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INTRODUCCIÓN 
 

 

La presente investigación lleva por título “ESTUDIO TÉCNICO Y ECONÓMICO 
 

DE UN TANQUE DE TAPA CÓNICO API 650 DE 200000 GLS Y SU DISEÑO 
 

DE PROTECCIÓN CATÓDICA INSTALADA EN LA ZONA DE VILLA EL 

SALVADOR” , Presentado por el bachiller CORDOVA POMALAYA, LUIS 

ANGEL, es para optar el título profesional de Ingeniero Mecánico Eléctrico. 
 
El estudio técnico del tanque atmosférico estará realizado bajo la norma API 

650 y el diseño de protección catódico con ánodo de sacrificio (magnesio) 

seguirá las pautas de la norma PEMEX NORMA MEXICANA DE PETROLEO, 

el cual es una referencia de la norma NACE CP4. 
 
El almacenamiento de hidrocarburos refinados, petroquímicos, petróleo crudo, 

así como otros productos líquidos se lleva a cabo en organismos petroleros, 

mediante el empleo de diferentes tipos de recipientes siendo de los más 

utilizados los tanques atmosféricos cilíndricos de acero, los cuales se utilizan 

para almacenar pequeños y grandes volúmenes de productos petrolíferos y sus 

derivados, agua o algún otro producto utilizado en las instalaciones [3] 

Corrosión es la destrucción de un cuerpo solido causada por un ataque no 

provocado, de naturaleza química que se inicia en la superficie. En cualquier 

caso la corrosión es un proceso destructivo en lo que a ingeniería se refiere, y 

representa una enorme pérdida económica. 
 

Teniendo en cuéntala serie electroquímica de los metales, un metal tendrá 

carácter anódico con relación a otro, si se encuentra por encima de el en esta 

serie. Por ejemplo el acero será ánodo con respecto al cobre. 
 
La estructura de la investigación se compone de 3 capítulos. El primer capítulo 

comprende el Planteamiento del Problema, el segundo capítulo el desarrollo 

del marco teórico y el tercer capítulo corresponde a la metodología en el 

desarrollo de la investigación. 
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CAPITULO I: 
 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

 

1.1. DESCRIPCIÓN DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA 
 

Los mantenimientos que se realizan a los tanques API 650 de tapa cónica 

ubicados en la zona de Villa El Salvador, se ha determinado que los índices de 

niveles de corrosión son los que generalmente originan una pérdida del 

espesor del cuerpo generando problemas en este tipo de tanques, los informes 

técnicos refieren que la corrosión llega a niveles de grado C y D los cuales 

ubicados según la norma EN ISO 8501-1, lo cual determinan el tiempo de vida 

útil del tanque el cual está diseñado para 20 años sin embargo disminuya en un 

25%, así como también se indican que este problema es originado por los altos 

niveles de humedad y la presencia excesiva de salitre que existe en la zona; 

principales determinantes de los niveles de corrosión. 

 
 

1.2. JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 
 

El proyecto se justifica por las siguientes razones: 
 

 

1.2.1 Justificación Técnica: 
 

En la zona de Villa el Salvador existen tanques fabricados para 

almacenar combustible líquidos como en grifos y refinerías, estos 

tanques están en contacto directo con el suelo el cual es bastante 

corrosivo y arenoso por sus elevadas resistividades según el estudio 

realizado por Consorcio Sebastián M.RM.C.A.A. Ingenieros Consultores 
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E.I.R.L, la resistividad del suelo arroja valores mayores a 2500 Ω x cm, lo 

cual origina altos niveles de corrosión. 
 

El presente proyecto diseñara una propuesta que evite que los niveles 

de corrosión disminuyan el tiempo de vida útil de los tanques, para lo 

cual se seleccionara adecuadamente los componentes mecánicos del 

tanque que es de vital importancia para tener un funcionamiento 

adecuado. 

 
 

1.2.2 Justificación Económica 
 

Los costos que requiere este proyecto se verá reflejado y justificado en 

un corto plazo, contando con tanques que cumplen su tiempo de vida útil 

evitando mantenimientos prematuros. 

 
 

1.2.3 Justificación social 
 

El ampliar el tiempo de vida útil del tanque de tapa cónica API 650 se 

justifica socialmente porque se brindara una mayor eficiencia en la 

atención al cliente y vehículos que circulan en Villa el Salvador 

 
 

1.3. DELIMITACIÓN DE LA 

INVESTIGACIÓN 1.3.1 Espacial 
 

La protección catódica con ánodo de sacrificio a realizarse será para un 

tanque API 650 con tapa cónica, de capacidad de almacenamiento 

200000 GLS a una temperatura máxima de 90°C .El desarrollo de la 

aplicación se realizara en el departamento de Lima Distrito de Villa el 

Salvador el año 2016. 

 
 

1.3.2 Temporal 
 

Esta investigación tiene una duración comprendida desde Mayo hasta 

Agosto del 2016, tiempo de duración de este proyecto. 
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1.4. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 

1.4.1 Problema principal 
 

¿Cuál será el tipo de protección catódica seleccionada para proteger la 

base de un tanque de tapa cónico API 650 para evitar los altos niveles 

de corrosión? 

 
 

1.4.2 Problema específico 
 

 ¿Cuál serán los ánodos galvánicos seleccionados según el método 

PEMEX para la protección de la base del tanque API 650?


 ¿Cuánto será el tiempo de vida de un ánodo al estar instalado en la 

base del tanque?


 ¿Cómo será la geometría de la estructura del tanque API 650 para la 

protección catódica?


 ¿Cuál será el tipo de protección recomendado para un tanque API 

650 de 10 metros de diámetro?



1.5. OBJETIVOS 
 

1.5.1. Objetivos generales 
 

Determinar el diseño de la protección catódica para proteger la base de 

un tanque de tapa cónico API 650 instalada en el distrito de Villa el 

Salvador. 

 
 

1.5.2. Objetivos específicos 
 

 Seleccionar el sistema de protección catódica más óptimo según 

análisis técnico y económico.


 Determinar el tipo de ánodo galvánico según la norma PEMEX para 

proteger la base del tanque API 650 de los altos niveles de corrosión 

que presenta el distrito de Villa el Salvador.


 Determinar los parámetros para diseñar la protección catódica para 

un tanque de tapa cónico API 650 instalada en el distrito de Villa el 

Salvador.
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CAPÍTULO II: 
 

MARCO TEÓRICO 
 

 

2.1 ANTECEDENTES 
 

 Internacionales
 

Álvaro Moreano Altamirano (2005), en su tesis titulada  “Diseño e instalación de 
 

un sistema integral de protección catódica para un tanque de agua de 
 

proceso en la industria petrolera” Previo a la obtención del Título de Ingeniero 

Mecánico, en sus conclusiones manifiesta: a) Los sistemas de protección 

catódica por corrientes impresas ICCP, utilizando un modelo tipo malla han sido 

reconocidos internacionalmente en ser efectivos en controlar la corrosión por el 

lado del suelo, en tanques de almacenamiento por sobre la superficie.b) Los 

ánodos seleccionados en ésta tesis (Ti – Óxidos metálicos) poseen excelentes 

propiedades como resistencia a la acidez, baja tasa de consumo y una mayor 

distribución de la corriente con respecto a los sistemas tradicionales, es por 

esto que se están utilizando en la protección de tanques a nivel mundial. 

 
 
 
 

William Luis Suque Cercado (2008) en su tesis titulada. “Diseño de sistema 
 

de protección catódica por ánodo profundos para un bosque de tanques 
 

de almacenamiento de combustible”, Guayaquil- Ecuador previó a la 

obtención de título profesional, en su conclusión manifiesta: a) El sistema de 

ánodos profundos es ideal para una tasa de interferencia nula comparada con 

el sistema de ánodos superficiales b) Además dice que el sistema planteado 

para una vida útil de 20 años con los materiales y características establecidas. 
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c) El sistema de ánodos más profundos resuelto el método más visible de 

implementar, acorde al análisis realizado en función del espacio físico existente 

en el bosque de tanques. 

 
 

Marilyn Carolina Rosas Brito (2012) en su tesis titulado “selección del sistema 
 

de protección catódica para tuberías enterradas en el centro operacional 
 

BARE, el tigre, Edo, Anzoátegui”, en sus conclusiones manifiesta; a) En base 

a las condiciones actuales del corredor de tuberías, queda evidenciado que es 

necesario la instalación de un sistema de protección adicional al existente y que 

el método más adecuados para proteger las tuberías contra la corrosión 

externa es el de protección catódica por corriente impresa. b) De acuerdo a los 

paramentos necesarios para el diseño del sistema de protección catódica por 

corriente impresa se seleccionó el sistema más óptimo mediante un análisis 

técnico económico, resultando que el método más conveniente que es el de 

protección catódica por ánodos polimérico continua. c) Se instalan tres 

unidades rectificadoras que pueden ser del tipo monofásico o trifásico enfriado 

por aire, que aseguran la protección por corrosión extrema de las tuberías. 

 
 

2.2 BASES TEÓRICAS 
 

2.2.1  Tanques atmosféricos de techo cónico 
 

En la actualidad existen una gran variedad de tanques atmosféricos 
 

.este tipo de tanque es utilizado en plantas de proceso que forma parte 

de instalaciones petroleras, tales como pozos de producción o 

estaciones de bombeo, en cada uno de estos puntos se almacena 

diferentes tipos de hidrocarburos tales como petróleo crudo, productos 

intermedios como agua de producción o productos terminados como 

gasolina, diésel, etc. Por esta razón no solo un tipo de tanque es 

apropiado para el almacenamiento de los diferentes productos a ser 

almacenados. El modelo API 650 considera dos tipos de tanques de 

almacenamiento a presión atmosférica, estos son tanques de techo fijo 
 

y tanques de techo cónico flotante. 
 

Para la construcción de los mismos se emplean láminas de acero de 

distintos espesores conforme su posición relativa en la estructura del 
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tanque, los mismos que siguen diferentes estándares dictados por 

organismos que los estandarizan y regulan para asegurar que la 

seguridad del tanque sea la óptima .se sueldan entre sí de acuerdo a 

normas de construcción que garantiza la integridad y posterior 

funcionamiento del almacenaje. Los tanques soldados están diseñados 

para soportar presiones internas ligeramente superior o igual a la 

atmosférica .a efectos de proveer el daño que pudiera ocasionar la 

rotura o rebalse de los mismos, se construye un dique de contención de 

cada tanque instalado en el sitio. La infraestructura de los 

almacenamientos exige elevadas inversiones económicas. Por los que 

su análisis y diseño está perfectamente controlado por diferentes 

organismos a nivel mundial. [3] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 1. Tanque API 650 de tapa cónica. 
 

Fuente: API standard (American Petroleum Institute) 650. 
 

 

2.2.1.1 Tipos de tanques 
 

Según la norma API 650 clasifica los tanques por el tipo de techo. 
 

A) Techo fijo 
 

Se emplean para contener productos no volátiles o de bajo 

contenido de ligeros (no inflamable) como son: agua, diésel. 

Asfalto, petróleo crudo, etc. debido al que disminuir la columna del 
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fluido, se va generando una cámara de aire que facilita la 

evaporación del fluido, lo que es alta mente peligrosa. 

 
 

Los techos fijos se clasifican en: 
 

 Techo auto soportado.

 Techo soportado.
 

 

B) Techo flotantes 
 

Se emplean para almacenar productos con alto contenido de 

volátiles como son: alcohol, gasolina y combustibles en general. 

Este tipo de techo fue desarrollado para producir o anular la 

cámara de aire, o espacio libre entre el espejo del líquido y el 

techo, además de proporcionar un medio aislante para la 

superficie del líquido, reducir la velocidad de trasferencia de calor 

al producto almacenado durante los periodos en que la 

temperatura ambiental es alta, evitando así la formación de gases 

(su evaporación), y consecuentemente, la contaminación del 

ambiente y, al mismo tiempo se reducen los riesgos al almacenar 

productos inflamables.[4] 

 
 

2.2.1.2 Materiales para fabricación de tanque api 650 
 

La norma API 650 propone una lista de materiales a ser usado en 

el apéndice N, como también pruebas a ser realizadas. 

 
 

 Planchas
 

La plancha de acero para casco, techo y fondo pueden pedirse 

sobre espesor de borde base o sobre un peso base que no 

deberá ser menor al espesor de diseño calculado o el espesor 

mínimo permitido. 

