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CAPITULO 1 

Es un hecho. común qu{'.d~rallte l~}P~~~i~~¿n de plantas <indusfriales. así como -

en estructuras, se.º~.~:rva u')a~gtadu'aJ i~~éti ora_~i6T1)d~-l Ci~ ~~lli~o~, tanqu~s, 
1 íneas de conduccilÍn~etc;. Nor~al1~eT1te estos. ef~¿-to~'.5~ át~ibuyen.al fenóme

no de corros;Ón, efest~:'ciue T1oha dejadd. d~>ser unapreocu~'acf'ón,dú .tíonih~e, 
por lo que seh~ vi~tohi:iligád() a desarrollar tecnÓlog'ías'esp~c-íficas)ára su 

control , y de esta ~~ne~a· disminuir .1 as pérdidas ~c~ncSmiC:~s qUé :~T191oban 1 as 

; nterrupciones delip~ocefa'/producti vo. ·· · ;~e:· J•.· 

Esto es' sY dé 7dejéldesarrÓl 1 ar libremente i a ~<frrosi6~-~n;un~ estr'u~tlJra de-
-~:.::-,: __ -._¡-,·-'~ . _::. .' 

terminada, dará. lugaÍ' a una operación tan costosa qu~ en al9UT1os casos, la re 

posición de-1 a. misma· estructllra ·.será más- convenié~t~ 'que su ~reparación' . 

uno de los métodos que se ha llégádo a .desarrollar .de manera eficiente desde 
. . 

mediados del siglo pasado, es. el de Ja protección catódica que cumple satis--

factoriamente su función, la que há adquirido una gran importancia industrial 

en un período de tiempo re 1 a ti 'lamente ~6rt8 a Í actual , (Cap. I I 1). 
~;: 

~·· ._ :··. . ... -

En un país. como es· el núesti;o' de #~:éim,ie'nto'Tndu'slrdr. Ún ~marcado fd i ve~ 
si fi cado. re'qu i er~;cb~t~r·i;n l ~-i nf;~~st~~cturá/":~~ésa~ia:que rerm~ta J 1 evar 

-~-<~~ ,:'-·.: · -- ¡, ~>~. :-:¡_i_L~i-~,,~; · 
los servicios de. agua. gas e hidrocarburos._entre otros/ a-1 os centros urbanos 

' . ' . . - ' - - - •; ·: . ~- -"- - -_ - -. -

e industriales del pa.1s, c.on la mayor rapidez, seguridad y cfic. iencia posible. . -- . ' 

l. 



Esto origina a su vez )a necesidad de instalar tubérías para ef suministro de 

tal es servidos, y~· qli~.¡)bfJas'.4istaríctasd ~al úme~es tan:gr~~d~s no resulta 
;~/<--. 

apropiado.·.el 't1·~~s~~~~~~·~ci{~~cÍiri'!J~i_¿~~-~o~ \~nques/• · .. 
·,_~. '_ ,:«, "·":>: ·;'.,·-·C.-~ '.-:':\~~~~:··:. :.·>':•·; '--'· 
. •, '<_/~~-~ ~,··:.-.~ ,.,, ' .-_:'.:?" ;~---~,·::_:·-,;_:-,:·.;.:: l/'.'>:~;~---,.-~:f~: 

Para el caso'.deJns'.taYafioll~s t; 1:~li:~í~s d~!it~;ráne~~ 'o'.s~:ergidas se reco--

mienda apl icar.una:p~oieéciÓn extefn~ inti'crirr§s'iva:, ya~sea por,.,recubrimien--
~.:~r_::-~''·:_:.~·-:·;' _,, . . _.-¡_. ---:-.- ~~ - ,.~--- .• 

tos con material ánticorrOsivo (Cap: VI); porproteécion catódica (Cap. III) 

ó combinación de am~·b~. (d{~().riéra qu~ permita Ü~ contr61 efectivo del fenóme-
-· _;. - ., ; ,., ... :-<- >.· . - - . ' ·, .. ' .. " ' ' -.. · - ' 

no de corro.sión, ··qu'e\~,t 'el obietiy§if'inai.:de'.eseeJrabajo de 'tesis' a· través 

de los. conceptos ·<lei ¡¡· l'rciteccúikcató<licá i>ara eíi'diseño (é11mensiollamientol 
' - -· . . -:;:, . . -, ·-._3.1:·:~:;. ' - . - ' - ' --· . - ·- -

de la protección exter'na c{uecde~ei{a'p1 i.carse 'af gá~od~cto de>9144mt. 
-r' _.' ~"-" '• ;, 

(36 Pulg.) decliám&trdqúe~i1~ca1fi¡~&~~eíiechornat;inod~fosahía de 

2. 



2.1. l 

Con 

gradual 

lo rodea; 

tes 

a). 

b). 

e). 

d). 

Las 

dicas: 

2Feº ____ __. 

CAPITULO I l 

... ·. ++ 
2 Fe + 4e- (oxidación) ( 2 .1) 

3. 



Reducci6n 

Fe3+ 

2Feº 

2Feº + 

4. 



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

2Fe (OH) 2 + H20;+• :1/2~2 ( .; ,.:i2{{;(0,~b .(Moho común) 
-~<(.,: ": ( 2-·-5 ,. . 

"" "' '"' .,\" ,r~{'S'~;~f ;fit;( '(,~i~•~1~¡;;if,áf•~,~;f;;,¡,.1,, "' 
tales serán co~s~~icio~ ~h el ·~nodb, 'dé'~C:~é~'dó'a;lo~.fu~ca~is~<lsde ~eácci6n -

· .. ··~, < ;; ..... o,·X~) .. · .. ·.··.;-·· 
: ·- .. :.-_. -.. ~: ' - .; _, ., ·. 
"l ', -·-'· 

anteriores. 
/ :· - .:·· ·:~, 

"-'·".e·"' 
.e--~-.::~-~~--_=~ 

Con referenciaa lá fi'u~~ ~.·(/ ly~~eii~n J}er~id·a~or'1~.dif~r~ncia .dél: po 

tenc i a 1 entre 'el á~dcfo~.Y:cái~J¡/, ;es~tta{·iil. mi~;aci6~ d~ efeé:troriks del. ánodo 
-,; ;.· .,,_, •;,,-_. < :";":;,.::....·: -- -. --:-;.:;~- -=-»- _, -- ---;';-.: __ ,., '"" :.v~-, ._ ;;.: ·: -'· .. :... e:;~-·- - - -- -·o:.-...~,, - -.::.}- :_ ... :: ... 

a 1 cátodo a· través ~e+la)có~é~i6n.· níefái it~ ~~trél <ls mismÓs >>··· 
-.- ··"·~ , -, ;·:::::~.:<~:~_,. ;-'.<,_ , - T -~-> -:>~- , - . -:~-:~<; _ _e·~-,)··· -~--<<<. ~ ~ ~, ~ -;_;,~ . '.;-.- : ... ~_:·'.:·~~~:._ ---,··-

En el ánodo con ~a perdida'de•;:l~c~ron~s ;lo~~f~~o¿de}i~~~r~· ~d~~án-cargados 
pos i ti vame~.te XÉfT~ªP!c~~.i~ü~;!Jit~~f.~"ii;'Rifa~~R~b_i,1l~!'~~iQP lb·Úi o~~sºoxi
dri lo (OH)-, ca~gadoSnegativalTI~nte'~~.~l/~edl~ á~bi'e~t~', ;ára f~rnia·:·elhi--

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

dróxido ferrosOFe (OH) 2,. é.1. q~-~·:pllei~'r~a.cción~(:P,~$.ter]Rr~enW;¡)ara formar 

el hidróxido· férrico '.F,e(ÓH)j 1 ~i '~.-~ile~-i~~6~idoco;n~.~~~.~te,co~o~~oho . 
.. ·, ·:~·-_:>:) ,\:--.>. l.-_._.'.'.'-~".-~"~-~:'• <: ~.~'.-~{::: 

'" .1 "'º'º· •1 ;""i~1.,,a~ •1•0,t~2:k.1" i\;}~f~,<;lb?~;¡go;~;~ti";,,,1 
vamente, se conÍbi ríarico'n,los-•Yories'hidr69eñó' (H;)'' cárgadcis pos i tivaníente •pái-a 

::,~¡~1~.mtt~~f ~~~~iif f~f~!~~l~~~~if#,~~~~S:~:: 
la alcalinid.ad'd~l ~lectrol\t~ en la vecindadd~l .. cátodo por la presencia de 

los 1ones (OH-) 

5. 
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P:1,.a c:l :isa prárlico se considera el flujo du era·, iL'1:lc de· .:;[ts (+) a 1nc·no: ... 

(-) por el cii'cuitl• metálico y el flujo de cor, iu;L,, en el eleürül ito ser,1 

del ánodo al ~~todo como se ob~erva en la figura (2.1) 

2. l. 2 T l POS DE CELDA DE CORROS ION EN TUBtR 11\S 

Existe un gran número de condiciones que favorecen la formación de áreus an6-

dicas y catódicas sobre la tubería, sea por inadecu0das consideraciones de d.l, 

seno, construcción, manejo, almacenamiento y por las condiciones prevalecien-

tes en las zonas por donde cruzará la tubería. 

CELDAS DE CORROS!ON POR METALES DIFERENTES. 

Es te tipo de celdas se forman- cuando se uh en e 1 ec tri camente dos me td 1 es di fo·

rentes, local izados en un electrol ito donde se gener3 una diferencia de pote_ri 

cial eléctrico entre ambos, la magnitud del potencial dependerá de la posi--

ción de los metales en la serie galvánica y de la naturaleza del electrolito. 

En una celda de corroslón,_el,flujo .de·coriiente será gobernado por una resi~ 

tencia efectlv~de,·Ü ~e)~i.~i¡jo[".Jo q~{ie debe.to111ar en cons.iderad.ónJa re

sistencia ohmica de J6s ;n~t~rfa.le~}def:circuito; y de la solución y el efecto 

de la peltcula.polarjz~dci~ d~ÜU~;Ó~e11() ·~gbre el cátodo. 
- - ~'., --.- .-

La resistencia ohmica incluye la del.circuito 111etálico entre el ánodo y cáto

do, la del electrol ito y lade, los revestimientos 6 pelfculas de los produc-

tos de la corrosión en las superficies metálicas. 

7. 



En el caso de tuberías, la resistencia del circuí to metálico generalmente es 

11:•_;y baja porque la. distancia ent.re el ánodo y cátodo es relativamente corta. 

La película de po;áriZaci6nies un factor muyfo1portante erí'el control de la -
' ,, . - ' .. - ... ··· , - , . . .·-, --·. -.:: -·- - _._.,. - ·- -- -

cantidad de flujo corrient~,p~~sto que puede actuarcórr1Ó~úl1a capa aislan-

Ü! 1 a que. in~rodÜ2e una resist~ncia ·o~~ica adicl~na 1 en e;· ci rcuit6 y reduce 

el flujo de ¿orri~nt~ corrosiva'. Se éstablec~~q~e ~~iste;una.c~\da de volta

je a través efe la·pelfcu)a yqffe ~ste ~ótel1Cl~l á~''pal·~·~fz~¿i6~ es. opuesto a 

la celda de corrosión .• qÚe,ca~'s'a 
··_,;-;··. ''• :, .. - - . 

' 

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

La película Cle po1fr'i~aciÓn ~~·fe~6tVcii~ d~ manera permanente porla existen-

cía del oxígeno ~~s~el~~{~J ··~~ :i,~~~~~1\toque se combina con el hidr6gono pa-

ra removerlo. 

Reducci6n 4H+ 

Oxidación 2H20 ___ . _._··.. ,q
2 

·--~· 
Total ~-~··; 

·-·--o-'--.,_ ' '" ' : ' ' . 

En 1 a serie el ectr<Jíllritr'i~ l()~·l11~tal~s co'n valo;es de potencial .mJ~/~lectrone
gati vos son .. niás·ai~1JoS'~o~J o'.ic¡ueactuarán como áno~o's-e1~;c~~pa~aci6t1'~on ··~-
1 os metales de'Valof~s ~á{ eleÚropoÚtivos, que actuarán comó cátodos, como 

se observa en la tabla 2.1. 

8. 
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CELDAS DE AEREACION DIFERENCIAL 

El papel del oxígeno és el de facilitar que ocurra la reacci6n 
,',, ,. 

'.·,,"; '"·•;-.-. -

.I/29~ +)2e::,. tli26. : sz (OH)s. 

Esta reacci6n ';rp'~;~;Ú~ el h~c~d<de.•que:Jj>~x~íge;10)6 ~olojíuea
0

eC:maritE!ner. la -
rea ce ión ca t6ci1 ca/sino CiuE!. ¡iuede~'además"pralTioyE!rS~y ls ~D·s~cédé·;doiicl~ exis
te una difer~ncia';de'cJncentración ·a~· ~)(°;g~~o·cli~u~lto :~n·~;· el~ctrrilit~ don-
de se 1oca11z~·1á~fitbefíaY/ • · •-'··· . ·· · ....... ·~~ .~; 

Debido a que ·1 a• d;;¡cci~~~·~e l a···r~acci¿n :~;,:ha;d~~):1 ··.·~qu;úb1~~~:la.única .for

ma que se puedefo9?fr,ie,s'Tu~~iante la ie'clucci6n' d~:y~ ~~ncérit'ricfók:cief oxíg~ 
, . . ' . . . . ~ ~:: '. '. . .;-: , 

no. .· · ··• •\. : :· · 
' . . -~ - ;.-:. -·, - .-:, ~:.-:. :· ~~--:,·· 

La superficie en con~acto con .el medici de mayor concentraci6!1,áet6xígenó· será 
':.'''-'·':· ' .• :.'-:'' ,e_·--·', - • . . - :--,-·_.'-·,.: ';". ~,.:-.;-:.-·.-; :;·.;;~-'.~'.;.-'_:_~-:-~ 

el área catódica, é:on respecto a la superficie en contactó i:on'el;medio. de me 
nor concentraC:iÓn d~ oifgeno será el área an6dica misn1él~qúe'¡~~f~i~á(0u;ria seve-

,'"': 
ra corrosi6n•; 

CELDA FORMADA POR TUBERIA CON DIFERENTE ANTIGUEDAD DE.CONSTRUCCION ·•· 

_•h[~~ 0 ~"-'i. oo~ •• ~'~JL~ <e.ce·· 

Una con di ci 6n ... müy. estrechamente rel ac ionada•·cón. • Ja.·'co~ros i6rí/eS}cuando u ria t.!!_ 
'. • ~ ·-.~ ~ • '· - u 

berí a nueva es i nteréonecta~acon :o.t~a'.de .ma.Yo(antigüedad.1lesto~a·:menudo. es 

~:::::~;: ~:p:~:~t ~~:·· ::il~ó~i~r~f tii}~ii~~xt~s..~?tii~iff i~.~:rit~i~b~~";ªº. es -

El '""° """º d• Wb•do ,,~;~~:,,J?irl;~fff'~i~i;;,nñl1~i~1i'Ju,~1 m 

:: ::. ':. '::·;:· ,::::; :::;:. ·::~1;i~1~,~~r~r~,?!!~~~~f 111:rnr:~~ 
ces involucradas. ···· ··.\::; 

-~--~·~:~>~~~-:~C:i:'.i- :~:-~~ 
Asf, la tuberia nueva ser! más rapidamente corroida por.ac~uar ~olllO án()do. 

10. 



CELDAS DE CORROS!ON COMO RESULTADO DE TERRENOS DIH.HENTE'.:i 

Cuando una tuberfo de a~ero. pasá a trávés ile terreno:, de iJHerente natu1·alez¡¡ 
· ..... -...... ' 

se establece en ella celdas de corrosión, (Fig: 2.2). 

Si el poten~ialde la tubería en el suelo A se micliern contra un electi'odo de 
-·- .. ' - . 

referencia tal corÍ10 un electioclo de Cu-Cuso4, se verá que ~s dife~ente al po-

tencial del suero B. El tramo de tubería del lado ele mayor potencial actuará 

corno ánodo mismo que sufrirá un ataque corrósivo, debido a la composición di-

11. 
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CAPITULO 111 

El contenido d(este C:~pftulo tiene como objeto reviSar los métÓdos más lltilj_ 

zados en la pi·otecb<'in dé\~~trücturas metálicas. 

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

En el año de .180,(y~lta_cles~ribió co1iio produjo c!lrl"J~nt'E! el¡?c\~i~fal apilar 

di seos de cobr:e}plilt~ ó lJtÓn-aÚ~~~ándo-lo~}~n disccis d~-ir~{,5 ci~\form'a ¡a 1 
~- ;:;~,-- _, _:_ '" ·_--s_c_-:.-·,.:_2_ ~<.:'.'.:...;.--- ,- ~:;__, :_ 

que cada par de di s¿~~; est~ba se~i~adó ~Ól" úri ~at~rial :'ab~o~beni-ei intp~egnado 
-· ' ' ;;·~:>· <:)~:~--:Jº -.-,_ . ::;·>~'}·_>_~. ·.--. ~-<'_;:·~:_::<.::J . _;··.-.;::~~:.:: :·>i;·\~,-

con agua salad~·.>'·· '</::~·-\\ ;\ -, - - :>; _ ,. 
-- ..... , .. >··~/-~-/ ·~:·_:\.'~";;~-:;~: .-",-_é, - :'·;,--_\''· ' " ·.-- ··: 

S fr Homph"Y O~!l"l\~tiif i ,¡,¡.,,,:éiióOioi ,¡¡,{,; ·~,;,~, n~:~t~ qti• '" '! 

da caso los discOs.'d~:i~~¿ 5·~-%~-~~i-~h;~f~-~~~~s qu~ l
0

ds Ó'trbs di seos metál i-

cos permanecían'in'ta2fo~> Co~:e_~Ú~i~e11tos posterio~Ú lo 11 e va ron a establ~ 
----~- -·-.:-"-=-"'--=..=-o--'-'-.=.~-=-;--:,.:.~-'..--=;_é_.'---'-----"---'.-=-....;...=.--'--.~·----'-----'--'--'--'--'--,:-=-'---;-~'._-'-'°'-'--º---: ~---;-~- ~-. 

cer el concepto de)~~ ~¿rfe~ e\~ctfri""químid~L/: 
. :·:· '.: ~·; ~-~'.· "• ' \?~-~~ ~.:<·':·'. :::<-'.; 

En el año de 18~3 ~~;;,¿h:~~rg¿',de.•fa1,•Re~l ·~o~iedad, oci~y ~oniénzó a estudiar mé-

todos que p re/i~i1e~aN2í~'t2~:f~fi6~}~~,¡ ;•ts;,¿~~~:¿¿ 'J~ J~s:, b~~¿ri¿ .Jtitáni cos .·. -

Los res u 1 ta dos' d~-~~ioi~~~~\J~i·¿~; e~,t~bl ~·t i:fon el ic'~-~~~~fo )e ,)a pro te ce i ón -

catódica por, ·á~~~0~;9~ iváii;cri~tª',_s1'.E;1r1 c.~ff~sn::;Ú~~}i'~n:~,;~,m~~~?~oavy con- -

si deró la po;i·~;{fciacif'.~e~l~~~'p?~t;c-fi'ó~{c~t:Ó·~Tca~~.Ó~~(c~b~~·ri enf~·,·,i;pres:~·;·cp.ero 
pensó que· el .•. u~~.;,d~-pi:1'./~~-el~~;frj'{~~;~11·~~@'.u,efa~)J~:~~~~~\.~t,~?:c~··p;á;t.ica •. 

. -,~·:>",:}:-~~,,~.-~ .. . - ·;··-~ ;:::~1:·:~):;~·:.: ;.'. ·-·- :·~·,r:\'-.; -.:; -:;;- : -. ;:_ ~~ .'._'? ::" -

En 1 a actualidad f~ pfÓfe~¡i6n• cat6cli
1

ca se.aplica a t:do tl~o. d: dqui p~ i ndu~ 
triul. Sea enform~ de prÓÚcció~ galvánica ó de corriente impr~sa, para co!i_ 

trolar la corrosión de un metal localizado en un electrolito. 
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13u:;icamente la corrosión elcctro-quí111ica resJlta de un flujo de corriente en-

tre las ';upe1 ficies anódicas y catódiLcl~, nuestro ohjet ivo final p111\1 una ceJ 

da de corro~ión de una estructura rnel5lica es elin;ina1 o co11trolar el flujo 

de corriente procedente del área anódica. Esto se logra arl !cando una co---

rriente generada por una fuente externa de tal forma que la cor!'iente fluya 

hacia la superficie anódica, en lugar que fluya de 6sta. 

Por lo anterior predominará sobre la superficie referida una reacción calódJ 

ca más que una anódica, para lograr esto la fuente de cor(iente protectora -

debe ser de un potencial mayor que el de la superficie anódica por proteger. 

La cantidad de corriente necesaria dependerá del requrrirniento par~sostener 

una reacción catódica en toda la supPl'ficie ror proteger. 

3. l. 1 PROTECC 1 ON GAL VAN 1 Ci\ 

La protección gálvánica consiste en conectar. un metal nlt1s activo a la e5truc

tura que se desea proteger, con objeto de que se corroa de manera preferen--

cial, el uso.deánód6~ galvánicos en la protección catódica, es una de las.-

aplicaciones de ~as .celdas de corrosión por melales diferentes. 

Si una estructura .de acero, sea el caso de una tuberfa enterrada o sumergida, 

es conectada electricamente a un metal mcÍs elettronegativo y ambos estiin en -

contacto con un electrolito, el nieta l. más uctivo se corroerá y descargará co-. 

rrienle, que fluirá a través ·del electrol ita hasta la eslruclura en cuestión. 

14. 



El ánodo galvánico también llamado ánodo de sacrificio puede desc1·ibirse como 

un rnclal con un potencial más electronegativo que la. estructura que se prete_r:i_ 

de proteger, sus presentaciones pueden ser.: cilíndrica, prismática, rect,1'1~1Ju

lar, prismática de sección trapezoidal .o de brazalete! con las siguientes ca

racterísticas, ya sea que se.utilicen~n aplicaciones submarinas o subterrá--

neas: 

a). Potencial sufitientemente electronegativo para asegurar un. flujo de ca-

b). 

c). 

d). 

MATERIAL 
ANODICO. 

Magnesio 

Zinc 

Aluminio 

POT. EN CIRC. 
ABIERTO (REF 
Cu/CuS04) EN 
VOL nos. 

-1. 75 50 

90 

95 
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Los anodos de 111~9w•sio se ha encontrado su mayor apl itctción en la prolección 

de estructuras subte1'ráneas y los ánodos de zinc y de ¡¡'lu1ni11io se utilizan --

prefe1 entem<•nte pa:·a prnteger estructuras su111ergidas; 

A continuación so dan varias fórmulas que puedenütil 

vida Gtil esperada 

Lm= 

Lz= 

La= 

Lm~ Vida útil 

Lz= 

La= 

W= 

1 = 

En 

ra el magnesio, 90% para el zinCf95% para e(á1umi1dÓ, de ~;al 
16. 



por 1 ibra basada en la Ley de Faraday. También se considera que los ánodos -

no se consumen totalmente factor de utilización del 75 

1 os va 1 ores 

(3 mts.) y una 

va a proteger, 

I = m 

Donde: 

1 = m 

1 = z 

p = 

y " 

f= Factor de la tabla No. 3.1 

(Es funci6n del área externa del ·ánodo). 
17. 



TABLA No. 3.J 
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Para el caso de instalación de grupo de ánodos la corriente total de sal ida -

puede determinarse calculando la corriente de sal ida de un solo ánodo y niultj_ 

pl icarse su 

No. 3. 3 

NUMERO DE 
ANODOS EN 
PARALELO. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
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Las f61·111ulas anteriores y las tablas de!Jcr,ín u';arsc únicam1!ntc como una guía 

para estimar las corrientes de salida.de los ánodos galvánicos, debido a que 
- -

muchas variables estan involucradás,-:las _verdaderas corrientes de salida solo 

pueden obtenerse por m~diciÓn di;:6ta'en 

-<'~~~:~-~¿.~' ;:'._;~. -~---'=-=-'o-=-··-· -\:- e,·:- --, ' 

'º' , '' '""', di. ,(;:!~[,(~h·i~! i'l;j/;,~~''' ~€ 1 ~H t;~ ~]'~,~(~~Jj,t'i" "'º''' 
e i 6n (PI s l __ a. un w·cfff~1á.~j:~°::ci~ Y; 5-;~V?It};~(Ref~'L~~'(C,~so4 ~l~n?~a:r~_.e·v;.it.a r d~ 
ños al revesti~iento áriticot''~dsi\,ci''cié:i~<tui;eri~:~ Üil c6n\Clil~ipollad~1~as prin-

- ' p.--'-··· ·-;-.",~~>--_•, '-~ \e'.; ~- - ,- , __ -_ ,_, 

cipa1rnente·ú.6t;?_~;~-º-~~-,;~~~P~~Ia·:esJt'uc:tu_r~z--,·~; ._s :¿0: ¿·. ·-'1 

._.,~, -~--- •--··~U: -- ' ->i r, C/'é- ;_~;~--
El propósito d~ r~l]~nXr;'.)"J-~:~{¿av~~i~ri-~~ d~nilc'W-c:6i~~¡¡¡¡ ·i·as ánódos :es para 

reducir el ef~ctó de po}a'rizéltiói1, as\comcí el/qi1e sé distl'ii:>ú.Ya 'eJ .. iltaque C.Q 

rros i vo en _toda l il·su~~;f{·c~(del .ánocjoy~~c!emás .reduc:LÍ'l.~\resist~n~ia por -
contacto áno~o s~J{~~"7-o--~ ~-~- ~ -- - _.- ----

A 

B 

e 75 

------------

250 

50 

·---------·-·------------------
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Los 

a). 

b). 

e) . 

d). 

21. 



Estas pruebas son aplicaciones de corriente directa a la estructura metálica 

por proteger, 

nuaciones 

Vol 

se ilustra en 

22. 



V 
(+)O.A. 

( T) 



Para calcular el por ciento de área desnuda se deben tomar dos secciones de la 

estructura metálica a ccada 1 ado del punto de drenaje como de~fv~dores ~ sé de

ben local izar'~r¡Jos·•p·uñtcls;driñcl~'sé'•obt~llg~~ po'tenciale5de So.85·volts .. Yun 
-~,,,: :·3,·- .-~-,- :·-···"·'"- ~··; ·~·'.:1-

Si se tiene un. Era~d.de}Jo~git~d io~í· 'collócid.a1>li~it~.·Cla.por las.se'éci'ones C' y 
. - .,.,-· 

C"' como se obs;f.¡C1.;~ri·~1~·~Fig. i3.·fc:Y:~ae~ás •se\cril1'6ce····.]a .;rite~~;d~cl de fas ··c.Q_ 

rr i entes· que·• ..• fl uyen-:en :dich~~~-·se~Eibnes-~~ut~ ~;¡~·~e~~TcC~s1·a:~6)r~~~~~e.cie.pr.Q_ 
-···:~;:;:';;, ,'.·:··;_\,·,.-, ~·:i(''; _;;: -1'·;~·> ; ..... ;<"' 

tección consumiaaferi la'•longi1:ud ."L 11 ;~·E! o~tfeñefel .'po,l".cierytodel área desnU-
~/:·.>·~·.:~-· <:·,-._; ··.::···;.c;-·-o --·~ --<¡· ?i:,:·::-r~/'> .--·· .. - .- :;··:"r-': ·::_;_/-' 

.:\ ·;-.~~ :· ~_.~-~--:L ~~~ ;/:;~_;::·:~~-~-~:~--/'.: !:: '.\ j_:.:\<·: - - _~---e--.. ~· ... -: -- t., -- · :·,;:-: .. ;._ :·_ - ' :_\>·:· ~-;:·_··~ ', 

~ós~'.(tí:gr~-;J:~ . ··"· . 
'n'ol .•. (c!.c)i'··· 

da (A). 

(A) 

····i>;····; .··········.···.'··· ... 
L:c~ ~"~ _L~_::~L~I_:~ ---- -- !.L_,;_;it"o.)E~!~~ ·~c;.•Aé ~~~~--

11 = Int~~sidad·d~ corrlent!fqúe'pa~•¡¡ 1Jrir;la'.~~el2i6~{c\ .. 

