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INTRODUCCION

Antecedentes.

Se entiende como corrosion al deterioro que sufren los metales a
consecuencia de un ataque electroquimico en su entorno, la velocidad con que
ocurre este fendbmeno se debe a algunos factores como la temperatura, la salinidad
del medio y las propiedades de los materiales en cuestion, entre ellos puede
mencionarse los procesos de desgate por friccion, erosion o por diversos factores
mecanicos, por lo que se debe de implementar un método de retrasar este proceso
para poder prolongar la vida de las estructuras metalicas

Los primeros metales empleados fueron los que facilmente pueden reducirse
al estado elemental, o bien los que se encuentran en estado natural, por esta
condicion estos metales no pasan facilmente al estado combinado y en
consecuencia, su corrosion no ocasiona notables problemas. Con la introduccién del

uso del hierro, se alcanza la verdadera magnitud del problema de la corrosion.

Un recubrimiento anticorrosivo es un material que se aplica sobre una
superficie, con la finalidad de aislarla y protegerla de la accién de un proceso de

degradacion llamada de la corrosién, aislandola del medio ambiente que la rodea.

Se realizdé una investigacion en la biblioteca de la Universidad Don Vasco
A.C., donde no se encontraron tesis que tengan una relacién directa con el tema de
“‘Recubrimientos Anticorrosivo”. Por lo que la presente investigacion sera la primera

en la rama de recubrimientos anticorrosivos.



Planteamiento del problema.

La Central Hidroeléctrica José Maria Morelos “La Villita “, se encuentra en una
zona climética calido subhimedo, de acuerdo con la clasificacion de zonas
climaticas de CFE D8500-01, el cual se refiere a un clima tropical, con temperatura
media mayor de 26° C en verano y (22 a 26) ° C en invierno. Tiene lluvias todo el afio
con precipitaciones pluviales de (2000 a 4000) mm en invierno y mayores a 4000 mm
en verano. Lo cual ocasiona con frecuencia problemas de corrosién en las
estructuras metdlicas, por lo que mediante un mantenimiento preventivo se ve la
necesidad de realizar una licitacion de tratamientos anticorrosivos, para asi poder
prevenir el deterioro de las estructuras metalicas en la central, cuidando que los
tratamientos se adapten a las necesidades de cada instalacién asi como su prioridad
tomando en cuenta que sea 0 mas economico posible y que cumpla con las normas

establecidas por la CFE.

Objetivo.

En la presente investigacion se plantea como propdsito principal el siguiente:

Objetivo general.

Realizar el andlisis detallado y describir la metodologia para llevar a cabo el
proceso de Adjudicacion y ejecucion para el Tratamiento Anticorrosivo de la Tuberia

de Presion de las Unidades No. 3 y 4 de la Central Hidroeléctrica “La Villita”.



Asi mismo se presentan los objetivos especificos que se han de lograr con

este trabajo de investigacion:

Objetivos especificos.

1) Definir qué es la corrosion.

2) Definir los métodos para el control de la corrosion.

3) Mencionar cual es el método mas comun para el control de la corrosion.
4) Mostrar el procedimiento de Licitacion de acuerdo a la normatividad,

aplicable a la CFE.

Pregunta de investigacion.

Los recubrimientos anticorrosivos son fundamentales para prolongar la vida
util de las estructuras metalicas, las cuales son fundamentales para el correcto
funcionamiento de las centrales ya que se puede observar el gran uso de metales en
las centrales como lo es en casa de maquinas, vertedores, subestacion etc. Ante

esto surge la siguiente duda:

¢, Cudl es la metodologia para llevar a cabo la licitacion para ejecutar el
tratamiento anticorrosivo en la tuberia de presion de Unidades No. 3 y 4 para la
Central Hidroeléctrica La Villita, tomando en cuenta la funcién operativa de la
estructura, su ubicacion y los agentes agresivos que la afectan y aceleran la

corrosion, de acuerdo con las normas de CFE?



Justificacion.

Debe de considerarse que una parte fundamental para el desarrollo de un pais
es la generacion de energia eléctrica, por lo que las centrales hidroeléctricas son una
pieza esencial del pais; sin embargo las centrales deben de tener un mantenimiento
para prevenir incidentes que puedan afectarlas y posteriormente lleguen a la falla
provocando una alta demanda de energia eléctrica o en algunos casos inundaciones;
es por ello la importancia del estudio sobre este tema ya que se daran a conocer las
diferentes normas, especificaciones y técnicas que maneja la Comisién Federal de
Electricidad (CFE) para obtener proyectos seguros, econdmicos y eficientes para

poner satisfacer las necesidades dichas centrales.

El principal beneficio de esta investigacion es que se brindara seguridad a la
central hidroeléctrica, asegurando asi su correcto funcionamiento, para en caso de
presentarse algun desastre se pueda garantizar la seguridad de la presa, por lo tanto
la poblacion que se encuentre aguas abajo de esta, asi como a la escuela de
Ingenieria Civil de la Universidad Don Vasco, ya que es la primera en tratamiento
anticorrosivo, por lo que la comunidad estudiantil sera igualmente beneficiada, al
investigador y a todos aquellos alumnos y personas que estén interesados en
conocer el proceso que se lleva a cabo para poder realizar un tratamiento

anticorrosivo.



CAPITULO 1

CENTRALES HIDROELECTRICAS

En el presente capitulo se describira el concepto basico de una central
hidroeléctrica, su funcionamiento y evolucion a lo largo de la historia, asi como las
obras auxiliares con las que esta debe de contar para poder tener un funcionamiento

adecuado.
1.1 Generalidades.

De acuerdo con la CFE-Introduccion a Centrales Hidroeléctricas (1995), se
puede definir a una Central Eléctrica como el conjunto de equipos, maquinas y
elementos de control, de proteccién, de maniobra, etc., cuyo fin principal es la
produccion de la energia eléctrica. En realidad, el nombre de Central Eléctrica es la
abreviatura de “Central Generadora de Energia Eléctrica”, lo que se debe tener en

cuenta para evitar confusiones.

“Se puede definir a una Central Hidroeléctrica (C.H.) como el conjunto de
elementos destinados a utilizar la energia potencial del agua para transformarla en

energia eléctrica”. (CFE-Introduccion a Centrales Hidroeléctricas- Seccion Il; 1995:1).

Para poder realizar la generacion de energia eléctrica las Centrales
Hidroeléctricas, aprovechan el agua que proviene de los rios a los que se interrumpe
Su curso para almacenarla en gran volumen y transportarla posteriormente mediante

canales, tuneles y tuberias y poder utilizar la energia de la caida formada entre el



embalse y la turbina, elemento basico de una C.H., para la generacion de energia

eléctrica que es una de las funciones principales de la C.F.E.

La energia hidraulica potencial existente en el salto de agua comprendido
entre el nivel de la obra de toma y el de salida del agua en las turbinas (desfogue),
sufre una serie de transformaciones a través de las obras de conduccién y de las

maquinas de generacion eléctrica, como sigue:

a) En energia cinética de traslacion, en la conduccion forzada que lleva el agua a
las turbinas.

b) En energia mecanica, por rotacion de los érganos maviles de las turbinas.

c) En energia eléctrica, en los alternadores (generadores) mediante la accion del
campo giratorio sobre la armadura.

Segun la pagina electronica (www.cfe.gob), la Comisiébn Federal de
Electricidad (C.F.E.), es una empresa del gobierno mexicano que genera, transmite,
distribuye y comercializa energia eléctrica para mas de 35.6 millones de clientes al
mes de marzo del afio 2015, lo que representa a mas de 100 millones de habitantes,

e incorpora anualmente mas de un millon de clientes nuevos.

1.2 Antecedentes.

De acuerdo con la Secretaria de Recursos Hidraulicos (1976), el disefioy la
construccion de presas en nuestro pais ha sido acorde con la evolucion de la
tecnologia y disponibilidad de equipo de construccién, en las diferentes épocas en

que ésta actividad se ha llevado a cabo. Durante la época de la Colonia y el primer


http://www.cfe.gob/

siglo de México Independiente, el tipo predominante de presas es el de mamposteria,

un disefio completamente empirico.

A continuacién se hard mencién de los datos méas relevantes de las Presas de

México:

De acuerdo con (www.cfe.gob), la generacion de energia eléctrica inicié en
México a fines del siglo XIX. La primera planta generadora que se instalé en el pais
(1879) estuvo en Lebn, Guanajuato, y era utilizada por la fabrica textil “La
Americana”. Casi inmediatamente se extendié esta forma de generar electricidad
dentro de la produccién minera y, marginalmente, para la iluminacion residencial y
publica.

Para 1889, operaba la primera planta hidroeléctrica en Batopilas (Chihuahua)
y extendio sus redes de distribucion hacia mercados urbanos y comerciales donde la
poblacién era de mayor capacidad econémica. Durante el régimen de Porfirio Diaz se
otorgo al sector eléctrico el caracter de servicio publico, colocandose las primeras 40
lamparas "de arco" en la Plaza de la Constitucion, cien méas en la Alameda Central y
comenzo la iluminacidon de la entonces calle de Reforma y de algunas otras vias de
la Ciudad de México.

En el afio de 1916, fue terminada la presa La Boquilla, en el rio Conchos,
Chihuahua. Es de concreto, con una altura de 70 m, la mayor del mundo en su
época. En el afio 1926, se construye la presa Calles; de tipo arco. Esta se construyo
en el estado de Aguascalientes con una altura de 64 m, y longitud de corona de 283

m.



En el afio de 1935, se inicia la construccion de una serie de presas muy
importantes. Se tiene por ejemplo, la presa Alvaro Obregon (Palomas), construida en
San Luis Potosi, con seccion homogénea, de 32 m de altura y 344 m de longitud. En
ese mismo afio se construye la Presa Cointzio en el estado de Michoacan, de tierra
con 46 m de altura y 300 m de longitud. En la construccion del terraplén de esta obra
se emplea por primera vez un rodillo pata de cabra y se inicia el control de las
terracerias usando la prueba Proctor.

Por mas de cuarenta afos, empresas privadas extranjeras instalaron
pequefas hidroeléctricas y comercializaron el producto en territorio mexicano.

El 14 de agosto de 1937, el gobierno del presidente Lazaro Cardenas del Rio
creo, la Comision Federal de Electricidad (CFE), que tendria por objeto organizar y
dirigir un sistema nacional de generacion, transmision y distribucion de energia
eléctrica, basado en principios técnicos y econémicos, sin propdsitos de lucro y con
la finalidad de obtener con un costo minimo, el mayor rendimiento posible en
beneficio de los intereses generales. (Ley promulgada en la Ciudad de Mérida,
Yucatan el 14 de agosto de 1937 y publicada en el Diario Oficial de la Federacion el
24 de agosto de 1937).

La CFE comenzé a construir plantas generadoras y ampliar las redes de
transmision y distribucion, beneficiando a mas mexicanos al posibilitar el bombeo de
agua de riego y la molienda, asi como mayor alumbrado publico y electrificacion de

comunidades.



Los primeros proyectos de generacion de energia eléctrica de CFE se
realizaron en Teloloapan (Guerrero), Patzcuaro (Michoacén), Suchiate y Xia
(Oaxaca), y Ures y Altar (Sonora).

El primer gran proyecto hidroeléctrico se inicio en 1938 con la construccion de
los canales, caminos y carreteras de lo que después se convirti6 en el Sistema
Hidroeléctrico Ixtapantongo, en el Estado de México, que posteriormente fue
nombrado Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman.

En 1960, el presidente Adolfo Lépez Mateos decidié nacionalizar la industria
eléctrica. Por lo que en esa década la inversion publica se destind en mas de 50% a
obras de infraestructura. Se construyeron importantes centros generadores, como la
presa Manuel M. Diéguez (Santa Rosa) en 1964, en el estado de Jalisco, con una
altura de 114 m y 150 m de longitud, en ese mismo afio se inicia la construccion de
las Centrales Infiernillo y Temascal.

En 1969, entr6 en funcionamiento la presa de Malpaso en el estado de
Chiapas, en 1973, La Villita, en Michoacan, 1975, La Angostura y en 1983,
Chicoasén que es actualmente la méas grande del pais, ambas en el estado de
Chiapas, en 1992, Aguamilpa-Solidaridad, en Nayarit, en 1993, Valentin Gomez
Farias (Agua Prieta), en Jalisco, en 2007, Leonardo Rodriguez Alcaine (EI Cajon), en
Nayarit y en 2012, Ing. Alfredo Elias Ayub (La Yesca), en Jalisco, que es la ultima
gue se ha construido en México.

Actualmente se encuentra en ejecucion el Proyecto Hidroeléctrico Las Cruces,

en el estado de Jalisco, el cual di6 inicio en el afio 2015.



1.3 Funcionamiento Hidroldgico.

De acuerdo con la CFE-Introduccion a centrales hidroeléctricas (1995), el
aprovechamiento de las fuerzas hidraulicas, puede obtenerse segun las condiciones

del terreno como sigue:

a) Por instalaciones en el propio cauce del rio.
b) Por instalacidén de un canal de conduccion.
c) Por instalacion de canales y tuberias.
d) Por instalacion de vasos de almacenamiento.
Para poder generar la energia eléctrica el principio béasico y fundamental de

un desarrollo hidroeléctrico es el siguiente:

JG/
/~\
METRCO

KILOMETROS

Figura 1.1. Esquema de generacion eléctrica.

Fuente: CFE-Introduccién a centrales hidroeléctricas (1995).
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La figura No. 1.1., muestra el perfil de un rio (R) que sera utlizado para
generacion entre los puntos A y B, y el perfil de un grupo de instalaciones especiales
para llevar el agua de A hasta B, pasando por el vaso de almacenamiento o tanque T

y la maquina (turbina) M.

El agua que baja por R, va perdiendo continuamente su energia potencial sin
ningun provecho, mientras la que llega a T por el canal de alimentacion AT casi no

ha disminuido su nivel ni su potencial.

De T a M el agua esta contenida dentro de un tubo de acero y conforme
disminuye la elevacion del perfil del terreno aumenta su presion, por lo cual no hay
mas pérdida de energia que la ocasionada en la tuberia y sus auxiliares por friccion,

adherencia, cambios de velocidad, etc.

En M se transforma la energia de presién del agua en energia mecanica
primero y energia eléctrica después, mediante una turbina y un generador y de M es
llevada el agua por el canal de desfogue MB hasta el punto B, de donde sigue su ruta

natural.

1.4 Presas.

De acuerdo con el autor CFE-Introduccion a centrales hidroeléctricas (1995),
se llama presa en general a una construccién que se levanta en el lecho del rio para
interrumpir su paso, y su funcidén es producir una elevacion del agua que permite su

derivacion, o bien, su almacenamiento para regular el caudal del rio.
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Por el objeto para el que estan construidas, las presas se dividen en:

a) Presas de derivacion.

b) Presas de embalse.

1.4.1 Presas de derivacion.

‘Las presas de derivacion se construyen para elevar el nivel del agua,
contribuyendo a crear el salto y siendo efecto secundario el almacenamiento del
agua cuando lo requieran las necesidades de consumo” (CFE-Introduccién a

centrales hidroeléctricas- Seccion 1V;1995:1).

Normalmente estan disponibles para que el agua derrame por encima de ellas

mediante vertedores.

Esta presa siempre es de gran seccién, del tipo de gravedad, casi siempre
sumergida y como la corona esta disefiada para dar paso a las aguas excedentes
gue no entran a la conduccién, el parametro de aguas abajo debe estar calculado
para amortiguar debidamente la energia cinética del derrame y evitar erosiones al pie

de la presa.

1.4.1.1 Canales de conduccién.

“‘Es un conducto abierto, de seccién semicircular, rectangular o trapezoidal
cuya longitud puede ser de varios kilbmetros sin causar por ello una pérdida

considerable de energia, ya que su pendiente es apenas perceptible y que lleva el

12



agua del rio al tanque de reposo o vaso de almacenamiento segun el caso” (CFE-

Introduccion a centrales hidroeléctricas-Seccion Ill; 1995:1)

El canal de conduccién se utilizara para llevar el agua desde la presa
derivadora hasta las turbinas de la Central. Para que estas puedan utilizar
eficazmente la mayor parte del salto, conviene destinar un valor muy pequefio de
este a la circulacion del agua en el canal, por lo que deben construirse con una
pendiente pequefia, la indispensable para mantener en el agua una cierta velocidad
de circulaciéon. Cuando solamente conducen al agua por una superficie inclinada, se
denominan conducciones libres y cuando limitan y guian el movimiento de agua a

presion, se designan como conducciones forzadas

1.4.1.2 Compuerta de admision al canal.

Tiene por objeto aumentar o disminuir el caudal segun lo indiquen las
conveniencias del sistema, como son las variaciones de la demanda de carga y
fluctuaciones del caudal del rio, especialmente en época de avenidas. Las
compuertas se utilizan para cerrar las conducciones de agua (canal y tuberias), asi
como para regular el caudal de agua en dichas conducciones.

En los aprovechamientos hidroeléctricos, la compuertas se instalan en las

tomas de agua, en las descargas de fondo, en los canales de derivacion, etc.

1.4.1.3 Limnigrafos.
Los limnigrafos son sencillos y poco costosos, pero deben leerse con bastante

frecuencia para lograr una buena informacion del hidrograma. Son aparatos que
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registran el movimiento vertical del agua en una hoja graficada (hidrograma) y cuya
base elemental es la de un flotador con contrapeso colocado sobre la superficie del
agua conectado a una pluma por medio de un cable de acero, la cual trabaja cobre el
papel.

Poseen ademas, mecanismos de relojeria colocados en un cilindro o
chimenea para que la hoja de papel avance cada hora, dia, semana, mes, segun la
frecuencia de la informacién requerida.

Los limnigrafos se instalan generalmente en una caseta de proteccion
localizada sobre un pozo. Este sirve para proteger al flotador y los cables de
contrapeso de cuerpos flotantes asi como de las fluctuaciones debidas a las ondas

superficiales de la corriente.

1.4.1.4 Toma de conduccién a superficie libre.

“‘Debido a la poca capacidad del embalse en las presas derivadoras a las
cuales se conecta este tipo de toma, el sedimento arrastrado por el rio llena
rapidamente la zona proxima a la cortina, con tendencia inmediata a entrar en la
toma”. (CFE-Manual de disefio de obras civiles-Obras de toma para Plantas

Hidroelectricas;2.2.7)

1.4.1.5 Estructura colectora.

Es la parte de la obra de toma que tiene como finalidad captar todo el material

de arrastre de fondo que entra a la toma, ademas sirve para atrapar una buena parte
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del material en suspension ya que se propician velocidades bajas en el recinto. La

estructura colectora se compone de:
a) Umbral de entrada y canal de acceso.

Su funcién es retener el material mas grueso que transporta la corriente de

fondo.

b) Rejillas.

Las rejillas son obstaculos adicionales al paso del material sdélido, desde
niveles mas altos; su finalidad es doble: permitir el paso del agua y tratar de detener

la mayor cantidad de material sélido.

1.4.1.6 Tanque de reposo.

Se trata de un depésito en forma rectangular, ovalada, circular, trapezoidal,
etc., que se interpone entre el extremo mas bajo del canal y la entrada a los tubos
forzados.

Para cumplir con el objetivo de su construccién, debe satisfacer las condiciones
siguientes:

1. Debe ser lo bastante ancho y profundo para que la velocidad del agua baje hasta
0.25 m/seg. o a un valor menor que el de arrastre de materiales si éstos son muy

finos.

2. Debe ser lo bastante largo para que una particula en suspension tenga tiempo de

caer hasta el fondo del tanque, aunque se encuentre en el espejo del canal al
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desembocar este, y en un lugar donde la velocidad todavia sea baja para que el

agua no la levante y lo arrastre de nuevo.

3. Debe ser suficientemente amplio en la parte central para que las arenas
depositadas durante un periodo de operacion continuo no reduzcan apreciablemente

el area transversal, y se produzca un aumento de velocidad.

4. Debe estar provisto de algun dispositivo que permita la limpieza y evacuacion del
vaso.

5. Debe tener la capacidad volumétrica suficiente para suministrar el déficit de agua
gue ocurre cuando las maquinas absorben momentaneamente un caudal mayor que
el conducido en ese instante por el canal, sin que el nivel del tanque descienda
debajo de la marca de inseguridad que indica peligro de descubrir las bocas de los
tubos y de que entre aire por ellos.

6. Conviene que exista un vertedor lateral para dar salida al agua en caso de cierre
de las compuertas de las turbinas, debido a perdida de carga y para evitar que el

canal baje de velocidad y se dificulte su adaptacion al régimen normal posterior.

1.4.1.7 Desarenadores del canal.

Segun lo escrito por la CFE-Manual de mantenimiento de obras civiles
sistemas de conduccion, los desarenadores estan dispuestos en una conduccion a
superficie libre con el fin de evitar que el material de azolve provoque perdidas del

gasto o que pueda llegar hasta las unidades generadoras y las dafie.
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1.4.1.8 Camino Canalero.

De acuerdo con la CFE-Introduccion a centrales hidroeléctricas, como
requisito fundamental de los aprovechamientos hidraulicos para hacer accesibles sus
diversas partes, se debe de contar con caminos transitables durante todo el afio,
gue permitan recorrer las conducciones y captaciones, pozos de oscilacion, cajas de
presion, etc., y todas las instalaciones hidraulicas cuya construccion y conservacion
es costosa.

Es conveniente sefialar la importancia de caminos de acceso a las rampas de
la tuberia de presion para permitir la vigilancia de ellas, sus machones, silletas,
juntas, etc., asi como para la instalacion de equipos apropiados para la pintura y

desincrustacion de las tuberias.

