, puede a veces encontrarse de utilidad , pues permite que 
tenga lugar mas limpieza a chorro en zonas adyacentes, inmediatamente 
despues de la aplicaci6n de la imprimaci6n. 

-, Prever una eficiente expulsion del polvo mediante aire comprimido (excento de 
ace1te y agua) o bien con un aspirador, antes de aplicarse la imprimaci6n. 
Primero puede quitarse eficientemente el fuerte oxido y pintura suelta, picando, 
raspando, etc., antes de limpiar a chorro, pues esto da frecuentemente un gran 
chorro, en comparaci6n a una superf1cie tratada convencionalmente . 

. DENISTON, "Steel Stiucnnes p3Jt1ng Counal". 2", Ed .. Ed Bigos, USA. 1984, pp. 232 
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,.. La l1n1p1ez21 ,:1 chorro puedc tc:1mb1en redl1Larse por rned10 de t?quipo vac10 La 
arcna/~Jranc1llc1 o perd1gones de nc:ero que se en1ple8n en este caso se hacen 
circular en un sistema cerrado, a fin de cv1tar problemas de polvo 

r Este equipo tiene una capacidacl rclat1vamente pequer1a, pero es muy 
adecuado para el tratam1ento de zonas pequenas, tales como costuras de 
soldadura, estructuras, etc. 

Procedimiento. 

Este consta de las siguientes operac1ones. pero quedara a jurcio del supervisor. 
de acuerdo con las condiciones y especificaciones particulares de cada obra, 
dispersar o modificar la ejecuci6n de cualquiera de estas: 

a) Se hara una l1mpieza manual que conste de las operacrones de 
descostrado y lavado como se especifica en el procedimiento de 
limpieza manual. 

b) Los dep6sitos de oxido, pintura adherida y cualquier otra sustanc1a 
extrana totalmente remov1dos de la superf1cie por media del chorro de 
arena. 

c) El agente abras1vo sera arena seca, lavada, clasificada entre las mallas 
US-18 y US-80 (Unated States Sieve Series Screen), cuarzosa o 
s1licosa. No podra usarse arena contaminada con sales. 

d) El aire usado para aplicar el chorro de arena debera estar excento de 
agua, aceites o grasas. 

e) La rugosidad o maxima profundidad del perfil que se obtenga en la 
superficie limpia y que servira coma anclaje para el recubrimiento, 
estara comprendida entre 0.001 y 0.0025 pulgadas, de acuerdo con el 
espesor de la pelicula del primario, el cual debera ser mayor que la 
profundidad del perf1I o anclaJe. 

f) Una vez efectuada la limpieza con chorro de arena se hara una 
eliminaci6n del polvo coma se detalla en el procedimiento de limpieza 
manual. 

Aspecto. 

De acuerdo con las especificaciones particulares se exigira que la superficie 
preparada con chorro de arena tenga uno de los aspectos que se indican a 
continuaci6n: 

a) Metal blanco. La superficie debera quedar de un color gris blanco, 
metalico, uniforme y brillante. No debera mostrar oxido, p1ntura, aceite, 
grasa ni otra sustancia extrafia. 
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b) Cerca de metal blanco Lc1 superf1c1e debera tener un .::1specto 
intcrmed10 cntrc I.J l1mp1czc1 a mr.t;il blonco y comcrc1al No mostr;ir;:i 
oxido. p1ntura, ace1te. grasa n1 otrc:i su0tanc1a extrailc1 

c) Comercial. La superficie debera quedar de color gns oscuro. no se 
requ1ere que sea uniforme. pero debera tener restos de p1ntura, grasa, 
aceite o materias extrarias. 

Aceptacion de la superf,cie limpia. 

,) Para aceptar una superficie preparada con chorro de arena debera 
tener el mismo aspecto de una area de 2 m', seleccionada prev,amente 
como patron y representativa da las condiciones generales y a 
satisfacci6n del supervisor. 

b) Para comprobar que la profundidad de anclaJe es la especificada, la 
superficie preparada se comparara con la del patron aceptado. 
util1zando la lampara comprobadora de anclaje. 

Protecci6n de superf,cie limpia. 

En cualquier caso en que se haya espec1ficado preparac,on con chorro de arena, 
el tiempo maximo que se permitira que transcurra entre la limpieza y la protecci6n 
de la superficie dependera de! ambiente en que se opere, pero nunca podra ser 
mayor de 4 horas. Quedara a juicio del supervisor disminuir este lapso hasta el 
l1m1te que estime conveniente. 

Cuando por algun motivo se exceda del tiempo de protecci6n sefialado y 
permitido de acuerdo con el parrafo anterior, se repetira la preparaci6n de la 
superficie. · 

IV.1.5. LIMPIEZA OUiMICA. 

Generalidades. 

Es el metodo con el que se elimina aceites, grasas, contaminantes y 
recubrimientos por acci6n quimica. El procedimiento que se menciona a 
continuac16n, constituye un proceso completo de preparaci6n de superfcies o 
auxilia en combinaci6n con otros procedim1entos. 
Procedimiento. 

La l1mp1eza quim1ca consta de las siguientes operaciones. Quedando a juicio del 
supervisor, de acuerdo con las condiciones y espec1ficaciones particulares de 

• COTTER R, COSTE J ··Ja Pmtu1a a P1stola en la Constn1cc10n··, J" ed .. Smtes, Madrid, 1960, pp. 18 y 19. 
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cc.1do. obru. disponsor o n1ocl1f1cor cuz1lqu1cr0 de l;:1s opcr.::ic1oncs quc se menc1onan 
~1 cont1nuc1c16n 

a) Las capas gruesas de acc1te. grasas y contaminantes deberi1n 
elim1narse con rasqueta, esp21tula u otro med10 apropiado. 

b) Los modules de corrosion deberan el1m1narse con herramientas de 
impacto. 

c) Se aplicara con brocha o aspersion la soluc1on del producto quimico 
seleccionado, dejandose sobre la superficie del tiempo de contacto 
suficiente para su acc16n. 

d) Posteriormente, la superficie debe ser lavada con agua para eliminar 
todos los residues. Para probar la efectividad del lavado, debe 
efectuarse la prueba del papel indicador del pH sobre el acero humedo, 
hasta obtener un pH s1m1lar a la del agua empleada para el lavado. 

Aspecto. 

Para aceptar la superficie preparada con limpieza quimica, debera tener el mismo 
aspecto que un area de 1 m' o menor seleccionada previamente como patron, y 
representativa de las condiciones generales y a satisfaccion del supervisor. 

Precauciones. 

Para la ejecucion de los trabajos se deberan atenderse todos los ordenamientos 
de seguridad y no debera iniciarse ningun trabajo antes de que se d1sponga de 
todo el equipo de seguridad necesario. · 

IV.2. APLICACION 

lmportancia de una aplicaci6n correcta. 

Todos las recubrimientos deben aplicarse correctamente para poder asi obtener 
su maximo funcionamiento. En muches de las casos, los procedimientos y los 
equipos son aquellos que se usan frecuentemente con las pinturas industriales. 
Sin embargo, es esencial que se sigan las instrucciones de aplicaci6n, que las 
condiciones ambientales sean adecuadas, el uso de equipo correcto y la practica 
de una buena tecnica de aplicaci6n. 

Los elementos mas importantes para obtener un buen resultado y evitar los 
problemas, dependen de condiciones ambientales, los metodos de apl1caci6n, etc . 

. MARROW L C EJTOR, "Manual de Mantennruento Industrial". 2· Ed., CECSA, Mexico. 1976, pp 136 
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Ex1sten un gran nun1ero de rnctodos de npl1c,1.c1()n rJe rccubr1n11cntos protcctoics y 
v~n dcsdc 18 1nmcrs1on hastc-1 la :cip!1c.?1c1on electrost;~t1c;1, ;icro C'n tr;:.1bc11os en 
carnpo se re~:il11an con hroch0, rocl1llo o ;---1tom1;:r1c1on 

Peco puede decirse acercn de las pnrneros dos rnetodos, que n1e1oren la tecn1cc1 
de un pintor. 

Brocha. 

Las pinturas de aceite y algunas alquidal,cas pueden aplicarse fac1lmente con 
brocha pero !as v1nil1cas. hules clorados, epoxicas, po!iuretanos e inorg8nicos de 
zinc no se presentan para este t,po de aplicaci6n, excepto para retoques Sin 
embargo algunos sistemas se recomienda aplicar con brocha la primera capa 
para asegurarse que se trabaja la superf1c1e del sustrato. Cuando esto es 
necesario, el primano debera adelgazarse generosamente para una mejor fiuidez. 

Rodillo 

Este metodo es muy bueno con algunos recubrimientos, y es imposible con otros, 
algunos materiales secan con el rodillo y no son impregnados, haciendo que en 
un tiempo muy corto el rodillo se tome pesado y d1fic1l de manejar. Algunos otros 
muestran propiedades de fluidez muy pobres. Aunque algunos vinil1cos y hules 
clorados se pueden trabajar muy bien, su aplicac,6n con este metodo puede 
onginar el sangrado de la capa inferior. Por ejemplo, s, un v,nilico blanco se aplica 
sabre una capa de vinil1co color rojo, el acabado tendra un color ligeramente rosa. 

Aspersi6n o atomizaci6n. 

Ciertamente el mayor vo!umen de recubrimientos para el servic10 de 
mantenimiento de inmersi6n son aplicados con equipos de atomizaci6n. Este 
metodo de aplicaci6n no solo es mas r8pido que !os antes mencionados sino que 
se obtienen peliculas con aspersores mas uniformes. 