I = IntensidaJ-d~···~-·~·rrVln~~·qu¡pá\i. J~~j¡:~e~~iánic 00\'·.··~ :··•.· •. ······•.:• ·.·. 

2 ,·>.::.'::,::·:.··.~·· ,:<>t}:·.:~\~;:·:;;'.;~'.~·.'' • < .. ·{ : · .... 
•:•:•·· . . . ....... ·· 

1( DL= A rea exterió~··~;íJ'iri~t~~---JB~e;~~{:d~'.t~.r~i.H~.··~n/· x .... .. ··• 
-' :.~-·.:)~~ 0:>"-'.. •' ·.'.··>:.' . ,,.¡ ~ >'"·»' ·< ~·-, 

de= Densidad d~- co~ri~M~·~sti~fci~··Wc1~/Jriicl~d ~d~i·Jár~}~q~~ :~i·~~~ 
en i os .1u 9al'e5;~,;·,quEe1 l'e¿ubr;:~~:~~~d::~~·{;c!~· ~fectac!o·•o dañado aproxi 

madamente se consideran los s igu{~~~~{va1'.a'~~~~ Piia las es true turas met! 

24. 



2 
., 

0.0108 A,·,;./n: (Jr:1/ . .ffl'} 

0.02](1 Am¡l/m 2 
( '?n1f·/ f t.2 ) 

Con el porcentaje,(''.) ele área desnuda se dcte1:'dna la c:aotid.tÜ{!P cÚrienl:.? clr• 

D = 

A= 

Diámetr~ 3t¡rior···di l atuberi~ .. 
% de área. d~s~uJi · • 

Para el por ciento de área desnuda se cons iderü 

tructuras metálicas nuevas y para efedo de d1cu1u, (?Sl 

Para el caso de tuberías submarinas se procrde ¡11 cákulo dc:l réque.t>·il!Jiento de 

corriente a 

Donde: 

P= :esi 

Ra= Resi 

(3.8) 
Ra 25. 



Donde: 

la= Intensidad de corriente (arnpers) 

[-,V= Potencial de conducción. 

n potencial de· cónducción raraetac~\.O iloÚl~iz~do,: 5¡¡,:a~tZr~tna~á conio la 

diferencia potencial_deLcirc~fio~:c~~rtÍdo:y,i{ pÓt~hfiil dfao~el1~1a 
' :-." --·:"_-- - _, ,_-. . . ~-- ~:::-,:_·-.:· ,, 

tabla 3.4 
.. . ··-· ··> 'i'.:I:'. ·<·.:·. 

Pa r'u _el .. e.aso d{te111peratúra~ ·~ifér~nfesa1' lritervaibde· s···a>2s~C>'. el- voltaje 

de protecci6n dad~ en .latabla antér,J~~n~ se.pu~d~ ap{icar,·salvoque se co-

rri ja por efecto de. tempera tura , es.to es L M\11°:c m~s n~ga ti VCJ ~l <~~for de Ta 

tabla anterior para el intervalo de 26 a ~fo0°{' ~ara.ctiter~i~ar.licorÍ·i~n
te total de protección de una tu-b~~fa 

.6E 
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lAGL 1\ 3 .4 

POTENClf\L (VOLTS) PARA PROTECC]ON CATODIC/\ EN.·.Ü Ati::.llO 

M E T A L 

ACERO EN MEDIO AM 
GIENTE AEROBICO. 

LIMITE POSITIVO 

LIMITE NEGATIVO 

SIENTE ANAEROBICO 

LIMITE PASITIVO 

LIMITE 

MUY ALTA RES 1stéN 
CIA DEL ACERO. ·,_-

L IMITE POS L;il/o~ ·· 

LIMITE NEGATIVO 

27. 



En el i11tc1·valo de tcmperalura de 25 a lOOºC se aumentará en la densidad de -

corriente del .orden de 1 ml\/m2 porcada ºC.(B) 

. .. 

La temperatura á consictérar.\iél a serla d~ Ja diferencia entre el h1.drocarbu-

ro y la del agua deHc~ti~·marino} < >\' . -

L' ''' ''"' '". cit6d1<0 ,,.,;;"~,f ;,, ~~;fif i{io';t ''º~~;.i"i!\O:~'.Y ¡;;¡,, ,;j,, 

VENTJ\Jl\S: 

l. 

2. 

3. 

4. 

2. 

3. 

Son indepencliéntes de cualquier fUente de 

Su instal aciónes re la ti\lamente sencnfi; s~; ~~·~d¡~ ~I~e~·;~~dificacio-
/~:>-~,.~ ;·'~·~_,_~ ·,; . ~ 

nes hasta obtener el efecto deseado. · .. ·.· · ·. • · 

Es improbable que dañen cualquier estructura vlc;ina debÍd~·a que la en 

trega de ·corriente en cuál qU i~_Jiuf1to.es;·~aja.:~¿~º''~-A·i-.;~+~1A--~: • 
Sus costos ··s~n-;íni-~o~ porma~ntenimiento~ .;~lt~~:~.c\ó~. (' 

turas· bi~rri!~~risúdas'ó a··p~oporti6~a'r~prot~C:f';díl ct·~j,H!lri iocal ctebido 
a 1 a cortJe.Dte Ji mi ta da' quei~-~f a diS~·driib ler. -~ ~~l~- . . p 

Su uso es prinCip"alment'e-~n~u~lqs§:e.n}agÜa'. ~~~b~·j·~ '.~i'.si~tividad .. 
,:_.;,.";o-:0:_-_7,",·.-·::::':·7_:'";.-· .•,: 

Los sisten1aLde prote~cióngalJ~liica ifopfic~"gfartdes.tantidades de mate 

rial anódko. 
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4. Su drenaje de corriente no puede ser controlado. 

3. 1.2 PROTECCJON POR RECTIF !CAOORES 

Este segundo método de apl.icación de protecéión catódica .• utiliza energía prj_ 

maria (c .a.) del exterior para imprimir corriente directa controlada por me-

dio de un rectificador a la estructura por p1·oteger. 

Con el sistema d.e corriente impresa se energizan los ánodos por mediq de-co-

rriente directa. Estos se deben di: instalar en el electrnlito y coneétar5e -

al polo positivo (+), y la estructura metálica por proteger se deberá cohec-

tar a la terminal negativa (-) del rectificador como se muestra. e.n la Figura 

3.2, para el caso del monofásico y trifásico. 

Determinando el número mínimo de puntos de drenaje y con los resultados de las 

pruebas de requerimiento de corriente, se-cohoi:e fa deinanda de 6sta en cada -

punto; con estos datos se deben calcular las caracterlsticas de cada rectific! 

dar, estas son: Intensidad de la corriente a proporcionar ip en Arnpers, ten--

si6n de operación en volts. 

La corriente es un dato obteiiclo~e Tos resultados de las pruebasdo/recilleri~
rni en to de corri~nt~. ':;.:. :<' :'··~ 

,-~---·.~::!~.-_·,:;_ ~:~o,' -· "·'·~ 

';~/:,.' '·• ;__,;-- .~~~~ºº"-'-------. 

La tensión de o\)~rac,iÓ~ cofresponde a la suma de las caídas de'fensi.ón en to~-
.. : '· ' . 

dos y cada uno de los elementos que integran el circuito. 
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SUMINISTRO v.ó v•\ 
TRES FAS~::, 

...------..-1-~----
r+--!--·- L.·¡ !Jm;n.,~: '.)..;:rr. 

A LA A' LECHO 
TUilERIA . 0€ .TIERRA 

~ 

SlJM!NISTfiO OE C.A. 
Ufl4 FASE 

• 
CJ'RIVAOOfl r ·-¿s 

~~:~-:~-~ J .. ,. . 
· TIERRA DEL 

A LA AL LECHO GABINl::Tf. OEL 
. 1'UBERll\ DE TIERRA RECTIFICAOa.i 

UNIOAD DE UNA FASE 

LA DfRECCIO!j DE LAS FLECHAS' INDl~A~ 1:1. FLUJO [¡( 

CORRIENTE A:TRAVES ºE· LOS. ELCMF.N ros 

~ ~¿~~.~~~Ei~!~i~§~;;';s-~~;~i~~-~ 6!;] ._ .. ____ ,,, ·-- ...... ---· ----·--·--" . "·¡ 
Dl AGRAMA ESQI !: MATICO DEL 

DEL RECTIFICAUvF< f)( CORRIENTE.. 
''-=•·=.:.·o=c -=-=----'. ... --=--·=·-"': "°·""'·-=·' 
J. FIDEL GUA~RRAMA MU~OZ 

J. LUIS OLIVA BOVER. 
TES 1 S 

FIG. No. 3.2 
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Dnnde: (3.10) 

V = 

R(e( 

tierra remota deresi stencia ·nuJ a . . ·. 

'" "'" ~''''''""'-"" '' -,,,_'"'' ,, "'''''ni!; ;; º""". ""'"' '" 
""' ;""'"';, 1" '' "1 "'" '"'" ""' , ,(i¿;irú'iiGco "''" ; " , '" -. . .. . ·.;. · .. · ''· .··, 

v. 1" ""to ''''''' '' 1 "'"'"'º ' ti"" ~~' :,,h,. J, ült ''"' """"~ 
\·._ .. ::.,,·,·_.· , ... ·-; .. · . 

:-,\- . 

dj,;o, ,¡,,~f ;; \1~tr~ i~,,,,;1 '''' ,,;¡ "º '"' 
,, '"'' 

1 

•; • ''.f W-~!l~?N !Xi;~~-,~~~~!.! -1f)~füo; i•. of~füo ''"" ~"-
"' ' ro';~[jfaic;~n~~P~j~~i~iJ_<~oif i''h~f :t~L~J!e•f~ii\!i_~"'' '

1 
• -

', "' ro-'~ii~.'t1i4~'i'zs;, '°"i'~?-~~i;füw1_~,,.:,M ~e '~¿~•"•·,o;;, __ 
""1' " uri · 'º i o '•riifdo''i,.p¡ i'Md,-. Ji táfi !\ :i :O} ói'tO " Of0oti '" "" ; . .;. ;• ... ;· . . . ; . . . 
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R[C:1sHNC!~. A li~.IH!\ DE uti :;(>\(• t,¡,('~'º 

Vi; li(.AI. PAf1A SUfiO•; Df 10'.'>(Jllmccrn 

l!J '" {J.•'.H) "! 
EN 0-¡¡¿,·9- ·o .j¡:, ¡ u:: 1 :;;' Í 1\3 I'? 14. Z 'i··. 

º.~·-~~"'~!. LLl. .U) l~·L.. !5'¡_ ;(L <7'!. L8.). 
7 6<:.'•") o 3 6.2 5 u 4.:'> 3.7 3 ~ 3.0 

1016 (4") 7.5 5. 7 

6,4 5.0 

5."f 4.5 

f>.l 4.1 

4.6 3.0 

4.7 

4.1 

3 ! 

3.!> 

3.2 

30 

4.0 

3.5 

3.2 

2.8 

2.6 

2 8 2 5 

3.1 

2..9 

2 .7 

2.5 

l!.3 

2.2 

31 

l!ll 

?. 6 

2.'I 

2.3 

2.1 

:u.; 

2:; 

2 .2 

2.1 

2.0 

2 o J_~:.:__ 
El mottrlol de rel/orto se lnclu~ paro loe Óriodoa de corriento impreJO poro 
los ánodo¡ golvÓnic.os &oto se-uto'I las dimen~i':lnes del ¿,·:cJii paro auef?a 
de r111•1;vldod dllerento o 1000 Ohn>S- cm. le uso .. e volar como numerodor 
y 1000 como de11omlnado' 'f lt multfpllco por lo resh1fe¡,M.1 r~e so lhdW t:'1 

la labia. 

2.6 

25 

24 

23 

22 

·~ 
21 

" 20 u 
! 
ii 19 
.g 

18 
" 

-+-
- j 

1 

. ···-·---· ¡ 
2 

17 u 
of 

16 

15 

14 

13 

12 

11 o 
(O) 

3.0~ 

(10') 
4.!J7 

(l~'l 
6.10 
(20') 

7.62 
(25') 

9.15 
(30°) 

Di•lancia entre ÓOOdoa en m (pin), 

FACTOlt 0€ COllRECCION Dl LA ltl!llSllTEllCIA POR 

EIPACIAMIENTO DE ANODOI VERTICALl!S 
( Calvanlco1 o de '"'filo). 



el número de ánodos agrupados y la distancia entre ellos. 

!= 

P/S= 

: .. ·, ··-; 

El grafito es el materiaFTT1ás empleado para la instalación de dispositivos -

an6dicos en tietra pbr.~u''llla~~ífica:conductividad y su bajo consumo en lama-
_>::) 

yor parte de los suelos.> su consumo es del orden de 0.2 a 0.5 lb/amp.- año, 

a densidades dácorr.iel1t~ de 0;5 a Faíllp/ft2 de superfi~ie anódica . 
. '·:- ':, -. " ,' 

' . . . 

sin embargo es t~ Jo~,s~~ s:~:ih~~~meÁ'ta consi~erabl~mcrite. a mayores densj .da des 
·_._;,;; - ,--f" _ -:.. ó=.' -'-''··-•-c.•Cü.,--• --·_o'-~---~-;:o-o_·.·"- - -.'·-.--·-.·---,-.' 

de corriente debido t1a.formaci6n'tci~".:8xfger;o·en':'1cl.sJperflcie'anódfta, que -

reacc f ona con e 1 g raf iio deiifuy:~~·dbl~~'J1Es t¿ ~~· e'Vi ta ~ant~ni en do. den s f da des 
:';··:':,.::~::. -.:··. : . . -'- >-- -

de corriente an6di ca moderacl~S'e instidando']o~ inodos en agujeros' de mayor -
·; '·, .. ·.:--. ·"'' ,. ·\····· __ ,,_ ', -· -·-

diámetro y rellenandó el esp~cio a~ular de cbque o grafito triturado. 
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Los ánodos de grafito tambié_n vienen en forma cilíndrica de lasdimensiones 

siguientes: 3" 0 x 6Q'\de lo~gHüdy4" 0 x. 
\:·.·: .. ·.·.::·-

Anodos de Platino .. e•; ~- ).T ; 

El platino ~i;eddci.~rtmetál ;~ob\t~ séeíllpleá comO áriocla·'.fnefte':paÍ;a;impresión 
-· - ...:_::-=: >"' --=--~- ~ • --- _---~::--. - ':,.-. - '-' • '":., ·-. :;. . ·-

de corriente ele prote2~i6n catói:lic~. SÚ_cOnsuIDci es práctidménte mil o a .cual 

quier densida_dicte·t~fr;e'nte, ~J~it~que;es m~f;~y_e~¿C!n'ªu'2tÓ~-ypüede manejar 
';-· .· '.-"-•·.:-_,;~o--.·-. -

grandes carit1<:tactes de ~órµi~nté; -·pr:ésénta;:ei rrot>Iema·de .su a1 t0 costo lo que 

hace su uso e~t~a~rdin~ri~m~nie'.~~s'.tti~9~d<)r~~~Ydáu{generalmente se emplea 

en forma cte r~cUliri~iento/sotire6tro 1n1et~r ti~s'e;;-~()1116la pl~ta o e1 titanio . 
. :·. :'_:: · ... ~ -'~ . ...,_.':.,e--'-:'·.> - . ·,·· .;·~:_:· ;:-.~ 

.-,--·;-

El p 1 omo se. us~~c,o_n¡o ma_t!)dal ºparri ánodós~in~rf~s Cteofdóºa•queº~presenta :v:~t.!!_ 
jas en este servicio, especialmente én agu~ dé m~r. E( pliñ10 come~cial~ente 
puro sufre fuertes des;a~tes por corriente an6dlca; pero•al~~~~;c9k·Útd~ pl.!!_ 

ta y 6% de antimonio presenta una magnifica .resist~ncfa Ú~~s~~ifeY to1ei'an-

do de ns ida des ... d.e·.·.c.o· r··r.1··ent .. e_s. ·a· l t. as· .. : ·· ·•:(V:· ·..-.. ·.-• " - ·::.·~-~~-<:·\·.· 

'" ""'""" ""' J;, ~\,)jz,JJfa lf~li,d~, .• ::1'.1.:.~,i w;~p-;;oin'ii"' ,, . 
.. ,; '> < ; '>· • ~ ) ; ' 

.::_ ;.~_:_· ... < e ; ':• : " ;~;7_·. /r·;Ji .. ~~ . ' 
'- _ ;:_c;.L·:~· ;~'. .. ·~·)'. =-·~:-<~--~¿'.;: ~.,~-!) - · '. >.-·< .. 

mar. 

Los ánodos antes descritos· s~ utn; iari'general~e.n'té éll grupo. 

Los problemas prácticos de protecci6n célt6dica a base de corriente impresa, --
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suelen requerir cantidades fuertes de corriente, por lo que se tiencn:.que --

agrupar varios el~fuérít~s,<en
1

loque se llaina dispositivo de contacto a tierra 

o cam¡¡ anódi ca\·:~~h;eÍ ,obJ¿foJ;~e 1r~dúci r la res is t~nci a• de} ci rcu.ito• y conse

cuentemcnti/Ja ;P.6t~~ci·at:2o~'s~~id~.> · · 
;. ·~:.·;·<·:' -<:,:;;:,'i_¡;:;: .-

Para 1 a ins~al·~ti~núl:'~·~:ag.~';d~!c~friente• irnpresa (oánotlo~'./inertes:~s: neces~ 
ri o tener es;~ial·"~·~,i~á~~}~rS1'¡s cóneXiónes ~el .cable an/i~i~o ~ los ·~nodos. 
Todas las·. cori~~ig~~.S,0~Ü~'.fi~~l~~rfr~~qu~délr1Í11 ~nterr~,q~s b{s~~~rdÍd~s~al• .. fbr-

ma r una cama ilh6di·t~·/f~p~fes~n~~n'1 •• la)pa.rté bi;fiéa del s istellla• pues. su poten

cial es fuertemente• pÓs i ti~o' hónr'espect~i a i, ~ú~ 10
1 y• uríá r\1fn'i111a exp()s ic ión 

del cable daH1'u~~"'~:~n,~~~~ll1ema·:~Ly,v1oien.to<<le e1cétro~isrs,· e11·~1 que ra 
•· ..... ~ e·~'_ ;.• :, . . , ·"•e- ·- =.'.•,__,_ • ,_ -;.-,'--,-·- .. ·• ". ? , · · . -·· ~, ·. ·. i - c. -- ', · -.. - --.. ,· • · · ·{- · -.-· -; , -· 

pidamente el• C:abl.e ~e'Cort~'_?·ei.)nodÓ queda. 

,,, '"" ,, ·;r~;¡;:;; 1,.~,~~;i;,j~,;,; ;";:,,,:. ,t,,, ,, , ri\ ;; ""', .,, 
baja ·y ·se teng<l"l¡c:s;jür_i.~a'd;cÍ~.;n~~e~~:d;p~~;~nente ."~~¿ai-i'-7tet~r;-~~~·instal~ 

·-· .. ·-· :::;'·.:··--· ..••• , " ., . , .. '' ·', '··;· .• ·._· »'·• -

::· ,:: , :,:::'J if~;¡~::,~~~~r~:;x L ,, ~i,,,, ¡;;.1.ti;, c+i,a:,L,, ,, ,, _ 
\ .··.,.~;:; - - .. ,., 

::: , :'. :::;:¡f ~!~~t~~~~!l~lf~~~~~~1~lff~~~f !H'~-;!~~~1~;;;¡;;,:::·! 
~; ,1::_:..,,' -~ ·. •3 - -·. _,_ .-_ • ' - -: ' 

A. D. Y PVC par~/e~t~rhrlÓ;dfrégfc)";':i~c}Yf::é'."'~'.i ·.· ;7 ~;·· ... º'~ / 

,, "b,, .,; ,::;,~;t,~¡Hi~1f 1'~0(2i:~f R~-~~~"' ;,,;;~ -,~ ;,: ~; ;;;,;,,,, _ 
:, ,';_·~ ~-"' ,•:··-_•, __ '.c;-,,~_c:-.; o'-0 ··,e· o.-

por proteger, e~ deci~, ~lc~b~e.cat1Ídi'c~~no~resentaproblemasdeelectroli-

sis cuando está en contacto ~on el éle~·trolHo. De todas formas se recomienda 
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utilizar el mismo tipo de cable de doble forro empleado en la conexión anódi-

ca. 
··;.::tt• ... 

En el diseño dé::ün,d)s~osifi~o-¿anódfc~ d1e~e:tt~h~f~~:~~ci,;;o bas~··b~ja 'résisfivi

dad de 1 terre~oen~~1+gu1e.'qG~á~~á·j~'f6j~~~;, ~~·;;~;s~~<~¡{~~·~:ci~~é<~ü; ~)arse .e 1 
"'~ , .. ·: -:~ '.~;·,~ :' ,_;·~::.-- ·~·,,- ~::,;_:::·4~.ú:~:!(.L~_·.,:;:-~~ ~~' ~·:~:-~·:_·" .. -.~ ·,T ~ ,~_ 

di seña .con···e1· 'cá1~.~1i_~e la\'."rfri.~t~~ci.Cl·C!e1 ~~~~t~{to·'a_tie€~-~.ci.éturi5ánocio-,'··--
cons i derando suciiáme'tro ·y 1 aii9i tLlci rés¡}ectivari1ente.·•·.···co~>1 á·.gráifra 3;3, se 

obtiene el valor en por,"ci~lli~·,diJ9 ~rE!~i~te~~i~ de un sln;J)f~ 1á~&cic?·ci~ grupo, 

Donde: 

R = a 

p 

K 

miento se obtenga un 

Las siguientes fórmulas permiten' calcular la ~esistencia de url~;blo ánodo ci-

lfndrico vertical u horizontal:' 
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RESISTENCIA ELECTRICA DE.UN GRUPO DE ANODOS OE 

GRAFITO, EN PORCIENTO DE LA RESISTENCIA DE UN SOLO 

ANODO DEL GRUPO . 

GRAE 3. 3 
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0.0052P 
--··-L - Í!:.11. .. -~L(f.::_ .JJ 

. 11,n 4L2+ 4L Vs2 + é ·---·as-.... _, _____ , 

Donde: 

p 

L 

d Diámetro del áriod~ con el relleno (r:;ts). 

s El doble de la·~~ofuhdidad del ánodo 

'' "'i '""';' ;d' ;,; g~J~~& ef ~~do•"'"""''' 
mi 51110 espaciami~rit6'eiif~~· kl1á~··~()1ÓcaÚs en 

gue: 

. R = 
n 

(3.13) 

si 

38. 



Done.le: 

n = 

R = 
V 

p 

S Espaciamiento 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
12 
14 
16 
1B 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

0.0140 
0'.0150 
0.0158 
0.0165 
0;0171 
0.0177 
0.0186 

.. 0.0194 
0.0201 
0.0207 
0.0213 
0:0224 
0.0234 
0.0242 
0.0249 
0.0255 
0.0261 
0.0266 
0.0270 

0.00212 
0.00201 

... o .00182 
·>o;ool6a· 

0.00155 
0.00145 
0.00135 
0.00128 
0.00121 
0.00114 
0.00109 
0.00104 
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Breve guía para seleccionar un rectificador de e .a. para ser usado ensistemas 

de corriente inipresa. 

Se procura siempre· s~leccionar la unidad m6s · sirnple posible para su aplicación 

particular .• · ... En ~uchos c~~o~ ~n recti f i cádor'<l~una sol? f~se·, s~rá 1 a mejor 

sel e ce i ón.. Las:ü~:id~desde;tres féi~~s solo débet¡án ~é{eC:~T~nal·srdo~de e,· -
costo de la eñergd~1iéct~}c¡'¡;s economic~~J~te a¿~e~ibley la eficiencia en--

tre las unid~des'd~.u.na sola ,fa~eiyJa'cle\tre';s fases representan una diferen-

cia si 9n; fic~ti~~ eri ~1! ~o~f:'cí :ti~ i<a ener9fa·~Í éct1~ica. No debe olvidarse que 

las unidades \~{iiiic'a~.i6q 7níÚch6!,~ás co~~fr~~daVr;ariJ s~. ~ahtenimientoy ajui 
'~ t'. '·" ,,, . -:> ,: ' , ... --•:·-. ·-

te que las unid~d~s<cté'iina scíja· fa~e'/ ~ ';°2: : 
'"}-,>~,:-'. 1>'/_,-_~ ,. " .:)~-: .. ;·. • _,... 

.>°") '.-·::· •. L~": ,~- :-· __ ,;. - .. _, 

De modo simnúXas Ll~i~a~e2iunrdrgiida~ ~n:~~eit: deb~rári se~foccio~arse en -

áreas donde 1 ~ atmf~f;~·aji m~y_co_rrRsI~¡§_i~·áY"e4s do~de;exJste mucho ·poi vo. 
-- ---- - -- -~-~--- ,_--<::-. :'_.,_/. . .>·: ~~. ·,, :. -:' .: 

No se debe temer selec~ionar'. in rectificador éon una mayor capacidad de la que 

realmente se necesita, ésmej~;tene·~ m~yor cap~cidad de la qué se requiere y 

no utilizarla; 
-,''. ; -".\.' ~· 

.,:; :-- :·. ~·-. ~.::· ... · .... ;, _.";·~.~.:. 
-, __ ···_e: 

La capacidad ~'d;,g;6~;l'.del 'rectificador:por lo ge~eral es l a•parte' ¡nen~s costQ 

sa de un sist~~t1~~;P~~te~cé:Í6~,·¿~~6,di~~~·aL~{~mo ~iempo debe pelisurse enque 

la unidad que s~1~c¿i6rie'ope~~·a"íll&~'de'~so%'<i~ s'ucaraC:f<l~d·.t;t:'aT~iµe¿itÍ~ada 
__,. ·~::.---'";;::~~, .. ~·:·-=-·:,:._.:. .,,,_. --·,_-- -- --~ 

puesto que la ~ff¿i';11"~i~'~ir~iA~y'~ 'é:~a~do el ~éct ifi cador es operado debajo - -

del valor anteriOr:: Lri~ba~c~sJe. selr.mio son generalmente más baratos y con

venientes que los de\ilicio .. · ~.·.· 
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En unidades de gran capacidad particularment~ aquellas con elevadas salidas de 

voltaje, el. 

La 

VENTAJAS: 

l. 

2. 

3. 

4. 

5. 
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DESVENTAJAS: 

l. 

2. 

J. 

4. 

5. 

6. 

Requiere de una.fuente.de suministro de corriente. 

Requiere qué se re~is)l{po1·ar\ciad ;burante'la :i~stalaéi6n puesfo que 

una mal.él '¿~ri~~ión·p~éJe.i9Jettf¿1~~ 'pó}aHciady•pot Jo, tai1t0•acelerar · 

la co~r~~{6~ de~~::~:srru'~t~.~~.y }¡u·t ~· ···~·· .,· .. ···••·· .. 
Requiere •,que):ias·~~o,n;~ ione:s~a f;ládo: p~sil:i\/cr á~i>~ett\fic~dor-qU~ es-

tan .en. contáCto cor(•e] 'suelo o;~f ag~a, sean ap~opiaÚéln:cnte a is ladas. 

De ·otra forlna;;Jas.2ciri~~ion·e\i'se' cÓf~~e~~~ ~~ve~~~e~te. 

Puede cáusa/;;~Lnii~\e.s ~l fod'qJ~·p~d·;í~n.resul tar. en 1 a separación -
:~:: ; '-"--· ,-· 

Imp l i ca ga~'fo~· fu~~~uÚ~s ,por con~e~fÓ de~ consumo erirg í~· ~ 1 &tri ca . 