1.4.2 Presas de embalse.

“Las presas de embalse tienen como fin principal el almacenamiento de agua
para regular el caudal del rio, siendo de efecto secundario la elevacion del nivel del
agua para producir altura de salto”. (CFE-Introduccion a centrales hidroeléctricas;

1995: IV-2)

Por lo general, no estan dispuestas para que las aguas viertan por encima,
sino que tienen construcciones laterales llamadas vertedores de superficie para
devolver el agua excedente al cauce aguas debajo de la presa, cuando se ha llenado

el embalse.
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Estas construcciones son mas solidas debido a que tienen que soportar

mayores presiones de agua y por lo general son de mayor altura.

1.4.2.1 Clasificacién de presas de embalse.

Por el material de que estan construidas, las presas pueden clasificarse en

1. Presas construidas por materiales incoherentes que se mantienen unidos por
Su peso, consiguiéndose la impermeabilidad por apelmazamiento del material
mediante apisonamiento, sedimentacion, etc., o también por una pantalla
construida junto al parametro de aguas arriba o en el interior de la presa.
Pueden clasificarse en:

a) Presas en tierra.
b) Presas en enrocamiento.
c) Presas mixtas de tierra y enrocamiento.

2. Presas construidas por materiales coherentes que a la vez proporcionan
impermeabilidad y resistencia al conjunto.
En este grupo se distinguen:

a) Presas de silleria.
b) Presas de mamposteria.

c) Presas de hormigdn armado.
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1.4.2.1.1 Presas de tierra.

Las presas de tierra, diques y terraplenes son construcciones de lo mas
comunes en obras hidraulicas, utilizando toda clase de materiales, desde las arcillas
hasta gravas. Las presas de tierra constituyen frecuentemente la solucidbn mas

econdmica y satisfactoria sobre suelos de tierra y a veces también sobre roca.

Con la denominacion de presas de tierra se designa en general a los diques
de relleno, sea por sedimentacién hidraulica, con o sin nucleo central

impermeabilizante, de tierra y grava transportadas, de roca o mixtos.

CUNETA DE HORMIGON

sy g TERRAPLEN APISONADO
== Y POR CAPAS

ZAN\VIZANVANYLANG Z v A FRN

MATERIAL ESCOGIDOY
CILINDRADO

|
NS NN NN NN

ROCA BASTANTE FUERTE

Figura 1.2 Presas de tierra.

Fuente: CFE-Introduccién a centrales hidroeléctricas (1995).

La presa de tierra con nucleo en su forma mas generalizada, es con un muro

estanco rigido o un nudcleo central arcilloso impermeable.
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El muro central, generalmente delgado (2 6 3 m. segun la altura), debe subir
hasta el nivel maximo previsto en el embalse, el cual estara a 2 6 3 m. de la corona
del relleno. Normalmente ese relleno esta constituido por tres partes, en sentido
transversal desde el lado de aguas arriba, perfectamente diferenciadas pero

intimamente unidas como sigue:

1. Relleno de material mezclado de poca permeabilidad o casi impermeable,
entre el talud mojado de relleno y el nucleo, colocado en capas apisonadas de
25 a 30 cm.

2. Elnudcleo impermeable.

3. Un relleno exterior de material grueso y permeable, cuyo objeto es facilitar el
escurrimiento a las infiltraciones posibles y dar estabilidad al peso del

conjunto.

1.4.2.1.2 Presas de enrocamiento.

Siguiendo con el autor CFE-Introduccion a centrales hidroeléctricas (1995), las
presas de enrocamiento se caracterizan por la colocacion de piedras partidas para
formar la parte resistente del dique, necesaria para contrarrestar la presion del agua
almacenada y otros esfuerzos ejercidos fuera o dentro de la estructura. La
impermeabilidad se consigue con membranas estancas en el paramento aguas
arriba, unidas a un muro prolongado dentro de la cimentacién.

La seccion transversal de las presas de enrocamiento, consideradas como un
término medio entre las de gravedad y las de tierra, puede observarse en la figura

No. 1.3.
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Figura 1.3 Presas de enrocamiento.

Fuente: CFE-Introduccién a centrales hidroeléctricas (1995).




1.4.2.1.3 Presas de tierray enrocamiento.

Generalmente para aprovechamientos hidroeléctricos no se utilizan las presas
de tierra ni las de enrocamiento, sino mas bien las presas mixtas constituidas por
tierra, enrocamiento y una capa impermeabilizada situada en el paramento aguas
arriba. La roca constituye el macizo estabilizado de la presa. La capa
impermeabilizadora esta constituida generalmente por una pantalla de hormigén en
masa armado, situada en la parte central del macizo. Otras veces se emplea arcilla

apisonada.

1.4.2.1.4 Presas de hormigon armado.

Son las mas frecuentemente empleadas en los aprovechamientos
hidroeléctricos, ya que sea como presas de derivacion o de embalse. Estas presas

reguieren una cimentacion sobre roca sana, resistente e impermeable.

Para alturas hasta de 40 m. se prefieren las presas de tierra y enrocamiento,
para mayores alturas se construyen las de hormigén, debido a que los taludes que
hay que dar a las primeras, aumentan mucho su volumen y por lo tanto, su costo.

Los tipos mas importantes de presas de hormigén armado, son los siguientes:

1. Presas de gravedad.
2. Presas de arco sencillo.
3. Presas de arcos multiples.

4. Presas de contrafuertes.
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a) Presas de gravedad.- En las presas de gravedad, los esfuerzos a que se
hallan sometidas debido principalmente a la presion del agua sobre el
paramento de aguas arriba, se resisten por el propio peso de la presa.

b) Presas de arco sencillo.- En las presas de arco sencillo, por las circunstancias
especiales del perfil transversal del cauce donde estan situadas y por la planta
curva de la presa, resisten como si fuera una béveda, transmitiendo las cargas
a los estribos; también se les llama presas de bdveda sencilla.

c) Presas de arcos multiples.-En estas presas, el perfil transversal queda dividido
en varios vanos que se cierran por medio de bovedas.

d) Presas de contrafuertes.-Estas presas han sido consecuencia de estudios
realizados para reducir el volumen de material empleado en las presas de
gravedad. Una presa de este tipo esta formada por una pantalla sustentada
por contrafuertes; en el lado de aguas arriba, la pantalla puede ser vertical o

inclinada.

1.4.2.2 Vaso de almacenamiento.

Segun lo escrito por la CFE-Manual de disefio de obras civiles (1980), un vaso
de almacenamiento cumple con una funcién de regularizacion, estos nos permite
almacenar los volumenes que escurren en exceso para que puedan aprovecharse

cuando los escurrimientos sean escasos.
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1.4.2.3 Obras de desvio.

Las estructuras principales, que constituyen a una presa son las siguientes: el
embalse o vaso, la cortina o dique principal. Diques secundarios, la obra de
excedencias, la obra de toma y la obra de desvio. Todas estas estructuras a
excepcion de la ultima son definitivas que en general es provisional y que se utiliza

durante la construccion de la presa.

Una obra de desvio como su nombre lo indica, sirve para desviar el flujo del
agua de un rio que en un momento dado escurren por determinado sitio, con la
finalidad de proporcionar la construccion de cortinas para presas de almacenamiento

o derivacion.

Los tipos mas comunes de obras de desvio tomando en cuenta la frecuencia
de empleo son: los canales a cielo abierto, tuneles, conductos aislados metéalicos o
de concreto abiertos o cerrados, conductos abiertos o cerrados a traves de la cortina

y conductos de otros materiales como madera, plastico, etc.

1.4.2.4 Obras de excedencia.

Las obras de excedencias o vertedores tienen como funcion la de controlar la
descarga de los volimenes de agua que se han considerado excedentes de la
capacidad util en un vaso almacenador. La obra de excedencias debe de tener la
capacidad hidraulica suficiente y su descarga estar localizada de tal forma que no
dafie ni el talud de aguas debajo de la cortina, ni el desfogue de la casa de maquinas

ni cualquier otra estructura adyacente.
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“‘Se denomina vertedor de servicio, aquella estructura que sirve para
descargar con mayor frecuencia y desde los niveles altos de una presa los

volumenes excedentes”. (CFE-Manual de disefio de obras civiles; 1980: 2.10.1)

El vertedor es un elemento indispensable para la defensa del canal, limitando
el nivel de la superficie del agua mediante crestas vertedoras que comienzan a
derramar tan pronto el agua llega a la corona. Para que estos vertedores sean
efectivos, han de ser colocados perpendicularmente a la direccion de la corriente y si

esto no es posible, se instalaran en forma lateral y con buena longitud.

1.4.2.5 Obras de toma.
Las obras de toma tienen la funcion de permitir y controlar la extraccion del
agua de una presa o de un rio, en la cantidad y momento en que se requiera y
conducirla a la planta hidroeléctrica.
Los elementos indispensables de una obra de toma deben disefiarse de tal
manera que cumplan con los propésitos siguientes:
a) Regular y conducir el gasto necesario en la casa de maquinas a fin de
satisfacer las demandas de energia eléctrica.
b) Asegurar con pequefias perdidas de energia, el gasto en la conduccién para
un intervalo predeterminado de niveles del embalse o rio.
c) Evitar la entrada de basuras, escombros u otros materiales flotantes a la
conduccion, que puedan dafar las turbinas o elementos de cierre.
d) Prevenir, o al menos reducir, el azolvamiento de la conduccion,

fundamentalmente cuando esta es a superficie libre.
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1.4.2.6 Turbinas.

De acuerdo con lo indicado en la pagina electronica www.wikipedia.org, las
maquinas hidraulicas tienen como finalidad transformar energia hidraulica en
mecanica o0 viceversa. Este objetivo se puede lograr a través de turbomaquinas,
como turbinas y bombas centrifugas.

Una turbomaquina se puede considerar como todo aquel dispositivo en el cual
se intercambia energia entre un fluido que se encuentra continuamente fluyendo y
una o més ruedas moviles de alabes.

Turbinaes el nombre genérico que se da a la mayoria de
las turbomaquinas motoras. Estas son méaquinas de fluido, a través de las cuales
pasa un fluido en forma continua y éste le entrega su energia a través de un rodete
con paletas o alabes. Las turbinas se pueden clasificar de la siguiente manera:

a) Turbina Kaplan.- Son uno de los tipos mas eficientes de turbinas
de agua de reaccion de flujo axial, con un rodete que funciona de manera
semejante a la hélice del motor de un barco, y deben su nombre a su inventor,
el austriaco Viktor Kaplan. Se emplean en saltos de pequefia altura y grandes
caudales. Las amplias palas o alabes de la turbina son impulsadas por agua a
alta presion liberada por una compuerta.

Los alabes del rodete en las turbinas Kaplan son siempre regulables y tienen
la forma de una hélice, mientras que los alabes de los distribuidores pueden ser fijos
o regulables. Si ambos son regulables, se dice que la turbina es una turbina Kaplan
verdadera; si solo son regulables los alabes del rodete, se dice que la turbina es una
turbina Semi-Kaplan. Las turbinas Kaplan son de admision axial, mientras que las

semi-Kaplan pueden ser de admision radial o axial.
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Para su regulacion, los é&labes del rodete giran alrededor de su eje,
accionados por unas manijas, que son solidarias a unas bielas articuladas a una
cruceta, que se desplaza hacia arriba o hacia abajo por el interior del eje hueco de la
turbina. Este desplazamiento es accionado por un servomotor hidraulico, con la
turbina en movimiento.

Las turbinas de hélice se caracterizan porque tanto los alabes del rodete como
los del distribuidor son fijos, por lo que solo se utilizan cuando el caudal y el salto son
practicamente constantes.

b) Turbina  Francis.- Las turbinas Francis son turbinas
hidraulicas que se pueden disefiar para un amplio rango de saltos y caudales,
siendo capaces de operar en rangos de desnivel que van de los dos metros
hasta varios cientos de metros. Esto, junto con su alta eficiencia, ha hecho
gue este tipo de turbina sea el mas ampliamente usado en el mundo,
principalmente para la produccion de energia eléctrica en centrales

hidroeléctricas.

C) Turbina Pelton.- La turbina Pelton es uno de los tipos mas
eficientes de turbina hidraulica. Es unaturbomaquina motora, de flujo radial,
admision parcial y de accion. Consiste en una rueda (rodete o rotor) dotada de
cucharas en su periferia, las cuales estan especialmente realizadas para

convertir la energia de un chorro de agua que incide sobre las cucharas.

Las turbinas Pelton estan disefiadas para explotar grandes saltos hidraulicos
de bajo caudal. Las centrales hidroeléctricas dotadas de este tipo de turbina cuentan,

en su mayoria, con una larga tuberia llamada galeria de presion para trasportar al
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fluido desde grandes alturas, a veces de hasta mas de 1500 metros. Al final de la
galeria de presidbn se suministra el agua a la turbina por medio de una o
varias valvulas de aguja, también llamadas inyectores, los cuales tienen forma

de tobera para aumentar la velocidad del flujo que incide sobre las cucharas.

1.4.2.7 Pozos de oscilacion.

Segun lo escrito por el Manual de Disefio de Obras Civiles-Maquinas
hidraulicas (1982), un pozo de oscilacién es en esencia un pozo vertical o inclinado,
abierto por la parte superior y localizado en el trayecto de la tuberia lo mas cerca
posible de las turbinas. Cuando se produce un golpe de ariete positivo en la tuberia
junto a la turbina, encuentra menos resistencia a vencer en el pozo y actlia sobre el
agua de ésta elevando su nivel, produciéndose una desaceleracion del agua en la
tuberia.

Por el contrario, cuando se produce un golpe de ariete negativo, baja el nivel
del agua en el pozo, originAndose una aceleracion del agua en la tuberia. Es decir,
gue el pozo de oscilacion actiia como un muelle mecanico evitando las variaciones

bruscas de presion en la tuberia.

1.4.2.8 Tuberias de presion.
En las instalaciones hidroeléctricas, las tuberias de presion tienen por objeto
conducir el agua desde la camara de presién a las turbinas, cuando por causa del

salto se transforma la energia potencial de posicién que tiene el agua en la camara,
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en energia potencial de presion, que tiene junto a la turbina y al final de la

conduccioén forzada.

Las tuberias de presion o tuberias forzadas pueden construirse con materiales

diversos, pero conviene en todo caso que el material reina las condiciones minimas

siguientes:

a)

b)

d)

f)

Debe ser capaz de resistir por si mismo o con auxilio de otros materiales y en
forma satisfactoria, los esfuerzos debidos a la presion hidrostatica, golpe de
ariete y flexién del tubo sobre sus apoyos, dentro de ciertos limites.

Debe ser suficientemente elastico para soportar, sin romperse, los cambios
bruscos de presion. Ademas, la elasticidad del material ayuda a reducir la
violencia de los golpes de ariete.

Debe ser impermeable para evitar fugas de agua, sobre todo con presiones
elevadas.

Debe resistir a la accion corrosiva de los gases disueltos en el agua a
presion, o acidos o bases que contiene el agua que pasa por campos de
café, ingenios, fabricas, etc.

Debe dar facilidades para efectuar uniones, tanto mas perfectas cuanto mas
alta sea la presion interior.

Debe resistir a la compresion que proviene de la dilatacién por cambios de
temperatura, peso propio del tubo durante el transporte o trabajo del tubo
como viga apoyada en sus soportes definitivos.

Los materiales mas comunes para la construccion de tuberias forzadas son:

Concreto y acero, aunque también se han construido de madera, arcilla vitrificada y

asbesto cemento.
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1.4.2.9 Valvulas de aire.

Estas son de admision o de escape, segln sea la disposicion de la tuberia. En
los codos verticales pronunciados de vértice saliente, el aire se acumula en éste
formando una bolsa de aire a presion que estorba el flujo del agua. Para evitar estas
pérdidas se instalan sobre el codo de una valvula de escape.

Puede ocurrir también en codos entrantes o de cambio de pendiente de mayor
a menor, que durante una conexion instantanea descarga el agua de la tuberia
inferior arrastre la del ramal superior y haga el vacio en éste, dando lugar al colapso
de la tuberia. Por lo tanto, la valvula debe permitir el escape o de la admision de aire

cuando las presiones internas lo exijan.

1.4.2.10 Valvulas de alivio.

En general para conducciones forzadas de longitud menores a 300 m. no es
necesario disponer de un tanque de compensacion de presion al final de la
conduccion. Sin embargo, para mayor seguridad en el sistema y mayor rendimiento
en la regulacién, es conveniente afiadir a cada turbina una valvula de alivio, cuya
capacidad no debe ser menor del 70% de la descarga de la turbina controlada
hidraulicamente y dotada de un codo de desvio con una valvula operada eléctrica o

hidraulicamente, y el manual para permitir su apertura o cierre.
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1.4.2.11 Compuertas obra de toma.

Son compuertas que soportan grandes presiones, instaladas en tanques de
regulacion o directamente en los vasos de almacenamiento, alimentan las tuberias
de presion de las turbinas hidraulicas. Estas compuertas que son de gran seccion,
llevan instaladas a los lados del tablero unos dispositivos de rodamiento que permite

reducir el esfuerzo necesario para el accionamiento de la compuerta.

1.5 Mantenimiento a centrales hidroeléctricas.

De acuerdo con la CFE-Manual de mantenimiento de obras civiles a Casa de
maquinas (1993), para la produccion y suministro de energia eléctrica en la
Republica Mexicana, la Comision Federal de Electricidad (C.F.E.) cuenta, ademas de
otros medios el empleo de las centrales hidroeléctricas, las cuales desde sus inicios
los ingenieros y técnicos encargados de su operacion han realizado las labores de
mantenimiento y mejoras al conjunto de obras e instalaciones que integran las casas
de maquinas de dichas centrales con el propédsito fundamental de lograr que el
servicio de producciéon y suministro de energia eléctrica sea altamente seguro,
confiable y econémico.

Consecuentemente, las actividades de mantenimiento son importantes ya que
el deterioro de las obras civiles en muchos casos afecta la capacidad de generacion
y la vida util de la central.

Segun lo escrito por la CFE- Manual de mantenimiento de obras civiles
sistemas de conduccién (1993), puede definirse el mantenimiento como el conjunto
de actividades cuyos objetivos son preservar la integridad y el funcionamiento de las

obras, equipos e instalaciones, optimizar (maximizar) su disponibilidad; minimizar los
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costos de operacion, y asegurar la produccion de electricidad. Esto se logra al llevar
a cabo las acciones de conservacion necesarias. Se puede clasificar de la siguiente
manera:
a) Mantenimiento preventivo: Sus actividades basicas son la inspeccion,
analisis de la informacién, diagndstico y trabajos de prevencién
b) Mantenimiento correctivo: Sus tareas fundamentales son la inspeccion

especifica, reparaciéon y remplazo, parcial o total de las obras

1.5.1 Mantenimiento de obras civiles a casa de maquinas.

“La casa de maquinas es la estructura que aloja en su interior los equipos que
generan la energia eléctrica, asi como otros auxiliares necesarios para la operacion,
control y proteccién de los equipos principales” (CFE-Manual de mantenimiento de
obras civiles a Casa de maquinas; 1993: 3).

De acuerdo con la disposicion del terreno, las casas de maquinas pueden ser
de dos tipos: superficiales y subterraneas. Las primeras se construyen al pie de la
presa, expuestas al medio ambiente y las subterraneas se construyen en el interior

de la montafia.
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Fig 1.4 Casa de maquinas superficial.

Fuente: CFE-Manual de mantenimiento casa de maquinas (1993).

Fig. 1.5 Casa de maquinas subterraneas.

Fuente: CFE-Manual de mantenimiento casa de maquinas (1993).
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1.5.2 Inspeccion y evaluacion.

El propésito principal de los programas de inspeccion periédica de las
instalaciones y obras civiles de Casa de Maquinas es evaluar su capacidad
estructural su capacidad estructural y funcional para asegurar la proteccion de la vida
humana, del equipo y la continuidad del servicio.

En general, las inspecciones consisten en examenes visuales en el sitio para
juzgar el estado de las estructuras y, si es necesario, efectuar una inspeccién mas
profunda. Los resultados de estos estudios mostraran si es necesario efectuar algin
tipo de medida preventiva o correctiva.

Hay tres tipos de inspeccion: de rutina general, de rutina especifica y especial.

1.5.2.1 Inspeccion de rutina general.

Consiste en un examen visual que realiza el personal de mantenimiento civil
de la central. Este tipo de inspeccion proporciona una idea de la apariencia general y
de funcionamiento de las estructuras y permite identificar con oportunidad cualquier
anomalia que aparezca.

Entre los aspectos que se deben recibir mas atencion estén: filtraciones,
asentamientos diferenciales, agrietamientos, corrosion, vibraciones, deflexiones,
pandeo, conexiones y anclajes. Las observaciones hechas a lo largo del recorrido de
la casa de maquinas deben de quedar asentados en una bitacora o informe diario, y
en caso de detectar condiciones inusuales o peligrosas, deben comunicar

inmediatamente al jefe del area de ingenieria civil para su atencion.
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1.5.2.2 Inspecciones de rutina especifica.

Estas inspecciones se realizan a intervalos regulares definidos de acuerdo con
la importancia y de antigliedad de la casa de maquinas y su potencial de riesgo. Una
inspeccion de rutina especifica es una busqueda detallada de evidencias de deterioro
y comportamientos inseguros de cada una de las estructuras componentes. Este tipo
de inspeccion debe incluir una revisiéon y evaluacién previa a la informacién sobre el
comportamiento registrado desde la dltima inspeccion y, en general, aquellos
comportamientos de elementos o instalaciones que representen un riesgo para el

personal, para el equipo y para la continuidad del servicio.

1.5.2.3 Inspecciones especiales.

Estas se realizan inmediatamente después de eventos extraordinarios (como
sismos, huracanes, inundaciones) o de la aparicién de patrones de comportamiento
especiales no esperados. Estas inspecciones se llevan a cabo con el fin de
determinar la magnitud de los dafios, si los hay, y la prioridad de las reparaciones.
Es necesaria la participacion de personal especializado y debe contarse con todos
los reportes previos que se hayan generado y que se consideren importantes.