 
 

 Perfiles estructurales
 

Los aceros estructurales se deberán ajustar a las siguientes: 

a) ASTM A 36M/A 36 

 

8 



 

b) ASTM A 131M/A131 
 
c) ASTM A 992M/A992 
 

 

 Tuberías y piezas forjada
 

Se utilizan las siguientes tuberías a menos que la norma API 650 

especifique lo contrario 
 
API espesor 5L, Grado A, B 

ASTM A 53, Grado A Y 13 

ASTM A 106, Grado A, B 

 

 Para las bridas
 

Se utilizara la norma ASME B16.5 
 

 

 A-36.- Acero estructural
 

Solo para espesores iguales o menores de 38mm, (1 1/2pulg). 

Este material es aceptado y usado en los perfiles, ya sean 

comerciales o ensamblados de los elementos estructurales del 

tanque. [4] 

 
 

2.2.1.3 Calculo de los parámetros del tanque 
 

El cuerpo del tanque se va formando con la unión de anillos de 

diferentes espesores hasta lograr la altura requerida. Y los anillos 

se van construyendo, adhiriendo laminas roladas de igual espesor 

hasta alcanzar el diámetro del tanques por lo mencionado 

anteriormente el cuerpo es el componente más grande y crítico de 

los tanques, representado por lo general el 70% de la obra.es por 

eso el cálculo de espesores se debe hacer de manera minuciosa 

para obtener los espesores óptimos, que permiten tener un 

tanque seguro y de costos razonable. [3] 
 

Entre las condiciones de diseño requeridas dadas por el 

comprador para tanques con las características antes 

mencionadas se tienen: 
 

 Temperatura del metal ,base en la temperatura ambiente 

 

9 



 

 Diámetro, altura del tanque y capacidad


 Gravedad especifica del líquido a almacenarse


 Sobre espesor de corrosión


 Localización geográfica.
 

Existen condiciones y restricciones que son propias para el diseño 

de este tipo de tanques como son: 
 

 Temperatura máxima de operación 90°c


 Presión interna aproximada mente igual a la presión 

atmosférica ,2.5 psi


 Presión de vacío parcial 2.5 KPA(1 in de aguas) como 

requerimos mínimo


 Presión interna máxima para tanques cerrados indicados en el 

apéndice F del estándar API 650, no mayor a 18 KPA.


 Los espesores de las placas para la conformación de los anillos 

no deben ser menores a los indicados en la tabla 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Tabla 1. Mínimo espesores para obtener los espesores de los tanques 

según diámetro. 
 
Fuente: Norma API ESTÁNDAR 650. 
 

 

Los esfuerzos máximos permisible para diseño y prueba 

hidrostática (Sd) y (St) respectivamente, utilizados para los 

cálculos de espesores, se encuentran tabulados en la tabla 2, del 

estándar API 650 (ver tabla 2 de parte permisible de materiales 

and allowable stresses). Así como también la mínima resistencia 

a la fluencia ay a la tracción (Sy) y (St) respectivamente. [3] 
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TABLA 2. Tabla de esfuerzo máximo para diseño y prueba hidrostática. 

Fuente: Norma API ESTÁNDAR 650. 
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Existen dos métodos utilizados para el cálculo de espesores de 

las láminas que conforman los diferentes anillos, el primero es el 

método de punto fijo o un pie que se utiliza cuando el comprador 

lo solicita o también para tanques cuyo diámetro sea menor a 

60m (200ft).[3] 

 
 

2.2.1.3.1 Método de un punto fijo o de un pie. 
 

Los espesores de las planchas serán calculados mediante 

el método de un pie o punto fijo. 

=  . ∗ ( − . ) 
 + 

 

 
 

 
  

… … … 1 [5]. 

= 
 .  ∗  (  −  .  ) 

    
… … 2 [5] 

 

 

Dónde: 
 td:Espesor de diseño de cuerpo en mm
 tt: Espesor del cuerpo en prueba hidrostática en mm



 D: Diámetro nominal del tanque ,en m


 H: Nivel de líquido de diseño, en m.


 G: Gravedad especifica de diseño del líquido a ser 

almacenado especificado por el cliente.


 CA :Corrosión admisible en mm
 Sd:Esfuerzo admisible para diseño en MPa



 St:Esfuerzo admisible para condición de prueba hidrostática en MPa



 E: Factor de eficiencia de las juntas soldadas cuando 

se va a realizar radiografía total, radiografía por 

puntos o sin radiografía cuyos valores son 1,0.85 y 

0.70 respectivamente.
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2.2.1.3.2 Método de punto variable 
 

Se usara siempre este método a menos de que el 

comprador no lo requiera y cuando la siguiente relación 

sea verdadera y la relación sea verdadera. 

 

≤ 

 

… … …  [ ] 

   

  
 

 

Dónde: 
= (    ∗   ) . ,… … …  [ ] 

 

 

 D: Diámetro nominal del tanque, en m.


 t: Espesor del anillo del fondo, calculado por el método 

de punto fijo en mm.


 H: Nivel del líquido máximo de diseño, en m.
 

El cálculo se inicia encontrando el espesor de la plancha que 
conforma el primer anillo con el método de punto fijo para las 

condiciones de diseño(t ) y prueba hidrostática (tt), estas 

variables son remplazadas por (tpd)y (tpt) respectivamente, y 
se las compara con los valores calculados en la fórmula 5 y 6 
utilizada en el método de punto variable y que son únicamente 
para encontrar el espesor de la plancha que conforman el 
primer anillo, esto se realiza de igual forma para las dos 
condiciones ya mencionadas.[3] 

= ( .   − 
 . √ ∗ ) (  . ) +    … … …  [ ] 

   

            

        

= ( .   − 

 .      

√ 
 

) ( 
 .     

) + … … … 6 [5]    

           

 

Si los valores de ( 1  ) y ( 1  ) son menores a ( ) y ( ), estos serán los espesores ( 1) 
de las láminas que conforman el primer anillo y se continua con el cálculo de los 
espesores de las láminas que conforman el segundo 
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anillo como se indica a continuación, caso contrario el 

espesor de las láminas conforman el primer anillo será los 

valores calculados por el método de punto fijo. 
 

Para el cálculo de los espesores que conforman el 

segundo anillo se calcula la siguiente relación. 
 

 

… … … 7 [5] 
( ∗  ) .   

 

 

Dónde: 
h1: Altura del anillo en mm. 

 

: Radio nominal del tanque, en mm. 
 
t1: Espesor de la plancha que forma el primer anillo ya calculado en mm. 
 

Posterior mente se considera tres interacciones, para 

determinar el espesor del segundo anillo que se describe 

a continuación: 
 

 Si el valor de la relación resulta de la formula – es 

menor que o igual a 1.375, entonces el espesor de la 

lámina que forma el primer y segundo anillo son 

iguales.
= … … . . .8 [5] 

 

 
t2: Espesor de la plancha que forma el segundo anillo, en mm 

 

 Si el valor de la relación de la fórmula 9 es mayor que o 

igual a 2.625, entonces el espesor de la lámina que 

forma el segundo anillo es iguala a t2a que es el valor 

de la tercera iteración del siguiente procedimiento:
= … … … 9 [5] 

 
 
 

Como la ecuaciones del método del punto fijo ya sea para 

la condición de diseño o prueba hidrostática y tomando en 

cuenta que la nueva altura a utilizarse es la altura del 

tanque menos la altura del primer anillo se calcula un 
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espesor ( ), esto nos sirve para encontrar el siguiente 

factor k. 

= 
 

… … … 10 [5] 

   

 

 

De donde (tl) es el espesor de la plancha que conforma el 

primer anillo ya calculado, luego de calcula un factor C de 

la siguiente manera. 

  .  (  −  ) 

= [ 
+   .  

… … … 11 [ ] 

 
 

Calculamos estos dos factores, procedemos a calcular las 

distancias x del punto de diseño variable, que debe ser 

calculado desde el fondo del anillo. 
 

=  . ∗ ( ∗ ) .  +      . … 1 a = ∗ ∗  . … 1b 

=  . ∗ ( ∗ ) . … 1c … … …12 [5] 
 

 

Con el valor de (x1, x2 y x3), lo remplazamos en la 

siguiente ecuación ya sea que se utilice la condición de 

diseño (tdx) o de prueba hidrostática (ttx) 

 
= 

 . (  − ) + 

 
= 

 .   (  − )  … … … [ ] 

 
 

 

2.2.1.3.3 Calculo de estructura del tanque A) 

Calculo del espesor del techo tipo domo. 
 

El Angulo de inclinación 

9.28° ni mayor de 37°, 

ángulo de 22°. 

 

del techo no debe ser menor a 

por esta razón se |utilizara un 

= 

 

… … … 14 [ ]  

 

 

D: diámetro en pulgadas 
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B) Calculo del área de la sección del ángulo de 

soporte exterior 
= … … … 15 [4] 

 

D: diámetro del tanque en pulgadas 
 

 

C)  Angulo a tope 
 

Para el cálculo de los ángulos de tope para techo cónico, 

hay que tomar en cuenta un porcentaje de las áreas 

trasversales entre las láminas del techo, el último anillo 

del cuerpo del tanque y toda el área del Angulo tope, a 

esta área se le conoce como el área de compresión de la 

unión cuerpo-techo. [3] 
 

En la siguiente figura se describe los componentes de un 

área de compresión. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 2. Junta techo- Angulo. 
 

Fuente: Danilo Xavier Cabezas Gualotuño, David Eduardo Ramos Murillo 

(2010), Norma API 650-Ecuador 

 
 

A: Distancia desde el filo del anillo hasta el eje neutral del 

Angulo. 
 

B: Distancia desde el filo del anillo hasta el tope de la 

lámina del techo. 
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Wc: Máxima longitud considerada del cuerpo, se calcula 

con [3] 

 
 

=  .  ∗ ( 

 
∗  ) .  … … … 16 [ ] 

    

 

 

Rc: Radio interior del tanque (radio nominal del tanque 

espesor del último anillo) 
 

Ts: Espesor del ultimo anillo + placa de refuerzo, caso 

contrario ts=tc, tc espesor del ultimo anillo. 
 

Wh: Máxima longitud considerada del techo, se calcula 

con [3] 

=  .  (  

 
∗  ) .  … … … 17 [5] 

   

 

 
R2: RC/sen∅ donde ∅ es la pendiente del techo .R2 es distancia perpendicular al techo hasta el eje neutral. 

 

Th: Espesor de las planchas del techo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Tabla 3. Ángulos de acuerdo al diámetro del tanque, 
 

Fuente: Danilo Xavier Cabezas Gualotuño, David Eduardo Ramos 

Murillo (2010). 

 
 

D)  Selección de accesorios de un tanque 
 

Un tanque de almacenamiento no solo necesita de 

paredes, piso, techo, y estructura para el techo, sino 

también de elementos más pequeños que a pesar de ser 

de menor valor con relación a otras partes, pero que son 

de gran importancia ya que los mismos ayudan a tener la 

funcionalidad completa y permite el mantenimiento del 
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tanque, las mismas que dan lugar al llenado y vaciado del 

mismo del contenido del tanque ,a través de boquillas en 

la que se unen las diferentes líneas de combustible, 

control de la presión interna a través de las boquillas para 

válvulas de venteo, se coloca MANHOLS en el cuerpo y 

techo del tanque para la inspección visual en el interior del 

tanque para detectar averías, el ingreso de equipos y 

herramientas para dar mantenimiento los accesos de 

limpieza o compuerta de sedimentos, desalojo de agua, 

lodos que se precipitan en el interior de un tanque lleno 

con el uso de los sumideros, gradas y pasamanos para 

permitir el fácil acceso al techo.[3] 
 

La colocación de todo estos accesorios ,involucran la 

presencia de placas o láminas de refuerzo que ayudan a 

protección de las paredes del tanque y láminas de techo, 

ya que en estas superficies se debe realizar aberturas 

que ocasionan concentradores de refuerzos y que 

reducen la resistencia de estos elementos, que a su vez 

sujetan tuberías y otras cargas externas, estas placas de 

refuerzo cubre ciertas áreas y rodea el agujero que se ha 

realizado en la superficie de las láminas del cuerpo y 

techo, tiene un espesor mínimo igual al espesor de las 

planchas en donde se realizó la abertura, tal como se 

observa en la figura 3.[3] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 3 a) accesorio de tanque tipo diamante b) placa tipo circular. 

Fuente: Danilo Xavier Cabezas Gualotuño, David Eduardo Ramos Murillo 
 
(2010). 