Puede .pro~ocar••p;~bJem:s de .int~rferLcia''c~1~·otr;as estrj~turas veci--
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CAPITULO IV 

·~~ ~~. -·/~:- \~?' '. ·,, 
En este capítulo :s~'d~rán'"los• prin~ip~l:~s;crfferlos'ip1Ú~a \afa.plfc~ci6n•de la 

protecci6n·cat6dú:·a;~~i~rn~~:ic¡te%c~~¿kcí~n{én.'J}1~~~ac¡;t~:"e'!f·~~P~Hirici~spasa
das tomadas d~·J¿J~ecfÓ{• si~:H :.-~~'. 'e:~dÓnde lcis·drit~rf~; qÜe·fuehiñ ápl.iC:á-

dos han tenido'é{iti\~ ~ .• ··i'~c'·~.··.f·t·, ······e:.• ;:··· ..• (~.·>·· 
-.-'_·· ., ,-é' · .• _--·:··." ;·.-.---;-•.. - • :-'·_, .. -_-··:-, 

:: ,::::::::, .:~,1~l~~bifa:l~~IT1¡;~~f !~~ ~i:~:~' ,:::f l~¡}~::'.:,::~ 
te como cátodo•: ~--' ... , . , . ·~ ·".,¿', } '<> ;.¿: 

.·. !··>······ .. · > / .>·.· ;••'' · ..• · ..... !(''' 

El criterio más' aceptado es el ~úe está~lece ·que el p~te~cial• de' la estructu-

ra-electrol ito deberáteñer u'n valor de ~o;85 V.·, medido a .través de un elec

trodo de referencia'~u/Cush,s.a\.'.. ·s~erido la'estrlJctura por proteger negativa. 

La determinación de este poteñ2iÚ debe hacerse con la .corriente de proteccion 
:;··. 

aplicada. Este .. es' el 'crf ter1(más .. usado (sobre todo en estructuras con . reves

t imi en to), ya que :es ~l ~¿~:f~cil ·de comprobar por mediciones directas. ,en •cam

po(23). 

' ' .. .· . 

Otro criterio se basa enun-cambiÓ de voltaje negativo catódico porclo menos e 

de 300 mv. medido entre ia-esfrucf:ura y un electrodo de referencia cü/cllso4 
Sat. La medici6n de dicho cambio debe hacerse con la corriente. de protecci6n 

aplicada. (Este criterio se utiliza en tuberfas sin revestimiento).( 23 >· 
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Como tercer criterio se basa. en la ·elaboración de curvas ·de corriente-vol taje 
que son utn izadas pa~a clet~rn1inarila\c~ntid~dd'e·¿!lrri~nte re~u~rida para lQ 

. ·,. ~ -·: .. -,~·:_ :·:;.- ·~ L-. ·-.ty __ :?J-... ~~:,:"'.,'.;_:\? ;~:'./;~;:{~i~;K;,~·,~s:::.'.:i:/)-tt-: ::_'.- :~~i"·~r!·~-;~_"·::iD:;:t~: \··.':·-.x~,-~~~(_(~.·.:: __ :,-.<.~:~ .-. '; -:;-.. < <--.--; ·, 
grar la protección catódjca_:.sob~e'.un . .tramo de• tubería. Este mHodo puede ser 

.. · .. ·· - .',.·-.·.-·'·~":,::· .. ,-•.·,,:-.,y-,· ....... , ... •.··.~··.;•:"'';•, ,,·,_.:, .. ·.'-·c<Y,·,•; .-.·.·.·0;._,.'_"/.·-·'.,-·-·,--,,-·,,. '· 

usado sob.re.~n{g~~~·21~.·:~e5-~ubX~l~.%·&~~~~~.ti.~.l~n;~~;~~~sj~t?~'ep;~~l)~~ciones 
de i ncrementO('d~·f2a~hJ~h~rde}pfotec.ci6ti;y';·~u riredi ci 6n ccifresp,orictfente.•.de P.Q. 

::::·:: :~~,':!t~r i~rit1~~,~~~¡~~~1i~t.;;~zr~í~fü~1i~;':''ó", __ 
<} > ; e ;:;: .. ··-~:·.,.··.i·E.:;~:. ?; ·:< ·;'./_·) ·•······· .· ... •;;·.• . 

. ,: ~_.-·· .. ". .... ·--·-~~~-,":c.-"-- ·---:: --~.-.·,,,·_::<~!\:-· ·-:::·:'·-.'-((·',··,.::~/- -· "--,--~-. 

En la gráfi1~~ .. 1.:~~,~~,~~-~~~-·.~~·.c~,·1~··~i;~:P,.en~'fr~ie; ~'!\}1t~~liiv~-.fri,(¡Ue,hos in
dicará. la e:ánti<ladide:·¿orr.ier\.te'.ci~e?secreqJir';o cle;1á fuent~ dé}io<ler.,para 

,¡~:: ·~-''.·:: .. ·-·~., .,-,ó··~!''' -~···_.···, ':-'e ,_: •• ,·-y_--~¡:--

:~0::~::. :: ::::lº.1~li~~~~~·]t·t1~:¡:1:'.!1~~:~~~:1~iL~:~:·;d!~9~lt:A~~~á~t::·:t:::: s ~.Q. 
bre 1 a .mi sma;est;~JfJ;~.·~jb·.~i:uetJi.~::l~''.t1Ü~o9eheid~d\d~~ ~~~Ú amb'i ente de --

1 as áreas anódicas y cat6cifca.s.sobfe.ii(estfúCturay iá'; posibllJdad. de' otros 

factores. 
. . , --: . .'.'/·;·,;'•\ :· _,. ·. - . ·:\)":: '"-'" ,- . 
< '._·-~::_~: .. :-:,· ··>.:\~~~'.·"}'.. \_:'<~:_-~ .. :~< ·.; x· ·¿J~:;;_ ~:¿;,., -;;-~oo-,,-

;¿~~~:~~ ~"e ~;ú~ ~iJ;.~~~~~-,:.·~. ~~:-.~~~( 

.··"····· . \._;·x .. ·· 
Cuando está ocurHelldo'.lá.cor:~o·s·Úin'.de)nál1efa:s1gÍ1Ú'icati va' ~r potehtial ;de 

' i<"' - '-·~":>.e':·· ··':::; -'..'/.·. "'•'- '! ~ 

corrosi 6n esJ11a· meihl~ile'1.~5 r~adc'i~ri~~·1·~n1Ídi~as .• ·ycat6dicas 'sob~~ •.• laées~--
tructura y cuando· 1a• corri.ent~t~k.~si~i~~;'~f'I6i~6~ica· .. ·au~enta,;1\:·;e~S~.iF~¡ __ 
predominante sobre la estructurá es\la~foat6dica y en menor graclóJ(anódica~ 

pues to que 1 as dos rea ce iones j: ~e~~;~Jii~ ~;~t~s pend; E!nte~ ·de ;'•fra*~1·1·[2~.r~~~~
ci r, un cambio de pendiente ~cu~r.ir~ c~a~do la reacCto~. deicorro!lil'.ln cese. 

- o=C:- -~- ~;.~~'.· ~~-~~~).:~~,~~~-:-::,: ••• -
• ' e, - --º~º "'=' .. . 

Esta ecuación obedece al comportamiento de la cur~a de d•gráf;~a ·~~llTafel 11
• 
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CAPITULO V 

INS}RUMENTOS DE MEDICION E !NSPEj:.f_LOlJ __ .!>É 

LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODIC~ 

En los procesos actuales por sencillos que estos sean no.es p()sible prescindir 

de los instrumentos de medición, como herramientas aúxniir~s ele ccintt'~l del -
- -., ·:,> , ·:~}'-·,;-_.-;:_ ~·:;~~-º':~::-:-:~>~'··--~ 

hombre, puesto.que' estos le facilitan la:manufélctura de un producto-determina-

do, mismos _que l'eia;udari -~-au~~ritar sJ ~~ntida~ yc~liMd d~ 
.'·~:.:~·~ ,.' :._,.:~--·.~.·-:· 

/ "· ' 

Para el caso en que srapl ica uh recubrimj~nto áriticorros i vo; es necésario con. 

trol ar la preparació~ de 1.a superfici~ m~tal~~~ }1a corre¿ta. ~pli~a¿i¿n del -

mismo para obtener fina 1mente un recubr:imient:6·dri buena ta11t1~Wtp~r~ ro .cua 1 

a). 

b). 

c). 

d). 

e). 

f). 

g). 

-"-· \ 

Detector e1~itricC> de faliás d~ ,:ecubrimierita anticorrosivo:····· 

Higrómetr~{·;< .··.··· ':f'\.··; ·'.·L, 

:::::~:;}~~f f ~':Y ··.· .. \ !·;<~. J F •.. . : ·, . . ... 
Amperime·t~Ot~·>"~" · ·- -· · .;. ·· _;·(:· \~ '.--~-- .->:/f ~.-

,~-~;~y;¡:~~·;j::_ -- ·-·- :_:,~,~-: ~~~~~:~~ ·~ ~ L;~~~~-~~~;.: _c- - ~=:~~--· 

Para el caso .de .1a1pre'para2i6n~e·;~·ªJisuperfi¿;r~·me{~,~~Ff.~n2~~E~af1~oj~:'.~; 7·~ 
usarán 1 ámparas con ~élt~ones d~·Ii~~1~:~~::,cl~.()·.·012i-ariV1~·43·~¡i;~~f~b~s ,·que··,.

por comparaci6n 6pt1ca con la s~pe~fici~ que ~~·1\mpió, ~~ ~~termina la profun. 
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di dad del anclaje que ha dejado el abrasivo en el meta.l, y de esta manera de

cidir si satisface Já rugosidad,de·la 'superfici~ m~Ürica pa~a ~i tipo de•re-

cubrimiento por ~plicar··C ' > • <". '\'( 
. ... . .· . .· : < ; ; ·. ;;\· / . .. .. . tti··.·.·····.•.·.·.··· •.....•...• 

;,,_.·'_:-~'-;.'·.·~· . _.:< ,- ' - .-- -.-•.-,-
-- ·-~-"'; ·,. . ; :-7_~ . - . .'~> 

Los sistemas. d~ .. ·~~bie~~ai p'r?.t~6tdr~s!,:~5~~~fü~;~r1:~~--~-~PJi~r.#.iir~lícÜl a Mínl 
ma de 1 pri111ari(y ~cabado ·µ~r·~~propordiéirÍar·Una ·liuellél'.¡j'róte~ci6n ánli C:orros'i-

~ :,::""'·-. ~~:, ~ --~ :--- ·', - : , ::--_'._--~~"-·- ----.'·~-- ·:-,~· --~~ • : . -- ----f .'-..:~-=: :- ~- -~.-- '.::-.~-~"E - - · · -,.;·c.~-.~ \·~ :~·~-~ . 

va en un pla.zo'esperadopórloqüees de•vJtaEiriiportanciá·coijfrolar~l espe-

sor durante suapÚcasi6~-.~~1.¡··. . . f<. ;(_. /: :~"/' --
.. ~-.·:'..· .. ~.< ... ·:.··:-. ·.-··· .. -~.-.:~·~··.--.>:' .. -·~:::-~----~·· ~ - __ ;:, .:_:::_-'~':" ' - - -· -~~- ,- :.:_· __ ··:< .. :.::. ;::_ "'.:<·.--.-, 

Los instrumentos ~tni~aclb~·in<(1~'me~icic5~ ele espéso~es (l~,'p~lfcüla;son· los -
·. :·, '. -·_ .. ,,/;:·:>- ,~ :.\ :~:. +··'."< ·>~-: --. :.· --:,.'• . - .. ;.;_,.' /~¡~,.e"---:.:.;: ,· > 

siguientes: ' ·>n :'. : ), . 
__ -_·'>,-,_~~'.,.?··e_,_·:·:, .. ::.:<· -:/<+·'· ., _,.,_.\: -:~'.:··.:'.··.: .... ·.' :-.x·::=.~~:~:>._--:~·:-. -· .., _, -. - '. -L~-,--·:·-:-:<·~.;·:_·,:· - ·::·.·:, · .. -. < ~.:_-':.>:-··:.-> -

:: ..... :)>_-.>.( -'.·'·.: \· ·.\<-:.- :_-: ,:'::,:"<f~·'.: ····:.·:~- 'i_ -:>:·:~:·_:;~/~; :~;~:;·· 

a). Medidor de 'pelícJla; hd~eda~'r > :i ' .. ·'·.· . .-.·,·.·.·.·'.·,'.:,·.•.·.,;: > '< :··h .,, . 
.. . ;:,~- .. ~~:.:;·::;_,):-'. . ..... ,. "'., .·· .. , .... 

Es'' ti po ''·"''''f"miofo\s i ~;¡fiiricm.:t)J:,;~~e,~;~~>lé>~iti6FJoj'ióót'O · 
i nmed i a tame~ te!ci'~~~@t'~e . f~V~áp Hc:;~9·/i:Un , ap~r~téij~e~u~ do··· p:~ra-.· es te 

prop6s i io es/~1, nieciic!~~Yd,e:;~\í~~Já@Fa~~+a~úett~ratd1 i:ettá si~i lar 

al Nordson·~··· ··•El "irisg¿~~h.tci·'~t¿6]'¡í¿~ pérpen~J~~la~{a \~":fup~~fici~· me

tcfl i ca y· ~1 .espk{6.HJ¿·;: ;~e:~ÍiH~iento s~ 1 E!e ciire2tan1ér1tE! eh mi úlllétros 
'·· ·~'· ..;·,· :,:· , . .'- ';•:·'.::":'::_.. >-- .. ,; - ' . ,,:::·,, .•. '· ··. ··-·--·' .••;>; '''. -

en las ondulá'c;~'llés'd~l ·p~~f'ii de:~~te:';ll'sú~m,i.~t,~~~(~i[~1ic~.lilir.~dol' se 

usara para. detenni na~ espesor_es <lel pélf cu la' hÚm~dad~'de~:ca'ia~,subse2uén~ 
tes a la primera, debe tenerse c~idado de que i'~·¿;-~apas inf~~ii~es'par-

•.. , . - .• , -~- .:.:-;.~-,,,_,=::"Cc'-..=:;~,o;-'.;-:c""-='="-'""-'-,-;c~~-- - ,.,- ·--

cialmente endurecidas no sean penetradas bajola~resfc5ndeli~~librádor 
dando lecturas más altas. Ver Fig. 5.1· 
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b). Medidor de pelfcula seca; 

Los ti pos de caÍ ibr~doré~ de espésores 111ás usados para trabajos de ca1n :. •::, ·-· ',•"··,· ·-· ,. ___ ' ," . ,-,_: .. ........ : ... : --- -
po son l~~ d~ tf~ci.n1agnético operados por .i1pa~es .. per1íian0ntes, ,tale~ c.Q. 

mo e1·· 11 nC6ll1etr~"}'iMik~otest0,1TI1smos. que· trabaJan· .• sobr.e.e1···princ 1-

p;o de .•que Gn¡;~cub~imiento,~c~~bialá reluctani:~aálpa~iJ'.d~lflú)o .. :'.-

magnético qüe'tiaYa'sido establecidóentreJa c'abeia del calibrador-y. 

la base magnéfI~a ~·{a cúa 1 s~·-~a aplJ'~adCl:el r~cub~{1;1i~n,to. . 
<~,:;.·: .. 

e "-'7'."'-_- --;--;·-.";"'- ~~, 
-=··· ,. 

:' _. __ foo" ~- _,- '.. -~ :_:·---~~.:;_..,_..O _.\-:e··-~·;<;_/- . 
--~-'::·'.}/ -~--:·-~~·:' 

Este cambio de: reluctancia es una funcf 6ridel espesor dél recúbri1ilien~ 

to pudiendo ¿~l}~r~,r~~·e'¡;p~rdf6 p~ra/1~e/er espesor di r~~ta~1¿nte. , 

Los instrumentos'deben calibraHe con uná laminilla empleada como pa-

tr6n. que sea a~ro~~~adame~t·~:¿¡l e~;esor del· recubrirnie~to á medir. 

La calibraci6n ~<>J1si~te ~.h·la .col:oc~ción del patr6n del espesor conoci 

do sobre una'.sue:erficiefue~t_áÚc_a desQuda y ajusiar:el .;iristrúrnÉ?hto hasta-· 

que se 1 ea ~Fe~pes.61· co~reC:to~ · Sobre una; ~~perfici e·l impía y .J.isi, el 

instrumenfo.'s~··d~~~:leer·cero cuando se reti~a el ;~a~r6.n,;'.e1 aparato 

haga contacto .cº~ ·1a sup~rficte. Yer rH· s';f'., • ·. :. 
,.':·.:·>·~·.·~:·_I~<;'.:,·'.~\'. ~<·~···· ",.;:-;·,,_· .. -' 

Debe tenerstcuidado de,nó pe~~Úd~.~:i''.·;~~~~rir;;i~~td :; ;'pre~io~ar el·· CE_ 
-, '> .. :. s·~,·-;.:, 

librador para hacer lá ·.lectufa:JA~~~tD~~~~·~~i.~.~~e,,~ªCl<!hUéctu.i:as eÚó

neas dr. espesores. Deben haceri/e suffoientes mediciones para determi--
<:~<'.2.> L;::¿c.·L·~ - .. :.~:~~~.~-,-. · 

nar la uniformidad g~neral de es~es_or de~t~cuhrimiento y determinar si 

los espesores m~~ lmo~ y mín irnos especificados se cumpl on. 
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UN A M ~C. DE EST. SUPERIORES CUAUTI TLAN 

INSTRUMENTOS DE CONTROL DE CALIDAD 

PARA EL RECUBRIMIENTO. 

J. FIDlL GUADARRAMA MUÑOZ 

J.LUISOLIVA BOVER 

TES 1 S 

FIG. No. 5 .1 
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c). Detector eléctrico de fallas de recubrimiento anticorrosivo. 

Es un equipo pÓrtatil, de baja corriente:· ten~idn n~stable·, tipo impu.!_ 
so, con Ün~.d~s~osltivod~ ~eñal.auclibl{y lú~~n~~~'.;/<'. 

'".e¡ o';"- ' --,. 

,, .,.;;;¡ ~,.p:,;' :~ ,:. ,, , ~~;f ,,~irr,~J t~ , ;, ~¡~,e~ :. Íóhtfo • "! 
-- ;-.::-. ·'.·-é-;.,>;.:'.:-- ---·, ·:·~-~-:~-:..:~· --

rra •º·a c'uil1 qúier•~arte\des<:t1t>ii{r-ta·at1a'súil~/lrc:1e-:~etá1Ica•:Y e1 de 
inspecci 6~ de ··forMa:. d~'resórté•éspiraf, .e1·~~ua1:a1· .• 11ai~riJ6t:1a·fa 1 ta· de 

-'-·':,:._;·"'--

cont i ~uid~d:~~.Pé,i"J~~fél~_~i,~fraXe( ci f2ui:Eo~eJé_ctr15d ~-'tfavés'dé'1 a.'.es-
t ructúra .uíeid1 iba ili:~J6na~do é1.• .. ,ueciahi~moiqÜ~ indica ía·existencia .de 

la fa11a;•'e1 1~tia~:J~;1á;jfaf{ci~\6rif;ñJ.1'd~~ de\p~if'chas~'.1ocaÍiza ~ 
simple ••vist(en·-~Í-!Juritoen•qú~;s'.~··;,ó·~~~:'~l~r~!';;¡•é'~i;;¿()erífre él. elef 

:.:,·:0;~ ·-::···:;'· ;:< ¿ /-~- -- -· ~,. ·~-

trodo de ·inspeéC:i 6n. :/1a esi:riktúra meÜrica; ver.fig.'.'.'5';02; 
'<" ·:·,./<:~-~-·/ '.'.:,··.-.;, ·.'. ~:-.<,¿¿.:,~<>·:· 

La f~ec~e_11~j;:~jJnia01iiªá~~~{qp:(deb~;i:ri~el2o·dic\;o'~lse,g .. -La e ten- -
s i6n de -~p~r~ciÓn. del fa~{~dt,~f d~b~:~b~~~~~~~in~cla como';sé.expl ica más 

- .. · <·"'.. ·. -., ....... ·.· - .· _._,' ._ -·-. 

ser aju'SfadÓ ~o'rnen;tii ·cJeiJ. J~~~s-a l•dfa cil>i igkdá'~a·r~·; á'. huhr~clad rel at i

va y por. J a)emp~r~iuraf ulla ~~} ~rÍt~i'<l~;/~~ici_ar:J~s~i~~~aJós; otra. a 
:-¡ (,, -

media·-'jorllacia.y;;ffnalmen·t~;vei:ii'iC:a:r aespués de laTa1 fi~~,%rn~da ,'·,que 

el apar~t6 no·.t~~-~:?deiGJ~t~~·~· \'? ;:_:;;_, _ _: . . _,_; ~-.~ <:: _ •=· 
<·,'._ ' :-e=-"'-:~-- -'._',-"'.;-~;:'.':;;-:oo., :·-.-.;":"'-_ •;-:-.-• n-• , ·. ''•' ', • ,' ," 

·-, -. ' ~,(~_;'. ·<<.;~·~'~·'.:·:~--~~_:: : : '-· ;i,:' < ' _' 
' ·. <: ... :.~. ,~-_!~---~<- . 'o'..' \~~-:'.e·~:;~~~~~-:~~:-~::~" 

La tellsi6il éle'~p¿~a'¿'j6Íi''del?cÍet'l!df¿r·debe ~erdétermJíia_do,con eJ si--~ 
.• --·~~-~'''-: ·e-; - ·:. - " -,-._.;-:_~- '.--,-; ~:-- ·.. . ·.- ~~. -. 

guiente procedimiento: ·· 
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PORTA ELECTRODO 

UN A M FAC. DE ESt SUPERIOM:S CUAUTITLAN 

LOCALIZADOR DE FALLAS EN EL 
R E C U 8 R 1 M 1 E N T O. 

J. FIOEL GUADARRAMA MUÑOZ 

J. LUIS OLl\IA BOVER. 
TESIS 

FIG No. 5.2 
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Seleccionar una área con revestimiento anticorrosivo en el traslape -

del fieltro, aprqximadáiliente a 40 cms •• delextremo,de] tramo detube-

ría. Esta loc~Üz~'ciÓnreJ)l'.esenta el:~s~~s~ri~áximo cfel''revestimiento 

sobre. él. •tubo::•.·. :f\~Gfa;0~rj~l r~v·~'s~{~;~~td/J~~~1tJra;2&~~Ja navaja 

punt1ag~da •. · .. ~oV~r ~) ;~·Nit,?oJ~.aeI·ci~t~cfdéiJ~·~~ Í~db~~\.otrode1. -
agujer~} r~c!Üd;t ~l v~ltaj1(~as,ta;qJéCe i •c!üeC:tór~cese•deregistra r -

al condcid~ ~~J5Wl.> Coloé:ar una tira ele f1eltro deas'liesto seco; sa-

turado b'on.alqUit~án>d~ huíia'o'dé' 6!8·Kg/J0~;4,~/..shbre ei·águjero; mué 

vas e. e~·· •. él ectt:od~·· ~~l:,detéct~~é~;:~'frás·. h¿ia .. a~~~~;;~e r·l~·nta~ente i~ 
crementese'ía cCJr~ieri'.ie .h~sf~'/qJ~;·eld~fe:c~or d9~~~ncé' ,a ·r~gistrar el 

; ,-., . ;:,,._, t 

agujero. ,"';;>>.}'-"'. 

to en. prsJ~~~ilin: ~¿a1tj!J;e~ d~¿;erfoc;t~ ~en e1 esmá1. fo º ¡ú1a< es ... i ndi 
.:-=_,_~:~_,_:.:_~~-~~;-=-~..,_,_;;,·.;·_ - ~:___.;.¡~,::__-:;-;..;'::,e, -~~~~-io~"..,_'-'ó..'-:·:--~- ·::···::~'.-'-~.~-"=-...O ~;}.~;:>-~~~~-;~-:-;~,~~~::~~;~~-;=--:--· '""'~--.;: _·;__ ~· -.~'....:,=~-

cado por:una chispa.entre'elél'ectroéloén'la.superficie del metal; y -

por señal,;audibl~ ;y Í~min~s~. ·Éstas•·J'á11as·sé~.~arc'in ·~obr~ la. superf_i 

c ie del revestim;iento ~a~á .. 5~ ;~µá'racÍÓn ¿~: ac~eidO ~ i a forma especi

ficada: ' Estasé~epara'cforie,s á~ben;~roliárse· y ·~~~.in .~~epÚ~as ;cuando el 
detector no J~clJ~Üf.f.~1{a:<· : '?< •;';· ... ·~·· ·.· / 

a 1 a re si sténc"fa' de í'a~c~~i
0

~rta·>~8hes\vidal;'·c~ fac~efís{icas fisJcas' 

o la cal;~;~ cubrient1{d~ ~a ~is,~a. . 
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Esta inspección detecta burbujas, ampollas vacías, grietas, puntos del 
- - --

gactus o inclusiones extraña~. o contaminantes c(lnlenidos en la cubierta 

que son de taJta~a~6. 'c:a~Tidad () ~onductividad Cll cuanto a •·1a impor-

tancia. de dis~iriu'~r~:a .)~~nr~~ci~e.l éctri ca·· de 1 a culi.ierta. 
-;:;:>·: '.~·-:·.-:.::'. .·, -·:. ·-: 

~- ·.: ·: -- . ' " 

Un. detect~jti¡io iffe~~) ~o -~Uii~js~~A.u~ irBpul so .de al ~o~vol taj~ de.muy 
-

corta duradón;· L~;d~r~ciÓn dél impulso como ejemplo és de: 0;002 se-

gundos .a ~nav~Ío~i~ad-ciri;3~-i~pu1s()s por·.segundos. La tétÍ~i6n mínima .. _,,-

de prueba pal~a el 'E!spesorde·unél cubierta·· en. partiéul ar.·debe. eStar· deri. 

tro de 1 ~0% de( valor determihado por 1 a siguiente fór~1ül a f tab1 ~ . 
• •'•' • .. -.. • "•.•. ,---\r'•,:.• _,.",• •n: "• • ,.,:•.;.·': .,· - •.; .. "O•.-,, ' ,:- '.,_;-
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d). Higr6metro 

e). 

f). 

Son auxil i~'iés'en ~a detifrminaci6n de la humedad relativa. ,del medio a!)! 

biente en donde sfréal'iza el recÜbrimientó. 

-·.co.._:_::~- ;~·~~'. ..• · · --_oc,~o-.- - -i: ~,,.:_ t '.,_.:__:_;';-_ --·.;,_, ·~"',-~-- __ :·.'.~ ::_"..:=. ~ 

Peine de Ranl.lras i' 
~-' "'-:~::_-:::::'.: ;·~?<. 
:;·.~-~.·-~'"_.,>' .... -,_:.·.~-~\·-:~~:._>: ·-'~,:_,e_:<-

¡_: o--\'.~.'.:.:=-co··-- -o,,:_,_ •• •_,._,, ., --- - ---. - -

Es un instt'umento:qu~.~~·uti11~·~ iJar'a c!ete~ninar si la ~~~~r~ncla del 

fecto,.¿on un'a:riavaja se;e~.e~hace Ún r~yado al i~c~bfimi~nto.e~ forma 

cuadri ~~i~~a ;C El' ~1gÜienie pas6 k~;p~g~r.lé una ~i~t{aC!lle~i~~ a 45º -

respecto akrayadoy;re~fraria, si"se desprende n\ás.def20%. indica .que 
1 a adhe~'eric1~\6f~s bue~a. ·.. . . .·. ····· .. · .. · ..... · . ·.. ..··.·. ., . .. . 

~---· '·'""~i .... · .. ···-,~~;_~ ~·¿~;::.c,',;,;;L•X. ·.,;,'.fc,;o'~~c3"Fc0i/"'i" ;c;y_ 
. -. ~. "' . . . ~ ~ ;_, :: :.\: 'i : .. 

Voltím~Úo; > • .·· ... · r.:;J( •, . < 

,, "' ; ó.5lL~' ,f ~~Z,(; ,;;;,,~~ t .1'oNif ~. ~i;; ,~fa ,, 1 taj'' 

. :; " 

bo es p~·obabie1neht¿fa. de't~r~i~~fi6~;~ásf~e~Uerit~ ~~;it.ráb~'jos de prue-
,;," ::::_'::< :::.é,--;.:·"; ::·.~:~·:· .J.3",'< --~ .. -; -.:,"·. .~-~'.::.;-·,:: ">'o;:' 

bas de ~Órró'si6h !,;º~; . • )'.' •2 1~"'' ,~, ~ '" ~ L·'. 
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CAPITULO VI 

El material de recubrimiento o revestimiento constituyen una barrera f]sica -

que impide el acceso de los agentes corrosivos a la superfitJe metálica bási

camente, la protección funciona por uno ó másdetres,q1e~anismosque.~e-lildi
can a continuación: 

2). 