Esta inspeccion permitird tomar las decisiones adecuadas para su revision

estructural, reparacion o reposicion, en caso de que el dafio no sea reparable.
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1.5.3 Mantenimiento preventivo.

Siguiendo de cerca (CFE-Manual de mantenimiento de obras civiles a Casa de
maquinas; 1993: 3), el mantenimiento preventivo para las estructuras que conforman
una Casa de Maquinas, consiste en aplicar las medidas necesarias para poder

protegerlas contra el deterioro, debido al envejecimiento o agentes agresivos.

1.5.3.1 Elementos de concreto.

Si una estructura o elemento de concreto esta bien disefiado y construido, la
probabilidad de que se deteriore de forma prematura en condiciones ordinarias de
servicio (sin considerar eventos extraordinarios): a) la calidad original propia del
concreto; b) la severidad de las condiciones de exposicion y servicio, y c¢) la

adecuacion que en cada caso existe entre estos dos ultimos factores.

1.5.3.1.1 Columnas, trabes, losas y muros.

Una forma de proteger estos elementos es a base de aplanados. Se utilizan
principalmente sobre superficies de muros, losas, columnas y trabes para una mejor
proteccion contra el intemperismo y/o agentes agresivos.

Otras medidas preventivas que se pueden realizar sobre estos elementos
estructurales son:

a) Sellado de fisuras y grietas
b) Reparar desprendimientos de concreto que dejen al descubierto el acero de

refuerzo.
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1.5.3.2 Elementos de acero.

El tratamiento anticorrosivo se puede considerar como una medida preventiva
principal que se debe de llevar a cabo de manera periédica sobre todo en los
elementos de acero. A continuacion se mencionan otras actividades especificas para
mantener en buen estado los elementos de acero.

a) Columnas, trabes, contravientos y largueros

e Proteccion anticorrosiva.

e Verificar la sujecion de todos los elementos estructurales en lo que respecta a
tornillos remaches y soldadura, reponiendo los elementos faltantes o en mal
estado
b) Techos de lamina.

e El mantenimiento referente a la impermeabilizacion de techos
c) Ménsulas, trabe carril y graa viajera.

e Limpiar y dar proteccion anticorrosiva a los elementos que lo requieran.

e Ajustar las conexiones, realizando el cambio de los elementos dafiados y
colocando la tornilleria faltante.

e Verificar el anclaje de los apoyos y los soportes de los rieles.

e Revisar la dimension segun el CRANE HANDBOOK, seccion VI y el
alineamiento AISC, seccion 1.13.

e Verificar la separacion s, entre las placas:

S=80r en tension

S=40r en compresion

Donde r = radio de giro del contraviento
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e Revision del tope de la trabe carril. Cuando el tope es de madera de mala
calidad su vida es limitada, se recomienda la sustitucién, por un tope de
neopreno.

La revision del funcionamiento de la grua debe ser realizada por el
departamento eléctrico y mecanico en lo referente a: alimentacion eléctrica,
aislamiento, frenos, mecanismos de seguridad, engranes, cables, control de viajes,
cojinetes, lubricacion, etc.

d) Puertas, ventanas y fachadas de lamina.

e Verificacion sistematica del buen funcionamiento de puertas

e Limpieza de puertas y ventanas

e Tratamiento anticorrosivo en puertas, ventanas y fachadas.

e Engrasado de los mecanismos de aperturas de puertas y ventanas.

e Cambio de los empaques de vinil en las ventanas.

e Inyectar silicén alrededor de la canceleria para evitar filtraciones de lluvias.

e Reparar o reponer la sujecion de las laminas de fachadas.

e) Carcasa de la turbina.

La carcasa conforma la parte externa del cuerpo de la turbina conteniendo en
su interior los alabes. Debido a sus dimensiones y posicion, esta embebida en
concreto y conecta a la tuberia de presion con el tubo de aspiracién cuando se tenga
un paro total de la turbina, debe confirmarse que la carcasa este bien adherida al
concreto para evitar las vibraciones excesivas; esta revision se realiza mediante una

actividad especifica que consiste en golpear con un martillo la carcasa para detectar
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posibles separaciones de sus partes de concreto. En caso de encontrar separaciones

entre la carcasa y el concreto se debe inyectar resina en las cavidades encontradas.

1.5.4 Mantenimiento correctivo.

“‘Un mantenimiento correctivo integral y eficaz considera la eliminacion de los
problemas, sus causas Yy los posibles efectos posteriores, y obliga a la atencién
oportuna por parte del personal responsable del mismo”. (CFE-Manual de
mantenimiento de obras civiles sistemas de conduccion; 3-1:1993)

A continuacién se describen algunas actividades y procedimientos que se
deben llevar a cabo para realizar un mantenimiento correctivo eficaz, haciendo

enfasis en los elementos de concreto y acero.

1.5.4.1 Elementos de concreto.

Segun lo escrito por la CFE-Manual de mantenimiento de obras civiles
concreto (1993), para que el mantenimiento de las estructuras de concreto en
servicio se realice de manera integral, es necesario que cuando se manifieste un
dafio o deterioro se investigue su origen, con el fin de no solo corregir el efecto si no
también su causa, en la medida que ello sea posible.

El deterioro del concreto puede ser el resultado de un proceso gradual, o la
consecuencia de acciones que provocan el deterioro mas 0 menos repentino.

El éxito de un mantenimiento correctivo depende del cumplimiento de una
serie de condiciones, entre las que destacan:

a) Descubrimiento oportuno del deterioro, antes de que pueda  afectar

seriamente la estructura.
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b)

d)

f)

9)

Identificacion acertada de la causa del deterioro, para procurar su anulacion
de sus efectos.

Determinacion precisa de la importancia y extension del deterioro, y su
influencia en el comportamiento de la estructura. En caso necesario, hacer la
evaluacion experimental de la estructura, apoyandose en pruebas no
destructivas.

Decision acertada en cuanto a si basta con restaurar el concreto deteriorado,
si es necesario hacer modificaciones a la estructura para evitar que se repita
el dafio o incluso, si se justifica hacer la demolicion y reposicion total o parcial
de la estructura.

Seleccion de los materiales y del método idoneo para el mantenimiento
correctivo de la estructura.

Ejecucién esmerada del trabajo y supervision del mismo en todos sus detalles.
Revaluacion minuciosa de la estructura y de las nuevas condiciones en que

presta servicio después de su reparacion.

1.5.4.2 Elementos de acero.

De acuerdo la CFE-Manual de mantenimiento de obras civiles a casa de

maquinas (1993), este tipo de mantenimiento tiene por objeto evaluar y recomendar
detalles constructivos de reparacion a estructuras metélicas dafiadas en las Casas
de Maquinas de Centrales Hidroeléctricas. Las condiciones generales del sitio y los
planos de disefio, fabricacion y montaje de la estructura dafiada forman parte de

estas recomendaciones.
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Cualquier procedimiento o detalle indicado en esta seccion debera
complementarse con las recomendaciones y solicitaciones sismicas y de viento del
reglamento de construcciones vigente en el lugar, también puede recurrirse al
Manual de disefio de obras civiles de la Comision Federal de Electricidad.

El contratista debera proveer los materiales adecuados e implementar un
procedimiento de mantenimiento correctivo teniendo en cuenta dichas

recomendaciones.
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CAPITULO 2
TRATAMIENTO ANTICORROSIVO.

En el presente capitulo se daran a conocer los fundamentos de la corrosion y
los métodos de control para atenuarla, asi mismo la clasificacién de los tratamientos

y la forma correcta de su aplicacion.

2.1 Fundamentos de corrosion.

De acuerdo con Lara (2004), se puede definir la corrosién como el deterioro
gue sufren los metales o perdidas de sus propiedades, por la interaccion con el
medio (suelo, agua, lluvia, sol, bacterias, etc.), mediante una reaccion electroquimica
0 quimica.

Para poder comprender el por qué ocurre la corrosion, se puede apoyar en
una ley natural, la cual sefiala lo siguiente: todos los cuerpos tienden a estar en su
estado menor de energia, es en forma de 6xido, hidréxido, sulfato o cloruro de fierro,
lo que se conoce como mineral, tal como se encuentra en la naturaleza. Al mineral
para convertirlo en metal, en este caso el fierro, es necesario aplicarle una cantidad
de energia.

En la gréfica siguiente se muestra la energia necesaria para el paso de un
mineral a metal, donde G es la energia libre (lamada Gibbs) o entalpia libre a

temperatura y presion constante.
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Figura 2.1 Energia libre para pasar de mineral a metal.

Fuente: Lara: 2004.

En la figura 2.1, se observa que se tiene que suministrar una energia
adicional, para convertir el mineral a metal; a esta energia se le conoce como
energia de activacion. De manera inversa, para pasar del metal a mineral, también
se requiere suministrar la misma cantidad de energia de activacion, por lo que la
oxidacion del fierro no ocurre espontaneamente.

La tendencia natural del metal sera la de regresar a su estado de menor
energia, 0 sea, a mineral. Este es un fendbmeno que no se puede evitar, pero si
controlar o retardarlo con base al tiempo de vida util que requerimos para una
estructura. Lo anterior ayuda a explicar porque el oro resiste mas a la corrosion que
el fierro, esto se debe a que el estado natural o de menor energia del oro es como
metal, mientras que el fierro es como mineral. De ahi se deriva que unos metales

tengan mas tendencia a la corrosion que otros.
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“Profundizando en el concepto de mayor a menor energia contenida en los
metales, es importante resaltar que existen desde el punto de vista de la corrosion,
dos aspectos fundamentales que operan mancomunados, éstos son el
“termodinamico” o de estabilidad en la naturaleza y el “cinético” que se refiere al
mecanismo y la velocidad con que operan los procesos. El termodinamico es
indicador de una cierta energia potencial acumulada, misma que puede liberarse a
muy diversas velocidades, continua o discontinuamente y sin perder de vista, que
siempre por naturaleza tiene la tendencia a un equilibrio, hasta llegar al minimo
estado de energia. El cinético, se refiere a como suceden los eventos del proceso de
corrosion, a qué velocidad se lleva el intercambio de energia y en ocasiones, cuando
se le analiza profundamente, en la formacion y crecimiento de los productos de

corrosion o limitantes del proceso”. (Lara; 2004: 2)

2.2 Proceso de la corrosion.

De acuerdo con lo indicado en la péagina electronica www.prepa.unam.mx
(2015), la corrosion se puede definir como el deterioro de un material a consecuencia
de un ataque electroquimico por su entorno, la velocidad a la que tiene lugar se debe
a algunos factores como la temperatura, la salinidad del medio y las propiedades de
los materiales en cuestion, entre ellos puede mencionarse los procesos de desgate
por friccion, por erosion o por diversos factores mecanicos.

Cabe mencionar que una caracteristica importante de los procesos de
corrosion es que los eventos ocurren espontaneamente en la naturaleza, en términos
termodinamicos, esto equivale a decir que la variacion de energia libre de la reaccion

global es menor que cero.
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La corrosion ordinaria, es un proceso redox por el cual los metales se oxidan
por medio del oxigeno O, en presencia de humedad. El oxigeno en estado gaseoso
€s un agente oxidante, y la mayoria de los metales tienen potenciales de reduccién
menores que este, por lo tanto son facilmente oxidantes. Se sabe que la oxidacion de
los metales tiene lugar mas facilmente en puntos donde se genera mayor tension.
Asi, un clavo de acero, que en su mayor parte es hierro, se corroe primero en la
punta y en la cabeza, pero un clavo doblado se corroe mas facilmente en el recodo.

Un punto de tensién en un objeto de acero actia como anodo donde el hierro
se oxida a iones Fe?" y se forman hendiduras. Los electrones producidos fluyen a
través del clavo hacia las areas expuestas al O,. Estan actuan como un catodos
donde Oy se reduce aiones hidroxido, (OH)".

Ozq +H20()+4€ <+—>  4(OH) g

Al mismo tiempo, los iones Fe?* migran a través de la superficie himeda. La reaccién
global se obtiene ajustando la transferencia electronica y sumando las dos
semirreacciones:

2(Fes) — Fe¥ag + 2€7) (oxidacion, anodo)

Oz + H20() + 4€ — 4(OH) (ag) (reduccion, catodo)

2Fe(5) + Oz(g) + 2H20(|) — 2F€2+(aq) + 4(OH)_(aq) (reaccidn global)
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Los iones Fe?* pueden migrar desde el anodo a través de la disolucién hacia
la regién catédica, donde se combinan con los iones (OH) para formar Oxido de
hierro (I1). El hierro de oxida alin mas por el O, hasta el estado de oxidacion 37,
formandose el oxido de hierro (lll) o también llamado herrumbre Fe;O3¢) , de color

rojo.
4 F62+(aq) + Oz + 4 H2O() — 2 FexO3¢) + 8 H+(aq)

Algunos de los procesos mas familiares de corrosién son la herrumbre del
hierro y el acero y la formacion de patina verde en el cobre y sus aleaciones bronce
y laton. No siempre que se presenta la oxidacion de un metal existe corrosion, ya que
en algunos casos el 6xido formado es resistente y forma una capa gruesa de 6xido
gue impide que el resto del material continle oxidandose. Esto fenbmeno es comun

en materiales de aluminio, zinc y magnesio.

2.3. Principios electroquimicos de la corrosion.

Segun lo escrito en la pagina electronica www.descom.jmc.utfsm.cl (2015),
siempre que la corrosién esté originada por reaccion quimica, la velocidad a la que
tiene lugar dependerd en alguna medida de la temperatura y de la concentracion de
los reactivos y de los productos. Otros factores, como el esfuerzo mecanico y la
erosion también, pueden contribuir al deterioro.

La mayor parte de la corrosion de los materiales concierne al ataque quimico

de los metales, el cual ocurre principalmente por ataque electroquimico, ya que los
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metales tienen electrones libres que son capaces de establecer pilas electroquimicas
dentro de los mismos. Las reacciones electroquimicas exigen un electrolito
conductor, cuyo soporte es habitualmente el agua. De aqui que en ocasiones se le
denomine "corrosion acuosa’. Muchos metales sufren corrosion en mayor o menor
grado por el agua y la atmésfera. Los metales también pueden ser corroidos por
atague quimico directo procedente de soluciones quimicas.

Otro tipo de degradacién de los metales que sucede por reaccion quimica con
el medio, es lo que se conoce como "corrosion seca’, que constituye en ocasiones
una degradacion importante de los metales especialmente cuando va acompafiado
de altas temperaturas.

Algunos aspectos importantes sobre las reacciones de oxidacion-reduccion en
las semipilas son los siguientes:

1. Reaccion de oxidacién. La reaccion de oxidacion, es aquella por la cual los
metales forman iones que pasan a solucién acuosa, recibe el nombre de reaccion
anaodica, y las regiones locales en la superficie de los metales donde la reaccion de
oxidacion tiene lugar reciben el nombre de anodos locales. En la reaccién anddica,
se producen electrones, los cuales permanecen en el metal, y los 4&tomos del metal
forman cationes.

2. Reaccion de reduccion. La reaccion de reduccion es en la cual un metal o un no
metal ve reducida su carga de valencia, la cual recibe el nombre de reaccidon
catddica. Las regiones locales en la superficie del metal donde los iones metalicos o
no metalicos ven reducida su carga de valencia reciben el nombre de catodos

locales. En la reaccion catodica hay un consumo de electrones.
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3. Reaccion de corrosion electroquimica. Las reacciones de corrosion
electroquimica involucran reacciones de oxidacion que producen electrones y
reacciones de reduccion que los consumen. Ambas reacciones de oxidaciéon y
reduccion deben ocurrir al mismo tiempo y a la misma velocidad global para evitar

una concentracion de carga eléctrica en el metal.

2.4 Métodos para el control de la corrosion.

De acuerdo con Lara (2004), la corrosion no se puede evitar ni eliminar, si no
solamente la podemos atenuar y controlar. Los métodos utilizados para atenuar la
corrosion son los siguientes:

» Uso de aleaciones mas resistentes.

> Proteccion catodica

» Proteccion anddica

v

Alteracion del medio

Uso de materiales no metalicos

YV Vv

Disefno

v

Purificacion del metal

> Tratamiento anticorrosivo

2.4.1 Uso de aleaciones resistentes.
Para poder conocer la aleacion mas resistente a la corrosion, es necesario
conocer el medio en el que va a estar expuesta dicha aleacion, asi como su

temperatura, velocidad de flujo, tipo de proceso continuo o intermitente y agentes
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abrasivos. A continuacion se muestra una tabla con las aleaciones resistentes mas

usadas en la construccién, con la resistencia

medio.

Aleaciones Resistentes

Acero inoxidable

Resistente para acido nitrico

Niguel y sus aleaciones

Resistente para soluciones causticas

Monel

Resistente para acido fluorhidrico

Plomo Resistente para acido sulfarico diluido

Aluminio Resistente para la exposicion atmosférica no agresiva
Estafio Resistente para agua destilada

Titanio Resistente para soluciones oxidantes concentradas y

calientes

Acero al carb6n

Resistente para acido sulfarico concentrado

Tabla 2.1. Tipos de aleaciones resistentes.

Fuente: Lara; 2004.

Velocidades de corrosion tipicos, mdd (mg/dm? x dia)

MATERIAL 0,3m/s 1,2ml/s 8,2m/s
ACERO AL CARBON 34 72 254
HIERRO FUNDIDO 45 270
BRONCE SILICON 1 2 345
ADMIRALTY 2 20 170
BRONCE HIDRAULICO 4 1 339
BRONCE G 7 2 280
BRONCE ALUMINIO (10% | 5 236
AL)

BRONCE ALUMINIO 2 105
Cu-Ni90-10(0,8%Fe) |5 99
Cu—-Ni70-30(0,05% Fe) | 2 199
Cu-Ni70-30(05%Fe) |[<1 <1 39
MONEL <1 <1 4
ACERO INOXIDABLE 1 0 <1
HASTELLOY C 1 3
TITANIO 0 0

Tabla 2.2 Velocidades de corrosion tipos en agua de mar a diferentes velocidades para

varias aleaciones.

Fuente: Lara; 2004.

gue tienen de acuerdo al tipo de

49



2.4.2 Proteccion catodica.

La proteccion catédica es método para el control de la corrosion y consiste en
suministrar electrones a una estructura, de tal manera que se comporte como céatodo.
Se aplica par estructuras metalicas en contacto intimo y continuo con algun
electrolito como lo es el agua mar y suelos.

Para que un sistema de proteccion catddica funcione, es necesario de cuatro
componentes: electrolito, catodo (estructura a proteger), dnodo y una conexion
eléctrica entre el catodo y el anodo.

La proteccion catddica puede ser de dos formas:

a) Mediante un rectificador de corriente directa llamado sistema de proteccion
catodica con corriente impresa.
b) Mediante un metal mas electronegativo, llamado sistema de proteccion

catddica con anodos de sacrificio.

2.4.2.1 Proteccion catodica de corriente impresa.

La proteccién catddica con corriente impresa, se utiliza cuando se cuenta con
una fuente de energia eléctrica cercana a la estructura por proteger. En C.F.E. este
tipo de proteccion se usa en: obras de toma, condensadores, tuberias,
intercambiadores de calor, muelles, y fondos de tanques en centrales

termoeléctricas.

50



Figura 2.2 Proteccién catédica con corriente impresa.

Fuente: Lara; 2004.

2.4.2.2 Proteccion catodica con anodos de sacrificio.

La proteccion catédica con anodos de sacrificio se recomienda cuando no se
cuenta con una fuente de energia eléctrica cercana a la estructura a proteger. Tal
como es el caso de cimentaciones de torres de lineas de transmision o estructuras

gue requieran de poca corriente de proteccion.
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Figura 2.3 Proteccion catédica con anodos de sacrificio.

Fuente: Lara; 2004.

2.4.3 Proteccion anodica.

Este método para aquellos metales que pueden ser pasivos en el medio en el
gue estan expuestos. Por ejemplo acero al carbén en acido sulfurico concentrado. Se
basa en mantener al metal en la zona pasiva de la curva anodica por medio de un
potencioestado (mantener el potencial constante), usando un rectificador automatico
gque opere con respecto al potencial medido con un electrodo de referencia
conectando el polo positivo del rectificador al metal a proteger y el polo negativo a un
catodo auxiliar. Si no se pudiera sostener el potencial en la zona pasiva, este método

puede resultar contraproducente. Este método no se utiliza en la CFE.
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2.4.4 Alteracion del medio.

Este método es ampliamente usado, sobre todo en partes de equipos de dificil
acceso y cuando no se puede usar otros métodos para el control de la corrosion.

El medio se puede alterar cambiando el pH, la velocidad del flujo, la
temperatura, la concentracion, eliminando el oxigeno disuelto por medios mecanicos

0 quimicos, o agregando inhibidores de corrosion.

2.4.5 Uso de materiales no metalicos.

Partiendo de que la corrosion se presenta solamente en los metales, el uso de
materiales no metalicos evita la corrosion, esto no significa que estos materiales no
puedan sufrir degradacion o envejecimiento. Los materiales no metalicos mas
usados son los siguientes: Hules naturales o sintéticos, plasticos solos o reforzados,

ceramicos, el grafito y la madera.

2.4.6 Disefio.
Generalmente es mas econdmico realizar un buen disefio para disminuir los

efectos de la corrosion, por lo que es recomendable contemplar lo siguiente:

- Evitar pares galvanicos.

- Evitar que se acumule la humedad.

- Disminuir el mantenimiento por corrosion.

- Disefio adecuado para facilitar la aplicacién de recubrimientos.

- Evitar la concentracion de esfuerzos.

- Evitar cavidades.
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2.4.7 Purificacion del metal.