 

18 



 

Estos elementos se conectan con otros elementos como 

puede ser láminas de entrada y salida de combustible, 

válvulas de venteo que son sujetadas y aseguradas con 

bridas de sujeción o dependiendo del accesorio lo 

aseguramos como tapas como sucede en el caso de 

MANHOLS y acceso de limpieza. 
 

La norma API 650 en la sección 5.7.1 hasta 5.7.4 indica 

las condiciones que deben tener la abertura en el cuerpo 

o techo del tanque ,así como las recomendaciones para la 

colocación de las placas de refuerzo ,soldadura 

tratamientos térmicos si lo necesitan, el espaciado de las 

uniones soldadas alrededor de las conexiones se indican 

en la figuras siguientes.[3] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4. Distancias de aberturas. 
 

Fuente: Norma API ESTÁNDAR 650 
 

 

R-MN/H: abertura reforzada 
 

LTR-N: abertura reforzada baja a nivel del piso 
 

R-N: abertura reforzada 
 

S.N: abertura no reforzada. 
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Tabla 4. Distancia de separación de los accesorios. 
 

Fuente: Norma API ESTÁNDAR 650. 
 

Notas: 
 

 Si dos requerimientos son dados, el mínimo espacio 
es el mayor valor, excepción de la dimensión F.




 t = Espesor del anillo primer anillo, 8W= 8 veces más 

grande del tamaño de soldadura de la placa de 

refuerzo insertada en la periferia de la placa soldada 

(soldadura de filete o soldadura a tope)




 D = Distancia establecida para la mínima elevación 
para placas de refuerzo del Tipo Baja, ver Tabla 5.6 
columna 9 del API 650.




 El Cliente tiene la opción de permitir aberturas de 
anillos localizadas en las soldaduras a tope horizontal 
o vertical de los anillos.




 t = Espesor de la placa de anillos, r= radio de 
abertura. Mínimo espacio para dimensión F es la 
establecida 8t o ½ r
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Los principales accesorios para una función óptima del 

tanque se los puede clasificar en los siguientes: 
 

 MANHOLE del Cuerpo.- para inspección y acceso 

del personal.

 MANHOLE del Techo.- para inspección y acceso 

del personal.

 Boquillas de Entrada.- accesorio por donde ingresa el 

líquido a almacenarse.

 Boquillas de Salida.- accesorio por donde sale el 

líquido a refinarse o a venderse como un derivado de 

petróleo.

 Puertas de limpieza a nivel (lápidas).- accesorio por 

donde se realiza la extracción de sustancias residuales 

(residuo de petróleo sólido), y cualquier suciedad, 

escoria, o basura.

 Sumidero o Tina de lodos - Accesorio por donde se 

vaciará, los residuos de agua y/o el residuo de petróleo 

que no puede ser desalojado. Se encuentra abajo el 

nivel del fondo del tanque.

 Plataformas, pasadizo, escalinatas.- accesorios que 

permiten subir hasta el techo del tanque para realizar 

inspección [3]

 
 

E) MANHOLE para el cuerpo. 
 

Los MANHOLES son accesorios que ayudan al venteo del 

tanque, el ingreso del personal para realizar inspección, 

mantenimiento, se puede realizar por medio del 

MANHOLE del cuerpo o del techo, el estándar API 650. 

Tiene tablas específicas que ayudan a la selección de las 

dimensiones y selección de estos accesorios y sus 

componentes, las partes y características de un 

MANHOLE se observan en la siguiente. [3] 
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Figura 5. MANHOL del cuerpo del tanque. 
 

Fuente: Norma API ESTÁNDAR 650. 
 

 

Partes del MANHOLE: 
 

 Abertura de MANHOLE


 Cuello de MANHOLE


 Brida de MANHOLE


 Placa de refuerzo


 Empaque


 Agujero de seguridad


 Tapa de MANHOLE


 Pernos de Brida
 

 

Notas: 
 

 Dp o OD =Diámetro exterior del boquilla o del cuello.


 ID = Diámetro del MANHOLE


 Dc = Diámetro de la tapa del MANHOLE


 Db = Diámetro del eje de los agujeros para los 

espárragos


 Do = Diámetro exterior de la placa de refuerzo


 DR = Diámetro Interior de la placa de refuerzo
 

22 



 

 tf = Espesor de la brida

 tc = Espesor de la tapa del MANHOLE

 tn = Espesor del cuello (neck)

 tn = Espesor de boquilla (nozzle)

 t = Espesor del anillo del cuerpo del tanque

 T = Espesor de la placa de refuerzo

 W = Ancho de la placa de refuerzo
 

 

2.2.1.3.4 Características de la soldadura a utilizar en 

tanque API 650. 
 

En la SECCIÓN 5 de la NORMA API 650 en 5.1.2 

especifica el tamaño de una soldadura de ranura (bisel) 

debe estar basado en la penetración de la junta 

(profundidad del bisel más profundidad de penetración en 

la raíz).no se debe considerar el tamaño del refuerzo de la 

soldadura a cada lado de la junta como parte de la 

soldadura en juntas de ranura. 
 
En la 5.1.3.3 de la NORMA API 650 hace referencia al 

tamaño mínimo de la soldadura de filete debe ser como 

sigue: 
 

 Para láminas de 5 mm (3/16in) de espesor: la 

soldadura debe ser un filete completo.

 Para laminas mayores a 5 mm (3/16 in) de espesor: el 

espesor de la soldadura deberá ser no menor que un 

tercio del espesor de la parte más delgada en la junta 

y deberá ser menos 5mm (1/16 in)

 
 

La 5.1.3.6.1 del código API 650 detalla para soldaduras 
 

de láminas del fondo y techo para todos los materiales del 

grupo I, II, III y IIIA aplican los siguientes requerimientos 
 

para el tamaño de la soldadura: 
 

a) Para procesos de soldadura manual, los lados de los 

filetes de soldadura o las profundidades de las 
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ranuras más grandes que 6mm (14 in) deberán ser 

multipases, a menos que sea especificado de otra 

manera en la hoja de datos, línea 15. 
 

b) Para procesos de soldadura semiautomáticos y 

automáticos, con la excepción para soldaduras con 

electro- gas en, 7.2.3.4, los lados de la soldadura de 

filete o las profundidades de las ranuras más grandes 

que 10 mm (3.8 in) deberán ser multipases a menos 

que sea especificado de otra manera en la hoja de 
 

datos. 
 

Las juntas verticales del cuerpo en la parte 5.1.5.2 de la 

norma API 650, las soldaduras deben ser a tope 

completa penetración completa fusión, como los 

obtenidos por ambos lados o por procedimiento de 

soldadura que produzcan la misma calidad de metal 

depositado por ambos lados de la junta. 
 
Las juntas verticales en anillos adyacentes no deben 

quedar alineadas y deben tener un desfase entre ellas de 

mínimo 5t, donde t es el espesor de la lámina del anillo 

más grueso en el punto de desfase. 
 
En la 5.1.5.3 de la norma API 650 específica sobre juntas 

horizontales del cuerpo. 
 
a) Las soldaduras horizontales del cuerpo deben tener 

completa penetración y completa fusión; sin embargo, 

como una alternativa, los ángulos superiores pueden 

ser puestos en el cuerpo con juntas traslapadas 

soldadas por ambos lados. 
 
b) A menos que se especifique otra cosa, las juntas a 

tope horizontales del cuerpo deben tener un eje 

vertical común. 
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2.2.1.3.4.1 El punto 5.1.5.5 junta a tope 

del fondo. 
 

Cuando se usan deben tener el bisel 

cuadrado o en V. Los detalles son los 

mismos que los usados para las juntas 

verticales .se puede usar una platina de 

respaldo de al menos 3 mm (1/8 in) de 

espesor y si tienes bisel cuadrado la luz de 

la raíz debe ser de mínimo 6 mm. Las juntas 

de unión de tres láminas deberán estar 

almenas a una distancia de 300 mm de 

cualquiera otra y del cuerpo del tanque. 
 
En la parte 5.1.5.7 de la norma API 650 

específica soldadura de filete de la junta 

cuerpo – fondo. 
 
Para laminas del fondo y del anillo del fondo 

con espesores nominales de hasta 13 mm la 

unión entre bordes del anillo inferior del 

cuerpo y la lámina del fondo debe ser un 

filete de soldadura continua a cada lado de 

la lámina del cuerpo el tamaño de cada filete 

de soldadura no debe ser más de 13 mm y 

no debe ser menos que el espesor nominal 

de la lámina más delgada (cuerpo fondo) o 

los espesores mostrado en tabla: 
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Tabla 5. Soldadura de filete de la junta cuerpo – 

fondo. Fuente: Norma API ESTÁNDAR 650. 

 

 

2.2.2 Corrosión en las estructuras metálicas 

2.2.2.1 ¿Qué es la corrosión? 
 

En la naturaleza los metales se encuentran bajo la forma de 

compuestos estables. Así como ejemplo el hierro se encuentra 

bajo la forma de óxido de hierro, debido a que es la forma más 

estable, de menor energía y menos reactiva. El hombre ha 

encontrado la manera de utilizar los metales para su beneficio, 

extrayéndolos de la naturaleza, purificándolos y asociándolos con 

otros elementos para mejorar sus propiedades físicas y dándoles 

la forma apropiada para su utilización práctica. Éste es el campo 

de la Metalurgia. Como nos muestra la figura 6, a través de estos 

procesos, se va transformando aquel compuesto natural en 

piezas metálicas que conformarán equipos; cada uno de éstos 

procesos utilizados requiere de un aporte de energía y la pieza 

metálica final, tiene la forma y las propiedades deseadas, que 

son: dureza, brillo, color, elasticidad, resistencia mecánica por 

mencionar algunas, y posee un nivel de energía mucho mayor del 

compuesto natural de donde proviene. [14] 
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Figura 6. Procesos para trasformar en acero con propiedades deseadas. 

Fuente: Ing. Jorge H. Goldin. S., Inspector de Oleoductos 2002, Pág. 1. 

 
 

Ésta mayor carga energética hace que el metal resultado de éste 

proceso sea mucho más inestable que el compuesto original, y 

como consecuencia éste tienda a regresar al nivel de energía bajo 

del compuesto natural. Esta tendencia de un metal de volver a su 

estado de energía natural es el fenómeno que conocemos con el 

nombre de corrosión. Dando una definición más completa 

podemos decir que: Corrosión = deterioro de un material por 

acción del medio. 
 

A pesar de que existe este fenómeno natural que tiende a 

degradar nuestros objetos metálicos para llevarlos al estado de 

óxidos o sales disueltas, sabemos que se emplean los metales y 

aleaciones metálicas en forma generalizada en todos los aspectos 

de la vida humana: en el hogar, en la industria, en los servicios, 

en los transportes, etc. Esto se debe fundamentalmente a que la 

velocidad de corrosión puede ser suficientemente baja para no 

afectarnos significativamente. 

 
 

2.2.2.2 Proceso de la corrosión 
 

Siempre que se produce un fenómeno de corrosión de un metal o 

aleación metálica sumergida en un medio húmedo, suelo, agua de 

río, agua de mar, medio industrial, etc. Es posible identificar varios 

de los componentes del proceso corrosivo. La figura 7 nos 
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muestra un tramo de tubería enterrada en el cual se han señalado 

éstos componentes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 7. Componentes del proceso corrosivo. 
 

Fuente: Ing. Jorge H. Goldin. S., Inspector de Oleoductos 2002, Pág. 3. 
 

 

Factores que afectan la velocidad de corrosión 
 

Entre los factores que intervienen en la velocidad de corrosión de 

un metal podemos mencionar los siguientes: 
 

 La humedad del suelo o medio corrosivo.


 Su contenido salino.


 Los gases presentes en el medio.


 La composición del metal o aleación.


 Las tensiones residuales que pudieran quedar en el objeto 

metálico, producto del proceso de fabricación.


 Las tensiones mecánicas a que esté sometido el objeto por su 

uso.
 

En términos generales se puede afirmar que toda discontinuidad o 

irregularidad que exista en el objeto metálico o en el medio 

corrosivo constituirá un factor acelerador de la corrosión. 

 
 

2.2.2.3 Discontinuidades en el metal 
 

En la figura 8 se muestra una tubería enterrada y sometida a la 

acción corrosiva del suelo húmedo. Una mancha de óxido 

presente en la tubería se comporta como factor acelerador de la 

corrosión. Éste óxido se comporta como catódico frente al hierro 

no oxidado, formando una pila o par bimetálico que acelera el 
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fenómeno natural de la corrosión. Es importante destacar que la 

corrosión ocurriría de todos modos, con o sin la presencia de las 

manchas de óxido, el efecto de éstas es acelerar la velocidad del 

proceso. [14] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 8. Oxido proceso de aceleración de la corrosión. 
 

