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CAPITULO- I

Es un hecho comdn:

e 1ndustr1ales del pais, con 1a mayor rap1dez, segur1dad ¥ eficienc1a pos1b1e.



Esto origina a su vez la_r

tales servicios,

Para‘el “cas
mienda. aplicar un 29 porrecubrimien=-

ViCap. I11)

cdntrolfeféctiidfdglifenéme-




CAPITULO 11

Reaccfﬁn Anédicq,

2Fe”



Durante el proceso: de:corrosi6n-

dicas que a continuacidn




Con un exceso de oxigeno en el .medio se tiene:

drilo (OH)%;léargaQOs;ﬁ

dréxido ferroso Fe (OH),, el que’ pued

En el cétodo,

vamente, se combinan con:lo

formar la

1o extte

metal, 6 si existe-el-mecanismo dard.u

Tectrolito en 1a vecindad del cdtodo por la presencia de

vqlés'jdﬁes (635)«
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Para ¢1 uso prdctico se considera el flujo do Lht'bLILC delmds (+/ a m‘nnr‘§~‘
{-) por el c1|cu1tx metdlico y el fIUJo de’ com.1a:ln e 01 e]ﬂatru]1to stra;,‘

del dnodo al catodu como . se observa en la f1gu»d (2.1) s

2.1.2 TIPOS DE CELDA DE CORROSION EN TUBERIAS-

Existe un gtan numeto de condiciones que favorecen la formac10n de 6reu< ané-
dicas y catod1cas sobre 1a tuberia, sea por 1nadccuada. COHS}d?Yd(10HC§ de di
sefio, construccidn, maneJo almacenamicnto y por las condiciones preva]ec1en—

tes en 1as zonas por donde cruzard Ta tuberia.
CELDAS DE CORROS[ONJPOR,METALES DIFERENTES.

Este t1po de celdas se. forman cuando se- unen electr1cam nte dos metdle: d1f¢
rente;,~]oca11zados en un e]ectro11to donde se generx una d1ferenc1a de poten
cial electt1co entre ambos ; 1a magn1tud de1 potencwal dcpcndbra de la p051-w~

cidn de los: meLa]es en: 1a“ser1euga1vén1ca y“de‘]a naﬁurdlcza delkelgctro11to.

”nte SLId gobnrnado por una resis

de 1a pé]%q@

La ros1stenc1a ohmuca 1nc]uye>' e c1rcu1to;meti11co enLre ol énodo / cdto-
, la del’ electro]1to y 1a de los reveatimlentos 6 pe]fcu]as de-los produc—-

tos de la corrosiﬁn en 1as superf1c1es metalicas.



[n el caso de tuberlas, ]a re51stenc1a de] c1rcu1to meta11co generalmente es

Py

je a través-de-

ste.potencial de'polarizacidn es.opuesto a

la celda def

La pelfcula d dade'm era permanente por

cia-del oxigeno 1to que =e comblna coniel: h1dr6gnno "a-

ra removerlo. '’

Reduccidn 4H%" jf 7

Oxidacion 2H0

Total 2,0

En 1a serie?91ec
%tWossmiﬁﬁ
los mctaIes de,val ﬁ,»f

se observa en 1a tabla 2. 1.



ELECTRODO DE
(255C;1-ATM)=

Aluminio
Hagﬂegb e
Sodio” T
Potasio -




CELDAS DE AEREACION: DIFERENCIAL

E1 papel del oxfgeno es el de facilitar que ocurra la reaccitn =~

Una cond1c16n
berfa nueva e

to de 1a tuberia total,’ sa1vo q
vo que la de Va tuberfa y[gja. ]
ces involucradas. ;

Asf, la tuberia nueva serd mas rapidamehté.tdrrbfda{'o

© 0.



CELDAS DE CORROSIQN,COMO RESULTADO DE-TERRENOS-DIF@RENTES 5

como anodo m1smo que suFriré un ataquo corrod1vo. deb1d0 a ]a ompo

ferente de 1os terrenos donde cruza a:

11.
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~ CAPITULO III

PROTECCION CATODICA

El contenido{q es

zados en la pr

En el afio de:

discos:de’co
que cada par:.d

con agua-salad

Sir Humphré Dav

da caso 1os discos inc se-corroian mientras:que los otros discos metdli--

cos permanecia

cer el concept

En el aﬁofde1182

En-la actua11dad

trial. Sea en forma de protecc16n galvanica 6 de corriente 1mpresa; péfd coﬁ

trolar la corros16n de un metal localizado en un electro]1to._ .

13,



Basicamente 1a corrosion electro-quimica resulta de un flujo de corriente en-
tre las Supexfiqies;anédfcas yicatédicds, nucstre ohjetivo finai para ﬁna'éél
da dc corrositn de una éstrucLUrd meL&lica'es'eTfminar a cdntko]af”él‘flujd
de corriente proﬁedente del éféa anédica. Esto se_1ogra ap]%cando una,co—;—
rriente generada por una fuente externa de tal. forma que Ta corriehte fluya

hacia la superfitieianédica, en-lugar que fluya de ésta.

Por 1o anterijor predom1nara sobre la superflcwe referida una reaccibn caLod¢
ca mas. que una anod1ca, para. 1ograr esto la fuente de COI(IPHLC protectora-

debe ser de un-potencial mayor que el de la superf1c1e anddica por proteger.

La cantidad de corr1ente necesar1a dependerd delsre qunv1m|ent0 para sostener

una reaccion cat0d1ca en toda 1a SUUPrflC]E por protegcr

3.1.1 PROT‘EC‘(’) 10N GAL VANIZA

La protecc1on ga V8 11ca ‘n conectar un metal mis act1vo a la eatruc—:

tura que se desea' 'otnger :con obJeto de que se-corroa de manera prefelen---

cial, el uso. de anodos ga]van1cos en 1a proteccwdn catddica, es una de las -—'

aplicaciones de las ,e]das de corr0510n por metales diferentes.

Si una estructura de acero, sea e] caso de una tuberia enterrada o sumerg1da.

es conectada e]ectricamentc a un metal mas clcctroncgat1vo y ambos estun en -

contacto con un e] ta] mas act1vo se corroerd Y. descargarﬁ co-

rriente, que f1u1ré a traVes de1 e]ectrol1to hastd Ta estruclura en cuestlén

14,



£l dnodo galvan1c0 tambzen 11amado anodo de sacr1f1nlo puede descr1b1r5e como
un metal con-un potcnclal mas e1ectronegat1v0 que 1a esfructUla que se pleth

de proteger, sus presenLac1ones pueden~ser c111ndr1ca, pr1smat1ca, rectaﬁbu-

de brazalete con las sxgu1entes ca-

lar, pris mat1ca de seccion trapezo1da1f'
actet1st1cas, ya sea que se ut111cen en ap11cac1ones submar1nas 0 subterra--

neas:

a). Potencial suficientenente electranegativo para asegurar un flujo- de co-

“rriente ad
b). Corriente:

c). Buen comport

d). Tienen vida it

Los anodos galva

nio con 1as SIgu1entes caracter1st1ca

POT.EN CIRC. ~ . DRENAJE DE -

‘ABIERTO (REF ~ “CORRIENTE - fCORRIENTE
MATERIAL  Cu/CuS04) EN -~ TEQRICO EN *  PRACTICO EN.

ANODICO.  VOLTIOS. .~ - AMP-Hr/Lb. = AMP-Hr/Lb.

Magnesio -1.757
Zinc i 1£11i

Aluminio ... 110

15,



Los anodos de magnesio se ha encontrado su mayor aplicacion en- la proleccién

de estructuras subterrdneas.y les dnodos de zinc.y.de alumihiojsgyhti]iZdn,-~

preferentemcnte para proteger. estructuras sumergidas: ;- :

A continuacién se dan var1as Fonmu]as que: den Utilizarse.p

vida Gtil esperada de un anodO'de peso con0c1

L@#

Lz=

La=
Lm= Vida (
La=  Vida d

o

ra el magnes1o, 90* para‘el zfnc y 951:par§1ej aihmiujo;:de,sa]ida;tedrfté -;,

16.



por libra basada en 1a Ley de Faraday También se. consid=ra que T1o0s énodos -

no se consumen - tota]monte por: 10 que s’ toma un- factor de utllvzac1on de] 75

por ciento. .Lasiconstant

los valores de e

(Es funci6n del &rea externa de] anodo)

17.



TABLA No. 3.1

PESO DEL ANODC
SoLBs

18.



Para el caso de 1nsta1ac1on de grupo de ‘dnodos la corvlente‘total de sa11da -

puede determlnarse calcu]ando la'corr1ente de'sallda‘d -un. 01 anodo y nmulti
pl]carse su. valo £ o ctor {,k e apr gy : ,bla ---

No. 3.3

NUMERO DE
ANODOS EN -
PARALELO.

