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INTRODUCCION

La presente investigacion lleva por titulo “ESTUDIO TECNICO Y ECONOMICO
DE UN TANQUE DE TAPA CONICO API 650 DE 200000 GLS Y SU DISENO
DE PROTECCION CATODICA INSTALADA EN LA ZONA DE VILLA EL
SALVADOR” , Presentado por el bachiller CORDOVA POMALAYA, LUIS
ANGEL, es para optar el titulo profesional de Ingeniero Mecanico Eléctrico.

El estudio técnico del tanque atmosférico estard realizado bajo la norma API
650 y el disefio de proteccion catdédico con dnodo de sacrificio (magnesio)
seguira 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, petroquimicos, petréleo crudo,
asi como otros productos liquidos se lleva a cabo en organismos petroleros,
mediante el empleo de diferentes tipos de recipientes siendo de los mas
utilizados los tanques atmosféricos cilindricos de acero, los cuales se utilizan
para almacenar pequefios y grandes volimenes de productos petroliferos y sus
derivados, agua o algun otro producto utilizado en las instalaciones [3]
Corrosion es la destruccion de un cuerpo solido causada por un ataque no
provocado, de naturaleza quimica que se inicia en la superficie. En cualquier
caso la corrosion es un proceso destructivo en lo que a ingenieria se refiere, y
representa una enorme pérdida econdmica.

Teniendo en cuéntala serie electroquimica de los metales, un metal tendra
caracter anddico con relacion a otro, si se encuentra por encima de el en esta
serie. Por ejemplo el acero sera anodo con respecto al cobre.

La estructura de la investigacion se compone de 3 capitulos. El primer capitulo
comprende el Planteamiento del Problema, el segundo capitulo el desarrollo
del marco tedrico y el tercer capitulo corresponde a la metodologia en el

desarrollo de la investigacion.



CAPITULO I:
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Los mantenimientos que se realizan a los tanques APl 650 de tapa conica
ubicados en la zona de Villa El Salvador, se ha determinado que los indices de
niveles de corrosiébn son los que generalmente originan una pérdida del
espesor del cuerpo generando problemas en este tipo de tanques, los informes
técnicos refieren que la corrosion llega a niveles de grado C y D los cuales
ubicados segun la norma EN ISO 8501-1, lo cual determinan el tiempo de vida
atil del tanque el cual esta disefiado para 20 afios sin embargo disminuya en un
25%, asi 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 corrosion.

1.2. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El proyecto se justifica por las siguientes razones:

1.2.1 Justificacién Técnica:

En la zona de Villa el Salvador existen tanques fabricados para
almacenar combustible liquidos como en grifos y refinerias, estos
tanques estdn en contacto directo con el suelo el cual es bastante
corrosivo y arenoso por sus elevadas resistividades segun el estudio

realizado por Consorcio Sebastian M.RM.C.A.A. Ingenieros Consultores



1.3.

E.Il.R.L, la resistividad del suelo arroja valores mayores a 2500 Q x cm, lo
cual origina altos niveles de corrosion.

El presente proyecto disefiara una propuesta que evite que los niveles
de corrosion disminuyan el tiempo de vida util de los tanques, para lo
cual se seleccionara adecuadamente los componentes mecénicos del
tanque que es de vital importancia para tener un funcionamiento

adecuado.

1.2.2 Justificacion Econdmica
Los costos que requiere este proyecto se vera reflejado y justificado en
un corto plazo, contando con tanques que cumplen su tiempo de vida util

evitando mantenimientos prematuros.

1.2.3 Justificacion social
El ampliar el tiempo de vida util del tanque de tapa conica API 650 se
justifica socialmente porque se brindara una mayor eficiencia en la

atencion al cliente y vehiculos que circulan en Villa el Salvador

DELIMITACION DE LA

INVESTIGACION 1.3.1 Espacial

La proteccion catodica con anodo de sacrificio a realizarse sera para un
tanque API 650 con tapa coénica, de capacidad de almacenamiento
200000 GLS a una temperatura maxima de 90°C .El desarrollo de la
aplicacion se realizara en el departamento de Lima Distrito de Villa el

Salvador el afio 2016.

1.3.2 Temporal

Esta investigacion tiene una duracion comprendida desde Mayo hasta
Agosto del 2016, tiempo de duracion de este proyecto.



1.4,

1.5.

FORMULACION DEL PROBLEMA
1.4.1 Problema principal

¢ Cudl sera el tipo de proteccion catddica seleccionada para proteger la

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

de corrosion?

1.4.2 Problema especifico

¢, Cual seran los anodos galvanicos seleccionados segun el método
PEMEX para la proteccion de la base del tanque APl 6507

¢,Cuanto sera el tiempo de vida de un anodo al estar instalado en la
base del tanque?

¢, Como sera la geometria de la estructura del tanque API 650 para la
proteccion catdédica?

¢, Cual sera el tipo de proteccion recomendado para un tanque API
650 de 10 metros de diametro?

OBJETIVOS

1.5.1. Objetivos generales

Determinar el disefio de la proteccion catddica para proteger la base de

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

Salvador.

1.5.2. Objetivos especificos

Seleccionar el sistema de proteccion catédica mas optimo segun
andlisis técnico y econémico.

Determinar el tipo de anodo galvanico segun la norma PEMEX para
proteger la base del tanque API 650 de los altos niveles de corrosion
gue presenta el distrito de Villa el Salvador.

Determinar los parametros para disefiar la proteccion catddica para
un tanque de tapa cénico API 650 instalada en el distrito de Villa el
Salvador.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

e Internacionales

Alvaro Moreano Altamirano (2005), en su tesis titulada “Disefio e instalacion de
un sistema integral de  proteccién catdédica para un tanque de agua de
proceso en la industria petrolera” Previo a la obtencién del Titulo de Ingeniero
Mecénico, en sus conclusiones manifiesta: a) Los sistemas de proteccion
catddica por corrientes impresas ICCP, utilizando un modelo tipo malla han sido
reconocidos internacionalmente en ser efectivos en controlar la corrosion por el
lado del suelo, en tanques de almacenamiento por sobre la superficie.b) Los
anodos seleccionados en ésta tesis (Ti — Oxidos metéalicos) poseen excelentes
propiedades como resistencia a la acidez, baja tasa de consumo y una mayor
distribucion de la corriente con respecto a los sistemas tradicionales, es por

esto que se estan utilizando en la proteccion de tanques a nivel mundial.

William Luis Suque Cercado (2008) en su tesis titulada. “Disefio de sistema
de proteccion catédica por anodo profundos para un bosque de tanques
de almacenamiento de combustible”, Guayaquil- Ecuador previé a la
obtencion de titulo profesional, en su conclusién manifiesta: a) El sistema de
anodos profundos es ideal para una tasa de interferencia nula comparada con
el sistema de anodos superficiales b) Ademas dice que el sistema planteado

para una vida Gtil de 20 afios con los materiales y caracteristicas establecidas.



c) El sistema de &nodos mas profundos resuelto el método mas visible de
implementar, acorde al andlisis realizado en funcion del espacio fisico existente

en el bosque de tanques.

Marilyn Carolina Rosas Brito (2012) en su tesis titulado “seleccion del sistema
de proteccion catédica para tuberias enterradas en el centro operacional

BARE, el tigre, Edo, Anzoategui”, en sus conclusiones manifiesta; a) En base
a las condiciones actuales del corredor de tuberias, queda evidenciado que es
necesario la instalacion de un sistema de proteccién adicional al existente y que
el método mas adecuados para proteger las tuberias contra la corrosion
externa es el de proteccion catodica por corriente impresa. b) De acuerdo a los
paramentos necesarios para el disefio del sistema de proteccién catddica por
corriente impresa se selecciond el sistema mas 6ptimo mediante un analisis
técnico econémico, resultando que el método mas conveniente que es el de
proteccion catédica por anodos polimérico continua. ¢) Se instalan tres
unidades rectificadoras que pueden ser del tipo monofasico o trifasico enfriado

por aire, que aseguran la proteccion por corrosion extrema de las tuberias.

2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 Tanques atmosféricos de techo conico
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 produccion o
estaciones de bombeo, en cada uno de estos puntos se almacena
diferentes tipos de hidrocarburos tales como petréleo crudo, productos
intermedios como agua de produccién o productos terminados como
gasolina, diésel, etc. Por esta razén no solo un tipo de tanque es
apropiado para el almacenamiento de los diferentes productos a ser
almacenados. El modelo APl 650 considera dos tipos de tanques de
almacenamiento a presién atmosférica, estos son tanques de techo fijo
y tanques de techo conico flotante.
Para la construccion de los mismos se emplean laminas de acero de

distintos espesores conforme su posicion relativa en la estructura del



tanque, los mismos que siguen diferentes estandares dictados por
organismos que los estandarizan y regulan para asegurar que la
seguridad del tanque sea la Optima .se sueldan entre si de acuerdo a
normas de construccion que garantiza la integridad y posterior
funcionamiento del almacenaje. Los tanques soldados estan disefiados
para soportar presiones internas ligeramente superior o igual a la
atmosférica .a efectos de proveer el dafio que pudiera ocasionar la
rotura o rebalse de los mismos, se construye un dique de contencién de
cada tanque instalado en el sitio. La infraestructura de los
almacenamientos exige elevadas inversiones econdémicas. Por los que
su andlisis y disefio estd perfectamente controlado por diferentes

organismos a nivel mundial. [3]

| —
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Figura 1. Tanque API 650 de tapa coénica.
Fuente: API standard (American Petroleum Institute) 650.

2.2.1.1 Tipos de tanques

Segun la norma API 650 clasifica los tanques por el tipo de techo.
A) Techo fijo

Se emplean para contener productos no volétiles o de bajo
contenido de ligeros (no inflamable) como son: agua, diésel.
Asfalto, petréleo crudo, etc. debido al que disminuir la columna del



fluido, se va generando una camara de aire que facilita la

evaporacion del fluido, lo que es alta mente peligrosa.

Los techos fijos se clasifican en:
e Techo auto soportado.

e Techo soportado.

B) Techo flotantes

Se emplean para almacenar productos con alto contenido de
volatiles como son: alcohol, gasolina y combustibles en general.
Este tipo de techo fue desarrollado para producir o anular la
camara de aire, o espacio libre entre el espejo del liquido y el
techo, ademas de proporcionar un medio aislante para la
superficie del liquido, reducir la velocidad de trasferencia de calor
al producto almacenado durante los periodos en que la
temperatura ambiental es alta, evitando asi la formacion de gases
(su evaporacion), y consecuentemente, la contaminacion del
ambiente y, al mismo tiempo se reducen los riesgos al almacenar

productos inflamables.[4]

2.2.1.2 Materiales para fabricaciéon 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.

e Planchas

La plancha de acero para casco, techo y fondo pueden pedirse
sobre espesor de borde base o sobre un peso base que no
deberd ser menor al espesor de disefio calculado o el espesor

minimo permitido.

e Perfiles estructurales

Los aceros estructurales se deberan ajustar a las siguientes:
a) ASTM A 36M/A 36



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

e Tuberias y piezas forjada

Se utilizan las siguientes tuberias a menos que la norma API 650
especifique lo contrario

APl espesor 5L, Grado A, B

ASTM A 53, Grado AY 13

ASTM A 106, Grado A, B

e Paralas bridas
Se utilizara la norma ASME B16.5

e 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 parametros del tanque

El cuerpo del tanque se va formando con la unién 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 diametro del tanques por lo mencionado
anteriormente el cuerpo es el componente mas grande Yy critico de
los tanques, representado por lo general el 70% de la obra.es por
eso el calculo de espesores se debe hacer de manera minuciosa
para obtener los espesores Optimos, que permiten tener un
tanque seguro y de costos razonable. [3]

Entre las condiciones de disefio requeridas dadas por el
comprador para tanques con las caracteristicas antes
mencionadas se tienen:

e Temperatura del metal ,base en la temperatura ambiente



e Diametro, altura del tanque y capacidad

e Gravedad especifica del liquido a almacenarse

e Sobre espesor de corrosion

e Localizacién geografica.

Existen condiciones y restricciones que son propias para el disefio
de este tipo de tanques como son:

e Temperatura maxima de operacion 90°c

e Presion interna aproximada mente igual a la presion
atmosférica ,2.5 psi

e Presién de vacio parcial 2.5 KPA(1 in de aguas) como
requerimos minimo

e Presion interna maxima para tanques cerrados indicados en el
apéndice F del estdndar API 650, no mayor a 18 KPA.

e Los espesores de las placas para la conformacion de los anillos
no deben ser menores a los indicados en la tabla 1

Nominal Tank Diameter Nominal Plate Thickness
(m) (f) (mm) {m.)
<15 <50 5 s
15t0<36 S0t0<120 b iy
3to 60 12010 200 § s
>60 >200 10 I

Tabla 1. Minimo espesores para obtener los espesores de los tanques
segun diametro.
Fuente: Norma API ESTANDAR 650.

Los esfuerzos maximos permisible para disefio y prueba
hidrostatica (Sd) y (St) respectivamente, utilizados para los
calculos de espesores, se encuentran tabulados en la tabla 2, del
estandar APl 650 (ver tabla 2 de parte permisible de materiales
and allowable stresses). Asi como también la minima resistencia

a la fluencia ay a la traccion (Sy) y (St) respectivamente. [3]
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Existen dos métodos utilizados para el calculo de espesores de
las laminas 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 diametro 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 seran calculados mediante
el método de un pie o punto fijo.

= (=) +

Dénde:
. ta:Espesor de disefio de cuerpo en mm
. t:: Espesor del cuerpo en prueba hidrostatica en mm

e D: Diametro nominal del tanque ,en m

e H: Nivel de liquido de disefio, en m.

e G: Gravedad especifica de disefio del liquido a ser
almacenado especificado por el cliente.

e CA :Corrosion admisible en mm

Sd:Esfuerzo admisible para disefio en MPa

. St:Esfuerzo admisible para condicion de prueba hidrostatica en MPa

e E: Factor de eficiencia de las juntas soldadas cuando
se va a realizar radiografia total, radiografia por
puntos o sin radiografia 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 relacién

sea verdaderay la relacion sea verdadera.

A

Dénde:

e D: Diametro nominal del tanque, en m.

e t: Espesor del anillo del fondo, calculado por el método
de punto fijo en mm.

e H: Nivel del liquido méximo de disefio, en m.

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

condiciones de disefio(t ) y prueba hidrostatica (tt), estas

variables son remplazadas por (tpd)y (tpt) respectivamente, y
se las compara con los valores calculados en la formula 5 y 6
utilizada en el método de punto variable y que son Unicamente
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]

- V) : RN

Silos valoresde (1 ) y (1 ) son menores a ()Y (), estos seran los espesores ( 1)
de las laminas que conforman el primer anillo y se continua con el calculo de los
espesores de las laminas que conforman el segundo
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anillo como se indica a continuacion, caso contrario el
espesor de las laminas conforman el primer anillo sera los
valores calculados por el método de punto fijo.

Para el calculo de los espesores que conforman el
segundo anillo se calcula la siguiente relacion.

Dénde;

hy: 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 continuacion:

e Si el valor de la relacién resulta de la formula — es
menor que o igual a 1.375, entonces el espesor de la
lamina que forma el primer y segundo anillo son
iguales.