Fuente: Ing. Jorge H. Goldin. S., Inspector de Oleoductos 2002, Pág.6. 
 

 

2.2.2.4 Discontinuidades en el medio corrosivo 
 

La figura 9 muestra el cruce de una tubería a través de un río o 

quebrada; la zona mojada de la misma será más anódica que la 

zona seca, formándose también una pila aceleradora de la 

corrosión, sólo que en este caso la causa es una discontinuidad 

en el medio corrosivo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 9. Presencia de suelo húmedo frente a un metal. 
 

Fuente: Ing. Jorge H. Goldin. S., Inspector de Oleoductos 2002, Pág.7. 
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2.2.2.5 Tipos de corrosión 
 

2.2.2.5.1 Corrosión uniforme 
 

En este tipo de corrosión el metal se disuelve 

uniformemente en toda su superficie. La estructura 

pierde una capa de metal cuyo espesor estará 

determinado, por la velocidad con que se produce el 

ataque y el tiempo de exposición al medio agresivo. Ésta 

es una forma bastante rara de corrosión y con frecuencia 

lo que parece una corrosión uniforme en realidad se 

inicia como un ataque localizado en ciertos puntos o 

áreas de la superficie, una vez oxidado, estos sitios se 

convierten en católicos invirtiéndose el fenómeno y así el 

proceso continúa hasta alcanzar un aspecto uniforme. 
 

Algunas normas de construcción de recipientes 

metálicos establecen lo que se conoce como “corrosión 

allowance”, o corrosión permitida que no es otra. Cosa 

que un espesor adicional de pared metálica que se 

coloca para que la corrosión consuma durante un tiempo 

determinado y mientras tanto la estructura pueda seguir 

en operación porque la pared tiene espesor suficiente 

para resistir la condiciones de esfuerzo mecánico. Este 

criterio parte de dos premisas: la corrosión es uniforme y 

no podemos hacer nada para evitar que ocurra. Los 

casos reales en que ambas condiciones se cumplen son 

muy pocos. 

 
 

2.2.2.5.2 Corrosión localizada 
 

Esta es una forma mucho más peligrosa de la corrosión 

porque ataca un área pequeña y el ataque avanza en 

profundidad pudiendo llegar a perforar completamente la 

pared de la estructura. Podemos diferenciar dos tipos 

característicos de corrosión localizada: 

 
 

 

30 



 

2.2.2.5.3 Picadura “pitting” 
 

En la figura 10 se muestra como el ataque se manifiesta 

de orificio. Puede presentarse en cualquier parte de la 

estructura. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 10. Es una picadura profunda pero de diámetro pequeño. Fuente: 

Ing. Jorge H. Goldin. S., Inspector de Oleoductos 2002, Pág.10. 

 
 

2.2.2.5.4 Corrosión en grietas “crevice” 
 

En la figura 11 se muestra un caso típico de corrosión en 

grietas o espacios confinados, se trata de un tornillo o 

perno con su arandela que sujeta dos planchas 

metálicas entre sí. Entre la arandela y la plancha hay un 
 

“espacio confinado” en el cual puede penetrar líquido 

pero la concentración de oxígeno es menor que en la 

parte exterior de la grieta. Se forma entonces una celda 

o pila de aireación diferencial que produce un ataque 

acelerado bajo la arandela, precisamente donde no es 

posible detectarlo. Para que se produzca este tipo de 
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ataque deben darse ciertas condiciones: existencia de 

un espacio confinado o grieta, presencia de un medio 

corrosivo y diferencia en la concentración de algún 

agente agresivo dentro y fuera del espacio confinado, 

principalmente oxígeno. [14] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 11. Corrosión de grieta. 
 

Fuente: Ing. Jorge H. Goldin. S., Inspector de Oleoductos 2002, Pág. 11. 
 

 

La corrosión localizada afecta principalmente a las 

aleaciones que sé “pasivan”, esto es, que por acción de 

un medio oxidante se recubren de una capa de óxido 

que las protege de ataques posteriores. En esta 

categoría entran los aceros inoxidables (capa de óxido 

de cromo) y las aleaciones de aluminio (capa de óxido 

de aluminio). Cuando una de estas aleaciones pasivadas 

se expone a un medio que contiene cloruros por ejemplo 

agua de mar, que son destructores de la capa pasiva, el 

tipo de ataque que se produce es por picadura o ataque 

localizado. 
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Figura 12. Daños por picaduras localizados. 
 

Fuente: Álvaro Moreano Altamirano- GUAYAQUIL – ECUADOR. 
 

 

2.2.2.6 Tipos de corrosión según sus causas 
 

La corrosión es un fenómeno muy complejo, cuya verdaderas 

causas y formas de actuar no se ha aclarado por completo. 

Actualmente, sin embargo, se admite que la corrosión se 

produce por dos clases de acciones fundamentales: 
 

 Acción electroquímica.


 Acción exclusivamente química.
 

 

2.2.2.6.1 Corrosión por acción electroquímica 
 

Es la que tiene lugar sobre los metales expuestos a la 

atmosfera húmeda, o sumergido en agua, o enterrado. 

Este tipo de corrosión se refiere, principalmente, a los 
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casos en que el metal es atacado por agente corrosivo 

en presencia de un electrolito. Esta clase de corrosión 

puede producirse sin fuerza electromotriz exterior, 

constituyendo la corrosión galvánica por la acción 

además, de una fuerza electromotriz exterior, 

constituyendo la corrosión electroquímica, propiamente 

dicha. [6] 

 
 

2.2.2.6.2 La corrosión química 
 

Es la producida por los ácidos y álcalis, y tiene interés 

para la construcción de aparatos residentes a la 

corrosión de los productos químicos que intervienen en 

el proceso de fabricación. [6] 

 
 

2.2.2.7 Factores que influyen en la corrosión 
 

Los principales factores que influyen que se deben considerar en 

el estudio de la protección contra la oxidación y la corrosión son 

los siguientes: 
 
a) Clase y estado del metal: evidentemente hay que tener en 

cuenta, en primer lugar, la clase del metal y el estado en que 

se encuentra. Para esto hay que conocer su composición 

química, su constitución, estructura, impurezas que contiene, 

procedimientos de elaboración, tratamientos térmicos a que 

ha sido simétrico, tratamientos mecánicos.[6] 
 
b) Estado de la pieza: destaca el estado de la superficie (los 

surcos mecanizados, rayas, grietas, orificios, etc, favorecen 

la corrosión) su radio de curvatura y orientación con relación 

a la vertical, naturaleza de las piezas en contacto y 

esfuerzos a que está sometida (los de tracción favorecen).[6] 
 
c) Medio en que se encuentra: el ataque al metal partirá del 

medio en que se encuentra, y, por tanto, cuanto mejor lo 

conozcamos más fácilmente será proveer la clase de 

corrosión que se puede producir y los medios de evitarla. 
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sobre el medio conviene conocer su naturaleza química ,sus 

concentración ,el porcentaje de oxígeno disuelto ,el índice de 

acides(ph),presión ,temperatura.[6] 

 
 

2.2.3 Protección catódica 
 

Es un método de reducir la corrosión de un metal haciendo que este 

funcione como cátodo, cuando se encuentra en contacto con algún 

agente electrolito. 

 
 

• Ánodo. 
 

Es aquella porción de la superficie del metal que se está corroyendo. 

Es el lugar donde el metal se disuelve y pasa a la solución; al momento 

de ocurrir esto es porque los átomos metálicos pierden electrones y 

pasan a la solución como iones. Los átomos contienen la misma 

cantidad de protones y electrones y al ocurrir una pérdida de electrones 

ocurre un exceso de carga positiva lo que resulta un ión positivo. [10] 

 
 

• Cátodo. 
 

Es la cantidad de superficie metálica que no se disuelve y es el sitio de 

otra reacción química necesaria para que ocurra el proceso de 

corrosión. Los electrones que se liberan al dividir el metal en el ánodo 

viajan hasta la zona catódica en donde se consumen por la reacción de 

un agente oxidante presente en el agua. El consumo de electrones se 

llama reacción de reducción.[10] 

 
 

• Electrolito. 
 

Para que se complete el circuito eléctrico la superficie metálica, tanto 

como el cátodo como el ánodo, deben estar cubiertas por una solución 

conductora de electricidad, es decir, de electrolito. El electrolito 

conduce la corriente del ánodo al cátodo y luego vuelve al ánodo a 

través del metal, completando el circuito.[10] 
 

La combinación de estos tres componentes es conocido como celdas 

de corrosión. 

 

35 



 

• PH. 
 

La velocidad de corrosión del acero aumenta a medida que disminuye 

el ph, el cual al ser muy altos suele ser muy corrosivo. La velocidad de 

corrosión con el ph está influenciada por la composición del electrolito. 
 

Al aumentar la concentración del ión hidrógeno es más ácida la 

solución y es menor el valor de ph. La magnitud de ph nos indica la 

intensidad de acidez o alcalinidad del medio. Esta magnitud se indica 

por medio de una escala la cual la número siete indica que la solución 

con ph es neutra; los numerosa menores de siete indican que es ácida 

y los mayores alcalinidad. [10] 

 
 

2.2.3.1 Existen dos tipos de protección catódica 
 

a) Ánodo de sacrificio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 13. Protección catódica con ánodos de sacrificio. 
 

Fuente: Ing. Juan Carlos Pachón NACE (Certfied Cathodic Protection 

Specialist). 
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b) Corriente impresa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 14. Protección catódica por corriente impresa. 
 

Fuente: Ing. Juan Carlos Pachón NACE (Certfied Cathodic Protection 

Specialist). 

 
 

2.2.3.2 Inmediaciones del cátodo 
 

Los electrones (e-) acumulados en exceso, se combinan con los 

iones H+ para formar hidrógeno atómico que pasa a molecular, 

en forma de gas, que se deposita en la superficie del cátodo, 

para terminar desprendiéndose. Esta desaparición de iones H+, 

creará una concentración de hidroxilos (OH-) que alcalinizará el 

electrolito en contacto con el cátodo. Las pilas que se forman 

sobre la superficie del metal, tendrán un determinado potencial, 

que será diferente para cada metal y en cada electrolito (agua 

dulce, agua de mar, tierra, etc.). Midiendo el potencial, respecto 

al electrodo patrón de hidrógeno (de potencial 0), de los distintos 

metales sumergidos en agua destilada, se obtiene la serie 

electroquímica de los metales (Tabla 6). Las causas por las que 

se forman las pilas de corrosión son diversas: impurezas 

acumuladas en la superficie metálica, contactos entre distintos 

metales, presencia de oxígeno, distintas concentraciones 

salinas, etc. La corrosión de un metal puede verse frenada por 

un proceso natural llamado POLARIZACIÓN. La deposición de 

productos de corrosión sobre la superficie anódica, acumulación 

de gases en el ánodo y de hidrógeno en el cátodo, 
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concentración de iones, etc. son procesos naturales de 

polarización que frenan el proceso de corrosión. [8] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 6. Tendencia electroquímica de los metales. 
 

Fuente: sistema de protección catódica - ARGO S.A. 
 

 

2.2.3.3 Elección del sistema 
 

Cualquiera de los dos sistemas, ánodos de sacrificio y corriente 

impresa, son perfectamente válidos y si están correctamente 

diseñados e instalados funcionarán satisfactoriamente. La 

elección del más adecuado dependerá de numerosas 

consideraciones, siendo la económica la más importante. La 

protección de una pequeña estructura, es más económica 

mediante ánodos de sacrificio que con corriente impresa. La 

disponibilidad de corriente eléctrica, es un factor determinante a 

la hora de la elección del sistema. De las tres clases de ánodos 

de sacrificio, de una forma muy general, los de aluminio y zinc, 

se emplean para la protección de estructuras submarinas y los 

de zinc y magnesio para protección de estructuras enterradas. 

Más adelante se ampliará esta clasificación. [11] 
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2.2.3.4 Cálculo de la corriente necesaria 
 

La intensidad de la corriente de protección se calcularía según la 

fórmula (19), en la cual es la densidad de corriente, superficie 

externa del tanque a proteger y es resistividad del suelo, se 

calculará conociendo sus dimensiones. 