19,



Las formulas anteriores'y las tablas dobcran usatqo un1camnnto como una gu1a

para est1mar 1as corr1entesidev$alf ‘ de os anodog qn]vén1cos, deb1d‘ a que

Los sistema

cicn (p/s)'

RESISTIVIDAD
_APROX, OIS -CM




E1 relleno (A) se utiliza en zonas hdmedas y;de':r;esistiv‘ida’dvnienoreé_‘a‘_ 500

OHm-Cm. E1 rellenc (B) se’ usa frecuenten 0s

21,



Estas pruebas son aplicaciones de corriente directa a la estructura metdlica

carriente nece:

nuaciones: de” potencia

22,
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Para calcular el por ciento de drea desnuda se deben tomar dos secciones de la

estructura metd] i F’U"t0

de= Densidéd_ de_co
en 'Ios,_,]'dgél‘é q
madamente se conside

licas enterradas~.

24.



2

0.0108 Aewsn®  (ImA7EL7)

'QQEW“ﬁQOZ“ (%M%L%Ij ,;fr

corpiente de

proteccién.

o
]

Para el por.ciento de drea desnuda s¢ considera.

tructuras metdlicas nuevas 'y para efecto di

Para el caso de tuberias subnmarinas se procede al cilculo

corriente a:partir de la resistenciz del dnodo.

Donde:




Donde:

la= - Intensidad de cmmente (ampers)\;[-‘,'

D= Potenc1a1 dc conducc10n

26.



- POTENCIAL (VOLTS

) PARA PROTECCION CATODICA. EN

[ RTCTREE .

METAL .

LINITE NEGATIVO -

ACERO EN MEDIO AM| =~
BIENTE AEROBICO. |
LIMITE”PO_‘S/I‘TVI\!V()_ ’

LIMITE NEGATIVO
MUY ALTA RES
CIA DEL ACER
(RESIST> 700 MPa

LIMITE NEGATLVO

ACERD EN HEDIO AN
BIENTE ANAEROBICO|

LINITE PASITIVO |

27.



En el intervalo de temperalura de 25 a 100°C se aumentard en la densidad de -

corriente del orden _’de“;l_ ‘m{\/mz‘ oF cad (8)

é]:qu.i,er' fuen

“relativamente sencilla

andes-cantidades .de mate

rial anddic

28,



4. Su drenaje de corrieﬁte no puede ser controlada.

3.1.2  PROTECCION POR RECTLFICADORES

Este scgundo metodo de ap11cac10n e protecc16n catod1ca
)

dio de un rect1f1cado 'a 1a estructura por pnoteger

energ a pr

maria (c. a

el exter1or para 1mpr1m1r corr1ente d1recta contro ada por me--'

Con el s1stema de corrlente 1mpxesa se energ1zan Yos énodos por medlo e co--

rr1ente d1reuta Estos s¢ debcn de instalar en el e1egt.ol1t0 y—conectaISe -

al polo. pos1t1VO (+) y-la estructura metdtica por proteger se debera” onec--

tar-a la term1na1 negat1va ( ) del rectificador como se muestra

3.2, para e1 caso ‘del. monofa51co y tr1fa51co

pruebas de. requer1m1ento de corr:ente, se conoce 1a demanda de esta en cada --

punto; con estos datos se deben calcu1ar las caracter1st1Cas de cada rect1f1ca

dor, estas son"Intens1dad de 1a corr1ente a proporc1onar 1p en Ampers

sidn de operac16nken vo]ts

La corriente es un d

miento de corriente

La tensxdn d _operacion corresponde acla suma de 1as caidas\de tensidn en. to--

dos y cada ‘uno de 08 elementos que integran e] c1rcu1to

29.
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Distancio enire tnodos enm. {pies),

FACTOR DE CORRECCION DE LA RESISISTENCIA POR

ESPACIAMIENTO DE ANODOS VERTICALES
{ Caivanicos o de grafito ).
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el nimero de &nodos  agrupados y la distancia enlre ellos. :,

de corriente debido-
reacctona con el grafito de

de corriente anddiééfﬁbderada instalando 10sdnodos: en gujerosgdefméyor -

didmetro y re11enandd"eiié$p cio anular de pﬁgeJQLQ};fj§Q;trjt0rédo.

33.



Los dnodos de grafito también.vienen en forma cilindrica de las dimensiones -

Los &nodos antes descritos'se utilizan generalmente en grupo.

Los problemas précticos de pndtgtgidn;;atddje&:aibasg;dg édffﬁéﬁte’imprcsa, --

3.



suelen requer1r cant1dades fuertes de corryontc, por 10 que se. tlenen que -

agrupar var1os elementos; que’ eﬁliama d1spos1t1vo de contacto a t1erra

cuentemente

Para la

etamente: imper -

polietileno

géfruéfufé‘-

sis cuando_esté en conta o.con el electrolito.  De todas: formas e recomlenda




utilizar el mismo tipo de cable de doble forro empleado en la conexin andi-

ca.

Las siguientes f6rmu15$fperm1tg »]pularklalrésisigné}a Hevun*SOIOréhodd ci--

1fndrico vertical u horizontal:

36.



RESISTENCIAS % -

'RESISTENGIA- ELECTRICA DE UN GRUPO DE ANODOS DE
GRAFITO, EN PORCIENTO DE LA RESISTENCIA DE UN SOLO
" ANODO DEL GRUPO

SRAF 33

37.




Rv = 0.0ESZP ,

0.0052P
Lo

Donde:.

gue:

38.



©0%00145
000135

0.00128
0.00121
0.00114
0.00109
0.00104

39.



Breve guia para se]ecc1onar un rect1f1cador de c a. para ser. usado en s1stemas

de corrlente 1mpresa‘

Se procura:siempr
particular,

seleccién -

realmente: se

no utilizaria;

La capacidad

ven1entes que 1os.de silicio.

40.



En unidades de gran ca}p‘acidad particmarméntg aquellas ‘con:elevadas:salidas -de. -

voltaje, e]s-l]] “0 ued "‘e 6

41.



DESVENTAJAS :

1.

a2,



CoAPITULO IV

R IT‘EIi"I'OV'sZ PARA L

garantizard qu : a ten eger, trabaje permanentemen:

aplicada. fEst

t1m1ento) ya q
po(23), '

de 300 mV. medido entre lae , ’
sat. La medici6n de dlChO camb1o debe hacerse con 1a corr1ente de protecclén

aplicada. (Este criterio se ut111za en tuberfas sin revestimiento) (23)

43.



Como tercer criterio se basa en la.elaboracisn de curvas de corriente-voltaje

que son utilizada: determina ntidad

corrosi6n es una mezc)

tructura y,cuéndbila

predominante sobre la estructura

Esta ecuacitn obedece al compbrtéudéﬁté’dgri' puty;~‘e T§¢grb , gf"Tdf¢1";'

44,
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9%

POTENCIAL POLARIZADO

£~ DEL ANODO Y ESTRUCTURA
!

VALOR MININO DE

CORRIENTE *ARA
T PROPORCIONAR UNA
COMPLETA PROTECCION

E DL ANODO.
UNICAHENTE

UNA MJEi FAC. BF

CURVA TIPICA CORRIENTE VS POTENCIAL ii
PARA DETERMINAR LA CORRIENTZ DR &
PROTECCION, !

J. FIDEL GUADARRAMA MUNDZ]| TESIS §
J. LUIS OLIVA BOVER. |

FIG No. 4! j




CAPITULD V

 INSTRUMENTOS DE MEDICION E INSPECCION DE
' LDS SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA -

honbre, bgéiu

do, mismos que

Para el caso en que se aplica un recubrimi
trolar la prepéféé{én;dékidfsu

mhmpua%%ﬁrﬁ@m

Para el caso.de
usardn lamparas con patrones

por comparacidn prjbﬁ‘cgnyla;superf1c1; que se-1impid seﬁdetefmynqn]afprofqﬁ

47.



didad del anclaje que ha dejado el abrasivo en él.mét&], ytde eétajnanera’def

cidir si satisfac

en las ondulaciones

usara para determin

teska 1a prfmera,‘debeitenerse_cuidadq»dé’gue

cialmente endurecidas no sean penetradas bajo-

dando lecturas mds altas. -Ver Fig;fs.i'¥‘“_1[ 

48.



b).

Medidor de pelfcula seca:

po son 1

mo el]fET

nar-la un1form1dad

Tos espesores maximos y minimos espec1f1cad05»se cump]on. A

49.