Metodos de atomizaci6n. 

En la aplicaci6n de los recubrimientos a escala industrial, se usan dos tipos de 
equipos: 

a) Convencional (atomizaci6n con aire) 

b) Airless (presi6n hidraulica) 
Atomizaci6n convenciona\. 

El componente principal de este sistema es la pistola de atomizaci6n, y es donde 
se mezclan el aire y el material. Esta d1senada de tal manera que el flujo puede 
ser dirigido fac,lmente hacia la superficie a recubrir. 

88 



En la ff1ayoria Uc lzis p1stolas cle atom1zac10n existen dos d1spos1t1vos de c11usto 
Uno que rcgul.:1 lo c.:1nt1dud de flu1do y otro quc control,:i lzi c;intidad de ;urc ya su 
vcz detern11na el tama!lo del abnn1co 

Alimentac16n par succ1on 

La pistola se encuentra unida a un recipiente o vaso de aproximadamente 1 litro 
de capacidad. Cuando se acciona el gat1llo, se desarrolla una fuerza de succ16n 
en la tobera de la p1stola, hacienda que el material fluya del vaso hasta la boquilla, 
donde es atomizado. Este t1po de equipo tiene limitaciones severas; la pistola 
debera operarse honzontalmente, no atom1za materiales viscoses, su avance es 
lento, y es una perdida de tiempo porque se tiene que estar recargando 
frecuentemente 

Alimentac16n a pres16n. 

En este tipo, el fluido es alimentado par media de presi6n a la pistola y tiene 
muchas ventajas, pueden atomizarse materiales de alta v1scosidad, deja capas 
gruesas, y el avance es mucho mas rapido, aunque algunas veces se ensambla 
con un vaso de 1 lltro para trabajos pequenos, la mayoria de las veces se usa con 
olla o recipientes separados para el material. Este sistema asegura un meJor 
control de la pres16n y perm1te mayores avances. 

Otros equipos. 

Los trabajos de aplicaci6n en ocasiones tienen que efectuarse en espac1os 
cerrados, como la protecci6n interior de tanques, en este caso se requiere de 
equipo adicional. En estas areas el operano debera disponer de mascarillas para 
aire. La corriente de aire debera suministrarse per media de una manguera de 14 
.. (6 mm) de diametro, justamente frente a los ojos para proveer una vision y 
calibre de vapores. 

Estos equipos presionan la pintura de acuerdo con los de diseno de los 
fabricantes, Hamada "relaci6n" que consiste en que se multiplica la presi6n del 
a1re, que se usa solo en el llamado sistema motriz, par la capacidad de la relaci6n, 
para producir la presi6n de la pintura a la pistola. 

Esta relaci6n de las bombas puede ser desde 1 a 4 hasta 1 a 36, es decir: 

Pres1on de! aire a la bomba Relacion del equ1po Pres1on de la pintura a la p1stola 

70 LPC 1 a 4 280 LPC 

70 LPC 1 a10 700 LPC 

70 LPC 1 a 20 1400 LPC 

70 LPG 1 a 36 2520 LPG 
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De donde result.a µel1groso d1ng1r los roc1adort-:s t1;;ic1c1 l<1s p,irtcs dc~cub1(~rtos de! 
cucrpo, porquc los p1gmcntos d1spcir.:i:dos 3 t.:1n cilt.:i: prcs10n sc incru~;to.n en los 
te11dos de la piel. 

Ademas, la fncc16n de los recubnm1entos en su paso por el interior de la 
manguera, producen cornente estatica, que debe hacer fugar a tierra, med,ante la 
conexi6n de un alambre de cobre del No. 12, desde el cuerpo de la bomba hac1a 
la base de una estructura o en una linea de agua parcialmente enterrada. Se logra 
con este equipo un avance muy superior a todos las demas sistemas de 
aphcac16n. 

El metodo de aplicaci6n con aire cons1ste en equ1pos que producen aspersion en 
/a pisto!a par medic de una corriente de aire que es conducido por una ,nanguera 
de % " D.I independiente de la manguera de fluidos. 

Este equipo trata de alias de presi6n de B, 1 B y 30 litros de capacidad para 
trabajos de campo ode mayores capac1dades para trabajos de taller. 

Dichas alias constan de un deposito resistente a presiones de 90 a 100 libras por 
pulgada cuadrada, en el que se introduce al material directamente o mejor aun en 
un envase independiente, este se tapa hermeticamente med1ante unos ganchos 
suJetos con goznes y torn11los acctonados a mano. 

Sobre las tapas de las ollas de presi6n estan instalados los siguientes 
1nstrumentos: 

,. Un regulador que recibe el aJre que v1ene del compresor y la modifica a la 
pistola. 

',- Un regulador de presi6n que recibe el aJre de paso del interior y lo envia 
modificado al interior de la olla. 

'r Un man6metro para registrar la presi6n del aire a la pistola. 

'r Un regulador para registrar la presi6n en el interior de la olla. 

'r Un agitador movido por aire, electricidad o a mano, que llega hasta el fondo 
del 

'r Rec1piente para evitar asentam1entos de los pigmentos de los materiales. 

'r Un tuba de fluidos por el que pasan los materiales desde el fondo del 
recipiente hasta la valvula en la tapa. 

,. Una valvula de descompresi6n en el interior de la olla. 

,. Una valvula de segundad que deja escapar el aire que llegue a subir a mayor 
presi6n de las que constan las caractenst1cas de la olla. 
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. ' 

,., Una rnanguero de .J1re a p1stola de 1./, · D I par 3 o 10 n1etros de lar90 

r Una manguera cle flu1clos a pistol a cle 0.375 · DI por 8 o 10 metros de largo. 

r Al final de estas mangueras se conecta la pistola para apl,car las 
recubnm1entos. 

Los reguladores se emp!ean para dosificar la presi6n del aire a la pistola, y la 
presi6n que debe tener el interior de la olla para que ptieda funcionar facilmente el 
equipo. 

Estos van de acuerdo con la densidad de los materiales, como por eJemplo. 

r Recubrimientos alquidalicos: 
Presi6n de la olla, 15 libras 
Presi6n en la manguera de aire a pistola, 70 libras 

.,... Recubrimientos vinilicos: 
Presi6n de la olla, 30 libras 
Presi6n en la manguera de aire a p1stola, 80 libras 

r Recubrimientos inorg3nicos: 
Presi6n de la olla, 45 libras 
Presi6n en la manguera de aire a pistola, 90 libras 

En el proceso de aplicaci6n deben tomarse en cuenta las siguientes 
recomendaciones: 

a) Las aspersiones deben hacerse en rociadas traslapadas al 50% hasta lograr el 
aspersor requerido. 

b) Correr la pistola paralelamente a la superficie, a una distancia promedio de 25 
cm. 

c) No abanicar la pistola, principalmente cuando se aplican materiales muy 
secantes, como el inorganico de zinc. 

d) Conservar la pistola, lo mas posible en angulo recto, para lo cual debe 
edquirirse habilidad en los movimientos de la mano. 

e) Procurar que la primera aspersion se seque en humedo, es decir, que se vea 
con un especto mojado, para asegurar la correcta adherencia de los materiales 
sobre la superficie. 

f) Aplicar una rociada previa a aristas de angulo o laminas, para que se procure 
igual espesor que el de la superficie plana. 
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9) Roc1c1r desde d1st1ntos angulos la.s cabezas de los torn1llos o rcn1;1ches. ;.1s1 

coma rincones 1n;:icccs1bles al proceso normal, recurnenclose en c.Jsos 
necesanos. al uso de LJ brochn de polo, porn !ogr.:ir un tot.JI y un1formc 
rispersor del recubnn11ento. 

Los equ,pos se deben lavar inmed1atamente despues de cada proceso de trabajo, 
para que no se tapen los ductos de las ollas, mangueras y p,stolas, usando los 
solventes compatibles con las recubrimientos usados, pudiendo hacer descargas 
dentro de un rec,piente para que dichos solventes puedan volverse a usar ya sea 
para nuevas limpiezas y a veces para usarlo como adelgazador de pinturas 

Esta circunstanc,a debe tomarse en cuenta para calcular la medida del espesor 
seco que se requ,era, conociendo naturalmente el contenido de s61idos de cada 
recubrimiento en porcentaje que producen la contracci6n al cerrar. 

A cont1nuaci6n se da una tabla que determina el espesor a que debe aplicarse el 
recubrimiento para lograr el requerido en estado seco, aunque puede variar por 
porosidad de la superf,cie u otras razones. 

PORCIENTOS DE SOU DOS EN VOLUMEN. 

Mils 1 QQ 0/o 90°/o 80'% 70°/o 60°/o 50"/o 40°/o 30°/o 

1 00 1 00 1 10 1.25 1.40 1 70 2.00 2.50 3 30 

2 00 2.00 2 20 2.50 2.90 3.30 4.00 5.00 660 

3.00 3.00 3 30 3.75 4 30 5.00 6.00 7.50 10 00 

4.00 4.00 4.40 5.00 5 70 6 70 8.00 10.00 13.00 

5.00 5 00 5.60 6.25 7 10 8.30 10.00 12.50 16 00 

6.00 6 00 6 70 7.50 8 60 10.00 12.00 15.00 20 00 

7.00 7.00 7 80 8.75 10.00 11.70 14.00 17.50 23 00 

8.00 8.00 8 90 10 00 11 40 13 30 13.30 16.00 26.70 

FUENTE: DUPONT "Catalogo de Productos~ 

Se marca el numero de mil8simas secas que se requieran en la columna 
izquierda y a continuaci6n el porcentaje de s61idos de las recubrimientos, y en el 
punto de intersecci6n de ambos se senalan las milesimas humedas a que deben 
aplicarse. · 

IV.2.2. SIGNIFICADO DE TERMINOS USUALES. 

