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CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES
PARA EL MANTENIMIENTO OPTIMO DE PLANTAS
INDUSTRIALES.

INTRODUCCION.

En la actualidad el fenémeno de la corrosion ha lograde alcanzar
insospechados niveles de importancia. Esto se debe fundamentalmente al
grap impacto que ejerce en la economia global sobre todo en nuestro pais.
tomando en cuenta que la incidencia de sus efectos se inicia en una escala
pequeina, en la que se puede incluir el deterioro gradual de mobiliario v
equipo de uso domestico, automoviles, etc. ¥ concluye en una escala
mavor cuando se contempla la destruccion gradual de los grandes
complejos industriales estructuras metilicas de dimensiones
considerables. plantas nucleares, plantas de suministro eléctrico, barcos.
aviones, ferrocarriles, etc. cuvo costo de mantenimiento implica una
erogacion fuerte de recursos econdmicos, incrementindose atin mas
cuando se tienen pérdidas invaluables de vidas humanas al presentarse
fallas en los equipos va mencionados. de ahi la importancia de conocer los
mecanismos por las cudles se genera la corrosion electroguimica en sus
diferentes formas, asi como las formas en que se puede controlar, tales
conceptos se determinan en el Capitulo 1.

Para la mayoria de las grandes compaiiias de proceso ¥
manufactura, sus instalaciones de produccion constituyen el mayor
elemento de capital invertido. Proteger esta inversion manteniendo las
superficies protegidas, es una labor que debe realizarse en forma correcta
¥ periédica, de lo contrario, ocurren importantes pérdidas por el
progresivo deterioro de las superficies, ya que sin un recubrimiento
protector el acero comenzari a corroerse a diferentes velocidades
dependiendo del ambiente y del clima. Por otro lado, dentro de los
diferentes métodos de proteccion anticorrosiva, los recubrimientos
constituven el método mas versatil v costeable, es por ello que en los
capitulos 2, 3. 4 se analizan los diferentes tipos de recubrimientos, la
correcta aplicacion, asi como el método mas apropiado para preparar las
superficies metilicas y no metalicas.



Vivimos en un mundo de nimeros, donde los costos gue se generen
para realizar cualquier trabajo deben estar perfectamente justificados.
Cada decision de compra debe estar ponderada entre las diferentes
alternativas sobre la base de ahorros v el presupuesto de mantenimiento
que se contemple para mantener en buen estado los diferentes substratos
que componen las plantas industriales. analizar cuidadosamente sobre las
alterpativas mas viables permitird disebar un programa de
mantenimiento 6ptimo a mediano v largo plazos, el cuil incidirid
directamente sobre costos mis bajos qué es ko que se busca en la
actnalidad, en el capitulo 5 se establece un procedimiento sistematizado
para realizar estudios en plantas industriales, asi como un ejemplo de
estudio realizado.



CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES

PARA EL MANTENIMIENTO OPTIMO DE PLANTAS

INDUSTRIALES.

OBJETIVO.

EL: Analizar los efectos que produce la corrosion en los
substratos metdlicos v no metilicos de Plantas Industriales.
conociendo cuales son los mecanismos por las cuales se genera
asi como las principales formas en que se presenta.

PARA QUE: Mediante éste analisis. conmrolemos sus efectos. a
través de anteponer barreras fisicas (recubrimientos) entre el
substrato ¥ el medio ambiente, estudiando los criterios de
seleccion. los tipos de preparacion de superficies ¥y métodos de
aplicacion adecuados, asi como una inspeccion antes. durante v
después de la aplicacion. para asegurar un optimo
aprovechamiento de los diferentes Sistemas de Recubrimientos.

DE_MANERA QUE: Con éstos conocimientos el ingeniero
adquiera la capacidad de disehar una programacion
anticorrosiva que permita mantener en buen estado a mediano v
largo plazo los equipos e instalaciones con que cuentan las
plantas industriales, a un costo menor comparado con los costos
que se geperan cuando se realiza un mantenimiento de tipo
correctivo.




CAPITULO 1
CORROSION.

=z corrosion metziica es el desgaste superfical que sucede cuando los metales se exponen a
zmbientes reacuvos. Los compuestos quimicos que constituyen los productos de tal
~C=sgaste son parientes cercanos de las rocas minerales metaliferas que se encuentran en la
corieza terrestre. =n otras palabras, las reacciones de corrosion ocasionan que los metales
ragresen a sus menas originales.

CORROSION METALICA

A temperarturas superiores a 200 °C existe una reactividad significativa de la mayoria de los
metales en humedad relariva baja (menor al 50%) y la rapidez y magnitud de la reaccion
a2umentan progresivamente, tanto si se incrementa la temperatura como si el aire es
comaminado por oros gases. En general, puade decirse que el grado de desgaste depende
principaimente de las propiedades de conduccion ionica del producto de corrosion, en el
Caso en que esie presente como una capa solida, v por su resisiencia mecanica v adherencia
e! metal subvacente. El estudio de la corrosion a temperatura elevada es entonces, un
estudio de las propizdades semiconductoras de oxidos, sulfuros, etc., v de la influencia de la
temperatura. presion y los contaminantes i6nicos sobre la coherencia mecanica, estabilidad
v permeabilidad dz €stos.

A las temperaruras en el que el agua es liquida. el proceso de corrosion que predomina es
siectroquimico: esto es, el desgasie metalico ocurre por disolucion anddica. Asi, atin en aire
bimmedo, en el cual no estd presente una masa de agua, puede formarse una capa muy
delgada de agua, quizd como resultado de la hidratacion de una capa solida de oxido,



sulfuro o carbonato, formada quimicamente al principio de la condensacion ocurrira cuando
la presion de saturacion del agua en el ambiente exceda a la presion parcial del vapor del
agua (esto es, actividad) del agua de cristalizacion en una sal, por ejemplo. Es esta delgada
care de agua la que proporciona el solvente v el electrélito conectador necesario parz la
corrosion electroquimica. Cualquiera que sea el ongen del agua, va sea una capa
condensada o una masa, los mecanismos basicos de la corrosion son similares. El metal se
disuelve primero como iones v los productos sélidos tal como el moho, pueden o no
formarse mediante una reaccion subsecuente.

Dependiendo de la zona geogrifica, temperatura ambiente, el progreso de la corrosion
electroquimica estara determinado por un numero de factores, de entre los cuales, tiene
primordial importancia la naruraleza (agresividad, concentracion) de cualesquiera reactivos
oxidantes que estén presentes. Empero a diferencia de la corrosién 4 temperatura elevada,
la rapidez de corrosion electroquimica ne solo esta determinada por las propiedades
conductoras de las capas superficiales formadas por el proceso, sino también por factores
cinaticos, tales como la difusion voluminica v las reacciones de transferencia de electrones,
todos los cuales, por supuesto, ocurren mas lentamente a bajas temperaturas. El estudio de
la corrosion a baja temperatura es entonces un estudio de la electroquimica, la cinénca
hetzrogénea del electrodo, y de la influencia de la temperatura, el ph. la concentracién y
geometria del espécimen sobre la disolucién metalica v sobre la formacion y propiedades
de las capas superficiales.

Se ha invertido mucho esfuerzo en el desarrollo de recubrimientos de alto desempefio que
aisian al metal del ambiente o que disminuven la rapidez de corrosion hasta proporciones
acepables. Algunas veces este objetivo puede alcanzarse mediante la manipulacion del
ambiente, afiadiéndole “inhibidores” de corrosion solubles que favorecen la formacion
espontanza de una capa proteciora, o bien. mediante la juiciosa adicion de elemenios
susceptibles de aleacion del metal.

Resumiendo para que exista la corrosién elecroquimica se deben de tener al menos cuatro
elementos los cuales son:

1.- Anodo

2.- Catodo

3.- Conductor metalico

. 4.- Conductor electrolitico.

r;a-’El,término anodo describe aquella porcidn de la superficie metalica en que tiene lugar la
- corrosion v en el cual se producen electrones. El término catodo se aplica a 1a porcion de

unz superficie metdlica en la cual los electrones producidos en el anodo se combinan con
determinadas especies presentes en el electrolito.

(8]



Un electrolito es una substancia o mezcla quumw que connenen iones que migran en un
campo magnéetico. [

1.1 TIPOS DE CORROSION.

Lz corrosion toma muchas formas, de las cuales la mas simple es el ataque uniforme. Esta
es quiza la forma mas comunmente enconmrada, y se caracteriza por el adelgazamiento
progresivo Vv uniforme del componente metdlico. Debido a ésta uniformidad, es

relativamente facil para el ingeniero considerar un margen de corrosion al decidir el espesor
del recubrimiento a un reactor o el de la pared de un tubo.

Existen ademas, otros tipos de corrosion cuyva clasificacion se puede considerar en funcion
2 su forma v origen, las cuales se sefialan v se clasifican cada una, en sus respectivas
formas.