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

e Si el valor de la relacién de la formula 9 es mayor que o
igual a 2.625, entonces el espesor de la lamina que
forma el segundo anillo es iguala a t2a que es el valor
de la tercera iteracion del siguiente procedimiento:

Como la ecuaciones del método del punto fijo ya sea para
la condicion de disefio o prueba hidrostatica y tomando en
cuenta que la nueva altura a utilizarse es la altura del

tanque menos la altura del primer anillo se calcula un

14



espesor ( ), esto nos sirve para encontrar el siguiente

factor k.

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.

Calculamos estos dos factores, procedemos a calcular las
distancias x del punto de disefio variable, que debe ser
calculado desde el fondo del anillo.

=.x(*x)+ ...la=+x...1b

. e e 12 [5]

Con el valor de (x1, x2 y x3), lo remplazamos en la
siguiente ecuacion ya sea que se utilice la condicién de

disefio (tdx) o de prueba hidrostatica (ttx)

2.2.1.3.3 Calculo de estructura del tanque A)
Calculo del espesor del techo tipo domo.

El Angulo de inclinacion del techo no debe ser menor a
9.28° ni mayor de 37°, por estarazén se |utilizara un

angulo de 22°.

D: didmetro en pulgadas
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B) Calculo del area de la seccién del angulo de

soporte exterior

= e 15 [4]

D: diametro del tanque en pulgadas

C) Angulo atope

Para el célculo de los angulos de tope para techo conico,
hay que tomar en cuenta un porcentaje de las areas
trasversales entre las laminas del techo, el dltimo anillo
del cuerpo del tanque y toda el area del Angulo tope, a
esta area se le conoce como el area de compresion de la
union cuerpo-techo. [3]

En la siguiente figura se describe los componentes de un

area de compresion.

ea considerada del Techo

del cascaron o cuerpo. =

Figura 2. Junta techo- Angulo.
Fuente: Danilo Xavier Cabezas Gualotuio, 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
lamina del techo.
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Wc: Maxima longitud considerada del cuerpo, se calcula
con [3]

Rc: Radio interior del tanque (radio nominal del tanque
espesor del ultimo anillo)

Ts: Espesor del ultimo anillo + placa de refuerzo, caso
contrario ts=tc, tc espesor del ultimo anillo.

Wh: Maxima longitud considerada del techo, se calcula
con [3]

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.

DIAMETRO DEL ANGULO SECOLUMNA
TANQUE (PIES) RECOMENDADO CENTRALION

(PULG) (PULG)®

D=<35 2x2x3/16 0.751
35<D<60 2X2XY 0.938
D > 60 3x3x3/8 21

Tabla 3. Angulos de acuerdo al diametro del tanque,

Fuente: Danilo Xavier Cabezas Gualotufio, David Eduardo Ramos

Murillo (2010).

D) Seleccién 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 mas pequefos que a pesar de ser
de menor valor con relacién 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 lineas de combustible,
control de la presion interna a través de las boquillas para
valvulas de venteo, se coloca MANHOLS en el cuerpo y
techo del tanque para la inspeccion visual en el interior del
tanque para detectar averias, 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 facil acceso al techo.[3]

La colocacién de todo estos accesorios ,involucran la
presencia de placas o laminas de refuerzo que ayudan a
proteccion de las paredes del tanque y laminas de techo,
ya que en estas superficies se debe realizar aberturas
gue ocasionan concentradores de refuerzos y que
reducen la resistencia de estos elementos, que a su vez
sujetan tuberias y otras cargas externas, estas placas de
refuerzo cubre ciertas areas y rodea el agujero que se ha
realizado en la superficie de las laminas del cuerpo y
techo, tiene un espesor minimo igual al espesor de las
planchas en donde se realizé la abertura, tal como se

observa en la figura 3.[3]

Boquilla

N o 4 \
Y ) «———Agujero de Seguridad=1¢- i j—

/ ‘-\Placa de Refuerzo)<.

(a) (b)

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

Fuente: Danilo Xavier Cabezas Gualotuio, David Eduardo Ramos Murillo

(2010).
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Estos elementos se conectan con otros elementos como
puede ser laminas de entrada y salida de combustible,
valvulas de venteo que son sujetadas y aseguradas con
bridas de sujecibn 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 seccién 5.7.1 hasta 5.7.4 indica
las condiciones que deben tener la abertura en el cuerpo
o techo del tanque ,asi como las recomendaciones para la
colocacibn 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]

Shell horizomal but-weld ———

/

\J

X/J\ AL (an) )
e ©) ©

|
x
1 ‘
. !

a

Figura 4. Distancias de aberturas.
Fuente: Norma API ESTANDAR 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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[VARIABLES MINIMA ESPACIADO ENTRE UNIONES REQUERIDAS PARA |
ABERTURAS EN EL CUERPO DEL TANQUE
Espesor Condicion | A = [+] D £ e G
Anillo t
ts 125 | Soidada 150 mm 75mm | 75mm Tabla 5- | 75mm at at
mm o (6 in) (3in) (3in)o 6 del | (3in) o
{t< % in) Empemada o 212t APIES0. | o Yar
2121 2121
75mm (3 in)
para S-N
te 2.6 | Sakdada B8 W o|/ldbWaoa|lbWao Tabla .18 W o B8t 0
mm 250 mm 250 250 mm " 150 mm o
ftts n) (18 in) Him {10 ) el AP | (810 YVor
(10 n) (A1)
78Smmi3 in)
parn SN
1 12.£ I mpernada 150 mm f hm /‘-mm( 1 in) Tabla & ThSmun 0t 81
o {4 in) (3w o 6 el | (3 n) o
(124 ) ) 2121 AL 850 O W
2121 7 5mmun) 2121
para SN

WY

T ¥ ¥ Y — Y Y ' ey

Tabla 4. Distancia de separacién de los accesorios.
Fuente: Norma API ESTANDAR 650.

Notas:

v

v

Si dos requerimientos son dados, el minimo espacio
es el mayor valor, excepcion de la dimension F.

t = Espesor del anillo primer anillo, 8W= 8 veces mas
grande del tamafio 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 minima elevacion
para placas de refuerzo del Tipo Baja, ver Tabla 5.6
columna 9 del API 650.

El Cliente tiene la opcién 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. Minimo espacio para dimension F es la
establecida 8to Y2 r
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Los principales accesorios para una funcion optima del

tanque se los puede clasificar en los siguientes:

e MANHOLE del Cuerpo.- para inspeccion y acceso
del personal.

¢ MANHOLE del Techo.- para inspeccion y acceso
del personal.

e Boquillas de Entrada.- accesorio por donde ingresa el
liquido a almacenarse.

e Boquillas de Salida.- accesorio por donde sale el
liquido a refinarse o a venderse como un derivado de
petréleo.

e Puertas de limpieza a nivel (lapidas).- accesorio por
donde se realiza la extraccion de sustancias residuales
(residuo de petrdleo sélido), y cualquier suciedad,
escoria, 0 basura.

e Sumidero o Tina de lodos - Accesorio por donde se
vaciara, los residuos de agua y/o el residuo de petréleo
gue no puede ser desalojado. Se encuentra abajo el
nivel del fondo del tanque.

e Plataformas, pasadizo, escalinatas.- accesorios que

permiten subir hasta el techo del tanque para realizar
inspeccion [3]

E) MANHOLE para el cuerpo.

Los MANHOLES son accesorios que ayudan al venteo del
tanque, el ingreso del personal para realizar inspeccion,
mantenimiento, se puede realizar por medio del
MANHOLE del cuerpo o del techo, el estdndar API 650.
Tiene tablas especificas que ayudan a la seleccion de las
dimensiones y seleccibn de estos accesorios y sus
componentes, las partes y caracteristicas de un

MANHOLE se observan en la siguiente. [3]
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T Placa de refuerzo

Agujero de
seguridad

— e —
-

.

Pemos de Brida Empaque
—— = Cuelio
Tapa B
€
2 10 mm-diamster
2 Oy (") roct
_———— _ L e |-
% D,
3
=
5,
L] smm ('
A

{ 125 mm (5") mimmum
32 mm (174"}

Pared o Cuerpoe

[ Arc dimension = W2 -

Attura minina eje agujera-fonda ,QL

Placa de refuerzo

[/

Fondo o Anillo Anular

Figura 5. MANHOL del cuerpo del tanque.
Fuente: Norma APl ESTANDAR 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 =Diametro exterior del boquilla o del cuello.
ID = Diametro del MANHOLE
Dc = Diametro de la tapa del MANHOLE

Db = Diametro del eje de los agujeros para los

esparragos
Do = Diametro exterior de la placa de refuerzo

DR = Diametro Interior de la placa de refuerzo
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e tf = Espesor de la brida

e tc = Espesor de la tapa del MANHOLE

e tn = Espesor del cuello (neck)

e tn = Espesor de boquilla (nozzle)

e t=Espesor del anillo del cuerpo del tanque
e T = Espesor de la placa de refuerzo

e W = Ancho de la placa de refuerzo

2.2.1.3.4 Caracteristicas de la soldadura a utilizar en
tanque API 650.

En la SECCION 5 de la NORMA API 650 en 5.1.2

especifica el tamafo de una soldadura de ranura (bisel)

debe estar basado en la penetracibn de la junta

(profundidad del bisel méas profundidad de penetracién en

la raiz).no se debe considerar el tamafio 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

tamafio minimo de la soldadura de filete debe ser como

sigue:

e Para laminas de 5 mm (3/16in) de espesor: la
soldadura debe ser un filete completo.

e Paralaminas mayores a 5 mm (3/16 in) de espesor: el
espesor de la soldadura debera ser no menor que un
tercio del espesor de la parte mas delgada en la junta
y debera ser menos 5mm (1/16 in)

La 5.1.3.6.1 del cdédigo API 650 detalla para soldaduras
de laminas del fondo y techo para todos los materiales del
grupo I, I, Il 'y A aplican los siguientes requerimientos
para el tamafio 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 mas grandes que 6mm (14 in) deberan ser
multipases, a menos que sea especificado de otra
manera en la hoja de datos, linea 15.

b) Para procesos de soldadura semiautomaticos vy
automaticos, con la excepcion para soldaduras con
electro- gas en, 7.2.3.4, los lados de la soldadura de
filete o las profundidades de las ranuras mas grandes
que 10 mm (3.8 in) deberan ser multipases a menos
gue 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 penetracion completa fusion, 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

guedar alineadas y deben tener un desfase entre ellas de

minimo 5t, donde t es el espesor de la lamina del anillo
mas grueso en el punto de desfase.

Enla5.1.5.3 de la norma API 650 especifica sobre juntas

horizontales del cuerpo.

a) Las soldaduras horizontales del cuerpo deben tener
completa penetracion y completa fusion; sin embargo,
como una alternativa, los angulos 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 comun.
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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 raiz debe ser de minimo 6 mm. Las juntas
de union de tres laminas deberan 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 APl 650
especifica 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
union entre bordes del anillo inferior del
cuerpo y la lamina del fondo debe ser un
filete de soldadura continua a cada lado de
la lamina del cuerpo el tamafio de cada filete
de soldadura no debe ser mas de 13 mm vy
no debe ser menos que el espesor nominal
de la lamina mas 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 ESTANDAR 650.

2.2.2 Corrosion en las estructuras metalicas

2.2.2.1 ¢Qué es la corrosiéon?

En la naturaleza los metales se encuentran bajo la forma de
compuestos estables. Asi como ejemplo el hierro se encuentra
bajo la forma de éxido de hierro, debido a que es la forma mas
estable, de menor energia y menos reactiva. EI hombre ha
encontrado la manera de utilizar los metales para su beneficio,
extrayéndolos de la naturaleza, purificAndolos y asocidndolos con
otros elementos para mejorar sus propiedades fisicas y dandoles
la forma apropiada para su utilizacién practica. Este 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 metélicas que conformaran equipos; cada uno de éstos
procesos utilizados requiere de un aporte de energia y la pieza
metalica final, tiene la forma y las propiedades deseadas, que
son: dureza, brillo, color, elasticidad, resistencia mecanica por
mencionar algunas, y posee un nivel de energia mucho mayor del
compuesto natural de donde proviene. [14]
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EQUIPO

INDUSTRIAL

' _
B \

CONFORMA <

DO -L—D

L (0.4

ALEACION L

prd

PURIFICACION L

MINERAL DE EXTRACCION
HIERRO

Figura 6. Procesos para trasformar en acero con propiedades deseadas.

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

Esta mayor carga energética hace que el metal resultado de éste
proceso sea mucho mas inestable que el compuesto original, y
como consecuencia éste tienda a regresar al nivel de energia bajo
del compuesto natural. Esta tendencia de un metal de volver a su
estado de energia natural es el fenbmeno que conocemos con el
nombre de corrosidon. Dando una definicibn mas completa
podemos decir que: Corrosion = deterioro de un material por
accion del medio.

A pesar de que existe este fenbmeno natural que tiende a
degradar nuestros objetos metéalicos para llevarlos al estado de
oxidos o sales disueltas, sabemos que se emplean los metales y
aleaciones metalicas 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 corrosion puede ser suficientemente baja para no

afectarnos significativamente.

2.2.2.2 Proceso de la corrosion

Siempre que se produce un fendmeno de corrosion de un metal o
aleacion metélica sumergida en un medio hiumedo, suelo, agua de
rio, 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 tuberia enterrada en el cual se han sefalado

éstos componentes.

Figura 7. Componentes del proceso corrosivo.

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

Factores que afectan la velocidad de corrosion

Entre los factores que intervienen en la velocidad de corrosion de

un metal podemos mencionar los siguientes:

e Lahumedad del suelo o medio corrosivo.

e Su contenido salino.

e Los gases presentes en el medio.

e La composicion del metal o aleacion.

e Las tensiones residuales que pudieran quedar en el objeto
metalico, producto del proceso de fabricacion.

e Lastensiones mecanicas 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 metdlico o en el medio

corrosivo constituird un factor acelerador de la corrosion.

2.2.2.3 Discontinuidades en el metal

En la figura 8 se muestra una tuberia enterrada y sometida a la
accion corrosiva del suelo humedo. Una mancha de Oxido
presente en la tuberia se comporta como factor acelerador de la
corrosion. Este 6xido se comporta como catodico frente al hierro

no oxidado, formando una pila o par bimetalico que acelera el
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fendmeno natural de la corrosién. Es importante destacar que la
corrosion ocurriria de todos modos, con o sin la presencia de las
manchas de oxido, el efecto de éstas es acelerar la velocidad del
proceso. [14]

CATODO

Figura 8. Oxido proceso de aceleracion de la corrosion.
Fuente: Ing. Jorge H. Goldin. S., Inspector de Oleoductos 2002, P4g.6.

2.2.2.4 Discontinuidades en el medio corrosivo

La figura 9 muestra el cruce de una tuberia a través de un rio o
guebrada; la zona mojada de la misma sera mas anddica que la
zona seca, formandose también una pila aceleradora de la
corrosion, solo que en este caso la causa es una discontinuidad

en el medio corrosivo.