Este método tiene muy poca aplicacion ya que rara vez se llegan a usar
metales puros, sin embargo es una posibilidad para evitar la corrosion, debido a que
mientras mas puro sea el metal se pudiera evitar la corrosion. Como ejemplo en la

siguiente tabla se muestra la velocidad de corrosion del aluminio respecto a la

pureza.
% Pureza aluminio Velocidad de corrosion relativa
99,998 1
99,97 1 000
99,2 30 000

Tabla 2.3 Velocidad de acuerdo a la pureza del aluminio.

Fuente: Lara (2004).

2.4.8 Tratamientos anticorrosivos.

Este método es el mas comun para el control de la corrosion y se basa en
crear una barrera solida entre el metal a proteger con el medio que lo rodea.

Como su funcion es formar una barrera para poder aislar al metal del medio
corrosivo, generalmente su resistencia eléctrica es alta para el caso de los
tratamientos anticorrosivos organicos, con el fin de retardar el fenémeno
electroquimico de la corrosion. Esta barrera ademas de funcionar como inhibidora de
la corrosion, puede usarse para embellecer, como aislamiento térmico, antillana,
decorativa, antivegetativa (biocida), de seflalamiento, antiderrape, para dar
proteccion catédica 0 mayor resistencia mecanica y quimica.

Segun lo indicado en la especificacion CFE-D8500-01, los recubrimientos

anticorrosivos se pueden clasificar de la siguiente manera:
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Por su espesor en:

a) Recubrimientos: espesor seco menor a 1 000 um.

b) Revestimientos: espesor seco mayor de 1 000 um.

Por su composicion quimica:

Recubrimientos <

Organicos 1

Inorganicos

Metalicos {

\

Alquidalicos
Vinilicos
Alquitran de hulla
Epdxicos
Fendlicos
Asfalticos(gilsonita)
Acriticos
Poliuretanos
Polietileno
Poliéster
Hules clorados
Nitrocelulosa

Inorganicos de cinc
Ceramicos

De conversion
Vidriados

De sacrificio
Catodicos

55



( .
Hules naturales y sintéticos

(

| Cloruro de polivinilo
Organicos 4 Polietileno

| Poliester

k Epbxico
Revestimientos «
Cementos
Ceramicos

Inorganicos AR
g Vidriados

De sacrificio
Catddicos

Metalicos {

2.5 Proceso para aplicacion de tratamientos anticorrosivos.

Como se mencioné en el capitulo anterior el método mas empleado de los
tratamientos anticorrosivos, son los recubrimientos. Los cuales consisten en una
barrera que protegen al metal del medio que los rodea.

Para llevar a cabo este tratamiento es necesario de llevar a cabo un proceso
para su correcta aplicacion de acuerdo con la Especificacion CFE-D8500, es
necesario establecer la adecuada seleccion, preparacion de superficies y aplicacion
de los recubrimientos anticorrosivos en las instalaciones y equipos de CFE,

considerando la seguridad y la economia.

2.5.1 Preparacion de Superficies.
La vida de los recubrimientos anticorrosivos depende principalmente de la
preparacion que tenga la superficie inmediatamente antes de su aplicacion. Desde la

etapa de su fabricacion, las superficies metélicas adquieren sustancias
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contaminantes, las cuales debilitan la adherencia de los recubrimientos y reduce su
vida util, por lo que es necesario removerlos antes de aplicar los recubrimientos.
Antes de iniciar con la limpieza y preparacion de las superficies a recubrir, se
debe verificar que no existan hendiduras, salpicaduras de soldadura, soldaduras sin
esmerilar ni filos o aristas. El grado de limpieza requerida en esta funcién del tipo de

recubrimiento seleccionado y de las condiciones originales de la superficie.

2.5.1.1 Limpieza con solventes.

Esta limpieza consiste en la remocion de grasas, aceites, polvos y sustancias
contaminantes sueltas, realizada mediante el uso de solventes, cuya seleccion debe
hacerse de acuerdo a su menor toxicidad, inflamabilidad y explosividad tomando en
cuenta la temperatura del medio ambiente como se muestra en la tabla 2.4. Es
ademas un método auxiliar en la preparacién de superficies, no elimina 6xidos,
recubrimientos ni escamas de laminacion adherida o floja. El uso de solventes debe
de considerarse peligroso y debe de utilizarse en condiciones tales que evite que sus

concentraciones rebasen las permisibles indicadas en la tabla 2.4.
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Nombre del
solvente

Concentracion
maxima
permisible en el
aire mg/dm?

(1)

Limite de
explosividad
% en volumen

(2)

Temperatura de
inflacion en
copa cerrada
(Tag) °C
(4)

Toxicidad

Metil
isobutilcentona
(MIC)

100

1.34

25

Causa irritacion a los ojos, nariz y
garganta, dolor de cabeza, nduseas.
El contacto repetido en la piel
ocasiona resequedad e irritacion
primaria. Debe manipularse en areas
bien ventiladas.

Percloroetileno
(tetracloro-etileno)

100(5)

No explosivo (3)

No inflamable (3)

Causa dermatitis de contacto,
depresion  del sistema nervioso
central e irritacion de mucosas
oculares y de vias respiratorias.

Tricloroetileno

100 (5)

No explosivo (3)

No inflamable (3)

Causa  dermatitis, narcosis Y
anestesia.

Xileno (xilol)

200

1.0

27

Produce dermatitis por contactos
repetidos y frecuentes.

Gas nafta
(derivados de
alquitran de hulla)

200

0.9 (5)

38

Causa dermatitis.

Tolueno (toluol)

200

1.3

40

En concentraciones mayores a la
permisible ocasiona dificultades en la
coordinacion, dolor de cabeza,
nauseas, pérdida de apetito, mal
sabor de boca, lasitud hasta
ocasionar anemia, leucopenias y
aumento del tamafio del higado.

Alcohol isopropilico

400

25
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Causa irritacion en los ojos, vias
respiratorias, dermatitis por contacto
por accidn repetida y narcosis.

Gas nafta (derivado
del petréleo)

500

1.2

Para conocer su toxicidad es
indispensable saber cuéles son los
ingredientes de las mezclas. En
general ocasiona por ingestion:
gastritis,  vémito, diarrea, vy
somnolencia. Causa narcosis.

Acetona

1000

2.15

25

Causa irritacién de mucosas oculares
y respiratorias, dolor de cabeza,
sensacion general de opresion y
somnolencia en exposiciones
excesivas. En contacto prolongado
con la piel puede irritarla.

Tabla 2.4. Toxicidad de los solventes recomendados para limpieza de superficies.

Fuente: Especificacion CFE-D8500-01 (2012).
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2.5.1.2 Limpieza con detergentes.

Consiste en la remocién de grasa, aceite polvo y sustancias contaminantes que
se encuentren sueltas, que se realiza empleando soluciones de detergentes o jabones.
Es un método auxiliar en la preparacion de superficies y no elimina Oxidos,
recubrimientos, ni escamas de laminacion adheridos. Este método es menos toxico y
contaminante pero mas lento que el método de limpieza con solventes. Se debe de

considerar que el uso de este método genera superficies resbalosas.

2.5.1.3 Limpieza con agua.

Consiste s6lo en remocion de lodo, polvo, sales y sustancias contaminantes
sueltas, realizada mediante el empleo de agua y utensilios (trapo, cepillo, estropajo,
fibra, lija) o un chorro de agua que puede ser de baja presién menor a 34 MPa o de alta
presion de 34 MPa a 70 MPa.

Este limpieza es un método auxiliar en la preparacion de superficies, no elimina
grasas, grasa, aceites, 6xidos, recubrimientos ni escamas de laminacion adheridos. Es
el método méas recomendado para la eliminacion de lodo previo a la preparacion de

superficies.

2.5.2.1 Preparacién manual.

Consiste en la remocion de sustancias contaminantes y/o recubrimientos,
mediante el uso de herramientas y materiales que son operados manualmente.

Como regla general la preparacion manual solo puede llevarse a cabo en los
siguientes casos:

a) Cuando no se dispone de abrasivos a presion.
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b) Cuando no se dispone de equipo mecéanico para la preparacién motorizada.

c) Cuando las superficies sean inaccesibles a los otros métodos de preparacion
de superficies.

d) Cuando la naturaleza y magnitud de trabajo sea tal, que resulte incosteable la
utilizacién de algun otro método.

e) Cuando asi lo requiere el mantenimiento.

La preparacibn manual no remueve totalmente los o6xidos, contaminantes y

recubrimientos firmemente adheridos siendo ademéas un método lento.

2.5.2.2 Preparacién motorizada.

Es el método en el que utilizan herramientas eléctricas y/o neuméticas, con
instrumentacién de desbaste e impacto acoplados, para la remocién de sustancias
contaminantes y/o recubrimientos. Este procedimiento no elimina los contaminantes
fuertemente adheridos a la superficie metalica, pero se realiza mas rapido que la
preparacion manual. En general produce un perfil de anclaje bajo, debido a su

tendencia a pulir las superficies.

2.5.2.3 Preparacion con abrasivos a presién.

Este método de preparacién cosiste en la proyeccion a alta velocidad de
particulas abrasivas (comunmente arena silica) contra la superficie a preparar.

Es el método mas recomendado y rapido de los métodos de preparacion de
superficies, segun el grado de preparacion especificado, remueve casi todas las

sustancias contaminantes y algunas veces el metal firme, dejando casi siempre el perfil
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de anclaje, requerido para el primario recomendado, pudiéndose alcanzar cuatros

grados:

a)

b)

d)

Réafaga.- La superficie queda de color de las sustancias contaminantes
fuertemente adheridas, eliminando las sustancias contaminantes flojas. Del
10% al 66% de las superficies debe estar libre de todo residuo.

Comercial.- La superficie queda con la rugosidad especifica, de color similar
al del abrasivo con apariencia no uniforme y libre de sustancias
contaminantes flojas. Del 67% al 94% de la superficie debe estar libre de todo
residuo.

Metal casi blanco- La superficie queda con la rugosidad especifica, de
apariencia no uniforme pudiéndose presentar ligeras sobras, vetas o
decoloraciones. Del 95% al 99% de la superficie debe estar libre de todo
residuo.

Metal blanco.- La superficie queda con la rugosidad especifica, de apariencia
no uniforme, libre de sustancias contaminantes, oxidacion visible, o de
cualquier sustancia extrafa. El color de la superficie puede variar de un gris a

un blanco metalico, dependiendo del abrasivo utilizado.

En la preparacion de superficies con abrasivos a presién pueden utilizarse

materiales como: arena silica, granalla de acero, municion de acero, coque, polimero,

oxido de aluminio o cualquier otro, que cumpla con lo indicado en tabla 2.5, el equipo

utilizado en la preparacion de superficies con abrasivos a presion sera el indicado en la

tabla 2.6 y en la figura 2.4.
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Maximo

tamafio de | Promedio de la altura
Material abrasivo particulas en | - del perfil de anclaje Lugar fi'e Caracteristicas
(mm) en (um) aplicacion
NMX-B-231 a 686 kPa
(US Sieves)
Muy fina 0,2 (80) 25 Seca, silicosa, cuarzoza. No
Arena Fina 04 (40) 38 Fabrica o contaminada con sales, aceite y
silica Campo grasa. Puede usarse arena de mar
Media 1,0 (18) 50 PO siempre y cuando esté bien lavada y
Gruesa 1,6 (12) 75 seca.
80 0,4 (40) 25
Granalla 50 0,7 (25) 38 Fabrica o L .
de campo en Seca, sin dxido no contaminada con
acero G 40 10(18) 50 interior de aceite ni grasa.
25 1,2 (16) 75 equipos.
16 1,7(12) 100
110 0,7 (25) 25
- 170 0,85 (20) 38 Fabrica o campo o .
Municién de acero eninterior de Seca, sin dxido no contaminada con
S 230 1,0(18) 50 aquipos aceite ni grasa.
330 1,2 (16) 75 '
390 1,4 (14) 100
100 25
Granalla de 6xido 50 38 Fabrica o campo | Seca, no contaminada con aceite ni
de aluminio en interior de grasa y que no contenga aluminio
16 50 equipos. metalico.
6 75a100
Escoria de 3060 25238 Seca, no contaminada con aceite ni
fundicién 2040 50 Fabrica o campo. | grasay que no contenga cobre
de cobre 1240 75 2100 metalico.

Tabla 2.5. Materiales recomendados en la preparacion con abrasivos a presion.

Fuente: Especificacion CFE-D8500-01 (2012).
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Equipo

Caracteristicas

Compresor de aire

Gasto continuo minimo de 7,0 m3/min de aire a una presién de 686 kPa minima

Equipo Manguera para aire Vinilo o neopreno. Didmetro in.t’erior,ngminal 3,175 c¢m para una longitud maxima de
necesario 15 m. Debe soportar una presién minima de 1030 kPa
parael Valvulas De compuerta, con control remoto neumético
suministro Regulador de presion Para una presion minima de 686 kPa
de aire Filtros Uno como separador de humedad y otro de aceite y grasa
Cinta para sellar Politetrafluoretileno. (Teflon)
Alimentador de abrasivo Deben tener la capacidad adecuada a la magnitud del trabajo a desarrollar
Vélvula reguladora Generalmente integrada al alimentador de abrasivo
Equipo para Con foro antiestatico, con conexiones tipo externo de répido ensamble. Debe ser la
el suministro de adecuada al tipo de compresor y su Longitud debe ser tal que proporcione una
abrasivo Manguera presion minima en la boquilla de 669 kPa el diametro interior minimo debe ser de
3,175 cm. Para facilidad de manejo, los ultimos 3 m pueden ser de 2,54 cm de
didmetro interior
. Tipo venturi, con un didmetro interior a la salida de 0,95 cm y construida de carburo
Boquilla
de tungsteno
Purificador de aire Para suministrar un gasto minimo de 625 dm3/m por persona
Equipopara | Escafandra de sequridad gifebe cubrir por completo la cabeza del operador y debe contar con alimentacion de
Icf:g:g:go(:gs Guantes De neopreno. (CFE H0000-17)
Mascarillas filtro Con cartucho para polvos (CFE H0000-33)
Gafas protectoras CFE H0000-09
Céamara fotografica Digital de 5 mega pixeles minimo
Manometro de aguja Para un intervalo de (0 a 1373) kPa
Medidor de humedad
relativa (Higrémetro o Portatil, escala minima de 30 a 90 %
psicrometro)
Crlba§ clasificadoras de Véase tabla 4
abrasivos
Equipo Brochas y cepillos
complementario

Patrones visuales de
perfil de anclaje
Cinta de replica para
perfil de anclaje
Micrémetro

Termometro de
Superficie

Termometro
ambiental

De 25 ym, 50 ym, 75 pm y 100 ym como minimo.

De 50 um de espesor.
Con escala de 0 ym a 250 ym como minimo.

Con escala 0 a 100 °C minimo y con iman con exactitud de £ 1 °C
Con escala 0 a 100 °C minimo con exactitud de + 1 °C

Tabla 2.6. Equipo recomendado en la preparacion de superficies con abrasivo a

presion.

Fuente: Especificacion CFE-D8500-01 (2012)
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Criba

-~
Alimemador de
abrasivo
Valula Vilvulas neumalicas
Feguiadcra de control remoio [ﬁ
de presion
I D 5F
THiTgE pr Mandmetro
afjus y acaije
Compresor
de aire
Manguers
L antiestatica
Manguera
para aire E
Conexidtn
exlerna
] Escafandra de
Furificador seguridad
de aire
Guanies
g l o 'I_-% Lol
ramoto
L.
Boquilla
Manguers
para aing Conexitn

= & tierra

Figura 2.4 Equipo recomendado en la preparacion de superficies con abrasivo a
presion.

Fuente: Especificacion CFE-D8500-01 (2012).
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2.5.2.4 Preparacion con agua a presion.

Este método de preparacion de superficie, consiste en un chorro de agua
gue puede ser a alta presion, entre 70 MPa a 170 MPa, eliminando 6xido suelto,
escama de laminacion floja y polvo. Este procedimiento no remueve
recubrimientos bien adheridos, ni 0xido penetrado. El grado de preparacion es
similar al de la preparacion motorizada, excepto que este no pule la superficie, es

mas rapido que el motorizado y no genera superficie de anclaje.

2.5.2.5 Preparacion con agua a ultra presién.

Esta preparacion consiste en golpear la superficie mediante chorro de agua
a presion, mayor a 170 MPa, normalmente de 206 MPa a 241 MPa, eliminando
oxido suelto, escamas de laminacion floja y polvo. El grado de preparacion con
este método es similar al de la preparacién motorizada, excepto que este no pule
la superficie, es mas rapido que el motorizado y no modifica el perfil de anclaje
existente en la superficie del sustrato; ademas no genera polvo. Este

procedimiento es recomendable para trabajos de mantenimiento.

2.5.2.5 Preparacién con agua a ultra presién con abrasivos.

Consiste en golpear la superficie mediante un chorro de agua presion,
mayor a 170 MPa, normalmente de 206 MPa a 241 MPa, adicionando particulas
abrasivas, eliminando oOxido suelto, escama de laminacion floja y polvo. Este
meétodo de preparacion tiene la caracteristica de formar un perfil de anclaje sobre
la superficie, generando un minimo de polvo, principalmente cuando las

condiciones de trabajo son espacios confinados o que la generacion de polvo sea
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un inconveniente, pudiéndose alcanzar los mismos 4 grados que se pueden

obtener mediante el uso de abrasivos a presion en seco.

2.5.2.6 Preparacion quimica.

Es un método de preparacidon de superficie que consiste en la aplicacion de
soluciones é&cidas con el objeto de eliminar las sustancias contaminantes. Se
recomienda exclusivamente este método de preparacion en lineas de produccion
de articulos metédlicos, como mordentador de concreto, preparacion de
galvanizado y en algunos casos especiales de mantenimiento, debido a los
riesgos inherentes y que da un perfil de anclaje poco profundo.

Este tipo de preparacion no debe de efectuarse por aspersion, para
seguridad del personal, asi como para evitar el deterioro de los equipos. En caso
de salpicaduras o derrames de acido, seguir las recomendaciones indicadas en la
ficha de seguridad del equipo que se esté empleando. En lugares cerrados debe
proveerse ventilacion adecuada, minimizar la concentracion del hidrégeno formado
en la preparacién, ya que este es irritante y explosivo. Por lo que no se debe

fumar o utilizar algun tipo de herramienta que pueda producir chispas.

2.5.3 Seleccién de superficie patron.

Para la seleccion de la superficie patréon primeramente se debe examinar
las superficies para poder determinar las sustancias contaminantes a eliminar, una
vez conocidas las superficies que seran tratadas, el supervisor de CFE y el
proveedor seleccionaran un area representativa de las condiciones generales de

cada zona de obra, asi como el tamafo de dicha area.
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Primeramente se debe de realizar la limpieza previa, para eliminar las
grasas Yy aceites, ya sea con solventes y/o detergentes. Seguido de la limpieza se
procede con realizar la preparaciéon de la superficie con alguno de los métodos
descritos en los parrafos anteriores.

Se estableceran dichas areas como superficies patron para cada una de las
zonas consideradas. Estas areas se conservaran mediante recubrimientos
transparentes.

Se deben tomar fotografias antes y después de la preparacion como
referencia para posteriores aclaraciones.

Para el caso de preparacion con abrasivos a presion se debe medir la
humedad relativa, temperatura del sustrato y temperatura del aire. La humedad
relativa que debe prevalecer cuando se efectué esta preparacion debe ser de 80%
como maximo y la temperatura del sustrato debe estar a 3°C como minimo por

encima de la temperatura del rocio (ver grafica 2.1).
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Grafica 2.1. Determinacion de temperatura del sustrato y punto de rocio, partiendo
de temperatura del aire y humedad relativa.

Fuente: Especificacion CFE-D8500-01(2012).

Determinacion de temperatura minima del sustrato y punto de rocio,
partiendo de la temperatura del aire y humedad relativa.

Si las condiciones no se cumplen una vez iniciada la preparacion debe
suspenderse y reiniciarse hasta que la condicion de humedad relativa o

temperatura del sustrato cumplan.

2.5.4 Procedimiento de preparacién de superficies.
De acuerdo con la especificacion CFE D8500-01 primeramente se debe de
limitar el area de trabajo, y verificar que el operario revise y utilice el equipo de

seguridad adecuado.
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Para eliminar las grasas y aceites se debe de realizar la limpieza, la cual se
elegirda de acuerdo a la preparacion que se vaya a realizar. Posteriormente se
debe realizar una preparacioén la cual se elegira de acuerdo a las condiciones de
cada superficie por tratar.

Eliminar el exceso de polvo de la superficie recién preparada. Las
superficies preparadas deben de recubrirse en las 4 h siguientes, o antes de que
aparezca la corrosion que se observe a simple vista, dependiendo de la

agresividad del ambiente.

2.5.5 Aplicacion de recubrimientos.

Una vez realizada tanto la limpieza, asi como la preparacion de la
superficie por recubrir, se procede a realizar la aplicacion del recubrimiento
anticorrosivo, el cual de acuerdo con la especificacion CFE-D8500-01 debe de

llevarse bajo ciertos parametros que a continuacién seran mencionados.

2.5.6 Seleccién de métodos para la aplicacion de recubrimientos.

Los métodos de aplicacion de recubrimientos mas utilizados en campo se

indican en la tabla 2.7:
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Nombre del método de

aplicacion

Designacion

Recomendacion

Con brocha

CFE-AB

Se recomienda usarlo cuando se requiere
una gran humectacién de la superficie o
para retocar cavidades, soldaduras, orillas,
lugares con cierta profundidad o
inaccesibles a otros métodos de aplicacién

Con espatula

CFE-AE

Se recomienda para recubrimientos o
revestimientos 100% solidos o muy
ViSCOSO0S.