Corrosion General

Corrosion Localizada.

Corrosion Influenciada metalurgicamente

Degradacion asistida mecanicamente.

Fractura inducida ambientalmente.

dk Jb

|. CORROSION 1. CORROSION 11l. CORROSION
GENERAL LOCALIZADA INFLUENCIADA
METALURGICAMENTE

IV. DEGRADACION V. FRACTURA INDUCIDA
ASISTIDA AMBIENTALMENTE

MECANICAMENTE



1.1.1 CORROSION GENERAL. CLASIFICACION

Corrosion atmosférica:

Zs 2! tipo de corrosion generada a partir de la exposicion de los substratos metalicos al

intexperismo en £ cudl se encuentran presentes diversas especies quimicas que intervienen
en 2. proceso corresivo, de manera directa o indirecta, tal es el caso de los SO’x, (Sulfatos)

NO'< (nimatos) e:z.
Corrosion de atmosferas salinas:

Es el tipo de corresion generada por la exposicion del metal en zonas de alia humedad con
aho contenido de salmuera disuelta, lo cual al entrar en contacto con el substrato actua
comz electrolito acelerando el proceso corrosivo.

Corrosién por corriente inducida:

Es el uipo de corrosion en la cual el metal entra en contacto ocasional con corriente eléctrica
1o qus ocasiona corosion acelerada. siendo también funcion del oxigeno v de! ph, el punto
doncz la corriente entra en contacto con el substrato se convertira en catodo debido a los
cambios de potencial mientras que el sitio donde deja el metal se convertira en anodo.

Corrosion por sales fundidas:

Es el upo de comosion acelerada de las superficies metalicas calientes que resulta del efecto
combdinado de oxidacion v reacciones con compuestos de azufre y otros contaminantes,

1ales como los cloruros. para formar una sal fundida sobre una superficie metalica cuvos
fund=ntes, destruven, o rompen ¢l 6xido protector normal.

Corrosion Galvanica:

Es e! dpo de corrosion asociada con una celda galvanica. Es la corrosion acelerada de un
metz’ debido a un contacto eléctrico con un metal mas nobie o un conducior no metilico en

un ejzctrolito corrosivo.




Corrosion General bioldgica:

La corrosion microbioldgica no es estrictamente un tipo de corrosion, sino que ocurre como
resultado directo o indirecto de la actividad metabdlica de los micro-organismos.

Corrgsion en metales liquidos:

Se manifiesta de las siguientes formas:

a) Disolucion de una superficie por disolucion directa, reaccion con la superficie o ataque
intergranular.

b) Impurezas y reacciones intersticiales.

c) Aleaciones.

d) Reduccion.

Corrosién a alta temperatura:

Corrosion que se da a temperaturas lo suficientemente altas para gasificar la atmaésfera.

1.1.2 CORROSION LOCALIZADA CLASIFICACION
Pol::;la deigads I' _a
- T
; =
A) CORROSION B) CORROSION
FILIFORME EN ORIFICIOS
R s o '
C) CORROSION D) CORROSION
POR PICADURA LOCALIZADA

BIOLOGICA



Corrosion filiforme:

Corrosion que ocurre sobre superficies bajo recubrimientos de pelicula organica de 4
milésimas de espesor. Se caracteriza por la formacién de hilos o filamentos fortuitamente
distribuidos y que avanzan a través de la superficie del metal.

La causa principal de la formacion de estos hilos es que existe un ambiente humedo y
agentes biologicos que forman de hongos entre la intercara metal pintura. La corrosién
filiforme ocurre en recubrimientos para el acero, sobre finas laminas de aluminio.

La corrosion filiforme ocurre con una humedad relatiya de 65 % al 90 %, los filamentos
cambian segun el tipo de ambiente, y se caracterizan ademas por tener un arreglo en formas
de tineles.

Corrosién en orificios:

Es la corrosion localizada en forma de hendidura entre dos superficies, donde por lo menos
una de ellas es un metal, y una de estas superficies esta protegido de la exposicion total al
medio ambiente.

Corrosién por picadura:

Un picadura es un hoyo que se desarrolla de tal manera que su ancho es comparable o
menor que su profundidad.

La corrosion por picadura se caracteriza por un ataque localizado en forma de pequefios
agujeros profundos que avanzan rapidamente, llegando a perforar gruesas secciones de
estructuras metalicas, haciendo a éstas deficientes en sus propiedades mecanicas e
inutilizandolas por completo, cuando se presenta, el picado puede provocar la falla
repentina en un componente que de otra manera seria inmune al ataque, por lo tanto es una
de las formas de corrosion mas destructivas.

Corrosién localizada biolégicamente:

El ataque ocurre debajo de depositos de microorganismos en fase liquida, los
microorganismos crecen en lodos generando una especie de burbuja de oxigeno cuando el
substrato es acero, y cuando es cobre el metal, los microorganismos generan CO,, biéxido
de carbono, H,S acido sulfidrico , NH3 amoniaco.



1.1.3 CORROSION INFLUENCIADA METALURGICAMENTE.
CLASIFICACION

A) CORROSION
INTERGRANULAR

B) CORROSION
POR DESALEACION
(LIXIVIACION)

Corrosién intergranular:

Corrosion preferencial en lo adyacente a los limites de grano de un metal o aleacion,
generada por las diferencias de potencial. También se llama corrosion intercristalina.

E! ataque selectivo en los bordes de grano puede provocar el desprendimiento de granos
enteros: esto es especialmente notable cuando en el metal se tiene una fuerte estructura de
rolado, puesto que se produce la corrosion en capas (algunas veces denominada
“exfoliacién" debido a la cascara en forma de hojas que se produce).

Corrosién por desaleacién (lixiviacién) :

Es el tipo de corrosién en donde un constituyente de la aleacion es removido dejando una
estructura residual y alterada. Existen 2 teorias del mecanismo de la corrosion por
desaleacion, la primera es que dos metales en una aleacion estin disueltos y uno se
redeposita en la superficie. En la segunda teoria un metal es disuelto selectivamente
proveniente de la aleacion, dejando un residuo poroso en la superficie mas noble.



1.1.4 CORROSION POR DEGRADACION ASISTIDA MECANICAMENTE

CLASIFICACION

Corrosion per ergsion:

Es el tipo de corrosion en donde interactiian las acciones de corrosion y erosion como
resultado de la accion abrasiva de un fluido. ( solucion o gas ) moviendose a alta velocidad
causando la pérdida acelerada de material generando una reaccion de corrosion acelerada
por el movimiento relativo de un fluido corrosivo y la superficie del metal.

Corrosién por frotamiento:

Tipo de corrosion del deterioro resultante de fricciones repetitivas en la interfase entre dos
superficies (desgaste) en un ambiente corrosivo. Sucede especialmente en cuerdas de
alambre, los cuales se frotan unos a otros , y si no estan bien lubricados, sus superficies se
sueldan localmente en areas pequefias, tales soldaduras se rompen con movimientos
relativos de pequeiia amplitud, produciendo pequeiias particulas sueltas de metal desnudo,
siendo mas daifiino en presencia de cualquier ambiente corrosivo tal como el agua de mar,
los fragmentos metalicos se oxidan formando un polvo abrasivo.

Corrosion por fatiga:

Tipo de corrosion generada de la falla por fisuras causadas por tension ciclica en presencia
de un medio corrosivo. Se caracteriza porque presenta una vida mas corta que la que
tendria si tuviera solamente el esfuerzo fluctuante o solamente el medio corrosivo.

Cuando 1a tension es ciclica, la falla por fatiga que resulta también es acelerada a
consecuencia de la accion electroquimica. En ausencia de un ambiente reactivo, la
deformacion ciclica conduce a la formacion de grietas superficiales mediante procesos de
dislocaciones que han sido relativamente bien comprendidos.

La grieta se propaga subcriticamente puesto que el proceso ciclico en la punta de la grieta
conduce a un cierto grado de descohesion , disminuyendo la tension maxima necesaria para
extender 1a grieta. En la etapa en la que los mecanismos de dislocacion superficiales no son
ya importantes, la grieta por fatiga se propaga en angulo recto con la direccion de la
tension principal con una velocidad determinada.



1.1.S CORROSION POR FRACTURA INDUCIDA AMBIENTALMENTE.

A) FRACTURA POR CORROSION POR ESFUERZO
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B) DANO POR HIDROGENO

Proceso en el que el metal bajo ciertas condiciones puede formar grietas y romperse
catastrofica y subitamente al estar sujeto simuitineamente a un medio agresivo y a un

esfuerzo mecanicamente moderado.

El agrietamiento puede ser intergranular ( Corrosion bajo tensidon) o transgranular
(corrosion por fatiga), dependiendo de la combinacion de aleacion y medio ambiente.

1.2.- MECANISMO DE LA CORROSION.