SVELD
CORMIENTE

CATO0O A ‘
[ -

Figura 9. Presencia de suelo humedo frente a un metal.
Fuente: Ing. Jorge H. Goldin. S., Inspector de Oleoductos 2002, Pag.7.
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2.2.2.5 Tipos de corrosion

2.2.2.5.1 Corrosion uniforme

En este tipo de corrosion el metal se disuelve
uniformemente en toda su superficie. La estructura
pierde una capa de metal cuyo espesor estara
determinado, por la velocidad con que se produce el
ataque y el tiempo de exposicion al medio agresivo. Esta
es una forma bastante rara de corrosién y con frecuencia
lo que parece una corrosion uniforme en realidad se
inicia como un ataque localizado en ciertos puntos o
areas de la superficie, una vez oxidado, estos sitios se
convierten en catolicos invirtiendose el fenomeno y asi el
proceso continla hasta alcanzar un aspecto uniforme.
Algunas normas de construccion de recipientes
metdlicos establecen lo que se conoce como “corrosion
allowance”, o corrosion permitida que no es otra. Cosa
gue un espesor adicional de pared metalica que se
coloca para que la corrosion consuma durante un tiempo
determinado y mientras tanto la estructura pueda seguir
en operacion porque la pared tiene espesor suficiente
para resistir la condiciones de esfuerzo mecénico. Este
criterio parte de dos premisas: la corrosion 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 Corrosion localizada

Esta es una forma mucho mas peligrosa de la corrosion
porque ataca un area pequefia y el ataque avanza en
profundidad pudiendo llegar a perforar completamente la
pared de la estructura. Podemos diferenciar dos tipos

caracteristicos de corrosion localizada:
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2.2.2.5.3 Picadura “pitting”

En la figura 10 se muestra como el atague se manifiesta
de orificio. Puede presentarse en cualquier parte de la
estructura.

Figura 10. Es una picadura profunda pero de diametro pequefio. Fuente:

Ing. Jorge H. Goldin. S., Inspector de Oleoductos 2002, P4g.10.

2.2.2.5.4 Corrosion en grietas “crevice”

En la figura 11 se muestra un caso tipico de corrosion en
grietas o espacios confinados, se trata de un tornillo o
perno con su arandela que sujeta dos planchas
metalicas entre si. Entre la arandela y la plancha hay un
“‘espacio confinado” en el cual puede penetrar liquido
pero la concentracion de oxigeno es menor que en la
parte exterior de la grieta. Se forma entonces una celda
o pila de aireacion 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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ataqgue deben darse ciertas condiciones: existencia de
un espacio confinado o grieta, presencia de un medio
corrosivo y diferencia en la concentracion de algun
agente agresivo dentro y fuera del espacio confinado,

principalmente oxigeno. [14]

pared de tanque remachado

Q ) remache
. poco
2 /' MPOX)'QBM
corrosion
agua
mucho oxigeno

Figura 11. Corrosion de grieta.
Fuente: Ing. Jorge H. Goldin. S., Inspector de Oleoductos 2002, Pag. 11.

La corrosion localizada afecta principalmente a las
aleaciones que sé “pasivan”, esto es, que por accién de
un medio oxidante se recubren de una capa de Oxido
que las protege de ataques posteriores. En esta
categoria entran los aceros inoxidables (capa de oOxido
de cromo) y las aleaciones de aluminio (capa de Oxido
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. Dafios por picaduras localizados.
Fuente: Alvaro Moreano Altamirano- GUAYAQUIL — ECUADOR.

2.2.2.6 Tipos de corrosion segln sus causas

La corrosién es un fenébmeno muy complejo, cuya verdaderas
causas y formas de actuar no se ha aclarado por completo.
Actualmente, sin embargo, se admite que la corrosién se
produce por dos clases de acciones fundamentales:

e Accibn electroquimica.

e Accion exclusivamente quimica.

2.2.2.6.1 Corrosién por accion electroquimica
Es la que tiene lugar sobre los metales expuestos a la
atmosfera himeda, o sumergido en agua, o enterrado.

Este tipo de corrosion 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 corrosion
puede producirse sin fuerza electromotriz exterior,
constituyendo la corrosién galvanica por la accion
ademas, de wuna fuerza electromotriz exterior,
constituyendo la corrosion electroquimica, propiamente
dicha. [6]

2.2.2.6.2 Lacorrosion quimica

Es la producida por los acidos y alcalis, y tiene interés
para la construccion de aparatos residentes a la
corrosion de los productos quimicos que intervienen en

el proceso de fabricacion. [6]

2.2.2.7 Factores que influyen en la corrosion

Los principales factores que influyen que se deben considerar en

el estudio de la proteccién contra la oxidacion y la corrosion son

los siguientes:

a)

b)

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 composicion
guimica, su constitucién, estructura, impurezas que contiene,
procedimientos de elaboracion, tratamientos térmicos a que
ha sido simétrico, tratamientos mecanicos.[6]

Estado de la pieza: destaca el estado de la superficie (los
surcos mecanizados, rayas, grietas, orificios, etc, favorecen
la corrosion) su radio de curvatura y orientacion con relacion
a la vertical, naturaleza de las piezas en contacto y
esfuerzos a que esta sometida (los de traccion favorecen).[6]
Medio en que se encuentra: el ataque al metal partira del
medio en que se encuentra, y, por tanto, cuanto mejor lo
conozcamos mas facilmente serd proveer la clase de

corrosion que se puede producir y los medios de evitarla.
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sobre el medio conviene conocer su naturaleza quimica ,sus
concentracion ,el porcentaje de oxigeno disuelto ,el indice de

acides(ph),presion ,temperatura.[6]

2.2.3 Proteccion catodica

Es un método de reducir la corrosion de un metal haciendo que este
funcione como catodo, cuando se encuentra en contacto con algun
agente electrolito.

* Anodo.

Es aquella porcion de la superficie del metal que se esta corroyendo.
Es el lugar donde el metal se disuelve y pasa a la solucion; al momento
de ocurrir esto es porque los atomos metalicos pierden electrones y
pasan a la solucion como iones. Los atomos 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 ién positivo. [10]

« Céatodo.

Es la cantidad de superficie metélica que no se disuelve y es el sitio de
otra reaccidbn quimica necesaria para que ocurra el proceso de
corrosion. Los electrones que se liberan al dividir el metal en el anodo
viajan hasta la zona catédica en donde se consumen por la reaccion de
un agente oxidante presente en el agua. El consumo de electrones se

llama reaccion de reduccion.[10]

» Electrolito.

Para que se complete el circuito eléctrico la superficie metélica, tanto
como el catodo como el anodo, deben estar cubiertas por una solucion
conductora de electricidad, es decir, de electrolito. El electrolito
conduce la corriente del anodo al catodo y luego vuelve al anodo a
través del metal, completando el circuito.[10]

La combinacion de estos tres componentes es conocido como celdas
de corrosion.
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.+ PH.

La velocidad de corrosion del acero aumenta a medida que disminuye
el ph, el cual al ser muy altos suele ser muy corrosivo. La velocidad de
corrosion con el ph esté influenciada por la composicion del electrolito.

Al aumentar la concentracion del i6n hidrogeno es mas &cida la
solucion 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 nimero siete indica que la solucién
con ph es neutra; los numerosa menores de siete indican que es &cida

y los mayores alcalinidad. [10]

2.2.3.1 Existen dos tipos de proteccion catodica

a) Anodo de sacrificio.

TEST STATION

AUGER HOLE DEPTH
TO MATCH ANODE SIZE
AND LOCATION OF

TEST POINT FAVORABLE SOIL
RESISTIVITY
UL I N _‘b_____\"i o A —_
INSULATED 18
INSULATED SPLICE
HEADER WIRE TO " conneCTION
_A__99 y 24'
EXOTHERMIC A /I\
//_ \\ WELD CONNEC-/ \‘
\ TION, (COA )
~ ON, (COATED)
\_/
- A i 3
< e >
DESIGN DISTANCE, DESIGN PAC GED ANOCOE
10° MINIMUM SPACING, CE
(SUGGESTED) USUALLY
10" OR 15

Figura 13. Proteccidn catddica con anodos de sacrificio.
Fuente: Ing. Juan Carlos Pachon NACE (Certfied Cathodic Protection
Specialist).
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b) Corriente impresa.

/PCYEI(‘V\L MEASURENMENT POST
f//
%
)
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\ewEune

Figura 14. Proteccion catddica por corriente impresa.
Fuente: Ing. Juan Carlos Pachon NACE (Certfied Cathodic Protection
Specialist).

2.2.3.2 Inmediaciones del catodo

Los electrones (e-) acumulados en exceso, se combinan con los
iones H+ para formar hidrégeno atémico que pasa a molecular,
en forma de gas, que se deposita en la superficie del cétodo,
para terminar desprendiéndose. Esta desaparicion de iones H+,
creara una concentracion de hidroxilos (OH-) que alcalinizara el
electrolito en contacto con el catodo. Las pilas que se forman
sobre la superficie del metal, tendrdn un determinado potencial,
que sera diferente para cada metal y en cada electrolito (agua
dulce, agua de mar, tierra, etc.). Midiendo el potencial, respecto
al electrodo patrén de hidrégeno (de potencial 0), de los distintos
metales sumergidos en agua destilada, se obtiene la serie
electroquimica de los metales (Tabla 6). Las causas por las que
se forman las pilas de corrosién son diversas: impurezas
acumuladas en la superficie metélica, contactos entre distintos
metales, presencia de oxigeno, distintas concentraciones
salinas, etc. La corrosion de un metal puede verse frenada por
un proceso natural llamado POLARIZACION. La deposicion de
productos de corrosion sobre la superficie anddica, acumulacion

de gases en el anodo y de hidrégeno en el catodo,
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concentracion de iones, etc. son procesos naturales de

polarizacion que frenan el proceso de corrosion. [8]

TENDENCIA ELECTROQUIMICA DE LOS METALES
K K* + & -292
Ca Cat + 2e 287
Na Na* + e 2,71
Mg Mg+ + 2e -2.34
Be Be* + 2e -1,70
Al Al + Je 167
Mn Mn++ + 2e -1.05
In In+ + 2 076
Cr Cret + 3e 071
Ga Gat+ - 3e- 052
Fe Fe+ + 2e 044
Cd Cd+ - 2e- -0.40
In In*++ + Je 034
Ti T - o 034
Co Co+ 3 2e 028
Ni Ni++ + 2e 025
Sn Sn+ + 2e- 0,14
Fh Pb+ + 2e 013
H; 2H* + 2e 0,00
Cu Cu* + 2e 034
Cu Cut + e 052
2Hg Hga** + 2e 080
Ag Agt + e 080
Pd Pd+ + 2e 083
Hg Hgt + 2e 085
Pt Pt + 2e cal20
Ay Ayt + Je- 142
Al Aut + e 168

Tabla 6. Tendencia electroquimica de los metales.

Fuente: sistema de proteccion catédica - ARGO S.A.

2.2.3.3 Eleccién del sistema

Cualquiera de los dos sistemas, anodos de sacrificio y corriente
impresa, son perfectamente validos y si estan correctamente
disefiados e instalados funcionaran satisfactoriamente. La
eleccion del méas adecuado dependerda de numerosas
consideraciones, siendo la economica la mas importante. La
proteccion de una pequefia estructura, es mas econdmica
mediante anodos de sacrificio que con corriente impresa. La
disponibilidad de corriente eléctrica, es un factor determinante a
la hora de la eleccion del sistema. De las tres clases de anodos
de sacrificio, de una forma muy general, los de aluminio y zinc,
se emplean para la proteccién de estructuras submarinas y los
de zinc y magnesio para proteccion de estructuras enterradas.
Mas adelante se ampliara esta clasificacion. [11]
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2.2.3.4 Calculo de la corriente necesaria

La intensidad de la corriente de proteccion se calcularia segun la
férmula (19), en la cual es la densidad de corriente, superficie
externa del tanque a proteger y es resistividad del suelo, se
calculara conociendo sus dimensiones.

Conocida la intensidad de la corriente de proteccién |, ya
podremos decidirnos por el sistema a emplear, anodos de
sacrificio o corriente impresa. Si la necesidad de corriente es
grande, deberemos optar por corriente impresa; Si
necesitaramos pequefas intensidades, la resistividad del medio
impondria el sistema, en suelos de alta resistividad, seguiria
siendo el de corriente impresa, pero en medios de baja

resistividad, podriamos elegir anodos de sacrificio. [11]

Densidad de Corriente en mA/m?
: Resistividad i iy Recupri.m e

e P el - N

desnudo

300 p i Nuevo | Viejo

Agua de mar fuertemente aireada | 25 250 50
Agua de mar 25 100 20
Fondo de mar 100 30 6
Suelo muy agresivo y humedo 100 30 - 1 0,02 0,1
Suelo agresivo 1.000 20 - 04 0,01 0,1
Suelo moderadamente agresivo | 5.000 10 01 0,01 0,05
Suelo menos agresivo 10.000 5 - 0,1 0,01 0,05
Acero en hormigon 05a15 |- - - -

Tabla 7.

Densidades de corriente para proteccion catddica de acero.

Fuente: sistema de proteccion catddica - ARGO S.A.

a) Anodo de sacrificio

Al unir eléctricamente dos metales de distintos potenciales
electroquimicas, estando ambos en el mismo electrolito (tierra,
agua de mar, agua dulce, etc.) se establecera entre ellos, una
pila galvanica en la que el metal mas electronegativo (dnodo)
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cedera electrones al mas electropositivo (catodo), protegiéndose
este a expensas de la corrosion del primero.

En la serie electroquimica de los metales, vemos que el hierro y
el acero podran 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 Comparacién de los sistemas

Anodos galvanicos

1. No requiere potencia externa.

2. Voltaje de aplicacion fijo.

3. Amperaje limitado

4. Aplicable en casos de requerimiento de corriente pequefia,
econdmico hasta 5 amperios.

o

Util asta baja resistividad.

6. La interferencia con estructuras enterradas es practicamente
nula.

7. Solo se los utiliza hasta un valor limite de resistividad

eléctrica hasta 5000 ohm —cm

8. Mantenimiento simple. [15]

Corriente impresa
1. Requiere potencia
Voltaje de aplicacion variable.

Amperaje variable.

w0 D

Util en disefio de cualquier requerimiento de corriente sobre
5 amperios.

Aplicable en cualquier medio

Es necesario analizar la posibilidad de interferencia.

Sirve para éreas grandes.

© N o O

Mantenimiento no simple.
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9. Resistividad eléctrica ilimitada.

10. Costo alto de instalacion. [15]

2.2.3.6 Anodos galvanicos

Considerando que el flujo de corriente se origina en la diferencia
de potencial existente entre el metal a proteger y el anodo, este
ultimo debera ocupar una posicion mas elevada en la tabla de
potencial (serie electroquimica o serie galvanica).

Magnesio: los dnodos de magnesio tienen un alto potencial con
respecto al hierro y estan libres de pasvacion. Estan disefiados
para obtener el minimo rendimiento posible, en su
funcionamiento catodico.

Los &nodos de magnesio son apropiados para oleoductos,
pozas, tanques de almacenamiento de agua, incluso para
cualquier estructura que requiere proteccion catodica temporal.
Se utiliza en estructuras metalicas enterradas en suelos de baja
resistividad hasta 3000 ohm-cm.

Zinc: para estructura metalicas 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 anddico son las siguientes:

1) Debe tener un potencial de disolucién 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 motivaria un
gasto innecesario de corriente. El potencial
practico de disolucién puede estar comprendido
entre-0.95Vy-17V.
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2)

3)

4)

5)

6)

Cuando el metal actie como anodo debe
presentar una tendencia pequefia a la
polarizacion, no debe desarrollar peliculas
pasavantes protectoras y debe tener un elevado
sobre potencial para la formacién de hidrogeno.
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.

En su proceso de disolucibn anddica, la
corrosion debera ser uniforme.