A continuaci6n se identificaran el significado de palabras, terminos o frases mas 
empleadas en las actividades de recubrimiento anticorrosivos. 

· PETROLEOS lv!EXIC ANOS ··S1skmas de Pi otecc1on Ant1corrosn,a", 2'Ed . taller G13.fico Pet16leos. 
MCx,co, 1972, pp 82. 87 y 88 
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,,... Abrasivos. n1ateria!cs que se emplec1r1 en los equ1pos de sopleteo pc1rc:1 
produc1r la l1mp1cz.:1 de los supcrficics, como nrcnrJ gr,3nn!l.:1. mun1c1on. etc 

,,... Adherenc1as· term1no comUn para denom1ncJr que aquel recubrim1ento esta 
perfectamente bien pegado a la superf,c,e. 

r Agnetamiento: separac16n parcial de los recubrim,entos sin desprenderse. 
ocasionadas por exceso de breas o vehiculos inapropiados. 

Histona. 

Los senores Ernest H. Gonz, Helmuth Gotthed y Roberto Sagemehl unos 
emigrantes alemanes. fundaron el 14 de Junio de 1949 una fabrica de escobas en 
el poblado agricola de Cagua, en el estado Aragua (zona centro - norte de 
Venezuela y 125 km. De Caracas). La cual inicia la producci6n con escobas y 
cepillos a base de madera y fibras naturales, en los afios cincuenta se comienza a 
fabricar brochas para pintar, que ante la diferencia de costo y cal1dad se hacen 
con mangos plasticos. Durante cuarenta anos, cerca del ano 1989 se producen 
rodillos y otros accesorios para las pinturas y recubrimientos. 

IV.2.3. PINTURA A PISTOLA EN FRiO. 

Este metodo es el mas empleado en la actualidad, la pintura a pistola en frio 
mediante aire a presi6n se presta a todos los trabajos corrientes de proyecc16n de 
liquidos o de productos semipesados, desde la pintura sobre extensas superficies 
hasta los detalles de la decoraci6n. 

Los aparatos necesarios para este metodo comprende esencialmente: 

'r Un productor de aire comprimido. 

'r Una reserva de pintura. 
,. Una pistola pulverizadora y proyectora. 

;.- Tubas de conexi6n. 

El aire, contrariamente a lo que podria pensarse a priori, el aire ut1lizado, tanto 
para la pulverizaci6n como para la proyecci6n, debe poseer determmadas 
cualidades indispensables para la obtenci6n de resultados satisfactorios. 

Un buen numero de incidentes en la aplicaci6n, puede atribuirse a una mala 
condici6n del aire. 

El aire debe ser: 

,. Muy puro y no debe transportar vapores nocivos. 
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,.. Cu1dadosan1entc excento c1c polvo 

,. Libre de todo vest!g10 de c1ce1te 

,. Perfectamente seco 

,. Temperatura optima. 

Estas condiciones son muy d1ficiles de mantener en la obra, ya que existen 
agentes tales como los que se llegaron a mencionar con anterioridad, ademas de 
agentes quimicos que existen dentro de las areas de trabajo, ya que el aire esta 
expuesto a todo, incluso al contacto humano. 

Vapores nocivos. 

Particularmente en las grandes ciudades, el aire cont,ene una notable proporci6n 
de vapores nocivos d1ficiles de eliminar porque en la mayor parte de las casos se 
desconoce su naturaleza y su origen. 

La aspersion par media de pistola en atm6sferas salinas (cerca del mar) plantea 
un problema no b1en resuelto todavia. el mismo que para la brocha o con el 
rodillo. 

En estas condiciones sera prudente reservar, en lo posible, la pintura a p1stola 
para las estaciones secas y para las epocas de viento, durante las cuales el 
contenido salino en la atm6sfera es minimo. 

Polvo. 

Es superfluo insistir en la necesidad de emplear solo aire libre de toda clase de 
polvo. Esto se consigue facilmente interponiendo un filtro en la admisi6n del 
compresor. 

Vestigios de ace,te. 

Asi mismo las vest1gios de aceite deben elim,narse totalmente. Estos vestigios 
provienen del aire comprimido, del cual, una pequeiiisima parte de aceite de 
lubricaci6n se evapora bajo las efectos del calor desarrollado, par la compresi6n. 
Estos vapores llegan a pasar entre las segmentos y el cilindro, penetran en la 
camara de compresi6n y son arrastrados par el a ire comprimido. 

Es indispensable prever un aparato eliminador del aceite en el circuito de aire, 
mas arriba de la reserva de pintura y de la p1stola. 
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Humcdad y temper.:1.turo 

Como todos sabernos, el c11re atmosf6nco cont1cnc pcrmanentementc unc1 crert::-1 
cant,dad de agua. invisible, mientras el a,re no este saturado, pero que se 
condensa en forma de gotitas cuanclo se ha llegado al punto de saturac,on 
(h1grometria igual a 1) 

Se correria el riesgo de que esa agua fuera arrastrada y pulverizada por el aire 
comprimido al mismo t,empo que la pintura. sino fuera detenida por un s,stema 
deshidratador. 

Pero la temperatura tiene todavia otro efecto sobre la apl1cacion de la p1ntura, 
hacienda variar la flu,dez de los vehiculos en notables proporciones. 

En particular el enfrentamiento coacc,onaria por expansion del aire comprimido 
entrafia dos fenomenos: por una parte, d1sminuc1on de la fluidez de los vehiculos, 
por otra pa rte, enfrentamiento de la superficie a pintar por el barrido del aire frio. 

En la practica los mejores resultados se obtienen a las temperaturas 
comprendidas entre 15°C y 20°c. · 

IV.3. PRINCIPIOS DE APLICACION. 

Hay muchos tipos de equipos disponibles para la aplicacion de acabados. La 
seleccion dependera de la superficie a pintar, del tamaiio de la misma, del tipo de 
material por aplicar y de la economia que se busque. 

IV.3.1. APLICACION POR ASPERSION. 

Economicamente, el sistema de aspersion es el sistema de aplicacion predilecto. 
Generalmente, los acabados para mantenimiento se aplican por aspersion, ya sea 
par el equipo convencional de aspersi6n por aire o con el de aspersi6n sin aire. 
Ambos pueden ser complementados con calor adicional. 

La aspersion sin aire puede aumentar la velocidad de aplicacion del acabado 
hasta en un 100% en comparacion con el equipo convencional de aspersion con 
aire. Su uso debe ser de acuerdo al tamafio y la naturaleza del trabajo, par 
ejemplo, el mejor sera en el que haya grandes superficies planas a pintar. 

La aspersion caliente se sugiere solo cuando se obtienen grandes beneficios de 
su uso y solamente con materia\es especif1cos, por ejemplo la aplicac,on de 
acabados de vinilo convencionales o de aspersion caliente. Debe tenerse cuidado 

· COTTER R, COSTE J, ··La Pmtura a P1stola en la Constn1cc16n", r Ed., S1ntes, Espaii.a. 1960. pp. 13 
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cu,1ndo :::;e usen asµc:rs1<.H1C's c~1!1c~ntcs y sin <11rn con1b1nados dcbido ;i pos1b!es 
comp!icnc1on0-s e.lc pc.1tentcs 

·1) Equ1po de aspersion El equ1po usado para p1ntar por aspersr6n ha srdo 
d1senado parn hacer trabaJos especif1cos Se debe ver que el equipo se 
encuentre en buenas condic1ones de operaci6n. Si no cuidamos de este 
detalle, puede dar como resultado una mala aplicaci6n deb1do a que el equipo 
se encuentra en mal estado. Para aspersi6n con aire hay que asegurarse que 
las lineas de fluJo y las conexiones de presi6n esten l1mpias. 

Cuando una espesa niebla excesiva o atomizac1on llena el ambiente 
alderredor del obJeto que se esta pintando, hay probab1lidades de que las 
presiones del aire y del fluJo esten desajustados. La idea de que una presi6n 
alta aumenta la veloc1dad, es un m1to. Hay una presion de aire y fluido, 
correcta y econ6mica para cada tipo de acabado. Uno de los factores de mas 
importancia para obtener un buen acabado, es el de usar la presion adecuada 
al material que se esta usando La condicion, long1tud y diametro de la 
manguera de aire afecta la presion que se obtiene en la pistola. Hay que 
asegurarse que la velocidad de em1sion de fluido y la pres1on de atomizacion 
del aire sean regulados en la toma y no en la pistola. 

El equipo de aspersion sin aire debe l1mpiarse antes de usarse, especialmente 
los filtros interconstruidos con mucho cuidado, ya que estos son varios. El 
material que se va a atomizar debe ser filtrado antes de bombearla a la unidad 
de aspersion sin aire. Asegurandose que haya pres1on correcta de entrada, 
que la unidad tenga la capacidad adecuada para el trabajo en terminos tanto 
de litros por minuto de aspersion, solo camb1e el casquillo. Nadie debe usar o 
supervisar el uso del equipo sin aire, sin saber los nesgos de seguridad que su 
uso implica. 