 

… … … 19 [11] 
 

Conocida la intensidad de la corriente de protección I, ya 

podremos decidirnos por el sistema a emplear, ánodos de 

sacrificio o corriente impresa. Si la necesidad de corriente es 

grande, deberemos optar por corriente impresa; si 

necesitáramos pequeñas intensidades, la resistividad del medio 

impondría el sistema, en suelos de alta resistividad, seguiría 

siendo el de corriente impresa, pero en medios de baja 

resistividad, podríamos elegir ánodos de sacrificio. [11] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 7.  Densidades  de  corriente  para  protección  catódica  de  acero. 
 

Fuente: sistema de protección catódica - ARGO S.A. 
 

 

a) Ánodo de sacrificio 
 

Al unir eléctricamente dos metales de distintos potenciales 

electroquímicas, estando ambos en el mismo electrolito (tierra, 

agua de mar, agua dulce, etc.) se establecerá entre ellos, una 

pila galvánica en la que el metal más electronegativo (ánodo) 
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cederá electrones al más electropositivo (cátodo), protegiéndose 

este a expensas de la corrosión del primero. 
 
En la serie electroquímica de los metales, vemos que el hierro y 

el acero podrán ser protegidos conectados a piezas de aluminio, 

zinc y magnesio, cuyas piezas se denomina ANODO DE 

SACRIFICIO ya que se iran disolviendo a expensas de 

suministrar la corriente necesaria, para mantener al acero en 

estado de inmunidad. [8] 

 
 

2.2.3.5 Comparación de los sistemas 

Ánodos galvánicos 
 

1. No requiere potencia externa. 
 
2. Voltaje de aplicación fijo. 
 
3. Amperaje limitado 
 
4. Aplicable en casos de requerimiento de corriente pequeña, 

económico hasta 5 amperios. 
 
5. Útil asta baja resistividad. 
 
6. La interferencia con estructuras enterradas es prácticamente 

nula. 
 
7. Solo se los utiliza hasta un valor límite de resistividad 

eléctrica hasta 5000 ohm –cm 
 
8. Mantenimiento simple. [15] 
 

 

Corriente impresa 
 

1. Requiere potencia 
 
2. Voltaje de aplicación variable. 
 
3. Amperaje variable. 
 
4. Útil en diseño de cualquier requerimiento de corriente sobre 

5 amperios. 
 
5. Aplicable en cualquier medio 
 
6. Es necesario analizar la posibilidad de interferencia. 
 
7. Sirve para áreas grandes. 
 
8. Mantenimiento no simple. 
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9. Resistividad eléctrica ilimitada. 
 
10. Costo alto de instalación. [15] 
 

 

2.2.3.6 Ánodos galvánicos 
 

Considerando que el flujo de corriente se origina en la diferencia 

de potencial existente entre el metal a proteger y el ánodo, este 

último deberá ocupar una posición más elevada en la tabla de 

potencial (serie electroquímica o serie galvánica). 
 
Magnesio: los ánodos de magnesio tienen un alto potencial con 

respecto al hierro y están libres de pasvacion. Están diseñados 

para obtener el mínimo rendimiento posible, en su 

funcionamiento catódico. 
 
Los ánodos de magnesio son apropiados para oleoductos, 

pozas, tanques de almacenamiento de agua, incluso para 

cualquier estructura que requiere protección catódica temporal. 
 

Se utiliza en estructuras metálicas enterradas en suelos de baja 

resistividad hasta 3000 ohm-cm. 
 

Zinc: para estructura metálicas inmersas en agua de mar o 

en suelo con resistividad eléctrica de hasta 1000 ohm-cm. 
 
[15] 
 

 

2.2.3.6.1 Las propiedades que debe reunir un 

material anódico son las siguientes: 
 

1) Debe tener un potencial de disolución lo 

suficientemente negativo como para polarizar la 

estructura de acero (que es el metal que 

normalmente se protege) a -0.80 V. Sin 

embargo, el potencial no debe ser 

excesivamente negativo ya que eso motivaría un 

gasto innecesario de corriente. El potencial 

práctico de disolución puede estar comprendido 

entre - 0.95 V y - 1.7 V. 
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2) Cuando el metal actúe como ánodo debe 

presentar una tendencia pequeña a la 

polarización, no debe desarrollar películas 

pasavantes protectoras y debe tener un elevado 

sobre potencial para la formación de hidrógeno. 
 
3) El metal debe tener un elevado rendimiento 

eléctrico, expresado en amperes-hora por kg. De 

material (Ah/kg.) lo que constituye su capacidad 

de drenaje de corriente. 
 
4) En su proceso de disolución anódica, la 

corrosión deberá ser uniforme. 
 
5) El metal debe ser de fácil adquisición y deberá 

de poderse fundir en diferentes formas y 

tamaños. 
 
6) El metal deberá tener un costo razonable, de 

modo que en conjunción con las características 

electroquímicas correctas, pueda lograrse una 

protección a un costo bajo por ampere-año. 

 
 

Estas exigencias ponen de manifiesto que solamente el 

zinc, el magnesio y el aluminio y sus respectivas 

aleaciones pueden ser considerados como materiales 

para ser utilizados prácticamente como ánodos de 

sacrificio. [13] 
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Tabla 8.  Propiedades  físicas  y  electroquímicas  del  Mg,  Zn  y  Al. 
 

Fuente: Norma técnica PEMEX. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 15. Protección catódica con ánodo de sacrificio. 
 

Fuente: Norma técnica PEMEX. 
 

 

Para los ánodos galvánicos seleccionados para 

instalaciones sobre el suelo, se deben de utilizar 

cualquiera de los siguientes materiales aleaciones de 

magnesio con alto potencial, aluminio, zinc en la figura 
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16 se observa cómo se instala el ánodo de magnesio 

junto al tanque. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 16. Ánodos de magnesio. 
 

Fuente: Ing. Juan Carlos Pachón NACE (Certfied Cathodic Protection 

Specialist). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 17. Instalación de ánodo de magnesio. 
 

Fuente: Erika Magaly Sanguano Masache. (2012), mantenimiento en 

tanques-Riobamba-Ecuador. 

 
 

2.2.3.6.2 La Norma Británica BS 7361-1:19913: 
 

Establece en la sección 2.3.2.1 que los valores mínimos 

que se necesitan para alcanzar los potenciales de 

protección están listados (ANEXO tabla 1). Los valores 
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más positivos que los expresados permitirán que ocurra 

la corrosión. [9] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Tabla 9. Potencial de protección catódica. 
 

Fuente: Erika Magaly Sanguano Masache. (2012), mantenimiento en 

tanques-Riobamba-Ecuador. 

 
 

2.2.3.6.3 Relleno anódico 
 

La efectividad de operación de los ánodos de sacrificio 

instalados directamente en tierra es baja, debido a 

principalmente a la formación de películas de los 

productos de la corrosión en su superficie; además se 

presenta la corrosión rápida y total de los ánodos de 

sacrificio, debido a las variaciones del suelo. 
 

Para una mejor operación en instalaciones enterradas, 

los ánodos se rodean de materiales que los mantengan 

en estado activo (relleno anódico o backfill), lo cual evita 

la formación de las películas de los productos de 

corrosión, disminuyendo además la disolución del metal 

anódico y la resistencia a tierra. 
 

Se muestra una tabla de mesclas más frecuentes 

utilizadas ;en suelos de baja humedad se emplea el 

relleno tipo A, el cual permite mantener características 

de humedad por su alto contenido de bentonita ,el 

relleno B comúnmente empleado para los ánodos de 

cinc ,la mescla tipo C se emplea para ánodos de cinc o 

 

45 



 

magnesio en suelos muy húmedos o pantanosos para 

evitar el posible arrastre del relleno, el relleno D por su 

baja resistividad es empleado en suelos muy alta 

resistividad para reducir la resistencia ánodo-suelo [12] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Tabla 10. Relleno químico para ánodos galvánicos. 
 

Fuente: Jorge cantor Rodríguez, Nelson A pinzón 1995 – Santafé Bogotá. 
 

 

2.2.3.7 Criterios de protección catódicas 
 

La utilización del valor de potencial como criterio de protección 

dependen del metal a proteger, variando únicamente por acción 

de alta temperatura (donde se recomienda un incremento de - 

2mv/°C) y por la presencia de bacterias sulfato reductoras 

(donde se sugiere un incremento de -0.1v referido al electrodo 

de cobre/sulfato de cobre).los valores usuales recomendados se 

muestran en la tabla. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Tabla 11. Potenciales recomendados para protección catódica. 
 

Fuente: Jorge cantor Rodríguez, Nelson A pinzón 1995 – Santafé – 

Bogotá. 
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Cada metal, sumergido en un electrolito, tiene un potencial 

respecto al electrodo de hidrógeno, de potencial 0. Este 

potencial particular de cada metal, es la suma algebraica de los 

potenciales de las innumerables pilas formadas sobre su 

superficie. Al proteger a este metal catódicamente, su potencial 

se hará más electronegativo. El criterio de protección, fija el valor 

del potencial que debe adquirir el metal, para permanecer 

inmune a la corrosión, así como respecto a qué patrón debe de 

realizarse la medida. Los potenciales de los metales que 

aparecen en la serie electroquímica, están medido respecto el 

electrodo hidrógeno, instrumento éste, complicado, de difícil 

manejo, para uso en laboratorio. En la práctica, se dispone de 

electrodos patrones robustos y fácilmente transportables, que 

tienen un potencial fijo y conocido, respecto al electrodo patrón 

de hidrógeno. En la tabla 12, se representa, en esquema, la 

serie electroquímica de los metales, apareciendo solamente el 

hidrógeno, el acero (como metal más comúnmente utilizado) y 

los posibles electrodos de referencia, que se van a emplear en la 

práctica. Dado que el potencial del acero protegido, es de -530 

mV (Nerst), este potencial medido respecto a los diferentes 

electrodos industriales será, según se ve en la figura 4. Además, 

hay que tener en cuenta que, en presencia de bacterias sulfato 

reductoras, el potencial de protección del acero deberá de ser 

100mV. Más electronegativo (-950 mV respecto a Cu/SO4Cu). 

Cuando se trata de proteger acero galvanizado, el potencial de 

protección deberá de ser 150 mV más electronegativo (1.000 mV 

r. / Cu/SO4Cu). Para acero a alta temperatura el potencial de 

protección deberá de ser 2mV más electronegativo por cada o C 

superior a la temperatura ambiente de 25o C. Así una tubería de 

una estación de compresión, trabajando a 70o C, deberá de 

tener, para estar protegida, un potencial de 940 mV . Cuando 

medimos el potencial de una estructura enterrada o sumergida, 

estamos midiendo el potencial de una pila, formada por dos 
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semipilas: una semipila está constituida por el acero (electrodo) 

rodeado por la tierra o agua (electrolito). La otra semipila, la 

forma una barra de cobre sumergida en solución saturada de 

sulfato de cobre. Ambas semipilas están conectadas a través del 

tapón poroso del electrodo patrón, en contacto con el suelo. (Pila 

de Daniels). [8] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 12. potencial que debe adquirir el metal. 
 

Fuente: sistema de protección catódica - ARGO S.A. 
 

 

2.2.3.7.1 Requerimiento de corriente de protección 
 

La corriente necesaria para la protección catódica 

depende fundamentalmente de varios factores: 
 

 Área a proteger y condiciones de revestimiento.


 Resistividad eléctrica del suelo


 Dificultad de polarización de la estructura.


 Forma geométrica de la estructura.
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Debido a las grandes variaciones existentes en los 

factores arriba mencionados, ya sea de una estructura a 

otra o de la misma estructura, se puede afirmar que la 

única manera de disponer con precisión de la corriente 

necesaria para la protección, es por de medio de campo; 

empleando para ello una fuente de generación de D.C. 

para realizar envíos de corriente y un lecho auxiliar de 

ánodos, normalmente de chatarra de hierro. El cambio 

de voltaje por unidad de amperaje da una indicación de 

la corriente requerida para alcanzar el potencial de 

protección deseado. [12] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Tabla 13. Requerimiento de corriente para protección catódica. 
 