ELCOMETRO

UNAM “ﬁ: OE EST. SUPERIORES CUAUTITLAN

PARA EL RECUBRIMIENTO.

INSTRUMENTOS DE CONTROL DE CALIDAD

J. FIDEL GUADARRAMA MUNOZ

J.LUIS OLIVA BOVER
e

TESIS

FIG.No. 5.1
50.




Detector eléclrico de fa]las,de‘recubrimientd anticorrosivo...

ensic ajustabié:;tibdfﬁhpul

La tensid

guientefprqcedimyent

51.



PORTA ELECTRODO

ELECTRODO

UDETECTOR Y
FUENTE DE ENERGIA

“ESTRUCTUNA SUJETA
A LA PRUEBA

UN AM]|FAC. OE EST. SUPERIORES CUAUTITLAN

LOCALIZADOR DE FALLAS ENEL
RECUBRIMIENTO,

‘ —d
J, FIDEL, GUADARRAMA MUNOZ|| TE SiS j
J. LUIS OLIVA BOVER,

FiG No. 5.2

LY



Seleccionar una drea con revestimiento anticorrosivo en el. traslape --

de1‘ffe1tfoQ?dA‘ iniac

a la resistencia

o 1a calidad cubriente de'la misma.

53.



Esta inspeccion detecta burbujas, ampollas vacfas, grietas, puntos del

qadus o inclusi e5 conlenidos en Ta cubierta -

54.
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e).

Higrémetro

56.



CAPTTULG VI

' V‘RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS

corroswvo A1gunos --=

lentos de1 tTpo epox1co y

ubriimiento cambia el medio

nico e {norgdnico.

57,



Gencralmente estos tres ti

rrosivo se usan . mb

Tos revestimiento

,mentajés vehicul

tu Tddis,

58.



retener o flJa ,e)‘ 1gmento ‘con una buena adhe:enc1a a.la superf|c1e meta114‘
ca o capa anterior, fotmando as1 una barrera f]ex1b]c, 1mpornoab1e y durab]e '

a 1os agentes corros1vos de] madio ambuente. Como cgemp]o de res1nas se t1e-

nen -las epox1cas, alqu111ca:, fen611cas y po11am1d1cas entre Oero

ADITIVOS.

Son compuestos 0rganomet&11cos o meLﬂllcosf ue. se"d1c1onan cr pequenas cant1

dades, ten1endo gran 1nf]uenc1a sob\e 1a~v1scoa1dadvy e5 db1]1dad de’ recubr1-'

miento 11qu1do, asi - coio el p0f~r de n1ve1ac1on y apar1cnc1a do

aplicada, eJemplos de estos ad1 1vos y 1as puop1edades que esLo quificdnfse .

describen a continuacién, -

AGENTES SECANTES.

a durante -

Estos ace1eran ‘el proceso de xxdaclén y po]1merizac10n de=1

su secado k ita]atos de coba]to

0s Jaftenatos, octoatos, ylomo, mag

nesioy calcio

«fAGENTES ANTIOXID 1TE

l-5ivT1enen la flnalidad'de 1nh1b1r o retardar la ox1dac16n superf1c1a] del recubri

59,



miento 11qu1d0 que generalmente se manifiestan como una capa de nata en rec1-

p1entes ab1ertos y/o cerrados, 1a met11 et11 cetox1ma but1ral dioxim

meros- amil- feno1ados

AGENTES ESTABILIZADORES DE DISPERSION:

Evitan el asentamiento o separaci

durante un'tiQMpo‘tﬁibhéb1e' ejemplo

AGENTES SURFACTANTES

Son compuestos.

persion del piguwntb

tes de silicén,
SOLVENTES.

Son quu{dosiongénicuk ]
ademds quéi ,
tos. ,Ldéghay

en cuenta_las

diso1uc16h;
tes se puedep

propilico. -




Generalmente aunque no siempre dos sustancias se dice que son solubles si el

valor de su p@réméffOIde solubilidad son

guiente,tépiii rée de: 6n

tado, ﬁeﬁ&l

ARAMETROS: DE
SOLUBILIDAD.

PIGMENTOS.

61,



Inhibhidores: VAmérii]o,de zinc, sulfato bdsico.de plomo v fdﬁatofbésitq de- -

zing, - Su funcibr

be a la sup

Su;fuqéid prin

égv fjnante

en que se basen. resina_proporcionan conjuntamente una ex-

celente resistericia quimica a 1a corrosién..

62.



Los aglutinantes o resvna més comunes en 105 revest1m1entos

ra el control -

de la corros16n son 1os s1gu1ente

b}.

c).

d).

e).

a).  Hules Clorado

cado r&pwdo;'como reg1a genera! no se puede ap]icar con un margen de -

63.



seguridad sobre pintura de aceite o barniz que se secan por oxidacién. -

Estos recubrimientos consisten de dos primarios compuestos de alquitrén

64,



de hulla, resinas ep6x1cas, p1ganLou inertes y un reactivo quimico,

Estos deberan de me' lar e 1nmod1atdmbnte antﬂs de su ap11cac16n mismia

gue debeté rea1lzarse en‘sus prlmerds T honas sub;ccucntes, a: teumera-»

tura: amb1entn

Caracteri

quiera; mayok flexxb111dad

Acabado:

ep6x1co y e: ‘“ : ;'”__ minico, por. o]umcn para cl t1po A y de’ 4

partes de comp nente ep6x1co y 1 de componente pol1amid1co en’ vo1umen pa

65,



ra el-tipo 8.-

Lamina.pintada . -t s

Durqf(hbkas)

EST‘A'BIV ( DE CADA TIPO)

Envase: cerrado (horas)
A]macenam1ento (d1as)

FLEXIBJLIDAD Y ADH[RENCIA :3

Doblado en mandril cénico

INTEMPERIHETRO (WEATHER-0-MET
Ciclo 102/18 {min. ) durac1onfdr
GABIN[TF SALINO (horas) A
Densidad (gramos por cnd. )

Componente epdxico (equ1va]en

te epdxico 230-280)
Coponente aminico o po]1am1d1co

66.



CONTINUACION ..

CARAcrfnxercAs’Y:PRU&BAS;FiSitA

10.

12,

. ARARIENCIA Y- APLICACIO}

RETENIDO EN. MALLA v, 53

Coponente epoxuco;

(Por aspersién). -

Poderrcubrjéhté M2/Lt:

COMPOSICIO

13.

14.

CANTIDAD DE PIGMENTO
Coponente epbxico

PIGMENTOS -INERTES DE S

Sobre pigmehtb j§
oTROS

Componente am1n'
pollam1d1co"

VEHICULO
Componente'epéxlco resina

epéxicas. con equ1va]ente,qg!7
xico 230-280" sobre veh1cuA

Alqu1tran de Hu11a, sobr
Vehfcuto:

Solventes'r"

Componente aminico 0 pollaml
nico.



CONTINUACION 'vov 0

4 BN PESO
HING - HAX,

“METODO -

triamin omo-‘base
-na- poliamidica:(valo
230-246) sobre .vehicul

16- Compatfbi];dad

PRUEBAS QUIMICAS: MP-16-74 ~ ~ TEMPERATURA TIEMPO

Reactivo: _«;:;iliﬂ o
Crudo - "7:
Agua destilada
Acido sulfdiric
Agua al'3% d

48°C 30 Dfas
o 60°C 30 Dfas™:
:(Sbiﬁciﬁn):‘ Ambien£e 30 Dfas .
. fbiente. - 30 Dias

68,



Inorgdnicos.

Se han desarrol]ado'muchos recubr1m1entos 1norgén1cos‘con cargas de z1nc obte

n1endose buenas referencias:de omportam1ento en:una. amp11a va edad d “am=--+

b1entes corros1v

de Tos mas drast

El Primario~gef2n‘
Genera]idédes

Este recubr1m1e t

cuyo “cura": o:1nsolub1lizacidn se efectua por med1o de una: su]uc1on curadora

Pl

dcida ap11cada 1nmed1atamente de haber efectuado e] recubr1m1ento.; o

Caractériétiéas

recomienda para 1nmer516n en: so]uciones acuosas s1n comp1ementar1o con protec

cifn catédica.

- 69.



Aplicacidn

En 1ugarésAbféh39enti1ados’y”ﬁoffasbéfﬁién

Acabado:”
Se puede usar 1o

sé1idos, vini

aplicacidn. de
Este pfodu¢toff

Componenté
Compohenfei?i

Componentéb3.

El recubrih1ent

vehiculo de §j]iCato

0.



con cepi]lvb de-raf

71,



© CARACTERISTICAS ¥ PRUEBAS

10.

11.

12.
13.

cidn. horas..”