2) Tecnicas de Aspersion. Las aplicaciones con pistola deben hacerse con un 
movimiento libre del brazo, y deben ser paralelas a la superficie, teniendo la 
boquilla de la pistola en direcci6n perpendicular a la superficie en todos los 
puntos. Hacer que la pistola se incline, procurando hacer un pequeno area, 
resulta ser una apl1caci6n dispareja y una excesiva brisa al final de cada 
pasada. La aplicaci6n correcta debe de ser con la pistole perpendicular a la 
superficie a recubrir y de forma equidistante del objeto. La aplicaci6n 
incorrecta, es con la pistola inclinada, asi coma se menciono anteriormente; 
ocasionando que salga mas de un material y menos del otro, resultando con 
esto lineas y escurrimientos. Esto debido a que la pistola esta mas cerca o 
mas lejos de la superficie durante los movimientos. 

Un habito comun que hace que se pierda material, es sostener la pistola 
inadecuadamente. Cuando la pistola se inclina resulta que se forma una 
pelicula dispareja. En casos extremos, habra recubrimiento en parte de la 
pelicula, ocasionando perdida de tiempo y de material por el efecto de la 
inclinac16n de la pistola. 
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Cuando se apl1qucn pellcu!as de p1ntura rnuy delg<1d21s. con11cnce ,:i n1ovpr la 
n1,:.1no antes de jci!ur dcl got1llo, y su6ltclo <1ntcs de termrnor cl rccorndo Lo 
pistola debe tenersc a una d1stanc1a adecu.:Jclc1 c.h~ la superf1c1e a p1ntcir 

La d1ferencia de pacos centimetros entre baqu,lla cle la pistola y la superf,cie, 
s1gnif1ca pesos ahorrados a pesos perd1dos. 

Una revision rapida de la distancia para la apl1cac16n par el metodo de 
aspersion de esmaltes smteticos es la distancia del indice al pulgar. con la 
mano extend1da, o sea, cerca de 20 a 25 cm para aspersion convencianal, y 
de 15 a 20 cm para lacas, 30 a 40 cm es el rango para aspersion sin aire. 

Procurar no acercar rn alejar demasiada la pistola Es importante recordar que 
la pistola debe sostenerse a la distancia correcta y en angulo adecuada 
durante la aplicacion. 

Algunas veces se adquiere el hab,ta de hacer el trabajo de la manera mas 
dificil, en vez de parar por un momenta para descubrir la manera mas facil. 
Esto es verdad para casi cualquier actividad, incluyendo el uso de una p,stola 
de aspersion. 

Se debe aplicar un recubrimiento de diferentes maneras, empezando por 
arriba o par abajo, de izquierda a derecha. Generalmente cada persona puede 
determinar por observaci6n y experiencia el metodo mas econ6mico de p1ntar. 
Estudiar el trabajo y establecer un procedimienta, paso a paso. Hacienda esto, 
se asegurara un recubrimiento uniforme con el minimo de movimientos. 

3) Cubrimiento. Para obtener el cubrimiento y el espesor de pelicula adecuados 
cuando se pinto con pistola, deben seguirse los siguientes pasos en orden: 

'r Todas las orillas de la superficie deben pintarse en un solo paso, 
paralelamente ya todo lo largo de las orillas. 

'r Todos los ribetes, esquinas y protuberancias deben pintarse en un solo 
paso. 

'r Despues de completar los pasos antenares, se movers la pistola 
perpendicularmente a un piano paralelo de la superficie que se este 
pintando. Cada paso con la pistola debe abarcar el paso anterior hasta un 
50%. En algunos casos, los pasos multiples, preferiblemente cruzados, 
pueden ser necesarios para obtener el espesor de la pelicula deseada. · 

·COTTER. COSTE J. ··La Prntura :1 P1stola en la Constnicc10n··. 1 ed.,Ed. Smtes, Espana. 1960. pp 79 
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IV.3.2. APLICACION CON RODILLO. 

[1 rod!llo y sus accesonos deben estar limp1os. La cub1erta del rodlllo debe ser lo 
mas adecuada para la superficie que se va a p1ntar. Una regla general a segu1r es. 
·m,entras mas suave la superfic1e, mas corta es la lanilla·. Solo rodillos de pelo 
corto se recomienda para aplicar materiales que se hacen duros en poco tiempo, 
despues de la apl,cacion Es importante saber seleccionar el rod,llo adecuado 
para el trabaJO, tanto coma selecc,onar la brocha o el equ,po de aspersion 
adecuado. 

IV.3.3. APLICACION CON BROCHA. 

Las brochas que se usen deben estar limpias, ser de buena calidad y del tamafio 
y forma adecuadas a la superficie que se va a pintar. La pintura debe aplicarse a 
un espesor de pelicula seca especificada. 

IV.3.4. SELECCION DEL METODO DE APLICACION. 

Los s1guientes puntos deben considerarse como una gu,a en la seleccion del 
equipo de aplicacion adecuado. 

,. Aplicaci6n sin aspersi6n de aire. Este es el metodo mas econ6mico que 
se puede encontrar en el mercado, esto debido a su alta productividad y 
pocas perdidas en brisa. 

Los equipos modernos han hecho mas facil los cambios del material; sin 
embargo, vientos cruzados fuertes causan perdidas excesivas y una 
pelicula d1spareja. Generalmente, los recubrimientos no se aplicaran tan 
gruesos o tan delgados como una aspersion con a1re, y hay 
definitivamente sombreado en los ribetes, juntas, grietas, etc. ideal para 
aplicar acabados stencilados. Usando cada dia mas en interiores de 
edificios. 

r Apl1cac1on por aspersion de aire. Este otro metodo por aspersion de 
aire, da flexibilidad en el ajuste de la pistola y el gatillo, tiene problemas 
con las particulas resultantes de la aspersion, aplica peliculas mas 
suaves, tiene menos tendencia a formar areas sombreadas y no es 
propenso a tapar la pistola en contraste con la aspersion con aire. Son 
mas adaptables a tecnicas tales como: menos economico que el 
metodo sin a1re, debido a su lenta productividad y mas perdidas por la 
automatizaci6n 
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,,. Ap!1c0c1on con rodlllo t:.stc n1ctodo pucdc usarsc extcns,1rnentc en 
1nteriores o extenores de U:1nques. espec1c1lmcnte J las v1gas y v1guetas, 
cu<1ndo no sc pucdc usc:ir el equipo de z.ispers16n; tombi6n 
preferentemente al uso de brocha deb1do a su alta product1v1dad Las 
p,nturas generalmente no fluyen tan b,en cuando se aplican con brocha. 
como cuando se apilcan con rod,llo. que por otro lado. produce un 
acabado mas sat,sfactono. 

,., Aplicaci6n con brocha. Este metodo es sin duda el mas costoso. Es 
ideal para madera. Es el meJor metodo para apl1car pnmario en Juntas, 
grietas. ribetes. y acero limpiado a mano. Esta ventaja es marginal en 
superficies limpiadas con chorro de arena. · 

IV.3.5. UNIFORMIDAD DE APLICACION. 

Las instrucciones de aplicaci6n que aparecen en boletines tecnicos y etiquetas 
deben ser seguidas cuando sean compatibles con las espec1ficac1ones del 
recubrimiento. La mano de obra debe ser rev1sada por un residente de obra con 
suficiente experiencia. Las orillas puntiagudas y esquinas deben ser recubiertas 
con primario antes de aplicar la capa normal. Colores alternos de capa deben 
usarse para una revision visual, donde sea practico. Esto asegura el recubrimiento 
completo de cada capa. Ver si no hay puntos de alfiler, o agujeros, y si estos 
existen, se tendran que volver a p1ntar. En acabados delgados, revisar dos veces 
con un detector de poros, para tratar de descubrir y corregir defectos. 

Generalmente los acabados para mantenimiento no requieren esta revision. Sin 
embargo, cuando las cond1ciones de exposici6n son severas, se recomienda 
rev,sar si hay puntas de alfiler o agujeros y si existen volver a pintarlo lo antes 
posible. 

r Espesor de pelicula seca (EPS). Es adecuado espesor de la pelicula 
seca es uno de las requisitos mas importantes para un sistema de 
recubrimiento. Los estandares de espesores minimos deben seguirse 
para asegurar un completo recubrimiento. Cuando se elaboren 
especificaciones para productos DuPont, debe incluirse el espesor de la 
pelicula seca. El uno de! "numero de capas" no es un buen sustituto. La 
medici6n de! espesor de la pelicula seca en sustratos de acero puede 
hacerse con diversos instrumentos disponibles en el mercado. 

, Espesor de pelicula humeda (EPH). Si el sustrato es mas o menos 
uniforme, es facil y valioso medir el espesor de la pelicula seca. 

Las lecturas del espesor de la pelicula humeda pueden ser una gran 
ayuda para uniformizar la apilcaci6n de la pmtura y predecir el espesor 

- PETROLEOS MEXlCA'i'-OS, "S1stemas de Protecc10n AnticorrosJ\a'', 2· ed, Ed Taller Grilfico de 
Petr6leos. iviex1co, 1972. pp 18 
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de L:i µcl1cu!.:1 scca s1 sc us~1 adccu;.:iclarnente Cu::inclo sc ;1pl1c,1 u11~1 
pcliculo sin perdiaa de solvcnte a un panel de superf1c1e perlect,1rnente 
l!s<..1, el esµesor de peiiculu humeda mu!t1pllc~do por los sOl1dos en 
vo!umen. dar(1 c! ospcsor de 18 pclicula scca. Sin en1bargo, hoy muchc1s 
variables dcntro de este calcula. por eiemplo: la ad1c1cin de thinner, la 
perdid3 de solventes durante la aplicaciOn. el 1ntervalo entre la 
apl1cac16n y la toma de lecturas, (al evaporarse el solvente. el volumen 
de s6l1dos aumenta). el range de evaporaci6n de los thinners y 
solventes usados, la temperatura amb,ental y del metal, la rugosidad de 
la superficie, el fluJo de aire, la contaminaci6n ambiental, etc. asi pues, 
la mejor tec111ca para establecer la correlaci6n adecuada es correr varias 
pruebas de espesor de pelicula seca en el mismo producto, 
aprox,madamente a la misma temperatura y los mismos metodos de 
apl1cac16n. 