Baisicamente todos los métodos que existen para lograr controlar la corrosion de los
materiales metilicos son intentos para interferir con el mecanismo de corrosién de tal
manera que se pueda hacer que éste sea lo mas eficiente posible. Dado que para que
exista un proceso de corrosion debe formarse una pila o celda de corrosion y por tanto
un anodo, un citodo, un conductor metilico y una solucién conductora, ademas una
diferencia de potencial entre los electrodos o zonas anddicas y catdédicas, la
eliminacion de alguno de los componentes esenciales de la mencionada pila, podria
llegar a detener el proceso.

Para analizar el mecanismo de la corrosion del hierro en un clavo de hierro con su
superficie parcialmente humeda expuesta al oxigeno atmosférico. El clavo de hierro es un
solido muy imperfecto. Consiste en microcristales orientados al azar que tienen redes
cristalinas imperfectas que incorporan atomos de impurezas. En algunos sitios, dichos
atomos pueden entrar facilmente en fase acuosa en forma de iones.

Ciertas zonas actiian como anodos, donde el hierro se oxida a ion ferroso. Este proceso no
puede proseguir mucho tiempo, a menos que se haga algo para eliminar los electrones.

Dado que el hierro es un buen conductor eléctrico, estos electrones adicionales pueden
viajar a sitios de la superficie del hierro donde pueden facilitar una reaccion de reduccion.

Si hay oxigeno disuelto en la fase acuosa, la reaccion:
1/2 0, + H,O + 2e>20H

puede producirse en catodos microscopicos distribuidos sobre la superficie. El resultado
neto es la produccion de Fe2+ y OH-, con la desaparicion de hierro metalico y de oxigeno.
Es posible una oxidacion directa posterior del ion ferroso:

2Fess + 1/2 Oy + H,0 2Fe™ + 2 OH-

Finalmente, si el Fe** puede difundirse a la region del ciatodo donde hay abundancia de OH,
puede ocurrir la reaccion:

2Fe*" +60H- -> Fe;03+ 3H,0
Y se precipita el 0xido de hierro sélido e insoluble, 0 herrumbe,

En los objetos mas comunes del hierro, las regiones catodicos y anddica estan tan proximas
que a simple vista no pueden distinguirse y, aparentemente, la herrumbre se forma en todas
partes de una superficie himeda. Sin embargo, atin en estas circunstancias se observa que la
corrosion es mucho mas rapida si la fase acuosa contiene electrolitos disueltos.

Para la obtencién de los metales en estado puro, debemos recurrir a su separacion a partir
de sus minerales, lo cual supone un gran aporte energético. Sin embargo la tendencia del
metal es regresar a su estado original, como odxido, puesto que representa un estado mas
estable.
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Para alcanzar el estado metalico puro, a partir de su existencia en-la naturaleza en forma de
diferentes compuestos quimicos (minerales), es necesario que el metal absorba y almacene
una determinada cantidad de energia . Esta energia le permitird el posterior regreso a su
estado original a través de un proceso de oxidacion.
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El proceso de corrosidn involucra tanto ]a reaccion anddica como la catddica, y que si una
de las dos reacciones falla, el proceso de corrosion se detiene. A la actividad electroquimica
de esta naturaleza se le conoce como accion galvanica, base de cualquier reaccion de
corrosion.

La accién galvanica constituye también el principio de las llamadas pilas “secas™.
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Pila
En este sistema se establece un par galvanico, una diferencia de potencial producida por la
presencia de 2 fases diferentes y un electrolito entre ambas fases.

El zinc mas activo que el grafito, se disolvera preferencialmente constituyéndose en el
anodo de la pila. Los electrones fluiran externamente a través de una resistencia.

Para mantener esta cormiente eléctrica, el zinc continuara disolviéndose y la barra de grafito

seguird sosteniendo reacciones catodicas con la pasta electrolitica. De modo que el par
zinc-grafito es una celda productora de energia.
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Cualquier par galvanico es capaz de crear energia en forma de una diferencia de potencial
capaz de mover electrones y, ain mas, que la corrosion es un proceso que produce energia,
sin embargo esta energia no puede ser recuperada o usada. Se desperdicia. Esto debido a
que los procesos de corrosion ocurren a niveles microscopicos, en donde los pares
galvanicos son sistemas tan locales que inclusive el conductor eléctrico externo, necesario
en la constitucion de una pila de corrosion es la misma estructura metilica que se corroe.
Aqui radica la diferencia entre un sistema productor de energia, la cual se puede extraer y
usar en linterna, en el encendido de un motor, etc. y un proceso de corrosion, aniloga en
sus reacciones, donde la energia no puede ser usada.

Entonces la serie galvanica se construye a partir de las mediciones de diferencia de
potencial entre pares de distintos metales y aleaciones, teniendo una solucion conductora.
Los metales se iran ordenando de acuerdo a su mayor o menor tendencia a corroerse. A tal
enumeraciéon se le conoce como serie galvanica, en donde ¢l arreglo de los metales
dependera del electrolito escogido.

La tabla siguiente muestra la serie galvanica

AUMENTA LA PROTECCION

Extremo base- Magnesio Aluminio
Zinc
Acero, Fierro
Plomo, soldadura de plomo
Cobre, bronce
Plata, soldadura de plata
Grafito, carbon
e Lo Platino
Extremo noble . - Oro.

- AUMENTA LA CORROSION
El término pasivo se refiere a una superficie metdlica que contiene alguna pelicula de 6xido
protector. El término activo se refiere a la superficie metilica desprovista de tal pelicula.

Las superficies activas siempre estan asociadas con potenciales mas activos que las
superficies pasivas.

Serie galvanica:
Debido a la diferencia de la naturaleza de los metales, se encuentran los llamados

metales nobles como el oro y el platino, que se encuentran usualmente como metales
libres en la tierra y no como compuestos. Por otro lado, existen los llamados metales
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activos tales como el sodio, aluminio y magnesio, los cuales jamais se podran encontrar
como metales libres en nuestra atmasfera terrestre, sino como compuestos. Existen
ocasiones en que ciertos metales con actividades intermedias a los anteriormente
citados, pueden encontrarse en la tierra como elementos libres. Ejemplo son el cobre,
la plata v el hierro. Los metales nobles. tales como el oro v el platino son los menos
activos y por tanto presentan la mayor resistencia a la corrosion. A éstos metales se les
refiere como metales relativamente catodices. En cambio los metales menos nobles
como el caso del aluminio v el magnesio, son mas activos y poseen una menor
resistencia a la corrosion y se les conoce como metales que son relativamente anédicos.

Entonces es posible construir un cuadro de metales o aleaciones de acuerdo a la tendencia a
COTTOoerSE.

Estas mediciones de corrosion estan basadas en el principio de la accion galvanica que
existe, pero la celda galvanicz es una pila en la cual la energia quimica es convertida en
energia eléctrica. En general una celda galvanica estd constituida por sistemas
quimicamente diferentes (hierro, cobre). Esto es dos electrodos distintos sumergidos en una
solucion conductora. (cloruro de sodio) y un conductor para cerrar el circuito que una las 2
fases conductoras (alambre ds cobre). Ocurre una reaccion electroquimica. El material
anodico (hierro) cede electrones al circuito externo (alambre de cobre) debido a2 la
diferencia de potencial creado por el par hierto cobre.

Serie Galvanica en agua salada a 25 °C.

EXTREMO CORROIDO (ANODICO. O METAL MENOS NOBLE).

Magnesio

Aleaciones de magnesio

Zinc

Acero galvanizado o hierro forjado galvanizado
Aleaciones de aluminio 5052,3004,3003.1100,6053, en este orden
Cadmio

Aleaciones de aluminio 2117,2017,2024, en este orden
Acero bajo en carbon

Hierro forjado

Hierro fundido

Hierro fundido alto contenido de Niquel

Acero inoxidable tipo 304 (activo)

Acero inoxidable tipo 316 (activo)

Plomo

Estafio
Aleacion de cobre C28000 (60% Cu, metal Muntz)

Aleacion de cobre C67500 { Manganeso. bronce)
Aleaciones de cobre (C46<00, C46600. C46700 (Laton naval)

Niquel 200 (activo)



Inconel aleacion 600 (activo)

Hastelloy aleacion B

Clorimet 2

Aleacion de cobre C27000 (Latén amarillo, 65% Cu)

Aleacion de cobre C44300, C44400, C44500 ( Laton estafioso)
Aleacion de cobre C60800,C61400 (bronce, aluminio)
Aleacion de cobre C23000 ( Laton rojo, 85% Cu)

Cobre C11000 (Cobre ETP)

Aleacion de cobre C65100,C65500 (bronce silicon)

Aleacion de cobre C71500 (Niquel cobre, 30% Ni)

Aleacion de cobre C92300, fundido (Estafio, plomo, bronce G)
Aleacion de cobre C92200, fundido (Estafio, plomo, bronce M)
Niquel 200 (pasivo)

Inconel aleacion 600 (pasivo)

Monel aleacion 400

Acero inoxidable tipo 400 (pasivo)

Acero inoxidable tipo 304 (pasivo)

Acero inoxidable tipo 316 (pasivo)

Incoloy aleacion 825

Inconel aleacién 625

Hastelloy aleacion C

Clorinet 3

Plata

Titanio

Grafito

Oro

Platino

EXTREMO PROTEGIDO (CATODICO, O METAL MAS NOBLE

1.3.- CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORROSION.