3). 

·: .. '· . ' . :.'. ·'.; ,. 

timiento. separa;Jísicamente el metal. del med_io corrosivo .. Algunos ---

ejemplos d
0

e tale~ sistemas son los revestimieptos del. tipo epóxico y 

los de cinta. 

--=--- :_.,_:-;.-~~~---; 

a 1- cual "se~ expone el'materJa lcpcfr-:nléd fo éle · uriafueríte ·de material .. de --

i nh ibici.ón que vúel~e pa~iva a la süperfic_ie delmetal. Algurws ejem

plos de tales recÚbrimientos son los.materiales con baso de cromato de 

Los recubrimi entós de·.ti po·saérÚi c•fforio •·qu~ • real;~onlc;pro~orcionan -

protección catódica al me_ta,1.- p~;medio d~ '~~a }ibc;~~~4n.;~d~;i1b~ pi~¡~err · 
tos metálicos que. ~~n;a~Ó<li~-6~.·c:óri i·e;~p~c~Ó·~,·~~~t~J ._,]1WJos ejem--

~oo-=-,- ' ~-~-=';'.':. ;'-:..,'.'.:;.f.~'.- : ;:::::_~· ~:- ::-.C;:,,_;'-o,c.-,.o;-.c-;. 

pl os de tal es._ recubtinitentos· •sar1 l~s de'i~pri rn~ti Ón t; l tós· er1''í1fi<org§_ 

nico e inorgánico. 
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1 
Generalmente estos tres tipos de aislamiento. del sustráto. demedio co

rrosivo 
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Son compuestos orgánicos. o inorgánicos poli1i1éricos capaces de formar una pelj 
.··.·:- ·:· '::' ·: 

cula continua las hay naturales ysiritéticas, su función pri11cipal es la de -

retener o fijar,el'pigmento,:con una buena adht>rencia a la superfkie metáli

ca o capa anterior, formando así una barrera flexible, impcr11¡eable y durable 

a los agentes corrosivos del medio ambiente. Corno ejemplo de resinas se tie

nen las ep6xicas¡.~lquílicas, fen6licas y poliamidicas entre 

ADITIVOS. 

Son compuestos organrnnetál icos o metríl icos que se adicionan en pequeñas canti 

dades, teniendo gran influencia sobre la viscosidad y estabil~dad de 'recubri

miento líquido, así crnno el roaer de nivelaci6n y .apariencia dP la película ya 

aplicada, ejemplos de estos aditivos y las p1'opiedades que eStÓ) modifican se 

describen a continuaci6n. 

. ._, 
. ' - . . 

Estos ace 1 eran ef proc-eso -d~~oxi¡jaci6n'y pofimirfz'acian de la. res iria durante -

su secado.>· Es tos .s~~ los na Hena tos , oc toa tos , ta~ atos de coba 1 to.~ .P 1 orno, ma.a 

AGENTES ANTLOXIIJAtÍTE~ 
. . 

-Tienen la finalidad de inhibir o retardar la oxidaci6n superficial del recubr.i_ 
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l. 

miento liquido que generalmente se manifiestan como una capa de nata en reci

pientes abiertos y/o cerrados, la rnetil etil cetoxiiná, buttraFdihxtllla e iso

meros arnil-fenol ad os, 

' ' 

AGENTES ESTABILIZADÓRES DE DISPERSION,, \ - __ .•• _: .. ~ '" --"', - ,-.·~ - -

Evitan el asentamiento o séparaci6n ~el. pig~~nfa·¡ m~nf~nle~cl~· 1k_di~~~rst6n -

durante un tieinpo razonable, ejemplo~: ·b~nf~~l~a·s: l~·Ciii~~·~hi~~J~.i 

<· .. > ~1_ .. ___ ._•_• .. _•-•_-•_·:· __ : __ ,_-_>_.·. ·_r; ··-··-·-~·_'.:_"' Ui·!::i , 
::· .-., .. _:.:_-:.- . - - - - .. '·.··--. 

Son compuestos orgárli cos 'e~yo ~~1:~0 es el de fac~l tÚ¡}~; hum~ctaci~~Y di s-

persión del,' pi grnento ~obre···els'ust~a¿ metálico' ~jerrpl~:<icia6'01~iéo' acei-
- --- -- - -- '\'":.0~,;.:_-~'{:.~_/.0 L .. :..-::,,_ ''.c~~~~_:_::-_;:,_~__:::_¿_c,"¿.~- o~-c.o-= 

tes de silicón, de)in~estea~átosd~ alllminioycalcio/ :-- >---· 
~. ~ .. 

~9_LJENTES. ·.::··-.-.:·· . <,, .\{ .: 

Son 1 íquidos orgánicoLq __ u~,_-se-uti;•izan_p;~;ra_ •. _ élisoiver'las ~~~i·~as,y;adiÚvos, -
\!- ; 

además que· pennf~en\t~n.~\ uff-~~~:ú>·.~8J~°'•ªd·~;P~r.a; __ 1~;~dJs~~rit9~~°'7/]is;'.Pi gn)en- -

::· ;,.~:: :;zi~:;~~i;,:,r~:rttl~1~~1~l1~~1~;~~r!~~~;x:~j~~~i~:: : 
di sol uc i 6n, te~~~~afüf~füe;",~bU\ 1i{;Ón'.. td~t;o'F~f2:i . .- c'ri~o;~jJnipfd'ct~,d·i~Ól ven--

, ', ·:,.-l, ~;"' " '., ' .. ·'·;·: 

tes se pueden citari~l'benc~~o. tolueno, n1etil-'isobut1l~cetona y alcohol iso-

propil ico. 
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Generalmente aunque no slempre_dos sustanclas se,dlce que son solubles si el 

PIGMENTOS. 

Es un pol 

7.B - 10,so 
7.20 
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Inhibidores: Amarillo de zinc, sulfato básico.de plomoycromatobásico de -

zinc. Su .. funci6n\pri~2ipal es Úcteforr~~{·~ra'.c'a~apasi~acici'.6xiqoque inhi 

be a 1 a supérfi fie hi~tál,i2~\~~ 1 as J~áhciiri~,s'a~6dit~~;· ''. >< ... 

Co 1 '"""' i •• ~¿l\~~· f.G Í ~¡~~j~~i• ,¡~·;J•,:¡f \~~ii: J;i~ii~i~· ~ó li f d• to. 

su func i 6n .Pµ~ri2ii)li1;'~s l~;·¡¡¿~·~;¿pÓfciÓí1~r}~~i"'~2i~¡)~a\'~i~t:·.~;;J~fto .decorativa 
a 1 recubrimi entd.~~ ,; ' ... \,~~· )" ' ' >e' •= ~~'." t '.-~,:r = o=é' 

<,.· ' ,. ' ,: />. 

·-. ;·:-.:,··, ·. "-:";~ =-~·-> >:/:;· .-.: ~· _:~~ ;\.~~: ~. 

s;1 icafo <l~~mi9ríé~i6'; .• 1.~.~~1~~/ta1ccí', •·~~~;HEh~~tonif;. Inertes: 

Estos proporcio~~rÍ 1~s•'•slgufe~t~~s:fa~8~J,~d~:a~s···~~·!'.16i\A~2·u1>ir'1~i~h{~~ ,·,• .. como son: 
>{,'.~;•,', _, ·-- >: -,- /;:,_ -.:'_,(". .d:.·'':'o- :·E~-;":• .. , 

La de mejorar ·el mecáni smo 'de':rer'~efzo ~eéári;C:B';f;retardar'1a'atisórCi6n .de hume 

dad' promueve. mejor· adhesi,6n.;de;pe'l,,í~~íat·"~~6~~~~éÜ~~s.·t'i.rvf ~~~iiproveer a 1 ~ 
to contenido de stSlidos .Y'meJoratlrtextura; . 

< ';~ •' 
Los componentes .. ~J!Éts .nie_Q.cJ~rracÍ6~· de~~rán-mezh~r~~ 1fii:1~a'.~~t~~~r;-~~l .=o;den 

'"·,,·. 

adecuado a sufor~~1Úúlri;;~~ '61ltéri~~rin~lme~t~ ~l r~¿ubrimierito protector -

terminado. 
,·· {> ;'' :>/ ';;: ' 
~,·'·.:·i).:.{::):- ~>.:> .; . ·,."', -

celente resistencia química a la corrosi6n. 
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Los aglutinantes o resina más comunes en los revestimientos para el control - . 

a). 

b). 

c). 

d). 

e). 

a). 

cado rápido.' como regla general no se puede aplicar corí un margen de -
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seguridad sobre pintura de aceite o barniz. que se secan por oxidación. 

hace· reacciC>n~l': c:hn"~~i:di;:)j¡¿~it·~~;~Neij~f á'l>1 e~ilélráoti't:~~~/u~él·resi-
--·----;'.c . .;;~,;...... c.":>·'-- ~· ... ; :-f-.'~-L~c; :- 2"-l:· ,,-----

na ·este~ ;'lo. qu~· c:ri~Herien drJpos.hidr6l<ú6ST·~µ6~·;c~¿8u:niorÍes ester 
y son clE!~~v~'á6t de~élfe~i~s · prim~s ~f 11;i~·m~li~ i~~d{;~él: " .·· 

.· ·<·; ,,... \:> ; : ! :} .>./ •..•• i; ;.· ; ·~:.~.·.;;.· ...• · .. ·.· .. ;;·.:.,i·:·.·.···········; 
"C··-:-. ; __ "; ': .. ~:: .._;;, :;, , ~. } ' . , ·;:~):~. ,,,.-.. ~ ,.;-·-:. · ;'~· ,/ : ~ • _ _ _ 

Los ep6xi cos inbc1 if1á~os ;c~e·n ·;c!Efrítrorde ra~ t'~~ü ;'~ :cte • 1 Ss ~st~res por 

estas razónE!s'ilueCierí apl icafS~'lesta.¡;r~iinaSuna'9rél'n:V~ri~~ad de -
términos ·;~~-· lk·~L¿ ~: :v~2~s ;ii~~~~e~JE!~Ve;·.~~~ec~ t; c~W IJ~ ·~í:~rida d ..• 1.a 

natural~z~--~fü·f~tubrirni~~~o;~; •. ~c; ·""¿~i Ó.f-.;~ .-L~;c~X--c•·i~'-.;~ •• 

l" ,.OU,~,~,i;f,, ...• ,;;;Ji: ';f,,'""" u; •. b"''' ,,,¿,'~ª' .1• ,,,,,,,, 
puesto···qúé en)l.aunJ<5ríellhx~".·queda hi;"pak,c!f electroresé¡'~e'son~.Ucep
ti b 1 es ·.de. ¿c;íí;6Y~:~¿~·,;<:()ri;:~r.·~~t~]'.C\ÍJ~ ·i~'dé~~e·,~~ddbii~;,:Y''irii-~~r-;un · -
en 1 ace. el ¡¿iri~o. ;:como ej~~~ió··p~rt'iCul ~~:· J~,~~~~·.f; ~() .·d~'.·;~¿:ubriÓli C!! 

to ten_efuC>é~éfrtiªlti~~el.~l~u~ttah.~~~h'J;}~';i~ox.i c'6,fut*1é'J.·t;·~6 u amf di co. 
- --· .. -:~>, .--- _·;,,.· ~/-t<:> ... , .. --.·,: :.: .. -._ - ~- '"(/.:~ ·:r::~~:;-{ ~~·:;::~::;·:~. -.:~-~-~- -...... : .. '..:: "(. :_ ·:.-- .. ---

. }\~~:5_:~»-:>A~:L:~~Ei E_~:, ~'.·~ ~~é__: ~: - .·.·::~.:::·.~-'.~~:-~~- . "~\~~' 'f\~i'. '.·/·· . ~, _._- ~ -' >: ~::>'L- <:--~ . .'; -~-~~-

Prima ri~:c1e;l\1qJÚ:~an'.de;H~i 1'a: Epci~;¿~·.cat:a1i~ado Tipri A ,13;( 
-t~>~:·.;?::·:; é" -~---·--~:;/-,-·~'···'-

Genera 1 idades·:;c:·:; · ;.·. · • ... ··•·•·.· 

Estos recubrimientos consisten de dos primarios compuestos de alquitrán 
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de hulla, resinas ep6xicas, pigmentos inerl"s y un rl.!,\clivo químico. 

Estos debercÍn de mezclarse irnncdiat.ame11ll' untes de su apl icución misma 

que deberá re.al izar.se en sus primeras 7 horas sub~ecucntes; a .tempera

tura arnbfetite~ 

Características ' 
- . _'_-.--_ 

Tiene un···a1{0\?bte:~i~o' q~sRi~osi~o~,v~lumen.Y d6j~rá'.Jn1 películ~ -

dura res:istentea'1 agua :Eia'dti,:~Jc;a ¿l:~1da.::~etrolc~ crJcto f combustó-

1 ea para i.nmcr.si6n contínuu a un~ t611lporatu1;11 ~~xjr.iá de 70ºC. · 
·:_>':<i::/:'.-:···:-

Usos 

El prodlJc~o'.esfa fol"mdél() ;P~~~ ¡pl i'cars~ ~obr~ superfi e ies metálicas pr~ 
! - ·::· ,. ·' -- .·.: ; ·' . - ' . . ~ • 

via l impiezá.con choi~r~'dé abrasiv~ acabado tipo comercial. Se prefe-

Acabado 

Se usará el mismo producto e.l que deberá aplicarse entre 4 y 12 horas 

des pues de ,la primera 111ano. , ' 'F ,) . . . 
Se proporciona e~ dos envases po(~ep~i:ado: Un ¿¿1ú1;6n€!n te ep6xkof un 

reactivo qtímico. coirip~ne.nté amfn1.'co(para'.~i <f;pci·A o un cómponente po . . . - -. . -
1 iami di cri··p~ra ~e}, tr~()~;~a;~-~~n"~g~~Íe~;ci~;~~1i~r;Jo~i-~s-i:t~nteSa ~sfos. 
La prepará~i6n.éte la~~zc'1a/d~l>eádes~rcJe i9iiai;tes del· componente 

epóxico Yde 1 de. componentc'a~~!n'ic~¡ por volumen pnríl el tipo A y de 4 

partes de c~~poll~~t~ ep6xi~o y·ld~ componente poliamidico en volumen PE. 
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l. 

2. 

ra el r.ipo :L 

Envase cerrado (horas) 
Alnrncenamiento (días) 

3. FLEXIBILIDAD Y ADHERENCIA 

Doblado en mandril 
Lámina pintada 

4. INTEMPERIMETRO 

5. GAB.JNETE SALINO (horas) 

6. Densidad (gramos por cm3.) 
Componente ep6xico (equivalen 
te ep6x ico 230-280) ..., 
Coponente arnínico o poliamidico 

7. 

8. 

9. 

# •• 
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CONTI NUAC ION •.• 

10. RETENIDO EN MAlLA. U.S. 

1 J. APf\f\IENC IA Y 

12. Poder 

COMPOSICION 

13. CANTIDAD DE PIGMENTO 

Coponente epóxico 

PIGMENTOS .JNElffES 

Sobre pi g111ento 

OTROS 

Componente a111inic~ o 
poliarnidico¡:· ·• ·. 

14. VEHICULO 

AlquitrJn.de-Hulla; 
Vehículo. 

Solventes 

Componentü aminico o [ioliain.i 
nico. 

# .. 
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:.·-.. ··.:.·. 

Sol veni:~s-{ 

15. Agua libre 
.. 

16. Compatibilidad MP~l5-74 

PRUEBAS QUIMICAS: MP~16-7_4 TEMPERATURA TIEMPO 
------------ -------------·-----------

Reactivo 
Crudo 4a~c 

Agua destilada 60ªC 
Acido sulfúrico 30i\ (solución) Ambiente 

Agua al 3% de NaCI. Ambiente 

Las prueba~. q\.íí~1icas se efectuarán. 
ap]i~ado_ eJ; ~·~¿~~b/i~ie'nt_o .• 

30 Días 
30 Días 
30 Días 
30 Días 

Al. térmi~ode.1~~-~r:~~p_asy d~s~ués d~. 2 hor.as de recl.Jper~ 
ción, eLrecub'/irnient'O(llo debemostrar ablamiento, ampoll~ 
mi en to,.· agrieta mi en to. o ··pérdida .de' adhesión. 
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Inorgánicos. 

Se han desarrollado muchos recubrimientos inorgánicos con cargas de zinc obt~ 

niéndose buenas refer~:nCias.de c~mportamiento eh una amplia varied~d de am---
. ' '" - ,- ... - -· -; .. ' ·. ' . : '·, -- - -· > : .. • _.: ~-. ··." 

bien tes corrosivos iriclllyeÓdo el mat;ino e.industrial 1 considerá~dci como uno 
:··.-.:-.:·e_:__.'. -·.·· 

El Primario de 

Generalidades •. 

Este recubrimief1t'o se refi~fe a unpriÍnarfo 100 por ciento inorgánico de zinc 

cuyo "cura" o insolÜbi~ización se efectúa por medio de una solución curadora 

ácida aplicada inmediatamente de haber efectuado el recubrimiento. 

Características· 

Es sumamente duro y resistente a la abrasión, 

marino, a los destiládos tratadosi a Jo.s 

Usos 

Se usará 

recomienda para i nmers i 6n en soluciones acuosas sin com~l emrin larl o con pro te~. 
ción catódica. 
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Aplicación 

En lugares tifonventilados y por aspersión .. 

ción. 

Acabado. 

El 
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dos, el recubrimiento lis to para su uso. la solución ácida curadora, compo-

nente 3, contendrá····~~·•.co.lorante·fugaz·a'la luz, qÚc •. d.~sa¡iarecertí al cabo .. de -

30 minutos de •. exr~~-i.cit5~:·aj º~ i;~yds~~\rectoJdeJ s~1_ y sf~plicaF~(ent~~i2x 
4 horas despué~'·.J~i··~~cjb·rifufe:n~ó.' ··~·-···,~·~ 24.~bl·ii~· de hab~r ·~plica~() ;ia sol-~-
ci 6n curado~a S~ debe~áil~V~~.·:~~rfect¿riicnf~ id~lip¿rffrfe~~;L}g~;~;-~~j¿~ y ~-

~·:~,~· ··' .~~ ,' __ , 
·-\--'::-e 
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l. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

13. 
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---··------· ----·----. .. -------·-----------···-·· ____ , ___ ,_ -~. ------

14. 

15. 

% , .EN PESO 
e o M p o s l e I o N MIN. Ml\X. . METODO 

COMPONENTE 1 (ENVASADO POR SEPAlt@{. ___ ------

Si 1 i ca th de Sodio .,. ,,,,,...,.,,-. '"'" 
culo. '· · 

Materia vol~til: 
culo. · ·· · 

16. Agua 1 i bre. 
17. 

Otros Aditivos. 

Densidad: 0.91 :a 
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El Primario d_e_~_i_nc~~~---'-'"-"--~ 

Base Acuosa. 

Denominaci6n. 

Esta 

Es 

Usos. 

Este primario deber& aplicarse sobre 

limpiadas previamente con chorro abrasivo a metal 

ri o de un sis tema dependiendo de las condiciones 

a la 

presencia 

que la vj_ 

ernba rgo, se reco

humedad, salpica-

emplea 
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solo, no se recomienda para i,nmersi6n en soluciones acuosas sin complementar-

Aplicación; 
,_,,,. 

En lugares bien v~~n~i~6:i~ ;~or~·~s~~rsi6~'}. '· ' .... · .. 

No deberá Usar~·:~~ade+~aza~or~>·~l ;~:;.º; e~~l~~a~o;-~:b~;á 'conta;~-:on ;agi tac i6n. 
-~ i- '·",-7 ·-··-' - • .,,_ ,,,. : .. "-,. ·- • ·, . '< _-.. » - - ;- ,- __ -,._. ,- .-· --- ' ,- • 

Deberá ap 1 lcarse.~~~Hdti~E!n,~J~~~~bi~rit'e ~i·;i~tiÓ~·~e ·~'a~r·¿ójtci'í!h~~~~~dre l at i-
·::~----. "::'·~2-0:·-_:~ ., , __ , .:~-:·- -"º-'-- ~--'--:~ .:::<_! • ·-' 'l '--:~~·-;-::· __ }_ 

va y al menoiesta'd~berá.cie:cons~rva'rs~~dur~nfo;Íás pri!nera~·• .. 6~horas',después 
de apl i cacfo el ~~~~u~~111ffe~i'o. >' ·····:•.'·.·····.·.·. ,.? '. '.. '· ). '.'• 

·'..: -~<- ,_, •,'" ~~:~ --~~--.,.·: ''.· :~·:::-.<.: .::--.'··.'-'·-, 

; _,,· '' Acabado 

..... , ·-:,'.-·-
· .. \ ', 

Este prin1a ria·· cohsisti,rá de'una·.~~zcla···~epol·'~o····fiílo'de:.ii nc ••. y,'miílio Y ..• un veh_i 

culo de si 1 ;~ai~ fn,1r~án~c«> J~p~·s.•.·~7ál1iú~;~,t~r~'::1: ª~iº~iiª~~- eJián 1nc1 uí-

::· ,::.:::t'f t!~~¡~~J~~.i~~~~!~}~~~~rígM1~r:r~1I~~~1ii~1f :~;"¡?:. 
primario l'i s i6'ií~r~'Fsu~~·sci.~; ;5~;;Jiti~~.Ó,te~¿~;:¿llfd~'dC,'.ái:11ci"Jf1'

0

1J~'~~~:~l~eh í cu-
'- :~ , -~--~-"' • ~'- _,,_0_-;S1~·,,!0f- -,¿,_· ::~~~- . ...,:~-~- ~::<~C:--:-;,"·~:~:·:y::·~ _,, _;: \ ;t'::·.··,' ' .. 

lo del tipo B.' ,, e;; F ';'i,' r> Jh:.l}:/ 
<",;~J'j~2'' ';\,?~',,,,,;: ;/ '',';,~e'.::: ';·i,:.;~,,;> 

A las 24 horas despué~'de ~!>J:iciá~'~;,,·r~?üt:?im;r~ri~~,';e'':~~~J,r¡•'r:~~;~erfecta--
.;·»:: 

mente a la superficie co~ agua dulc~,fimpiando ton ~epillo d;~rafZ. 
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CARACTERISTICAS Y PRL'EBAS FISICAS 

(DEL MATERIAL MEZCLADO) MIN. 

l. Tiempo de Secado 

Al tacto (horas) 
Duro (horas) 

2. Estabilidad (de cada tipo) 

Almacenamiento (dias} 

3. Flexibilidad y Adherencia 

Doblado en mandril cónico 
Lámina pintada 

4. Inte111¡.ierí111etro (i\ea ther-0-Meter) 

Ciclo 102/18 (min.} duración -
horas. 

5. Gabinete salino (horas) 

6. Densidad (gramos por centímetro. -
cúbico) 

7. Viscosidad Copa Ford No. 4. 
(seg) 

B. Color 

9. Finura o fineza 

MAX. METODO 

10. MP-10~74 

11. 

12. 

13. 

Aparienciu y aplicación 
(por aspP.rsión) 

Poder cubriente (M2/Lt.) 

Curado 

-'~._.·,~ {'~: '.~.::"·~ 

MP-11-74 
MP-12-74 

MP-13-74 

e D M p o s I. e I () -.N· /!:M~~.E~ Ji:º METODO 
-------·-------""-----,...____,~--<. -. . >_._.,_, ___ ~· "--"---"--

~~l~~d~f~in_~. i_f~~~t.~(p~re.'z.a'",• ~· 7~9t5?' ?~~.~~-.: 14. 

15. 

comoziné).-- - ····'<·f'.'95;5'si'.o MP-29-74 
Minio (Pb304), 97% de pureza · - 13.0 :.13;5 MP~28-74 

Vehfculo Silicato Inorgánico 19,8 20.5 --------
#. 
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16. 

17. 

C O M POS I CI O N 

Silicato inorgan1co, 
vehículo. 

Brea o derivaaos:··· 

Agua 1 ibre > 

Compatibilidad 

PRUEBAS QUMICASi MP;.15~74· 

Reactivo 
Agua dulce 

% EN PESO 
M IN. MAX. METODO 

~4:0 ·--------
::o MP~J4-l4 

0 16 .a· ··· MP-)3::;74'··· 

MP~15"'74 .. 

TEMPERATURA. TIEMPO 

Las pruebas químicas se efectuarán después de '48 horas de cura
do el recubrimiento, Método MP-13-7h Al-térmiríó'd,e·las prüe-;. 
bas y después de 2 horas de recuperacidn,'.e'1.recubrill1iehtÓ no de 
be mostrar ablandamiento, ampollamiento, agriHélmierí~o~~pÚdi--
da de adhesión. ·.······•··•· ; .. ·.i\···· ·· .. 
En resumen, las propiedadesmás important~s ci~·1osr~~uofi~ien
tos i norgán i cos•'•del :zfnc,i.~on ,· ..•.••••• ·.;>>~:,: ·, .•• ~¡··:;.';:~s)' 
Pro ve en una .P rot~~gcj6k~~Ú§.~{ca·0~f~c:fj.v·~·j ~.La:c:matri z iho r;g á ni ca 
es conductora ·•Y.··. permi t~;{q ué ~l· zinc:?ctúe}cin .forma. c~n trol adéL -

~~: ~:: i: :d~ ª c~: f ·~~2 ~{~E~~i~~~~r~itr:~::i&~-v~~iH~ ¡:~~~····:1~::c}~~~:~ 
fecciones o raspadu~a~ sirsellari ~ÓF Ja formacf6n de. iones zinc 
(carbonato de zinc) co~o resultantes de. la reacción. 
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El recubrimiento no es afectado por el intemperismo, luz solar, lluvia, ton-

densaci6n, luz ultravioleta,.cambios;amplios de temperaturas, bacterias y hon. 

gos. 
'. < , ·, ._, .• . . 

Como no se cal ea; o se di sip/p~r sí 'mismo' éonio,sué:ede;chriJ os' recubri--
• •.. .•• --: ·-·- ·-'·' .• _<'-', '"'" ._' ._ ' .. --·· .. • < '· "' : . ' .. ~ .. ~" ... - · ... '-. ,. '·_ .... - - .: ,. -.~ .- : .. -.,-.. •.: :_. ,;_·. " _, 

La fuerte adher~'~;cvr:a ·~~~~~tlcie~,d:,·¡J~rly; l·{¿ar~c\:e~íst; 'ca~.·~~·JJ·reza .•. de 

la pe 1 ícu! a .. deJJ¿;~é~J§::Bj().I~~I~JDJ:~~2f?,~T~n_Ji6~c~ª~~~rqu~;,b_~~~8i~~,ª=~q;,.!e_1tc_r, . 
excelente resistencia aCia abra'si6nporJoq'ue puede~ á¡Íílcars; como recubri-

. . ;.:_::.- ·'.,· .-:.·.»-·:.--:-:" - - ····.:·'···-·- .. -·,,,,. '· · .. , . ; , .. _ ..... _, : •.. : -·. _.- ·._ <, 

mientas en superfleies'qUe tienen f'ricción e'ñfré sí, como las'. ~ecciones de .. -

acero estructural ~u~ s~uAene~'.1}con~trucd6~ de edi;ici~s •• ;puen\es, to~.-
rres, etc. 

' .. ''" 
. .. 

El ca 1 or aún a temperaturas 450~C. tienen poco efecto en los recubriínien--

tos inorgánicos de zinc. Esta temperatura esta por arriba del punto de fu;. __ 

si6n del zinc y sin embargo.el recubrimiento permanece intacto dando mayor -

protección. 

No son afectados por la mayoría de los disolventes orgánicos incluyendo los 

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

79. 