GABINETE SALINO
DENSIDAD . (GRAMOS P

'METRO CUBICO

- APARIENCIA

ASPERSION

72.



CONPOSICLON MN

14.

15.

16.
17.

COMPONENTE 1'(ENVASADO'POR s
SEPRRRDOT.
CANTIDAD DE PIGNENTO

Polvo de L1nc (96% de,pureza
como Zinc).

Compat1b111dadyr,‘A

COMPONENTE. 3 (SOLUCION CUR
ORA) 7 »77 e
Acido fosfor1co (Comer¢1aT
a) BBE).. it
Qtros Ad1t1vos.
Dens1dad 0. 91”& 1.1

73,
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El Primaric de Zinc 100% Autocurante

Base Acuosa.
Denominacidn.‘-f”
Primario de Z3hcf100%
Generalidade§g
Esta especificacion se
rado o-insolubilizaci
cién que séfa
Caracteristicas;

Es symamente-d

excepcidn de hidrocarburos-clorados en presencia

no: " Se considera que la vi

do, sin embargo, se reco-

75,



solo, no se recomienda para. inmersidn en soluciones acuosas sin complementar-

lo con pfdtec:ibl catbdic

76.



{DEL MATERIAL MEZCLADO)

CARACTERISTICAS Y PRUEBAS FISICAS: =

'fMETQDb"'f o

1. Tiempo:de Secado
Al tacto {horas)
Duro {horas) S
2. Estabilidad (de cada tipo): -
Almacenamiento {dias) :
3. Flexibilidad y Adherencia
Doblado ‘en mandrit cénico
Ldmina pintada P
4, Intenperimetro {Weather-0- Meter) .;‘,*
Ciclo 102/18 (min.) duracidn -~ +
horas. i
5. Gabinete salino {horas)
6. Densidad {gramos por centlmetro
cibico) ‘ L
7. Viscosidad Copa Ford No 4 !
(seq)
8. Color , L =
9, Finura o fineza (unidades Hégman)" MPf9'74
10. Retenido en malla U.S. 325 en: % i MP-10-74
11. Apariencia y aplicacion - T
(por aspersidn) o oo MP-11-74
12. . Poder cubriente (Me/Lt.) - o MP-12-74°
13, Curado oo LMP-13-74
14, Cantudad de pi =
Polvo-de". z1nc ?96%-de‘pure
como zinc)i
Minio (Pb304) 97% de pureza
19,

Vehiculo Si!ipato‘lnorgéniqof;_



c s e g BN DESO
o MP »Q;,S""{_I,“'C;I_;—‘O',; NOooMING O MAXL METODO

16.
17.

VEh]CU]O
Otros‘aditiyo
Brea’ 0 der1vados

~Agua: 11bre -

Compat]b111dad.

PRUEBAS QUMICAS: MP-16-7 . TEMPERATURA

Reactivo
Agua duTlce

do el

recubrimiento,]MétddbﬂMPli 574i

(carbonato de zinc) como resu]tantes de 1a reaccién.:'*

78,



El recubrimiento no es afectado por e] 1ntemper1smo luz so]ar, 1luvia, von--

gos. Como n

rres, etc.i.

El calor adn'a temperaturas;de 450°C ,t1enen'poco efecto en,los recubr1m1en--

tos 1norganicos de zinc. Es,a‘temperatura ‘esta’ por arr1ba de1 punto de fu---
si6n del zinc y sin embargo el récubrimiento permanece intacto dando mayor --

proteccifn.

No son afectados por la mayorfa de los disolventes orgdnicos incluyendo los

muy fuertes como acetonas, hidrocarburos clorados, aromticos, etc. No son

79.




afectados por productos der1vados del petroleo. como 1a gaéoliha, diesel y -

ace1tes 1uor1cantes.

mos marinos. Ademds, debe cons1derarse que la pe]icula nt1vegetat1va no -

puede ser usada con seguridad d1rectamente sobreularsuperficie de acero o -
de aluminio a causa de la relacién galvénica desfavorable entre estos meta-

les y el téxico empleadoé por 10 que se requerird una intercapa no conducto

80.



ra entre el metal y e) recubrimiento antivegetativo. -

81,



PRIMARIO ACABADO
Preparacion
Condiclon de E lo! de lo ”.IT’ El”l‘l”
ondicion xposicion No. de  en mils. . d on mils Aplicacion
Superticie | Recubrimiento (5 por | Recubrimlento c:’“’ por P Observaciones
capo capo
(seca) (seca)
Ambiente seco [ RP-| Minimo Alguiddiico 2 1.5 | RA-20 Esmalte alquidalico 2 15 | Brocha o | Sin acabado el minio alquidalico se
RP-2 Cromato de zine. 2 1.5 [ RA-24 Fendlico de aluminic 2 15| Aspersion | usa como mano de taller
L.M.oL.Ch.| RP-2Cromato de zinc. 2 1.5 | RA-20 Esmalte alquidalico 2 15
A. Com.
L.Ch. A.M.B. | RP-3 Inorganico de zinc.
poscurado | 2-3 El inorgonico de zinc. aufocurante
Ambiente  himedo RP-4 Inorganico de zinc. RA-21 Epdxico cotolizado 2 15| Aspersin | 1Ipo B se empieard cuandose tengo
- : Autocurante RA-22 Vinillco ds altos 2 3 : o dél TO% da Mamadad rektieg
A Base ague 23 solidos durante lo aplicacldn y secado.
B Basesolvents | 2-3
> RP-3 Inorg.zinc. poscurado | 2-3 | RA-2I Epdxicocolalizade 2 2
Amblents hémedo y salino L.ChA.M.B. | RP-4A lnorg.zinc. auto ba. | 23 | RA-22 Vinilicooltossolidos 2 37| Aspersion | Idem RP-48
RP-48 Inorg zinc.auto b.s. | 2-3 | RA-26 Epdxicocitos solidos 2§
Ambiente himedo con o sin RP-3 Inorg.zinc.poscurado | 2-3 | RA-2| Epdxico calalizade 2 2
salinidad y gases derivados '; RP-4AMorg.zinc.outo ba. | 2-3 | RA-22 Vinilcoatos solidos 2 3 | Aspersion [ ldem RP-48
dol azutre, L.Ch.A.M.B. | RP-4B Inorg.zincouto b.s | 2-3 | RA-26 Epcxkcooios soidos 2 5
RP-6 Epoxico catolizado | 2
RP-3 Inorg.zinc poscurado | 2-3 | RA-2! Epdico catalizado 2 2
Ambiente marino L.Ch. AM.B. |RP-4AInorg.zincoutoba. | 2-3 | RA-22 Vinilicooktossolids 2 3 [ Aspersicn | tdem RP-48
RP-4B Inorg zincauto bs. | 2-3 | RA-26 Epoxko alfos solidos 2 5 -
Exposicisicn al ogua salada L.Ch.A.com. | RP-5A Alquitrondehulla 2 6-8
(interior de tanques) epoxico No se usa Aspersion. | Detectar continuidad electrica
Exposicion ol agua cruda y
tratada (interior de fan- | L,Ch. A.com. | RP-5A Alquitrinde hulla 2 6-8 No se usa Asperalon | Detectar continuldad ektrica
ques) epoxico
Exposicion ol agua potable da L :
(interior de tanque de L.Ch.A.com. | RP-7 Vinil epoxico Modit. 2 1" | RA-22 Vinilico olos solidos 2 3 | Aspersion | Detectar continuidad eléctrica
almacenamiento ) RP-6 Epdxico catalizado | 2 | RA-26 Epdukcoalios solids 2
Exposiclon a la turbosina L.Ch.A.M.B. | RP-8 Epdxico para RA-23 Epoxico para Detectar continuldad elecri
turbosing [ 2 turbosing Ios
Exposicidn a destilados RP-3 Inorganico de zinc Se emplea tambien en fanques
fratados L.Ch.A.M.B. poscurado | 2-3 No se usa Aspersion | aromdticos y alifficos