Para calcular 1a velocidad de corrosion de un substrato se deben conocer las dimensiones. el
peso después de un tiempo de exposicion al intemperismo. v obviamente €l peso cuando el
substrato esta limpio.

En plantas piloto el tempo se mide en horas de exposicion, por pérdida de peso de los
metales.

Se mide por medio de milésimas de pulgada por afio como sigue:

Velocidad de corrosion (mpy) = (534x100 xW) / (DxAXT)

En donde : W = peso perdido en gramos

D = densidad del substrato en gramos/cm3
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A = Superficie del area en pulgadas cuadradas
T = Tiempo de exposicion en horas.
MP Y= milésimas de pulgada por afio.

..Si se cuentan con datos en centimetros cuadrados entonces para transformarlos a mpy sigue

- asi el calculo:

Velocidad de corrosion (mpy)= (3450x1000xW)/(DxAxT)
Si se desea calcular la velocidad de corrosion en (mmpy) milimetros por afio el cdiculo
sigue asi:

Velocidad de corrosion (mmpy)=(876x1000xW):(DxAxT)
1 mmpy es igual a 40 mpy.

La velocidad de corrosion tiene solo significado cuando el substrato tiene corrosion
general, dimensiones medibles, pesos antes y después de haberlos sometido al
intemperismo. Si el sustrato presenta corrosion por picaduras o granular el valor de la
velocidad de corrosion se toma como referencia es decir no precisa.

Para el acero inoxidable la velocidad de corrosion aceptable es de 5 mpy (0.13 mmpy)
Para material como el acero al carbon disefhado para durar de 10 a 20 afios, la velocidad de
corrosion aceptable es de 5-25 mpy (0.13-0.6 Immpy).

Ejemplo:

Calcular la velocidad de corrosion de una placa de acero al carbon que mide 5,500 puig?,
cuyo peso antes de estar expuesta al intemperismo era de W,=10,000 gm. Después de 5
afios pes6 W2=9 560 gm. La densidad del substrato es de Sgm/cm.

W=W,- W,= 10000 - 9560 = 440 gm

T = ( 5 anos) (365 dias/afio) ( 24 hr/dia) = 43800 horas
V=(534 x 100 x 440) / (5 x 5500 x 43800) = 0.019 milésimas de pulgada por afio.

1.4- EFECTOS PRODUCIDOS POR LA CORROSION NO
CONTROLADA.

La produccion de metales y sus aleaciones se han visto envueltos en una serie de avances
tecnologicos, desde la industria de la extraccion hasta la misma siderurgica, sin embargo
este desarrollo va acompafado paralelamente de un aumento en el tributo que cada afio se
paga a la corrosion. Para tener una pequefia idea de lo que esto pueda suponer,
aproximadamente un 25% de la produccion anual de acero es destruida por corrosion. La
corrosion constituye la perdida mas grande en que incurre la civilizacion moderna. :
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Daiios a la sociedad

Los efectos producidos por la corrosion no controlada principalmente puede causar dafios
no solo economicos sino también de indole humano debido a que :

e La seguridad no es considerada como un sistema integral que permita evitar fallas
repentinas como una explosion, un incendio, desprendimiento de productos toxicos y
hasta un colapso.

e La salud. hov por hov tenemos que luchar en contra de la contaminacion en todos los
aspectos que perjudiquen nuestra sociedad vy a la comunidad. Si queremos un ambiente
mas sano debemos empezar desde nuestro propio entorno, para asi beredar a las futuras
generaciones un mundo digno.

e Agotamiento de los recurses naturales: No se trata de generar riqueza a costa de
dafiar el medio ambiente. el hombre en su afan de reproducir o fabricar mateniales para
satisfacer sus necesidades realiza costosos procesos que requieren el agotamiento de los
recursos naturales, por ejemplo. Para producir una tonelada de acero se requieren 4
toneladas de carbon.

e Apariencia, es un factor que habla por si misma de la imagen de las instalaciones del

equipo, del inmobiliano. de la estructura de las plantas, y es un compromiso de todos
los involucrados en este ramo de recubrimientos proporcionar una buena imagen.

1.5.- FORMAS DE PROTECCION ANTICORROSIVA.
El buen desempefio de el recubrimiento protector provee un ahorro substancial €l evitar o
por lo menos disminuir los gastos economicos en los que se incurre por la corrosion. Las

técnicas que determinan este desempeiio son :

Especificacién de materiales de construccién:

Una parte esencial del proceso de disefio es la adecuada seleccion de materiales como un
medio de control de la corrosion. Sin embargo, el objetivo no es seleccionar el material mas
resistente a la corrosion. Lz ingenieria de matenales debe satisfacer un numero de
requisitos (como resistencia mecanica, apariencia, facilidad de fabricacion, disponibilidad
de datos de disefio, etc.) incluyvendo resistencia a la corrosion. La seleccion final es el
resultado de un gran numero de comparaciones entre una variedad de consideraciones
técnicas y factores econdomicos.

Los materiales usados en ingenieria no estan restringidos a los materiales metdlicos, los
plasticos, vidrios, hules v las ceramicas, representan otras posibilidades.

Cuando se tiene a la vista un problema de seleccion de materiales. una politica es
investigar que se ha hecho ames.
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Sobrediseiio:

El buen disefio. puede permitir con éxito el uso de materiales relativamente baratos, en
situaciones en que exista el peligro de corrosion, de manera inversa, un mal disefio, puede
exponer ain a los materiales mas caros, el riesgo de sufrir corrosion.

El disefio de cualquier equipo debe hacerse teniendo en mente las necesidades y costos de
mantenimiento posterior. Esto también es cierto en el caso del mantenimiento para el
conrrol de corrosion, los accesos para el pintade o simplemente para su limpieza y por tanto
son también responsabilidad del disefiador.

Generalmente el disefiador especifica estructuras y equipo con espesores utilizando un
coeficiente de seguridad mas alto que el requerido

Técnicas Electroquimicas:

La corrosion suele ser un fenémeno electroquimico por lo que se puede intentar combatirio
conectando el metal que se quiere proteger a otro metal menos noble, segin la serie
calvanica, que actuard entonces como anodo de sacrificio (también llamado galvanico) o
bien conectandolo al polo negativo de una fuente exterior de corriente continua. El primer
caso constituve la proteccion catodica con anodos galvanicos o de sacrificio v el segundo la
proteccion catddica con corriente impresa.

Corriente impresa:

Conectando el metal a proteger al polo negativo de una fuente de alimentacion de corriente
continua, pura o rectificada, v el polo positivo a un elecwrodo auxiliar que puede estar
constitwido por chatarra de hierro, ferrosilicio,plomo-platz. grafito, etc., Este sistema se
conoce con el nombre de proteccion catodica con corriente impresa.
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Proteccion Catodica:

La corrosion en las tuberias enterradas puede causar reparaciones v o substituciones
cosiosas. Existe, sin embargo un método muy ingenioso para evitar la corrosion de las
tuberias de hierro conocido como proteccion catodica, cercano a la tuberia se entierran
wozos de un mel mas activo, como el magnesio, v se conectan al tubo por medio de un
ajambre. En lugar de que el hierro pierda sus electrones directamente con los agentes
oxidantes (agemss corrosivos; que lo atacan. recibe por medio del alambre, los electrones
dzl metal mas actvo. Los trozos de metal actuvo se corroen v se pierden. pero la tuberia
queda protegida.

En orras palabres se puede decir que la proteccion catodica. el potencial de corrosion de un
metal, puede llevarse a una region de inmunidad, por medio del uso de un material que sea
anddico al metal. el cual debe estar conectado eléctricamentie v expuesto al mismo medio.

La proteccion se gana a expensas de la disolucion de este material, al cual se le conoce
como anodo de sacrificio.

Anodo de sacrificio contra corriente impresa:

El sistema de proteccion catodica con corriente impresa se llevo a cabo aproximadamente
cien afios despuss que el de anodos de sacrificio. En este sistema de proteccion catodica se
utiliza la cormente suministrada por una fuente continua para imprimir la corrente.
necesania para 12 proteccion de una estructurs. )

Este procedimisnic consiste en unir eléctricamente la estructura que se trata de proteger con
el polo negativo de una fuente de alimentacion de commente continua (purz o rectificadai v
e! positivo con un electrodo auxiliar que ciarra el circuito. Los electrodos auxiliares se
hacen de chatarra de hierro. aleacion de ferrosilicio. grafito. titanio platinado, etc.. Es
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completamente indispensable 1a existencia del electrolito (medio agresivo) que completa el
conjunto para que se realice el proceso electrolitico.