!,.'. 



afectados por productos derivados del petroleo como la gasolina, diesel y -

tan bien l~ ~~~.efffé:Ié; ~or/est_a.si,dd(fo~r~2i:~dstJc~s}1'~i9uefr"c€m?fetamente 

i ª conf i guráci6nfét~3 ts:sa'iJert' icies ·( á~pef~·~rY:r~¡¡~-{i~ ;5,~1t~ill~l1·i~fcor~ro idas) 
~-:~.--- o----·:-:~-;:_;·.," '-'r""C- ~·-.·,-;;;··,~~-.-'.'.·,. ".. .. .. , 

sobrelascJales sefapllCan: . .... .:'< ci 

,, , , cfua:~:-,,, ~f ~j~~r~'.~~,\ ,n~'~¡j~;{i¡;;~,;,;;;.,'¡,¿~~,,~qú r.," 
como fi si ca. J os\'i6_~~9áni e o~\. de ~i nt:ti~n~~ ;Ünai~mp{;~t~~ci~tá¿i 61lcpa;él • 1 a -

protecc.i61l.••.dé .... ·sui~¿f1¿ie~~·ni~Ü1t~~A ;~;füJ.•J~1~s·t~iaJ~~;fü~i"i~~~q~fmi.~a. -

eléctrica·•· y si de~ci_r9isFiio~L~~ -~~~.ri· cf.~~oriacii ~rito'·á la~efc, ~íif azo .Y':5us .. · ba--

jos costo/anu~r¿;s. c!é'.f11Ü~t~ri'imiento:. j: .< 

/L'\L_=:~~~--~-~-~-_ +··?~~ ~~L·,-~~-~ ~~:~ic; ·······~ 
RECUBRIMIENTO ANTIVEGETATIVOS. . ' ' ·.· 

" "" "'"'''"' ,,~~,~L~ro~í ;J~,;i~'-'~~,,~Nii ;~, ~?.i1~1,~¡, 'I. '"~~, ,.,, 
marinos· en superii2~ei'.s~~er9ib1i~c~¿~:~1·~¡,i~s,'pen1C>ali:'~j,.~~Yfü;#?i~1aci6n -

• - : .. ·-.: ~- . ·:,·: <: .·:- • : '-·:. (-'·. -,; .... ; ~:' ·!·_?:0:~.:·,~§~~:~ r'':.~;_:::.:·\~~~=,);:.~,::--c_/iif·¡:~-~~~ ... r/v;;~~fr<y~.~-::_/) _,., 
se incluyen resinas vinn 1cas, brea y .un pigmento' tóxico de'~6xido;;de 'cobre, 

.• ·--~ ',-_;_ "--!:;~:;_~:::-'::.,.;:.;~· ''".;.(~;:-;: ·.-.-~- >«·0:~>::9. <~.-. :·.,.,_. :. ::'.: ·.~-

que penni ten una acc i 6n de i nhibi ci 6n; Est~ ~·ecúbrjfüientO;debE!~apl i carse 

pausadamente en cantidad suficiente ~ar~'inhi~~;,}:l,fc~tf~fa~~~~Cie--;~ganis~ 
mos marinos. Además, debe considerarse que1:>~~itc'G1~-~~ii~egetativa no -

puede ser usada con seguridad directamente sobré' la superficie de acero o -

de aluminio a causa de la relación galvánica desfavorable entre estos meta

les y el t6xico empleado; por lo que se requerirá una intercapa no conduct.Q. 

so. 



ra entre el metal y el recubrimiento antivegetativo. 

En 

la 

Las 

1 os 

1 os 

de 
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PRIMARIO ACABADO 
Preporooion 

de lo 
E1p11or Ea puar 

Condlclon di Expo11clon No. dt tn mila. No. de '" mili Apllcoc IÓn Ob11rvocion11 
Superficie Recubrimiento por Recubrimiento por ca po1 capa• capa capa 

(neo) (aeca) 
---·-

Ambiente ¡eco L. M. RP-1 Minimo AJquidálico 2 1.5 RA-20 Esmalte olquldalico 2 1.5 Brocho o Sin acobado el minio alCJ!idalk:o se 

RP-2 Cromato de zinc. 2 l. 5 RA- 24 FenÓlico de aluminio 2 1.5 Aspersión uso como mono de tallar 

L.M. o L. Ch. R P-2 Cromo to de zinc. 2 l. 5 RA-20 Esmalte olquldollco 2 1.5 

R P- 3 lnor11C:nico de zinc. 
poscurodo 2-3 ·El. inor11onico de zinc. autocurante 

R P- 4 1 noroonico de zinc. RA-21 Epóxlco catolizado 2 tipo B se empleará cuando se lenqo 

Au locuronte RA-22 Vinillco de alto• 2 mas del 7Ci'lo de humedad rekltivo 

A Base 011uo 2-3 solldoa .durante lo aplicación y socado. 

B Base solvente 2-3 

RP-3 lnoro. zinc. poscurodo 2-3 RA-21 E pÓxico colali7.ado 2- 2 
RP-4A lnoro. zinc. auto b.a. 2-3 RA-22 Vinilico oltoa solldo1 2 3 
RP-48 lnoro.zinc. auto b.s. 2-3 RA- 26 EpÓxico altos solidos 2 5 

RP-3 lnorc¡. zinc. poscurado 2-3 RA-21 EpÓxico catolizado 2 2 
RP-4A lnor11.zinc.outo b.a. 2-3 RA-22 Vinilico altos eolido1 2 
RP-4B lnor9. zinc. auto b. 1 2-3 RA-26 EpÓ1dco oltos solido• 2 
RP-6 EpÓxico catolizado 2 

RP-3 lnorg. zinc poscurado 2-3 RA-21 EpÓxico catolizado 2 
Ambiente marino L. Ch. A.M.B. RP-4A lnor11. zinc auto b.a. 2-3 RA-22 Vinilico 01101 solidOI 2 

RP-4B lnor11- zinc auto b.1. 2-3 RA-26 EpÓxioo alto• aolidoe 2 

ExposiclsiÓn al oouo 1alac10 L. Ch. A. com. RP·5A Alquitron de hulla 2 6-8 

(interior de !anquea) epÓxlco 

Exposición al aguo crudo y .. "- - . . 

tratado (interior dt tan- L. Ch. A.com. DeÍe~t~; continuidad ele'otrlca 
ques) ·'<:···,,,_ .·· 

---·-~ 
>--,· .:,:: ~-;;~.,,\.: 

Exposlcion al OQua potable 
~),-/--,;·.~-;-,' 
,,._. 

:~L~c-c~;:c~'.: <r-:~.·:-.::,_:_:-;·<~'· ·:__ _ _, _ _ 
' Detectar continuidad eléctrico (interior de tanque de L. ch. A:com: RP~7 '.RA:::22 :vrnillco 0Ho1 aolldaa 2 3 Aapenlon 

oimocenomlento) RP-6 RA: 26 Epoxlco 01!01 1olldo1 2 5 
.. , ____ 

··--··--·-- -·-~ 

Expo&1clÓn a la turbo1lno L. Ch. A. M.B. RP-8 EpÓxlco poro RA~23 Eptlxlco poro A1penlÓn Detector continuidad electrico 
turbos1no 2 t1Jrboslna 5 

-----
Expo&1clón a dntllado1 RP-3 lnorganico de zinc Se empleo !amblen en tanques 

t roladoa L. Ch. A.M. B. po1curodo 2-3 No 11 uso A1p1r1IÓn aromó lico1 y 11llfÓ!lco1 

SISTEMAS RECOMENDADOS PARA CADA TIPO DE ESPOSICION 



Condicion de E xpoaicion 
Prtparacion 

da la 
Superficie 

PRIMARIO 

Recubrimiento 
No. de 
capa a 

E1pt1or 
an mlla 

por 
capa 
(seca) 

Exposicion a destilados sin trotar L.Ch. A. Com. RP-6 EpÓxico catolizado 2 

Exterior. de embarcaciones: 

Fondo 

De mínima línea de carga~ o. 

troza de cinta de cubierto•· 

Cubierto 

Exposicion u alta 

ro 

Zonas propicias a 1 desa ~roll~ ; 

de organismos 

-Zonas de mareos y oleajee 

Ex tcrior de tambores de 200 

litro .. 

Clave: l..M.: Limpieza manual. 

L. Ch. A. Com. RP-58 Alquitron de 2 6-8 

L. M. y/o L. S. 

epóxi co 

de mareos y oleajes 

( IOO'fo solidos) 

L. !J. ~ Limpieza con aolventH 
L. Ch. A. Com.: Limpieza chorro da abrasivo• acabado comercial. 
L.Ch.A.C.M.8.: Limpieza chorro de abrasivos acabado cerca metal blanco. 

Ch. A.M. 8.: Limpieza chorro da abraaivo1 acabado a metal blanco. 

ACABADO 

Recubrimiento No. de 
capa• 

Eapeaor 
en mlla 

por 
capa 

(Hca) 

Aplicación 

RA- 26 Epoxico de altos solidos 2 5 Aspe rsion 

RE -31 A o 8 ontivegetotivo 2 

RP- 7 (Enlace) y 

}> . cuproso 

:'RE-31 B Vinilico y 
organometalico 

No se uso 

poro tambores 

2 

2 Asper1ión 

Obaervacionu 

Detectar rontinuidod electr1ca 

Lo. pruebo de oderencia se 

·hora con el sistema c~leto. 

No •• uso acabado 



Como sistema de protección para el recubrimiento anticorrosivo en los siste-

mas de. transporte subÓÍélrino ¡;se·. r~c,o~i~nda <u~ r~~cubrimierit~ adicional de con

creto que . servirá 'a<le~ás ¡ co~o sisi:e~(de1 .1~'stre/p~r~ ~nt~'ner'·~Ü~ehí ida a .la 
.- ''~· ·._.-,•} ,,._-- '.- ,. :-;C:..':'. \•.,;:,', -, . "-'"_ .. -_ -

tubería, . CCl~' l OS ~siguientes'd:f~~S ~(! rr.iteJ"iaf: p'ara/el laÍltre •.< et¡ 

\\~·t''t~· 

a). 

e}. 

d}. 

•·· c~~c~ef6 de¿~~~-h~lina1~ ~í~i~oi~d:,Ú·so~kg/~3; elaborado con 

. cenie'rit~\po~tl~~<i.~r~;~~::·!lri~a·y/agua, ,• :e.. le<• 
... ,:·:_;: ·.; ~<.. .'; "'·: . ;._:_~i<:~~>} ;>/¿ , .. -:-'--,'-~( ,. ··.·· .. ·.·. 

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

c.01·· · Md;i:~réír~b.dcacto·é·o~.c~~nto !lo~t1.í11cty"ar'eriépétfea·ca11 pg_ 

,, c,-~Ó-;vii11Jíi;étri~·(),1l1ininío:de 2250 (g/mJ?> . ; .... << 

C.01 

C.01 

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

···.·Marter:o1ab~,i~ad; torí·celTI¡nto .po~tlahd,.a~ena"p~t~ea~y finos 
.... J~:011~~,t'~1. d~:hi~rr~. ¿¿~~es~; joltm~~ri¿~ ;~nimo ele 3000 -

k~/~3T' .. ;y·· 
• • . - , .. -.. º· -. .. :·.:.: .• :: .•. ··,t.~.:·:;-.· . -. . ,' . ··~ ·-: 

MÓit~ro·h~/icado cion ¿emer1to ~o'rtiand ·Y fino.s de barita o -

llaritiri~~.:~~~;P~~o j~ol~~'t/; cb·míni~~ de .·2600 kg/m3. 

Do """'' '°" los ,;; ';Oc~~:i~; ~X,1todi,;.c1o,,m,;,1'i;"'lfc~th100i~'' '' 
acuerdo con los va1dre~ apfoxi~adÓs:d~ latabla.No .. s/ 
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TIPO DE -
MORTERO O 
CONCRETO. 

a.C.01 

b.C.01 

c.C.01 

d.C.01 

TABLA No; 5 . ·',,·, ·,-·· ·. . 

PROPORCIONAMIENTOPE MEZCLAS.P~RA< 

CEMENTÓ 

KG. US. ···· 

400 .266 

La tabla. se :a1c~l:c~~'::~1·o~f{m2:s~~1· p~s~j~~ecífi¿o;;y;'del ·~e~<l;olumé-
trico de los materi,al~s ··. ; ·:.i.\.:·~ ... \. '<,''·.··.·· . . /\··;;./.t.'• .. 
El revestimiento del concr~to 'é~fat:á cofupren'dido' ent're á'Y, iljicfos',: d~biend~ el! 

;· t - -· . -,. . .: ·:;..· .. :' l ;'- :: -~· . 

terminarse su va 1 ori.~ii;2Kda5~as!l'de;a€J~tci6(co.rL1,{~ ~~faa~rüficas•, delos-.:-
-.. ··:: .··~~,- :· .. ; ·- :~-<~~~::~C:'.·~~;}~ <- ··{··.\': :;:·_::·~~;-~~\-./-; -:, . _o:~ .. __ :_,.. -·--=" -

agregados y los det:Aüé~~.ct~J~?royéét:<lrt.: ., . ~.r ··" · . 
:'-:'"'.,:' .:. ,/: _·:;_'.', <>:;.·)::.····-· .·-:··\{~~- !-~;. --~·:=_'é 

Para un valor ·del. r~v~~tifuiintb'·f\Jac!t;11·If.'citirI, si'i~ri~~á Lnf tol~r~~cia de 
.; -_;.-:;,_ --~·-' :.,.·~ ''"'-' ·-- r--,:-_--_o''; 

~ 2 .o cm. La comp~obadón d~l reve~ti~i~~to ie'efectu~rásic~~pre ~ue se consi 

dere necesario. 

85. 
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El tamaño máximo del agregado grueso, cuando se use concreto norm~l, será el 

siguiente: 

nido de 

creto. 

ticas: 
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Requisitos de Ejecuci6n. 

Antes de colocar et.acero de refuerzo, se verificará que el recubrimiento an-
' , : •• - ·--·- : : ; : :~-. 1 _-<-_:-, -

ticorrosivo del tubo .este limpio de aceites, grasas o materias extrañas, rot.!!_ 

ras o golpesqu~·af;~ten la conservaci6n del mismo. Durante la.'colocaci6n -

del refuerzo seZteh~;~n ··las debidas precauciones -para no d~ñar·~;:-~~cubrimie!!_ 
. , .. - -~'-, _: ·: -.,·º·-_-.:;_:;_::_· __ -~, :_ - .: = < ~..,-~ ,_ ' 

to anticorrosivo~•ifo].tubd; en el Caso de provocar .a}gdn éÍaño1 ésfe deberá ser 

raspado a sati~f~cción; del supervisrir antes d~ ia1:02a~ 5
el cÚ~r~th .. 

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

~:-~-~~'. _--~·0·_c;' o··-· ~'~-~~~~-~~ ':_./),~:-~~ ·. 

La primera c~pa· debe~~ lÓca 1 izarse ri:~na;distan~i~ ~e 2!i.4 ~. f 6 mm;• de ·re-
-~"::·._-. 

cubrimiento állticorrosivó; ta'se'gundá éapa de'malléde.re%erio:Se lcicaliza
._._ •.• ---.. -_••.··.--·-.,_. __ :·'.·.•:··•--->:. ;.¡ ·.·+·-·<-;• > .•.• ~·•> \•.- .. ··:);•.·0·2_. > ··--··· )•:.•; · ••• _-,: .. -.• ·_

rá, a una distancií(de-J2:7;nrn; :::}Gcmm; de la .superficie exterior del-•·concre-
.- .""'• • < • ••• 1, _:;_:' ~-, •. ,.·. 

to. Bajo ninYÚna•2irC:u~stani:iaüa •.malla< debe 'sal il''sooreJcÍ.'supe~rfici~ dE!r -
concreto ni esiarkn contacto con .. el r~~u·b~-iOl~ent&>allt{cor~o~i\lo cle•la-tube--

. .·. _; ·,..:.·· ~.1 ·-._ \":. __ : - ·<··:, -.. ·:_. __ . ':··. ' ·: .. : --2 
-- : . ~ - "'.·· .: . . '. . ' ' ·-.-~ ~- ... ::·:~.- "'' -

· __ -----"'--~-------·-~:. __ -2 _____ -~c ---~-~~=-_, ~~~~-~-----~~~~~-·:~-_: .... : __ :_'.~_,:_;~- ~----~ ~~: ~-~ ~~L~i·_ .. ·..: ~ .. ~~,~~:i_~-- -~~~;~~;:~.i'.'::~-~:-~ _;~-~-~--~-:'.;_--_ 
- ----·-- ,"'._::.>,:·.-;-~' -·- ., ,.'--':·,-. - <.,·~;:._·~-~ ...... -. 

: .. ::.;.'_':-·=<~..;'.: ~:... - ;• :·(.::::·, -

El traslape entre Jo{ t~~rnos cl~mal1/{~rá de urí c~~dr~d~ Já;mi~~~. 
".:. -~-:>. . -• : _\, '• --

ría. 

La ca 1 ocac i6n .del Vohc:~lt~'.i~o~rá hic~rse·p·ar·dJ~ ipfÓgeBi~ienio~:-''· .: 
• · .. , .,._ :. ·.·-:.>;.-./,. ~- .-··-.-_\'·;;,_.:y·c -' -.. -·: ::\<-:~:-~ ~--;::~_::.>·. ~ ;- -

a). A mano Jsan~o-_·61~~-~á.c: '.'\L · ') '. \: · > ' 
Se aceptárá;e~t~' ~~:toa~_~ü~ric!~ él -1'ástPaci~ipti~J'á -~;ecÜía~s~ e:~ 1 as. cer-

><•" ~--- • " :::;A.i;.:_ -~--~~-'.:~: ___ ;'.;_~'.'.~;_-~;=;,::~ _·,_,,;;;S.~'!/" ""-'~~:;'=:-=;;; '·~~r~"-~~"°/:;:-:,-o,- ·~-... ·-.-:·;- · --, ·-;:.-::-~ 

canías· del····lÚgar~'de:é01ocaci6n 'dé la'tulÍ~rf~ r r~duciéndosé'el·--_C:osto. de 

acarreo de lós_tubos~{¿~t.dcl6si'en €11e~L~~~~s ii·meZcia se~o~pactará 
-_•,-__ ,__, '~-:::,'-::~'.'" ;_c~·,',,__':f<:'"' ~·: .• -:---:·~,-~;-,>• ~·,-·~-,--,_'.-_,-; ,• ,',L-,•-'-- ·- ,-• --

aplicando un. vibrado a lá'cimbra. / 
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b). La operación de colocar el concreto alrededor del tubo será continua, -

a). 

- - -

no permitiéndose.interrupciones de más de JO minutos. 

La ca 1 ocaciÓn\se har&;:~e-nt;.o¡ de i cis 3o'mirlufos, s~g~:ie~te:s k.:1aincorpo-
, - - - .. , -· ... ',~···:,.::z'.:I _-.,.-. ~- ,, - :--; .-_:·;.; "-· .. ~ --- .. . --· - ·- - - . - - - - --

ración del •'agüa_"a;J'a\mezcl at-"Noési r~cubrir~h•de"'éril1cfetóúos'extremos 

del tubo_enú~:a_lari~ituciÁ~JÓ:cnisY .C : __ -; CL~ ___ _ 
Los extremo~· ~d~---re-v:s~mfa~~t6;cie' ~oncreto··-<l~be{án:-~t~ne~-frn;~Ts~l-· menar -

a 60 grados ,·'para permiÚr efecfüar la 'sol dadli1•'{el1:canipo;de la~ juntas. 
;._ .--~,'-' - . : " .-:;~ " 

~ 1- menos que ~n l~s esdecific-~ci~ll~{p~rtfcu] ares se -~ n~iqu~ Ótr~ cosa' 

en las tubería~ m~á~:asse deberá~-•-rec~briV-1 ~s JUnt~~-ti~ipüé~:c1~.soi-:-
darse' con'.e{~i~~o ~ai~rial ·y¿~~ 1el ~Ísm~-~s'pescír?~~Jle~d6~en•ef res-
to de la tJb,eií~.··> . .- ---· --- - - ---- -- --- - --- - - - ---- ----- -

El revestimientode con~reto ~n los\;ámos:t f~b:~ía; ~~n ~not~os, será 

apl icado-.des'pJés,d~·-·l·~"ills'tal.a.~i~~2def~~tb~l_j~dci\l~-~-~ie~a~acibn~é-nece-
sarias al -revestimienfo aritito~rosivobde.fl'itciÓn:.por la\;Íistalaci6n 

de 1 os ánodds'. /La ~Üee't~:i d1e<~e los á~~dos cleh~ráe~ ta~: li br~ ele sa 1 pj_ 
'f.,::.\ 

)',·, 

. .. ' . ::· '.-·.,:'.· ,' ·: ·.:. \ : :_~_·. : .-

Curad o ca~ agua~ 
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b). 

Deberá iniciarse dentro de las dos horas siguientes a la colocación del 

concreto .mantenié.ndolohúmedo.·durante un período.de cuátro .días. (Los 
métodos· de•¡Ür~do.co~\a,gu{E!~tán·d~scr;f<ls,.~n_l~····N~~~ ·3 .112;01 de 

se usará· d~· iir:E!fere~cia:·m~mbra~a··c:b'n lii9'ni~~t~ bl~~C:~. íI.q~e·s~ aplica

rá ·con :~~~Lº ~e.~á.n~~oi~~·:c.a[lti~~~;Mifá~~nf~(J~·~ª ~J~~·r-.·a~·ni~Íl~ra un i -

forme· :tc:ompfota:lá supeffici'e•'C!e(:ori~reto. :Ja ap~ic~i1~h'cíe. la ~'membr! 
"ª se···hará:1110iecl1a.t<imente\i~s'W~~'.fü{que s~;tef~j~~ d(?··~b1ri2~r/E!1 con--

creta .. Y···d~sap~·~~.i{a;;~1·>'.bri'.~ 1·~/rr.~~i a·~i~FaJ~~l {;~~:~.~~·~p_Ji.s~.~;.rfi c i al , 
pero .•. clJarict~. )a.'stirE?r{1t1.e·not1a:9~"-~al11efiiél'<l(F'a;P'.e~dé·r tiu~e<l~d: •.. 

,·.•••é•¿. - ·--~-~:'7~~·:_~.~~·i ·' .. 

'" ., , ,, .. :i·~;J.ti;,····'.·.:.f i•0~1 .:üh2~.i.'b~u~.1~::i~.:.'. J~;~J::'<, ·•"''"-' ~<-:;-. '~ 

pesor y en u~a.·:s•~p~rf.1cJe<~cr.'.maYot·d~··af10.M·2•d;fqu~Jaciemás·,,:e1:t~iuer~o no.-
haya quedad~~xiJ~~i~.0 .: ... · -> ;:~· ,. ;/·· · ... ,'.; ';:\,> /\ 

- ;-:~·>': .->_;.}>!.·,;<·;~'.'>:>' -.'"' ··.·, . ,\<·, ···-;~!->::5 .·. '" .-. ' .. ~/:_,.·>-.
)~~~:::::-:;:~:-.:. :--~·;'.'.~~A~·. :;~- \ < .. =·.;:.- ..• :.\ ':~: .'~::\ :):'.: :.:'·_'. - ... _ ·: '.. 

,..: ·"'''' '-'' Ci >•;;(;· .•:' •)\•.:;.,•).,::' '.•(:,•• ·,, •'' ·" ·;~ •·:-·• .. , · .>:::·:•: .. ~c.:',;,, .. ,,: .. :·;;;-,.•·+·~··•··.;¡J~::ft:~··.:~·.·•-
Para -superficJes'. cefo .daños'.-de?hasta: 0;2s:Mz:-;aproxiniadamente se;'i:epararári em-

- · ·.· ·- ·. -~ :""'º-:;'::;: :_ ."~<··_(. :-':·.:.~:~~ '.".( -;;-..; ,···:>,.. :··. ->:· ~--·';·:,1::.:'.{'.:(-, .:r.:>.s.:.-;,:···.; '.''L, ;·' ·: >·. ·'·t ·._.,' .. ~ .. : . .,"·'., ~/- · .-;:0:: .. - '· ·-·.·-:·~ '.'. -o._ 

p1 eando e1 mismg'fi?o el~ meic]J'c!~Ü'cori'cr~ta/~t';9;~~ lFre'tirán<la~todo~e-ficon-

creto de la zona c;;~~da{·h~Jfr•He¡~r~,~~l ~:i~'llp~~i;i'2'11(d~l';~cÜ~~i~i:~to anti-
-,_','•'" -_e:,:_ •. ,- • ', ·~c,::;.-c-~• -_-, oo;-- '' ~- •- •"• •-' C - ": ,_-:. ' •- \,C ' "¡ 

corrosivo del tubo .. ·En.~1.c~~Ó Úsll~e'rfi~ie~ daftad¡s"maYÓres ele 0.25 M2., se 

retirará todo el concreto alrededordel tub~ en el an~ho de la zona daftada, y 
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se recubrirá de nuevo. 
~ ' - ' -

En cualquier cas~,:arit~s!cie colocar la mezclase retirará.n las partículas .suel 
tas, rajadas .. o/C!'u~.~.t'~~~'.~::<lel_ciin~ret<l,~e.·re·p~ndrá el~a~ero ~de refuerzo•·hasta 
quedar en su ·posiét6n.otJg;;,áY.se Javárána:Zona· de·•.iJrefel"enci á'/con.~guá .. ª rir_g_ 
si 6 n , y se ma nteh;~:~i:~h~:~~~~xh:¡~~ :el 2 momen t~~~~- 'c6i;62·~~:;::'. n1~ii1~~:·~; las gr'i e--

-0 - ~ -:_~--,_~--:;:~,; '"'~~~:ii<~:;1;,'~~~:~z~-:: '-:'r"~'.:f~~~} '.-.5·'"\-;~-_:3:';º'.~~T~~~;¡;~~,~- -:---~-f.'~:;,~_~' \?.::'.~,x ~i t,~f~~~ ]~~-~;~ -:\;§f/~~,~:.; ;~}/~=;~-> :º·;~~ .-,;~ : ~: :: ~ :, '.: -·~ e(- , . ¿ 

tas en e 1 concreta.ciebfcfas' á.· 1'1exio~es deJTüho d1frante-'s'u··manejóf'cj'lie·;te119ah 

2 mm. de an c~o)' ~f ~~t}~~~~i-cf qai~o.: ~~~º~~ffa~·t.a ·~];.~Úa·d ;~~~·1I:ci~¿u~f~~~nc i a 
de 1 tubo, serán :fWa'ra~aS ampifa·11a~!1i··~Viet~·_:¿~~~ük121~~tei h'it~a~2{2íll>;de an~ 
cho, re 11enándo1 a C:On''~~f~e·~~-c;eme11tÓ: ~~e~¡;:que ·pas'e';.1"{~~1 la? ¡:3; de: cóns is--

::::::,:·:: ·,~~N~¡f ~~~,~~i:I~~~i\;[tt~~.·.~l~~~~~;,•1.~;~.~ 
- , ·~ ;.,··=" : .. _·_, --;:_:: . 7 --e__:,;)~:: ·:.-·:·'.:.:r. ;_<~: . . :. ·. - - . 

. :-'.:~,:.-i"·.- ::?·:,_~· - ~~e_;-_:\:.'.-;.,.... 

El transporte .. ¿~ri:~c{üiiJÓ•.cle c~rga~~ ~út1 t~bo re~Úbi~rtb\deller~;;~¡~er~e .suspen-
;'"' '::.-.: .. •,,. -

diéndose .. por~Hi?~d:~i-§#~c,h,~~~·J~~~b~·d.~~?~n;{~~7.ti§7·~5::cii};}~&s~.~~Y~~e·s_-,~(po•'d~o~ 

:::,::::·~¡~¡ji;1i~i~~®iíi~¡~¡~~l}J~~(~~f J\ii~¡~~i~~~~);.~1~~1~·::. 
3 d Í as de ···.recub'f efto~fÍo!{f¡¡'~osiF(24~tfor~s.;si>se;u·sa~:~em~n'\:6'.d~".fr~gÜ~do ,rápido) 

se podrán ·est i.~ª~).1~:~y~~r~;X~~tEº·i~1~~(~i';.[~~~~~L~\t~~~b;~:~•~·~wi.~~f,~~·i\:~·/~.yde "· . 