Con rodillo

CFE-AR

Se recomienda cuando no sea posible usar
el método de aspersion, en superficies
planas (pisos, muros y techos), cercas de
alambre, y enrejados. Requiere poco
equipo, es mas rapido que con brocha

Con aire

CFE-CA

Por aspersion .
P Sin aire

CFE-SA

Es el mas recomendable para recubrir
cualquier superficie, excepto en la que se
requiera: gran humectacion, retocar

Tabla 2.7. Procedimiento de aplicacion de recubrimientos.

Fuente: Especificacion CFE-D8500-01(2012).

Para seleccionar el método de aplicacién adecuado, deben de considerarse

los factores siguientes:

a) Tipo de recubrimiento.

b)

c) Ambiente.

d) Velocidad de aplicacion.

e) Mano de obra especializada.

f)

Espesor requerido de la capa.

g) Texturarequerida.

Forma, tamafio y tipo de superficies.
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h) Facilidad de aplicacion.
i) Seguridad del personal.
j) Equipo requerido.
k) Costoy tiempo.
En la mayoria de los casos se ve la necesidad de usar varios métodos de

aplicacion.

2.5.7 Condiciones para la aplicacion.

El proceso de aplicacion debe de efectuarse sobre una superficie y/o
recubrimiento seco, preparado de acuerdo a lo sefialado por la especificacion
CFE-D8500-01, se debe procurar que no estén expuestos a la lluvia, tolvaneras,
niebla rocid, brisa, nieve, ni cuando la temperatura de la superficie y/o
recubrimiento sea menor de 7°C o mayor de 50°C, excepto los recubrimientos de
tipo latex (vinilico, vinil-acrilico, hule clorado) y epéxicos, los cuales no se deben
aplicar cuando la temperatura sea menor de 10°C o mayor de 50°C.

No se debe de aplicar ningun recubrimiento, cuando se espere que la
temperatura de la superficie o del recubrimiento baje hasta 0 °C antes de que el
ultimo haya alcanzado el secado duro, ni cuando la humedad relativa del aire sea
mayor del 85% o que la temperatura del sustrato sea menor de 3 °C por encima
de la temperatura del rocid, en caso de ser con aspersion no se debe de aplicar

cuando la velocidad del viento sea mayor de 24 km/h.
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2.5.8 Almacenamiento.

Los recipientes con recubrimientos no deben de quedar expuestos a la

lluvia y a la accion directa de los rayos del sol o cualquier otra fuente de calor. No

estibar sobre pisos mojados, la temperatura del almacén debe estar entre 15°C y

30°C. Se debe de verificar las fechas de caducidad. El almacén debe de tener una

ventilacion adecuada, tener equipo contra incendio e instalacion eléctrica tipo

industrial a prueba de explosion.

Para un acondicionamiento adecuado se deben de seguir los siguientes

incisos segun lo indicado en la especificacion CFE-D8500-01:

a)

b)

d)

Leer cuidadosamente las instrucciones del proveedor del recubrimiento
verificando que la fecha de caducidad no haya vencido.

Destapar el recipiente y pasar una parte del mismo a otro recipiente
limpio de mayor volumen, de tal manera que permita una libre agitacion
en el recipiente original sin derrames.

Agitar el contenido del recipiente original con una paleta de madera u
otro medio adecuado, hasta lograr que todos los sdlidos adheridos a las
paredes y el fondo se reincorporen en forma homogénea.

Transvasar con agitacion continua la mezcla original de uno a otro
recipiente y viceversa varias veces hasta lograr una mezcla homogénea.
Si el recubrimiento es de dos componentes, estos deben mezclarse
hasta obtener una mezcla homogénea, respetando la proporcion y el

tiempo de vida util de la mezcla indicada por el proveedor.
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f) Filtrar el recubrimiento pasandolo a través de una manta de cielo o una
malla equivalente a fin de eliminar natas, grumos, pintura seca o
cualquier material extrafio, de tal manera que el filtrado quede en el
recipiente grande.

g) Ajustar de acuerdo con las instrucciones del proveedor la viscosidad del

recubrimiento con el adelgazador apropiado para su correcta aplicacion.

2.6 Control de calidad.
Para asegurar la calidad de los sistemas de recubrimientos anticorrosivos,
se debe de aplicar las condiciones siguientes:
a) Control de calidad del producto.
b) Control de calidad en la aplicacion de sistema de recubrimientos.

C) Supervisién posterior periddica.

2.6.1 Control de calidad en el producto.

2.6.1.1 Muestreo.

El proveedor debe de notificar a la Gerencia del LAPEM de CFE en el plazo
establecido previo a la aplicacién, para efectuar el control de calidad del producto

correspondiente.
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2.6.1.2 Pruebas de aceptacion.

Debe de verificarse mediante analisis de un laboratorio acreditado o en el
laboratorio del fabricante con atestiguamiento y muestreo de LAPEM que cada lote
cumpla con lo indicado en la especificacion CFE L0000-15, para seleccion del
color y con la CFE D8500-02 para la seleccion del sistema de recubrimientos en
los conceptos siguientes: % de pigmentos, % de vehiculo, solidos totales en
volumen, sélidos totales en masa, densidad viscosidad, tiempo de secado al tacto,
tiempo de secado duro y cuando aplique, fineza de molido, particulas gruesas,
agua libre, resistencia al impacto, brillo, dureza, flexibilidad, adherencia, flujo en

plato inclinado y retencion en malla, lo anterior en es indicado mas no limitado.

2.6.1.3 Aceptacion o rechazo.

Se realiza la aceptacion del lote, cuando este cumple con lo establecido en

las especificaciones CFE L0000-15 y CFE D8500-02. Caso contrario se rechaza.

2.6.2 Control de calidad en la aplicacion de Sistemas de Recubrimientos.

Preparacion de superficies

Se deben acordar con el proveedor, los programas de trabajo para la
preparacion de superficies y aplicacién del recubrimiento, atendiendo a las
condiciones ambientales locales.

Debe verificarse que los trabajos se realicen de acuerdo la especificacion

CFE D8500-01, vigilando que.
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a) Se conserve en buen estado los patrones de referencia locales de
preparacion de superficie durante los trabajos.

b) Se compruebe al inicio de la jornada como minimo, el estado de los
materiales y equipos utilizados, desechando aquellos que no cumplan
eficientemente con su funcion.

Se acepta la limpieza de superficies cuando no se aprecien en ellas
sustancias grasosas, polvos y otros contaminantes similares. La comprobacion de
lo anterior, se hace frotando un trapo blanco limpio y mojado sobre la superficie,
cualquier suciedad observada en el trapo es causa de rechazo. Debe de
verificarse que las partes de dificil acceso como las esquinas, juntas y hendiduras
estén limpias.

Cuando la limpieza es con agua, se aceptara como limpia cuando no se
aprecien en ellas polvo, sales y lodo.

En las superficies rechazadas debe de repetirse el proceso de limpieza.

Se acepta la preparacion cuando tenga una superficie comparable a la
superficie patrén de acuerdo con la seleccione de superficie patron mencionada en
los parrafos anteriores.

Para la preparacion con abrasivos a presiéon se deben de verificar los
materiales de acuerdo con las condiciones siguientes:

a) Verificar al inicio y a la mitad de la jornada que el aire de suministro a los

trabajadores este exento de contaminantes que puedan ocasionar
problemas en su salud. Para ello se debe contar con un sistema de

purificacion de aire mediante filtros de carbon activado.
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b)

d)

En lo que refiere al aire a presion para la preparacion de superficies,
verificar su limpieza al inicio y a la mitad de la jornada por medio del
procedimiento siguiente: sopletear directamente sobre un trapo limpio
blanco durante un minuto y observar si en la tela dej6 traza visible de
sustancias grasosas, polvo o humedad en cuyo caso deben realizarse
las acciones necesarias para evitar el o los contaminantes.

Verificar al inicio de cada jornada la pureza del abrasivo, tomando un
puiio de abrasivo y colocarlo en un recipiente transparente que contenga
aproximadamente 250 ml de agua desmineralizada y agitarlo, esperar a
gue se asiente el abrasivo y observar que el agua no presente turbiedad,
particulas diferentes al abrasivo, ni presencia de aceite en la superficie.
La conductividad del agua no debe variar al agregar el abrasivo.

No se permite reutilizar la arena cuando se emplee como abrasivo.

2.6.2.1 Aceptacion o rechazo.

a)

b)

Inspeccionar visualmente la superficie, revisando con mas cuidado las
irregularidades de la misma, tales como cavidades, soladuras, esquinas
aristas y é&rea corroidas en exceso. Se acepta cuando tenga una
apariencia comparable con la superficie patron.

Una vez preparada la superficie, medir el perfil de anclaje con la lampara
comparadora o cinta de réplica, el cual no debe ser menor a 25 um, o

bien un tercio del espesor seco del sistema completo por aplicar, pero
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no mayor que el espesor seco primario. Si no cumple con lo establecido
se rechaza.
En las superficies rechazadas se debe de repetir el proceso de preparacion
indicado.
El proveedor o contratista debe informar al supervisor de CFE el resultado

de la preparacion de superficie.

2.6.3 Supervision de la aplicacion de los recubrimientos.

Se debe verificar que los trabajos se realicen de acuerdo a los
procedimientos descritos anteriormente en la presente investigacion e indicados
en la especificacion CFE D8500-01. Asi como comprobar al inicio de cada jornada
como minimo el estado de los materiales y equipos utilizados desechando y
sustituyendo aquellos que presenten desgastes excesivos, perdida de

propiedades o que estén fuera de especificacion de CFE.

2.6.4 Material y equipo.

El material a utilizar para la supervision de la aplicacion de los

recubrimientos sera el siguiente:
a) Medidor de espesor humedo de 0 a 2000 um.
b) Medidor de espesor seco de 0 a 1000 um minimo con una exactitud
méxima de 10%.
c) Peine de ranuras de 1 mm de separacion entre navajas para espesores

hasta 50 um y de 2 mm de separacion para espesores de (50 a 125) um
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y de 3 mm de separacion para espesores de (125 a 300) um y hoja de
rasurar bien afilada y que tenga un angulo de corte entre 15° y 30°.

d) Detector de poros de 9V para espesores menores de 300 um y 67 V
entre (300 y 500) um.

e) Detector de poros de chispa con alta tension para espesores mayores
de 500 um

f) Un termdmetro de superficie y otro de inmersion con + 1 % de exactitud,
con escala minima de (0 a 120)° C.

g) Cinta adhesiva transparente de 25 mm de ancho.

h) Medidor de humedad relativa portatil con escala de 30 a 90 % como
minimo.

i) Regla metalica graduada.

Se requiere que estos equipos cuenten con la calibracion vigente

certificada.

2.6.5 Supervision de la aplicacion de primario, intermedio y acabado.
Se debe de verificar que el primario, intermedio y acabado cumplan con las
siguientes condiciones, de no ser asi debera ser rechazado:
a) Verificar que se efectué el acondicionamiento adecuado.
b) Verificar que la temperatura de la superficie, del recubrimiento, asi como la

humedad relativa estén dentro de los limites adecuados.

78



c) Verificar que antes de la aplicacion de cada capa de recubrimiento, las
superficies se encuentren limpias y libres de sustancias contaminadas
sueltas.

d) Verificar que el tiempo transcurrido entre la preparacion de las superficies y
la aplicacion de la primera capa de recubrimiento no sea mayor de 4 h, para
superficies preparadas con abrasivos a presion; para los otros tipos de
preparaciones, debe ser dentro de la misma jornada de trabajo.

e) Verificar que el aplicador realice mediciones periddicas de espesor hiumedo,
debiendo estas concordar con lo especificado.

Para conocer el valor del espesor humedo recomendado, aplicar la tabla

2.8 o la siguiente ecuacion:

s(100+ D
y  S(100 + D)
%4

V=% de sélidos en volumen.
H= espesor humedo en um.
S= espesor seco en pum.

D= % de dilucion.
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Porciento de
solidos en 100% | 90% | 80% | 70% | 60% | 50% | 40% | 30% | 20% | 10%
volumen
Espesor seco (Im) Espesor humedo(Im)

25 25 28 31 36 42 50 63 83 125 250
50 50 56 63 71 83 100 125 167 | 250 500
75 75 83 94 107 125 150 188 250 375 750
100 100 111 125 143 167 200 250 333 500 | 1000
125 125 139 156 179 208 250 313 417 625 | 1250
150 150 167 188 214 250 300 375 500 750 | 1500
175 175 194 219 250 292 350 | 438 583 875 | 1750
200 200 222 250 286 333 | 400 500 667 | 1000 | 2000
225 225 250 281 321 375 | 450 563 750 | 1125 | 2250
250 250 278 313 357 417 500 625 833 | 1250 | 2500
275 275 306 344 393 458 550 688 917 | 1375 | 2750
300 300 333 375 | 429 500 600 750 | 1000 | 1500 | 3000

Tabla 2.8. Calculo del porcentaje de sdlidos en volumen.

Fuente: CFE-D8500-01(2012).

f) Determinar el tiempo de secado duro.

g) Verificar que se respete el tiempo minimo que debe transcurrir entre la

aplicacion de cada capa de acuerdo a lo indicado por el proveedor del

recubrimiento.

h) Inspeccionar la apariencia de cada capa verificando que sea uniforme y que

no se presente alguno de los defectos indicados en la tabla 2.9.
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Defecto

Causa

Correccion

Ampollamiento

Solvente atrapado; superficie contaminada con sal, aceite
0 humedad; o exceso de corriente de proteccién catédica.

Ventilacion en areas encerradas para
acelerar la liberacion del solvente;
adecuada limpieza o preparacién de la
superficie; niveles adecuados de
proteccion catodica.

Demasiado espesor y/o clima muy caluroso,

Raspe lo rugoso y aplique una capa

Arrugamiento . e . delgada de recubrimiento; evite
especialmente con recubrimientos a base de aceite. .
exposicion intensa a la luz del sol.
Espesor de la pelicula no uniforme; humedad en la . :
, . Dejar secar y aplique otra capa de
pelicula; cambio de temperatura durante el curado; o , .
Brillo desiqual L . o acabado bajo condiciones adecuadas de
g recubrimiento aplicado sobre un recubrimiento blando o
. humedad.
sin secar.
Degradacion de la resina del recubrimiento, dejando - .
. . Eliminar el polvo suelto y aplicar un
residuos sueltos; especialmente se presenta en . .
Caleo recubrimiento final que sea resistente al

recubrimientos delgados, epoxicos y sustratos donde
polvo se remueve frecuentemente.

caleo.

Céscara de naranja

Recubrimiento muy viscoso; pistola de aspersiéon muy
cercana al sustrato; evaporacion del solvente demasiado
rapido; o presion del aire muy baja para una adecuada
atomizacion.

Antes de que seque elimine con cepillo, el
exceso de pintura y modifique las
condiciones de la aspersion. Después de
que ha secado prepare la superficie y
vuélvase a recubrir,

Bolsas de aire atrapado en peliculas himedas durante la

Desvanezca el acabado y aplique capas

Crateres - - .
aspersion. adicionales de recubrimiento.
o Temperatura del sustrato mayor a la que soporta el Quitar el recubrimiento y aplicador uno
Cristalizado recubrimiento aplicado. que resista esa temperatura.
- - - Prepare la superficie eliminando el
Flexibilidad del recubrimiento limitado; capa muy gruesa; . . .
Cuarteaduras recubrimiento desprendido y vuélvase a

0 aplicado a alta temperatura.

recubrir.

Dafio por vegetales

Cirrbpados, etc., penetrando recubrimientos blandos; la
masa de los vegetales pela el recubrimiento con mala
adherencia.

Elimine y reemplace el recubrimiento con
una o0 mas capas de recubrimiento flexible
o elastico, utilice recubrimientos
antivegetativos.

Decoloracion

Degradacion por la luz ultravioleta, o humedad detras del
recubrimiento.

Recubra de nuevo y evite fuentes posibles
de humedad.

Desprendimiento

Incompatibilidad entre recubrimientos; sustrato con caleo
0 polvo; contratacion del o los recubrimientos durante el
curado o por intemperismo.

Prepare la superficie eliminando el
recubrimiento desprendido y vuélvase a
recubrir.

Erosidn

Dafio fisico por abrasion

Proteja el recubrimiento con un acerca;
repare las partes erosionadas con algun
recubrimiento resistente a la abrasion.
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Defecto Causa Correccion
Pistola de aspersion muy cercana al sustrato; exceso de | Antes de que seque, cepille el exceso de
Escurimiento | recubrimiento; o superficie demasiado dura o pulida para | Pintura y modifique las condiciones de
sostener a la pintura. aspersion. Después de que se ha secado,
prepare la superficie y vuélvase a recubrir.
Encogimiento; flexibilidad limitada; espesor muy grueso Prepare la superficie nuevamente
Grietas (especialmente no recubrimientos ricos en cinc); o eliminando completamente el
aplicacion/curado a muy altas temperaturas. recubrimiento y vuélvase a recubrir.
Formacion de productos de corrosin donde el acero esta | Deteccion a tiempo de defectos con el
Herrumbre expuesto, que transminan y levantan al recubrimiento. detector de poros y corregirlos; uso de
primarios con pigmentos inhibidores.
Lavado prematuro del recubrimiento; uso de limpiadores . . .
Manchado . : Lijese el area afectada y vuélvase a
no aprobados; salpicadura de solventes o sustancias recubrir
agresivas. '
Crecimiento de microorganismos, especialmente en
Moho humedad, recubrimientos en sombra, desfigurandolos y Limpie y aplique una capa de acabado.

degradandolos.

Ojos de pescado

Aplicacidn sobre aceite, suciedad, silicon o recubrimiento
incompatible.

Prepare la superficie; aplique con brocha
una capa y posteriormente el acabado.

Puntos de alfiler

Insuficiente atomizacion del recubrimiento; atomizacion
gruesa; o pigmento asentado.

Si no se ha secado, cepille el
recubrimiento y aplique una capa
adicional. Si ya secb, aplique una capa
adicional.

Condensacion de agua en alta humedad relativa con

Prepare la superficie y vuélvase a recubrir
con un retardador adicionado al

Ruborizacién evaporacién rapida o adelgazador desbalanceado en _
aplicacion por aspersion. adelgazadory que la humedad relativa
sea menor a 80 %.
Solventes organicos en recubrimientos sin secar o asfaltos | Utilice recubrimientos de latex sobre
Sangrado frescos disuelven material bituminoso y causa que emigre | Materiales bituminosos; deje a los asfaltos
a través del recubrimiento. secar 21 dias naturales antes de aplicar el
recubrimiento.
Las particulas que llegan a la superficie no tienen un buen | Antes de que seque, elimine con cepillo el
Sobrerociado nivel de humectacion debiQo a una rapida evaporacion del | sobrerociado siguiendo un frotado con
solvente; o particulas de pintura caen fuera del patrén de | solvente. Después de que ha secado,
la aspersidn. prepare la superficie y vuélvase a recubrir.
Evaporacion muy rapida del solvente. Es mas comin en | Utilice un solvente de menor velocidad de
Telarafias lacas de rapida evaporacion como son vinilicas y hules | €vaporacion y aplique cuando la

clorados.

temperatura ambiente baje. Si ya secd,
prepare la superficie y vuélvase a recubrir.

Tabla 2.9. Fallas en los recubrimientos y recomendaciones para corregirlas.

Fuente: Especificacion CFE-D8500-01(2012).
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Medir el espesor seco primario, intermedio y cavado de acuerdo a los
lineamientos siguientes:

Para superficies extensas (tanques, paredes y tuberias de gran diametro)
una medicion cada 2 m?.

Para piezas pequeiias (herrajes, interruptores, bombas vy tuberias
pequefas) tres mediciones por cada pieza.

Para perfiles laminados (Angulo, vigas H y otros) una, edicion por cada
cara, por cada 2 m de longitud, considerando las soldaduras como caras
adicionales.

Cuando se trate de tuberias, los puntos de mediciébn deben ser como se

indica en la siguiente figura:

Punto de medicién

K= A

Puntos de medicion Puntos de medicion

Figura 2.5 Puntos de medicion en tuberias.

Fuente: Especificacion CFE-D8500-01(2012).
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)

Cuando se detecten espesores fuera de lo especificado se debe aumentar
el numero de mediciones hasta delimitar el area rechazada, para su
correccion.
Cuando se observen éareas con espesores fuera de lo especificado se
pueden hacer mediciones en otros puntos.
Seleccionar los puntos de prueba al azar, en funcion del éarea total
recubierta, del tipo de estructura y equipo a inspeccionar, la adherencia del
sistema completo o del primario segun sea el caso.
Para realizar la prueba de adherencia se debe de realizar un corte
cuadriculado cuya separacion y numero de cortes por lado.

En todos los casos se debe cortar un pedazo aproximadamente de
75 mm de longitud de una cinta adhesiva, y el centro de la cinta colocarla
en la zona de cortes y en el caso de corte en “x”, debe de colocarse en la
direccién de los angulos pequefios. Con ayuda de un borrador, se debe
frotar la cinta hasta que se adhiera bien a la superficie; esto se notara con
el cambio de color de la cinta.

En un intervalo de 60 a 120 segundos después de haber aplicado la
cinta, se debe retirar jalandola rapidamente a un angulo lo mas cercano a
180°.