Este sistema de proteccion catddica tiene la caracteristica de que utiliza como anodo
dispersor de la corriente (electrodo auxiliar) materiales metalicos que en mayor o en menor
grado se consumen con el paso de la corriente con €l electrolito tiene lugar a través de
reacciones electroquimicas, las cuales dependen tanto del material anodico, como del
ambiente que rodea al mismo e incluso de 1a densidad de corriente que este suministra.

Inhibidores:

Otro método de controlar la corrosion es modificar el medio ambiente. En principio, es
posible remover el agente agresivo, aunque cominmente resulta inconveniente o imposible.

En lugar de esto, pueden afiadirse algunas sustancias quimicas, las cuales producen una
disminucion en la velocidad de corrosion del metal. Dichos productos se conocen como

inhibidores de corrosion.

El principio del funcionamiento de los inhibidores, es formar en la superficie misma de los
electrodos de la pila causante de la corrosion, un compuesto insoluble, o fijar una
determinada materia organica, con objeto de polarizar la pila de corrosion.

Polarizacién :
Cuando un metal se encuentra sumergido en un electrolito en el que existen varias

reacciones que se'llevan a cabo al mismo tiempo y que ademas no hay paso de corriente, el
potencial de la interfase metal-electrolito se llama potencial de circuito abierto o de
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corrosion. Si se hace circular una corriente por dicho electrodo, €! potencial variara y el
nuevo valor del potencial dependera de la corriente. La diferencia entre ambos potenciales
se denomina polarizacion.

Modificadores de superficie:

Efecto de la resolidificacion en el tamaiio del grano

Por un material de grano originaimente grande

{(ay b )y un material con gramo pequeidio (c y d )
comparados con el fondo fusionado.

Es la alteracion de la composicion de la superficie o de la estructura a través del uso de
energia o particulas de metal que interactuan sobre el substrato. Ciertos elementos pueden
ser utilizados para influenciar las caracteristicas del metal por la formacién de aleaciones
metaestables como 'la amalgamacion. Existen dos diferentes métodos, el primero es la
implantacién de jones es decir, introduciendo especies ionizados sobre el substrato como
por ejemplo el Ti+ utilizando un megavoltio o kilovoltio para acelerar el potencial.

El segundo método es el proceso de fundicion lasser con mezcla o sin mezcla de
recubrimientos preutilizados en el substrato.

Ventajas:
e Alteracion de la superficie sin sacrificio cambio de las propiedades de la materia.
Conservacion de criticas, escasas, o caras aleaciones.

*

* Produccion de una superficie tipo aleacion con caracter noble.
e Se evitan problemas de adherencia entre recubrimientos
Desventajas:

e Elmaterial tratado muestra profundos contornos
e Elequipo empleado es de un costo elevado
e El espesor del substraio sufre dafios.
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Barreras Fisicas:

Recubrimientos Anticorrosivos: Los recubrimientos se utilizan para aislar el metal del
medio agresivo a largo plazo. Ademas son productos que representan el método de contro}
de la corrosion mas ampliamemnte usado.

El recubrimiento actia como una barrera que impide el contacto de liquidos, solidos o
gases sobre el substrato.

Clasificacion de los recubrimientos:
Recubrimientos metalicos: Protegen mediante dos mecanismos
a) Aplicacion de metales mas activos que el substrato, como el zinc o estafio.

b) Aplicacion de metales mas nobles que el substrato. Tal es el caso del cobrizado,
niquelado o cromado.

Recubrimientos tnorginicos:
Son aquelios recubrimientos producidos por medio de tratamientos quimico y/o anodicos.

Entre elios se encuentran los tratamientos conocidos como: Cromatados, fosfatados y
compuestos con silicato.
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Son aquellos recubrimientos gue en general pueden aplicarse en forma liquida sobre una
superficie y después secarse, para dar como resultado y una capa so6lida y continua. Entre
ellos se encuentra la aplicacion de la pinturas, barnices, esmaltes y lacas. El secado de estos
productos puede involucrar reacciones quimicas ¢ simplemente una evaporacién del
solvente. Existen varios tipos de recubrimientos organicos industriales:

® Recubrimientos fendlicos.: Se emplean principalmente en latas y recipientes porque
resisten a lJos alcoholes v a los acidos de los alimentos, su uso en barniz ha
descontinuado €] uretano ¥ a otros formadores de pelicula.

e Recubrimientos epoxicos.: Se emplean donde es esencial la resistencia quimica. Se
adhieren fuentemente a los metales y resisten ataques quimicos o abrasivos, pero son
costosos porque necesitan un agente catalizador.

e Recubrimienios alquiddlicos.: Se utilizan para ambientes moderadamente corrosivos,
como en tanques, tuberia, estructuras y paredes. Se usa como acabado para maquinaria

¥y equipos.



CAPITULO 2 ,
PREPARACION DE SUPERFICIES.

La preparacion de superficies se basa en la limpieza completa de comtaminantes para
permitir la adhesion de los recubrimientos, sélo de esta manera se asegura 1a proteccion por
largo tiempo. Para obtener una adhesion duradera de los sistemas de recubrimientos, es
necesaria la Hmmpieza de 1a superficie de trazas de aceite, grasa v de cualquier otra impureza
por medio del desengrasado, limpieza manual y limpieza mecanica.

2.1 SUIMPORTANCIA.

La manera en que una superficie es preparada es esencial para el buen funcionamiento de
un sistema de recubrimientos. Un sisterrz de recubrimientos estd compuesto de la
preparacion de la superficie a pintar, la aplicacion del recubrimiento a diferentes espesores
¥ en cierto orden, los métodos de aplicacion y curado.

Una preparacion de superficie involucra la limpieza de todos los contaminantes que se
encuentrtan en el substrato. Esta preparacion también toma en consideracion los
requerimientos de la superficie para que el recubrimiento se adhiera adecuadamente a ella.

De acuerdo a nuestra experiencia, alrededor del 80% de los casos de mal funcionamiento de
sistemas de recubrimiemtos han sido causados por una mala preparacion de superficies.
Adicional a lo anterior, 12 preparacion de superficies impacta en mas del 50%, al costo total
de la mayoria de los sisternas de recubrimientos, razon por la cual se ha convertido en uno
de los principales focos de atencion en la proteccion anticorrosiva. Una cuidadosa
preparacion de superficies antes y durame la aplicacion de un sistema protector,
Decesariamente permitira obtener una mejor proteccion del substrato que al final se
traducira en una reduccion de costos de mantenimiento.

TOTAL DE OPERACIONES

COSTO PARA = o ~ Acez100

REPINTADO -2
(Comn A ded -
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al 1007 de -
degradacion -
dei satema:

DEGRADACION (%)

La preparacion de superficies, requiere determinadas condiciones para aceptar el
recubrimiento:



- Limpieza - remociéon de polvo, escamaciones, aceite, grasa, oxido, restos de soldadura,
cloros y sales quimicas, recubrimientos epvejecidos y otros contaminantes. Reparacion-
eliminar o reparar los defectos de la superficie siempre que sea posible, corregir los efectos
ge disefio.

- Superficie aspera — proveer un perfil de anclaje para una correcta adhesion del
recubrimiento, tal y como se muestra en la imagen, asi como los perfiles mas tipicos.
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Cuando se utiliza el equipo de preparacion de superficie, es necesario conocer €l uso y las
limitantes de las herramientas para la preparacion de superficie y llevar a cabo todas las
medidas de seguridad. Para seleccionar el método mas adecuado de preparacion de
superficies, asi comc evaluar las condiciones y operacién existentes, deberan ser
considerados otros factores como:

- Seguridad

- Accesibilidad

- Proteccion de Maquinaria v Equipo
- Variables del medio ambiente

- Costos

2.2 METODOS DE PREPARACION DE SUPERFICIES

Existen métodos de preparacion de superficies metalicas especificados por el Steel
Structures Painting Council (SSPC) y la National Association of Corrosion Engineers
(NACE), que son las principales organizaciones internacionales que han normado los
grados de preparacion, algunos de éstes meétodos también son aplicables a superficies no
metilicas.

2.2.1 PREPARACION DE SUPERFICIES METALICAS.

SSPC-SP01 Limpieza con solventes.

Es llamada limpieza con solvente, sin embargo esta basado en la utilizacion de productos
tales como: vepor de agua, soluciones alcalinas, emulsiones jabonosas, detergentes y
solventes organicos. Mediante este método son removidos la mayoria de los contaminantes
cemoe: grasa, aceite, pelvo y sales solubles con el agente limpiador. La solucion limpiadora
es aplicada suavemente o mediante equipo de presion, seguido de un lavado con agua
naneral y secado con equipe de vacio o simplemente utilizando aire seco.