SISTEMAS RECOMENDADOS PARA CADA TIPO DE ESPOSICION



PRIMARIO ACABADO
Condicion de Exposicion de la Espesor Espesor Aplicacicn Observaciones
No.de  en mils No.de en mil P
Recubrimiento Recubrimiento O n mile
Superticie capas por capas por
capa capa
(seca) (seca)
Exposicion @ destilados sin tratar | L.Ch. A.Com. | RP-6 Epoxico catalizado ! 2 RA-26 Epoxico de altos solids 2 5 Aspersion Detectar continuidad electrica
Exterior. de embarcaciones: L.Ch.A.Com.| RP-5B Alquitran de 2 68 RE-3IA o B ontivegetativo 2 2
Fondo epoxico
De minima linex de carge: @ RP-7 (Enlace)y I 1.5 La pruebo de aderencia se
traza de cinta de cubierta L.Ch. A.M.B. [ RP-3 Inorg. zinc poscurado | 2-3 RA-25 Vinil - Acrilico 2 15-2 hara con el sistema completo.
Cubierta “RP-4A0B Inorg. zinc -auto- RP-7 (Enlace) y I 157|-Aspersion
L.Ch. A:M.B. curante 1 2:3 | RA-22 Vinilico altos solidos 2 2 o
L.Ch,A.M.B.| RP~4A 0 B Inorg.zinc auto- RP-7 (Enlace)y [E
3 curonte 1.-2-3 | RA-25 Vinil-acrilico 2 152
Interior de tanque de em- | L.Ch. ACMB.[ RP-8 Epoxico cotalizado I~ 2| RA-26 Epoxico altos solides- 2 5 | Aspersion Detfectar continuidad electrica
barcaciones > : . : No se-use’ para aromaticas
Interior de tonques pora cru- | L. Ch.A'Com. | RP-5A Alquitron de hulla No se usa Aspersion Detectar- continuidad electrica
do i epoxico S St S s el L =4 .
Exposicion u alta temperatu- | L. Manual RE-30A (Alumiio) 2 1S ‘Brocha o '| A)de 80°C a 260°C
i . No se usa o
ra L.Ch A.M.B. | RE-308 (Silicones) 2. 15 Aspersion B)de 261°C a 560°C
Zonas propicias al desarrollo RE-3lA Vinilica y oxido- S |a
de organismos cuproso el :A:py rsion Apliquese sobre superficies secas
RE-31B Vinilico y toxicos Sa
organometalico 2 2
LiM. o RE- 32 Epoxico para zona S
Zonas de mareas y oleajes L.Ch. A Com. de mareas y oleajes | 100 No se usa Manual
(100% solidos)
Exterior de tambores de 200 |L.M.y/L.S.
Llitros para tambores | 2 | Aspersian No se usa ocabado

Clave: I..M.. Limpieza manual.

L.S. ! Limpieza con solventes

L.Ch.A. Com.: Limpieza chorro de abrasivos acabado comercial.

1..Ch.A.C.M.B.: Limpieza chorro de abrasivos acabado cerca metal blanca.
Ch. A.M.8.: Limpieza chorro de abrasivos acabado o meta! blanco.




Como sistema de proteccién-para el recubrimiento anticorrosivo en los:siste--

mas de transporte.

b).  C.0

¢).. - C.01

d). .01 on ce ko -

- ga.



TIPO DE -

MORTEROD 0
CONCRETO.

a.C.0l
b.C.01
c.C.01

d.C.01 4

160

La tabla se calcyl

trico de losvmatek

dere necesario, =

85,



El tamafio mdximo del agregado grueSO, cuando ‘se use concreto.normal; serd el

siguiente: -

La EésiétenciagdeI:
edad paraﬂt f

tizarg el

nido de su]

se usard-cemento:tip

creto, - :

7.6 X 7.6 cuadrado.

86.



Requisitos de _Ejecucidn.

_por dos procedimientos

87.



b). La operacidn de colocar g17concrepb a]rededér-de} tubo ‘serd cdhtinua, -

Curado.

El concfefd

evitar que el

a). Curado con agua.

88.



Debera 1n1c1arse dentro de 1as dos horas s1gu1entes a Ia colocac16n del

concreto

creto deriariohé da” nto
corrasivo del tubo | ‘ i ) mayores'dérblzszMZ., se

retirard todo e] concreto a]rédedor del tubo en. el ancho de la zona dafiada, y

89,



se recubrird de nuevo.

‘Espesor de concreto. + 10% e

Densidad del concreto. - sy

90.



E]l espesor de] recubrimiento deberd ser tal que se tenga 1o siguiente:

P =
Pl= Tn-
R = ca

Valores de R,

E1 peso de la tdberfa,fevestiandepe, on qbggsg isand‘,e];mégodo, iguighte:

Después de curado el concreto debe pesarse cada framd'de'tubeffb erg;bén

bdscula con una precisifn certificada de 12. La longitud de cad57tfémordebe
medirse con aproximacifn de 0.3 cm. El peso real obtenido debe cohpafarse -

con el peso solicitado y no de variar mis de 1.9%.

91.



La absorcibn del agua . debe de dcte»m1narse apartir del concrcto endurec1do y

curado que tenga54, més dias de edad y sca tomado do a muzcla de revestl-—-

miento, tal como se- ap11ca en las operaczones normalcs de l& eqt1m1ento. De-

'uno enicada Ld'€L defproducc;dn,'para

La muestra

ras. El vo]umen'd Jda‘muestra, serd detetm1nado por el volumon de agua des—~'

plazada

Después: de saturad

lestra, -debe quitdrsele el exces

de humedad: superfi-

cial y pesarse

Para una longi

Donde:

92.



Volumen de cdncreto'pof mt. qe']pngjtud,&eituberia”MB/M.' ; .

Peso déJTgfmhést 

93.



CAPITULO VII

PREPARACION DE LA SUPERFICIE DEL GASODUCTO

PARA LA APLICACION DEL RECUBRIMIENTO

Uno de 1os factotes més 1mportantes en la pxotecc16n antlcorrOSiVa e: naif-

que actuar&n como cétodos en presenc1a de humedad ace]eran la corros16n del

94,



et e i

. ACABADO — ACABADO

PRIMARIO

HERRUMBRE

DESPUES

U NA M|{FAC. DE EST. SUPERWORES CUALTITLAN |

AMPOLLAMIENTO OCACIONADO POR
CORROSION EN EL RECUBRIMIENTO,

J. FIDEL GUADARRAMA MUNOZII TESIS
J. LUIS OLIVA BOVER.
;e ————

FIG. No. 7.!

95.



acero,

La preparacion de dos fundamental

mente que.son’:

a). " ULimpieza:manual.

Este método de preparacion de herramiEntashnEg‘

miticas y eléctrica

meriles, hJad

caso en particular:




Las Tijadoras metdlicas dejan superficies nds dsperas pere sv alto costo limi

ta su uso a pequen. 005 te

MAX .CONCENTRACION PERMISL - -
BLE ‘ppm.-EN VOLUMIN. S

200

100

casos en 105 ¢
dos o secos sir

si6n contfnua., o

97.



Limpieza Quimica

Este procedimiento soluciones comerciales capa . -

ta 1°”§‘t“dj¥i‘ﬂ’P@Jaieficzen;1a de este método
perficie no 1a hacen muy reconendable y con frecuen

niveles-de adherencia.

98.



En resumer,’ 1a prgpdrarron de SUpClrIL1C con Lhurnu do arena consL1Lu

ye e] metod mas ef'c1ent;'pava e] caso dol acuro es Lructura] y so]a-

mente en aque]]os asos-que-resu1te 1mpraut1co 6 1nunsteab1e podran'

ut111zarse\1a llmpleza manuaT o la QUTM]L&. prefcnenlemenLe 1a mdnua]

proporc1ona <.

funa'bue-

‘ras, elimin

" otra materia extrafia pero’si liminar totalmente las incrustaciones

firmeméﬁfe”adhéfidas;w~Lfi.»~
S 99,



L.c Limpicza Cercana al Meta]_B]ango

Su aspé;tq_e ntérmedioientre:los. dos‘t1pos de 11mp1eza antes menc1o

Arena Silica’

Par su bajo costo

romper facilmente a] chocar co L ren
un tamafio de particu]a,infer 0 QUéta tamafios mayores
(abajo de 16 mallas) solo mértiliéah/lausuperfiéféisih limpiar pequefias cavida

100.



des.

Gravilla dg.AEe

Este abra51vo cons1der fragmentos de~acera 0:hierro ac1dd0 con bordeq duros

y cortantes que prac ,f ente : rup]damente. Sus dew
ventaJas pr1nc1pa1es son 1a de produc1r una superf1c1e dvmaanado éspera que -
requ1ere de numero de manos de] recubr1m1ento para cuhr1r las: crestas ¥ de que

en la presencia de humedad atmosfer1ca puede 11egar a oxldarsc por 10 que si

es utilizada contamlna 1a superf1c1e.k;’f."

No se recomienda el-uso de' municiones de hierro subaja eficiencia

de limpieza,

rofundidad: del:an

oducido-por es

En 1a siguiéntgjtabl

tos abrasivos.:

101,



- 'PROFUNDIDAD D ANCLAJE

Suninistro de

11a de oriffcio de

mentarse la cantid

se trabaja abéj,

cie resulta miy Te jngfipienﬁé;'&adé:dué‘bfaétidqﬁehfef s posible’des

-102.



prender contaminantes fuertemnente adieridae: .