El metal debe ser de facil adquisicion y debera
de poderse fundir en diferentes formas vy
tamafios.

El metal deberd tener un costo razonable, de
modo que en conjuncion con las caracteristicas
electroquimicas correctas, pueda lograrse una

proteccion a un costo bajo por ampere-afio.

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 practicamente como &nodos de

sacrificio. [13]
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Progredades Mg Zn Al
peso atémico (g) 24.32 65.38 26.97
peso especifico a 20°C, g/ems 1.74 7.14 2.70
punto fusién (°C) 651 419.4 660.1
resistividad eléctrica ({d-cm) 4.46 10-% 6.0 10-% 2.62 10-¢
valencia 2 2 3
equivalente-gramo 12.16 32.69 9.00
equivalente electroquimico 0.12601 0.3387  0.0931
(mg/C)

capacidad elécirica weérica 2204 820 2982
{A-h/kg)

capacidad eléctrica tedrica 3836 5855 8051
{A-h/dm3)

capacidad eléctrica practica 1322 738 1491
{A-h/kg)

rendimiento corriente {%) 60 90 50
consumo tedrico (kg/A-ano) 3.98 10.69 2.94
consumo teorico (dm?*/A-ano) 2.3 1.5 1.1
potencial normal a 25°C —2.63 —1.05 —1.93
(V us, Ag/AgCl)

potencial disolucion en agua de —1.55 —1.05 —1.85

mar (V vs. Ag/AgCl)

Tabla 8. Propiedades fisicas y electroquimicas del Mg, Zn y Al.

Fuente: Norma técnica PEMEX.

orriente de corrosién
debe instalar en el cable
tor un dispositivo para
dicién de corriente

~, -,

o
R s

Corriente de retoFRe— " " =mrcoorrecmeemmm==""]

Anodo galvanico con m aterial de rellenae

|

Figura 15. Proteccién catodica con anodo de sacrificio.

N

Fuente: Norma técnica PEMEX.

Para los anodos galvanicos 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 como se instala el anodo de magnesio

junto al tanque.

LA
‘3.%‘» P

R — o

Figura 16. Anodos de magnesio.

Fuente: Ing. Juan Carlos Pachén NACE (Certfied Cathodic Protection
Specialist).

Figura 17. Instalacién de anodo de magnesio.

Fuente: Erika Magaly Sanguano Masache. (2012), mantenimiento en
tanques-Riobamba-Ecuador.

2.2.3.6.2 La Norma Britanica BS 7361-1:19913:
Establece en la seccion 2.3.2.1 que los valores minimos
gue se necesitan para alcanzar los potenciales de
proteccion estan listados (ANEXO tabla 1). Los valores
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mas positivos que los expresados permitiran que ocurra

la corrosion. [9]

o POTENCIALES PROTECCION CATODIC A

i~ er—
| TOMAS DY
~ , DIAME TR
TANQUES | FRODUCTO MEDICION (mV) OBSERVACION
canrTo O (o) gt g
~ l s ] L} 1 O
|

(GASUOLINA

EXTRA

WV e In protecctOn estn wn Dites wstndo § s liendo sn

fancion, v o coso de que se vocientte e rangos enores 2 0 85 iV se b pecdido 1n

Tabla 9. Potencial de proteccion catddica.

Fuente: Erika Magaly Sanguano Masache. (2012), mantenimiento en
tanques-Riobamba-Ecuador.

2.2.3.6.3 Relleno anddico

La efectividad de operacion de los anodos de sacrificio
instalados directamente en tierra es baja, debido a
principalmente a la formacion de peliculas de los
productos de la corrosion en su superficie; ademas se
presenta la corrosion rapida y total de los anodos de
sacrificio, debido a las variaciones del suelo.

Para una mejor operacion en instalaciones enterradas,
los anodos se rodean de materiales que los mantengan
en estado activo (relleno anddico o backfill), lo cual evita
la formacion de las peliculas de los productos de
corrosion, disminuyendo ademas la disolucién del metal
anddico y la resistencia a tierra.

Se muestra una tabla de mesclas mas frecuentes
utilizadas ;en suelos de baja humedad se emplea el
relleno tipo A, el cual permite mantener caracteristicas
de humedad por su alto contenido de bentonita ,el
relleno B comunmente empleado para los anodos de

cinc ,la mescla tipo C se emplea para anodos de cinc o
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magnesio en suelos muy hiumedos 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 anodo-suelo [12]

TTPO | YESO % | BENTONITA % | SULFATO DE RESISTIVIDAD
SODIO % (ohm - cm )
\ 25t 75 0 300
B §||: S0 0 300
C 30 - 50 0 300
D 75° 20 5 50

" Yeso lndratado
* Yeso moldeado

Tabla 10. Relleno quimico para anodos galvanicos.

Fuente: Jorge cantor Rodriguez, Nelson A pinzén 1995 — Santafé Bogota.

2.2.3.7 Criterios de proteccion catddicas

La utilizacion del valor de potencial como criterio de proteccion
dependen del metal a proteger, variando Unicamente por accion
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.

METAL A PROTEGER

E (Cu / CuSOy)

Hierro v acero en ambiente aerobico -85V
Hierro y acero en ambiente anaerobico (accion ~095V
Plomo 06V
Estano -07V
Niqguel -8V
Aleacion a base de cobre -05a-065V
Alummnio limite positive -095YV
Alummoe hnte negauvo -2V
Cobre -02V

Tabla 11. Potenciales recomendados para proteccidn catddica.

Fuente: Jorge cantor Rodriguez, Nelson A pinzén 1995 — Santafé —

Bogota.



Cada metal, sumergido en un electrolito, tiene un potencial
respecto al electrodo de hidrogeno, 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 catédicamente, su potencial
se hara mas electronegativo. El criterio de proteccion, fija el valor
del potencial que debe adquirir el metal, para permanecer
inmune a la corrosién, asi como respecto a qué patron debe de
realizarse la medida. Los potenciales de los metales que
aparecen en la serie electroquimica, estdn medido respecto el
electrodo hidrégeno, instrumento éste, complicado, de dificlil
manejo, para uso en laboratorio. En la practica, se dispone de
electrodos patrones robustos y facilmente transportables, que
tienen un potencial fijo y conocido, respecto al electrodo patron
de hidrégeno. En la tabla 12, se representa, en esquema, la
serie electroquimica de los metales, apareciendo solamente el
hidrogeno, el acero (como metal mas comunmente utilizado) y
los posibles electrodos de referencia, que se van a emplear en la
practica. Dado que el potencial del acero protegido, es de -530
mV (Nerst), este potencial medido respecto a los diferentes
electrodos industriales sera, segun se ve en la figura 4. Ademas,
hay que tener en cuenta que, en presencia de bacterias sulfato
reductoras, el potencial de proteccion del acero debera de ser
100mV. Mas electronegativo (-950 mV respecto a Cu/SO4Cu).
Cuando se trata de proteger acero galvanizado, el potencial de
proteccion debera de ser 150 mV mas electronegativo (1.000 mV
r. /| Cu/SO4Cu). Para acero a alta temperatura el potencial de
proteccion debera de ser 2mV mas electronegativo por cada o C
superior a la temperatura ambiente de 250 C. Asi una tuberia de
una estacion de compresion, trabajando a 700 C, debera 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 esta constituida por el acero (electrodo)

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

forma una barra de cobre sumergida en solucién saturada de

sulfato de cobre. Ambas semipilas estan conectadas a través del

tapon poroso del electrodo patrén, en contacto con el suelo. (Pila
de Daniels). [8]

POTENCIALES
ABSOLUTOS

ElectrododeZn —y,
Acero Prolegido —pp

Potencial natural del
ALNTD el

Electrodo Cu S0, Cupp

FOTENCIALLES V

=
2

47
47
05
453

444

AOTENCIALES DELACERO
PROTEGIDG RESPECTIHA

DISTINTOS ELECTRODOS DY
REFERENCIA

ELECTRODO
Cu/S0O4Cu
Ag/ClAg
Ha/CIHa

Zn

POTENCIAL
-850 mv
-310 mV
770 mV
+240 mV

Tabla 12. potencial que debe adquirir el metal.
Fuente: sistema de proteccion catédica - ARGO S.A.

2.2.3.7.1 Requerimiento de corriente de proteccion

La corriente necesaria para la proteccion catddica

depende fundamentalmente de varios factores:

e Area a proteger y condiciones de revestimiento.

e Resistividad eléctrica del suelo

¢ Dificultad de polarizacién de la estructura.

e 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

Unica manera de disponer con precision de la corriente

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

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

para realizar envios de corriente y un lecho auxiliar de

anodos, normalmente de chatarra de hierro. EI cambio

de voltaje por unidad de amperaje da una indicacion de

la corriente requerida para alcanzar el potencial de

proteccion deseado. [12]

MEDIO CORRIENTE REQI'ERIDA
(mA / pie”)
Estéril. suelo neutral 04 - 15
Suelo neutral bien aireado 2.0 - 30
Suelo bien aireado seco 05 - 15
Suelo humedo 25 - 6.0
Suelo altamente acido 5.0 -15.0
Suelo con bacterias sulfato reductoras Hasta 42.0
Caliente en el suelo 5.0 -25.0
Concreto seco 0S5 - L5
Concreto himedo 5.0 -25.0
Agua fresca estacionaria 5.0
Agua fresca en movimiento 50 - 6.0
Agua fresca altamente turbulenta con oxigeno disuelto 5.0 -15.0
Agua caliente 50 -15.0
Agua de estuario contaminada 50 - 150
Agua de mar 50 -250
Quimicos, soluciones alcalinas o acidas 5.0 -250
Aceros bien revestidos en suelos 0.01-0.02

Aceros bien revestidos con detector de fugas

0.001 o menos

Tabla 13. Requerimiento de corriente para proteccion catodica.

Fuente: Jorge cantor Rodriguez, Nelson A pinzon 1995 — Santafé —

Bogota.
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2.2.3.7.2 Resistividad eléctrica

Uno de los parametros mas importantes en la corrosiéon y
la proteccion catddica es la resistividad eléctrica de un
electrolito; esta es una propiedad del material ,la cual
esta definida con base en la medicién 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 intrinseca cuyas unidades pueden ser escritas
como ohm-cm2/cm u ohm-cm. La resistividad de los
electrolitos comunes varian 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 varian 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
gue permiten realizar correcciones sobre la resistividad
por porosidades y temperatura de medio, siendo
apropiada su aplicacion en regiones donde se presenta
estaciones

Cuando el electrolito es un suelo se puede indicar la
agresividad del mismo en relacién con las estructuras de
acero con base en la magnitud de su resistividad, como

se observa en la tabla.
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AGRESIVIDAD | RESISTIVIDAD (ohm -cm )
Baja Mas de 10000

IL?\Iedm De 2000 a 10000 I
Elevada De 1000 a 2000

Alta De 300 a 1000

Muv alta Menos de 500

Tabla 14. Agresividad del terreno para estructuras de acero.

Fuente: Jorge cantor Rodriguez, Nelson A pinzén 1995 — Santafé —

Bogota.
2.2.3.7.3 Medicion
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 mas utilizados, como muestra la

tabla 12 son los siguientes:

Electrodo de
Referencia Usos
Suelos-aquas
Cobre/Sulfato de Cobre Tk
Plata/cloruro de Plata Agua de mar
Molibdeno/Oxido de
Molibdeno ACRro en conaretn

Tabla 15. Electrodos de referencia.

Fuente: René Oswaldo girén callejas, proteccion catodica aplicada a
tanques.
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2.2.3.8 Disefio de un sistema de proteccién catédica con
anodos galvanicos para ductos terrestres vy

lacustres.

2.2.3.8.1 Vida util.

El valor probable de consumo. Para un &nodo con
tamafo y masa propuestos, La entrega de corriente se
debe calcular mediante la ecuacion

El tiempo de vida del &anodo galvanico, se debe

determinar con la ecuacion.

Para el disefio del anodo galvanico se debe tener las

siguientes consideraciones:

e En agua de mar deben emplearse anodos con base
aluminio o zinc y sus respectivas aleaciones sin
contenido de mercurio.

e Seguridad de funcionamiento

e Seleccion de la configuracion de los anodos

e Lavida util de un &nodo depende tanto del material
de aleacion como de su peso. Los aros del
comportamiento del anodo se deben utilizar para
calcula

e Seleccion del material de los &nodos a utilizar, de
acuerdo a la resistividad del electrolito, costo,
disponibilidad en el mercado, eficiencia del anodo y
vida util deseada.[14]

La vida util del anodo depende tanto de su material

como de su peso. Los datos del comportamiento del

anodo instalado, deben usarse para calcular el valor

probable de consumo.
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El tiempo de vida del &nodo galvanico determina con la

expresion:
= I

Donde:

V = tiempo de vida del anodo en afios. C
= capacidad de corriente en A-afios/kg P
= peso del &nodo en kilogramos

R = rendimiento en %

u=factor de utilizacién 0.85

| = entrega de corriente del anodo en amperios

Motal anddico Capacidad cormente ledica (A Rendimeenio
Mokg) "
2ine (2n) 0.004 g5
Pmm (Al) 0.340 %
Maonasio (MO 0 251 K0

Tabla 16. Capacidad y rendimiento de los electrodos.
Fuente: René Oswaldo girdn callejas, proteccién catédica aplicada a

tanques.

Material anodico ~ Capacidad corriente tedrica (A-aftokg)  Eficiencla (%) ~ Potenclal a circuito cerrado (V)

Tnc(2n) 00% % +1.1 contra CulCuSO),
Aumio () 0340 % +1,03 contra AYAQCI
Magnesio (Mg) 0,251 50 1,78 contra Cu/CuSO,

Tabla 17. Propiedades electroquimicas de los anodos galvanicos.

Fuente: Norma técnica PEMEX.




2.2.3.8.2 Corriente de disefio para ductos enterrados
0 sumergidos.

Calculo de la corriente requerida para la proteccion.

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

se debe determinar en funcion de los parametros de

disefio y/o a partir de experiencia previa con sistemas

similares, mediante la ecuacion.

Doénde:

| ot = 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 dafo del recubrimiento que incluye los
efectos del recubrimiento de fabrica 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 disefo y el factor de dafio del recubrimiento,

cuyos valores establecen en la tabla de esta NRF.

11111

2.2.3.8.3 Densidad de corriente y factor de dafio del
recubrimiento.

Propiedades que tienen una dependencia directa, por lo

gque su efecto combinado como producto “Jfc” se

establece en los valores contenidos en la tabla de esta

NRF.
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Producto Je

Tipo de recubrimionto Vida de disefio de 10 Vida de disefo de 20 Vida de disedo de 30
aftos atos afos
Avkilo, 04 08 08

OSmalle de alquitndn o ants aglicada o g

Epbooco adhenco por fuakn [Fusion-Bonded

Epony - F8E) o 04 08 OR
epGaicD Hguida

Tricaps Epoxi-Pobofion (Inciye primano FBE)

- potiatiano (PE) o 008 01 04

incag epdx = polipropsons {PF) S

= Pl uf vida 06 disend mayoe & 30 afos, 56 deben ulizar IAcions miyores 3 s Includos en 0313 tabla

» 56 Jeben Mz ios Janos &l recubnimsidd SUrile [a COMINCEN y DpOrackn del duclo.