Es de facil aplicacion v requiere un minimo de equipo de proteccion personal. Los tipos de
solventes que se emplean en esta limpieza pueden ser:

Organicos —queroseno, nafta y esencias minerales

Limpiadores alcalinos-hidroxido de sodio, agentes humectantes y jabones (humedecen,
emulsifican, dispersan y disuelven)

Acidos ataque quimico

Detergentes- disuelven contaminantes

Agua -a presion.

Desventajas: existe riesgo de inflamabilidad ¥ toxicidad, la mano de obra es lenta y costosa
¥ no se obtiene un perfil de anclaje adecuado.
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SSPC-SP02 Limpieza Manual

Este método utiliza herramientas manuales (no eléctricas) para eliminar impurezas, tales
como: residuos de soldaduras, oxidacion, pintura envejecida y otros incrustantes que
puedan ser removidos con el solo esfuerzo humano.

A través de éste método no es posible desprender completamente todas las incrustaciones.
Los bordes de pintura envejecida, deben ser desvanecidos para mejorar la apariencia del
repintado que se haga posterior a la limpieza.

El equipo empleado puede ser cepillos, cinceles, lijas y fibras. Esta limpieza debe hacerse
solo en areas pequeiias y de cuidado lento y después hacer un tratamiento previo con
solventes. Es un método econdmico y despide poco polvo.

Es importante tomar en cuenta que el uso incorrecto del equipo de limpieza ocasiona dafios
al substrato.

SSPC-SPO3 Limpieza Mecanica.

La limpieza mecanica, es un método que utiliza herramienta eléctrica o neumatica, para
eliminar impurezas tales como: residuos de soldadura, oxidacion, pintura envejecida y otros
incrustantes que puedan ser removidos con estas herramientas.

A través de éste método, generaimente no es posible desprender completamente todas las
incrustaciones. Las herramiemas empleadas en la limpieza mecanica pueden ser:

. Impacto- cincel impulsado, remocion de costras, soldaduras y quebradizos.
. Rotatorias - cepillado, pulverizado y pulido, cepillos y discos abrasivos.
. Impacto rotatorio — martillos y navajas.

Los bordes de pintura envejecida, deben ser desvanecidos, para mejorar la apanencla del
repintado que se haga posterior a la limpieza.

Este método se emplea como substinuto de abrasivo a metal despudo. Una de sus
principales ventajas es que puede usarse en dreas confinmadas, sin embargo su limpieza es
Jenta y agota al operador, para que ésm limpieza sea efectiva, es necesario hacer una
limpieza previa con solventes.

Es importante tener en mente que el metal debe estar en buen estado v las herramientas
debe usarse en ambientes humedos.



SSPC-SP 05. 06. 07, 10. Limpieza con chorro de abrasivo.
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La limpieza con chorro de abrasivo (sandblast) permite obtener el mayor grado de limpieza
de la superficie. Es un método rapido y econdomico garantizando un adecuado perfil de
anclaje. El equipo empleado para este tipo de limpieza esta compuesto por: un compresor,
olla(separacion de humedad) y mangueras. Los abrasivos que pueden emplearse son: no
metalicos, metalicos y especiales. Los no metilicos deben usarse una sola vez, mientras que
los metalicos pueden volver a usarse siempre que conserven su dureza.

Los abrasivos metilicos de mayor uso son : arenilla de acero y pelets de acero. Entre los
abrasivos especiales empleados se encuentran: cascara de nuez, perlas de vidrio y hielo
seco. Estos abrasivos deben de guardarse en un lugar seco ¥ a condiciones ambientales.

TIPOS DE ABRASIVOS.
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$-330 WORK-MIX
El work - mix debe contener todos los tamafios de particulas que se muestran sin que
predominen las gruesas ni las finas. Las particulas gruesas proporcionan una fuerza de
golpe 6ptima; las finas avudan a cubrir buenas extensiones.

ABRASIVO NO METALICO (x § - Amplificacion 8 diametros)



-5\1 reallzar la llmpleza es necesario tomar en cuentas ciertas recomendaciones.

. sttancla d= pxe-cuando se desee remover contaminantes muy adheridos la distancia
con‘el’ substrato debe ser de aproxirmadamente 30 cm, si se pretenden remover
?contammames no adheridos, la distancia puede duplicarse a 60 cm.

An; ulo-cuando de desee remover 6xido o costras de laminacién se debe aplicar el
chorro del abrasivo a 80-90° con respecto a la superficie, si se desea hacer una limpieza
Qeneral 60-70° y para remover pintura 45-60°.

Diiracién-cuando el contaminante o pimrura estin quebradizos, se empleara un tiempo
‘corto. Para contaminantes adheridos al substrato se requiere un tiempo largo para su
remocion.

La limpieza con chorro de abrasivo permite obtener diferentes grados del metal: blanco,
comercial, rafaga v casi blanco. Cada uno de estos grados varia en como queda el material
después de la limpieza. Los grados son :

s Metal blanco-superficie gris - blanca color metilico uniforme, ligeramente rugoso.

e Metal Comermal las decoloraciones presentes en el subsmrato no deben exceder el 33%
‘por cada 2.5 m2

. Metal rafaga-se somete la superficie al chorro del abrasivo con un barrido.
“e “-Metal casi blanco-pueden presentarse sombras, decoloraciones y pequeiias porciones de

oxido o pintura.

SSPC-SPOS Limpieza con chorro de abrasivo (grado metal blanco).
(NACE 1).

Este tipo de limpieza, utdliza algin tipo de abrasivo a presion para limpiar la superficie, a
waves de éste metodo. se elimina la escama de laminacion, oxido, pintura v cualquier
material incrustante. Una superficie tratada con este método presenta un uniforme color gris
claro. ligeramente rugoso, que proporciona un excelente anclaje a los recubrimientos. La
pintura primania debe ser aplicada antes de que el medio ambiente ataque a la superficie.

SSPC-SP06 Limpieza con chorro de abrasivo (grado comercial).

(NACE 3)

Procedimiento para preparar superficies metalicas. medianie abrasivos a presion, a través
del cual es eliminado todo el oxido, escama de laminacidn. pintura v materiales extrafios.
Es permitido que pintura en buen estado e incrustaciones permanezcan adheridas aun




después de la preparacion de la superficie. siempre y cuando éstas no rebasen la tercera
parte de cada superficie.

SSPC-SP07 Limpieza con chorro de abrasivo (grado rifaga)

(NACE 4)

Este tipo de limpieza, utiliza algiin abrasivo a presion para preparar superficies metilicas
que tengan una cantidad minima de escoria. pintura, oxidacion y otros contaminantes, se
conoce generalmente como rafaga y consiste en una limpieza muy superficial que permite
que algunos incrustantes v pintura no sean eliminados del substrato.

SSPC-SP10 Limpieza con chorro de abrasivo (grado cercano a blanco)
(NACE 2)

Meétodo para preparar superficies metalicas. mediante abrasivos a presion, a través del cual
es removido todo el oxido, escama de laminacidn, pintura y materiales extrafios. La
superficie debe tener un color gris claro y deben eliminarse sombras de oxidacion visibles
en un 95%. De hecho la diferencia entre una limpieza con chorro de arena grado metal
blanco y metal cercano al blanco radica en el tiempo adecuado para pintar, ya que el metal
es atacado por el medio ambiente pasa a ser grado cercano al blanco en poco tiempo.

SSPC-SPO08 Limpieza quimica

Meétodo para limpieza de metales, medianie reaccion quimica, electrélisis ¢ por medio de
ambos. A través de una reaccion quimica con algun producto especifico, superficies
metalicas son liberadas de escamas, oxido, pintura v materiales extrafios, posieriormente la
reaccion es neutralizada con alguna otra solucion y secada con aire o vacio.

SSPC- SP09 Limpieza por agentes atmdsfericos.

Consiste en la remocion de pintura, escamas de laminacién u 6xido, por medio de la accion
de agentes atmosféricos, seguide de los metodos de limpieza mencionados anteriormente.
La alteracion debida a agentes atmosfericos. usualmente no constituve método efectivo en
la preparacion de superficies por lo que debe ir acompafiado de alguno de los métodos
sugeridos, ya sea con herramientas mecanicas o mediante la aplicacion de chorro de

abrasivo.

SSPC- SP11_Limpieza a metal blanco con herramientas.

Esta especificacion cubre los requerimientos de la limpieza a metal blanco v mantener un
perfil de anclaje adecuado. Esta norma se aplica donde se requiere una limpieza a metal
blanco, pero el uso de abrasivo no esta permindo.