Posteriormente se debe inspeccionar el area de corte evaluando el
recubrimiento desprendido y clasificar la prueba de adherencia de acuerdo
a la tabla siguiente donde A corresponde al corte “X” y B corresponde al

corte cuadriculado.
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Clasificacion

Concepto

5A Sin desprendimiento.
5B Sin desprendimiento.
4 A Trazas desprendidas o remocion a lo largo del corte.
4B Pequefias hojuelas del recubrimiento en las intersecciones menores del 5% del area
afectada.
3A Desprendimiento a lo largo de las incisiones para hasta 1.6 mm en cualquier lado.
Pequefias hojuelas del recubrimiento se desprenden a lo largo de los cortes y puntos de
3B . . .
interseccion, el area afectada es del 5 al 15%.
2A Desprendimiento a lo largo de las incisiones para hasta 3.2 mm en cualquier lado.
Pequefias hojuelas del recubrimiento se desprenden a lo largo de los cortes y puntos de
2B . . .
interseccion, el &rea afectada es del 15 al 35%.
1A Eliminacion del recubrimiento en la mayoria del area de la “x” bajo la cinta adhesiva.
Pequefas hojuelas del recubrimiento, se desprende a lo largo de los cortes y puntos de
1B ) . .
interseccion, el &rea es del 35 al 65%.
0A Eliminacion del recubrimiento mas alla de la “x".
0B El area desprendida es mayor a 65% .

Tabla 2.10. Clasificacion de la prueba de adherencia.

Fuente: CFE-D8500-01(2012).
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Es importante que esta prueba se efectué cuando menos después de 7

dias de haberse realizado la aplicacion del recubrimiento.

k) Para el caso de sistemas de recubrimientos en contacto continuo con el

agua, en el interior de tanque y exterior de tuberias enterradas, se deben

buscar poros frecuentemente de aristas, esquinas y lugares pocos

accesibles con el detector de poros

2.6.5.1 Aceptacion o rechazo.

Para poder aceptar un trabajo de recubrimientos anticorrosivos se deben

cumplir las siguientes condiciones.

a)

b)

d)

El valor minimo puntual aceptable de espesor del recubrimiento debe
ser superior al 75% del valor promedio especificado.

El numero de mediciones con valores de espesor seco arriba de lo
especificado debe ser mayor que el niumero de mediciones con valores
abajo del promedio aceptable de espesores secos del recubrimiento.

El valor maximo debe ser el 125% del valor especificado. En caso de ser
mayor queda a criterio del supervisor de CFE.

El valor maximo puntual aceptable de espesor seco del recubrimiento,
gqueda a criterio del supervisor de CFE de acuerdo al tipo de
recubrimiento aplicado.

Para la prueba de adherencia, en caso de que la calificacion sea menor
de 4 se debe rechazar el sistema de recubrimiento para superficies

nuevas y para mantenimiento, la clasificacion no debe ser menor a tres.
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2.7 Supervision Posterior Periodica.

Antes o a la par con la supervision, deben recopilarse los registros en la
bitacora de la obra, o ademas documentos que ayuden a identificar el tipo
genérico de los recubrimientos existentes, condiciones de aplicacion, preparacion
de superficies, numero de capas y edad del sistema de recubrimiento.

Debe seleccionarse las areas de supervision en las instalaciones de la
central, considerando un é&rea por cada tipo de recubrimiento y exposicién
ambiental.

La evaluacion debera de realizarse cada 12 meses. Y en cada area se
deben buscar los defectos siguientes:

a) Ampollas.

b) Grietas y surcos.

c) Levantamientos o escamas.

d) Areas sin pintura y oxidacion.

e) Rayones o dafios mecanicos.

Si en la evaluacion se detectan mas del 20% de defectos del &rea

seleccionada, se debe recubrir de nuevo toda la superficie. Si es menor al

20% se deben reparar los defectos.
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CAPITULO 3
RESUMEN DE MACRO Y MICROLOCALIZACION.

En el presente capitulo se desarrollara todo lo referente al sitio donde se
encuentra el proyecto en cuestion, partiendo de su localizacibn geografica,

geologia, hidrologia y cada una de sus caracteristicas en particular.

3.1 Generalidades.

La presa José Maria Morelos, C. H. “La Villita”, cuenta con un programa de
mantenimientos correctivos y preventivos anualizado, el cual es elaborado a partir
de las inspecciones de las estructuras por parte de area técnica de especialidad.

Derivado de las revisiones antes mencionadas se detectd que las
estructuras de acero son las que mas requieren de un mantenimiento constante,
ya que la presa se encuentra ubicada en una zona de clima subhimedo, cerca de
la costa que aceleran la corrosion y degradacion en los metales.

La construccion de esta presa estuvo a cargo de la Comision del Rio
Balsas dependiente de la Secretaria de Recursos Hidraulicos (S.R.H.), con la
finalidad de aprovechar las aguas del rio Balsas en la generacion de energia
eléctrica, riego y ademas control de avenidas. Consiste basicamente en una
cortina de roca con eje ligeramente concavo hacia aguas abajo. Una obra de
excedencia localizada en la margen derecha, del tipo de vertedor provista de 7
compuertas radiales. Dos tuneles en la margen derecha para desvio durante la
construccion y posteriormente para aprovecharlos para las tomas de la planta

hidroeléctrica. Dos tomas de riego en ambas margenes. La planta hidroeléctrica
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gue esta situada al pie de la cortina, fue construida por la Comision Federal de

Electricidad en el afio 1973.

3.1.1 Objetivo.
Describir y analizar la metodologia para aplicacion de los tratamientos
anticorrosivos aplicados para mantenimiento preventivo y correctivo de una

Central Hidroeléctrica.

3.1.2 Alcance de proyecto.

En el presente proyecto se pretende analizar el proceso y desarrollo de una
licitacion de obra publica para la aplicacién de tratamientos anticorrosivos, asi
como la asignacion de fallo a la propuesta con las condiciones técnicas,

econdmicas y legales mas solventes hasta el finiquito de los trabajos.

3.2 Resumen ejecutivo.

Para realizar esta investigacion es necesario conocer la zona de estudio por
lo que se realizd la investigacion de campo, asi como también la Ley y
Reglamento de Obras Publicas y normas correspondientes para la aplicacion de
tratamientos anticorrosivos.

Algunas de las estructuras de acero de la C. H. La Villita presentan
formacion de escamas de corrosion como es el caso de la tuberia de presién N° 2
para las unidades N° 3 y 4, por lo cual se determina la necesidad de llevar a cabo
una licitacion publica para realizar los trabajos de aplicacion de un nuevo

recubrimiento anticorrosivo.
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3.3 Entorno geografico.
3.3.1 Macro localizacion.

La zona de estudio se encuentra ubicada en los limites del Estado de
Michoacan y el estado de Guerrero, de acuerdo con la péagina de internet
(lasa.ciga.unam.mx), el estado de Michoacan de Ocampo se localiza en la Region
Centro Occidente de la Republica Mexicana, entre los meridianos 17° 54’ 34” y 20°
23’ 37" de latitud Norte; y los paralelos 100° 03’ 23” y 103° 44’ 09” de longitud
Oeste. Esta integrado por 113 municipios y cuenta con una superficie total de
58,643.63 km?, que representa el 3% de la nacional. Su litoral se extiende a lo

largo de 210.5 km de longitud sobre el Océano Pacifico.

Imagen 3.1.- Foto satelital del Estado de Michoacan.

Fuente: Google Earth 2015.
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Segun la péagina de internet (ww.es.wikipedia.org), el estado de Guerrero
pertenece a la Zona Pacifico Sur de la Republica Mexicana, sobre el litoral del
océano Pacifico y se ubica entre los 16°18" y 18°48" de latitud norte y los 98°03" y
102°12° de longitud oeste. La geomorfologia del estado es una de las mas
accidentadas y complejas de México; su relieve es atravesado por la Sierra Madre
del Sur y las Sierras del Norte. Tiene una superficie territorial de 64.281 km2 en la

cual viven poco mas de tres millones de personas.

Imagen 3.2 Ubicacién del Estado de Guerrero.

Fuente: www.travelbymexico.com.

3.3.2. Micro localizacién.
La Central Hidroeléctrica La Villita, se localiza sobre el rio Balsas,
aproximadamente a 170 km al sur de Apatzingan, 55 km agua debajo de la presa

Infiernillo y 13 km aguas arriba de la desembocadura del rio Balsas en el Océano
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Pacifico, en las coordenadas geogréficas 18° 03’ 40” de latitud norte y 102° 11’ 15”
de longitud oeste. En la boquilla, el rio sirve como limite a los Estados de Guerrero
y Michoacan, quedando a la margen izquierda el municipio de la Unién, Guerrero,
y en la margen derecha el de Lazaro Cardenas, Michoacan, en las coordenadas
18°02°52.4”" latitud norte y 102°10°49.4” longitud oeste y una altura de 100
m.s.n.m.

La forma de llegar a la central hidroeléctrica es por la carretera Federal
No. 37 Uruapan-Playa Azul, mediante una desviacion de 20 km, a partir de la
poblacion La Mira, Michoacan, pasando por la poblacién de La Orilla o también por

la supercarretera 37 D pasando por el poblado de Infiernillo y Feliciano, Guerrero.

3.4 Geologiaregional y de la zona de estudio.

De acuerdo con www.sismos.gob.mx, en Mexico, se identifican cuatro

zonas sismicas generales, las cuales fueron establecidas con base a los registros
de sismicidad historica. Las cuales se puede observar en la imagen 3.3, donde:

A- Bajo.

B- Medio.

C- Alto.

%

Muy alto.
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Imagen 3.3 Regiones Sismicas en México.

Fuente: www.sismos.gob.

Por lo que de acuerdo a la figura 3.3 la presa se localiza en una zona
sismica tipo D, la cual es una zona donde se han reportado grandes sismos
histéricos, donde la ocurrencia de sismos es muy frecuente y las aceleraciones del
suelo pueden sobrepasar el 70% de la aceleracion de la gravedad.

Segun lo escrito por Hernandez Romero (2006), fisiograficamente la presa
se encuentra enclavada en los limites de una planicie costera del Pacifico, en la

vertiente occidental de la Sierra Madre del Sur, que se formd por las orogenias
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ocurridas desde fines del Cretéacico, a principios del Cenozoico. El subsuelo en la
zona de la presa esta constituido por rocas intrusivas y metamorficas: granitos,
pizarra y esquistos, pertenecientes al periodo Paleozoico y por lutitas, areniscas
calcareas, margas y calizas del Mesozoico. El Terciario esta representado por
derrame igneo, sedimentos continentales e instructivos granodioriticos del terciario
y el Cuaternario por aluviones.

El conjunto de rocas metamdrficas, volcanicas e intrusivas ha sufrido
esfuerzos tectonicos, manifestados por plegamientos y dislocaciones, estas
ultimas de importancia en sus desplazamientos, formando una estructura de
blogues caracteristicas de la region. En algunas areas y coronando prominencias,
hay depdsitos de aluviones que descansan indistintamente sobre la serie
volcanica o bajo activa erosion era finales del Terciario una planicie aluvial; sin
embargo en el proceso fisiografico general de esta zona costera que por
movimientos tecténicos diferenciales entre bloques ha sufrido modificaciones
orogréficas, predomina el de un descenso regional con la relacién al nivel del mar.

En general la region esta cruzada por un sistema de fallas geogréficas.

3.4.1 Geologia de empotramientos.

La cortina descansa en la seccion del cauce, sobre potentes acarreos
aluviales de gravas y arenas que alcanzan hasta 75 m de espesor, en las laderas
esta cimentada sobre rocas volcanicas andesiticas alteradas y parcialmente
metaforfizadas por los efectos de una intrusion granodioritica. Las rocas
volcanicas muestran pseudoestratificacion, estando plegadas de tal manera que

en el sitio, forman el flanco suroeste de un anticlinal dirigido de NE a SW. El
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espesor de las andesitas es variable y se presentan con intercalaciones de
brechas andesiticas masivas y capillas de tobas. La estructura en capas sefialada
esta cortada por una familia bien definida de fracturas tectdénicas que
prolongandose a profundidad, buzan con echados que varian de 45° a 60° hacia el

noroeste, conservando en toda el area un rumbo general de NE a SW.

Figura 3.1 Geologia de los empotramientos de la cortina.

Fuente: Hernandez Romero (2006).

3.4.2 Geologia del vertedor.
El vertedor esta desplantado en un cuerpo de andesitas que esta afectado
en la parte superior del empotramiento derecho por la presencia de dos grandes

fallas que buzan con 45° hacia este empotramiento y hacia aguas arriba.
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La falla inferior separa el cuerpo de andesitas de una cufia formada por una
toba de grano fino muy fracturado. La falla superior separa a esta cufia del granito
gue aflora en el oeste.

Avenida de disefio. 13 886 m*/seg.
Longitud de la cresta 98 m.

Capacidad maxima de descarga 13 886 m*/seg.

3.5 Hidrologia.

Se puede definir a la Hidrologia General como la ciencia que trata los
procesos que rigen el agotamiento y recuperacion de los recursos de agua en las
areas continentales de la tierra y en las diversas fases del ciclo hidroldgico.

La zona de estudio se pertenece la Regidon Hidrolégica No. 18, segun
clasificacion de la CONAGUA. Cubre un area de 108 000 km?2 y comprende
extensiones de los estados de Oaxaca, Puebla, México, Morelos, Michoacan,
Guerrero, Jalisco, Tlaxcala y una porcion del Distrito Federal. Tiene su nacimiento
a grandes altitudes en las estribaciones del Nevado de Toluca, Popocatépletl,
Iztaccihuatl y Malinche, y en su desembocadura en el Océano Pacifico forma el

limite entre los Estados de Michoacéan y Guerrero.
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Imagen 3.4 Regiones Hidrologicas de México.

Fuente: www.conagua.gob

Figura 3.2 Hidrografia del rio Balsas.

Fuente: Hernandez Romero (2006).
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A continuacion en la tabla 3.1 se describen los niveles de control de la

Presa José Ma. Morelos (C. H. La Villita).

ELEVACION (Metros sobre el nivel del mar)

NIVEL DE CONTROL

56.73 NAME
51.20 NAMO
41.73 NAMinO

Tabla 3.1 Niveles de control del embalse.

Fuente: Hernandez Romero (2006).

3.6 Reporte fotografico.

A continuacion se mostraran fotografias de los datos mas relevantes de la

Central Hidroeléctrica La Villita Presa José Ma. Morelos.

3.6.1 Descripcion de la presa.

La presa esta formada por las siguientes estructuras civiles:

1) Cortina. 7) Obra de toma para generacion

2) Obra de toma. eléctrica.

3) Casa de maquinas.
4) Pozos de oscilacion.

5y 6) Obras de toma para riego.
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Figura 3.3 Ubicacion de las estructuras civiles

Fuente: Hernandez Romero (2006).

3.6.1.1 Cortina.

La corona de la cortina se encuentra a la elevacion 60 m y tiene una longitud
aproximada de 420 m en su eje longitudinal, el cual es ligeramente curvo tal como se
puede apreciar en la fotografia 3.2. El ancho de la corona es de 14 m.

La cortina es tipo de roca con corazén impermeable central angosto y simétrico,
provisto en ambos lados de filtros selectos de arena, zonas de transicion de grava y
arena, respaldados permeables formados con enrocamiento y chapas de roca
selecta para proteccion contra oleaje y erosion por lluvia y apoyado en el cauce en

los rellenos aluviales de gravas y arenas.
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En virtud de estar localizada la obra en una region del pais de gran actividad
sismica, se considerd necesario que la pantalla de concreto en su contacto con el
desplante de la cortina pudiera resistir desplazamientos importantes impuestos por
esfuerzo cortante sin ser daflado en sus condiciones de impermeabilidad; a la vez se
consider6 la necesidad de que el gradiente hidraulico en esta parte vital de su
estructura tuviera como méximo un valor de 4 0 5.

Para esta doble finalidad, fue necesario consolidar e impermeabilizar los
aluviones de grava y arena del cauce del rio en que se apoya la cortina, en una faja
aguas arriba de 6.0 m y aguas abajo del dentellon de 6.0 mediante el inyectado de
lechada estabilizada con una profundidad de 25.0 m.

En el tramo del cauce de la margen izquierda, donde estuvo alojado el tunel de
desvio final y en donde el cauce se profundizé a la elevacion 0.00 m, fue necesario
habilitar una plataforma de trabajo, mediante el relleno a volteo, a fondo perdido, de
grava y una plataforma de trabajo, mediante el relleno a volteo, a fondo perdido, de
grava y arena hasta la elevacion, 7.00 m, en que llegaba el nivel de agua, la
plataforma posteriormente fue consolidada dentro de las trazas del corazon
impermeable, realizando inyecciones de lechada estabilizada y completada

posteriormente hasta la elevacion 15.00 m.
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Figura 3.4 Seccibn transversal maxima de la presa.

Fuente:

Fotografia 3.1 Vista aérea de C.H. La Villita Presa José Ma. Morelos.

Fuente: Propia.
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Fotografia 3.2 Cortina de la Presa José Ma. Morelos vista desde margen derecha.

Fuente: Hernandez Romero (2006).

3.6.1.2 Instrumentacion de la cortina.

Para observar el comportamiento de la cortina y especialmente la pantalla
profunda de concreto a través del tiempo y comprobar su funcionamiento, fue
instalado en colaboracion entre la Comision del Rio Balsas y la Comisién Federal de
Electricidad aparatos de medicion dentro del cuerpo de la cortina en la pantalla de
concreto y en los acarreos del rio, que consisten esencialmente en:

1.- Piezometros: Instrumentacion de apoyo para observar los niveles
piezométricos y freaticos del agua, en el cuerpo de la cortina y en los acarreos de
grava y arena; estos Ultimos se instalaron aguas arriba y agua debajo de la pantalla

de concreto ICOS.
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2.- Inclinbmetros: Instrumentacion de apoyo para detectar movimientos
horizontales en dos direcciones perpendiculares y movimientos verticales, instalados
dentro de la pantalla de concreto, en el cuerpo de la cortina y en los acarreos de
agua arriba y aguas abajo.

3.- Celdas de presion: Instrumentacién de apoyo para valorar las presiones
totales en el corazén impermeables y en los respaldo.

4.- En la ladera de la margen izquierda, se tienen instalados inclinometros y
extensOmetros, para detectar desplazamientos de los posibles movimientos

incipientes, que podian presentarse en los planos fracturas.

3.6.1.3 Obra de excedencias.

El vertedor u obra de excedencias se ubica en la margen derecha del rio, la
cresta vertedora esta a la elevacion 39,85 m y tiene una longitud efectiva de
descarga 98 m, la cual esta controlada por 7 compuertas tipo radial de 14 m de
ancho y 10,50 m de alto (fotos 3.3 y 3.4). Adicionalmente cuenta con seis pilas de 3
m de espesor, lo que da una longitud total de116 m.

El cimacio queda definido por un perfil Creager hasta la elevacion 34,46 m, de
donde continua con una recta de talud 1,33:1, hasta alcanzar el fondo del tanque en
la estacion 0+028,23 en la elevacion 23,25 m. El cimacio esta provisto de dentellones
tanto aguas arriba como aguas abajo, para empotramiento en la roca de desplante
(Fig. 3.5).

El tanque amortiguador tiene una longitud de 54 m, con plantilla en la
elevacion 23,25 m. Los muros del tanque tienen un talud de 0,25:1 y van revestidos

hasta la elevacion 49,55. El tanque termina en la estacion 0+082,23, en donde inicia
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el canal de desfogue en la cota 29,85 m. El canal de desfogue tiene 119,30 m de

ancho, pendiente de 0,01 y una longitud aproximada de 150 m.

Avenida de disefio 13 886 m* /s
Longitud de la cresta 98 m
Capacidad méaxima de descarga 13886 m*/s

Figura 3.5 Vertedor de excedencias. Corte Longitudinal.

Fuente: Hernandez Romero (2006).
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Fotografia 3.3 Obra de excedencias.

Fuente: Propia.

Fotografia 3.4 Vista aérea de Obra de excedencias.

Fuente: Propia.
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3.6.1.4 Casa de maquinas y subestacion.

Se localiza al pie de la cortina, en la margen derecha del rio. La estructura es
a base de concreto reforzado hasta el piso de excitadores, y a partir de esta con
estructuras metalicas. Aloja en su interior cuatro turbinas tipo Francis de eje vertical.

La Central Generadora cuenta con una subestacion elevadora de 13.8 a 230
kV formada por 4 transformadores trifasicos de 80 MVA, conectados a cada
generador y a esta tension se conectan tres buses transferibles de donde salen dos
lineas a la subestacién Pitirera para enlazar con la Central de Infiernillo y dos lineas

al consorcio Industrial Sicartsa.

Fotografia 3.5 Casa de maquinas.

Fuente: Propia.
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Fotografia 3.6 Transformadores trifasicos.

Fuente: Propia

3.6.1.5 Obra de toma para generaciéon de energia eléctrica.

Consiste basicamente en el aprovechamiento de los dos tuneles de desvio
localizados en la margen derecha, revestidos de concreto simple con diametro
interior de 10.5 m, provistos de estructuras de entrada para alojar rejillas, lumbreras
en la parte media donde se alojan 4 compuertas de emergencia. Los trabajos
correspondientes a la planta hidroeléctrica estuvieron a cargo de la Comision Federal
de Electricidad. Y consta de las siguientes obras:

a) Estructura de entrada: De concreto reforzado, con alturas en el tanel
No. 1 de 46 my en el No. 2 de 41 m, de seccidn exterior hexagonal de 17 m e
interior circular de 10.50 m de diametro y cubierta su parte superior mediante una
cUpula de concreto. Se ligan en su parte inferior a los tuneles por codos a 90, donde

se instalaron compuertas para desvio.

107



b) Rejillas: Instaladas en la parte superior de las estructuras de entrada,
constituidas por marcos de perfiles laminados de acero estructural, con soleras
espaciadas a 10 cm.