Fuente: Jorge cantor Rodríguez, Nelson A pinzón 1995 – Santafé – 

Bogotá. 
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2.2.3.7.2 Resistividad eléctrica 
 

Uno de los parámetros más importantes en la corrosión y 

la protección catódica es la resistividad eléctrica de un 

electrolito; esta es una propiedad del material ,la cual 

está definida con base en la medición de la resistencia 

entre las caras opuestas de un cubo especifico de 

material, las unidades empleadas usualmente son ohm 

/cm3 y ohm/pie3 al hacerla independiente de las 

dimensiones ,la resistividad eléctrica se convierte en una 

propiedad intrínseca cuyas unidades pueden ser escritas 

como ohm-cm2/cm u ohm-cm. La resistividad de los 

electrolitos comunes varían considerablemente de roca 

de granito hasta 500000 ohm.cm .mientras el agua de 

mar es un electrolito uniforme, el suelo y las rocas 

presentan una alta heterogeneidad. La resistividad del 

suelo y las rocas varían notablemente con el contenido 

de agua y de su propiedad; de igual manera el valor de 

la resistividad de un terreno presenta aumento cuando la 

temperatura disminuye, registrando valores elevados al 

llegar al congelamiento; existen diversas correlaciones 

que permiten realizar correcciones sobre la resistividad 

por porosidades y temperatura de medio, siendo 

apropiada su aplicación en regiones donde se presenta 

estaciones 
 

Cuando el electrolito es un suelo se puede indicar la 

agresividad del mismo en relación con las estructuras de 

acero con base en la magnitud de su resistividad, como 

se observa en la tabla. 
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Tabla 14. Agresividad del terreno para estructuras de acero. 
 

Fuente: Jorge cantor Rodríguez, Nelson A pinzón 1995 – Santafé – 

Bogotá. 
 

2.2.3.7.3 Medición 
 

Para medir el potencial eléctrico de una estructura en 

contacto con un medio corrosivo determinado, se 

compara dicho valor con el potencial de un electrodo o 

celda de referencia en contacto con el mismo medio. Los 

electrodos de referencia más utilizados, como muestra la 

tabla 12 son los siguientes: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Tabla 15. Electrodos de referencia. 
 

Fuente: René Oswaldo girón callejas, protección catódica aplicada a 

tanques. 
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2.2.3.8 Diseño de un sistema de protección catódica con 

ánodos galvánicos para ductos terrestres y 

lacustres. 

 

 

2.2.3.8.1 Vida útil. 
 

El valor probable de consumo. Para un ánodo con 

tamaño y masa propuestos, La entrega de corriente se 

debe calcular mediante la ecuación 

 

= … … … 20 [7] 

 

 

 

El tiempo de vida del ánodo galvánico, se debe 

determinar con la ecuación. 
 

Para el diseño del ánodo galvánico se debe tener las 

siguientes consideraciones: 
 

 En agua de mar deben emplearse ánodos con base 

aluminio o zinc y sus respectivas aleaciones sin 

contenido de mercurio.


 Seguridad de funcionamiento


 Selección de la configuración de los ánodos


 La vida útil de un ánodo depende tanto del material 

de aleación como de su peso. Los aros del 

comportamiento del ánodo se deben utilizar para 

calcula


 Selección del material de los ánodos a utilizar, de 

acuerdo a la resistividad del electrolito, costo,
 

disponibilidad en el mercado, eficiencia del ánodo y 

vida útil deseada.[14] 
 

La vida útil del ánodo depende tanto de su material 

como de su peso. Los datos del comportamiento del 

ánodo instalado, deben usarse para calcular el valor 

probable de consumo. 

 

 

 

 

52 

 

 

 −  



 

El tiempo de vida del ánodo galvánico determina con la 

expresión: 

= ∗ ∗ ∗ … … …   [  ] 

 
 

 

Dónde: 
 

V = tiempo de vida del ánodo en años. C 

= capacidad de corriente en A-años/kg P 

= peso del ánodo en kilogramos 
 

R = rendimiento en % 

u=factor de utilización 0.85 

I = entrega de corriente del ánodo en amperios 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Tabla 16. Capacidad y rendimiento de los electrodos. 
 

Fuente: René Oswaldo girón callejas, protección catódica aplicada a 

tanques. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Tabla 17. Propiedades electroquímicas de los ánodos galvánicos. 

Fuente: Norma técnica PEMEX. 
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2.2.3.8.2 Corriente de diseño para ductos enterrados 

o sumergidos. 
 

Calculo de la corriente requerida para la protección. 

Para ductos nuevos, la demanda total de corriente (Itot) 

se debe determinar en función de los parámetros de 

diseño y/o a partir de experiencia previa con sistemas 

similares, mediante la ecuación. 

=  ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ … … … 22 [7] 
 
 
 

Dónde: 
 

I tot = demanda total de corriente total, expresada en mA. 

J = Densidad de corriente eléctrica para acero al 

carbono desnudo expresada en mA/m2. 
 

Fc = factor de daño del recubrimiento que incluye los 

efectos del recubrimiento de fábrica y el recubrimiento 

compatible para juntas de campo, expresado como 

adimensional. 
 
r = Radio exterior del ducto, expresado en m. 
 

L=longitud que se debe proteger del ducto, expresada 

en m. 
 

J*fc = Producto del efecto combinado de la densidad de 

corriente de diseño y el factor de daño del recubrimiento, 

cuyos valores establecen en la tabla de esta NRF. 
 : 3.1416. 

 

 

2.2.3.8.3 Densidad de corriente y factor de daño del 

recubrimiento. 
 

Propiedades que tienen una dependencia directa, por lo 

que su efecto combinado como producto “Jfc” se 

establece en los valores contenidos en la tabla de esta 

NRF. 
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Tabla 18. Producto J*fc para acero al carbono con diferente 

recubrimiento, que se debe utilizar para diseñar sistemas de protección 

catódica para temperaturas de operación igual o menor a 30 °C. 
 
Fuente: Norma técnica PEMEX 
 

 

2.2.3.8.4 Calculo de la masa anódica total requerida. 
 

Para calcular la masa anódica requerida, inicialmente se 

debe definir su geometría a dimensiones y seleccionar el 

material a utilizar para el diseño del sistema de 

protección catódica conforme con la tabla 18 de esta 

NRF. [7] 

= ∗ ∗ … … .. . 23 [7] 
 
 
 

Dónde: 
 

W=masa anódico total requerida para una 

sección específica del ducto, expresada en kg. 
 

ITOT= Corriente requerida para protecciones debe 

calcular con la fórmula 22 a través de pruebas de 

requerimiento de corriente y se expresa en A. 
 

DR =Consumo del ánodo que se establece en la tabla 

18, expresado en kg/A-año. 
 

DL=Vida de diseño del sistema, expresada en años. 
 
 

 

55 



 
 
 
 
 
 
 

 

Tabla 19. Consumo de ánodo para calcular la masa 

anódica. Fuente: Norma técnica PEMEX. 

 
 

2.2.3.8.5 Calculo del número de 
ánodos requeridos. 

 
 = 

 

… … … 24 [7] 
 

Dónde: 
 

n=número de ánodos requeridos. 
 

W= peso de masa anódica total requerida, expresada 

en kg. 
 

WA=peso de cada ánodo, expresado en kg. 
 

El número de ánodos que se determina mediante la 

fórmula 24, se debe instalar individualmente en cada 

punto de drenaje de corriente y su espaciamiento se 

debe calcular con la fórmula 25. [7] 

 
 

2.2.3.8.6 Espaciamiento entre ánodos. 

= 
  

… … … 25 [7] 
   

 

S=espaciamiento entre ánodos, expresado en m. 
 

L= longitud que se debe proteger del metal, 

expresado en m. 
 

n =número de ánodos requeridos. 
 

 

2.3 MARCO CONCEPTUAL 
 

 API: Instituto Americano del Petróleo


 ASTM: American Society for Testing and Materials (Sociedad 

Americana Para Prueba de Materiales)


 CASCO: Denominado así al cuerpo cilíndrico del recipiente.


 MAN-HOLE: Abertura usada para ingreso de personas al interior del 

recipiente.
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 PRUEBA HIDROSTÁTICA: Ensayo no destructivo que consiste en 

llenar con agua un recipiente herméticamente sellado hasta que el 

agua sea comprimida hasta una presión de prueba determinada, 

verificando que no existan fugas.

 SSPC:(STEEL STENCIL PAITING COUNCIL) Sistema de 

preparación de superficie.

 PEMEX: Norma de referencia mexicana, para diseño de 

protección catódica en tanques y tuberías.

 ANODO: Electrodo positivo de una celda electroquímica donde 

se produce la relación de oxidación.

 Ánodo galvánico o de sacrificio: metal aleado donde 

proporciona protección a otro metal que es menos negativo en la 

serie electroquímica que este, cuando ambos están conectados 

eléctricamente e inmersos en un electrolito común. Este tipo de 

ánodos es la fuente de electrones en protección catódica.

 Cátodo: electrodo de una celda electroquímica, donde la 

principal reacción que ocurre es la de reducción.

 Corrosión: deterioro de un material, como consecuencia de 

una reacción electroquímica.

 NRF: norma de referencia.
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CAPITULO III: 
 

DESARROLLO DE LA METODOLOGÍA 
 
 

 

3.1 ANÁLISIS DEL MODELO 
 

Para determinar los parámetros de un tanque API 650 y desarrollar su 

protección catódica con ánodo de sacrificio necesitamos ciertos datos como: 
 

 Tipo de tanque API

 Capacidad de almacenamiento

 Presión de diseño

 Diámetro del tanque API

 Altura del tanque API

 Espesor de la plancha base del  tanque a proteger
 

Las consideraciones que se debe tomar para determinar los parámetros del 

tanque y su diseño de protección catódica con ánodos galvánicos son: 

 

 

 La norma API 650 .son un conjunto de buenas prácticas que cubre 

especificaciones de materiales ,diseño ,fabricación, montaje y 

requerimientos de pruebas para cilindros verticales instalados sobre tierra, 

cerrados y de tapa superior abierta, tanques de acero soldado para 

almacenar en varios tamaños y capacidades para presiones internas 

aproximadamente igual a la presión atmosférica (las presiones exteriores 

no exceden el peso de las planchas de techo) pero una presión interna alta 

pude ser permitida cuando se reúnen ciertos requisitos adicionales .este 

estándar se aplica solo para tanques cuyo fondo total esta uniformemente
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apoyado y a os servicios sin refrigeración que tiene una temperatura 

máxima de operación de 90° c .[3] 
 

 El cálculo de los parámetros del tanque se ha realizado bajo la norma API 

650, sección 5 y el diseño de su protección catódica con ánodo galvánico 

está sujeto a la norma PEMEX.

 Así como se plantea los cálculos para un tanque de 200000 gls de 

combustible y diseñar su protección catódica por ánodo de sacrificio, para 

ellos se recolectara información referente al suelo donde será montado el 

tanque y sus especificaciones así mismo se diferenciara los parámetros 

para considerar el diseño y selección de los ánodos empleados en la 

protección del tanque API 650.

 Para cálculo del casco del tanque se empleara el método de un pie el cual 

es más recomendado por la norma.

 

 

3.2 CONSTRUCCIÓN DEL MODELO MEJORADO 
 

Según lo especificado en la delimitación espacial y temporal de la investigación 

se determinara los parámetros de un tanque de almacenamiento de 

combustible diésel de 200000 GLS con 12 silletas y su diseño de protección 

catódica con ánodos galvánicos. 
 

 Diámetro nominal = 10 m

 Altura = 9.65 m

 Capacidad = 200.216 GLS (757,91 m3)

 Capacidad útil = 170185GLS (744,22m3)

 Presión de diseño = atmosférico

 Peso específico de diseño = 0.88

 Material de fabricación =ASTM A36.

 Tubos SCH 40.

 Eficiencia de junta = 85  (Radiografiado por zonas)

 Se considera un margen de corrosión de 1/16”.

 Material = ASTM A36.
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El cálculo de los parámetros del tanque cónico cumplirá con lo especificado en 

la sección 3 de la norma API 650 así mismo se hará uso de la sección 4 de la 

norma API 650, para determinar el uso de material para el proceso de 

fabricación. Donde la sección 4 de la norma recomienda el tipo de material a 

utilizar en la fabricación del cuerpo y accesorios del tanque. Además se 

diseñara la protección catódica del tanque con apoyo de la norma PEMEX-

2013. 

 
 

3.2.1 Memoria de cálculo 
 

En este apartado se realizan los cálculos de espesor mínimo requerido 

del casco, tapa y accesorios en base a la norma API 650 y su diseño de 

protección catódica con referencia a la norma PEMEX 2013. 