La superficie debe tener cierto grado de rugosidad dependiendo de lo especificado (no
menor a 1 milésima).
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2.2.2 PREPARACION DE SUPERFICIES NO METALICAS.

1. Metal Galvanizado.

Este tipo de substrato, usuaimente no requiere preparacion de superficie exhaustiva y
por lo general, es suficiente una limpieza con estopa impregnada de algtin solvente con
el fin de remover aceite o grasa en el substrato. El metal recién galvanizado representa
una gran tersura que puede impedir la adherencia con el recubrimiento protector, por lo
que se sugiere efectuar una limpieza SSPC-SP07 para asegurar buen anciaje v por lo
tanto buena adherencia con el recubrimiento a aplicar. La mayoria de los metales
galvanizados forman un polvo blanco sobre la superficie (6xido de zinc) el cual es
facilmente removido mediante agua v detergente vy enjuagado con agua natural.

2.

Aluminio.

El aluminio puede ser facilmente preparado mediante una estopa impregnada de
algin solvente con el fin de remover aceite o grasa del substrato. Para una mejor
adherencia utilizar ligera limpieza con chorro de abrasivo o un tratamiento con
fosfato, el cual proporciona la porosidad necesaria para recibir el recubrimiento
protector.

Madera.

Limpiar perfectamente la madera, mediante estopa impregnada de solvente para
remover grasa v aceite, lijar la superficie si es que €sta se encuentra muy pulida,
eliminar residuos de pintura v otras impurezas, v pintar cuando la superficie se
encuentre perfectamente seca.

Miscelianeos.

Depositos de brea o grasa deben ser removidos con una espatula. Grasa o aceite
deben ser removidos mediante solvente o agua jabonosa. Cuando la superficie
presente alto brillo que impida la adherencia de 1a pintura, lijar, cepillar, fosfatizar o
hacer limpieza acida a la superficie. Cuando se efectua limpieza quimica o
fosfatizada, utilice proieccion en las manos, piel v ojos.

Mamposteria. pise o concreto.

E! concreto debe estar completameme curado v seco (generalmente requiere de 30 6
60 dias para curar) antes de pimar. Si se pimta cuando el concreto esta verde o
humedo. los componentes alcalinos del cemento pueden decolorar o desprender
algunos recubrimientos protectores. Las grietas v porosidad del concreto deben ser
resanados antes de aplicar cualquier tipo de recubrimiento.

Concreto aplanado de poca rugosidad. deberd ser tratado con acido muridtico antes
de pintar con el fin de bajar €] brillo v proporcionar adherencia, después lavar con
agua natural, dejar secar y aplicar el recubrimiento.



S.

Concreto.
Esmerilado:

Se realiza con herramientas mecanicas rotatorias de discos y de presion. El
propdsito principal del esmerilado es remover cualquier traza de pintura con un
espesor menor de 6 mils. depositos o imperfecciones del concreto. El esmerilado
suaviza la superficie, si se requiere un perfil de anclaje, sera necesario empiear
ademas otra preparacion de superficie. Los esmeriles portatles pueden emplearse en
superficies verticales v horizonzales.

Chorro de abrasivo:

_El uso de chorro de abrasivo se emplea para crear un perfil ligero en el concreto o
una limpieza v perfil profundo. Generalmente se emplea cuando se requiere retirar
un recubrimiento de 4 a 10 mils. De espesor. La desventaja principal de este método
de preparacion es que despide grandes cantidades de polvo.

Descamador de agujas:

Es una herramienta compuesta por varias barras de metal que son impulsadas por
aire comprimido. Se emplean para golpear el concreto v provocar un perfil, debido a
que estas herramnientas son porudties, se empiean basicamente en areas pequeiias.
Puede remover recubrimientos de aproximadamente 15 mils.. Si el espesor total de
peliculza seca es menor de 15 mils. no debe emplearse este método, va que los
crateres que hacen estas herramientas son muy profundos y no podran ser tapados
por un recubrimiento de menor espesor.

Escarificadores:

Es una herramienta rotatoria de impacto de barras dentadas que perforan el
concreto. No se recomienda para selladores de menos de 15 mils. EPS. la
desventaja principal de éste método es que puede ocasionar microrupturas en el
concreto. reduciendo la fuerza de adhesion entre el substrato v el recubrimiento.

Hidroblast:

Se puede emplear ésie métode con presiones de 5.000 hasta 4,5000 psi (iibras por
pulgadz cuadrada) para remover contaminantes solubles en agua, lechada,
eflorescencia, concreto mal adhernido, etc.
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Mordentado:

Esta limpieza permite hacer la superficie del concreto un poco rugosa y remover
contaminantes y debilitar la lechosidad del concreto. Sélo debe utilizarse este
método cuando otros métodos no son factibles, debido a que tenemos desechos. la
superficie del concreto se moja y tarda en secar. El mordentado con acido muriatico
emplea aproximadamentie 10% de lz solucion de acido, para obiener un perfil de
anclaje que promueva la adhesion.

El procedimiento para el mordentado del acido es:

Inspeccion de la superficie para grasa v otros residuos. Estos residuos evitan que el
acido reaccione con el concreto. Remover los residuos con el limpiador apropiado.

Aplicar la solucion acida a la superficie.
Permitr que reaccione hasta que cese el burbujeo.
Lave la superficie completamente para retirar los acidos.

Los acidos empleados para esta preparacion pueden ser: acido muriatico, citrico o
sulfonico. El acido citrico v el fosforico se emplean cuando el acido puede estar en
contacto con superficies metdlicas. Algunas especificaciones requieren una
neutralizacion final de la superficie con una solucion de bicarbonato y después
enjuagar con abundante agua. Parz la neutralizacion se requiere usar agua con cal,
seguida de un lavado con agua limpia. La superficie debe limpiarse con un cepillo
para eliminar todos los residuos de sales después de la neutralizacion. Es importante
notar que una neutralizacion con la solucion del acido muriatico deja sales
insolubles en agua, por consiguiente sera necesario emplear una aspiradora de sales.
Para evitar este ultimo paso. la neutralizacion puede efectuarse con agua en
abundancia v verificar la neutralizacion con papel tornasol. El papel tormasol azul



adquiere un color.rojo en acido y azul en alcalino, no utilizar acido sulfurico o
nitrico parz la mordentacion del concreto, el uso de acidos requiere de cieras
medidas de seguridad, es importante protegerse ojos ¥y piel, emplear respiradores
cuando se diluya el acido, siempre debe adicionarse el acido al agua.




CAPITULO 3
TECNOLOGIA EN RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS.

FUNCION DE LOS RECUBRIMIENTOS.

El mérodo mas utilizado desde hace mucho tiempo por el hombre en contra de 1a corrosion
es el empleo de recubrimienios anticorrosivos, es decir, pinturas que actian como barrera en
contra de un ambiente agresivo evitando el contacto entre €ste v la estructura metalica a
proteger. Algunos recubrimientos no sélo actian como barrera impidiendo el contacto de la
humedad con la superficie metalica, sino que poseen una segunda funcion pueden actuar
como inhibidores de la corrosion o bien tener un efecto similar al de los anodos de sacrificio
protegiendo caiodicamente a la estructura sobre el cual son aplicados. Su seleccion,
aplicaciéon y mantenimiento son de crucial importancia ya que su efectividad dependerd de
estos factores.

3.1 MECANISMOS DE PROTECCION.

El grado de proteccion de una pelicula depende de la diferencia de potencial entre el anodo y
catodo asi como también de la intensidad de corrieme que se genere.

El diagrama de Evans es la representacion de E vs icorr.
Ec = Potencial del catodo.

Ea = Potencial del anodo.

Ecorr .=Potencial de corrosion.

Icorr =Densidacd de corriente

R = Resistencia
DIAGRAMA DE EVANS
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Diagrama de Evans.

¢ Representacion grafica que relaciona la diferencia de potencial entre catodo y anodo con
la intensidad de corriente(cantidad de electrones) de corrosion.

- Umbral de intensidad de corriente de corrosion: cantidad minima de electrones que
deben formarse para que se produzca la corrosion.

Formas de proteccion anticorrosiva.

e Control de la corrosion dependiendo de la curva de polarizacién.

Polarizacion: Consiste en la acumulaciéon de particulas positivas en la superficie
anodica dentro de la fase liquida que obstaculizan el flujo libre de iones a través del
electrolito.

1. Disminucion de la fuerza electromotriz(Ec - Ea) Ejemplo: proteccién catddica.

2. Proteccidn por control catédico (Incrementando sobrepotencial catodico nc) Ejem:Zn Al,
Mg

(73

Proteccion por control anddico.(incrementando el sobrepotencial anddico na)
Ejem:Pb,Ni,Cr.