Recipiente de Fluidizacion

Tiene por obJeto~dos1f1car ¥ f]u1dazar uh& Fiortagduuiiﬂéd de'abrasiyq‘en,la

corrientel de’ d1re:de a]ta pres16n, ‘haciendt. posibis st 1vunspultaciun a Lra--.
vés de mangueras a']a zona de 11mp1eza.' Deﬁﬁnu(ﬂhdﬁ da"su tamaﬁo, Ta capaci-
dad varia entre 200 y 400 1itros de arena (entre 3 y 6 sapés). Par ttabajos
continuos se fabbican cor dos cimaras a fin de qﬁu yna de-ellas este énveﬁéré

cidn mientras que la otra se carya con arena. Fig. 7.2

Mangueras.

Con el fin de mantener Tos gastos y pre 5von dn opv* acifn: anLu iencionados; es

necesario: se]ecc1onnr el. tamafio. de. Ja. manauara

Si la longitud de la manguera es de 15 metics o menor; un diémotrokiniefho’de
025.4 mm. es adecuado para una boguilla de 9. 5 mi. %1 es Supor101 a 10 lﬁ‘mc
tros debera prnferirse uns manguera de 3] 75 i . de dluﬂ@fto 1ntLrno, a s1n de

evitar perdxdas suce51vas de presidn

Bequilias

eramica-que. tiene

jir el chorro hacfa una

103.



e

UNAMI| FAC. DE EST. SUPERIORES CUAUTITLAN

IR RECIPIENTE DE LIMPIEZA
: e POR ABRASIVO

J. FIDEL GUADARRAMA MUROZ|| T ESIs
J.LUIS OLIVA BOVER,

FIG. No. 7.2

- e =

104,



En el mercade se eucuenlran Tos tamafios convencigna]es de 6.35 mm. y 9.5 nm,
los dos primerus se utilizan en trabajos mcnoféﬁ.» Eh ia préctica se utilizan
las boquillas de carburo de tungsteno.dado qué tjené una vida Gtil de abroxi~
medarente de 800 horas de sopleteo continuo, en comparaci6n cdn lés 566 ho-

ras de las dos:restantes, por lo:que a largo plazo-resultan mis econémicés.

Procedimienta.

Du:ante 1a ]1mpleza con chorro de arena deberan dekte

guientes aspectos

a).  Mediante 1a valvila, deberd de régulafsgf!é,pa ti
tal .que-sea s&ficiente para lihpjar cdh‘iaﬁfééz:s
la corriente de aire. : i
b).  Lapresién y el gasto de aire, esbeﬁ'fi

tenerse constantes.

¢). La bdquilJa‘debgra;&e“mén

d). Una vez term1nad el opletead el‘eso;qe polvo deberé -

de quitarse con‘un chorro de a1re 11mpio ¥ seco‘o preferentemente con

105.



una aspiradora. Este,punto;esfde'g?anfimpbrtanbia,[l i

dofé dé3éq¢1§Je

En cua]quier aso en»qu, : haya espe01f1cado preparacwon con abras1—

vo el t1empo,m§x1mo que Se; perm1t1r6 que transcurra entre’la 11mp1eza

y 1a protecc16n»de la superf1c1e dependcrd del ambiepte ‘en que se ope

: 106.



CAPITULO VIIL-

& 'MANTEN!MIENTO £ mspeccrou DEL SISTEMA?

/ ‘DE PROTECCION CATODICA .

inicial, anual y es

dentro de ‘un

Inspecci6n Anua)’

Estaré basad ysobr los 'resultados de. 1as antemores inspeccwnes. 1nc]us1ve -

cons1derando condiciones a las cuates el sistema de- tuberia ha' s1do somehdo -

107.



tal como exposicion tﬁrmica pxes.un 1nLex

)!
Inspeccién,ﬁépec

Se Tlevard a:e ‘tdgtérip

Tipo I;

E1 objetivo en:ééﬁd; es[1$ de detectar daﬁbsfobVidsaénjlhfiuberfé'Sih necesi-
dad de realizar ningn tipo de limpiezajen Ta misma paka“é]*ééceso del inspec
tor,

108.



En este tmpo de twahagos generalment se’: 11izar Ibééhﬁtbdésigéﬁfiéicos.,ta]

das aque]las ‘deterioraciones- etectadas n el: t1po;de“inspecc16n nterior,‘j'a

las &reas prev mente se]ecc1onada». q“ ge eralmente es nec sario 11mp1ar1as

para su inspeccién.
‘ : 109.



. it St 4 P

PLANTA

bt
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Este generaisente se lleva a.cabo 1ocalmenbe v es rea11zada pov grupos de bu-

205 quiencs eva]uen v1sua1mente 10 danos n e1‘s1stema de protecc16n cat6d1ca

y en lu realizaci6n sekaux1 “de1 s1stema sumerglb1e de --

video,

Tipo II1. Inspeccidn

la deLeccadn local, d eh1§f05 en

Fanuras, abol laduras

la tuberia, ta]es como picadura wdebidas a Ia corrosion,

111.



marcas de esmerilada y rajaduras circunferenciales éntre otras;.";._»

centro y a

posterioride:
Seccion Impulsora

Las baterras loca]az,

para el 1nstrumento uran

Esta seccidn’es

ismaique va a favorecer que.el instru

La seccibn del- ro estd provista:de:un ndmero de. transductoras mon :

tadas en dos an un contacto -

estrecho entrei}psfdos“sistemaéfééﬁﬁqres'v Ta, superfic1e 1nterior de la tube-.

fa a través de Ta corrida de inspeccion. -

112,



Los sensores cubren 105 360 grados completos de la circunferencwa de 1a tube-

ria con un amp] io.margen de mpa'llne"

s de sensores coloca

 un oscildgrafo de

113.




DUCTORES

>

4

ODGMETRO

P SECCION ' IMPULSOK

SECCION COMBINADA -
F DE IMANES Y TRANS- -

AMPLIFIC ADORELS ELE_CTRQNICOS
Y SISTEMA DE GRAVACION

UNAM FAC DE EST SUPERIO‘?LS CUAUTI TLAN

DIABLO INSTRUMENTADO

J. LUIS OLIVA BOVER,

J. FIDEL. GUADARRAMA MUNC Z

Frne No.8.2

-
2 |

i)

H

1
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rayos de luz donde es transfemda al pape1 pata quc sea mtvrpletada obte-~

niéndose gréﬁcas‘ eme.)an es a

1.6 Kn/hir. 16 Kn/Hr.
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UNA M| FAC. DE EST. SUPERIORES CUAUTITLAL

GRAFICA DEBIDA A IRREGULARIDADES
POR CORROSION.

J. FIDEL GUADARRAMA MUROZ|| TESIS
J. LUIS OLIVA BOVER

FIG. No 8.3 B
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Condiciones de Operaciﬁn de 1a Tuberia.

genera] en e1 pruuer caso esta seré rea11za

poca distancia de la localizacién de 1a tuberia'dcz1a'quc se desp]azar& alo

117.



largo de 1a miswa, con el auxilio de datos de navegacién puesto que ésta uni-

dad sumefgi?['y%770>:

La unidad's

serd de Ag/AqCl

recabada- o

mente se haga

cién y andlisis

En la siguien

ta inspeccidn

118.




UNIDAD
SUMERGIBLE

—H TUBERTA—_

SENAL DE V|DEO
DATOS DE NAVEGA-
CION Y PROFUNDI-
0D DE LA TUB.

DATOS DE
RECONOCIMIENTO|
PREVIO

GRAF. GRAL.DEL.

NIVEL DEL

COMPUTADORA

RAFICAS]
NO PRO-
DISCOS'

el

GRAF. DE DETALLE

DEL POTENCIAL

[GRAFICAS
P
TAS. —

[GRAFICA DE GRADIENTE|
—|[TT7TT

< Loa I
]
i . ﬁ ‘vl
D QFERADOR
. . {"f,.“ B
CONSOLA
A casie
wusiLIcAL
REPORTE L
FINAL -—
4
o
44
= g
&2 g%
3 35
3 &

CN: srlmanc
DE

TUBEKIA

ANALISIS Y CORRELACION

INTERFRETACION Y ANALISIS e

UNAM][FAC.DE EST SUPERIORES CUAUTITLAN

PROCESAMIENTO DE DATOS
POR EL RASTREADOR DE

TOMADOS
TUBERIA.