»Para ducios con temperaiurs S opersctn mayar a 30 *C, los valons &e densidad de comente se deban incramentar un
25% poe cadn 10 °C e incremanta a dicha temperatin

108 requanmentos Do cormients depanden tmisan del cominitd d& DXIgand y resslividad oal suslo, por o que & daben
detarmenas modiants pruatas 4o Campo

Lok iherw e £k U ot O Cordeetn Mol Lo adud conineing, sl cortoirom oo ol runoeal 58 de 150 155851 2003

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

recubrimiento, que se debe utilizar para disefiar sistemas de proteccion

catdédica para temperaturas de operacion igual o menor a 30 °C.

Fuente: Norma técnica PEMEX

2.2.3.8.4 Calculo de la masa anddica total requerida.

Para calcular la masa anddica requerida, inicialmente se

debe definir su geometria a dimensiones y seleccionar el

material a utilizar para el disefio del sistema de

proteccion catddica conforme con la tabla 18 de esta

NRF. [7]
e e 23(7]

Doénde:

W=masa anddico total requerida para una

seccidn especifica del ducto, expresada en kg.

Iror= Corriente requerida para protecciones debe
calcular con la férmula 22 a través de pruebas de
requerimiento de corriente y se expresa en A.

Dr =Consumo del &nodo que se establece en la tabla
18, expresado en kg/A-afio.

D.=Vida de disefio del sistema, expresada en afios.
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Material anédico

Consumo de dnodos

» kg/A-aho _ Ib/A-afo
Magnesio (Ma) 79 174
Aluminio (Al) i 31 [ 1 )
Zinc (Zn) ! 118 2%

Tabla 19. Consumo de anodo para calcular la masa

anédica. Fuente: Norma técnica PEMEX.

2.2.3.85

Calculo del numero de
anodos requeridos.

Donde:

n=numero de anodos requeridos.

W= peso de masa anddica total requerida, expresada
en kg.

Wa=peso de cada &nodo, expresado en kg.

El nimero de anodos que se determina mediante la
formula 24, se debe instalar individualmente en cada
punto de drenaje de corriente y su espaciamiento se
debe calcular con la férmula 25. [7]

2.2.3.8.6 Espaciamiento entre anodos.
= e e 25 [7]

S=espaciamiento entre &nodos, expresado en m.
L= longitud que se debe proteger del metal,
expresado en m.

n =numero de anodos requeridos.

2.3 MARCO CONCEPTUAL

API: Instituto Americano del Petrdleo

ASTM: American Society for Testing and Materials (Sociedad

Americana Para Prueba de Materiales)

CASCO: Denominado asi al cuerpo cilindrico del recipiente.

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

recipiente.
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PRUEBA HIDROSTATICA: Ensayo no destructivo que consiste en
llenar con agua un recipiente herméticamente sellado hasta que el
agua sea comprimida hasta una presion de prueba determinada,
verificando que no existan fugas.

SSPC:(STEEL STENCIL PAITING COUNCIL) Sistema de
preparacion de superficie.

PEMEX: Norma de referencia mexicana, para disefio de
proteccion catddica en tanques y tuberias.

ANODO: Electrodo positivo de una celda electroquimica donde

se produce la relacién de oxidacion.

Anodo galvanico o de sacrificio: metal aleado donde

proporciona proteccion a otro metal que es menos negativo en la
serie electroquimica que este, cuando ambos estan conectados
eléctricamente e inmersos en un electrolito comun. Este tipo de
anodos es la fuente de electrones en proteccion catédica.

Céatodo: electrodo de una celda electroguimica, donde la
principal reaccién que ocurre es la de reduccion.

Corrosion: deterioro de un material, como consecuencia de

una reaccion electroquimica.

NRF: norma de referencia.
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CAPITULO Il
DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

3.1 ANALISIS DEL MODELO

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

proteccion catddica con anodo de sacrificio necesitamos ciertos datos como:

Tipo de tanque API

Capacidad de almacenamiento
Presion de disefio

Diametro 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 paradmetros del

tanque y su disefio de proteccion catddica con anodos galvanicos son:

La norma APl 650 .son un conjunto de buenas practicas que cubre
especificaciones de materiales ,disefio ,fabricacion, 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 tamafos y capacidades para presiones internas
aproximadamente igual a la presion atmosférica (las presiones exteriores
no exceden el peso de las planchas de techo) pero una presion interna alta
pude ser permitida cuando se reudnen ciertos requisitos adicionales .este

estandar se aplica solo para tanques cuyo fondo total esta uniformemente
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apoyado y a os servicios sin refrigeracion que tiene una temperatura
maxima de operacion de 90° ¢ .[3]

El célculo de los parametros del tanque se ha realizado bajo la norma API
650, seccion 5 y el disefio de su proteccion catodica con anodo galvanico
esta sujeto a la norma PEMEX.

Asi como se plantea los célculos para un tanque de 200000 gls de
combustible y disefiar su proteccion catddica por anodo de sacrificio, para
ellos se recolectara informacion referente al suelo donde sera montado el
tanque y sus especificaciones asi mismo se diferenciara los parametros
para considerar el disefio y seleccion de los anodos empleados en la
proteccion del tanque API 650.

Para céalculo del casco del tanque se empleara el método de un pie el cual
es mas recomendado por la norma.

3.2 CONSTRUCCION DEL MODELO MEJORADO

Segun lo especificado en la delimitacién espacial y temporal de la investigacion

se determinara los pardmetros de un tanque de almacenamiento de

combustible diésel de 200000 GLS con 12 silletas y su disefio de proteccion

catodica con anodos galvéanicos.

Diametro nominal = 10 m

Altura=9.65m

Capacidad = 200.216 GLS (757,91 m3)
Capacidad Gtil = 170185GLS (744,22m3)
Presion de disefio = atmosférico

Peso especifico de disefio = 0.88

Material de fabricacion =ASTM A36.

Tubos SCH 40.

Eficiencia de junta = 85 (Radiografiado por zonas)
Se considera un margen de corrosion de 1/16”.
Material = ASTM A36.
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El calculo de los parametros del tanque cénico cumplira con lo especificado en
la seccion 3 de la norma API 650 asi mismo se hara uso de la seccion 4 de la
norma APl 650, para determinar el uso de material para el proceso de
fabricacion. Donde la seccion 4 de la norma recomienda el tipo de material a
utilizar en la fabricacién del cuerpo y accesorios del tanque. Ademas se
disefiara la proteccion catddica del tanque con apoyo de la norma PEMEX-
2013.

3.2.1 Memoriade calculo
En este apartado se realizan los céalculos de espesor minimo requerido
del casco, tapa y accesorios en base a la norma APl 650 y su disefio de

proteccion catddica con referencia a la norma PEMEX 2013.

Datos para el disefo

Tanque API 650 de 200.000 GLS = 120.498 barriles. Capacidad nominal:
200216 GLS = 75791 3Capacidad (til es de 85% 170.185 GLS =

74422
Parametros Dimension
Altura (H) 9650 mm
Diametro (D) 10.000 mm
Densidad relativa (G) 1
Corrosion admisible (Ca) 1.6 mm
Eficienciade junta (E) 0.85

Pasando a unidades de USC

Parametros Dimension
Altura (H) 31,66 ft
Diametro (D) 32 ft
Densidad relativa (G) 1
Corrosion admisible (Ca) 1/16""
Eficiencia de junta (E) 0.85

Material a usar es ASTM A36
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Dimensiones de las planchas:

[
| 7,78

19,69”
3.2.2 Calculo del espesor de cada cinturén (casco) del tanque por el
método de un pie:

1. Primer cinturén segun formula 1 del marco tedrico.

( - -
t= 4..)0(11? &0 ved

., _ 49D(H-03)
i S’,

49 10 (9.650 —0.3) 1

1 = + 1.6

=446

2. Calculo del espesor del cuerpo por prueba hidrostatica aplicando
formula 2 del marco tedrica

4.9 10 (9,650 — 0.3) =171

3. Segundo cinturén

4910 (7280 -03) 1 2= 160+ 16

4. Tercer cinturén

4.9 10 (4.90728 —0.3) 1 3= 160+ 16

5. Cuarto cinturéon

49 10 (2908 -03) 1 4= 160" 10

6. Quinto cinturén

49 10 (2.389-03) 1 5= 160" 10
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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 =90.619

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 duracion frente a

la corrosion

Peso del fondo del tanque sera 9777.6 kg el precio del fondo
es *$. =$

=% . ' -3 . =3 .

ESPESOR ESPESOR ESPESOR
ANILLOS CALCULAD SELECCIONAD SELECCIONAD
O (mm) O (mm) O (pulgadas)

primer

anillo 4 46mm 8mm 1/4"
segundo

anillo 3.74mm 8mm 1/4"

tercer

anillo 3,01mm 8mm 1/4"

cuarto

anillo 2.399mm Bmm 1/4"

quinto

anillo 2.239mm 6mm 1/4"

A2. Disefio del fondo del tanque

Todas las laminas del fondo deben tener un espesor nominal de
6mm (1/4”) libre de espesor de corrosion.

El ancho nominal de las laminas deben ser de 72, por lo general la
lamina del fondo deberia ser del mismo espesor que la [amina del

primer anillo, sin considerar el espesor de corrosion.

A3. Calculo de cantidades de planchas y peso

e Calculo del perimetro del tanque

- ¢+
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3.2.4 Calculo de placas del fondo y placas del techo

a. Calculo del area del fondo

El fondo del tanque debe ser de espesor nominal de 6mm (1/4”) fuera del
espesor de corrosion. Porque ira sobre la base un cimiento o arena el

cual serd como base de refuerzo.

b. Calculo de numeros de placas del fondo.

e Definir nUmero de planchas por linea.

Se obtendra por dibujo.

c. Peso de la plancha del fondo

=% k% .= .= ., % =

3.2.5 Calculo de espesor del techo
4,76mm<t<12,7mm 9.5°<x<37°

e Parte del techo

b

Figura 2.1 Detale de junta de compresion: Techo-anguio-cuerpo
Fusnte: Norma AP estandar 650

Didmetro real
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3.2.6 Calculo de accesorio de apertura del tanque segun api 650.

e 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 Seleccion para MANHOLE del cuerpo de 24
pulgadas.

e Se usara 28 pernos de ¥ de pulgada de diametro y agujero
de 7/8 de pulgada.

e MANHOLE de 24” de didmetro, empaque de 29 3/8 OD X
24”1DX1/8” espesor.

e Minima altura desde base tanque hasta centro agujero de
MANHOLE ser& 30 pulgadas.

e Con los datos de la tabla 5-3 y 5-19 de la NORMA API 650
ingresar con la maxima altura de nivel de liquido 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 latapa =13 =10 (brida).

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

diametro del MANHOLE para este caso de 24” de la columna
2 se selecciona diametro de eje del calculo de agujero.

768 y de la columna 3 se seleciona diametro de | a tapa de manhole = 832 .
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e Con los datos de la tabla 5-6 se ingresa con el diametro del
MANHOLE = 24” y se selecciona :diametro exterior del tubo
Dp = 24” ahora se calculara diametro de refuerzo de la placa

= 24 1/8" longitud de alado de la placa de refuerzo o diametro = 49 1/2" ancho
de la placa de refuerzo w= 60" minima distancia desde el cuerpo a la cara de la
boquilla J=12” minima 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%
e Con los datos de la tabla 5-7 con el espesor del primer anillo
t=8mm se interseca con la columna 1: minimo espesor de

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

manhole).valor afiadido al diametro de boquilla para obtener
maximo diametro de la placa del cuerpo = 16 .tamafo de filete de
soldadura B=6mm .tamafio de filete soldadura A para boquillas de
mas 2 pulgadas de diametro = 1/4”.

3.2.6.2 MANHOLE para el techo

Para la seleccion de MANHOLE para el techo se utiliza la figura
mostrada (en capitulo 2), similar mente que el MANHOLE del
cuerpo se utilizara un MANHOLE de techo de diametro 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 % de pulgada de diametro y para agujeros

una perforacién de 7/8 de pulgada de diametro.

Con los datos de la tabla 5-13 ingresar a la columna 1, con el didmetro
de MANHOLE para este caso 24" de la columna 1 se seleccione:
diametro del cuello ID = 24" ; Diametro de la placa de cubierta Dc = 30"
; diametro de eje del circulo de agujero de perno
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Db =27 1/2 "» numero de pernos: 20; MANHOL de 24" de
diametro, empaque de s

3.2.6.4 Boquillas y bridas para el cuerpo del tanque

Para seleccion de boquillas —bridas se utiliza la figura de
referencia mencionada para el disefio de manholes.se
recomienda que para boquillas de entrada se utilice un didmetro
de 8”, mientras que para boquillas de salida se usara un diametro

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

3.2.6.5 Seleccién para boquillas - bridas de entrada de
diametro 6” SCH 80

. Ingresar con el diametro de 6” a la tabla 5-6 y seleccionar: didmetro exterior del tubo Dp O OD = 6 5/3”
espesor nominal
del tubo de la boquilla t, = 0,432" .didmetro de la placa de refuerzo Dr = 6 3/4" .longitud de lado de la
placa de refuerzo
o didametro Do = 15 3/4- .ancho de la placa de refuerzo w = 19 !/, . Minima distancia des el cuerpo a la cara de la boquilla

] = 8" .minima distancia del fondpo del tanque al centro de la

boquilla .la misma que puede ser regular -u, tipo

bajo C o rosca =7 y

e Con el espesor de la placa del cuerpo del tanque ingreso a la
tabla 5-7 de la APl 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: minimo espesor

tubo de la boquilla = 1 /2" valor afiadido al diametro de boquilla para obtener maximo diametro de la placa
del cuerpo = 5/8" tamafio del filete de la soldadura = 1/4".
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Tamafio de filete soldadura A para boquilla de mas de 2

pulgadas de diametro = 1/4”.

. I(:j)g la tabla 5-8 ingreso con el didmetro de 6” en la columna 1, se selecciona: minimo espesor del borde = 1",
iametro

exterior de borde = 11", Diametro de la cara superior = 8 1/2". Diametro del perno circulo del perno = 9
172" nimero de agujeros = 8; diametro de los agujeros = 7/8”; diametro de los pernos %.”; diametro de
taladrado tipo slip = 0,1" o diametro taladrado tipo neck 1 = minimo didmetro de punto cubico de soldadura
tipo slip = o minimo didmetro de punto cubico de soldadura tipo neck 1 = .

. = 6.b=65/5 +2(0,432)=7,489". =65/

3.2.6.6 Seleccion para boquillas — bridas de salida de

didmetro de 3> SCH 80

e Con los datos de la tabla 5-6 del anexo ingresar con el
diametro de 3 pulgadas se selecciona: diametro exterior del
tubo Dp = 3 ¥ in. Espesor nominal del tubo de la boquilla tn =
0.300 in .diametro de la placa de refuerzo DR = 3 5/8 In.
Longitud de la placa de refuerzo o diametro L = DO = 10 %
.Ancho de la placa de refuerzo W=13 %2 in. Minima distancia del
cuerpo a la cara de la boquilla j = 7 in. Minima distancia del
fondo del tanque al centro de la boquilla. La misma que puede
ser regular HN = 9 % in. O tipo baja o roscada.

e Con el espesor de la placa del cuerpo del tanque ingreso a la
tabla 5-7 de la APl 650 se interseca con el espesor del primer
anillo calculado en la columna 1; T = 1/47(8 mm) y se interseca

con las columnas obteniéndose :minimo espesor tubo de la

boquilla = 1 /2" valor afiadido al diametro de boquilla para obtener maximo didmetro de la placa del cuerpo =
5/8" tamafio del filete de la soldadura = 1/4" .tamafio de filete
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soldadura A para boquilla de mas de 2 pulgadas de didmetro =
1/4” .

e De latabla 5-8 ingreso con el didmetro de 3” en la columna 1, se selecciona: minimo
espesor del borde = 15/16", diametro exterior de borde = 7 1/2", Didmetro de la
cara superior = 5 .Diametro del perno circulo del perno = 6 ; numero de agujeros = 4;
diametro de los agujeros = 3/4”; diametro de los

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

cubico de soldadura tipo slip = o minimo didmetro de punto cubico de soldadura tipo neck 1 = .
=3,b=3 1/2+2(0.3)=2.1", =31/2"

e Boquillas y bridas para techo del tanque.