. :::::!:,:~:!~~~i~Hl'i~·~(~~~~~~~¡*t¡.¡l;~~~~¡~~Il]t~l·'f ~~~1¡~·:,:,: 
se sobre. piso d~rº o'dispáreJo·.~\ ·' > / ··• . ·:;\<.X.e.•.:;'.::::·•.····:·· 

Toleranéias: 

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

Espesor de concreto. 
Densidad del concreto. 

10% 

5% 
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El espesor del recubrimiento deberá ser tal que se tenga lo siguiente: 

R = 

El peso de la tuberfa 
,·· .:·:>·;: >,· 

Después de curado el coni;:reto debe pesarse cada tramo de tuberfii ~ri'aire, en 

báscula con una precisi6n certificada de 1%. La longitud de cada tramo debe 

medirse con aproximaci6n de 0.3 cm. El peso real obtenido debe compararse -

con el peso solicitado y no de variar m4s de 1.9%. 
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La absorción del agua debe de determinarse a partir del concreto endurecido y 

curado que tenga 4 6.r!lás días de edad y sea tornado de la mezcla de revesti--

miento, tal como se aplica. en las operadoncs normales de revestimiento. De

be tornarse uncilindro en cada mañana y uno en cada tarde: d0 producción, para 

usarse en 

a témperatura ambiente, al mmiós por 24 ho .. . .. . . -
ras. El determinado por el volumen de agua·des--

plazada. 

Para 

por: {W). 

w = 

Donde: 

92. 



Ve Volumen de concreto por mt. de longitud de· tuberfa M3/M. 

w = sat 

w = es 

V = s 
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CAP ITULU VII 

PREPARACION DE LA SUPERFICIE DEL GASODUCTO 

PARA LA APLICACION DEL RECUBRIMIENTO 

Uno de los factores más importantes en la protección antic~rrosTva deüna -

instalación util i.zando recubrimientos, es la correcta 1 impiezaó preparaci6n 

de la superficie. Si la superficie por recubrir está cOnt~min~cla' con aceite, 

humedad, suciedad, polvo, herrumbre; escamai deJ~~i~=c~óll: ¿ c'u~lqu~~r ~tro -

material suelto, el récubrimiento no pod~á·a.dhe~i~se:firrn~~ente}su eficien

cia de protección. será nula •. debidoa •• 1a•
0

preseílci~·~~ie~tds"c~llt'~~inantes, --
- -- . -- -· ·-- ,70"·,· . - -. -· ·' .,. . , 

los que prÓducen la ruptura de la peÍiculá, ocasi~nalld~.el ampoÍ1a•mi~ntoyla 

corrosión de 1 material bajo·. la pe 1 ícul a•segÚn s~·~¿estraen l a·i·Fi g; ].l 

~-:::_~=-----::· _:~ii_~~¡_; ----s.-=- -- --~ ~:::_~:_-:-~~--~~·~:___=-_ =-- ~ -, --
Prepa raC-i óíl·-,·ae-- sli'Pe0r-{icie- en--AC:ero-.~::--:,_·:_'· · -· .;.-·- -_-

El "'" ". 't ~'"" l ,, oo¡;,~,Doi';.~ .J,, ia~¡,¡~;~¡i;{>~;~:!,, A "''i 

superficies .• 1 o(princf pa\es•' crin1:~~inantek' est.í'rí ;r¿presentadÓs\:1acf~más; de 1 a -
--· :·_~ .. ~;· ::: ·_. ·.-.; "- ;··-. _____ ,,.~ •• ;- • .,.,_ ,. ,· ~ 1 •• 

9rasa, aceite, ·suc ;~á~ci. por 1 at~sc~ri~ ,.?escania'cie''1amingc·fon'Y ;el ~herr~mbre · -
•-/~';':'. · .. ~ ·>·~··;O~;:.:-:-',:·-~·,;"·'"" C «<'.,o,i 

; ne i a 1 mente ,t~ñto'.1 a:escoH a-:cor!l?:i asiescámas 'pü'éclel'l~ e~ta~;f'ir~erli~nte\1atíé1;.!. 

::::::::::::~~~~0j~}~~t~~~t~~t~!~i~~;~~~i~f~~:r:~ 
purezas incluye~ci6''~1 he;~umb~e~o~;~¡s no~l:s··e~ l; ~eri~·galv~n~c~,por lo ... '.,•. ,,,,' --"·' ;,-," , .. 

que actuarán cmn~ cátodos, en p~esencia de humedad aceleran la corrosión del 
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-- ' - -··- ---··-------------------------

HERRUMBRE 

ANTES 

u NA M FAC. DE EST. SUPERIORES cuALmn.AN 

AMPOLLAMIENTO OCACIONADO POR 

CORROSION EN EL RECUBRIMIENTO. 

J. FIDEL GUADARRAMA MUÑOZ T E S 1 S 

.i. LUIS OLIVA BOVER. ll======:I 
FIG. No. 7. 1 
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acero. 

a). 

b). 

e). 

d). 

meriles, 

Por su 

tan te, 

mientas. 

La de.cada 

96. 



Las 1 ijadoras mctál icas dejansurerfkics más ásrc~r·as pero :-u al to costo .1 imj_ 

ta su uso a pequeñas áreastáles.como solctaduras bnrdl';; ¡¡fil~dos} restos.de 

pintura vieja. firrn3me:~te/kc1~e/fda.'' 
.,, 't .~ :_:;~ ::_<-~>~ 

., . _·.__:. ·" : --"·". _-:•·e·.:; . -- .-._-

Una vez obte11idour1 graclod~li¡npieÍ~ate¡)tabre\ la sU[JCdiciCaebérá lavarse . _ .. ,.,:· '· -·· --. ·:. ·. ·-.·-.. ·,-_ 

con un so 1 vente~~Pf()~iéldo a'.fjri 'de el,i~ina~ . res tos . ele grasa, acéit~. y polvo . 
. _.;_-~-' -~ _, . 

. -C~ 

Los solventes más 'c~mÜn;~n~e·ernpleados son los siguir;ntes: 

, .... " '··-· 

· • -~ T~ 1 derloz-( Tdl u61 

Tr.icl oroÚÜeno .. · 

Perc 16reti lena 

Xi lena ·(~i rbf) . 
·.T·u·.· .. r •• p.:.•e.•n·.····t···1·n·.·.'·a·····.L :,; <> ···• ... · .. ·.10'6/•.···• •· 

~>- :.;,;_;- _::_._.: 
Metil isdbJ.t1fceio~C1-7.•·••·• ········•.\·· .·• lsol 

,:!'.'": '_' .... <.. -. - ., 
---'---~- -·- ~= . ' ·- :.:.+-~:":"e;~~ . -c-

·'"=·-_ _,,.o_·o.._ - --- -_.t,;:_j-~ -

,,,, ,,,,,,1 m1 .~to(diiPC:;¡J,~1 in,;;; ~J,,Vfüf ~(ü6éi~t~~¡r.1i'i~~h,qJ,Í}Ó, 
casos en 1 os •cu~í6~del:~¿~f6"'~~~~;~"iW¡s'~~~··~:[1tes~~tad() ·• •. • poir~·~11ih{~~td~·húme-
dos o secos sin salinidád }~as~~ ~º~;d5 JJo~, >t~111poco' i~· ;~c,~11;i;~i;d~ en inmer~-
s i6n contfnua. 
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Limpieza Química 
- .. - - .... 

E' t• p '''"' im;~,·¿. ~~,¡di:> ,) "'¿•¿;. ''" ¡,, o ~ ;fu7 ,;~" """ '.' ¡~, "P' 
ces de producik~o~:~ep~r~do,'p;.imeram~ríte'un~~acc.i6n ~~ dete\·ge~te ....• ~apaz··ct: 
e 1 imi nar.restÓ's}cté•9f~Ú1'y;~~~~ffe'f enésegü~'¡fo·~1 u~ar"t~n'é'i•:ii~¿a~p~aéid~<l . sufj_ 

ciente para••·disolveYrescdln~s.;~Üria·Yfestó1;a~ic5~ido,·~·· findk.dej;~ la -

superficie. li~ri-d~~cúalA~i~f:;~~llf~fuJn~-~-te'~·/p· -. ~~:,.·? ·:E~;T 

Por este método se ~ro~e:l:id·e '1 a •sjguiént~·mtn·e'.ra: ·-···· .. ·•··• ·\~ / 
. _·:~~;:.;.::.,:_::.'. ;.·,;· -~-· ,···.i::·~:<J~3;:~ :·,_,_-_,'.:<·:· - ;,:~;; ___ '.;',:_:;<.,:;-..··; 

1). 

2). 

3). 

El imi Mac'ión'.de capas-;~r~esas;de .escoria, ese¡~~.-~~)~·~~§ é6ntami nan.

tes; s igJ; ~nct'ci un:pr:6ce~i~iento iq~,H~'~á1 M • 1a i)ri1~iez~ manual . 

Ap l i caci 6rí é<ln;brocha oaspers i 6ir:de la .sol úci6ri 'del. pi"odúcto. químico 

de,jándór0:'sóbre l<i su~éJficflel tiernpo de ~o~t~cto su
>)~;: -·. 

' •.:;_:\::_:'~' 
··:. ,.· · .. ;_ - -.,._., /' . . ·. - .-:···::·,:._ .. :.· :_·- '··:·-·, 

,,,,,,. ''" ¡,.,::J,,~i:;;., ;,·;m, "" .~:ó, ';,~ fi¡J¡¡k;}' 
. . ; '·,·~·_;·'_:: ..... _.~',';·;,'.:.'~_·_·.·:.i_·' \::t: .: ¿:_::.:;.:.; ::< ·;·:: ~~- -'. . .",·~ _,·;;>> _;.-· 

., .. :-=<--~~:·:_,-::-'· . "·.:·(;:.: -,_-,~:<:::-·: ·: -;_ ::~~r,_;;_::.·: 

Si 1 asuper-ficje~~sf_áDnuy;:c_cínta111J11a~a:ó;~p'rés'énta;;ún~atanqye sévero. de 
;:;~_:· - ",:·,-; :< '; ·--

corrosión. seFá l1e~e~~Ho'l'ep~tir'i,afop~r,a«:{6f1,:Ci~.j;miJf!lz'~;,vari as.ve-
-· 2c...2:'__'_•. ' ·.,:;_-,~·-- ~--;-~~~-~:''.~ :.~.;,-. :~'.:'./. ·'=':'#--;:;- '._,',é~,;_t~~~·-,~·~.~:,':'='·O-:-- '?;-~-;_· ... '-C--:ccJ-;,-;:0,-~,0;~;.~; 

-. -~:_·_,.::·~~·-- ::_:·,:~> ··---~ ~- :~-2· -::~~ :/:-,_'.-, ~· -~;;,-~,·< ':i'- ·~, ,.- -~. ·-·- - ;;_":F~~ ' + ;~~~~:-:·:: L ·> \ -.. -;· .:' ·, __ 2 
-----,;;----,---" -·,-- , .. ¿~,{;~c.¡~:·-· . .'7<0;'.-~:·;'>'._ .;e(.'.';'.°-'- ;';.-,· ·. ~:~;<:;~.-=--- -
--~·':'- __ -_·;,:''._:"·;::::·, .. \·,.,_ -~ <> ,.., .. -, ;_-:~:.:,_,.·~:~·-'·:;:.: 

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

ces. 

La 1 ongitud y la baja eficie~~ia d¿~est~ m~todo;;de%repar~ci6rí de su

perficie no la hacen muy recomendable y con frecuenci_a se .tiene bajos 

niveles de adherencia. 
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En resumen, .la prf.!paración de supuricie con c:l101·10 de arena co11~Lil_1-! 

ye el método más eficiente para el cc1<.o dc•l ac•,ro csLruc;tur·al y sola

mente en aquéllos casós que resulte impráclico ó i11costeable pod1·án 

util izar~c l~J.impifiza manual o la química, preferentemente la manual. 

Limpieza con 

-- -, 
'. ~ .-

Este método cae dentro"de la-\iitipicza con abra~ivcr, siendo el más eficaz en la ' - • ' --·- -___ : =-,_----· ._ - -. --- --. --,~- - - - • -_ -- -' -- ,_ -- - - -, --- - • 

preparación de s'uperficj~idc áccro, dado que adeínás de eliminar eficientemente 

la suciedad, hérrumb~e, es~~mas;.escorias y otros contarniantes, proporciona -

una superficie ásper~\1~ 'cÓlo; gris unifornltl, ex~el•erite para promover una bue

na adherencia del r~cubrimientoo 

I.a 

I.b 
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I.c Limpieza Cercana al Metal .Blanco 

Su aspecto es interm~dio.ehtre los dos tipos de 1 in1pieza antes menci.Q. 

nadas Ynr)cl~befá d~;most~aféíxido () herrumbre resíduos de'•pintura, -

aceite, ·.grasáu. ot'Í"~ materiél.'·exfraña . 
... - -.- ·,::::~<-::·--~ -··.~, <>._.>,.:;:. --: .- -_-: __ ._:: __ -~_:: -~···:~-: -

El .. equ~po~e.Íj~pteia.:con;·¿~.ofro~cle aÍ"ena c¿nsiste,enu~ de~6sifo .de 

fl ui cliZaci Óh.del. abra~ivd/un COl~pres~r'o uria ];~e{¡c!.e.~il"e co~pri111i
do •· man~ueray boqüil~~s 1 ~s cuél1~i ~e~ des~Aibe~. ;~rne;a~~~t;ed ¿ont i -

nuaciórÍ. 

Abrasivos. 

. ··;····'< .;• .. < 

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

:·-· ;; . '"' ·-·' ~· -- ·-:.{.:<~-:-~-:<'_;·., 
~<:.-"'-o',.', . . _··. -,: __ ~ ·_'.' .:~:·/'• .,... . - -~--·.'_.·-,· '_-

-__ -.. _ ,; ·._ -~ ··.: '" .. /:.< ,.··:;;·.· 
.. - .· . .-.:' . >.:~ :.: ~,_:.·,~~-~·~ -)~-:~--L,:'\>_> - -_;,~~:·.- ,' -

Dependí endo d~ :u ri~tur~le~a1e' ~bt1en~n ;clif~~ehI~s·'.~c~Sél~os característicos. 

El grado ·de asperez~ o pr¿f~n~idÜ de las> insi~Íon¡¿pro~ocada
0

/pdrel abrasi 
-- -:: ~ ,__ _ _;:._ .-~'._o_c.'.__;-- ,; .¿:~:,~:~}jf::(~~~~ ~.;;"~'--_:~)~~:_-~:'-- ~~~~:-2~-~;;,,~--~~.o:--;~~,--oe-~-~7' oc-~~~,;-·-;o:--~_,-,-.-';-=--=- ·, -·----.- =--

VO tienen gran influencja•sobrela aclherencia'.·iUniforinidaddel .. recubrimiento; 

si ia superficie~~te~;cJá esm~Y·Ú~~ª} µu1ida~;iri~adode anclaje o adheren 
.,;---· ·,' .-. '-, .. - .. , ,,:,.- ,_,·,·· ... ··.•.;,,_, - ·.- ·. : . - -

cia será insuficiente~ientr'afque ,1ás incfsione~:'son cl~~a~iad~sprofundas, -

las eres tas ·.o puntos\ig~das ~~~re·~~Jdr~~ >sofirk\i'~ c~pa '.d~· r~cub.t' imi en to. que

dando sin protec~i~nY L·~s· ~br~~1Jo's'~á~ ~omÚri;es s'cin lo~· si·auientes: 
' -, ··: -.' i ~ '·¡ . .- _.- -·. •\,".~;'- .. : <:· ';~:: ·-·.,, '.,'·' 

Arena Síl ica·· 
.... ' ··.•·· .S i ~··J'.< . ' ~~ -~· ~. L~~ ~~·.. r. . . 

, -~:-.'.· '. ·-. > '" ;,'.~.-.·_-;{ :.~: ·; ,~ ::.,::.' .. · .. :'.·.·.· --,: ,;: ... ' ':· ' 
·- .. - ;+ • <·· .···· .. ·.· ... _·_'· .. ·• · .. -.--.:.~--~;:.;~-;~:- -'.:;::;:'º:_···.:i/:\. >~:-,:-,..:;::··,(:~;·::' 

•• _..: .. _c;·'";'c-'.---"=- :~:¿-\?:~~~~ :.-! .- .... ·-----,.>- - - - ~-.;:,;:_.:-_.c.--·'<...'::, 

Por su bajo costo' efel a~~isfr[:·~~W"i~l);'~~~o~?rAae~ls}p;b~.:s.~':.du~;~a no se -

romper faci 1 mente a 1 c.hoc~~;cdn'.:n,;~Gp~~{{s1~·-,~ri;~:;~t~?-· .g r~na . deberá tener 

un tamaño de partfcula. inferior a l~si1!f mai\~s ~IJest~ q~e a tamaños mayores 

(abajo de 16 mallas) solo martillean la superficie sin limpiar pequeñas cavis!.a 
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des. 

Por otra parte, el tamaiio de partícula deberá ser superior a las del tamiz de 

80 mallas a fin de evitar el polvo.,que 11roducehJaspartícul,1s muy pequeñas -

(arriba de 80 mal 

Además de la 

Este abrasivoconsid~ra'fragílieht6{ de aceroo duros 
.· ·~ ~· . . . ' . 

y cortantes que pracúcamente no produce polvo y lin1pia t'üpid,11riente. Sus de_§, 

ventajas principales son la d.e producir una superficie demils iado áspera que -

requiere de número de manos del recubrimiento para cubrir las crestas y de que 

en la presencia de humedad atmosférica puede llegar a oxidíl1'SC, por lo que si 

es utilizada contamina la superficie. 

No se recomienda e 1 

de 1 impieza. 

tos abrasivos, 
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Para una l 

A 13 R AS 

. Arena·;~uy Firia 
(so.Mallas) 

·A?:n~t'?i~á· .. 
(40Ma11asr·· 

Arena. Mediana 
(l.8Mallas) 

PROFUNDIDAD DE ANCLAJE 
mmx10·2 (MILS PULG). 

3.8 
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Recipiente de Fluidilrlción. _ 

Tiene por objetodosificar yfluidizar una cicr:tit .1,;.11if. idad deabrasívq en la 

corriente de aire eje alta presión, hacier1dr, ¡JQ:.íbh: sn LrrJnsportación a_~ra--

vés de mangueras a la zona de limpieza. De¡,cr1<.lit'nd0 d.: su ta11¡~:i\o, la cilpaci-

dad varía entre 200 y 400 1 itro:. de arrna (entre· 3 y 6 st1co5). Para trat>ajos 

contínuos se fabrican con dos cárnuras a fin d'-' que una de E.'llas este 2n ºi"""ll 

ción mientras que la otra se carga con arena. Fig. 7.2 

Mangueras. 

Con el fin de .mantener 1 os gasto~ y presión de üpe;w: ión antes mencionados, es 

necesario seleccionar.el tamaño de la man<piera. ___ _ 

Si la longitud de la manguera es de 15 metros o menor, un diámetro interno de 

025.4 mm. es adecuado para una boquilla de 9.5 1111,;. Si es superior a los 15 tnS'. 

tras deberá preferirse una manguera de 31..75 mm. de diámetro interno, a fin de 

evitdr pérdidas sucesivas de presión. 

lloqu il 1 as 

Son dispositivos .de,c~:r~üro,~e tungsten6';ihie1·¡'0 vaC1¡¡do o cerámi.ca que tiene 

por finalidad acel~ra~l~s· partfc~1a\; df~renaj dirigir el chor1·0 hac la una 

regi6n de la superfici~ po/lin1pi~~. 

103. 