J. FIDEL GUADARRAMA MUNOZ
J.LUIS OLIVA BOVER.

TESIS

FIG.No. 8.4




' CAPITULO IX -

 DISERO DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA

' ‘<36 pulg.)

ansportaré 360 nﬁHones‘

ie cutﬁi’cbs '

P“rr“rtigr_e_

“Fi erro
Sulfatos S0, -
Carbonatos C0,=. --

120.



Bicarbonatos HCO3'—-{-----—4-~-?4--------%-?-
Dureza al.Calci
Tendencia d

1. La:piatdforma de'compredenjdéberﬁ on ,qgelen--

o1



viardn al gasoducto 360 millones de pies cibicos por dia (NMPCD) de
gas con-una presion de 82 Kg/cmZ.,jy1C6ﬁ“Jh :f;ﬁpéfdﬁuta dcohdicionada de --

32°C {125°F) con Ta siguiente comﬁb@jcﬁ

COMPONENTE

gstacién de recompresion Nuevo Progreso Atasta. o

122.



: Gasddaéﬁd;@é'0§9144 ﬁt57 (36kpu]g),,de’acefd,a1ﬂéiﬁb6

tongitud dej*&asqduttg;;', S

69 Knsv totales, de los cuales 64 Kus. serds suhmarinos.y 1os restan-

tes 5 Kns., serdn en la Costa de Atasta. Ver. Figura

APLFSLX¥Bé;f$éanVesbecificacién AP1-SPC-5LK. Eé,udé»,_m"

grada de prueba, ‘con la siguiente composicidn:

123.



COMPOSICION  DE LA TUBERIA API-5LX-60 Y-AP1:SPC-5LX

ANALISIS % 2 MAK: , X ¢ e % MAX

Colada

Comprob.

“vel



MERIDA

semu GASODUQTO
CAMPECHE (D)
'ZONA

IDE..
'PRODUCCION

CHAMPOTON O)

UNA Mﬂ FAC. DE EST. SUPERIORES CUAUTITLAN

LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL GASODUCTO)

J FIDEL GUADARRAMA MUNOZ|| TESIS
o Luss oLiva soveR F16. No. 91




REQUISITOS ESPECIFICOS DEL PROYECTO

Para obtenef»lbs're

vos, -asi como 1a de

ré envo1v1endoa

mo mfn1mo 1 9 cm. (3/4 Pulg) a unagtensi6n de 0 :gg/me:(IQVZSZﬁulgz)

126.



Puede ser aplicada wanualmente &

c).

6 por medio de mdquinas encintadoras.‘

E) espesor:del recubrimiento anticorresivo de esmalte de a]quitfan de
hdila serd 2.4 wn. (3732 Pu]g)(zs) en sus restantes 44 Km. derlongitud
del gasoducto que serd preparado y aplicado segln se -especifica en el
Capitulo VI. Antes que se enfrie el esmalte, debe aplicarse sobre el
mismo una ehvolfura de refuerzo de fibra de vidrio, en una esbifa] uni
forme, ésto se debe hacer de modo que la envoltura de vidrio se'éMbeba
dentro de la superficie externa deT esmalte caliente'y se debe de hacer

que ' Ta cantidad estrlctamente necesarla de esma]te penetre a»traves de

Tientes  Los tvas!ape; en 10

(1 Pulg).

127.



Agregado Pesada’

Y das bre. d‘ \;nL;LLn dets Tadgdcen ie Lani:

1 Jod Yo lar-

acuerdo @ dos re--

fLéJrésfsfénciﬁfé'1a compres i6n del concroto deberd tener un ninimo de
280 Ko/ cn (4000 Lb/Pulg ) alos 7 dias y 1o deberd ser nenor de 352
Ke/en2 (5000 Lb/Putg?) a os 2s dras. (2) M

E] agregado pesado deheré aatwsfacer 1a Ner’ ”AST! C ¢9 78 degp tenAy

"_El mater1a1 deberd: tr1LurarsL y i

(42)

se 1nd1Cnn'

PORFENl 3

128.



ANODO DE ALUMINIO TIPO BRAZALETE MOLDE CILINDRICO SEGMENTO
' ¥
! DIMENSIONES | REVESTIMIENTO | REVESTIMENTO  |PESO NETO| ESPESOR E:':T"'go"gs SEPARACION| TOTAL DE | REQUERIMIENTOS
KILOMETRAJE | GASODUCTO 3 DE LASTRE E |TOTAL OEL DEL mrncas |ENTRE | Wasa bE
TUBERIA ANTICORROSIVO | CONCGRETO ANODO DE ANODOS
(ESPESOR) | ALUMINIO ANODO | SECCION ANODICA -| CORRIENTE
0 +000 Km. | ga-pa-1- ATASTA | 914 4m. | 22.22mm | O TR TERMOCON - | 70 370 30a6Kg/er] 216 Kg. 79,37 mm. 61 mts. S
TRACTIL HOT-CLANQ ) Ly
A K ~y| CoN 5732 ADITIVO -328 1.70848,Kg.{ 346.5 Amp,
204000 Km, |(POL- 79-ATASTA)| (36") (0.875) | TERMOPLASTICO | (3.126"H30 b /1t ; A
DE ALTA TEMR
20 4000 K. | CA-PA-1-ATASTA |914.4mm. [2222mm. 4mm (3/32") OE  {7937mm-3046Kek
S ESMALTE DEALQUE) ST 200 Amp
334000 Km |(POL79 ATASTA)| - (36" |(0.875") | TRAN D HULLA. | (3.25")-190 b/f1*
33 +000 Kn. | CA-PA-IATASTA o | mm (3/32") DE | 110.3mm- 2800Kg/em
. |eswaLTEDEALQUR| e 440,94 Amp.
64 +000 Km. {{POL-79-ATASTA) (0.875") | TRAN DE_HULLA, (4.5")-160 /11" S

TABLA 9.1




El agregado pesado debe eatar 11bne de arc1lla y canL1dddcs noc1vas de

a1ca11s, sustanc1as peraud1c1a1e5 e

h).

130.



k).

1).

ELEMENTO

ria pdfféﬁiﬁaaﬁrsfdirtunferenpia

lugarés‘bara cada brdiélétq;ﬁ~f

1.



Pata e] anodo de braza ete tipo segmentado debe un1tse a ia tubez1a -~

pow soldadura c1rcunferenc1al acas ecion de 50 VSthnn

).
to
cen

ersto
nj.

132.
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AN/ ////
//,/, o gt 41
P2 Y

PARTE NO PROTEGIDA

REVESYIMIENTO DE CINTA
SERVI- KRAP° ROCKGUARD

. DE40.6 er. [ 16 PULG.)
DE ACERO . CENTRADD SOBRE
LA SOLDADURA,
REVESTIMIENTQ DE cmm
"SERVI-KRAP ROCKGUARD"
DE 15.2¢cm. (6 pulg.) -
DE ANCHO CENTRADO SO-

BRE LA PARTE NO PROTE -
GIBA.

\EEVEST.DECONCRETO e |
REVEST. DE FRICCION

UNAM FAC 0[ ["-1. 1UPE.H'ORE‘ CUAUh rLAN

TUBERIA , o ST -
DETALLE DE JUNIA DE CAMP

PRI AT T LA W ST AT R e .

. i
J, FIDEL GUADAREAMA MUNos) TE SIS
J. LUIS OLIVA BOVER . [FIGNo. 9.4
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CALCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DE LA PROTECCION CATODICA

1.

1.b Cé]cUTQ’He'1§Qdeﬁ§id§d§de corrient

Esta'se‘cé]éuléréacqnsiderdndo

135,



"TEMPERATURA, F°

PRESION, PSIG

CONDICIONES DE FLUJO A -TRAVES DEL GAsSODUCTO

8on

J00

DISTANGIA KM, -~ =

40 a0
n h

L DISTANGIA® KM

0 L]

DUCTO POL-T9 - ATASTA -
(CUMPOSICION DE DISENO) -

90 UMPCID
] T80
270

. a0

: 450
& 1540
f b i 830
L N

! ; } 720
{ ! -4

i ' k wo

N - -

| | ‘.
S P -
l L 200
bl . 920
0. 20

o Asm

FiG 9.5
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Donde:

Dc =

dc =

Dc

i

Dc

1.d

que debera proteger catod1camcntc al gasoduato

' (afios de serV1r1o) i

b=
"

t. Capac1dad de corrlentc de] anodo
W, = (345 5 Amp) (175200 Hr) = ~;689‘d'65.,7‘

137.



el perinetro -interno (Pi) del dnc serd igual al, didmetro -nominal -

;déiféésdﬁﬁcto

L= 0:3048 nt-(12 pu)

7 048 nt | u! longitud- de uq:gstaﬁaard)
o= (0.2497 mt?) (0.3048 mE) -

138.