Otro metodo bastante exacto es colocar una lamina de metal 
previamente calibrada en el sustrato y determinar el espesor despues 
de aplicada la p1ntura. Este metodo es exacto, y trabaJa sobre metales 
no ferrosos, pero requiere reparac16n donde quedo la lamina. Existen 
tambien medidores de pelicula humeda. · 

· DUPONT. "Catalogo de Productos" 
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CAPITULOV. 

RUTA CRITICA. 

INSPECCION. 

SEGURIDAD. 

CRITERIOS DE MEDICION. 

MUESTREO. 

FALLA DE RECUBRIMIENTOS. 



CAPITULO V. SUPERVISION Y CONTROL. 

V.1. RUTACRITICA. 

La ruta crit1ca es un sistema de control de t,empos y de organizac16n, y de 
act1v1dades a realizar de un determinado proyecto, ya sea de construcci6n, 
supervisi6n y control, investigac16n, y asi mismo de la vida cot1diana. 

En la ruta critica existen dos metodos de hacer este tipo de sistema de control y 
organizaci6n: la ruta par media de nodos y la de flechas, las cuales s1rven y tienen 
las mismas ap!icaciones, pero en cada uno varian en sus t8rm1nos. 

En ruta critica podemos encontrar una infinidad de aplicaciones, no solo en el 
campo de la lngenieria Civil, sino en empresas ajenas a este campo, como puede 
ser la Banca, ya que este s1stema de orgarnzaci6n es muy prec,so y fac1l de usar. 

V.1.1. ACTIVIDADES. 

1. Colocaci6n de juntas ciegas 
2. Realizar trabaJos de tuberia, para conectar bombas y lineas para trasegar el 

tanque. 
3. Limpieza y desasolve de drenajes. 
4. Trasegueo del tanque. 
5. Prueba de l1bertad de flujo en los drenajes. 
6. Vaporizaci6n del tanque. 
7. Pruebas de tierras y alumbrado. 
8. Abrir registros hombre. 
9. Retiro y traslado del agitador al taller para su revision. 
10. Personal calificado, inspeccionara y valorara la toxicidad y explosividad del 

tanque. 
11. Calibrar el primer anillo del tanque, par personal calificado. 
12. Limpieza y retiro de lodos aceitosos en tambores de 200 It. Nola: depend era 

del reporte del personal calificado de inspecci6n y seguridad, utilizando equipo 
de respiraci6n. 

13. T raslado y montaje del agitador. 
14. Retiro de tambores del dique del tanque y transportaci6n al lugar descrito por 

el departamento de ecologia de Pemex. 
15.Aplicaci6n del anticorrosivo en estructuras semipesadas, asi como lineas de 

entregar y rec1bir. 
16.Se calibrara el piso y cupula del tanque; inspecc,onado por el departamento de 

Ing. Civil. 
17.Traslado de laminas de 3116 .. de espesor, para colocarlas en el piso del 

tanque. 
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18 Prcp3ror equ1po para t1mp1ezo con chorro de arena, en lan11n;JS 
19. Paileros y solclodores troz,:iran y cortciran !arn1nas para su posterior colocdc16r1. 
20. Samb!ascado de laiTiinos rntcriorcs, asi como lc1 inmcdinta apl1cac16n del 

primario. 
21. Se 1nic1a la apllcac16n del recubrim1ento ant1corros1vo 
22. Se realtzaran maniobras para retirar las lam,nas que se reemplazaron. 
23. Se colocara el piso y cupula del tanque. apl1cando cordones de soldadura. 
24. Samblaseado en piso y pared del tanque. asi como la aplicac,6n del pnmario. 
25.Aplicar recubrimiento ant,corrosivo en piso y pared del tanque. · 
26. El Ing. Civil calibrara el primano en todo el interior del tanque. 
27. El Ing. Civil calibrara la pelicula del acabado anticorros,vo del interior del 

tanque 
28. Reconocimiento del Ing. operador de todo el trabajo. 
29. Limpieza final del dique del tanque. 
30. Cierre del tanque. 
31. Protocolo de entrega. 
32. Visto bueno del Superintendente del area de almacenamiento. 

V.2. INSPECCION. 

lnspecci6n de los recubrimientos es la labor de probar y medir las peliculas 
aplicadas. 

V.2.1. INTRUMENTOS USADOS PARA LA INSPECCION DE 
RECUBRIMIENTOS. 

';, Mikretest. Se utiliza profusamente para medir en milesimas de pulgada, los 
espersores secos de las recubrimientos. 

';, Elcometro. Tambien para medir aspersores secos, es mas preciso, pero 
requiere mayores cuidados para no daiiarlo. 

';, Nordson. Para medir aspersores en humedo, es decir cuando estan aplicando 
los recubrimientos. Consla de un cuadro metalico giratorio en una placa que se 
utiliza para sujetarto. Dicho cuadro consta de varios dientes a diferentes 
niveles, los se manchan de pintura cuando se oprime un lado del cuadro sabre 
la superficie que se pinta. El ultimo en mancharse nos esta seiialando el 
espesor de la aplicaci6n. 

;- Man6metro con aguja hipodermica. Es un man6metro que tiene instalada una 
aguja hueca, la cual se introduce en el espesor de las mangueras de sopleteo, 
a las que previamente se les hace circular el aire que se utiliza en todo el 
equipo de sopleteo, pero sin abras,vos. Nos ind1ca la presi6n real en boquilla y 
que puede resultar menor que la que produce el compresor. 
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,· Detector de porosid8d. Se utli1za par.:1 registrar cont1nu1dod de pclicu!u 
ap!1cada Con~ta de una caJa en la qut= :se colocan una o dos µ1las S(:;cas baJO 
un sistema del quc dcpe11de en un polo, un olc1n1bre cuyu punta sc pone en 
contacto con unc1 parte de la superf1c1e metf1l1ca prev1arnente l1mp1ada del 
recubrim1ento, yen el otro polo t1ene un alambre conect:ido a una esponJa quc 
mo1ada en agua. se recorre sobre la superf,cie aplicada s, encuentra una 
parte o poro sin recubrim1ento, se cierra el circu,to y hace sonar un timbre o 
vibrador para senalar la falla del recubnmiento. 

r Flash - o - lent. Es una lampara de mano con p1las secas que en lugar de 
reflector tiene un aditamento de hule en el cual esta colocado una lente de 
aumento que perm,te ver la cal1dad de l1mp1eza con abrasivos. asi comparar la 
profundidad del perfil, producidos por los abrasivos con las placas - patron que 
senalan el anclaje. 

r Higr6metro. Este es un aparato que se ut1liza para medir el porcentaje de 
humedad relativa en el ambiente. 

,- Equipo miscelaneo. 

1. Navaja. Se usa para revisar la adhesion y la flexibilidad de un 
recubrimiento. 

2. Higr6metros. Son auxiliares en la determinaci6n de la humedad relativa del 
medio ambiente. Con humedades relativas mayores al 85%. no debe 
permitirse la aplicaci6n de recubrimtentos. 

3. Peine de ranuras. Se usa para la prueba de adherenc,a en el campo, con 
cinta adhesiva de papel. 

4. Mallas U.S. standard. El juego de mallas, tiene por objeto determinar 
pen6dicamente la granulometria de la arena para limpieza coma parte de 
control de calidad de preparaci6n de superficies.' 

5. Micr6metro. Para mediciones directas de espesor total es necesario 
disponer de un micr6metro adecuado. 

• !LICK EVANS, "lhe Corrosion and Ox1da110n of Metals". 4· Ed, St Martins Press Inc., Gran Bretai'ta, 
1960, pp 133 y 134 
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V.2.2. CONDICIONES AMBIENTALES. 

,,. TempercJtura El rango de temperatura opt1mo para !a aplicnc1on de! acabado 
es de 15 a 32° C. El acabado no debe apl1carse debaJo de 5° C, o arnba de 
38° C. La temperatura del metal a p,ntar no debe estar par debajo de 5° C o 
par arriba de 43° C, al t,empo de aplicar. Las temperaturas del metal arriba de 
32° C, puede producir poca facilidad del mane10 de la brocha, aunque sea una 
brocha de muy buena calidad, y · pueda ocurrir cualquiera de las casos 
s1gu1entes: 

a) Se desprenda la pintura fresca 
b) Se deposite contam,naci6n quimica 
c) Puede causar manchas en el acabado 
d) Empobrece las prop,edades de la pelicula. 

,- Atm6sferas quimicas. Para eliminar la contaminaci6n quimica entre capas, el 
sistema de acabado debe ser completado en el menor tiempo pos1ble, de 
acuerdo con el secado correspondiente de cada capa. s, ocurre contam,naci6n 
quimica entre capas, esta debe ser removida lavando con agua y solvente la 
superficie y secandola antes de aplicar la s1gu1ente capa." 

V.3. SEGURIDAD. 

La gran mayoria de las recubrimientos cont1enen sustancias que son inflamables 
y/o tienen algun grado de peligro para la salud. 

En base a los anterior se han establecido criterios para asegurar que los 
trabaJadores esten totalmente seguros y protegidos de los peligros a las cuales 
estan expuestos durante la aplicaci6n de\ recubrimientos, principalmente en areas 
cerradas o confinadas. 