L. ____ _ 

~~~~,~-;.;.;~~~~~~~~~! 
IPIENTE DE LIMPIEZ~¡. 
POR ABRASIVO _J 

ll=======~- --- - -= 
J. FI DEL GUAOARRAMA MU~OZ T ES 1 S 

J. LUIS OLIVA BOVER. 
FIG. ~o. ~-~-__] 
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En el mercadu sP e11cuer1Lra11 los tamaños convencionales de 6.35 111111. y 9.5 nun. 

los dos primet'US se utilizan en trabajos menores. En la práctica se utilizan 

lJ5 boquillas de carGuro de tungsteno dado que tiene una vida Qtil de aproxi

m,·,d~!1'ente de 800 horas de sopleteo continuo, en comparación con las 5 ó 6 ho

ras de las dos restantes, por lo que a largo plazo resultan más económicas. 

Procedimiento. 

Durante la limpieza con chorro de arena deberán de tenerse en cué~ta los si-

guientes aspectos, 

a}. Mediante la válvula, deberá de regularse la 

tal .que SP.a 5ufic:ie11te para limpiar con rapidez sin.llega~a ~bst~uir 
la corriente de aire. 

b). La presión y el gasto de aire, 

c). 

d). 

tenerse constantes. 

La boqui 11 a deberá .demantene~seá'2~ ~rns·. d~ la s~~erffrie .. mov'iéndol a 

lentamente de un ladci a ot~bi,/rJgr~sand~, h~sta obteheruna superfi-

cie compl.etamente'• 1 impla.:.·~d,:deberf rna~ten~rse. la ··~oqui 11 ilun•ti~mpo 
excesivo sóbreunmismo puílÍ:o;··"~n2a'nclitione~ 11ormc1lessepued~ lim-~ 
piar a metal pla~coµna s~pe~Ú~ie~¡ntre 13y l5··MZ/H~~,n~~~·recomie_!! 
da mayores veloCida~~~· d~~lÚ~Ji~~a.<· .. ·• <<· ,\:; 

uoa m te~1inádO el ~;~¡;¡¡~\ ,;~¡,~~;, ;¡ ,;";º;" polvo deb"' -

de quitarse con un chorro de aire limpio y se~o o preferentemente con 
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una aspiradora. Este punto. es .de gran importancia. 

Para aceptur una· superficie )Jreparada con abrasivo deberá_ de tener el 
-;:_:;_;_-:.:<-'--

mismo aspecto que una área··de2 M2.; seleccionada prev.ia111ente corno PE. 

trón··y_re¡ireseotativa ~c~f~~;:~~ndici~nes generales. Pa~a con1prbbar que 

la profundicladdeanclajtes·l~:esp~éHfcada (0.0254 a o.0J3~n1~:de 
:-- . :---- . ,- .. ' . ·, 

acuerdo al espesofde.película del primario), la supe1,ficfeprepa1·ada 

se compara1:á con 1 a ·del patrón aceptado. uti 1 i :landa Ja l ámp¿¡ra co111pa rE_ 

dora deanclajé; 

En cualqujercaso enque se haya especificado preparación con abrasi

vo el tiempo máximo que se permitirá que transcurra entre la limpieza 

y la protección de la superficie dependerá del a111liientc en que se op~ 

re, pero nunca ser may_cir de cuatro horas. 
~--~~-~~---· - --

Cuando por algún motivo se éxceda el tiempo de prolt>cción anteriorme!l_ 

te señala.do, se repeÚra el ~rabajo ·de preparación de la. ~upérfkie. 
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CAPITULO VI JI 

MANTEt.!_IMI ENTO E _I_NS_P_EC~C_IO_N ___ ~-"-=--' 

.. DE PROTECCION CATODICA 

El buen estado de consetva~16n del si~t~ma~~ profecc¡i~~;ca~~dic~- radica pri!! 
'\ ·.~ ... )~_---~ ,::::· '·-·>·:-_,.,_ .. _ 

cipalmente .en e1··cunipliiniento y}ealizaciÓ!l del ·progfamá<de·inspección al ga

soducto con el 6ropósit.o de recabar datos,· ~i~m~s qúe serán evaluados poste--
' . . . " ¡ . . ~, - -.--: ' .· ' 'i ,• . - . 

riormcnte, yde eno.obtenerse abciones:c:orr~cÚvascl~n1~ntenimiento que ase

guren la integridad con~inuil de la i~stalad~~<1 lo largo de su vida útil de 

se1·vici o. 

El progranm básJcarnente~consiste de las inspecciones,. sea inicial, anual y e~ 

pecial como se indiéa a continuación. 

operac i6n 

dentro de 

Inspección 

tados·dc las anteriores inspecciones, .inclusive -

considerando condiciones a las cuales el sistema de tubería ha sido sometido -
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tul como exposición 

Inspecc i 611 Especia l. 
· .. > > ·. 

Se 11 eva rá a• c~bo cuil!ldC>• Ó¿u1·1~a · cliaJ (¡u'{Gi 

re la seguddadf]~~c~tabilTclacld~l súi'emil>. 
_-:<- '':: -:··._.·' :-·~_-:_.;-

Ta 1 es eventos ~C>p entre otros! . 
·-~:··,,'.~:~_:.·~:.'_-.":.>.,.: .·.; ._.>··_. . :»-' '. -

Si el siste~á;de tubería es dañada o ~e sospech~ ·de haber sido· dañada. 

Si el sistema muestra signos de detúiorar.:ión. 

Los objetivos ~e las· inspecciones se categorizan en tres diferentes.tipos de 

inspecciones realizadas. a la estructura sub¡;:arina. 

Tipo l. Inspección geofísica. 

Tipo I l. Inspección visual detallada; 

Tipo .l II ... . Inspección 

Tipo l. ·Inspección GeofísiC:a; 

- '- --. . . 
.. ;. . ._. , __ 

El objetivo en. ésta, es la de detectar daílos obvios•cn la tuherla sin necesi-

dad de real izar ningún tipo de 1 impieza en la misma para 61 acceso del inspe_<:. 

tor. 
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' En esle tiµo de ti·abajos generalmente se utilizan los métodos geofísicos, tal 

como es el sondrde barrido'laterú. 
~-. 'e:: .. _' .. ·-:~'. 

'' t• '~todo " o 1 ~' "'·~9. on ii ~,1; f .~fü¡,j]\0~[, ,;;; ,,(·~,\:,, ~'k'"'' 
el que consiste de un vehículo su~.erglblé·l1a1nad,&ill~jpefr~c~~r{(r·astreador 

'"'"'7 .. --

de tuberías), . equipad~ ele un .~istema~Ms0na?·;~a5r!''dsmo~~:üíl'fuec¿ll;smo re--

ceptor, transductor y transmisbr de Ja ~~son~l]ci~; ésta séñal es enviada a -

una computadora donde es p~o~e~ada .Y: repre~entada (;'olTlo'~e'.s~fta la en la figura 

8. 1, donde se pued~ observar 1:r~~ gráficas diferen:tes, \a gráfica superior -

nos mue.stra la localización del gasoducto con respecto a ilas coordenadas geo

gráficas del. lugar, así coma las distancias de un pJnta a otra a lo largo de 

la tubería. 

tubería en puntos deseados, y adem~s s~ pos iciónen r~ zanja c!elíecho marino' 

y ésta representación se puede real izar f~ritas ve.ces ~omol as que. se desee. Y 

por último, la tercer gráfica nos mu~stra ~l· ~~~fij 'longitudinaÍde la tuber.ia 
. . ' . : .. '. ,-- .. . - , ; ' . . - :. ·. . ~ , . . . . ' ._, . ' ' . - - . 

a lo largo de 1a secci6n. inspeccionada;'.con respecto a coordenádasde profundj_ 

"' " ,, "'j' "' '""º.j¡;;~, \';;,· {\ ( . ·~;,;' . 
;ns~ecc{~i>YÍ~Ü~\:oei~~i,ri~a·;~c·Y /.~< L.: ; .··~·,.~·~ Tipo !l. 

El objot i '·º • ¡;;;;¡;; 1iJt~JlJ;~J1 ii ~ ;~;;\ ,¡;;: ~;·; .:ie~: .x:;~~t i;~ '·.to-· 
j:>: e '::._____: o·_;:',,:, - -'--,~·: - '" ' . ; ' .; . - .. . ;.--. o-··"'- - -- _-:-- -: - - '· 

das aquel lás d~t~~i~racianes deteetádas én'el .tipo de. inspección anterior, ·y a 
·,' ·_·.. ','·' .. _. . -

las áreas previamente' seleccionadas, tjüe general~1ente es necesaria limpiarlas 

para su inspecció~. 
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úN~~!JE~:_ri;"-r:~1'~~~:~,i~~!~~~~~,~~N_j1 

REPRESENT1\C:IOM Gr1MICAN. LOS DArGS 
OBTENIDOS F'OH f:L F.:Sf'HEAílOR DF. 
TUBEHiM;, 

'---·-----------------"J=-; ~~~,;'.~~·~~·:,; ':':][#-:~;~] . 



Est.i c¡e11r;r.11;11°cnte se lleva a cabo localmente, y es realizada por grupos de bu

zo~ quienes evalúan visualmente los<daños en el sistema de protecci6n cat6dica 

y f:'.11 lu realizitci6n se auxilia de la fótografía y del sistema sumergible de -

video. 

Tipo Jfl. 

tructura que no 

pr:cciones. 

Este tipo de 

son: 

Pruebas 

Pruebas 

Pruebas 

Pruebus R1H1iográficas. 

La detecc i 6n, 1 ocal izac fo ni~ 

la tubería, tales como: picadurasdebidas a la corrosión, ranuras, abolladuras 
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marcas de esn1erilado y rajaduras circunferenciales entre otras. 
' , ... , 

Se real iza general merite durante• la c6rr~da del dü1blo;i~str~~e11tado: elque -

o¡ierd basándose. en el principi~·de'l¿c~:l iZa~·\rsH&Jas·cleÍ ~~n{pilimagfl~tico. 
creadas en la vecindad de.la~~~o~~H~~· ei~~~ri~6{;b~~s'.ide . 

E1 fübl o i ,;;ru,.n dd~·;;¡,]j;i~,%~;;:,;~~~~,; ~t¡i¡;~¡,,¡ J,fattfo\ fio 
pul sora en el frent~. \a secci6n tomo.in~da d~ i~an~~;1tr·~~~dú~to~~s'eri~ éÍ 

centro y la de ampJif1ca:do'r~"~~~1~c:tl"6ri1~oscY sistem~ ae':g·rab~tioll;:en· .1a pilrte 

posterior·de1· instru~~n'fo.f .. ~'· ...... ·· ....... ~ t· .•.•.••.•.••.•. c. :. 
-.-~-<,\·<:.~~ ·::-·:~,:< . 

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

Sec:ci6n Impulsora> . · '°· > .·· -~ ~-_-._ .. :--. :~.--;.· ... · . ...... . .. . . ·' (: I n . . •. 

-<1'\i·':~·-. .. ·., __ .·. __ -~--.,_/__.~:--:~--~ 

Las baterías loda{i'za~~~ .en la'.i~~c'ióri.<l~1'ahte~~;provee)fa• .. e~erg'ía''~'e¿ésaria 
para el instrumento dJ;an~e la~cS~rid~; 

'.~i:-~~ ~~.~;_,~~ ·_-_: - . 

·-.·: -

=--~"Li·~~;,. -o.---;c=::=- ---

Esta sección está.·~entraliz;d~~~o~,Jo;~ai ~~poliuretano l¡¡s qu~ permitenqUe 
'~ ': 0-··: •• ' 

se produzca una ctifereriC:ra]depresi6n, misma que va a favorecerciue el instr!!_ 

mento se muev¡ dentrh ;d~ .la tJb;i!rf~',; 

Sección Transdt.ictora •.. ·•;· .. ··.·.· 
,·, ::_)_<_ .. , ''--~· ,' 
·<.::~- ,:,, '-~ 

-·-~-·= _-'¡·ce-·~-~ 

la sección. del ~é~~~~~",e~{á' p~ovi s_~~,9~ un nú111erQ de .,~a patas transductoras IUO,!! 
~.:J\_• _: :.'}~~-.-~-~ .,_,_. ,._ -~-~;--~·-·-o -- -

tadas en dos¿nillbsparil.equipa;1asféstasasüvez. mantienen uncontacto -

estrecho entre lo:s:(d~s\iistem~s sensores y la superficie interior de la tube

ría a través de la corrid~ de inspecc16n. 

112. 



Los sensores cubren 1 os 360 grados completos de l ~ c 1 rcunferenc i a de la tu be-

le permita· al. instrumento pásar•a·t~'avés c!etredu;2c iones fo~a lizacfa~. en el· df! 

metro inte~ior.~k j~~i~·g;;t~:{tri_-;u~-Ü~{d~¿~~~iLá1Wi ~f -;9:ü;µ,~~~,~·· L···· 
...:.~-·--. {> ·,· .. ·<::_ .. ·.~-:~ .\:·-, . ·--~-'.,·:-: ~·::-~"~·:~-.;- -

- /-.- .. 

A medida que el ·instru~éntÚ ~asá ·~.~·r~v~s de la t~lletia'.::J~ ¿~mpo abti~o de 

flujo magnéticC>e~i~ciucido ~lá.p~;eéf:cle l~ l:ttie~fa. ;séñalQ effe~frÓnicas -

son generadas ~e •l ~ :filga .del ca~·p() ma~nét ~(:~ ca~s~das·: su vez po~;~rÍomal ías 

de caracter 1nteF~o (; exter~ofaer n;~~t~ri~{ éi~.JJ'. tub~~i~. · ·.·.· -, .. :"': ·:~~:-·.· '<:;~·- :-·. 
:--· ........ -----.·1-:-:.-.·: 

Esta fuga de flujo magnético se ~llte~t~; por-Tfbrd2s grup,os~.dese.nsores col oc~ 
dos en pos ic i 6n tal que se cubra los360 grádos. de la tubef ía ;'.'. . 

grabac 16n don~~ tocias,;JKs-~~~a,f~s;~~~?proi~s§yis 1y.·ac~~uJed~s.Ie·~·iüna ci ~ta -
magnética •. a~k~aa}/X 1 a·;~~g¿i6~\i~~{~~a',ci~1 i"JStW~~~ntd ~k.·eHc~¿~·t~and.os.··.ru~ 

das que for~nj1'.p~6;~.~~o~·;~~y~··,~Ü~~c
1

i¿~·· .. es,'l~ ~f~fa!f1!~;d·~~s\~~~á¿:v~r· fig!! 

ra 8.2 ·· ' ' ·• / . . \.·. '. / · > ; .;'i}'.i: ; {•;•· 
·;C.~~-~~.'_-, :.-·.;:}-:~;:·~:~~::·;_:~~~:~~-,-~~- ::~, .= /~~/-W{ _e·. \-~~:::::;i> .. , .--~-~'.~~~'.i\_·\: .. ~-~-;: 

Al final j zar.·1.lc~~;1~~¡l; ·1~~21i~r~·,~~;9~q~ii¿¿¡'.ié¿~~~~:g~JJifa~JSi;~s~~~u~~~io·; 0 ··E1 

sis tema de reproducc16n re2up~ra' .Y pro·c~s~ la' i~f¿~~~i~ri;~Uef~e ~i:umulada 
en la cinta magnética ésta i~form~~i6n ~r6c~·~ad'ci ~e'.enJ1a ~ u~ oscil 6gra~o de 
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L __ -------------

SECCION IMPULS(H<A 

SECCION COMBINADA 

DE IMANES Y THANS-

DUCTORES 

AMPLIFICAOORf.S ELECTAOl~ICOS 

Y SISTEMA DE GRAVACION 
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rayos de luz donde es transferida al papel para que sea intl!rf,retada, obte-

niéndose gráficas semejantes.a la de la figura 8.3, donde SC! pt1f!cle observar 

irregularidades debidas a l~i · def~cfos ;de'jil \ubería. 

Estas i rregul aHdade~ qü~ .se o~~e~v~;~~nfif ~rÚiS~· im.1 debidas a 1 as. fugas 

del campo magnético, mismas qU{56nfaoé:il]izadas/a Jo i aryo d¡_c 1 atubcría•a 

través de la gráfica 

ESPE e IFICAC ;-o~~S;O:-L~OIAB~O •. '. IN STRÜ~1Lí~··,·JID6 
- •• -· <_ 

~ TUB 
PULG. 

VELobi DAD~oE[· 1NsfRU"1ÉNro'·<·· 
Mfnima 

1.6 Km/Hr. 16 Km/Hr. 

. '.-~o-:_;;'.,--"- C;• 

CAP. DE 
CURVA.·. 

20 . 60-·90 
35 . 70-90 

.. - - __ 35_ - • . ~c,c,~30:;90 --
35 30:.90 
35 30-90 
35 - > 30:.90 

100 - . 30.:::90 .· 
100 30~90 
100 .. · 3D~9Q 
100 •. •30.:.90 . 
100. - ; 30-90. 
100 .. 30:.90 
100 .30:..90 . 

. ·. 100. . 30.:.90 

rn~ '. . --- : -~~:~~-
< 100~ - • -30~90. 

115. 



.vi 1 ·- ........................... t -~¡11111""'<~,_ _______ _ 

. -:;,.J~-- ... ,, """ ...... __ ..... ~4..-.--------
~~----....;...-'--"·J,.___. ....... A ... _...-._ •• ._._ .................. ~L.-.J-------~~ 

--; -,·. '' ,'. ' __ .,.__....:__.:.,:_~~~-.,-....-. 
-.·· .. ·· .. ·····•·• ··.fi---~-----'-""-
--~~·,,,__,_....._ __ ...,...""""__,._,.._."1-J1W...-.A-.~~~.;__:__:..;..._ 

',:.' " ~- , -

~~---~~···-'~~-·.--'~·-~~~..,......_..~-·~--

: ·~,,;., .·· 

--------"--

·,; .¡;-. ~~::{~:~-~---:' "'"" ............................ - ............... ~------

l++-r-1 ..... , 1.·1";¡1\~;I i:1.r1-li-+-1 +.1-11~1 -1--l-1~· 11-· 41-+l-4--+-f -1-1 -i.1.-l1-.+--l-1-1;-+··1/ 
5 6 8 9 10 11 
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J. LUIS OLIVA BOVER [FIG.No eTI 
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Condiciones de Operación de la Tubería. 

La presión y el flujc(deb~ ser tal que le pe1·111ita al diablo viajar a través -

de la tubería a t.ma ~~lo~idaa constante. 
·_,·· ... _-:·-,-.. :i:· ... '·; -, -· ., .· 

En la l fnea de•gas'.~it~r~,'~la ;r:~i6n: de •ope~aciónn~'debc ser me~or de 32 Kg/ 
·'·!".<:..:. .. · ... ·: -, ·:-· ·- ;> ~ .. ·-- - ',• ••• ·,, ',.,_ "· '. -··' -· .· .... ··-··· -•.. , ..• 

. . ~ '-' 

Pruebas 
-- .''.~-~~-- ,. --· -~,·~,~~-~>~·-,· 

En esta inspección ~1 objetivo principál es el de cóntarcon la información 

de la variaciónd~l';~otehcialen•ctiélaunocielos puntos a lo largo de la tubf 

ria, para que'dei~st~ ~~;~era se•deiermine la eficiencia del funcionamiento -

del sistema· de p'fote'cció~c~tódiC:a. Por lo que es necesario reill izar medici.Q 

nes a nivel local .corno a nivel general, en .el primer caso ésta será realizA 

da por grupos•de-buzÓs •con cel/au~ilfo de- instt'Ulllentos por Liit i les tal es como -

el "Baticorromefroll; tjue l¿pern1itirá realizar lecturas de potencial en pun-

tos específi2osdela'tub~?;~,6bt~niéndose lecturas en. la panlalla (display) 

del mismo instrúfujri·fo;':~~;dci~{~~·opcióndeenvia; laseñal a un lugar remo

to (superficié) 2Jth:~¡n{6~~~c\6ry~pucd~ sel .. ·r~gisfr~da en eqÚjpos convenciona-
' - ' . ' ' . - ' ' ',. ~ 

:,··~·:/:;'.:::~?~;\;::·:~~t:t ,-.-~::>:.~r'.:'.~'/,·':'.' ~ .:, ·:~ .· 

:::: el ;;;~'¡; ,,:~;;s~;2~,for,JM,1 doh• ,.,Jfü• fü el .. .;1 fo _ 
" :··; .'J·.;_. ·.: ;·5:r;o', . ',·, .. ,;-.' /;•· -···}:;:;·~·::1>:<\" . .,, :. - -

Este procedimiento consiste en realizár'ltin~pecci6n,cdnoq~ipo'sumergible a 
. . . '· - '· -'.·· . 

poca distancia de la local izaci6n de la i~h~rfo de la que se desplazará a lo 
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largo de la misma, con el auxilio de datos de navegación puesto uní-

ci6n y 

En 

ta 
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CAPITULO IX 

' .. -. ._ 
- ···-· ' 

Atendiendo las necesidades ele las pcÚ.fticas efe expldtac·ión petrolera del país, 

exigen instalar un ni.i~vo gasoducf~'de .~144mts .. (36 pul~.)de ~iámetro .con -

una longitud de 69 Kíns. totales quet;ansportará 360millo~e;;d~~j~~ cvbícos 

por día (MMPCD):de gas-descJeJa ~latafornia.de comp=rcsi6iÍ Pol~79'a ~1fcvo.Progr9_ 
so Atas ta, ubicado en la :sonda d~ campeche. 

El gasoducto se loc~fli~;r~-~n .un ~~dio marino, por lo que es necesariopropor 

cionarle protecci'6B.~~t6a'1'2~~ debldq~a .que con gran facilidad sé desarrollan 

celdas galvánicast~oñ,deel r~Cubr.imjeiú;odel .. gasoducto tienefállas·~····é.sto es 

favorecido _pofqa?a'i~api6n'd~i· ~et~]' yÚ~·.compos.ici 6n de1···.agua de.rilar.· 

_. . : ·.:;. ~: 

AGUA DE MAR. 
-_ -;-- ,.-- . ~~~~;~-~~~::~oo,-

:i~-~~~-".:~~;~;~~~f_~.~~;L1'.~;,~~;~-~; -"---~---'-e-=--:--· 
.:._:'-; .,' < · .... _ -".·' 

Carbonatos CO = --~---------;;,~;.:.. .• ~;..;...: . ..: 26 PPM 3 ... 
#. 
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Bicarbonatos HC03 --------------------------- 111.0 PPM 
Dureza 

l. 
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viarán al gasoducto 360 millones de pies cúbicos por día {MMPCD) de 

gas con una presión de 82 Kg/ cm2., y con una temperatura acondicionada de - -

32ºC {125ªF) con la siguiente composición: 

COMPONENTE 

2. 

3. 

Estación de recompreslón Nuevo Progreso Atasta. 
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4. Long í Lud del .Gasoctuc to. 

69 Kms. totaies; de los cuales 64 Km;,. su·,\;; stii-imai'ino!> y los rei;t;;n

tes 5 Kms.; serán en la Costa de Alas ta; Ver. Figura 9, l · 

5. Gasoducto de Q,914q mts. (36 pulg), de acero al cat'b6n,'cAPl-5LX,:;60, 

AP1-5LX-52, según especificación APl-SPC-óLX. Es una tubería de alto 

grado de prueba, con la siguiente co111posició11: 
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Colada 

Comprob. 

. .• ·....• ' > : Y . 

. CE.:? · 'éar6~n0. .~qL1vb1E!nt:e: 

·C -k~n~ ;+ ?¿./M~ + 

CE 
. %•. MAX 3 MAX 

-··-=:-.--~-- - - --~ _:._----'~~~·;s.-:....;_;,:_:'._~,_~~::;:_-

0 .~8. >0.05 '. 0.0~:~2 0~05 0.36 

0.36 
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REQUISITOS ESPECIFICOS DEL PROYECTO 

Para obtener los resultados dese¡¡dos t~nto dejos. recubrimientos anti.corrosi

vos, así como 1 a de 1 C!s áncidó~ galv.ihitos de hk p~ot~fcfo~ catcSdica se deberá 
~ _: :;-_;:<.:~':~ .. ;~,~:-_;;ce·->~'.,;:'.·.,·:-·:_:'.-_ -;.:C¡~ -:;:-i-" _ ;.<·.- "''';'.'--~.v-- :; "] ,\-- -,• -~- ·:_,>_-·; • ·;:_. ·. :' .. <. i• '-., 

a). 

b). 

-- ::~ .i::--~_;:- ~--_t_.;·::_:.~ I ( ;:;.-~ :: -~'._c:::·é ~,,::''.;:'. .-·;,_:::_.:::~~--: "' -- - ·: ~--.<.{~ ~;~,'. ~,.:-, -:· 

Una ·vez••· rea.liia:dá1 la~:J~~par~€i6h tl~2{~sup~r·iiCi~ Í11e1:áJi~a\J~j; gasoduf. 

to, en•. acabado• ~~l111· bl arle~ :de~.a~u~~d()· a1\C'a~íful·ci····v11l se d~berá• ap 1 j_ 

car ·inrnediatlf~in~~{desp~~s if ~pffoa~fo: in6~:~¿11·ti~:if~ii~{·~d~c~fa~o ~ 28) 

En su~···64···K~s.d;;:lon.gi.tu<l•:.·ej:spes~o•r/:~: la:pefíL1a. seca'·del prima--

rio debera sé~::~~··a16~ok'~.(2 mÍ~:;de:~uJ~f .. < ••. 
- < '· /:.~· ~ -- • • ,· • , ,· 

Se deberá. apli¿a~·.fint~;~Hot~é1~nd {ermri¿~ni~ctil 110 a los primeros 20 

Kms. del gasC>dutfo.a Ral'tir dfriá' pl~taf~rmafdebido a que en esta se~ 
ción. se ~egist~an~la~-~te~~:ritÜ~as·mi~;,e1~J~das1 (Ver. Fig; 9; s) ;·· 

Este recúbri~ient6;arÚ:icór~osiJo .se:~recóílliehda aplicar a duetos que --

operan a ~~mp~ratÜ~r~·s aiT~s ·(66i~ ·~·¿o~c). 
¡ ...•... ' ;/ •• ~: >), .. · •. <<• · .... ·· 

•''" ·,:. : ,, • ; i',- - ·~· ~~:;',';."·,. ':, 

Para su apl;ic~{~ó~ '.ia;\~~J~;~'Je~~,i~Q~¡·~Ílta~Je:;.éntre".iso·a ··200°c; fu~ 
ra de .. est~· ranga·na.~~·d·eb~ff a~1+~.1r.•e1 :;.~¿llbr:J~~i"tº .•··· ...••.. 

' . -· ·-.· ·.:.) ··",,;:,,_ ' )~~.:~~-_):¿.:=' .•. ·~.;.:_:~.·~ ~···;~ ' - ·,·.~" ;~;·~:~-<.<~~"'- -. -· '· -~~'.-~-f:{:~.~>~·>_ ·:-:-.c-,.i-'o:-~~-·-" --~:,,:_~'~'.< - · -

Los dispos i t;Jb.~\d~·dal·~~Ü~;i~ri·td·~·~t~~¿·n.di·~~~.i~¿s p~r~!c~lerita{ 1 a t!!_ 
;;~_;':._,;~_)·=· -- v' -~:;-~:{;:-P+<:~ '.';:L·-::;_';_yi;~~~~?,~~~:c'.~:~-->-::-='-;~:--:-C":·'~/C':-.0.."':_:7·;:,~ et-:;~---"-;,· ... ;•,. 

ber í a ·.a •... raz.ón de.•·2.'a .. a.• m/M i.n .. ·,:si.n.conta.mina.Ül a',.}i.cha····~i nta;~se ..• •.ap 1 i C! 

rá envolviend~ r··~a tube~1a' ·.conun<t~as~,·~~ecie:2:s4cíll.::.(i~Pu19).y c~ 
2 mo mfnimo 1.9 cm. (3/4 Pu]g) a una tensi6n de. o •. 703 ~g/cn12 (10 26/Pulg ) 
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Pue<.le :.er Jpl icada rna11ual111entr ó por medio de máquinas encintadoras. 

e). El espe~or del recubrimiento anticorrosivo de esma1 te de alquitran de 

hulla 5erá 2.4 111111. (3/32 Pulg)( 2B) en sus restantes 44 Km. de longitud 

del gasoducto que será preparado y ap1 icado según se especifica en el 

Capitulo VI. Antes que se enfrie el esmalte, debe aplicarse sobre el 

mismo una envoltura de refuerzo de fibra de vidrio, en una espiral un_;_ 

forme, es to se debe hacer de modo que 1 a envoltura de vidrio se embeba 

dentro de la superficie externa del esmalte caliente y se debe de hacer 

que la cantidad estrictamente necesaria de esmalte penetre a travªs de 

la envoltura de vidrio hasta saturarla por completo. En seguida se d~ 

berá aplicar una segunda capa selladora de esmalte, apnc~do en ca--

1 ientc. Los traslapes en los boraes d{faeryvo1tLlra"s~rá~~¿S:4mm. 
(1 Pulg). 

d). Se deberá ~plicar un recubrimiento de lastre de concreto con la final_i 

dad de que próporclone prcif~ccfa~ frirecubrimiento antiéórrosivo de la 

acción abrasiva· de la are~r· b d~l fango producido por las corrientes 

marinas y defeféctb.de ole:~j~\obre la tubería, además para -~~ri'cerla 
fuerza de. tÍoüci6ri ./de·~r~ást~e.d~bido ·a las• co~~.fo~tes."-" 

•• ':(_:-:;';·,.,:::.':~:/ .. :':· •• ;,. • ••• .. µ '"µ ... ·: ·~_:: _:·~-j~:_':·.,_· 

Se .de berá~pr.epa~:a r.~.cQh•cemfotd: Pº[tl.i~clia re na;. p~t ~fo~Y;f-.; ho~ ccie' nii riera 1 

de h i ert~o; •. ·._cJz~~Í~}~~~;sJ~a~;~'.}r~~p~e'.~if~ª,~éR~~;~s.s;;~én~}o~a. ri '.~n: l. a tab l a 

g .1, per1ili t iéndose: uria,-toleranc ia de ao Kg/M3 >(5 Lb/FtJ pa'I'~ ;ta~~ --
densidad in~iéada.(2 7 ,43 ) .. . .. . 
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e). 

90 de la lt1bc1'ía revestitlit, y su i\;Jli cM; iún scr,1 (J,o. iil:\H:rdo íl los rc·-

qu·isiws de .,-jec11ci6r! dr'l capítvlo l/l. (c7) 

f). La resiSténcia n la co111prcsión del concrete dd1rrii tener un n1ínirno de 

280 Kg/crn2 (4000 Lb/Pulll a los 7 días y n0 d·2b;,¡·[: ser menor de 352 