C) Tuneles: De eje recto en planta, seccion circular de 10.50 m de
didmetro interior con revestimiento de concreto de 75 cm de espesor, excavados en
andesitas fracturadas. Cada uno con longitud aproximada de 280 m y pendiente de
0.002. A partir de la estacion 0+152 inicia la tuberia de acero con diametro interior de
10 m, el cual varia gradualmente hasta 8.5 m en la zona del tanque de oscilacién
(Est. 0+187.00). A partir de la estacion 0+250.50 se ubica la bifurcacion donde el
didmetro disminuye gradualmente a 6 m, diametro con el que llega al caracol de las
unidades generadoras alojadas en casa de maquinas.

d) Compuertas: En cada lumbrera se alojan 4 compuertas rodantes de
3.75 x 10.50 m. Para el cierre de los tuneles en el desvio se usaron dos compuertas

deslizantes de 4.40 x 10.50 m.

Figura 3.6 Obra de toma corte longitudinal.

Fuente: Hernandez Romero (2006).
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3.7 Inspeccion fisica de la estructura.

Derivado de la necesidad de planificar los mantenimientos correctivos y
preventivos en las estructuras de acero, se determiné realizar la medicion de
espesores de placa de la tuberia de presion N° 2 para las unidades N° 3y 4.

Detectandose de la medicion de espesores de placa que no habia pérdida de
seccion en el material de la tuberia de acero, sin embargo el recubrimiento
anticorrosivo existente presentaba deterioro en zonas puntuales debido a que este

habia cumplido con su vida util por mas de 20 afios de servicio.

3.8 Alternativas de solucion.

En la presente investigacion se propondra dar una solucién al problema de
corrosion presente en la tuberia de presion N° 2 para las unidades N° 3y 4 de la
central, para lo cual se realizé una licitacibn de obra publica para tratamientos
anticorrosivos, la cual sera elaborada de acuerdo a la ley de obras publicas y la

normatividad de CFE.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se analizara la metodologia para el desarrollo de
investigacion de esta tesis, tomando como inicio, el método empleado, el enfoque de
la investigacion, instrumentos de recopilacién de datos y por dltimo una descripcién

del proceso de investigacion.

4.1 Método empleado.

Para la presente investigacion, fue utilizado el método cientifico el cual “se
funda estrictamente en las técnicas experimentales, las operaciones lbgicas y la
imaginacion racional, para servir como instrumentos de la adquisicién del
conocimiento cientifico. Es todo caso, el método se desarrolla en la practica y se
afina en contacto directo con la realidad.” (Tamayo; 2005: 38). EI método cientifico
consta de las siguientes fases:

a) La observacion.- La observacion es la percepcion clara y exacta del
fenémeno, y requiere un adiestramiento previo unido a una aptitud inquisitiva
natural. La observacion cientifica exige a su vez, un orden o método, una
exactitud y, ademas precision.

b) La hipétesis.- Es una suposicibn que se proyecta en el campo de las
posibilidades. La hipotesis es un razonamiento que, aunque todavia no sea
una prueba, no es rechazado por la légica ni por las observaciones previas, y

puede obtenerse por circunstancias que se han obtenido en la observacion.
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c) La experimentacion.- Es la provocacion del fenémeno, hecha a voluntad del

investigador.

4.1.1 Método matematico.

Uno de los primeros o el primer conocimiento que capta el hombre es la
nocién de la cantidad, sin darse cuenta que se esta poniendo en practica un
procedimiento cientifico. En ciencias aplicadas, un modelo, o método, matematico es
uno de los tipos de modelos cientificos que emplea algun tipo de formulismo
matematico para expresar relaciones entre variables y/o entidades u operaciones,
para estudiar comportamientos de sistemas complejos ante situaciones dificiles de
observar en la realidad.

La creacion de un modelo matematico Util sigue una serie de fases bien
determinadas.

a) ldentificacion de un problema o situaciéon compleja que necesita ser simulada.

b) Eleccion del tipo de modelo, requiere precisar que tipo de respuesta pretende
obtenerse.

c) Formalizacion del modelo en la que se detallaran qué forma tienen los datos
de entrada, que tipo de herramienta matematica se usara, como se adaptan a
la informacion previa existente.

d) Comparacion de resultados, los resultados obtenidos como predicciones
necesitan ser comparados con los hechos observados para ver si el modelo

esta prediciendo bien.
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4.2 Enfoque de la investigacion.

La presente investigacion presenta un enfoque cuantitativo ya que “es
secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no podemos brincar o
eludir pasos, el orden es riguroso, aunque desde luego, podemos redefinir alguna
fase. Parte de una idea, que va acotandose y, una vez delimitada, se derivan
objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco
0 una perspectiva tedrica” (Hernandez, 2010;4). De estas preguntas se determinan
variables; se desarrollan planes para probarlas (disefio); se miden las variables en un
determinado contexto; se analizan las mediciones obtenidas, y se establece una
serie de conclusiones.

Un analisis cuantitativo se debe de elaborar siguiendo una serie de paso que
deben de seguirse y no pueden ser pasados por alto a lo largo de su ejecucion,

El enfogue cuantitativo consta de los siguientes pasos:

1. Planteamiento de un problema.
2. Revision de la literatura y desarrollo del marco teorico.
3. Visualizacién del alcance del estudio.
4. Definicion de variables.
5. Desarrollo del disefio de investigacion.
6. Definicion y seleccion de la muestra.
7. Recoleccion de datos.
8. Analisis de datos.
9. Elaboracién de reporte de resultados.
Debido a lo descrito en los parrafos anteriores, se llega a la conclusion de que

esta tesis estd enfocada dentro del caracter cuantitativo, ya que para poder
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responder a la pregunta de investigacion de la presente tesis, es necesario la
definicion de variables para posteriormente realizar una recoleccion de datos y
analizarlos, mediante métodos numéricos y matematicos en los cuales se basara la

investigacion.

4.2.1 Alcance de la investigacion.

De acuerdo con Hernandez y colaboradores (2010), el estudio de la
investigacion presenta un alcance descriptivo, debido a que se pretende describir
situaciones, eventos y hechos; es decir, como es y cOmo se manifiesta cada
fendmeno estudiado. El objetivo de la investigacion descriptiva consiste en llegar a
conocer las caracteristicas, situaciones, costumbres y actitudes predominantes a
traveés de la descripcion exacta de las actividades, objetos procesos, personas o del
fendmeno en estudio.

“‘Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades, las
caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o
cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis” (Hernandez y colaboradores,

2010; 8).

4.3 Disefio de lainvestigacion.
Existen diferentes tipos de disefio de una investigacion entre los cuales se
encuentran tres principales que son: experimental, no experimental y casi (o cuasi)

experimental.
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De acuerdo con Hernandez (2010) el disefio de esta investigacion es no
experimental debido a que no se manipularan variables a estudiar sino que solo se
observaran para poder posteriormente analizarlas.

La investigacion no experimental son “estudios que se realizan sin
manipulacién deliberada de variables y en los que solo se observan los fenémenos

en su ambiente natural para después analizarlos” (Hernandez, 2010; 149).

4.3.1 Investigacion Transeccional o Transversal.

Segun lo sefialado por Hernandez Sampieri y colaboradores (2006), los
disefios de investigacion transeccional o transversal obtienen datos en un solo
momento, en un tiempo Unico. Su propdsito es describir variables y analizar su
incidencia e interrelacion en un momento dado.

Se describen las variables en un momento Gnico, como si se tomara una
fotografia describiendo las variables, tales como se encuentran en el momento en

gue se realiza el estudio.

4.4 Instrumentos de recopilacion de datos.

La exploracion cuantitativa es una técnica de recoleccion de datos, por lo que
fue necesario la obtencion de datos, para lo cual se vio la necesidad de utilizar
diversos aparatos y equipos.

Se usan varios programas computacionales para la investigacion, asi como

para la realizaciéon de los trabajos necesarios, debido a que son una herramienta que
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nos facilita el trabajo, asi como también en menos tiempo y con una mayor precision.
Como lo es Excel, Word y AutoCAD.

Microsoft Excel un software que nos permite construir planillas, cuadros
estadisticos, registros de asistencias de notas, programa para elaboracion de
graficos, plantilla de célculo, etc. Sirviendo para la recopilacion de datos y
comparacion de los mismos para llegar a un resultado.

Microsoft Word es un software que procesa textos, el cual fue utilizado para la
redaccién de estas tesis.

AutoCAD es un programa utilizado para elaborar el trazo de lared general de

drenaje sanitario, a través de entidades geométricas puntos y lineas.

4.5 Descripcion de lainvestigacion.

La presente investigacion se llevd a cabo de la siguiente manera,
primeramente se realizd una investigacion en la normatividad de CFE para poder
conocer el método de seleccidn y aplicacion de recubrimientos anticorrosivos para
centrales hidroeléctricas, asi como también la seleccion del recubrimiento mas
adecuado para cada superficie segun los agentes agresivos a los que estan
expuestas las superficies, como temperatura, humedad, agua contaminada etc. Una
vez conocidas las superficies que se deben reparar, es necesario realizar la licitacion
publica de acuerdo a la Ley y Registro de Obras Publicas, para asi poder seleccionar
una propuesta que cumpla con las condiciones, técnicas econdmicas y legales

requeridas por parte de la dependencia.
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CAPITULO 5

ANALISIS, CALCULO E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

En el presente capitulo se analizaran los datos de las variables obtenidas en
campo, asi como el andlisis del proceso de una licitacion publica referente a los
tratamientos anticorrosivos, esto como parte del mantenimiento preventivo de una

central de generacién hidroeléctrica como lo es la C.H. La Villita.

5.1 Generalidades.

La Central Hidroeléctrica “La Villita”, se encuentra ubicada en una regién con
clima calido sub-himedo, esto de acuerdo a lo indicado en la clasificacion de zonas
climaticas de la norma CFE D8500-01, este clima es del tipo tropical, con
temperatura media que oscila entre los 36°c en verano como maxima y (22 a 26) °c
en invierno, como minima. Presenta lluvias principalmente entre los meses de mayo
y noviembre con precipitaciones acumuladas de (2000 a 4000) mm en invierno y

mayores a 4000 mm en verano, el cual se puede apreciar en la figura 5.1.
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Figura 5.1 Clasificacion de zonas climaticas de la Republica Mexicana.

Fuente: CFE-D8500-01 2012.

Debido a esta condicion, las estructuras metalicas de la Central estan
expuestas de forma permanente a condiciones severas de corrosion, motivo por el
cual como parte del mantenimiento preventivo en la Central Hidroeléctrica “La Villita”,
se realizan inspecciones de rutina, esto con la finalidad de verificar y valorar el
estado de corrosion o deterioro que guardan las estructuras de acero de la Central
gue pudiesen afectar en la operacion Optima de las unidades generadoras y la

central misma.
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5.2 Inspeccidn.

Como se menciond anteriormente; es necesario elaborar, analizar, planificar y
ejecutar un programa de inspecciones a las diferentes estructuras primarias y
secundarias con el objeto de conocer y evaluar la operacion de las diferentes
estructuras de la central como parte del mantenimiento preventivo, y garantizar el

funcionamiento 6ptimo de las mismas.

Por lo anterior, se realizé la medicién de espesores de placa a las paredes de
la tuberia de presion No. 2, correspondiente a las unidades generadoras 3 y 4, la
cual esta formada por dos secciones, la primera a base de concreto que inicia en la
obra de toma (0+000), terminando en el cadenamiento 0+152 con diametro interior
de 10.50 m y a partir de la estacion 0+152, inicia la tuberia de acero con diametro
interior de 10 m, el cual disminuye gradualmente hasta 8.5 m en la zona de los pozos
de oscilacion (Est. 0+187.00). A partir del cadenamiento 0+250.50 el diametro
disminuye gradualmente hasta los 6.00 m de diametro con el que ingresa al caracol
gue se ubica en casa de maquinas y es la estructura final para ingreso del flujo al

rodete del generador. En la siguiente figura se muestra el corte de la conduccién.
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Figura 5.2 Corte longitudinal de las tuberias de conduccion de la Central
Hidroeléctrica La Villita.

Fuente: Fuente: Hernandez Romero (2006).

De acuerdo con la CFE-Manual De Mantenimiento De Obras Civiles Sistemas
De Conduccién, las tuberias enterradas son vulnerables y susceptibles a los
movimientos provocados por las fuerzas de presion o las ondas sismicas.

Debido a que el subsuelo guarda las condiciones necesarias de humedad,
alcalinidad, electricidad y patogenidad, lo convierte en el medio corrosivo mas
agresivo para el acero, por lo que deben realizarse las medidas preventivas
necesarias para mantener en perfecto estado a las estructuras, situacién a la que
debera darse mayor atencién y seguimiento desde su construccion, instalacion y
operacién; con este mantenimiento preventivo se evitaran los altos costos de
reparacion y la salidas por falla.

Unos de los causantes principales que promueven la corrosion de las

estructuras metalicas como son las tuberias es la acumulacién de agua y la humedad
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del subsuelo que les rodea. Dicha humedad es caracteristica de los suelos y se debe
normalmente a la infiltracion a los sustratos inferiores. Por este motivo deben

tomarse las medidas necesarias para reducir lo mas posible la infiltracién.

5.3 Mantenimiento interior.

Los mantenimientos tanto preventivos como correctivos que requieran llevarse
a cabo en el interior de una tuberia de presién, Unicamente pueden ser realizados
con libranzas mayores, es decir debe con el conducto achicado (vacio), por tal
motivo estos mantenimientos deben planificarse con antelacion durante la temporada
de estiaje y con baja demanda de generacién. Las actividades preventivas son las
siguientes:

a) Determinar el grado de corrosion y cavitacion de las paredes del
conducto de acero, midiendo los espesores de placa, verificando las condiciones del
recubrimiento anticorrosivo, asi como las oquedades y costras de corrosion
existentes.

“Por las condiciones de servicio a las que son sometidas este tipo de
conductos, es importante realizar de forma periddica y detallada la inspeccién del
recubrimiento anticorrosivo y la medicion de espesores de placa de las paredes
metalicas. Esta inspeccion se realiza con la finalidad de conocer el estado de la
estructura y del recubrimiento anticorrosivo determinando el desgaste de las paredes
y con esto evitar fallas por fisuras o fatiga del material, que pudiera derivar en costos
de reparacion mayores o afectar en el proceso de generacion” (CFE-Manual De

Mantenimiento De Obras Civiles Sistemas De Conduccion; 1993: 4-6).
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b) Verificar el estado del recubrimiento protector de acuerdo con la tabla

siguiente:

1.- Una vida Util adecuada y prolongada de cualquier elemento metalico, expuesto a diferentes
condiciones ambientales y de servicio, se logra mediante una aplicacion correcta de sus
recubrimientos de proteccion.

2.- Evaluar el grado de deterioro y desgaste de la proteccién anticorrosiva o el grado de corrosion de
las superficies metdlicas, durante cada inspeccion. Evitar ralladuras profundas, desprendimientos por
deformacion de los elementos, deterioro por soldadura y espesores fuera de especificacion.

Tabla 5.1 Criterios para la reposicion de los recubrimientos anticorrosivos en
elementos metdlicos.
Fuente: CFE-Manual De Mantenimiento De Obras Civiles Sistemas De Conduccion

(1993)

5.4 Procedimiento para el Mantenimiento de Sistemas de Recubrimientos
Anticorrosivos.

De acuerdo a lo indicado en la especificacion CFE D8500, se debe realizar las
inspecciones periddicas y de forma permanente en las diferentes estructuras
operativas, poniendo énfasis en lo siguiente:

a) Se debe establecer revisiones cada 365 dias naturales. Si el recubrimiento
se encuentra sucio debera efectuarse la limpieza con solventes,
detergentes o con agua a presion.

b) Después de efectuar el mantenimiento, se deben identificar en el sustrato
recubierto, indicando el sistema de recubrimiento utilizado.

c) Cuando no se tenga la informacién del sistema anticorrosivo, se debe

sequir el procedimiento que a continuacién se indica:
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+ Seleccionar el

sistema de recubrimiento, consultando las
especificaciones CFE D8500-01 y CFE D8500-02.

Realizar la preparacion de la superficie de acuerdo a lo indicado en la
especificacion CFE D8500-01, mencionado anteriormente en el capitulo
2, y aplicar sobre la estructura los recubrimientos que se pretenden
utilizar.

Verificar la adherencia de los recubrimientos aplicados de acuerdo a lo
CFE D8500-01, mencionado

indicado en la especificacion

anteriormente en el capitulo 2, en caso de no cumplir con lo

establecido, debera seleccionarse otro tipo de recubrimiento.

En la tabla 5.2 se muestran la clasificacion para el deterioro de sistemas

anticorrosivos indicando también cual es el mantenimiento requerido para cada

inciso.
Inciso Deterioro aparente Mantenimiento requerido
El acabado o el primario se han adelgazado | Realizar limpieza con solventes y
1 ligeramente y se puede observar algo de | aplicar una o dos capas de acabado
recubrimiento primario o del sustrato y no hay | compatible para mantener espesor
puntos de corrosion. original.
El acabado se ha adelgazado o no existe, por lo ~
L . | Reparar las zonas dafiadas con un
gue se puede observar el primario y ademas | _. e
2 s sistema de recubrimientos
presenta un 20 % de la superficie con herrumbre y .
- . - compatibles.
desprendimiento de pelicula de recubrimiento.
El acabado o primario se ha adelgazado Eliminar complt.a.tamente ellprlmano y
; . acabado y utilizar un sistema de
considerablemente y se encuentra desprendido y/o o o
3 recubrimientos especificado

ampollado y ademas se presenta mas del 20% del
sustrato con herrumbres y picaduras

dependiendo del equipo, obra civil o
elemento operacional.

aparente.

Tabla 5.2 Mantenimiento de sistemas anticorrosivos en funcién de su deterioro

Fuente: CFE D8500-22 (2012)
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5.5 Inspeccion dentro de la tuberia.

Realizando la inspeccion de rutina especifica como parte del mantenimiento
preventivo, se procedio a realizar el levantamiento de espesores de placa, motivo por
el cual se realizo el achique de la tuberia de presion y posteriormente el ingreso del
personal de la central realizando este acceso por la valvula de mariposa.

Para realizar la medicion de espesores de placa en paredes de una tuberia
metalica se utilizo el procedimiento de ultrasonido el cual es el mas comun y sencillo.
Esta tecnologia esta basada en el ultrasonido, el cual no es mas que una onda a una
frecuencia determinada por el transductor del equipo, o por el cabezal de medicién
(Normalmente es de 5 MHz), que se propaga por el medio que deseemos medir, y al
inferir o chocar con las partes de este medio esta onda retorna, dando como
resultado el espesor de la pieza que deseamos medir.

Una vez dentro del conducto, se verificé que el recubrimiento anticorrosivo
existente a base de alquitrdn de hulla (CFE-P7), se encontraba severamente
deteriorado en zonas puntuales, esto derivado de las condiciones de operacion y el
termino de la vida util del recubrimiento, dando inicio al proceso de oxidacién y

degradacion del acero.
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Fotografia 5.1. Medicion de espesores de placa por ultrasonido.

Fuente: Propia.

Los resultados de la prueba de medicion espesores de placa, arrojaron
resultados positivos, determinando que aproximadamente el 95 % de la placa
metélica que forma el conducto, cuenta con el espesor de disefio (1 '4")
recomendado para la presion a la que estd sometida no viéndose dafada por
socavacion o descamacion. Sin embargo, se observé en zonas puntuales deterioro
del acero y presencia de costras de oxido, apreciando que los defectos son mayores
del 20% del area seleccionada, motivo por el cual de acuerdo al especificacion CFE
D8500-01 se debe recubrir de nuevo toda la superficie, por lo que se determind
realizar un mantenimiento mayor de la estructura, realizando una limpieza de la

superficie con chorro de arena y aplicando un nuevo recubrimiento anticorrosivo, que
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coadyuve en la reduccion del proceso corrosivo, dicho mantenimiento se llevd a

cabo realizando una licitacion publica.

5.6 Especificaciones de trabajo.

Determinandose la necesidad de realizar este mantenimiento y adjudicarlo por
la modalidad de Licitacion Publica, se realiz6 el levantamiento dimensional de la
estructura, determindndose los cadenamientos y volimenes de obra donde se
llevaria a cabo el mantenimiento en la tuberia de presién N° 2 de las unidades Num.
3y4.

Posteriormente fueron elaboradas las especificaciones particulares de obra, el
catalogo de conceptos y programa de obra, para la ejecucién este mantenimiento se
considerd un plazo de 40 dias naturales y un volumen total de obra de 2800 m?, de
acuerdo con el plano del anexo 1.

La preparacion de la superficie y la seleccion del recubrimiento, se determino
segun lo escrito en la norma de CFE D8500-01. La cual establece las caracteristicas
generales, la composicion quimica y las propiedades fisicas, asi como los métodos
de prueba correspondientes de los recubrimientos anticorrosivos que deben
emplearse en los equipos e instalaciones de CFE. Esta misma norma aplica para la
adquisicion y aceptacion de recubrimientos anticorrosivos y pinturas, que se utilizan
en los equipos e instalaciones de CFE y forma parte de las bases de licitacion.

El tratamiento anticorrosivo fue un revestimiento a base de Epéxico catalizado
de alto espesor (CFE-A27). El cual es 100 % sdlidos, resistente a la humedad e
inmersion en agua de mar y aguas negras. Se recomienda para superficies

enterradas y no necesita primario. La preparacion de la superficie requiere como
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minimo abrasivos a presion a metal casi blanco, la aplicacion debera de realizarse
en una o dos capas y Unicamente por aspersion sin aire (AIRLESS).

Por la composicién quimica de este epdxico presenta una resistencia superior
a otros recubrimientos en lo que corresponde a impacto, adherencia, dureza,
resistencia a la friccion y tensién siendo idéneo para el requerimiento de operacion
de la estructura, se anexa la ficha técnica del producto donde se describen la

caracteristicas fisicas y quimicas del epoxico.
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Tabla 5.3 Epoxico catalizado de alto espesor CFE-A27

Fuente: Especificacion CFE D8500-02
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Por la importancia de estos trabajos, y debido a que el mantenimiento de esta
estructura es la ruta critica de los trabajos, se consideré que el horario de labores
deberia ser de 24 hrs, debiendo manejar diferentes frentes de trabajo y de acuerdo a
las actividades referentes a la preparacion de la superficie, aplicacion de
revestimiento epéxico, achique de tuberia y retiro de material fuera de la tuberia.