 
 

Datos para el diseño 
 

Tanque API 650 de 200.000 GLS  = 120.498 barriles. Capacidad nominal: 
200.216 GLS = 757.91 3Capacidad útil es de 85% 170.185 GLS = 

744.22 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Pasando a unidades de USC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Material a usar es ASTM A36 
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Dimensiones de las planchas: 
 
 
 
 
 
 
 

 

3.2.2 Calculo del espesor de cada cinturón (casco) del tanque por el 

método de un pie: 
 

1. Primer cinturón según formula 1 del marco teórico. 
 
 
 

 

 1 = 

4.9  10  (9.650 − 0.3)  1 

+ 1.6 
160 

   

 1 = 4.46   

 

2. Calculo del espesor del cuerpo por prueba hidrostática aplicando 

formula 2 del marco teórico. 
 

4.9  10  (9,650 − 0.3) = 
171 

= 2,679   

 

3. Segundo cinturón 
 

4.9  10  (7.280 − 0.3)  1  2 = 160 + 1.6 
 2 = 3.74   

 

4. Tercer cinturón 
 

4.9  10  (4.90728 − 0.3)  1  3 = 160 + 1.6 
 3 = 3.01   

 

5. Cuarto cinturón 
 

4.9  10  (2.908 − 0.3)  1  4 = 160 + 1.6 
 4 = 2.399   

 

6. Quinto cinturón 
 

4.9  10  (2.389 − 0.3)  1  5 = 160 + 1.6 
 5 = 2.239   
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3.2.3 Resumen de espesores calculados 
 

Precio de planchas de 2400 x 1200 x 6mm es de $84 
= 135.648    

1    = $0.619 

 

Precio de planchas de 2400 x 1200 x 8mm es de 
= 180.864    

 

El fondo del tanque tiene un peso de 6159.2 kg espesor 8mm 
= 6159.2 ∗ 0.619 = $    . 

 

Si aumento el espesor de la plancha para mayor duración frente a 

la corrosión 
 

Peso del fondo del tanque será 9777.6 kg el precio del fondo 
es     . ∗ $ . = $    . 

= $    . − $    . = $    . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A2. Diseño del fondo del tanque 
 

Todas las láminas del fondo deben tener un espesor nominal de 
 

6mm (1/4”) libre de espesor de corrosión. 
 

El ancho nominal de las láminas deben ser de 72”, por lo general la 

lámina del fondo debería ser del mismo espesor que la lámina del 

primer anillo, sin considerar el espesor de corrosión. 

 
 

A3. Calculo de cantidades de planchas y peso 
 

 Calculo del perímetro del tanque
= ∗ = ∗ = 

 
 °   = =  . = ( ) +  . ∗ (    ) 

 °   = ( ) + 
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3.2.4 Calculo de placas del fondo y placas del techo 

a. Calculo del área del fondo 

  
= ∗ = ∗ (   ) 

=   . 

 

  

  

 

 

     
= = = =   . 

 

El fondo del tanque debe ser de espesor nominal de 6mm (1/4”) fuera del 

espesor de corrosión. Porque ira sobre la base un cimiento o arena el 

cual será como base de refuerzo. 

 
 

b. Calculo de números de placas del fondo. 
 

  .  ° =   . =  . 

 Definir número de planchas por línea. 
 

Se obtendrá por dibujo. 
 

 

c. Peso de la plancha del fondo 
 

= ∗  , ∗ ∗  . =    . =    . ∗  . =     . 
 
 

 

3.2.5 Calculo de espesor del techo 
 

4,76mm<t<12,7mm 9.5°<x<37° 

 
 = 

  
    

 
∗ 

     

 = 

   
=  ,=   , 

    

∗    . 
    

 

 

 Parte del techo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Diámetro real 
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= + ( + ) = + ( ,   ´ +  ,    ´) =   , 

 
 

 

3.2.6 Calculo de accesorio de apertura del tanque según api 650. 
 

 MANHOLE para el cuerpo.
 
Se utilizara un MANHOLE de ∅24” recomendado por API 650.se utilizara un solo 
MANHOLE del cuerpo por tanque, o por lo que el cliente disponga, pero se 
recomienda que para tanques mayores a 200 pies se monte al menos 2 
MANHOLE 
 

 

3.2.6.1 Selección para MANHOLE del cuerpo de 24 

pulgadas. 
 

 Se usara 28 pernos de ¾ de pulgada de diámetro y agujero 

de 7/8 de pulgada.


 MANHOLE de 24” de diámetro, empaque de 29 3/8 OD X


24”IDX1/8” espesor. 


 Mínima altura desde base tanque hasta centro agujero de 

MANHOLE será 30 pulgadas.


 Con los datos de la tabla 5-3 y 5-19 de la NORMA API 650 

ingresar con la máxima altura de nivel de líquido H=9.65
 

(Altura del tanque por mayor seguridad) y se interseca con la columna que tiene un 
MANHOLE de 24” obteniendo el espesor de la tapa = 13   = 10   (brida). 

 

 Con los datos de la tabla 5-4 ingresar con el espesor del 

primer anillo t= 8 mm se interseca con las columnas que


contengan MANHOLE 24 in. Y se obtiene el espesor del cuello del MANHOLE del cuerpo = 6 . 


 Con los datos de la tabla 5-5 ingresar a la columna 1 con el


diámetro del MANHOLE para este caso de 24” de la columna 
2 se selecciona diámetro de eje del cálculo de agujero= 


768   y de la columna 3 se seleciona diámetro de l a tapa de manhole = 832  . 

 

 

64 



 

 Con los datos de la tabla 5-6 se ingresa con el diámetro del 

MANHOLE = 24” y se selecciona :diámetro exterior del tubo 

Dp = 24” ahora se calculara diámetro de refuerzo de la placa 

= 24 1/8" longitud de alado de la placa de refuerzo o diámetro = 49 1/2" ancho 
de la placa de refuerzo w= 60" minima distancia desde el cuerpo a la cara de la 
boquilla J=12” mínima distancia del fondo del fondo del tanque al centro de la 

boquilla la misma que puede ser regular = 29" o tipo bajo C o roscado 24 3"4 
 

 Con los datos de la tabla 5-7 con el espesor del primer anillo


t=8mm se interseca con la columna 1: mínimo espesor de 

tubo de la boquilla (este valor no se calcula por ser 


manhole).valor añadido al diámetro de boquilla para obtener 
máximo diámetro de la placa del cuerpo = 16   .tamaño de filete de 
soldadura B=6mm .tamaño de filete soldadura A para boquillas de 
más 2 pulgadas de diámetro = 1/4”. 

 

 

3.2.6.2 MANHOLE para el techo 
 

Para la selección de MANHOLE para el techo se utiliza la figura 

mostrada (en capítulo 2), similar mente que el MANHOLE del 

cuerpo se utilizara un MANHOLE de techo de diámetro 24 

pulgadas (600 mm) recomendado por API 650. Se utilizara un 

solo MANHOLE del cuerpo por tanque, o lo que el cliente 

disponga, pero se recomienda que para tanques mayores a 200 

pies (60 metros) se monte al menos 2 MANHOLE. 

 

 

3.2.6.3 Selecciones para MANHOLE del techo de 600 cm 
 

Se usara 20 pernos de ¾ de pulgada de diámetro y para agujeros 

una perforación de 7/8 de pulgada de diámetro. 
 
Con los datos de la tabla 5-13 ingresar a la columna 1, con el diámetro 
de MANHOLE para este caso 24” de la columna 1 se seleccione: 
diámetro del cuello ID = 24" ; Diámetro de la placa de cubierta Dc = 30" 
; diámetro de eje del circulo de agujero de perno 
 

65 



Db = 27 1⁄2 ";  número  de  pernos:  20;  MANHOL  de  24”  de 
diámetro, empaque de 30ODX24"IDX 

1
⁄8" espesor.diametro 

exterior de la placa de refuerzo DR = 46" . 

 

 

3.2.6.4 Boquillas y bridas para el cuerpo del tanque 
 

Para selección de boquillas –bridas se utiliza la figura de 

referencia mencionada para el diseño de manholes.se 

recomienda que para boquillas de entrada se utilice un diámetro 

de 8’’, mientras que para boquillas de salida se usara un diámetro 

de 6’’, o lo que se acorde a la necesidad del cliente. 

 

 

3.2.6.5 Selección para boquillas – bridas de entrada de 

diámetro 6’’ SCH 80 
 
 Ingresar con el diámetro de 6’’ a la tabla 5-6 y seleccionar: diámetro exterior del tubo DP O OD = 6 5⁄8′′ 

espesor nominal 
del tubo de la boquilla tn = 0,432" .diámetro de la placa de refuerzo DR = 6 3⁄4" .longitud de lado de la 
placa de refuerzo  
o diámetro DO = 15 3⁄4´´ .ancho de la placa de refuerzo w = 19 1⁄2 . Mínima distancia des el cuerpo a la cara de la boquilla 
J = 8′′ .minima distancia del fondo del tanque al centro de la 

boquilla .la misma que puede ser regular = 12 1⁄ tipo 
   8′′ 

bajo C o rosca = 7 2⁄    
 8´  ́     

 Con el espesor de la placa del cuerpo del tanque ingreso a la 

tabla 5-7 de la API 650 se interseca con el espesor del primer 

anillo calculado en la columna 1; T = 1/4¨ (6mm) y se


interseca  con  las  columnas  obteniéndose:  mínimo  espesor 
tubo de la boquilla = 1⁄2′′ valor añadido al diámetro de boquilla para obtener máximo diámetro de la placa 
del cuerpo = 5/8" tamaño del filete de la soldadura = 1/4". 
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Tamaño de filete soldadura A para boquilla de más de 2 

pulgadas de diámetro = 1/4”. 
 
 De la tabla 5-8 ingreso con el diámetro de 6’’ en la columna 1, se selecciona: mínimo espesor del borde = 1", 

diámetro
 

exterior de borde = 11", Diámetro de la cara superior = 8 1⁄2". Diámetro del perno círculo del perno = 9 
1⁄2"; número de agujeros = 8; diámetro de los agujeros = 7/8”; diámetro de los pernos ¾”; diámetro de 
taladrado tipo slip = 0,1" o diámetro taladrado tipo neck 1 = minimo diámetro de punto cubico de soldadura 
tipo slip = o minimo diámetro de punto cubico de soldadura tipo neck 1 = . 

 = 6. b=6 5⁄8 +2(0,432)=7,489". = 6 5⁄8 

 

 

3.2.6.6 Selección para boquillas – bridas de salida de 

diámetro de 3’’ SCH 80 
 

 Con los datos de la tabla 5-6 del anexo ingresar con el 

diámetro de 3 pulgadas se selecciona: diámetro exterior del 

tubo Dp = 3 ½ in. Espesor nominal del tubo de la boquilla tn = 

0.300 in .diámetro de la placa de refuerzo DR = 3 5/8 In. 

Longitud de la placa de refuerzo o diámetro L = D0 = 10 ½


.Ancho de la placa de refuerzo W=13 ½ in. Mínima distancia del 

cuerpo a la cara de la boquilla j = 7 in. Mínima distancia del 

fondo del tanque al centro de la boquilla. La misma que puede 

ser regular HN = 9 ½ in. O tipo baja o roscada. 

 Con el espesor de la placa del cuerpo del tanque ingreso a la 

tabla 5-7 de la API 650 se interseca con el espesor del primer 

anillo calculado en la columna 1; T = 1/4¨(8 mm) y se interseca


con las columnas obteniéndose :mínimo espesor tubo de la 
boquilla = 1⁄2′′ valor añadido al diámetro de boquilla para obtener máximo diámetro de la placa del cuerpo = 
5/8" tamaño del filete de la soldadura = 1/4" .tamaño de filete 
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soldadura A para boquilla de más de 2 pulgadas de diámetro = 
 

1/4” . 
 

 De la tabla 5-8 ingreso con el diámetro de 3’’ en la columna 1, se selecciona: mínimo 
espesor del borde = 15/16", diámetro exterior de borde = 7 1/2", Diámetro de la 
cara superior = 5 .Diámetro del perno círculo del perno = 6 ; numero de agujeros = 4; 
diámetro de los agujeros = 3/4”; diámetro de los


pernos 5/8 in; diámetro de taladrado tipo slip = 0,6" o diámetro taladrado tipo neck 1 = minimo diámetro de punto 


cubico de soldadura tipo slip = o minimo diámetro de punto cubico de soldadura tipo neck 1 = . 

 = 3, b=3 1/2+2(0.3)=2.1",  = 3 1/2"



 Boquillas y bridas para techo del tanque.
 