. 0.076129 mtd

Tabla Cap. 111

139,



d-= 20000 mts = 62,69 mts
319 4nodo '

140.



T , = , 2‘9‘;:‘.?‘3!; = : QS_QSOF :

200 Amp (175200 Hr).
881 Amp-Hr.
Kg

141,



Dimensionamiento del &nodo.

Espesor :d'e’T: anodo:.

Tptub + 2.

Pe

L= Longitud del dnodo

142,



Anodo'tipo,ga[va
.. i

manodo 216 Kg

No= 184 Anodos

Espaciamiento entre &nodos

L= 13000mts.

No= 184Hahb&§sl,ﬁi

d= 13000 mts =
184 anodos -

Contando coh,el:miﬁm
real entre 1os 4nodo ,

tramo tubo =

l?.~.]9:mt’;‘s,"

143.



Célculo del requérimientp de
L= (@ tub) (0 wb’:“’“’.‘f’?,
1= 3.1416 (0.9144 mt) (31000 mt
1= 440.94 Amp. s

144,



Célculo de la 'mas'a a,ndd’icq".__ ,

44094 A ,_‘(‘_;_'/:'52'00“ Hr) = 876!

861 Am-hr.
K.

L= 0.2048 mt (12 Pulg)-Tongitud del- dnodo -

145,




= 0.3722 x 0.3048 mts = 0.11344 nt>

-
n

[w]
—
—
W
oy
-

No= 273 dnodos

Espaciamiento entre dnodos.

L= 31000 mts.

146.



INSTALACION Y PRUEBA.

La tuberias

ligro de huracan
fendmeno que pueda
se combina el .

eliminar el material despre

Mediante este sistema se forma'una zanja bajo la tuberfa, hundiéndbée,ééfa1e
inmediatamente se acumula la capa de ledo sobre Ya misma. i

147,



F—-— S

&
A Flotacor UNIOU CE ECTREMOS DE TUBERIA yﬂ'
rLese besklice s
== TupeRA

SATLEL €€ AucLAR

/

JuBRRIL Ck COSTA

b i

Lot FLOTADORES SERAL DE TUBERIA DE rugo e wuowce [
20" CE DIAUETRG ¥ 0.4/ DE ELPEGOR EN O anuose

TRAMOL DE 150 m. U CTROS ADITAVIENTED
COL Li MIBIAA FLOTABILICAD, < S e

ourcin ea' TN

RAUPA 08 TEWDCD

TUBEKIA CLBUARIGA

TUBEXIA COU TLOTABONES

BOYAS DE LA AucuAs)

LIEA OE FLAYA

osesruzmento

CABLEG DE SALATO
O REUOLCLDORES.

CaBerA LE JALADD
\SE LA TuBERIA

UNAM !FA DL ESY. SUPERORK'S CUAUTITLAN
S e e

INSTALACION DE TUBERIA

J. FIDEL GUADARRAMA tuRozf TESIS

J. LUIS OLIVA BOVER FIG. No. 9.6




Al terminar la operaci

clase de desec)

1to en

da la tuberfa,

149.



- CAPITULO X

Generaiidadgg

£l costo

¢os que continuam

de algunb§:’,

qIéflo_ﬂgandS"qUe_so}a--

150,



mente se presentan una

151,



Origen de 1a tuberfa Monterrey, N. L. México.
Destino Cd, del-Carmen

Distancia

Cantidad transportada

Espesores del.lastre

sin-lastrar

Con Tastre de 79.37

Con Tastre de 101.6 mm.
Peso total de 1os°5,333 tubos
con lastre. 35,359.50 TN + 38,750 TN

Costo del lastre de concreto $ 365,000.00 fN‘
o 152,




Costo del lastre de concreto por
tramo de tuberfa (79.37 mm.) (SSGSOOO/TN) (7.8 TN) = -$ 2'847,000.00
(201.6 i) e

7$73'650,000.00
Costo total (de? lastre de co : :
creto). ] 171829.250,000

9!427,950,000

'$11519,280,000.

ciléku"lkq‘de Cos
Clasificacion. d

Factc;r*fbor

1830 kn. e 7
- 4998) = (74109.5 TH) (14998) =
1'111,494, 281,00 M.A. Costo Total del Flete
Factor de tercera clase g 7;098 inm/Km-Ton .
Factor fijo por Ton, $ 2,008.64 mm/Ton.

153,



Costo del Flete (7.098 mm. ) (1830 Km) + 2008.64 mm. =
- Ton-Km .. . Ton.

7980 NN

21323,332.82 M.N

Costo por}y;oprdina

- Distancia 1830}

(c te) (0

Costo por us;) exc1u51Vo. . te) (0
' : 0:25) = 277,873,570.30 M

N
; 154,



Cuota por remesa

Destino Ciudad de) Carmen

155,



COSTOS DE LIMPIEZA DE LA TUBERIA CHORRO DE ARENA EN ACABADO METAL BLANCO

TRAMO DE_TUBERIA |PEBC DEL_ANODO No., ANGDOS _ JPRECIO UNITARIO ] COSTO TOTAL
K .
(HOOAO " GALVALUN I 328 $148,000 W.N. | 47)880,000.°°
O+ 200 Km 218 Koo
20 4000 Km. ,
A GALVALUN I tre $148,000 M.N.] 25'988,000%
33 +000 Km. 216 Kge
33 +000 K GALVALUN T 283 $#218,000 M.N.| 80'048,000.%
84 +000 Kn, 320 Kor.

TOTAL, {34'721,000.%°

COSTO POR LIMPIEZA CON CHORRO DE ARENA COSTO TOTAL €OSTO TOTAL POR

KMS OF TUBERIA | DIAM.DE LA WREAEXT. E TUBERIA . oot 20100 SZB R CIORRD DE AR

0 50 +7.POR MAT.] 30 +/. FOREGUIFG | 20 % POR MANODE GBRA || DE LIMPIEZA POR KM.| LIMPIAR LOS 64 KM.
POR LiMPIAR TUBERIA | MILES DEMYKM |'MueS S/KM | MILES $/KM MILES S / KM HILES S/ KM
64 6" 2.47 812,56 495.04 390.03 1697 63 $ 108' 848320.00
COSTOS DE MATERIAL DE RECUBRIMIENTOS
KM-DETUB RIMARIO UNISEC COSTO TOTAL XM.DE TUB, | ESMALTE PROTEXA 260 FIBRA DE VIORIOFLEX
; q €08T0 DEL PRIMARLO , - [RENDIWIENTO | COSTO | RENDMIENTO €080
PORRECUB.. 1™"L7/KM. | MILES S/KM . | ENLOS 64 KM PORRECUB. I ToNs KM. | MILES S/KM || ROLLOS, MILES $/KM
k /sak 221 744,04 $ 4781856000 44 i85 18X 1000" 319,20
TORIO MA COSTO TOTALES COSTO TOTAL DE i
REWDIMIENTO] OIMEN.] _ GCOSTO DE LOSMATERIALES.| LOS RECUBRIWENTOS i
1 ROLLOS/KM . | CIONES | MILES $/KM MILES $/KM PARA LOS 64 KM.
60 18"X 400" 540,590 4342.68 $191077920
COSTOS- POR-EQUIPO UTILIZADC EN EL RECUBRIMIENTO Y MANO DE OBRA.
T equee ] MANO D& OBRA 0370 PO COSTO TOTAL POR
e ENDIMIENTO 0§70 HENDIMIENTO TOSTO Asu‘:x':bpgs;gc;‘b‘é‘c:m\ UTILIZACION O °°STD°EF2”“N° EQUIPO Y MANO
i MTS. OETUB/'JORN .| MILES S /KM | MTS.DE TUB/JORN . | MILES $/KM £QUIPO BRA OE OSRA |
88 1,017.98 MN (L] 1,338.42 MN, 64 855' 130720.00 MN. 7 00 MN.Is2
COSTO POR MATERIAL ANODICO




CONCLUSIONES.

De acuerdo a cieftas intajas claves que prcénnfu cI‘sistematdc'hrotccbiﬁn:cg

tédica por anodos ga]van1cos en med1o mar1no sobre l,de:corrienLe inpresa, a

contmuacmn SE mencwnan B

a).

b).

c).

d).

En base a 10 anteri

hacer el diﬁenéi@nqm1qnt01de]}éiétemj(dé;protq -16n cétodfca;pqr15nqdds]gélvg

nicos.

En cuanto a) recubrimiento anticorrosivo se decidiokaplicar1brbaéicaménte, pa
ra aislar el gasoducto del medio, asf como disminuir al minimo la cantidad de
drea cxpuesta, y de esta manera obtener bajos requerimienLoé de corriente, y

material anfdico.
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