Kg/cm2 (5000 Lb/Pul g2) a los 28 días .. (21) 

g). Agregado Pesado 

El agregado pes:'do deberá satisfacer la Norma A<;TM··C.,29-78 debe tene1 

una densidad específ'-ica mírdrna de 2700 Kg/M3. (2i' ,44) 

El material deberá triturarse y 'gradua1'se a lof t'11riÚÍios de ma l1 a qur; -

se i ndi e;; n: ( 42 ) 

No; ln'. 

/No. 50.-· 

No. 100 < 

PORCENT/\.JE 
QUL PM.r1 
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ANODO DE ALUMINIO TIPO BRAZALETE MOLDE CILINDRICO SEGMENTO 

DIMENSIONES 1 REVESTIMIENTO REVESTIMIENTO TOTAL DE , REOUERIMIEN10S 

DE '¡ , DE LASTRE DE MASA ¡~E 
TUCERIA ANTICORROSIVO CONCRETO 

(ESPESOR) ANODICA · .CORRIENT_E .-
i--~~~--.~~~~--<~~~~~-~·~~~~---- -~~~-+-~~~~+-~~---+-~~~+-~~~....;---~~~ . 

o +ooo Km. CA-PA+ATASTA 914.4111111. 22.22IMI. CINTA TERMOCON- 79.37111m·3046Kw'cm' - .. -1· 
TRACTIL HOHLANQ 

A CON 5'~32 ADITIVO 7.0 84 B. Kc;¡. 346. 5 Anq>, 
20+000Km. (POL-79-ATASTAJ (36°) (0.875l TERMOPLASTICO f3.125'lt90lb /111 

KILOMETRAJE GASODUCTO 

PE ALTA TEMP. 

20 tOOO Km. CAwPA·+·ATASTA 914.4rnlft. 22.22mm. 4rRm(3/32
11

) DE 7937mm·~46KQ~1 

ESMALTE DE ALQUI· 200 A 111 p 

33 + 000 Km (POL·79 ATASTA) (36°) (0.875'') 

--~---: -- ~-- -

33 +ooo Km. CA·PA+ATASTA 914.4111111. 22.22111111. 4mm(3/32") 

ESMALTE DE ALQUI· 440. 94 llmp. 

64 +ooo Km (POL-79·ATASTA) (36") - (0.875") TRAN DE HULLA. (4.5")-160 lb/11
1 

TABLA 9.1 



h). 

i) 

j). 

El agregado pesado debe estar libre de arcilla y cantidades nocivas de 

a leal is, sustancias perjudiciales e impurezas org,foicas qué puedan 

afectar la res.istencia del '>; 
' 

La preparac.ió~d~ la ;supérfiÚe ckteriór>del gashcJu[tCJcleberá. tf!alÚ'áL 

se en acabad6.meta'1 ·~l~n¿oi 'cóh'''chorro0ea&rasivo.-d6 ac~~r;o'"al· Capí
. (28) 

tu lo VI_I. >>· · ·· .. ::·: 
'_-,~' ... ·, -· ·,~~;<,·-:-~ 

.- ~- '•"'--""' 

El sistema de iifoteccióri. catódi~a del gasoducto submarino debe tener -

una vidaútiLd/:2oaños.dcservicio, .debido a que es el tiempo que se 

espera qu~ esÚ~n~¡i€ración; adelllás su diseiio mecánico esta reconiend2_ 

. . 
El rendimiento de la aleación del ánodo de aluminio debe calcularse en 
base ;·1·;;~;~:r:~úo·;-s~~uf;~;t;7;~(33T.. . .... --- · -

. \: .. )• 

Capacidad de ·.con:iénte··· 

Potencia 1 

y su composicJ6nJdelle·ser lá.·siglliente: 
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k). 

1 ) . 

ELEMENTO 

SilJció'.· 

· · r11&1J'.:',. · ··> .'.cii·· 
f~¡~~o~~ .. :~ ;~ú~¿_.CE.;¡·,·Js ...• ~' .... ~~X ·"' •. 

·· .. , ((006····-·· ~~~·: 
. . .. , ,- . ... . . -. /" .::·--·. - . - - ,. ~ : '>:..-:~; ,-_.·-.. ::_ .• 

~ -/ot;oiY ··•· "· :+·oYO{ Max~·· -
A;~~~~1~ ::_ ·- ·.· sa1il~\:~< · ..• ,- -

' ... ,, :·.-.. -·.-··--·-

·~- >:':./'>:·_ <;: ;·!'~~--·. 
Esta aleaci6n' es la ~-ue'.deberáde IJsarse; púes toque Íos +~s~ltadbs· r~ 

' • • : - .C - • '• '< ~'•• - , • - • : : • • ,• •; ,. r • - • • ¡ ,•' • "\ • - • - - ,,-, • < " ; - •. 

portados 'de· ca'íllpo• hak·¡n();tl'¡dÓ u~.ª ~ic~J~hté ~1'iC:f~ncfa/er(~oíllpara~-
c i6n al:a~ÓdÓ cf~ alumi~ir~u~o elfqÜe;pr~s~n'ta ·~n cfe~g~'ste-rápfdo y b-ª. 

ja .capacJda~_de_coil'ie~t~.~- ~••L~~~ }2_:.:5- ,; __ .L:.-_úilL. --~ ---

Los. ánodos< del tipo:ga;l¿lum III 6 si'~il a~.déb;n ~-e; in~Úfarse ·en· é 1 -

centro¡d.e l;o~_·t~aMos .. fa~~~~~ondfe~tes d~>iuk~;ía• i~1{~1~Üalesde. 12 .19 
;e·· ) .·;: , . ~·- . · ·' "'·« ' · - -· -· '· · 

rnts. (~°.pi~S,hde'l~~-~~:f~d.·. •. :\\,<> • .\ i,·· 

Esto·es.co~;fa 1'faa1:~~~-d d~~~ciÚta~'.i;a/~b~a ~~L r~~~bri~iellfoÚ.1a1 
trado dé:EonÚeit, ·· c:c J.'._ ; :_~i: .ii-:~~ ,· ····•:' >XlE> .. · 

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

.· ·~:~·-_ .••.• _::::'. __ -:;.'_;~.~:::.·_•_._:_ •. __ :_·_::-.·._•_/_·.J'_.,~~-·: .. :. : :;_ - . e: : ... 1 > - • - /(~~¡;_:,\.;;~~ .'.~:o; : : cO;'';'~:.~~~>'.-~~-.. ;.'-:.;.-;;.o' -~ i 

El ánodo·:d~·.b;~~alet~ ·d~l '.tipd·rn~lati.·C:ilí~dricc(debe2tóT~~e}al a •tube-

rfa por soldadura circunferenciaÍ él'C>reja~ en forma de 11r''· en ~uatro 

lugares para cada brazalete. 
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m). 

n). 

Pa1·a el ánodo de brazalete tipÓ segmentado debe unirse a la tubería --

por sol ciadura Circunferencial ~ pl~~as de sujeCión i:!e.6 X .50 X: 75 Hlll. 

( 1/4". ·x ···2°• x>•J")~ 2~nfi'sé·~~e~t~~·e~ 1~Pdef¿I'~ 9.·3, :par~ faci 1 itar. su 

'""iá<;in g¡~;;¡i¡b.!':i~. . }Jl, z;:; .ir.;·., i;tD ·· · · · · 
El recub~i~i~~t~:~ñ.'.;·.js '~·º::~:.~ seVi·~;~ise ;deéili~t~ ie~r0oiontrac~il .. 
hot-:cl a11a·~f1~. fon.;ª~~{; ~~-.¡ermopJ as,t'ico 'diit'alÚc;fÍmi~Vátfrf ··~··producto 

• . .:'- ~::_.,_:·~,- ,:-.~.-~ •• ,~- :~·',-,,-:. =-·-

s imi 1 a'r.·z~si C:oino 1 a curva ·c1e-~éxpansiór. serálap1rc~aª'· en e1Ji.ucto .. aseen 

dente (Rj:zef): t· .. : ;:':>·' .. : :.;~ .. >~.,;.·.·.· · 
-----~-,-~·:~:·_:,:~~ ·- -~~,-~ / . -

Se. dec idl6 r·~;~ ~za~~º ,de:·~sta '~ané~a{&iJi~a~~rit~·~~~ s~9.~H.d~d' puesto 
qué .es. la longi}Ud;donde se"dan'1os ~~~~\íi¡)sgr~rides:!de•iefop~ratura. 

;; ;; L - ,_' ·.;,."::,_· .-•• :' -_, ••' 

··-} : . . ·: ,'· ~ :·_.·,~ ·, ... : ·- -'·~·~· ·-~ .:.-.. ·,.. . ···/. ~·/\'.~::-:. .-:.' --
_· · ,·._t· • .-( .. _' .. ,:-.<: - ~;.<,.::·-,.; 

El. material;<le.úa-clnt~ pa.Pa '.1áS-fJrta~{le::c·an.1~oidebc de ser· 
serviwrápRó~k•guafdÓ.etjÜiJ~f~~tE! conJ'a~··· sigul~otes propiedades fís i-

-• : _~· ~- -~::,~¿~·~~: -'--;--C-,- ;-:'---; ~ .:.2-o_- O:oo.- ~ ----
'-''-.::,··;~-.:=--o---, cas: 

... ¡,,;,:~~ ;::;,,i6k, ····•·· :,{. 
::::::;;;~;·;¡, .. l;;[,v.·. :Ni>. 
::::: ';:'~~ll~~~~f f 1Jfo.; . 

. ~- ~ ~:' ::;:_~·:,::._::~_:;.:.):jt:·'.~ 

Ver Figura}:~L . 
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76 .. <:_crr• ( ;'i\l") r - 5~_) en· ( 21"L -· -~ 
1 .4Qc§_c_rn (I~") ~¡ 1 1 

-;_.,.-,_-_-.:·-_-_, --_ . r~~~:>~~~:>~: /.1 _- 1 -- - - ~ -

/ / / ~ ,,,,, // /. / 

- . / I' _,..;,. // // ,,1./ 1 

PARTÉ NO PROTEGIDA 

TUBERIA 

REVESTIMllNTO Df CINTli 
11 

SEHVI· KHAf-' ROCl<GUAR0
11 

DE 40.6 cm. ( 16 PULG.) 
DE ACERO CUH 1~ADtJ SOElHl 
LA SOL D•\DURI;. 

DFTALLf OE JllNIA DE" CAMP'; 

J, FIDEL GUAOARfü'IMA MUÑOS TE 51 S 

J, LUIS OLIVA BOVER. FIG.N~ 9.4 
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CALCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DE LA PROTECCION CATODJC.-i 

l. 

1.a 

l. b 
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CONDICIONES DE FLUJO A TRAVES DEL GASODUCTO 

DISTANCIA KM. 

'º 20 30 40 ºº 80. '10 
120 

11 o 

too -· 

"º 
1 

" eo --- e4 
: I 

:: ~ [ ·_~_º_;,___ 

1200 

"ºº 
1000 

900 

l<lll 

700 

ªº" 
"'º 

" 1 __ _L _______ __ 

1 
1 

! 

f-. ¡ t 

Ll._--. +--1 -4--+ _._¡ -1---i------+-____;: 
10 20 so 40 eo 

·DISTANCIA-KM. 

DUCTO POL-79- ATASTA 
( COM POSICION DE DISEÑO) 

FIG. 9.5 



Donde: 

De Densidad .de corrientbde diseñ~Mf\/Mt 2 

T TemperatUr'a ~e 

de 50 MA/M2. (4;645 Mi\/ft2) 
-- ,''.-.-.--;·- ' -···: ·.--_ - -: 

Este Valor és.recomendado. por el Código DtN ( ?) •·Tabla -D, 1 Apéndice-O 

De -1-[~.UU396 (R._Q_!!L~JQ_._2 - o.51) 4.G.4·5· + lº-J-66j1,2,_.oa)_+ 10.J -2 .· .. . .· 12 . . .· . . . . . l? 
. 9·335) 4;64~ ·-·. . . ·.· .·. .· 

80.42 MAfM2(7.47 Mi\/ft2)·-De 

Le 

1.d Peso del matérial anódico (Wt) 

Este se deb'erá estimar para un período de 20 años de serviclo, el -

que deber~ proteger catódicamente al gasoducto 

wt = 1 t (años_j~_~_r:.\lj_r.J_o). __________ _ 
Capacidad de corriente del ánodo. 

wt 1346. s Arr1il_J 175200 t!rJ = 68906 ·? 
a01 ~~~~J:t.r 

Kg 
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Wt 68906. 7 '.:=: 68907 Kg. 

2. Dimens ionanifonto del 

0.003968mt. • ( 

H 

A 

V 

L 

V = 
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d = 20000 mts 
319 ánodos 

d 62.69 .!'!~ 
ánodo 

62 .69 mts 

Se ti ene que ~~d~ u~ol~k1~6s Úa~cis'~e tube¿i~ 2~~nta ~of1_ ~r\{'1 ongitutl de 

12 .19 mts. (40 pfJ~)spii~-~l:~·,~a~ skcaltd'fa;i á' éuantos: t~arn~i-Je
2

-;híberfa se 

instalará urLári6dkdei:;~t~o-: - ;' - -,\j:; ;¿ i\, ~:> -';'._;;_~ , 
:·-/·--~-·,'.:,:~~ .. -·_{· __ -_:-"_,_-;_-. .-_-_:-, __ -._._·:. '.'~'-~:::·:::.,:-,-: :'_'.· .. -._.:_:·:~:~- "--· -.:·:·---~--'"_,~~: '.:::.:; ,' -,~:.,- _:',;~~-

'-- . - ;-~,-'._'-·:· . . ' .· : 

s·2 :ffg-~nl't:~s:=r-~~::~;:-.;~º--5ii4 ~-'~-~~~t~~~6'~~-dJ-~~,t~~Be-~-ra~-- ~-~~----~~ -- -~-;~·-·· - ~----~-:-~ ~~~, --· -
12 .19 mts/tú~o< > J~O,do , ;;::,?::; 

Esto es que• á cad~--5 t~am~~ detube~íiéde-fa: 19i mts~,:s~ loéal iza~á ~n ,ánodo, 
-- ~~- .'::_.:: ,' 

5 .tramos --.~:1i-.19:-mts·.:~i·•••60~9S,~'.~L~~s·}J¡ ••s;~para'c~6n;i~n.tre'.'~ada 
-.. ;:_.- ~-:-¡· ·'. _:_-) <~'. .'./ : ·,-~_- ·: ::·,/?'/'.~~ 

ánodo(-- "'~·~c~';\J,_ ,:--·•·-' --,. 

20-000 mi. ;¡1it'"'fü ~~of; i • Úii;;¡[,. ~;,,,¡¡,¡'···' . 
~? 1 mko-_~~~~jc;L~~ih j'~Ji;~-~~;~i;_icJ_ ---·--

Dimens ionamiento,de la· pro~jecc\:dn ~it6d~¿a~para la~:l:n~i;_~~d~~:e:io+OOO_a_ 33 + 
. :;> .-."'•' 

000 Km. 

12 = 93,odF ~n33~lg~o:~~.-.~,ii'!:'.~~·;s > 
De 1a'.~éuaci6n 9.Y:/T--__ ·.; • 1t~ r2 
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T = 

De= 

I = 
t 

J4 = 

I = t 

w = 
t 

wt = 200 Amp ~175200 HrJ. = 
881 lllnp-H1:!. 

Kg 
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Dimen:. ionamienlo del ánodo. 

E = 

0 Tub= 

Pi 

Pi" 

Cálculo del 

Pe = 

Pe = 

A " 

Donde: 

B= 

H= 

H= 

A= 

V= 

L= 
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L= 0.3048 mts. 

V= 

V=-

p = 

P= 

m= 

m= 

Cálculo del número d~á~~d~s 
No= .!i_t__+ '39783:64 15.g_ 

' ' 
m anodo 216 Kg 

No= 184 Anodos 

Espaciamiento entre ánodos(d) 

L = 13000 mts; 

No= 184 anodos 

d= 

d= 

Contando con el 

tramo tubo = 
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No tramos = 

Tl= 

T2= 

T= 

T= 

Cálculo de a 

De= 6. 134 ínA;ft2 

Cálculo del requerimiento de 

lt= 11'(~ tub) (1 tub) (De) 

It= 3.1416 (0.9144 mt) 

lt= 440.94 Amp. 
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Cálculo de la masa an6dica 

wt = rt (11s2og Hrl/ 

w = 
t 

Areu del 

Pe= 

Pe~ 

Pe~ 

A= 

Donde: 

B= 

H= 

A= 

A= 

881 AnÍp~Hr .•. 
~.>~g 

V= A x l 

L= 0.3048 mt(l2 Pulg) longitud del,ánodo 
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V= 0.3722 x 0.3048 mts = 0.11344 mt3 

3 
V= 0.11344.mt 

!= 

) = 

m= 

m= 

No= 

No= 273·ánodos 

Espaciamiento entre 

L= 

No= 

d= 

d= 

do. 
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INSTALAC ION Y PRUEBA. 

La insta 1aci6n. del gasoducto deberá real izarse con una b,1 rcaz.a que cuente con 

un sistema d~ ~aVe~aci6t1d~ alt;iprecisi6n de mane1·a tal que asegur~ la co--

rrecta colo2~·ci'6~~/·1ai~b~ría en efiugar indicaM.·. 
'-::··\.'.::>~~~···<'.·.( -·~ ·--<·---~:--:.~:·~--- :·~ - --- ·::.- ·< - ' -

En 1 a operació~ del. tendido del gasoducto se ~ebcrc'.Ldc reducir 1 aconcentra-

ci 6n de esfuli~zo~Lll~rJoque enecesario.tiac~ruso de unil r·a1nria-d/1~nza--
miento de án~~lo control.able, que se· pr;lo·n~ue<ha{\a el.mar.Fig. 9.6. 

, .. ,·" _.:·,. ,. . 

A pesar de esia~ ;Pr~~aÜcio~esse gen~r~ .e~.~st~ hip~·~ esfuerzos de flexión 

que pueden ocasiohá~;¡ l~tciberfa d~ibrmacÍ'ol1~~ ct~l':ducto, desprendimiento y 

pérdida de 1 .1 a~tre de con~;~~to,· ~~i ~~fo¿ un. agre tami.e11to excesivo de 1 mismo' 

de estos tres_tjpos_:cl{daiios ;;~1 ;t~~~~ro ó"tu r~e~ antas-que 1 os dos prime ros. 

Por esta raz6n elpr~~edlrniento ele fendidos~·debe de realizar de modo que 

se evite e l. e~ces ivo a~riet~~i,ent~, quedando así dcscar.tado e 1 que se presen

ten los otros-dos fipdsde ªaños. 

~. ·, _-_.,,._ _: :_· ' -" . : 

La tubería se a tos tumbra entérra r.1 a para as~6urar: si1 protecé 1 óti contra e 1 pe-
. ;o' . ·~ , 

l i gro de huracan~s: corrientes_ dce ér~~füe_S~t1c}'as: ~r;,barCós·~º· ~uaJ qtíi er otro 

fenómeno q~~. µJ~~a íÚ~a~;ar el ifdnd~ ~e·l·.~~!'; ·Para\eje2Ut:ar· es (a- opera e i 6n. -

se combina·· el. efecto de;Ehorfoj~~~9~a\cÓ~·;~~}d:;·~,t;~·:~·~é~it5iiJy6d~b~h·pára. 
eliminar el material despr~ndjd~. h )'> ····· ·· 

Mediante es te sistema se forma una zanja bajo 1 a tuberfa, hundiéndose ésta e 

inmediatamente se acumula la capa de lodo sobre la misma. 
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UNAM FAC.OE ESl: SUPERiORrs CUAUTITLAN 

INSTALACION DE 1UBF.:RIA 

J. FIDEL GUAOARRA~: ~~~~;~ l ·~~ 1 S 

J. LUIS OLIVA BOVER FIG. No. t.e 



Al terminar. la operación de instalaciónde la, línea, debe.limpiarse de toda -
el ase de. desechos ;que ~Jdi;f~ te~er en<sui.iÚeri or.>Mediarit~ un diablo de --

-~.' -.:.-. , •··' ... 

desp 1 aza!TI.i~#o, Pº.s g.}i~-;~~~~fü~~[Eg;,~~~~~~.iij~~~~~i~,",~f~;~.'.1J~/fü~~.ri,cl~d de la -
línea, pasando un diablo de calibración con un plato~de medkión. 

- , .. ,, ··:-::::.:~:-.:··,~·~·:,_~3;:; ~~~~~-·A:;-·,;-~-~·"~;:_ ,,::·,,~~-::-~~ ,~;~-:Cff_---~ ·-;.·_;:: 
~· ··:_:-::_:_~--- ~-;:~:(~:-\.:_-::~:·_· :'..:-~-·;<~ '.. ..,- -/, - - ... -.·:,;~.--'.•,-: .• '' i ·.:~ " .· -- -_'--', . - ~-~:i·.c:.,, _; 

.'. :"_.'\s'.;;,:f-,.' --~ --;-''_e ___ _ 

El diabló,de,Jimpieza~y'.el de ca'l i6rélciGn\'cfeti~rán .de'·fria'~\einer/uriá separación 
. ,. . ,., --·- ·:_-~··:_·,,-'~···.: ,. ----_;;::-."~:: :~·:_.-,·_ 

de 1. 6 Kln.' éu::ndo es_\~~~.··p~~a~do(por~{l'.~ ~~~~[ta~ ' ·_ < •. ·: > •. 

Estos ·ct;~ti1ot<le éa]ihra'é;6ri'ymeclitJ6ií~~~ti~rán't~ílerun diámetro 'equivalente 
al 95 por .ci~n~o delldiá¡troJnt~r~o"'d~;~:ra t~be'~fa~ o:E)·d~%1ibráción debe 

·"•··.-,Ce.,-.•.,,, .l e;'_'<'-,'•·.-•- ,-,.•., n' 

de reg; s tra{cont i ri1Jam~nt~X1 ~s idimeris:io.ries;V~di ~i es :{~i:er:nas Xcie Ta'ctüberí a -

i dent i f i~incio'. 1rsd~.;~1~~c:~~~;~~(~bo11;d~~~~r1:paríd~~·~:'j'áfI~s:_¡,·1~r1a.st ... etc. i. 
respecto a'tn'''!lunfb\1e·rÚ¡~enÚa'

0

l-i~ne¡~r20,~021do;>\ l.oi cicié.d:iablos deberán 

de retirarse' de'1'~.~ •. ~.~~~r·1:~a~~e~····~'e'i. •inliio····~~~~~1cp:~_:J:~h,idr9'státic,t' 
-- ~--:~i~--~~f<~,~-~-- - -~~-~~~ -~- ·~- ' .·-, ··~t·.>:>·~.· 

::":,:: ::u::.::b~~;;t
1

:;t<, 11~; a ~]io~;~,:to,, a ,:,\l~~ons ;oíl' s; 

e i a9ua cte 'prueba, ti~ 'ci~ .. e.~tar·h1ás .de·'20/dJa-¿~}1~ñtró,.<l~:1a :~1Ili~f~.<1;~ct~berá de 
i nyec tá rse.~··~•••.~n···;~;,·~6n'.~~\'d;:··g~r~~~16~;~a~:(·~1:·i·~Jri~~i9·r~~·¡ ~~!~eB~ di~Ü~, to en 
e1 agua y h~brá •tjG~ ~~ic:1á~se.de.·~~r\~ra_:~utof'r~zé~"ilr~t·ecci6n'ün11'arrne a to-

~"·~,.,..,;~>--_·:..~~.;_:;'·->.:_ ,:-.! .. ;;-.o:·,·- -~_o;-"·,--..,_--_"_;-.:,.---, ---~ , •.••.. • •.. - . - '/. .. ·.• .. • 
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CAPITULO X 

El costo de·l a .~.o].iQs.~Ci~-~klps .. l11éEºª~.s;-para_.co~~a.tJ~.1._~-;s§ri preocypaci 6n cre

ciente,. para ·los países industrializ.a~los pUeStÓ~que_los.adeJantos_tecnol6gi

cos que cont inua~erlÜ{selóg~all ,/s·or1}apli~ados"~ .:1ós(nüeVikproáisos·· en don-

de al gunoSde'los fásbs ilcefer~-;;; lo~ efectos ciésfructivos:-de:i1~;-ll1ateria les, 

en su mayoría ferrosos, _con el cbn~1~uiini:é d~\~·r:io~~de:.-ré2D?s6~·· 

" "''º que ;m,1 roo ei .feOo .. Ko~~ g;,.¡;;~,~fi¡f;~~ti; t,ifüeo e.1 ;, •• 
. :_~,-2:.~ : ,,·..o __ , 

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

lor de reposición de blenes de capital /sino también én la disminución del -
, •. - , . .,, .. " -- .---. • •. - -_-- ... c •• -, ••• --.-. - -:--,.- -- • 

producto y 1 a implicación' ciirie~gos para la comunidad.· ásfcomo efectos que 

Los costos de inversidn iniCi~l-~e limitan aqJello~ gastos que sola--
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mente se presentan una vez en cuíllquicr actividad. La inversi6n ini

cie -
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Origen de la tuberfa 

Destino 

Distancia 

Cantidad transportada 

Peso total de los 5,333 tubos 

con lastre. 

Costo del lastre de concreto 

Monterrey, N. L. México. 

Cd. del Carmen 

1830 Kms. 

35,359.50 T~ + 38,750TN = 74,109,50 TN. 

S 365,000.00 TN. 
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Costo del lastre de concreto por 

tramo de tuberfa (79.37 mm.) 

( 101.6 "111.) 

($365000/TN) {7.8 TN) = $ 2'847,000.00 

($365000/TN) (10 TN) = $ 3'650,000.00 

Costo total (del lastre de con~:-: -(,'J'.: ,' .. ;¿.>Yi :]c.XJ,L,, ';,> _. --
creto). ·-··.-: \,'$ 2•84r,óoc(l215o.;;.·• :'•$'7'829.250.000 

-:·-·---$··3·'i~~.6~~1~d~~~f·=; • Frg·427 ,9SO.ººº 
-:·~/:_~- : -~i_i:;:··}:--:; ·'·"·"::;~:::_·, - ·.-;; 

~>rdt~i:>' ·$17'257 .2ºº·ººº 
"->·:·;·/-~<;t-

$Ú.'.519 ,280,ooó 

C!lculo ci~1·cost~~~l Flet~ .. . - '-" i) ·,)·. [j·,¡,}}\ -- > 

Clasificaci6n'd~·.-,~t'Úbe~fa _' ;< .••• -._ •. ·.~e~¿~~á 2ia~~;'/,···-·-·--_ 
- . . ., ·-· -·'•"' " -,. ···'<, .~;. ,. ., -

Factor por Ton: :·ó'i~t~~~fa~á'ra' ... ·· r ' ':X .1D'{i:L•2T:U •.•. -
; ; - =-~- --'-=-~'- - - -- --

1830 Km. 

Factor de tercera clase 

Factor fijo por Ton. 

··· $i4'.~9!l'.'oo··~.N-.•···-··-· 

JrN·i~f;t~:sf(14998) = (74109.5 TN) (14998) = 
1'111,494;281.00 M.N. Costo-Total del Flete· 

$ 7 ,098 rrm/Km-Ton. 

$ 2,008.64 mm/Ton. 
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Costo del Flete (7.098 fil!__)_ (1830 Km) + 2008.64 11111. = 
Ton"Km Ton. 
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Cuota por remesa 

Destino Ciudad del Carmen 

Grupo D. . • <···· 
-,'. _- .-_ 

Costo por cie~é~ho de Vía< .. . . ,.::-.,·,··-.. ,.-. ·-. - . 

S 611.00 M.N. ·· 
Ton 

-~ . - ... __ "'- •• _:. . - .. - ,-- ·: ·= 

(Co~t() flete total) (4%) . 

·· :~(costb'íl~ 1 i~ tUb~t'i~:.1a~€r~da) .(0~003) 
=•·••{zaii'i~.~fü/¡oa·ó M:N!)r'(o:oo:3) ./ >· 

'· - '_. ~:- '.·; .. ' ·" ;- .. - ::-~;·': :, ::.~- ,'-- ·: ·s a6··32a.6aa:oa·},.r;N;.'> >.,,;:.:{,;: ./ ....... . 
' , ''. ·:::.:: ·::, ., - ;:~f:-'.O:'.'~ - -- ' -

·· 211·a1~,·si6::io MN\~r4~;459;11r:20 ·,.¡N +• 
·:.>: <?;.-··.· _, .. - .. ,,, 

~--~~~~a6},J2tf;Oóai··aa·~:: ~~:{;~--\~}:~~:, ~~'.-
,· .·.·• = Í'S?l ,.?74n[9 .•. •· .. · 

•':;::-··-:;-''":: 
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COSTOS DE LIMPIEZA DE LA TUBERIA CHORRO DE ARENA EN ACABADO METAL BLANCO 

KMS DE TUBERIA DIAM.OE LA iAREAEXT. ~ TUBERIA. 
COSTO POR LÍMPIEZA CON CHORRO DE ARENA 

MILES DE M11 KM 50 •1.POR MAT. 30 •1.POREQUIPO 20 "lo POR MANO DE OBRA POR LIMPIAR TU8ERIA 

64 !8" 

VIDRIO MAT. 
RENDIMIENTO DIMEN- COSTO 
ROLLOS/KM. CIONES MILES S/ KM 

60 18"X400' 540.590 

~. 

MILES S/KM MILES S/ KM MILES S / KM 

2.87 812.!}6 495.04 390.03 

COSTOS DE MATERIAL DE RECUBRIMIENTOS 
COSTO IOTAL 
DEL PRIMARLO 
EN LOS 64 KM 

s 4 7618560.00 

COSTO TOTALES 
DE LOS MATERIALES. 

MILES S/KM 

4342.68 

ESMALTE PROTEXA 280. 
RENDIMiEÑTO COSTO 

TON/ KM. MILES S/KM 

2138 .85 

COSTO TOTAL DE 
LOS RECUBRIMIENTOS 

PARA LOS 64 KM. 

s 191077 920 

COSTO TOTAL COSTO TOTAL POR 
DE LIMPIEZA POR KM. LIMPIAR WS 64KM. 

MILES S/ KM 

1697 .63 s 1081 848320.00 

FIBRA DE VIDRIOFLEX 
RENDIMIENTO COSTO 
ROLLOS/ KM !MENCIONES MILES S/KM 

24 18"XIOOO' 

COSTOS POR EQUIPO UTILIZADO EN EL RECUBRIMIENTO Y MANO DE OBRA. 
J -- . EQUIPO MANO DE OBRA - ... 

KM .POR UTILIZAR COST<> POR COSTO POR MANO COSTO To;rAL POR 
·-~~·-

•RENDIMIENTO CO~TO RENDIMIENTO COSTO EQUIPO Y MANO DE OBRA UTILIZACION DE 
DE OBRA 

EQUIPO Y MANO 
.· MTS. OE TÚB / JORN. MILES SI KM MTS.OE TÚB/JORN . MILES Si KM EQUIPO DE OBRA 

05 l,017. 98 MN 11!5 1,33&."12 MN. 64 169' 150120.00 MN. 186746880. o O M N. 5239644480.00 MN. 

: 

' 
.. 

COSTO POR MATERIAL ANODICO 

TRAMO Ot: TUBERIA PESO Dt:L ANODO No. ANODOS PRECIO UNIT&lllO COSTO TOTAL 

o+ 000 Kt11 G ALVALUN m .148,000 •n: 11111,000. 0 0 
A 3 211 M.N. 

o+ 200 1(111 21e K11r. 

20 + 000 t<m. GAL VAL UN ttI 2s' tte,ooo.00 
A 1 71 t 1411, ººº 1111.N. 

33 + 000 l<m. 216 K11r. 
,., 

.33 + ooo l<m. GAL.VAL UN m 211 • 218, 000 ... "· 10
1
141,000.00 

A 
84+000 k111. 121 ICgr. 

1 TOTAL. 114'111.000." 



CONCLUS ION['.>. 

De acuerdo a ciertas ventajas claves que presr.nl:u el si5t(•¡¡w ele rirotecci6n c~. 

t6dica por ánodos galvánicos en medio marino sobre .el d12 cmTienle impresa, a 

continuación se mencionan! 

a). 

b). 

c). 

d). 

e). 

f). 

. .. 

de coáien-

te eléctric~. 

No requiere cilun i:bnduC:to·t' elécffiC:o (c~blq) pa1;cl 1 li:\íar la energía -

al punlodes~~~~:;·:·> '· .- .Y ··. • 

La canti~add~·:c.<lr~i~~fequ~·drenan ;o~'·ánÓdos)¡alyánicos, eslasufi

ciente'.para ;prot~get:l~ ~stru~iutc1si n·q~c prodUzca. corrientes extra"

viadas, qÚe <pu~~~~ daftal" ;~ 6~t~a; estrucluras vcr.inw;. · 

Su instaia2T6n~ks ~eiat.ivamente sencilla y-se pucdt; 'hacer' nlo.di fiCacio-. _ ... _ --. · .. 

nes hasta obt~ner. ~ l efecto deseado. 
• • ¡ - ' 

Requiere de:·un mínimo demantenimiento .e inspección. 

Para etéas~ en~ue un ánodo galvánico quedará fuP,ra 

longitud'cte tJbcéfo .sin proteger sería mínima. 
:_· .. -,·:·_·:· :_'t·.:·_:·'_· .. -~<.-~ . ' - :··_:~·.:;_;~· 

En base a 1 o anl~rioty#~ exp~r;e~cias Aepf9yec~os s trfü are~ sg,opt6 por -

hacer el dimensi~na~ientodel sisten1adc protecci6ncatódicil por ánodos galv~ 
nicos. 

En cuanto al recubrimiento anticorrosivo se dccidi6 apl icat'l(l basicamente, P.a. 

ra aislar el gasoducto del medio, asf como disminuir al míni1110 la cantidad dP. 

área expuesta, y de esta manera obtener bajos requerimicn l.o<> de corriente, y 

material an6dico. 
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