Para la selección de boquillas –bridad se utiliza la figura y la tabla 

de la NORMA API 650, tabla 5.6 y 5.7, se recomienda que para 

boquillas del techo se utilice diámetros de 6 y 8 pulgadas o lo que 

requiere el cliente, no se diferencia de boquillas de entrada o 

boquillas de salida, porque su función es ventilar, para evitar, la 

auto inflamación, aquí se colocan cuellos de ganso o bocas de 

aforo. 

 

 

3.2.7 Selección para escaleras circulares 
 

 Fabricar con acero A36.

 Mínima longitud de los escalones o huellas es r= 8 pulgadas.

 La huella debe ser tipo reja o de material no deslizante (rugoso), el 

Angulo máximo de elevación es de 50°.

 La altura del pasamanos debe estar entre 30 a 34 pulgadas, 

colocando varillas o soportes cada dos escalones.

 La protección del techo o baranda tendrá una altura de 42 pulgadas 

de alto, las varillas deben estar separadas a una distancia máxima de 

96 pulgadas.
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3.2.8 Materiales para fabricar el tanque API 650 
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3.2.9 Sistema de pintura a utilizar. 

Área exterior a considerar: 
 

Preparación de superficie SSPC-SP10. 
 

Primera aplicación: 1 CAPA DE Zinc Clad 60 BR 3 mils 
 

Segunda aplicación: 1 CAPA diluida de MACROPOXY 850 (mist – coat) 

Tercera aplicación: 2 capas de MACROPOXY 850 4 mils 

 
 

Área interior a considerar: 
 

Preparación de superficie SSPC – 

SP5 1 Capa de Zinc Clad 60 BR 4. 
 
1 Capa diluida de Macropoxy 646 (mist-coat). 
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1 Capa de Macropoxy 646 7 mils eps. 
 

1 Cala de Sumatane hs Brillante 2 mils 
 

 

3.2.10 Diseño de la protección catódica para un tanque api 650 de 

tapa cónica. 
 
Diseñe un sistema de protección catódica que suministre el control de 

corrosión necesario al fondo del tanque. El sistema anódico deberá tener 

una vida útil de 30 años. Para efectos de diseño se debe utilizar los 

siguientes porcentajes de área desnuda iniciales por daño al 

recubrimiento conforme a la ISO 13174:2012 
 
Zona de mareas 50% 

Zona sumergida 45% 

Zona de suelo 50% 

Procedimiento de diseño 
 

Datos necesarios. 
 

Resistividad del: ρ = 4491.5Ω * cm 
 

Superficie externa del fondo del tanque: A = 0.25 
  

Densidad de corriente: DC =13.35 log 

 
 

π(105.523m) 2 = 78.54.m 2 
  

10    

ρ 
 
DATOS NECESARIOS: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3.2.10.1 Calculo de la corriente 
 

= ∗ =   . ∗   .      /  
=  . 

 

En la tabla 14 de la norma PEMEX, según la resistividad del 

terreno nos ubicamos en un suelo la zona de media de 2000 a 

10000 Ohmio-cm. 
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Suponga que la corriente necesaria para suministrar protección 

catódica en la arena húmeda es de 1 microamperio por centímetro 

cuadrado. La corriente total requerida para el tanque de 36.6 

metros de diámetro puede calcularse de la siguiente manera: 

= As*i 
 

As = π = 3.14* =78.5m2 
 

Dónde: 
 

IT  = corriente total requerida (A) 
 

As = superficie del fondo del tanque 
 
i = densidad de corriente requerida tabla 17. Suelo húmedo (2.69* 10−3mA/cm2  

Para efectos de diseño se debe utilizar los siguientes, de área de 

recubrimiento será de 80% (20% área desnuda) según norma 
 
PEMEX. 

=2.11A 

 

As =78.5m2*0.20=15.7 m2. 
 

 

Por lo tanto, de este cálculo concluimos que la superficie desnuda 

total prevista es de 15.7 metros cuadrados o 157000 centímetros 

cuadrados. 
 
Se supone que la corriente necesaria para suministrar protección 

catódica en la arena es de 1 microamperio por centímetro 

cuadrado. La corriente total requerida para el tanque de 10 metros 

de diámetro será. 

I=1* −  A/ *1.57* =0.157 A 
 

I = 0.157 A 
 

 

A continuación calcule la cantidad de magnesio requerida para 

suministrar 30 años a un drenaje constante de 0.157 A. 
 
El magnesio tiene una capacidad de 0.251 A-año/kg según tabla 

16, a una eficiencia de 50% según tabla 17. 
 
Cálculo de la masa del magnesio. 
 

W = (t* I)/Ca 
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Dónde: 
 

W = peso de magnesio requerido (kg) 
 

T = tiempo (30 años) 
 

I = corriente (0.157 A) 
 

Ca = capacidad (0.251 A-año/kg) 
 

W = (30 años x 0.157 A)/ (0.251 A-año/kg) = 18.77 kg (41.28 

libras). 

 

 

La capacidad (c) incluye el factor de eficiencia de “auto-corrosión” 

electroquímica. Cuando un ánodo se consume, es imposible utilizar 

todo el material anódico teóricamente disponible. El tamaño y/o 

integridad mecánica irán disminuyendo hasta llegar al punto en que 

el ánodo ya no funcione. Generalmente, se aplica también un factor 

de utilización del 85% por norma PEMEX. Esto significa que una 

vez consumido el 85% del ánodo, ya no se puede confiar en que 

funcionará eficazmente como ánodo. Por lo tanto, el requerimiento 

de peso teniendo en cuenta este ajuste es de: 
 

W = 18.77 Kg/0.85 = 22.08kg = 22 Kg 
 

 

Consideremos los ánodos de magnesio de 9 kilogramos (32 lb.). 

Determine la cantidad de estos ánodos necesarios para llegar a los 

22 
 
Kilogramos. 
 

N = 22 kg/ 9 kg = 3 
 

 

Se requieren 3 ánodos. 
 

A continuación, calcule la resistencia aproximada de un único 

ánodo en un suelo de 4491.5 ohm-centímetro. 
 
Usando la ecuación de Dwight: 

  .   

= 

  

(   ( 

 

) −  )   
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Dónde: 
 

R = resistencia del ánodo (ohmios) 
 

ρ = resistividad (4491.5 ohm-cm) 
 

ϸ= resistividad del relleno (300 ohm-cm) 

L = longitud del ánodo (1.5 m) 
 
d = diámetro del ánodo (0.05 m) 

= 
 .   ∗    .       −   

(   ( ∗ .  ) −  )= 21.353 ohmios. 
 

 
 .    ∗ .   

 .    

  

 

 

Ignorando las dimensiones y resistividad del relleno especial y la 

resistencia del tanque al terreno remoto, la resistencia aproximada 

de un único ánodo sería de 21.4 ohmios. Si usamos magnesio de 

alto potencial, que opera a un potencial de –1.78 voltios con 

respecto a la referencia de cobre/sulfato de cobre según tabla y el 

tanque, polarizado a –850 mV (–0.85 voltios), el potencial impulsor 

neto será de –0.9 voltios. El drenaje de corriente desde un único 

ánodo (despreciando los efectos de proximidad) se calcula 

mediante la siguiente ecuación: 
 

I = 0.9 V / 21.353 Ω = 0.042 A/ánodo. 
 

 

Los 0.042 amperios por ánodo multiplicado por la mínima cantidad 

de ánodos requeridos en base al peso necesario (12), nos dan una 

corriente total de: 
 

I = 3 x 0.042 A = 0.126 A. 
 

 

Precios de ánodos de magnesio 
Ánodo de 9 de = 10 y = 40 su precio es de $140 sin 
 

IGV 
Ánodo de 18 de = 10 y = 50 su precio es de $200 sin 
 

IGV 
 

En este proyecto se usara ánodos de sacrificio de dimensiones 
 
18 de = 10 y = 50 en un total de = 12 ∗ $200 = $2400 
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3.3. REVISIÓN Y CONSOLIDACIÓN DE RESULTADOS 
 

A continuación realizaremos una comparación si es factible el uso de 

protección catódica con ánodo de sacrificio o un tanque sin su protección 

catódica: 
 
Tanque cónico sin protección catódica 
 

 Su tiempo de vida estará sujeto a la protección del recubrimiento de pintura 
y el espesor de la plancha del tanque.




 Existe mayor riesgo que el tanque se deteriore por el nivel de corrosión del 
suelo.




 Una reducción del tiempo de vida del tanque y un mantenimiento 
preventivo con mayor frecuencia.



 

 

Tanque cónico con su protección catódica 
 

 Su tiempo de vida útil estará sujeto a la protección catódica al 
recubrimiento de pintura y al espesor de las planchas del tanque.




 Existe una disminución de que el tanque se deteriore por el nivel de 
corrosión del suelo.




 Un aumento del tiempo de vida del tanque y un mantenimiento preventivo 
con menor frecuencia.
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CONCLUSIONES 
 
 

 

 De acuerdo al medio donde se va instalar el tanque que es una zona muy 

corrosiva , queda evidenciado que es necesario una protección adicional al 

existente y el método más óptimo es la protección catódica por ánodo de 

sacrificio por ser más económico y de más fácil su instalación..

 El tipo de sistema de protección catódico seleccionado es por ánodos de 

sacrificio en el cual se empleara ánodos de magnesio por ser más 

económico y de mayor potencial para zonas corrosivas, no se puede 

emplear ánodos de aluminio ni de zinc porque estos ánodos son 

empleados en medios marinos y son de mayor costo económico.

 De acuerdo a los parámetros obtenidos en el estudio técnico del tanque 

API 650, para el diseño de protección catódico por ánodo de sacrificio, se 

requieren tres ánodos de magnesio de treinta y dos libras por ánodo.

 Realizar la protección catódica del tanque permite ampliar el tiempo de vida 

útil de dicho tanque, otra alternativa es incrementar el espesor de la 

plancha para efectos de la corrosión, si a dicha plancha ataca la corrosión 

el siguiente paso es necesariamente el cambio total de la base, con lo que 

el activo se ve afectado.
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RECOMENDACIONES 
 
 

 

 Se recomienda que una vez instalado los ánodos de sacrificios se debe 

utilizar hasta que se consuma el 85 por ciento de su masa, luego se debe 

retirar ya que no tiene el potencial suficiente para proteger la base de la 

estructura.

 Se recomienda el uso de la técnica de protección catódica con ánodos de 

magnesio por ser de mayor conductividad que el aluminio que es utilizado 

en embarcaciones y zonas de menor conductividad.

 Se recomienda revisar el recubrimiento de la base del tanque que este al 

cien por ciento para una mayor protección ante el ataque de la corrosión.
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ANEXO 1 
 

TABLAS Y COTIZACIONES 
 

 

ANEXO 1.1 
 

 

Norma PEMEX potenciales mínimos para los electrodos. [9] 
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ANEXO 1.3 
 

 

Norma API 650 cálculos del espesor de la tapa del MANHOLE [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

81 



 

ANEXO 1.4 
 

 

Norma API 650 cálculos del espesor del cuello del MANHOL [5] 
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ANEXO 1.5 
 

Norma API 650 diámetros del eje del círculo del agujero [5]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ANEXO 1.6 
 

Norma API 650 diámetro exterior del tubo y espesor [5] 
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ANEXO 1.7 
 

Norma API 650 mínimo espesor del tubo de la boquilla [5]. 
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ANEXO 1.8 
 

Tabla para MANHOL de techo [5] 
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ANEXO 1.9 
 

Ánodos de sacrificio y su resistividad según el terreno [16] 
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ANEXO 1.10 
 

Especificaciones técnicas de los ánodos galvánicos. 
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ANEXO 2 
 

Resistividades 
 

Resistividad del terreno de VILLA EL SALVADOR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ANEXO 2.1 
 

Campo de acción de los ánodos de magnesio 
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ANEXO 3 
 

Presupuestos 
 

3.1 Presupuesto de tanque API 650 de 10.00 m de diámetro y 9.65 m de 

altura. 
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ANEXO 3.2 
 

Cotización de granallado y pintura echo por la empresa 
 

CONSORCIO GRANALLADO AZOLER SAC 
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ANEXO 3.3 
 

1 CAPA DE ZINC CLAD 60 BR SHERWIN WILLIAMS [17] 
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ANEXO 3.4 
 

2 CAPA DE RECUBRIMIENTO ZINC CLAD 60BR SHERWIN WILLIAMS 

[18] 
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ANEXO 4 
 

Planos del tanque API 650 de 10m de diámetro y 9.65m de altura. 
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