Previo a la aplicacién del revestimiento, se verific6 de forma conjunta por
parte de la supervision de CFE y contratista, que la preparacién de la superficie
cumpliera con los parametros requeridos de perfil de anclaje y limpieza, y verificando
gue esta se hubiera llevado a cabo de acuerdo a las condiciones climatoldgicas y
condiciones fisicas referente a la temperatura, punto de rocio y humedad relativa

solicitadas en la especificaciones de CFE.

5.6.1 Caracteristicas de los materiales y equipo.
Los materiales fueron de primera calidad y de marcas reconocidas en el
mercado nacional, seflalando éstas en los andlisis de precios unitarios de cada

concepto, aun cuando no se haga mencion en el inciso correspondiente.

El licitante proporcioné el equipo y herramienta necesarios y adecuados, para
la ejecucion de cada concepto en particular, para cumplir con el programa de trabajo
dentro del plazo y calidad especificados.

La instrumentacidbn necesaria para medir las condiciones fisicas y
atmosféricas para la preparacién de la superficie y aplicacién de los recubrimientos:

. Patrones de referencia
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. Un termometro de superficie, y otro ambiental con + 1% de precision,
con escala minima de 0 a 120°C.

. Lampara comparadora o cinta de réplica (lupa de 5X como minimo con
iluminacién con patrones de profundidad de perfil de anclaje o similar)

. Medidor de humedad relativa portatil de lectura directa de humedad
relativa en %. Escala minima de 30 a 90%.

. Medidor de espesor seco de 0 a 1000 um con error maximo de 15%

5.6.2 Conceptos de trabajo.
A continuacion se muestran los conceptos que fueron presentados como parte

de las especificaciones para la realizacion de la licitacién publica.

5.6.2.1 Preparacion de la superficie a metal blanco (CFE-PAB).

5.6.2.1.1 Descripcién.
Este concepto de obra consiste en la limpieza de superficies metalicas con
abrasivos a presion grado metal blanco (CFE-PAB), a tuberia de presion de unidades

No. 3y 4 de casa de maquinas.

5.6.2.1.2 Disposiciones particulares.
Para la preparacion de superficie con abrasivos a presion se debe tomar en
cuenta la humedad relativa que debe prevalecer cuando se efectué esta preparacion

de superficies debiendo ser de 80% maximo y la temperatura del sustrato debe estar
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3°C como minimo por encima de la temperatura de rocio; si estas condiciones no se
mantuvieran una vez iniciada la preparacion, ésta debe suspenderse y reiniciarse
hasta que la condicion de humedad relativa se cumpla.

El perfil de anclaje no debe ser menor de 1.5 milésimas ni mayor que el
espesor seco del primario por aplicar o bien un tercio del espesor seco del sistema
completo por aplicar siempre y cuando sea el espesor del primario mayor a 4
milésimas si no cumple con lo establecido se repetira la limpieza a metal blanco,

hasta cumplir con lo solicitado.

5.6.2.2 Aplicacion de acabado epoOxico catalizado de alto espesor (CFE-A27).
5.6.2.2.1 Descripcién.

Los trabajos consisten en el suministro y aplicacion de un acabado epoxico
catalizado de alto espesor (CFE-A27), para prolongar la vida util de los equipos,
sobre superficies metdlicas, posterior a la preparacion de la superficie a metal

blanco, a tuberia de presion de Unidades No. 3 y 4 de casa de maquinas.

5.6.2.2.2 Disposiciones particulares.

Para la aplicacién del acabado se debe tener en cuenta que: cuando la
temperatura de la superficie o del recubrimiento sea menor de 7°C o mayor de 50°C,
excepto los recubrimientos tipo latex (vinilico, vinilo —acrilico, hule clorado) y
epoxicos, los cuales no se deben aplicar cuando la temperatura sea menor de 10°C o

mayor de 50°C.
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No se debe aplicar ningun recubrimiento cuando se espere que la humedad
relativa del aire sea mayor de 85% tampoco se debe aplicar ningun recubrimiento
cuando se tengan vientos con una velocidad mayor de 24 km/h cuando sea por
aspersion.

El proceso de aplicaciéon debe efectuarse sobre superficies y/o recubrimientos
secos, preparados de acuerdo a lo indicado anteriormente, que no estén expuestos a
la lluvia, tolvaneras, niebla, rocio, brisa.

La aplicacién del acabado epoxico catalizado de alto espesor (CFE-A27) se
har& en una capa, por aspersion sin aire (CFE-SA).

Previo a la realizacién de los trabajos de aplicacion de recubrimientos en la
unidad num. 3 en el interior de casa de casa de maquinas, el Contratista realizara
trabajos preliminares consistentes en encapsular el total del area por trabajar, asi
como el suministro y puesta en servicio de un sistema de extraccién de polvos y
gases hasta el exterior de casa de maquinas, descargando este donde la supervision
de CFE lo considere conveniente.

Los colores a emplear seran los siguientes:

Estructura o elemento No. Color

Elementos de la tuberia de presién de las unidades No. 3y 4 5 Gris claro

Las tolerancias permitidas para la aceptacion del acabado epdxico catalizado
de alto espesor (CFE-A27) seran las siguientes:

Espesor humedo: 793 um minimo

Espesor seco: 750 pm minimo
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5.6.3 Programa de obra.

De acuerdo con la pagina electrénica www. catarina.udlap.mx (2015), para
tener un control de obra y una administracién eficiente del proyecto es necesario
establecer y seguir de forma detallada las actividades indicadas en el programa, el
cual va a ser referencia de como se va a proceder durante la ejecucion de la obra. La
programacion es la determinacion de los tiempos para las operaciones que abarca el
proyecto. Un programa es una determinacion de tiempos para un plan. Ademas la
estimacion de los tiempos puede determinar en base a tres factores: la experiencia,
la cantidad de trabajo a realizar y los recursos asighados.

Una vez que se realizo la planeacion del proyecto y examinaron las diferentes
actividades por realizarse es necesario emplear un método y técnica para el célculo
de los tiempos, para la presente investigacion se emple6 el diagrama de barras o
diagrama de Gantt, el cual se utiliza principalmente para presentar los tiempos de
actividades en un proyecto. El diagrama de barras muestra fechas del comienzo y la
terminacion de cada partida de trabajo, indica las partidas en las cuales se puede
empalmar y en qué partidas deben de quedar terminadas para que pueda iniciar la
subsecuente.

Los programas de avance deben quedar preparados al comienzo del trabajo,
con el fin de coordinar el trabajo de todos los departamentos de la organizacion del

contratista.
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5.7 Convocatoriay dictamen.

La ley de obras publicas en el articulo 27 sefiala que las dependencias y
entidades seleccionaran entre los procedimientos que a continuacion se sefialan,
aquel que de acuerdo con la naturaleza de la contratacion asegure al estado las
mejores condiciones disponibles en cuanto a precio, calidad, financiamiento,
oportunidad y demas circunstancias pertinentes:

a) Licitacion publica.

b) Invitacion a cuando menos tres personas.

c) Adjudicacion directa.

La Comision Federal de Electricidad en cumplimiento a lo dispuesto en el
articulo 134 de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos y con
fundamento en los articulos 27 fraccion Il, 41, 43 y 44 de la Ley de Obras Publicas y
Servicios Relacionados con las Mismas y su Reglamento, se invita a participar en el
Procedimiento de Contratacion por Invitacién a Cuando Menos Tres Personas, para
lo cual se solicitd la participacion a este acto de presentacién y apertura de
proposiciones a un representante del Organo Interno de Control en la Comision
Federal de Electricidad, en la Region Centro Occidente, para la ejecucion de la obra
consistente en: Aplicacion de tratamiento anticorrosivo a tuberia de presion de las

unidades No. 3y 4 de la C. H. La Villita.
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5.7.1 Invitacion.
Esta consistié en enviar 10 (diez) oficios, en los que se invita a participar
en el Procedimiento de Contratacion por Invitacion a Cuando Menos Tres

Personas.

5.7.2 Visita al Sitio y Junta de Aclaraciones.

Consistio en llevar a cabo la visita al sitio de realizacion de los trabajos, en
la cual se mostrd fisicamente a los participantes su ubicacion de las distintas
instalaciones que se construirdn, en el mismo dia se celebré la junta de
aclaraciones, en la cual se aclararon en forma clara y precisa las diversas dudas

de los licitantes, referente a los trabajos a realizar.

5.7.3 Acto de Presentacion y Apertura de Proposiciones.

De conformidad por lo dispuesto en el articulo 37 de la Ley de Obras
Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas, en la oficina de concursos y
contratos, de la Subgerencia Regional, se llevé a cabo el Acto de Presentacion y
Apertura de Proposiciones.

En dicho Acto se procedié a la apertura de las proposiciones, revisando en
forma cuantitativa el contenido de las mismas, y dando lectura de los importes de

aguellas que fueron aceptadas para su revision cualitativa.
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5.7.4 Evaluacion.

De conformidad con lo sefialado en el articulo 38 de la Ley de Obras
Publicas y Servicios relacionados con las Mismas, asi como de los articulos 36 y
37 se su Reglamento, se realizo la evaluacion de las propuestas aceptadas,
determinandose que las propuestas presentadas por los licitantes:

Cumplen con los requisitos solicitados en las bases de licitacion, en
cuanto a las condiciones legales existentes, los recursos propuestos son los
factibles para la ejecucion de la obra conforme al programa de ejecuciéon y las
cantidades de trabajo establecidas, los analisis, calculos e integracion de los
precios, son aceptables con las condiciones de costos vigentes en la zona o

region donde se ejecutaran los trabajos, por lo que se dictaminan Solventes.

5.7.5 Resultado.

De la revision detallada de las ofertas conforme a lo establecido en los
articulos 36 y 37 del Reglamento de la Ley de Obras Publicas y Servicios
Relacionados con las Mismas, resulta que de las ofertas dictaminadas como
solventes, en virtud de lo anterior el area usuaria determina no realizar la
evaluacion por puntos conforme a los criterios y parametros establecidos en el
articulo 37A del Reglamento de la Ley de Obras Publicas y Servicios
Relacionados con las Mismas, y en las propias bases de licitacion, ya que de
acuerdo a lo establecido en el articulo 37B del citado Reglamento, las ofertas
solventes superiores en importe respecto a la solvente de importe mas bajo, no

son susceptibles de adjudicacion.
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En razén de lo anterior y en cumplimiento a lo dispuesto en los parrafos
sexto y séptimo del articulo 38 de la Ley de Obras Publicas y Servicios
Relacionados con las Mismas y en el articulo 38 de su Reglamento, se adjudica
el contrato correspondiente al licitante con el importe mas bajo, para la Aplicacion
de tratamiento anticorrosivo a tuberia de presion de las unidades 3 y 4 de la
Central Hidroeléctrica La Villita, con un plazo de ejecucion de 45 dias naturales,
en virtud de que dicho licitante reune las condiciones legales, técnicas y
econdémicas requeridas por esta Entidad y garantiza satisfactoriamente el
cumplimiento de las obligaciones respectivas y por ser de entre las propuestas

solventes, la econémicamente mas conveniente para el Estado.

5.8 Procedimiento constructivo.

Realizada la evaluacion técnica, econdmica, y haciendo el dictamen, se
procede con llevar a cabo la obra. La cual se llevé a cabo de acuerdo a lo indicado
en las especificaciones.

Primeramente se inicié con los trabajos de calafateo de compuertas y el
achigue de la tuberia de presion de las unidades No. 3 y 4, por parte de la brigada
de buceo y Departamento Mecanico respectivamente, una vez realizados los trabajos
de achique de la tuberia de presion se realiz6 la entrega del area de trabajo al
contratista.

A si mismo se realizaron las maniobras de colocacién de la canastilla y se
comenz6 con los trabajos de limpieza a metal blanco y la aplicacion de acabado

epoxico catalizado de alto espesor (CFE-A27). Para la realizacion de dichos trabajos
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se requirio de la siguiente mano de obra: 1 cabo, 2 oficiales pintores y 5 ayudantes

generales.

Fotografia 5.2 Acabado epoéxico de alto espesor (CFE-A27).

Fuente: Propia

Para la preparacion de la superficie se realizaron las medidas
correspondientes tal como lo indica la especificacion CFE D8500-01, se realiz6 la
medicion de la humedad relativa y temperatura del aire. Cumplidas estas condiciones
se procedio con la preparaciéon de las superficies mediante abrasivos a presion para
cual fueron necesarios 2 compresores en el sitio de los trabajos por parte del
contratista, asi como 7 m® de arena de mina. Se comprobaba que el anclaje fuera a
metal blanco para posteriormente realizar la aplicacion del acabado epoxico el cual
se aplicaba antes de 4 horas. Una vez realizada la preparacion de superficies se
procedia con las pruebas como la de adherencia y espesores las cuales se
realizaron con lo indica la especificacion CFE D8500-01, el cual se menciond

anteriormente en el capitulo 2.
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Fotografia 5.3 Superficie revestida con Acabado epoxico de alto espesor (CFE-A27).

Fuente: Propia.

Concluidos los trabajos de “Aplicacion de tratamiento anticorrosivo a tuberia
de presion de las unidades 3 y 4 de la Central Hidroeléctrica La Villita”, se procedi6 a
realizar la limpieza general del sitio extrayendo del interior de la estructura el
abrasivo utilizado, dando el periodo minimo de curado del material aplicado de 48
hrs, como fase terminal se llevé a cabo la inspeccion fisica y aceptacion del area de
los trabajos por parte de CFE, realizando asi el izaje de las compuertas de obra de
tomay se procediendo al llenado de la tuberia de presién para igualacién de cargas y
sincronizacion de las unidades 3y 4.

En la figura 5.3 se muestra el programa de actividades durante la ejecucion de

los trabajos, de acuerdo con las especificaciones ya establecidas.
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ot

SEMANAS

No. CONCEPTO
4
. CIERRE DE COMPUERTAS DE OBRA DE TOMA Y ACHICADD
DE L& TUBERIA DE PRESION DE UNIDADES 3 Y 4.
COLOCACION Y MAMICBRAS PARA INSTALACION DE
2 ||CANASTILLAMALACATE, COMPRESORES Y EQUIPOS DE
INYECCION DE AIRE.
s COLOCACION DE ANDAMIOS EN EL INTERIOR DE LA
TUBERIA Y SUMINISTRO DE ABRASNO.
PREPARACION DE LA SUPERFICIE & METAL BLANCO [CFE-
4
PAE)
5 SUMIMISTRO Y APLICACION DE ACABADC EPGMICO
CATALIZADO DE ALTO ESPESOR. {CFE-A2T)
§ |[RETIRC DE ABRASNO DEL INTERIOR DE LA ESTRUCTURA.
LIMPIEZA GENERAL DEL SITIO, CIERRE DE COMPUERTAS DE
7 ||oBRA DE TOMA, ACHICADD DE LA TUBERIA DE PRESION Y

SINCRONIZACION DE UNIDADES 3 Y 4.

P=Programado -

R= Realizado

Figura 5.4 Programa de actividades del proceso de ejecucion.




En el presente capitulo, se describio de forma detallada, como se determino la
necesidad de llevar a cabo un mantenimiento preventivo y las diferentes fases del
proceso y ejecucién de una licitacion para trabajos de recubrimientos anticorrosivos,
de la misma manera se analizaron las especificaciones particulares de obra y el
alcance de los trabajos, describiendo los beneficios que se obtuvieron como lo fue el
incremento de la vida util y factor de seguridad de una estructura fundamental en el
proceso de generacion de energia en un central hidroeléctrica como lo es la C.H La

Villita.
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CONCLUSIONES.

El objetivo general que se pretendia lograr en esta investigacion era describir
los métodos y procesos que se siguen los tratamientos anticorrosivos aplicados para
mantenimiento de una Central Hidroeléctrica; el cual fue cumplido en su totalidad, ya
gue a mediante el desarrollo de la presente investigacion se describieron los
procesos de ejecucion de tratamientos anticorrosivos para Centrales Hidroeléctricas
los cuales deben de elaborarse de acuerdo a las especificaciones CFE D8500-01 y
CFE D8500-02, para lo cual primeramente mediante una inspeccién se detect6 la
presencia de Oxido en la tuberia de presion N° 2, una vez detectado el deterioro del
recubrimiento es necesario buscar un recubrimiento que sea adecuado para las
condiciones a las que esta sometida dicha tuberia, de acuerdo a la indicado en la
especificacion de CFE D8500-02, asi mismo esta sefiala cual es el método de
preparacion para el recubrimiento, la preparacion de las superficies por recubrir asi
como el proceso de aceptacion estan sefialados en la especificacion de CFE D8500-
01.

Asi mismo, los objetivos especificos, de esta investigacion fueron los
siguientes:

Definir que es la corrosion, el cual se cumplié dado que después de realizar la
presente investigacion se llegd a la conclusion de que puede definirse a la corrosion
como el deterioro de los metales a consecuencia de un ataque electroquimico,
ocasionado por la interaccién con el medio que los rodea. Por lo que otro de los

objetivos de esta investigacién es el de definir los métodos para el control de la
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corrosion, el cual también se realizé con éxito dado que mediante el desarrollo de la
presente investigacion se encontré con varios métodos para el control de la corrosion
gue pueden ser empleados para prolongar la vida util de las estructuras de metal,
como lo es proteccion catodica, proteccion anodica, alteracion del medio, disefio,
purificacion del metal y tratamientos anticorrosivos.

Asi mismo otro objetivo fue, el de mencionar cual es el método mas comun
para el control de la corrosion, el cual también se cumplié, ya que con el desarrollo
de la investigacion se menciond que los tratamientos anticorrosivos es el método
mas comun para el control de la corrosion y el cual consiste en una capa entre el
metal a proteger con el medio que lo rodea.

Por altimo, realizar la licitacion publica, de acuerdo a las normas de CFE y la
Ley de Obras Publicas, el cual se cumplié en su totalidad, dado que de acuerdo con
la Ley de Obras Publicas se realiz6 el proceso de licitacion mediante una invitacién a
cuando menos tres personas, la cual se determino efectuar debido a los resultados
obtenidos de la prueba de espesores, donde se comprob6 que los defectos son
mayores del 20% del area seleccionada cantidad de metros cuadrados. Se realizé la
cuantificacion de la superficie por recubrir y se seleccion6 el recubrimiento que
cumpliera con las condiciones a las que estd sometida la tuberia para asi poder
elaborar las especificaciones de obra de acuerdo a lo establecido en las normas de
CFE vy posteriormente realizar la convocatoria, evaluacion y fallo, eligiendo la mejor
propuesta para elaborar los trabajos.

Con respecto a la pregunta que dio origen a la investigacion presente, ¢ Cual
es el método mas conveniente para la Licitacion de tratamientos anticorrosivos en la

tuberia de presion de Unidades num. 3 y 4 para la Central Hidroeléctrica “La Villita™?,
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la seleccion del método en esta investigacion se realizd mediante las
especificaciones CFE D8500-01, CFE D8500-02 y CFE D8500-22, con el fin de
seleccionar el método méas adecuado, tomando en cuenta las condiciones a las que
esta sometida la tuberia de presion, por lo que se llegé a la conclusion de que el
tratamiento anticorrosivos mas conveniente para el proyecto, el cual fue un
revestimiento Epoxico catalizado de alto espesor (CFE-A27).

De acuerdo con la investigacion realizada y basada en los sefialamientos que
indica la CFE, se encontr6 que para realizar una licitacion de obra publica, es
necesario realizar un proyecto sobre una necesidad que debe de atenderse para el
correcto funcionamiento de la Central Hidroeléctrica, esta necesidad se identifica
mediante inspecciones de rutina, las cuales deben de realizarse periodicamente por
lo general una vez por afio como parte de un mantenimiento preventivo, una vez
detectada alguna necesidad para el correcto funcionamiento de la central se procede
a realizar la licitacion publica, en cumplimiento a lo dispuesto en el articulo 134 de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos y con fundamento en los
articulos 27 fraccion 1l, 41, 43 y 44 de la Ley de Obras Publicas y Servicios
Relacionados con las Mismas y su Reglamento, dicha licitacion se le otorga a la
mejor propuesta presentada.

La licitacion se realizdé de un tratamiento anticorrosivo, que para la presente
investigacion fue un revestimiento Epoxico catalizado de alto espesor (CFE-A27) el
cual fue seleccionado de acuerdo a la especificacion CFE D8500-02 donde podemos
encontrar una variedad de recubrimientos anticorrosivos, esta misma especificacion
contiene las caracteristicas de los recubrimientos como lo es la adherencia,

resistencia al impacto, resistencia a la abrasion asi como también la aplicacion. Para
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el cual primero debe de efectuarse la preparacion de la superficie los cuales estan
establecidos en la especificacion CFE D8500-01, para la presente investigacion se
realiz6 la preparacion con abrasivos a presioén a metal blanco, el cual debe cuidar
ciertos parametros como lo es la temperatura del sustrato, la humedad relativa y el
punto de rocié que es la temperatura a la cual se inicia la condensacion de la
humedad del aire.

Preparada la superficie se debe de aplicar el acabado, en este caso es por
aspersion sin aire. Donde un supervisor de la CFE debe de verificar mediante
pruebas como lo es la de adherencia que el revestimiento fue aplicado de manera

correcta y asi poder dar concluidos los trabajos de mantenimiento.
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ANEXO A: PLANO DE LA PRESA JOSE MARIA MORELOS, C. H. “LA VILLITA”.
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