En a\gunos paises se han clasificado coma materia\es peligrosos a las que tienen 
una o mas de las siguientes caracteristicas: 

1. Punta de inflamaci6n menor a 93° C en copa cerrada o que esten sujetos a 
calentamientos espontaneos. 

2. Cuando el limite de\ valor permisible es de 500 ppm para gases y vapores, de 
5 mg/m' para polvos, vapores nieb\a y de 0.70 ppm/m' para polvos minerales. 

3. Una dosilicaci6n oral de 500 mg/kg. 

4. Ser oxidante o reductor fuerte. 

· UHLING H H. "The Corrosion Handbook", T Ed, John Wiley and Sons, ECA. 1961, pp 142. 
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5. Causar quemodura de primer grado en la prel en t1ernpos cortos de expos1c16n 
o 1ntox1cuc16n por contacto por la p1cl 

6 Que demuestre ser 1rritante a la p1el y OJOS o vias respiratonas. 

7. Que en el curso normal de la operaci6n pueda producir polvo. gases, vapores 
niebla que tengan una o ~as de las caractensticas antes mencionadas. 

Un recubnmiento puede ser cons,derado peligroso para la salud cuando sus 
propiedades son tales que puedan causar lesiones directas o indirectas por 
exposici6n. contacto. inhalaci6n o ingesti6n 

Las sustancias peligrosas en los lugares de trabajo, en cualquier forma o 
concentraci6n puede causar dafios graves o cr6nicos a la salud de los 
trabajadores que estan expuestos a estas substancias. por lo tanto resulta 
indispensable que los trabajadores conozcan las propiedades y el peligro 
potencial de las substancias que manejan, estos conocimientos son esenc,ales 
para reducir la incidencia de los accidentes de trabajo. 

El lim,te de valor permis,ble se ref,ere a la concentracion en el aire de las 
substancias pel,grosas y representa las condiciones baJo las cuales se cree que 
casi todos los trabajadores pueden estar expuestos varias veces en el dia sin 
sufrir efectos adverses, aunque es de reconocer que existe una gran variaci6n en 
el comportamiento individual de los trabajadores. 

El limite permisible esta basado en la informaci6n de experiencias en la industria, 
experimentos y estudios en humanos y animales. Las bases con los cuales estos 
valores fueron establecidos pueden diferir de substancia a substancia. 

Por ejemplo: las resinas epoxicas y compuestos usados en los recubrimientos 
ep6xicos, son particularmente irritantes a la piel. Las reacciones comunes de las 
personas sensibles son hinchaz6n en los parpados o labios, salpullido en la piel, 
etc .. 

Generalmente todos los solventes de los recubrimientos son altamente 
inflamables en forma liquida y los vapores formados durante la aplicaci6n son 
explosivos, si la concentraci6n es suficientemente alta en areas cerradas. 

Hay dos factores que regulan la combustion de los vapores de solventes en el 
a ire: 

1. Los vapores no soportan combustion hasta que alcanzan la temperatura de 
inflamaci6n; 

2. Existe un rango definido de relaci6n a ire - vapor que perm,te la combustion. 
Si la concentraci6n del vapor no alcanza el limite permisible o se exceda, la 
ignicion no llega a ocurrir. 
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El punto cle 1nflan1Dc16n de un liquido es !a ten1peratur~1 a la cual la concentr~1c16n 
de vcipor cs suficiente. prir;=i t0rmc1r una me7cla 1nflc1mable iunto con el aire 

El lim,te de explosion es el rnngo es el rango de concentrnc,on de gas o vapor 
(volumen de vapor del solvente en el aire). el cual puede 1ncend1arse o explotar. s, 
una chispa o !lama esta presente. 

El lim,te de explosiv,dad ayuda a determinar el volumen de vent,lacion necesario 
en areas cerradas para preven1r incendios o explos1ones. Estos limites estan 
dados a pres ion atmosferica y temperatura de 20° C. 

V.3.1. VENTILACION. 

Para evitar el pel1gro de algun 1ncend10, explosion, danos a la salud, etc. se debe 
tener precaucion de seguir las siguientes reglas de seguridad: 

,... Sum1nistrar una ventilaci6n adecuada para mantener las concentraciones del 
solvente en todo el tanque abajo del limite inferior explosivo. Esta ventilacion 
debera mantenerse durante el periodo completo de aplicacion y par lo menos 3 
horas despues de finalizado. 

, Se requiere usar una mascarilla con aire comprimido para todos las 
trabajadores en las tanques y areas encerradas. Estas mascarillas pueden ser 
adquiridas con facilidad. 

, Remover las vapores del solvente par succion. No se inyecte aire. Los 
solventes de las productos AMERCOAT son mas pesados que el aire y par lo 
tanto tienden a depositarse en la parte inferior del tanque. Siendo necesario 
que las areas mas bajas y remotas reciban una atencion especial. 

> Dsese equipo a prueba de chispa y explosion. Todos las cables electricos 
motores y equipos de iluminacion deberan ser a pnueba de explosion. No 
deben permitirse dentro del tanque, interruptores o cables en mal estado que 
puedan producir chispas, todas las herramientas deberan ser del mismo tipo. 
Los zapatos de las trabajadores deberan tener suela y tacones de hule. 

> Prohibir fumar, encender cerillos y produc,r !lamas a chispas de cualquier 
especie. 
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V.3.2. SITIOS DE TRABAJO. 

Antes de 1n1c1ar el trab8JO. una reun!6n prev1a es muy aconseJable. Oependiendo 
del proyecto, esta reunion debera estar presidida por experto en segundad, 
representantes de la obra, personal supervisor del contrat,sta y un representante 
de la gerenc,a. Esta reunion debera incluir el programa de trabaJo. condiciones de 
trabajo y las reglas de seguridad. De ser posible de hacer un recorrido en el lugar 
donde s·e va a trabaja, esto hace posible identificar v1sualmente los riesgos, y 
entonces, discutir como evitarlos. Los temas a tratar en esta reunion de pre -
arranque son: 

;.., Fuentes de posible fuego o explosion y como evitarlos. 

r Substancias toxicas presentes, peligros de explosion, metodos de prevencion 
(plantas de cloro) y que hacer en caso de exposic,on. 

,,, Localizaci6n de las boletines tecnicos en sitio. 

;.., Fuentes de alto voltaje y como prevenir entrar en contacto con ellas. 

,., Localizaci6n de mangueras, extintores y estaciones de primeros aux1lios. 

r Sistemas de alarma, que significa cada una de ellas y como actuar cuando 
esten accionando. 

, Planes de emergencia en caso de evacuac,on del sitio. 

> Otras cuadrillas trabajando en las proximidades. 

V.3.3. EQUIPO. 

Los peligros previos a la limpieza con abrasive son originados por el aire a 
presion, el abrasive desplazandose a alta velocidad y el polvo que se genera. Es 
muy importante seleccionar y mantener cuidadosamente los recipientes del 
trabajo. 

Los trabajadores deberan protegerse mediante un adiestramiento. Se recomienda 
tomar en cuenta los siguientes puntos: 

, Seleccion de mangueras y accesorios adecuados a la presion que se este 
manejando. 

,-, lnspeccionar diariamente las mangueras para abras1vo. 

, Delimitar areas para evitar datlo mutuo. 
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, Conectar a ticrrc:i el equ1po de l1rnp1cza 

, Cascos o capuchas con alirnentacron de 81re 1ndepend1ente y cornpatib/e con 
otras !ineas de a1re. 

r Sistema de senales (radio o sonido) 

V.3.4. EQUIPO DE PINTURA. 

Los riesgos que se asocian con el equipo de atomizaci6n de pintura son 
originados pnncipalmente por el manejo de matenales a presi6n. De nueva cuenta 
un adiestram,ento apropiado y el uso de equipo protector, puede ayudar a evitar 
danos a la salud, tomando en cuenta lo siguiente: 

r Uso de mascarillas. 

r Uso de lentes intercambiables o de facil limpieza. 

r Cuando se use equipo de aspersion Airless, mantenga una sesi6n de 
adiestramiento previa al uso del mismo. 

r Con equipo Airless, asegurese que las mangueras y accesorios sean para la 
presi6n utilizada. 

:;... Verificar que las v81vulas de seguridad estE!n limpias y operables. 

V.3.5. EQUIPO DE ACCESO. 

Con frecuencia las areas a limpiar y pintar son muy altas y requieren el uso de 
equipos especializados para tener acceso a ellas. Este equipo incluye andamios, 
cinturones de seguridad, etc .. Es conveniente solicitar a los proveedores de tales 
equipos, adiestren al usuario algunas cosas que deben tomarse en cuenta al usar 
estos equipos, como. 

> Carga limite del equipo y nunca excederla. 

> Uso de cinturones de seguridad conectados a sitios seguros. 

,,..- No asegurarse del mismo equipo de acceso. 

r lnspecci6n del equipo antes de ser utilizado par el interesado. 
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V.3.6. MATERIALES. 

Los pel1gros relacronaclos con los recubnm1entos son la tox1c1dad. fuego o 
explos16n, por lo anterior, debe cons,derarse lo s1gu1ente 

,, Consulte las recomendac,ones de seguridad que marca el fabncante. 

r AsegUrese que en areas confinadas tales como interiores de tanques, est8n 
apropiadamente vent1lados para prevenir concentraciones explosivas de 
solventes. Debemos recordar que las vapores de los solventes usados en 
pinturas son mas pesados que el aire. 

,, Evite posibles fuentes de ignicion coma equipo de soldadura, que puede ser 
causa de que las solventes exploten. 