Para la seleccién 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 diametros de 6 y 8 pulgadas o lo que
requiere el cliente, no se diferencia de boquillas de entrada o
boquillas de salida, porque su funcion es ventilar, para evitar, la
auto inflamacion, aqui se colocan cuellos de ganso o bocas de

aforo.

3.2.7 Seleccion para escaleras circulares

Fabricar con acero A36.
Minima longitud de los escalones o huellas es r= 8 pulgadas.

La huella debe ser tipo reja o de material no deslizante (rugoso), el
Angulo maximo de elevacién es de 50°.

La altura del pasamanos debe estar entre 30 a 34 pulgadas,
colocando varillas o soportes cada dos escalones.

La proteccion del techo o baranda tendrd una altura de 42 pulgadas
de alto, las varillas deben estar separadas a una distancia maxima de
96 pulgadas.
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3.2.8 Materiales para fabricar el tanque API 650

MA.CA ’____ ‘" munwcvon PUE) | RSO DF PLANCHAS ()
T W YT T Y wis
" i PLEATONAS ) ASTM ASS 1N 1"

L) i PLAXTONG000 ASTM A o 02 o900 2

L 2 PLAKMIOX1A% ) ASTM Ao N e
_— 5 2 ASTMAN | 5653 | s
pe ) ASTM AN 136 63 1% .68

L b PLARN LAY 6000 ASTM AW e n TN

) ) PLARAISX1AS) ASTM A A %4
PEIOPARCIAL DAL CASCO isan

| CANT DESCIPCION AN A Pl PISO OF MANCHAS(hg) )
" 2 PLAXISIAIM T ASTM A ”.! 714
[ 2 PLEXI95AX0672 ASTM A% a1 ne.2
" [ PLEX)MAXINT0 ASTM A 38 s 1198
o 2 PLAXIIIONB000 ASTM AJo ” 1786 |
" i PLEXZITORB000 ASTM A "i )
e 1 PLEE2I 08000 ASTM Ads ") "
PE30 PARCIAL DL FONDO LI
_
DESCRIPCION PU(kg) PESO DE PLANCHAS(kg)
m 1 PLBX2370X4865 ASYM A% | 7M1 7241
P2 1 PLBX1110%2339 ASTM A36 163 163
3 1 PL3X2090X2643 ASTMA36 | 3469 346.9
P4 1 PLEX2370X6000 ASTM A | 893 893
5 1 PLBX2370X4181 ASTM A3 | 6223 6223
6 1 PLEX2370X4194 ASTM A6 | 6242 624.2
w7 1 PLBX2370X5987 ASTMA3S | 8511 8511
8 1 PLEX2370X6000 ASTM A3 | 93 893
”9 1 PLEX2370X3378 ASTM A6 | 502.8 502.8
P10 2 PLBX718X2608 ASTMA36 | 117.6 235.2
PESO PARCIAL DEL TECHO CONICO 5895.6

PESO DE PLANCHASIG)
TO-200MGiS4 ANILLO DE RIGIDEZ zsu 203
e LIe3S/16" « 32200 ASTMASS | 29085 2085
PESO PARCIAL DEL ANILLO RIGIDO 2085

MARCA CANT | DESCRIPOION MARCA | Pulig) PESO DE PLANCHAS(kg)
TOMOMGISES | B2 SILETA DE ANCLAKE 1 713
71 2 PLISKNIGES asTmMas | 93 185
” 1 PLIZXDOCSE ASTMAN | 125 125
PESO PARCIAL DE LAS SWLETAS DE ANCLAE P

fignge #3° 1508 sip-on

Q 1 TUBO sch8d NS5 | 253 15 | is
n 1 FAANGE ¢ ISi.sip-on A5 sa | 54
g2 1 PLE X305 X305 ASTM A35 e | a2
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DESCREPCION

PESO PARCIALlkg)

13 i TUBOD 3CH.A0 865770 A53 276.2 2762
B : FLANGE 06715010 sip-0n A-105 8.2 8.2
p3 i PLEx375x375 ASTM AZ6 533 88
pé 3 PLEXLISOX1SO ASTM 436 108 32
g7 1 PLEX250X250 ASTM 436 194 13
al 3 L2XIN1/4 X310 ASTM A36 15 43

TUBO SCH.40 98" 2273

A53

1is

fange §8150p slig-an

A-105

P
ro e
Ay

127

PLEX45D X450

TUBO SCHA0 @™ 225

ASTM A36

A543

[
“
]

5

127

36

fiange P4°150I0.gipan

A-103

54

54

PLEX30% X305

ASTM A36

438

44

5 i TUBQ SCH.40 P4° x10370 AS3 1667 166.7
ps i PL8 X275 X278 ASTM A36 4.75 475
pé 3 PLS X150 X150 ASTM A36 106 3.18
o7 i PL6 X250 X250 ASTM A3 254 234
al 3 L 2X2X1/4 X340 ASTM A6 15 48
ap b 13pa roscada con cisrre 2 Qrasis sluminia 0 0

[ otros pesos de los materiales

3.2.9 Sistema de pintura a utilizar.

Area exterior a considerar:

Preparacién de superficie SSPC-SP10.

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

Segunda aplicacion: 1 CAPA diluida de MACROPOXY 850 (mist — coat)
Tercera aplicacion: 2 capas de MACROPOXY 850 4 mils

Area interior a considerar:

Preparacién 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 Disefio de la proteccion catddica para un tanque api 650 de

tapa conica.

Disefie un sistema de proteccion catodica que suministre el control de

corrosion necesario al fondo del tanque. El sistema anddico debera tener

una vida util de 30 afos. Para efectos de disefio se debe utilizar los

siguientes porcentajes de area desnuda iniciales por dafio al

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

Zona sumergida 45%

Zona de suelo 50%

Procedimiento de disefio

Datos necesarios.

Resistividad del: p = 4491.5Q * cm
Superficie externa del fondo del tanque: A = 0.25 n(10sszm) 2 = 78.54.m
Densidad de corriente: D¢ =13.35 log lg
DATOS NECESARIOS:
TANQUE | DIAMETRO (m) | CAPACIDAD (Bis) | PROéI':(E;éI: il | PrRODUCTO
TQ 10m 200000 GLS 7854 Fople

DENSIDAD DE CORRIENTE
MATERIAL
(mA/m?)
ARENA 2473

3.2.10.1 Calculo de la corriente

} =x= .%x . [/

En la tabla 14 de la norma PEMEX, segun 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 proteccion
catodica en la arena humeda es de 1 microamperio por centimetro
cuadrado. La corriente total requerida para el tanque de 36.6
metros de diametro puede calcularse de la siguiente manera:
= As*i

As=m =3.14* =78.5m2
Doénde:
I+ = corriente total requerida (A)

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

Para efectos de disefio se debe utilizar los siguientes, de area de
recubrimiento sera de 80% (20% area desnuda) seguin norma
PEMEX.

=2.11A

As =78.5m2*0.20=15.7 m2.

Por lo tanto, de este calculo concluimos que la superficie desnuda
total prevista es de 15.7 metros cuadrados o 157000 centimetros
cuadrados.

Se supone que la corriente necesaria para suministrar proteccion
catdédica en la arena es de 1 microamperio por centimetro
cuadrado. La corriente total requerida para el tanque de 10 metros
de didmetro sera.

=1* - *1.57* =0.157 A
| =0.157 A

A continuacion calcule la cantidad de magnesio requerida para
suministrar 30 afios a un drenaje constante de 0.157 A.
El magnesio tiene una capacidad de 0.251 A-afio/kg segun tabla
16, a una eficiencia de 50% segun tabla 17.
Calculo de la masa del magnesio.

W = (t* I)/Ca
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Donde:
W = peso de magnesio requerido (kg)
T = tiempo (30 afos)
| = corriente (0.157 A)
Ca = capacidad (0.251 A-afio/kg)
W = (30 afios x 0.157 A)/ (0.251 A-afio/kg) = 18.77 kg (41.28

libras).

La capacidad (c) incluye el factor de eficiencia de “auto-corrosion”
electroquimica. Cuando un anodo se consume, es imposible utilizar
todo el material anddico tedricamente disponible. El tamafio y/o
integridad mecanica irdn disminuyendo hasta llegar al punto en que
el anodo ya no funcione. Generalmente, se aplica también un factor
de utilizacién del 85% por norma PEMEX. Esto significa que una
vez consumido el 85% del anodo, ya no se puede confiar en que
funcionara eficazmente como anodo. 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 anodos de magnesio de 9 kilogramos (32 Ib.).
Determine la cantidad de estos anodos necesarios para llegar a los
22
Kilogramos.

N=22kg/9kg=3

Se requieren 3 anodos.
A continuacién, calcule la resistencia aproximada de un unico
anodo en un suelo de 4491.5 ohm-centimetro.

Usando la ecuacion de Dwight:
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Donde:

R = resistencia del &nodo (ohmios)

p = resistividad (4491.5 ohm-cm)

b= resistividad del relleno (300 ohm-cm)
L = longitud del anodo (1.5 m)

d = diametro del anodo (0.05 m)

_ R ( (*)— )=21.353 ohmios.

Ignorando las dimensiones y resistividad del relleno especial y la
resistencia del tanque al terreno remoto, la resistencia aproximada
de un Unico anodo seria 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 segun tabla y el
tanque, polarizado a —850 mV (-0.85 voltios), el potencial impulsor
neto sera de —0.9 voltios. El drenaje de corriente desde un unico
anodo (despreciando los efectos de proximidad) se calcula
mediante la siguiente ecuacion:
=0.9V/21.353 Q=0.042 A/anodo.

Los 0.042 amperios por &nodo multiplicado por la minima cantidad
de &nodos requeridos en base al peso necesario (12), nos dan una
corriente total de:

=3x0.042 A=0.126 A.

Precios de anhodos de magnesio

Anodo de 9 de -u Y o-w su precio es de $140 sin
IGV
Anodo de 18 de -u Yy o-w su precio es de $200 sin
IGV

En este proyecto se usara anodos de sacrificio de dimensiones
18de =10y =50en un total de = 12 « $200 = $2400
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3.3. REVISION Y CONSOLIDACION DE RESULTADOS

A continuacién realizaremos una comparacion si es factible el uso de
proteccion catodica con anodo de sacrificio o un tanque sin su proteccion
catodica:

Tanque conico sin proteccion catoédica

v
Su tiempo de vida estara sujeto a la proteccion del recubrimiento de pintura
y el espesor de la plancha del tanque.

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

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

Tanque conico con su proteccion catodica

v
Su tiempo de vida util estard sujeto a la proteccion catodica al
recubrimiento de pintura y al espesor de las planchas del tanque.

v
Existe una disminucion de que el tanque se deteriore por el nivel de
corrosion del suelo.

v

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 proteccién adicional al
existente y el método mas Optimo es la proteccién catddica por anodo de

sacrificio por ser mas econémico y de mas facil su instalacion..

El tipo de sistema de proteccion catodico seleccionado es por anodos de
sacrificio en el cual se empleara anodos de magnesio por ser mas
econdémico y de mayor potencial para zonas corrosivas, no se puede
emplear anodos de aluminio ni de zinc porque estos anodos son

empleados en medios marinos y son de mayor costo econémico.

De acuerdo a los parametros obtenidos en el estudio técnico del tanque
APl 650, para el disefio de proteccidén catddico por anodo de sacrificio, se
requieren tres anodos de magnesio de treinta y dos libras por anodo.

Realizar la proteccion catodica del tanque permite ampliar el tiempo de vida
atil de dicho tanque, otra alternativa es incrementar el espesor de la
plancha para efectos de la corrosién, si a dicha plancha ataca la corrosién
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 anodos 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 proteccion catédica con anodos 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 proteccién ante el ataque de la corrosion.
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ANEXO 1
TABLAS Y COTIZACIONES

ANEXO 1.1

Norma PEMEX potenciales minimos para los electrodos. [9]

Metal o Aleacion Electrodo de referencia (y condiciones de uso)
Cu/CuSO;y (en | Ag/AgCUKCL | Ag/AgCliagua | Zn/Agua de
Flectrodos de Referenci suelf)s y agua s, (en de mar (ver | mar (ver nota
fresca) cualquier nota [) 1)
electrolito)
v y y y
Hierro y Acero
Amljtente aerobico .83 075 {8 4023
Ambiente anaerobico 0,95 85 49 10,15
Plomo {6 .5 0,55 )5
Aleaciones de Cobre .5 a-0,65 D4a05 | 045206 | 062045
Aluminio
Limite positivo 095 085 49 10,13
Limite negativo W, -1l 115 {1

Nota I: para uso en agua de mar aireada y no diluida. El agua de mar esta en contacto directo con el
¢lectrodo metalico.
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ANEXO 1.3

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

Table 5-3a—(S) Thickness of Shel Manhole Cover Piate and Boling Flange
(olumn| Cohaal Colemni  Cowad  Colmn$  Colomé  Colwmn?  Coomn$  Colum9  Colamal0

Max Destgn Munimams Thickoess of Cover Plae 1) Minimemn Thickness of Boting Flange Afit Finishing® (14
LigodLese Equnalert
m Peswe'  0mm 600mm S0mm Y0mm Wy  H0mm Mom %o
H WPy Mubole Mol  Muhole  Mashok Muhole  Mubole  Muhole  Muhole
5 5l § 10 | 13 b b § 10
07 6 10 1l 13 14 b § 10 I
80 it 10 1l 8] 16 b § 1l 13
99 9 Il 13 16 1§ § 10 1} I
| B 13 I 16 19 10 ! 13 16
B4 Nl 13 I 18 A 10 Il i 1§
16l 1% } 16 19 n 1l 13 16 19
186 18 16 1§ 2 U 13 4 I8 A
2 MW 18 19 b ] 13 I 18 N
*Equivalent pressure 1s bused on water loading
#For addition of comusion llowake, see §,7.5.2
“Cover Plate ind Flange thickness given can be used o Manboles dimensioned fo ID or 0D,
Note: See Figure $7A,
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ANEXO 1.4

Norma API 650 calculos del espesor del cuello del MANHOL [5]

Table 5-4a (SI)—Dimensions for Shell Manhole Neck Thickness

Mnimuns Neck Thickness™ 1, mm

Thickness of Shell and
Mashole Renforcing ~ For Manbole Diamcter  For Manbole Diameter  For Manhole Dumeter  For Manhole Diameter

Plate? r ond 7 S00 mm 600 mm 750 mm 900 mm
3 $ $ 3 $
0 0 [\ [
; ; ; ; i
10 b b 8 10
1l b 6 8 10
125 6 6 § 10
2] 6 6 8 10
16 6 b 8 10
18 b b 8 10
19 b b 8 10
2 8 b 8 10
22 10 8 8 10
M | 1 1 1
2% ] 1 1 I
3] 1 1 1 1l
28 13 13 13 13
30 8] 14 14 4
3 16 14 ] B
33 16 16 16 16
3§ 17 16 16 16
36 17 17 17 17
8 20 20 20 20
40 21 2 21 21
) 21 21 21 2
43 22 n 2 22
45 22 22 2 22



ANEXO 1.5

Norma API 650 didmetros del eje del circulo del agujero [5].