;.. Extiguidores de fuego a la mano o lo mas cercano posible del lugar donde se 
esta pintando. 

;.. Desarrolle una actitud positiva acerca de la seguridad. La actitud de que otros 
les pasa o les puede pasar un accidente y a nosotros no, es el ongen de la 
mayoria de los percances. 

V.3.7. PRECAUSIONES DE SEGURIDAD. 

Baja seguridad, hay algunas precauciones generales aplicables cuando al pintar 
hay heridas, nesgos de incendios, o para la salud. Ademas hay algunos riesgos 
peculiares de la aplicaci6n de acabados, ya que algunos tipos de riesgos ya se 
mencionaron en el capitulo anterior, aqui se mencionaran algunos otros: 

;.. Aspersion por aire. Es relativamente segura, pero debe tenerse cuidado con 
altas presiones en la toma. Rara vez se necesitan presiones mayores de 40 
psi. Las lineas de fluido deben conservarse limpias. Deben tomarse las 
precauciones usuales con los vapores de solvente en areas cerradas y con 
excesiva inhalacion de particulas debido a este tipo de aspersion. 

;.. Aspersion sin aire. Utiliza presiones de fluido de 1600 a 4000 psi, que si son 
peligrosas. Las lineas de fluido deben conservarse limpias. El extrema de la 
pistola, con o sin boquilla en su lugar, no debe acercarse a la piel. Esta pintura 
saliendo bajo alta presi6n directamente de! orificio de la pistola, puede 
facilmente traspasar la piel y el liquido puede llegar a penetrar el cuerpo. La 
presion debe bajarse o suspenderse cuando cambien las boquillas, o cuando 
se limpie la p1stola. Generalmente las mangueras rotas representan problemas 
solamente en el instante de la ruptura, pero aun asi esparciran la pintura por 
toda el area. 
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,,.., Lirnp1eLCJ Yo quo lt.l ~1µl1cac1on. p;,,rt1cul;;Hrnente con aire o sin cl provoce1 quc cl 
personal se ensuc1e con la p1ntura, hay un nesgo en su 1·1mp1f'7;;:J, ge,ner;:i!mente 
la pinturo no afectc:l a l.::1 pie!, pcro el limp1arla con solvcn!e s1 µuede c1fectarlo. 

Muchos acabados de manten\m1ento industrial se apl1cc3n con aspersi6n. Un fluJo 
de aire inadecuado puede resultar en acumulac16n de polvo de p,ntura y en un 
nesgo de incendio. 

No se debe soldar, ni martillarse cerca del area donde esta pintando, ni mantener 
fuego cerca. 

No se debera usar productos secantes de aceite y lacas de nitrocelulosa en la 
misma cambian de aspers16n. pues puede producirse combustion espontanea. 

V.4. CRITERIOS DE MEDICION. 

V.4.1. UNIDADES EN PRECIOS UNITARIOS. 

Los trabaJos efectuados se mediran tomando coma unidades las que se indican a 
continuaci6n y con base en las pianos del proyecto. 

;., La unidad de superficie para las trabajos en tanques, recipientes y similares, 
sera el metro cuadrado (m2

). 

;> La unidad correspondiente para los trabajos en lineas de conducci6n, tuberias 
y sim1lares, sera el metro lineal (m). 

> La unidad para trabajos en estructuras y similares sera: 

1. Para trabajos nuevos, el kilogramo o el metro cuadrado de superficie 
recubierta. 

2. Para trabajos de mantenimiento, las mismas que en el caso anterior y 
excepcionalmente sera el lote o la pieza. 

> La unidad para los trabajos en valvulas, accesorios y similares sera la pieza. 

V.4.2. CONCEPTOS DE TRABAJO. 

Forma de pago. Los trabajos efectuados en algunas veces por contratistas se 
pagaran a precios unitarios con base en las areas, dimensiones y pesos 
est1pulados en los planes del proyecto. donde quedaran ,ncluidos· tuberias, 
accesorios, esca\eras, pasi\los, etc. 
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Para cad8 una de las partes, podrii cst1pu!arse un prGcio un1t.ino d1fcrente. 

Contratacion total o parcial. Segun se est,pule en la orden de trnbaJo exped1da por 
Petroleos Mex1canos, o en el contrato correspond1ente. los d1ferentes conceptos 
podran ser contratados en su total1dad o b1en parcialmente. 

Limpieza. Se pagar el prec,o estipulado en los precios urntanos fijados en la orden 
de trabajo o en el contrato, tomando coma urndades el metro cuadrado, el metro 
lineal, o la pieza, segun la fracci6n "Unidades en Precios Unitarios" y coma base 
los pianos del proyecto. 

En este precio esta incluido: el uso de equipo, maqu,nana. herramientas. 
materiales y mano de obra, necesarios para efectuar todas las operac,ones de 
limpieza incluyendo la supervision. inspecc16n y pruebas. 

Aplicacion del recubrimiento. Se pagara el precio o precios unitarios f1jados en la 
orden de trabajo o en el contrato, tomando coma un,dades el metro cuadrado, 
metro lineal o la pieza, segun la fraccion "Unidades de Precios Unitarios" y como 
base \os pianos del proyecto; en este precio esta incluido: el uso de equipo, 
maquinaria, herramientas. materiales y mano de obra, necesarios para efectuar 
todas las operaciones de aplicacion del recubrimiento incluyendo la supervision, 
inspecc1on y pruebas. · 

V.5. MUESTREO. 

De cada late de 400 litros o fraccion, se tomara al azar una muestra de un litro, la 
que sera representativa del mismo. Dicha muestra sera sometida a todas las 
pruebas y analisis indicados en la especificaci6n correspondiente. 

En caso de tener alguna falla en cualquiera de las pruebas, el lote sera 
rechazado. 1 

V.6. FALLA$ DE RECUBRIMIENTOS. 

V.6.1. GENERALIDADES. 

Cuando los recubrimientos han sido empleados para proteger las instalaciones 
contra los efectos de la corrosion y dicha proteccion no ha sido efectiva, durante el 
plaza esperado, puede atribuirse a faltas orig,nadas par mala preparacion de la 
superfic1e, seleccion inadecuada del material, deficiente calidad del mismo, 

· PETROLEOS !\1EXICANOS. "Sistema de Protecc1on Ant1conos1va", r Ed., Taller Grafico de Petroleos, 
Mexico, 1972, pp 89 y 90 
• 
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1ncorrccta aµl1c~ic1011 dcl rccubrin11cr1tu. cond1c1ones ;..iln1osfcricc1s 1n~1prop1~1das 
dur8nte lc1 c-1pltc8c1on, e 1nspecc1on dc::f1c1(';ntc, o por la cornb1n~1c1on dp alqunas 
ceiusos. 

Las caractenst1cas mas comunes de las fallas que se presentan en los 
recubnmientos, asi como !a manera de cv1tarlos. son las que se describen a 
continuac16n. 

V.6.2. DISCONTINUIDADES DE LA PELiCULA. 

Si la corrosion se presenta en forma de puntos de oxidaci6n mas o menos 
extendidos. se debe a d1scontmuidades de la capa del recubrimiento. motivadas 
par la mala aplicacion con pistola de aire, falta de fluidez del material que no 
penetra en las irregulandades de la superf,cie del metal. 

Esta falta se evita si el recubrimiento se apl,ca en vanas capas. 

V.6.3. PERDIDA DE ADHESION. 

La pelicula del recubrimiento queda a la superficie metalica por atracci6n 
molecular o por la uni6n mec3nica entre ambos. Al no ocurrir lo anterior, la 
pelicula se desprende facilmente. 

Para evitar esta falla, es necesario emplear recubrimientos primaries bas3ndose 
en materiales que tengan una buena adherencia sabre la superficie metalica y que 
esta se prepare convenientemente, para elim,nar cualquier material extrafio que 
implica el contacto intimo entre ellos. 

Tambien puede ocurrir perdida de adhesion entre las diferentes capas del 
recubrimiento. Esta falla se presenta cuando: 

Para el caso de la aplicacion con brocha, se recomienda que el recubrimiento 
nuevo se aplique sabre el recubrimiento viejo despues de que este ha sido 
reblandecido con alg(m solvente o lijado con el fin de aumentar su rugosidad. 

V,6.4. AMPOLLAMIENTO. 

El ampollamiento es causado par gases o 1iqu1dos en o bajo la pintura, que 
ejercen una presion mayor que la adhesion o cohesion de la pintura en el area 
bajo esfuerzo. 
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El arnpolla1111ento se presenta pnnc1pe1lrnente en los recubnrr11cntos cuando e.stos 
se encucntran expuestos a amb1entcs hUmedo y 3 contam1nac10n entre capas. o 
cuando cl recubrimiento seca con demas10dc1 rap1dcz. 

La formaci6n de ampollas por liqu,dos, se evita con el empleo de un recubnmiento 
primario que presente buena adherenc,a y un acabado altamente permeable. 

Las ampollas por vapores de solventes, se evitan s1 el recubrimiento se formula 
convenientemente para impedir un secado demasiado rapido o tamb,en si se 
aplica en capas suficientemente delgadas. 

V.6.5. AGRIETAMIENTO. 

El agrietamiento es el resultado de esluerzos mecanicos que actuan sabre la 
pelicula de recubrimientos y su magnitud depende de la flexib1lidad y adhesion de 
!os mismos. 

El agrietamiento se evita (micamente par la formulaci6n de las recubnmientos 
basandose en ingredientes que presenten una flexibilidad satisfactoria. 

V.6.6. CORRUGADO. 