Table 5-5a—{S1) Dimensions for Bolt Circle Diameter D, and Cover Plate Diameter D, for Shell Manholes

Column 1 Column 2 Column 3
Manhole Diameter OD Bolt Circle Diameter 1)y Cover Plate Diameter 1),
mm mm mm
500 667 730
600 768 832
750 921 084
900 1073 1137

Note: See Figure 5-7A.

ANEXO 1.6

Norma API 650 didmetro exterior del tubo y espesor [5]

Table 5-6b—(USC) Dimensions for Shell Nozzles (in.)

Column1  Column 2 Column 3 Column 4 Column 5 Column 6 Column 7 Column 8 Column 9
Nominal Diameter of Length of Side Minimumn  Minimum Distance from Bott
Qutside Thickness of Hole in of Reinforcing ~ Widthof  Distance from  of Tank to Center of Nozzl

c

om
€

NPS Diameter of Flanged Nozzle Reinforcing Plate® or Reinforcing  Shell-to-Flange

(Size of Pipe Pipe Wall® Plate Diameter Plate Face Regular Typed  Low Type
Nozzlc) oD f, Dy L=D, W J Hy C
Flanged Fittings
60 60 e 60Y/g 120%/4 1453 16 645/ 603y
54 54 e 541/g 10835 13115, 16 585/¢ 3434y
52 52 ¢ 5214 1043 126'/ 16 567y 52345
50 50 e 5014 10033 12134 16 S45/g 503/g
18 48 e 481/ 963/, 117 16 5253 183
16 16 e 461/ 9234, 112 16 S0%/y 163
44 44 e 441/g 883/, 1074 15 485 143
42 42 e ELIA 843/, 10215, 15 46%y 23
40 40 ¢ 0%y 803/, 973, 15 4457y 40%g
38 38 e 38Y/5 76314 9234 14 2%, 383
36 36 e 36y 723, 88 14 40%; 363y
34 34 e 34 683 8314 13 383y 3483
32 32 e 32V 6434 78/, 13 367y 32%
30 30 e 3014 603/, 731/ 12 345/ 303/
28 28 e 281/ 5634 6834 12 325 28%
26 26 e 26/ 523, 64 12 30%y 263y
24 24 0.50 24Yq 4915 60 12 29 243y
22 22 0.50 2l 451/, 5514 11 27 223
20 20 0.50 205 41175 504 11 25 203y
18 18 0.50 18%/g 37 453, 10 23 1834
16 16 0.50 16%g 31, 103, 10 21 16%,
14 14 0.50 141y 291/, 36 10 19 149
12 12%, 0.50 127/ 27 33 9 173, 131,
10 10%, 0.50 107/g 23 2814 9 15%, 1,
8 85/g 0.50 83/4 19 234, 8 13%, 9/,
6 6%/ 0432 6y 153 191/ 8 12V s
4 411, 0.337 43/ 12 1517 7 10%, 6
3 3 0.300 3% 101, 13'5 1 9l slyy
of 23/g 0218 211 —_ — 6 7 h
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ANEXO 1.7

Norma API 650 minimo espesor del tubo de la boquilla [5].

Table 5-7a~{Sl) Dimensions for Shell Nozzles: Pipe, Plate, and Welding Schedules (mm)

Column | Column 2 Column 3 Coluom 4 Colunn § Column &
Mininmun Pipe Wall - Maximum Diameter of Size of Fillet Weld 4

Thickness of Shell and  Thickoess of Flaoged — Hole in Shell Plate
Reinforcing Plate® Nozzled® (D) Equals Ouside ~~ SizeofFillet ~ Nomles Larger Than ~~ NPS ;102

tand T Iy Diameter of Pipe Plus Weld 8 NPS2 Nozeles
3 127 16 5 6 6
6 127 16 0 6
§ 21 16 § 6 6
10 127 16 10 b 6
1 127 16 1l 6 6
1 127 16 13 ] 8
14 127 0 i ] 8
16 127 b 16 8 8
17 127 0 18 § B
bl 127 0 20 § §
2 127 0 N 10 8§
2 127 20 2 10 B
U 121 0 N 10 8
2 121 20 2 1] §
n 14 20 n 1l ]
b} 14 0 3 11 B
30 16 20 0 13 §
3 16 20 R 13 8
3 18 20 13 13 ]
35 I8 20 35 ] 8
36 N 2 36 " 8
38 bl 2 3 14 §
10 pil 2 40 14 8
1l bl R 40 16 8
43 b2 N 10 16 8
15 p1] 2 ) 16 §



ANEXO 1.8
Tabla para MANHOL de techo [5]

Table 5+13a~(S1) Dimensions for Roof Manholes (mm)

Comn|  Colwn?  Columd  Colwmnd  Cohom$  Colwm6  Cohmm?  Colum®  Column$
[ouneter of
Hole in oo~ Ontside
Dismeter ~ Diameter Plakeor — Diameter of
Digntet —— of Cover ol Bol Digmeterof Gasket ~ Reinforcing ~ Reinforing
Sieof  ofNek — Phote Circle — Nuber Plate Plate
Mubde ) I Dy ofbols ik Owide Dy Iy
S00 500 60 107 16 00 60 N 1030
500 600 16 9 0 60l 162 28 10

"Pipe nay be used for meck, providng the iniman nominal wall thickness s 6 o (1) and £, shall b adusted ccondngly)
Note: See Figue &-18,
Table 5-13b=(USC) Dimensions for Roof Menholes (in)

Cohm!  Colma?  Colww3  Colmnd  Cohmn§  Columa6  Columa?  Colwmn§  Columa9
Dizameter of

HolemRoof ~ Outside

Disogter — Diateter Peor — Diameter of

Dumster —— of Cover ~ of Bolt Diameterof Gasket ~~ Reinforcing ~ Reinforcing

Plate Plate

Siagof  of Negk Plate Cicle — Number
lside  Outside N Dy

Muble D Dy ofBols
" % Wy R

2 b 2% uhy 16
W 4

U U 3 h 0 U ]
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ANEXO 1.9

Anodos de sacrificio y su resistividad segun el terreno [16]

o]
=
~

lo o]1g

GINGESCO

[a LIGHTNING SOLUTIONS

» ANODOS
L DE SACRIFICIO

Anodos para la proteccion catodi-
ca de electrodos de tierra 0 masas
metalicas.

» aplicaciones

El anodo de sacrificlo es un elemento que protege de la corrosion a otro material conectado a éste. Los anodos de sacrificio
INGESCO proveen a la instalacion de puesta a tierra de una proteccion catddica, proporcionando una mayor durabilidad de los
electrodos enterrados y evitando un envejecimiento prematuro debido a los efectos de la corrosién.

La proteccion catédica por anodos de sacrificio es uno de los métodos mas utilizados para minimizar los efectos de la corrosion de
electrodos.

Se recomienda su instalacion en terrenos de baja resistividad, para la proteccion de elementos metalicos conectados a un sistema
de puesta a tierra (depdsitos, tuberias, etc..).

También se aconseja su instalacion en puestas a lierra cercanas a tramos ferroviarios o lineas de alta tension, evitando asi que se
produzea un rapido deterioro a causa de las corrientes erraticas.

* Modelo HC (High conductivity) se utiliza para terrenos de baja resisitividad, p < 50 Qm

* Modelo MC (Medium conductivity) se utiliza para terrenos de resisitividad media, 50 «p <200 Om
* Modelo LC (Low conductivity) se utiliza para terrenos de resisitividad alta, 200 = p =500 Qm
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ANEXO 1.10

Especificaciones técnicas de los anodos galvanicos.

» esquema de montaje

|
o Cah0 tagarte Onl Cattr spen

AR By by (e
bantn 30 VORI

Oecanm - Pea —

Aroos e wosco

onem&uvm

IEC62208  EC &S5

» o‘tp«’:llicaclonngucnicu
Descripoion Rel Mat D1 fosm) D2 Ljnm) Peso(g)
Modelo HC de 200 mm de longitud 251017 Zioo 40 125 260 2820
Modelo NG de 500 me de longined 251013 Zne 25 125 280 3790
Modelo LC de 260 mes de longitud 251019 Magoesio [} 125 20 0%
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ANEXO 2
Resistividades
Resistividad del terreno de VILLA EL SALVADOR

Profundidad| Distancia | Lectura ] e .
Ubicacion (Calle) c*'““ ‘?Ts“”l‘" del Tubo |Electrodos| Aparato Z"’“‘"‘s o o |d del Suslol Buena [ T
{mts) {m} Ohmio Ohmiocm | Permea
] R s
| AV Mateo Pumacahua |  C2 290 | 280 | 4% 2 | men| X
Arenas
\ | |
‘ 20 | 2w | 2 xn |38 | X
Alenas T
23 250 | 24 n | msw | X
‘ Aeas | 400 | 400 ) 2 | wmn | X
| l l l
ANEXO 2.1

Campo de accion de los anodos de magnesio

Campo de Accion de los
Anodos de Magnesio

No son recomendables para su utilizacion en agua de
mar, ya que su elevada auto corrosion hace que los
rendimientos sean muy bajos.

Se usan en agua cuando la resistividad es mayor a
500 ohm-cm.

Su mejor campo de aplicacion es en medios de
resistividad elevada (entre 5 000 y 20 000 ohm-cm).

Mareviad

Al hass 150
n hasta 500
Mg (=1.5V) mayor de 500

Q\ Zn con backhill hasta | 500
e ALY £ Lasta 1 0uo

Mp (- L7V)con e kindl 4 000~ 6 000

TECNTLOOM TOTAL
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ANEXO 3
Presupuestos
3.1 Presupuesto de tanque API 650 de 10.00 m de diametro y 9.65m de

altura.

@surusa

canag + Toka Ml .

Lima, 26 g Mayo ol 2016

Ppto. N* 110 MAYO 2046 REVY
Seflores
DURQ FELGUERA SA
Sucursal del Perd

Presente

Azencidn; Se, Andnés Alvenes-Castrleo,
Dpto. 6o compras.

Ral. t Propecto vils Sahador - Lima.  Power Plant « ENERSUR.
Ot Mingeniavia, Swrministro de materiafes, Fabricacida, pinturd y trangporte: de

unTanque de Agua Desmineralizada,
Bropussta Ticnic < Kcendmika
POr i e & Drecente DROpUSTE ieS DASLENLIMOs NuRstrd Mejor pioa Lioica »

econdmica "Por la Elab yracién de Chlculo, disefio, plancs de taller,
Suministro da materiales,Fabricacion, platura y transporte de un Tanque
da combustble digsel

o Sy imvitacion readaada viaE-mad
g «  Documents CHIP-UDF-00-GHC-ME-1149, Rev O Expecficaconss técnicas,
" « Dotuments CHIP-UOF-D0-YYY-HE-1162-00_C, Protective coating and

painting technicsl gpecification,
- Dtumdnis CHIP-YOF-00-YYY-QP-20023_Réq Q Suff, Taadque stmaitinos.
o OFFER COMMENTS / CLARIFICATIONS.
- Ngestro Plang PI-0850 Rew.2

API-650, ASTM, AWS, SS9C
CONSIDERACIONES OL LUGAR

Locaidad @ villa Selador = Uma,
lgar 1 villa Sehador
Atrs 1 36msAm
Presida 1 10OV bar

7 Aot Wb Oigay N 533 OF 407 - Sarbiags 08 50
 Telros 43765
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@sirus

WAARS

TEASC AL & mon e

CONSIDERACIONES DE DISERQ
Estandar de disedo L APLGSO , APT 2000,
Tipa : AUTOSOPORTADO
Capacidad bruta 175291 m3: 200,000 GLS
Capoodad neta P 144,22 md,
Didmatro Intema 110,00 m
Alturs 1 565m
Flujo de llenado ¢ Wmih
Flujo de saids : 10mith
Frooboard de tangue 217 m} 1
Producto r die
Gravedad especifica ; 0,88 Promedio)
Pardmettos sismicos : Loz chlculos mechricos & reafizas en ol tangue
Cumplirdncon L3 condiiones de Carpa mas
restrictiva entre £.030 y UBC 1997,
Pardmetros de viento : Segun codga Perl £.020
Velocidad ¢el viento 275 KPiH & 10 m sabre suslo drcundante,
Pardmetro por reve : Segun cdaigo Perd £.020
Factor diseho por nieve v 40 kg/m2
Factor de disefic Carga viva 300 kg/m2 escaleras, peidalas y acCeses.
200 kg/m2 para techo,
Max, Temperatura operaciéa 35C,
Min, Temperaturd operacitn 5C.
Humedad refativa dseha L79.0%
Soidaduras Envolvente 1 atope
fondo 18 backing
Techo + Conico
Lspesar sdioandl poe corresdn 1 L.Emm
MATERIALES A UTILIZAR
# Parichas Go acero de 1a calidad ASTM A-28] Grado C, Eguivalente A-36,
» Perfiles Ge acero de la calidad ASTM A-283 Grado C, Equivalente A-36,
» Anilles de refuerzos perimetrales, A<283 Grado €, Lquivalente A-36.
» Bamas de acero de la caldad SAE 1020
» Tubos de barandas scero calidad SCh40 ASTM A-53,
» Brica Go ventea de 67 dia. ANSI B 16,5 RF.
» Qrica conexidn de lierado de B dia. ANSI B 16.5 RF,
» Bl Manhoio do €S0 $0rd sUminitrada ¢on sy pescante 24°
» Pernos de la calided A-193 Gr 87 7 A 307, Galvanizades en callente,
» Penos de anclaje calicad ASTM SAE 1045

Av Waruel Oigan N 533 0f 402 - Sartiage ce Sumo

Tadfonos 43746

EM‘. AL N 0 8 e avir AP A S Fave
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@sirusa

£ tangut edand compuests por 0% BQuerdes elementon !

-

-
-
»

.

VAN AN Y

Fondo,- Ligaaments Claica Tasriindo » DI 80 planchy o 5.0 mm 8o
CIPEIF,
Ao peraretial on o Tavds de 90 men.

Clirddra fabricacy phanches de 40 m de alts. [ 1A Oe 8.0 men ¢ 7 40 ™ 3%0)

Tocha.- Tipe cnica AUTOSORORTADD Fabocads 3 bese de planchai 0e §
M. (B0 Viguetas radiies de  plegacdos. Pondiente de tethe » § % [Ver
Mang 93-0850 Rev. 2}

Anvilis e refuerrs en by pante woperior & base de LS% /2

mumm 50 B, ANST 8186 5, induads tes eupeciicatnney

uuomm  ROtecn S RUERC O SR SoRTnee aiaada ] 1 W jy
pata s tabery e recroulacsin [ 1/47)00N s CON SUT FELDANVDT AO0SteY
ermedics. Materisl AIST 3R |, redpectivarients,

Wil wisusl Upo Hgheta ¥ COMrapeso en a0 exterior Con S IeIDeitive
VOATRG B 1) SaeTE Gpbise.