Se presenta en recubrimientos que han sido aplicados en capas gruesas que 
secan rapidamente par efecto de la temperatura o par un exceso de agentes 
secantes de la superficie. Para aminorar este efecto, las recubrimientos se deben 
aplicar bajo las condiciones de secado para las cuales lueron formulados, y en 
capas de un espesor conveniente de acuerdo con el instructive de aplicaci6n. 

V.6.7. CALEO. 

Consiste de la ftotaci6n de polvo sabre la superficie del recubrimiento, ocasionado 
par la destrucci6n del vehiculo a consecuencia de la acci6n combinada de los 
rayos solares y del oxigeno. 

El caleo excesivo solo se evita con la lormulaci6n apropiada del recubrimiento, 
para lo cual se debe tener en cuenta la naturaleza quimica del vehiculo y su 
resistencia a la intemperie, asi como la relaci6n de vehiculo a pigmento. Los 
recubrimientos con un bajo contenido de vehiculo se calean rapidamente. 
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V.6.8. CORROSION DE BAJA PELiCULA. 

Ataca el n1etcJI debaJO de la pel1cul.::i y sc prcscntc1 en dos forrnri~: granular y 
f1liforme. Lc1 pnmera se carc1cten1.8 por la presenc1c1 (le c1rec1s granulosas c 
irregulares; la segunda t,ene aspectos de fitamentos. 

Se debe a defectos en la preparaci6n do la superfic,e. permeabilidad del 
recubrim1ento o falta de adherencia del mismo. 

Esta falta se evita con el empleo de recubnm,entos que tengan una alta 
resistencia al paso de los agentes corrosivos y que ademas hayan sido aplicados 
en forma tal que no queden sabre la superf,cie metalica gnetas o cavidades que 
no hayan sido debidamente ,mpregnadas con el recubrimiento. · 

· MARRIPHA!\ T \\, IGGI~ · ,\me11.:an C1\ ii Engumers". S" ed , Ed. Jolm \'-.11ky & Sons, 1979, pp 130-131 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

El estud,o de los ant1corros1vos tiende a ser una parte del trabaJo del lngeniero 
Civil ded1cado a la supervision y el control de los efectos nocivos ocas,onados por 
el ,ntemperismo en tanques. requinendo asi a un tratam,ento de especial atenci6n, 
en el cual se deben tomar las maximas precauciones ind,cadas por los diferentes 
fabricantes; como se ha explicado en los temas componentes de este trabajo de 
investigaci6n. 

Se encontr6 que se t,enen diferentes metodos de aplicaci6n de los ant,corrosivos; 
por lo que es de primordial importancia que el lngeniero Civil que trabaja para 
Petr61eos Mex,canos y que esta directamente en contacto con el uso de los 
anticorrosivos, aproveche la expenencia que se va obteniendo en el transcurso del 
t1empo al estar 1ntegrado en un equipo de trabajo de lngenieria Civil Industrial. 

Al lngeniero Civil se le instruye en la teoria de una forma general, acerca de los 
recubnm,entos ex,stentes, de una manera empirica, asi como tambien en la forma 
de aplicaci6n y de los medios a los que estaran expuestos como son: los 
qufmicos en que se someten, la abrasi6n, altas temperaturas; formando 
revest1m1entos en paredes de d1stinto espesor a los que se utiliza como 
ant,corrosivos y una sene de propiedades ya senaladas en el tema referente a la 
selecci6n de un anticorrosivo, 

Sin embargo, en su almacenaje, mezclado, aplicaci6n y manejo practico con los 
anticorrosivos, existen algunos aspectos que las hacen similares, pero esto no 
quiere decir que las recomendaciones efectuadas para ambos tipos sean de una 
manera igual. 

La aplicaci6n de los anticorrosivos requiere de una mano de obra especializada, 
una correcta aplicaci6n, asi como de un secado eficiente, obteniendose como 
resultado una buena operaci6n y un satisfactorio resultado en los equipos en 
donde son aplicados. 

Asi tambien, un correcto empleo y aplicaci6n de los anticorrosivos nos 
proporcionara una gran economia en la reparaci6n del equipo principal de las 
plantas de proceso, asi como en tanques de almacenamiento, y no solo en la area 
petrolera, si no que tambien en muchas industrias, inc\uyendo la de la 
construcci6n. 

Es indispensable para todo lngeniero Civil, dedicado al trabajo dentro de plantas 
de proceso e industnas de refinaci6n, conocer las propiedades, apl1caciones y 
funcionamiento de los anticorrosivos; asi como la selecci6n correcta de los 
mismos, sin separarse de la experiencia que se va adquinendo con el trabaJo 
directo de estos materiales. 



Un aspc~cto que tuu d~; gran 1n1µurt,1nci;.1 en l,1 l;l.-1burac1on de lc1 1r1vt:st1~1.icrui1 (lt,; 

ios ant1corros1vos, fue ck: que c~1da di;-1 hr1y rnc1s productos encarn1nc1dos a tener 
un bucn descn1pci1o de todo t1po de ~:structur;:is. ;:i.,1 con10 clel trat.=im1entn ciE~ 
reparac16n y rn.zintcn1m1cnto. ya quc como se d1Jo al princ1p10 de este tre1baJo de 
investigacrOn, el conocimiento de estos productos. ayudara para real,zar una 
selecc16n correcta y esto reduc1r2i las invers1oncs por reparac1ones o 
mantenim1ento 

La rehabilitaci6n, y manten,m,ento de tanques, plantas de tratamiento, tuberias y 
cimientos, es un gasto muy grande al princ1p10, pero analizando el proyecto de 
rehabilitacion y manten,m,ento a largo tiempo, se obtiene que el proyecto 
aumentara su vida ut,I, y con esto la invers16n a corto plaza. 

La realizaci6n de este trabajo se llevo a cabo principalmente para que la 
expenencia y conoc1m1entos de las lngen,eros Civiles que trabaJan en PEMEX, 
dedicados a este tipo de trnbajos, sea aprovechado y sirva de antecedente, asi 
coma de guia a las futuras generaciones de lngen,eros Civiles, que tendran que 
resolver problemas debidos a la corros16n. 

Par otra pa rte, me gustaria recomendar que se lleven a cabo mas estudios sobre 
este tema, ya que no ha s1do estud,ado a fondo por los lngenieros Civiles; ya que 
de 1/evarse a cabo mas estudios, podremos d1sm1nuir aun mas la inversion de 
recurses a corto plazo y sera posible aumentar la vida util de construcciones de 
todo tipo, principalmente en el mantenimiento civil industrial, que es tan amplio y 
variado. 

Es importante incent,var el seguir estud1ando y anal1zando diferentes productos 
para conocer mas sabre los anticorrosivos, y todo lo referente a sus efectos, 
consecuencias, m8todos, normatividad as! como su comportamiento en !as 
estructuras, pnncipalmente en tanques de almacenamiento. 

Es menester, hacer mencion, que la investigacion que real,ce sabre este extenso 
tema, fue con la intension de que se sigan realizando investigaciones referentes a 
coma poder llevar acabo la supervision y control de las sistemas de protecc16n 
contra el intemperismo en tanques; no obstante que tambien pueda servir coma 
guia y antecedente en el mantenimiento de todo tipo de instalaciones de la 
lndustria Petrolera. 

Par lo anteriormente expuesto, cabe solo recomendar que el uso de estos 
productos disminuye el costo de operacion a largo plazo, ya que coma es de 
esperar, son productos caros, pero muy efectivos en el combate de la corrosion 
en las diferentes medios en que este fen6meno se presente. 

Ademas de las productos que en PEMEX se almacenan, las princ,pales son la 
gasolina (en todas sus presentac,ones), combustoleo y gases; es por ello que los 
productos mas empleados en el combate de la corrosion que estos derivados 
provocan son las acabados alquidal,cos; ademas de los productos 
antivegetativos, que son empleados en el exterior de todo tipo de tanques de 



<.1lrn~cenam1ento. ya quc (-:stos recubrirn1entos ayut1~ir1 a quc no crc.?c.::.i hrcrb;:i y 
rnn!ezM en los alrcdcdnrr::s de todo tanque. Estos r8cubrim1entos son criros r,Aro 
su uso es rccurnendable en todas las estructur JS 

Claro esta. las mcJores productos son aquel!os que puedan dar una garantia de 
que nos pueda br,ndar lo que estamos buscando, y esto es la economia, su fac,I 
maneJo, asi como su f8cll apl1cac16n, ademas de que no sea t6xico al ser humano 
y al media amb1ente. 



ANEXOS DE DETALLES Y FOTOGRAFICOS. 
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VISTA DEL TECHO DEL TANOUE. 

VISTA INTERIOR DEL TANOUE, ANTES DE REPARACION. 



VISTA INTERIOR DEL TECHO ANTES DE REPARACION. 

VISTA INTERIOR DE COLUMNAS ANTES DE REPARACION. 



VISTA INTERIOR DESPUES DE REPARACION. 

VISTA DEL TECHO EN REPARACION. 



VISTA DE LA CORROSION DEL INTERIOR DE UN TANOUE DE TECHO FLOTANTE. 

VISTA DE LIMPIEZA CON CHORRO DE ARENA DEL TANOUE. 



VISTA DESPUES DE APLICACION DEL ANTICORROSIVO. 

VISTA DESPUES DE COLOCACION DE TUBERIA. 



~­

-!~-'.'~ PEMEX 

VISTA EXTERIOR DEL TANOUE ANTES DE REPARACION. 

" 

VISTA EXTERIOR DEL TANOUE DESPUES DE APLICACION DEL PRIMARIO. 
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