Soportes extarnos tpa siaess de anciajes.

Baranciy porenatrad 60 et ¥ o SWoerd b o AS1 02 3

Escatens Hipo hebooitis! (on platatrms rtermedy.

Peidanas y Flataforma intermedia de ewiers SONAIAID o Calende
Placa oo identificacda de scuerds & normas AR 650, (LAJGY
Pernos do saciajer.

»

PAra 13 capasitad neta Al LIAGUS 48 Tl oh Abiortedar da L0, Macdels
CS-CO2 TBFOB VONEN (o o oot inicial ge Cétutad do Absortnte, O Pra-
y Posthitrod, Vilidat de A3vio JASa00r 0 presOn difarmicial local. Eouigs
fatwacacds oy acwra Inovidetle ALSE 1160
Mregaiorey-Lontoones segun Lstincar AT T000/ 2009 ANNEY A,
~Tiempo &e wodencis) 1) sepandon & 3137 M ahslaodn

+EBCAc e Aitratitn de COJ: hasta 100% 3 323.7 mL inhabaciin

P EAs Be Garga Cul PTG O Coneibn 6

Prefitrn y Posthitro limgsos: < 200 Pa 3 3207 mlon ehatacidn

Prafiited y Pesthitin Socics 1< J60M » 323.7 m3sh nhatackn.

-
-

-

Prefitrs y Pacttibd impiod: < 2308% & 154 7 m I exhalaciia.
Pefirn v Ponttitrn Seqion (<4208 & 154.7 M/ sahalacide,

Seportes af techa Ot tangue e Matenisl AJ4,

£ 0Guipt Absoitedar de COZ verk potads exinsior merde de scwtrds 4 fa
EIPEOtCOIEnes eveas CHIF-LDF 00 YYY-ME - 116200 Protective poating
a3 Painting Tectoursl Speccaton

£ eguign Absartedor de COJ vord Wviitiiacd Con i Fesgeting indstador
local o Siferenciy O presdn.

Aw Manow (sgom NOL1 0P 80T - SS9 &8 Satd
R e S
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T wbwies

r Toercas de o calicad A-154 - M

» Ermpaquetadura Flewale para Hanhales (Jebe natural]
# Electrncos de acero de 1a calldad E-60L1,£7018,

»  Pinturs de souerdo @ sus especificacionss,

CONSIDERACIONES GENERALES
A} ASIRUSA.- suministraré y/o ejecutard |o sigulente:

e

TYYNYNY

NY YN NY

Disefio y calculo de s &4pesoees de planchas s usar pard &l tangue.
CAuda Mecanico ssmioo segun noima E 0.30 y de estabilicad de vueico
seqon AP 650,

Las calculos mecaAnicos & reskhzar i #l tangue cmplirdn con las
condicicaes de carga mas restrictiva entre E.030 y UBC 1937,

Calculo de bos #nclajes pecesarios y Disedn de las sietas de Sujecion oe
o8 mismas.,

Elatoracitn de la Ingenieria de Tader (Flano de arregho genseal y de
et ales de lanncacitn).

Elahoracion ce plano de cargas que servimn para que DURQ FELGUERA
5.4, wahoee los cilculos, diseno y plancs de 185 abras ciles.

Todos las materiales bascos, saldadura y consumibles,

Trazado on generl de todas las planches,

ralditaco ded material segin pranos.

Preparancn de bissles donde carrespenda,

Rolado de planchas del casoo

rabricacsdn de componantes del tanque.

Faheicacian de orejotas en of anillo exterior perimetral de Tondoe pana la
puests & tieerd ¢ gara 106 electrngos de proteccion catddica del fondo.
Fabeicaciin de pernos de anciajes.

Limpieza mecamica en general, .

La pintura, soiventes para @ sistema  propuesto

Arenado y anlicesaon de la pemeca Capa de pintura Dase en tadler

Los pernos, empaquetadurs § ooneniones

Preparacion de los pracedimiantos de sokdacura.

La manc de obra callficads tanto pars ks fabricacsdn y montaje, donde se
ENCuenran nuestros selcadores homologadas.,

Dureccion técnica de primer movel en el contral del desacralio del tradap
a mando de un ingeniero Resdente, Ing. Sequridad, Un Ing. Control de
calidad. '
Movitizacicn de tos materiales tabeicacos con cesting & |a obra,
Hovilizadén y mavilizecsdn de Auestros equipos con oesking 3 13 obra ¢
viceversa,

Mavilizacion y desmovilizackin de nuestro personal que trabejard «n
Chilea.

Procedimisntas de pintada en sitio. Resane de base | segunds caps ¥
acabado.

Fl parsanal contard con &l segure respectya.( SCTR:SALUD + PENSION)
El personal contara can el equapo de protecdon indvidual basico, lentes,
QuAantes, zapaies de seguricad, casco. Los soldadores contardn con
mandil, guantes, y sscarpines de cuern,

Ay Marwel Oiguin N® 533 OF 422 - Santags de Surca
Tetidoay a374258
E,m" et b S Wbt M o J et el rR ) MEWTS
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Ares EXTERIOR 1 CORROSIVITY {150 129442, C3)iade de teche, Caxco,
fonda y acesorios a consideras,

mm«uw-«wcme

Frimera aphcacin - Patirs Jot 2int {-BS0-Pistura Primer mag righ].J mag sps
Segunds aplicacda; meulsmmmmmwmomsm
rmm : Petura et Shigd - Pinturs de acabada Aphatic poluretang
4 Ml .

Tot! ¢ 152 mily sk

Area INTERIOR: CORROSIVITY {150 12944-2, Im1) lado techo, Cusipo
cilindrico y fanda.
Preparacon de ks superficle SSC-5010
Pritmae s aghcatida :mmMMhm‘ . Fintura Pramer epaxi cating
.
Sogundy aplcaade : Pintury Jet Pox high resiatast | Pintura Primer epodl costieg
£.0 mily ops
Tots!  © 32.0 mil§ eps
Valor vents Ingenieia USS 1147500 ¢ 0.:.
Valor vents SUministro y Transporte 8 $iti0..........U$$ 135,341,397
vmm W“m,mmnuﬁ m‘ ’mm Ve '7..-‘4
Valor venta Pinturs (material y sphcation). ... US$ 5217051 .

D : o

VALOR VENTA DEL PTE, PRESUPUESTO...cooooinien USS 227,882.20

Mo i ol LGV,

Conditionss Comertia'as
Lugar de entregs 1 i lag instafacioney de Enprena
HS1ausa

Forma de Fagn t J0% e adeants (ontra Carth Fanga Valorgacionst
Mencuales contra avande

ot VBRI Ogn IV 530 GF 832 -~ Santargo 08 Surme
_ Todtsot 431G
Cmak v it s f amon @ns ST
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ANEXO 3.2

Cotizacion de granallado y pintura echo por la empresa
CONSORCIO GRANALLADO AZOLER SAC

ONSORCIO GRANALLADO AZOLER SAC

Carr. Panamericana Sur KM 18.5 Mz E Lt A4 Asoc. La Concordia VES, Lima-Pend
www.azoler.com / granallado@azoler.com

GRANALLADO Y PINTADO INDUSTRIAL

COTIZACION N° : INST. 234

Fecha: Villa E! Salvador, 16 de mayo de 2016.
Cliente:  NEXOS COMERCIALES S.A.C
Atencion: Juan Portales.

PARTE INTERIOR
UNIDAD DE PRECIO PRECIO
CANTIDAD |~ yepipa e UNIT.S. | TOTALS
1.00 e Por serviclo de granallado segun noma SSPC-SPS. 1150 11.50
1.00 m Por serviclo de splicacion de SIGMAFAST 205 a 5 mils. (*) 250 250
SUBTOTAL 14.00
MAS 18% IGV 2.52
TOTAL SOLES 16,52
Forma de Pago: C ntrega.
(*) Enla colizacion no & inchiye & pinturs, ni insumos.

I'La estruciura bene que legar 3 & plarta de GRANALLADO AZOLER libre de grasa y contaminanies. En caso &f malenal legue

IGRANALLADO AZOLER procederd a kvar las estruciuras por lo cual se adich als .
["Todo el frabajo de preparacion y ion de las estruclras se redizard en la plants de G Azoler (Carr. Panameadicana Sut
[Km 18.5 VES)
| Azoler no se responsabiiza per & Impaeza iCA 0 desperk de fabncacion de kas Las rectificaci p a
firabajo no serdn reparadas por Azolsr.
* El cliente lendrd que liberar [as estructuras en |3 planta de Azoler, para ameglar o sshvar rfecto por la aplicacion Azl no
asume ringuna resposabiidad con & trabajo una vez que esle sale de suplana.
[ Azoker no considera en ka colizacicn & e i tr de las estruch

Zandra Ledesma Curo

AZOLER SAC

Telef. 7130208 Cel. 955148651
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ANEXO 3.3
1 CAPA DE ZINC CLAD 60 BR SHERWIN WILLIAMS [17]

Industrial
3
A% Marine

M7 Coatings
WILLIAMS, g

6.2
ZINC CLAD 60 BR

ZINC INORGANICO DE ETIL SILICATO

INFORMACION DEL PRODUCTO

SISTEMAS RECOMENDADOS

PREPARACION DE LA SUPERFICIE

Acero :

1 capa de Zinc Clad 60 BR 3 - 4 mils eps.

1 capa diluida de Macropoxy 646 (Mist - coat)

16 2 capas de Macropaxy 646 5 - 10 mils eps./capa

Acero :

1 capa de Zinc Clad 60 BR 3- 4 mils aps.

1 capa diluida de Sher Tile Enamel (mist-coat)

2 capas de Sher Tile HS Enamel - 4 mils eps./capa

Acero

1 capa de Zinc Clad 60 BR 3- 4 mils eps.

1 capa diluida de Macropoxy 646 (mist-coat)

{ capa de Macropoxy 646 5 - 10 mils eps.
1 capa de Sumatane HS Brillante - 2 mils eps.

Acero

1 capa de Zinc Clad 60 BR 3 - 4 mils eps.

1 capa diluida de Macropoxy 850 (mist-coat)

10 2 capas de Macropoxy 850 5 - 12 mils eps/capa
Acero alta temperatura -

1 capa de Zinc Clad 60 BR 3 mils eps.

1 capa de Sumaterm 3817 1 mils eps.

Los sistemas detallados son representativos y pueden servir como

gula de uso del producto. Otros sistemas pueden también ser
aproplados, para cualquier consulta de sistemas dirigirse al
departamento técnico de Sherwin W illiams

L3 superficie debe de estar limpia, seca y en condiciones
firmes.

Remueva fodo el acelte, polvo, grasa, sucledad, dxido suelto,
y demas material edraflo, para asegurar una buena
adherencla.

Para informacion detallada de preparacion de superficie
referirse 8l boletin de aplicacion del producto.

Minima  preparacion de  superfice  recomendada
para superficies en inmersion; es limpieza con  chorro
abrasivo a metal blanco segun SSPC SPS.

Patron visual SSPC-VIS 1-01 6 1SO 8501-01 Perfi de
rugosidad: 1.5 a 2.5 mils,

Para supzrficies no inmersas

La preparacion de superficie minima necesana es
limpieza con chorro abrasivo 8 metal casi blanco de acuerdoa
Norma SSPC-SP 10. Patron visual Patron visual SSPC-VIS 1-
o1

NIBILI L
No se entinta.
Color ; Gris.
CONDICION ACION

Temperatura : 10°C minimo, 43°C maximo.
(aire, superfice y material)
Al menos 3 °C sobre & punto de roclo.

Humedad relativa: 85% maximo

Para informacion detallada de aplicacion referirse al boletin da
aplicacion el producto.

INFORMACION PARA PEDIDOS

Envases:
Parte A : envase de 1 galdn base liquida
Parte B : envase de 1 galdn. polvo de zinc
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ANEXO 3.4
2 CAPA DE RECUBRIMIENTO ZINC CLAD 60BR SHERWIN WILLIAMS

Industrial
&

[18]

3.5
MACROPOXY 850

Wy Marlne EPOXY AUTOIMPRIMANTE HS
M0 Coatings
WILLIAMS.
INFORMACION DEL PRODUCTO
[ SISTEMAS RECOMENDADOS PREPARACION DE LA SUPERFICIE |
Inmersion o Atmosférico: La supefice debe de estar limpia, seca y en condiciones
Acero | Concreto firrmes.
2 capas Macropaxy 850 de 5.0~ 10.0 mils eps / capa. Remueva lodo of aceste, polve, grasa, sucedad, dxido suello, y
demas malerial extrafio, para assgurar una buena adherencia,
Atmosférico: Para informacion detallada de preparacitn de superfice refering
Acero | Concreto al baletin de aplicacion del producta.
1 capa Macrapaxy 850 de 5.0 - 6.0 mils
1-2 capas Sumnalane HS 2.0 - 3.0 mils eps por capa | Minima preparacion de superficie recomendada:
Acero y fierro:
Acero Almasiérico SSPC.SP2/3
1capa Zinc Clad 60 BR de 3.0- 4.0 mils eps Inemersion SSPC-SP10 2-3 mills de perfil
1 capa Macrapaxy 850 de 5.0 - 10.0 mils eps Abuminio: SSPC-5P1
1 caps Sumalane HS 2.0 mils éps por capa Galvanizado: SSPC-SP1
Concretofalbanileria:
Acero Almosiédco: SSPC.SP13NACE 6
1 capa Zinc Clad 1l de 3.0 mils eps Inmession SSPC-SP13INACE 6-4.3.104.3.2
1capa Macrapaxy 850 de 5.0 - 10.0 mils eps

12a2capas Actolon 218 HS de 3.0 - 6 mils eps plcapa

Galvanizado
122 capas Macropaxy 850 de 5.0 - 10.0 mils eps

*Para ambientes axlérniores se recomisnda seleccionar los
sislemas que kevan como acabado pofuwrélanc Sumatane
HS por fe dplima retancion de cobr y brlo.,

LOs 8poxicos s& Wan” cuando SO Expussios & bs rayos
UV del sol

Concreto hormigén :

1 capa Kem Cati Coal HS Epoxy Filler / Seaber 10.0 - 30.0
mils éps para rellend dé cavidades y dejar el sustrato
parejo. 1.2 capas Macropoxy 850 a 4.0-10.0 mils éps por
capa.

Los sistemas detallados anteniormente son representativos
e uso del producto. Otras sislemas pueden ser lambidn
apropiados.

DISPONIBILIDAD DE COLOR / ENTINTADO

Enfintado con sislema de bases y coloranles indusiriales
en méquing dosificadera. Se reguisre un minimo de 5
minuos de mezdado en sgitador mecanico para completar
la homogenizacidn del coler.

Colores. Blanco, negro y amplio rango de colores.

El enlintado no es recomendable %a SANG0 de Inmersion.

Temperatura : 10°C minimo, 45°C méximo.
(&re, superfiGe y matadal)
Al mencs 3 °C sobre & punto de roclo.

Humedad relativa: 85% m&umo

Para informaadn detallada de aplicacdn referirse al boledin
de aplicacitn del producio.

INFORMACION PARA PEDIDOS

Envases:
Parle A :6.32 Kg | Gin
Pante 8:6.70 Kg / Gin
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ANEXO 4
Planos del tanque API 650 de 10m de diametro y 9.65m de altura.
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