4. Proteccion por control mezclado (incrementando na y nc)

5. Aur‘n"entovdei la Resistencia R Ejem: Plasticos y asfaltos.

f; yelCr ezﬁ los Recubrimientos.

r3-‘ E=-0.74

é‘?'—)FeZ‘;-‘r "E=-0.036

:,Cfo’n'_g] cromo se aumenta el sobrepotencial anédico, y se forma una capa pasivante (no actia
0mo 4 lo de sacrificio).

. :';z;n9—>,2n2 - E=-0.762

« Fe>Fe3 -~ E=-0036
& Cbh'él Zn se aumenta el sobrepotencial catddico, actuando como anodo de sacrificio.
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Proteccion por pelicula intacta.
e Se han desarrollado cinco hipétesis al respecto.
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“ La absorcidn sobre el acero de grupos del polimero que resistan el desplazamiento por agua
. (adherencia por agua) dara la base para que un recubrimiento brinde una buena proteccion
_-anticorrosiva. Esta proteccién sera aun mejorada si la permeabilidad v oxigeno a través de la
- pelicula es baja y si el vehiculo del recubrimiento resiste la saponificacion.

- Adherencia.
Es la medida de la fuerza aplicada para remover e} recubrimiento por unidad de area.

Puesto que una mayor rugosidad de la superficie implica una mayor area superficial a nivel
microscopico, la adherencia se mejora con una mavor rugosidad. La superficie de acero
limpio no es fierro libre, sino que el fierro se oxida e hidrata casi instantaneamente cuande la

superficie entra en contacto con el oxigeno y grupos hidrolitos del ambiente.

La adherencia entre el vehiculo del recubrimiento vy la superficie de acero, se ve favorecida
por la interaccion quimica del acero y del polimero. Por tamo, la velocidad del
desplazamiento por agua puede reducirse si las moléculas del polimero absorbido tienen una
cadena de estructura rigida v una alta fuerza de interaccion quimica para mantener la
adherencia.

Sin embargo, durante la formacion de la pelicula es mejor para las moléculas, el que sean
muy flexibles para permitir la orientacion de sus grupos quimicos hacia los grupos quimicos
del acero.

Esta combinacion de requisitos juega un papel imporiante a favor de los sisternas
entrecruzados para lograr una mavor adherencia v por tanto proteccion anticorrosiva.

Los grupos amino de los polimeros parecen incrementar la adherencia humeda.

Los grupos amina pueden formar enlaces de hidrogeno con la superficie de oxido del acero
(formacion de sal).

Si la interaccion es lo suficientemente fuerte los grupos amina no seran desplazados por el
agua (o al menos facilmente) v por lo tanto se esperaria una buena adherencia humeda.
Ejemplo : recubrimiento epoxico - amina de dos componentes.

En general, los polimeros modificados con amina no muestran buena rotacion de calor,
brillo y propiedades mecdnicas en exteriores, por 1anto, solo se consideran buenos como
primarios.

Excepto los casos en donde la proteccion anticorrrosiva es de menor importancia, el acero
debe recubrirse con 2 capas de pintura, un primario disefiado especificamente para dar la
“adherencia humeda necesaria v acabados que tengan resistencia de barrera a la permeacion
al agua y al oxigeno ademas de otras propiedades adicionales al sistema.

La mayor rugosidad de la superficie. no es lo tinico que lleva a una buena adherencia. Si el
vehiculo del recubrimiento no penetra en todos los poros v huecos de la superficie de acero
habra areas de la superficie que no tengan contacto con el del recubrimiento.
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“"Ental ‘caso, cuando el agua y el oxigeno permeen a través de la pelicula, estaran en contacto
directo con el acero sin nada que desplazar.

o Ehtonces, qué es lo que controla la accién del vehiculo del primario en los poros de la
superficie de acero.

Con el objeto de obtener humectacion, que es esencial primer paso, es necesario que la
tension superficial del vehiculo del recubrimiento sea menor que la tension superficial del
acero. Si el acero ha sido preparado debidamente, no habra ningiin problema de humectacion
va que la tension superficial del acero limpio es mas alta que la de cualquier recubrimiento.

El siguiente facior es la viscosidad. La velocidad de penetracion de un liquido en un capilar
(poro) esta controlada por la viscosidad. Esta debe ser suficientemente baja y permanecer asi
en su suficiente tiempo después de la aplicacion, para permitir la penetracién en no sélo las
depresiones macro sino también en los poros microscopicos.

Muchos de los huecos seran mas pequefios en diametro que el tamafio de particula de los
pigmentos del recubrimiento, v por tanto la viscosidad critica que controla la penetracion no
es la viscosidad de todo el recubrimiento sino la viscosidad libre del pigmento, que es la
fase continua del recubrimiento.

En el disefio de un primario, se desea usar una viscosidad tan baja como sea posible usar
solvente de evaporacion lenta que sean consistentes con otros requerimientos y usar sistemas
que entrecrucen lentamente para que la viscosidad se incremente ientamente.

. Permeabilidad al oxigeno y al agua

Es un hecho que el agua v el oxigeno pueden permear al menos en alguna cantidad, a través
de cualquier pelicula de recubrimiento aunque esta no tenga imperfecciones como rupturas o
poros a través de la pelicula. El volumen libre se incrementa conforme aumenta la

temperatura.

En sistemas entrecruzados una densidad de entrecruzamiento mas alta llevara a una alta
permeabilidad. La permeabilidad también estd afectada por la solubilidad del oxigeno y agua
en la pelicula.

La pigmentacion tiene un efecto significante en la permeabilidad de oxigeno y agua.

Las particulas de pigmenio no permitiran que las moléculas de oxigeno y agua pasen a
través de ello por tanto, la permeabilidad disminuye como funcion del volumen de pigmento
de pelicula seca. (PVC) Volumen de contenido de pigmento sin embargo si el PVC excede
ei contenido de volumen de pigmento critico (CPVC), habra huecos en la pelicula y €l paso
del agua v oxigeno a traves de ella sera facil.

Los pigmentos en forma de placa pueden ser requeridos para reducir la permeabilidad de
agua y O2. Cuando el solvente del recubrimiento se evapora la pelicula se contrae. La
contraccion tiende a alinear las placas paralelas a la superficie de la pelicula. Puesto que el
02 v el vapor de agua no pueden pasar a través de las particulas del pigmento, la presencia
de placas alineadas puede reducir su penetracion a través de la pelicula.
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. El espesor de la pehcula afectara el tiempo necesario para la permeacion de agua y oxigeno
2 través de la.pelicula. Por tanto, las particulas gruesas retardaran la llegada de agua y
.-oxigenoa la interfase. En el caso de recubrimientos de alto desempeiio secados al aire existe
Chumd espcsor de pelicula comunmente mayvor a 16 mils, que brinda mayor proteccion
amicorrosiva que el incremento proporcional.

& Por debajo de un espesor de pelicula podria haber defectos microscopicos que se extiendan
*._por debajo de la pelicula hasta el substrato.

La pelicula parece intacta pero podria haber defectos microscopicos grandes con los huecos
de volumen libre a través de los cuales ocurre la permeacién ordinaria en peliculas intactas.

Por lo tanto el espesor de pelicula es lo suficientemente grande tales defectos no alcanzaran
al substrato y reduciendo sustancialmente el paso de 02 y agua. La hipotesis es consistente
con la creencia general de que se logra mavor proteccion mediante la aplicacion de mas
capas para alcanzar el mismo espesor de pelicula.

Permeabilidad

e Permeacion de oxigeno y agua.

e Aumento de la temperatura = aumento del volumen libre (la permeabilidad aumenta)

¢ Densidad de entrecruzado

e Solubilidad de agua y oxigeno

* Pigmentacion

Permeabilidad= f{PVC)
Considerar el CPVC

La permeabilidad de algunas resinas al paso de 02 y vapor de agua.

Adherencia
¢ Esla medida de la fuerza aplicada para remover el recubrimiento por unidad de area.

¢ Rugosidad

e Estructura quimica del polimero (orientacion)

¢ Interaccion vehiculo - substrato

e Variaciones locales de adherencia = corrosion filiforme

- Comienza en un borde



- Desplazamiento hacia localidades de adherencia hiimeda mas pobres.

- Difusion de oxigeno = oxidacion del Fe2+ a Fe3+ y formacion de Fe(OH)3,
hidroéxido férrico.

- Aumento de presion osmética = colapso del recubrimiento.

Resistencia a la saponificacion.

- Saponificacion : ruptura de las cadenas poliméricas por la presencia de grupos
OH

- Se produce por focos de corrosion microscopicos.
- Ejemplos

Epoxi - fendlicos resisten.

Poliamida mod. Con amina resisten.

Alquidalicas no resisten.

En general se recomienda e] uso de resinas que no generen saponificacion (hidrolisis
catalizada) en los vehiculos de los primarios.

Puesto que en cualquier sistema de recubrimientos habra algun area de la superficie del
acero donde no hava adsorcion completa de grupos que no pueden ser desplazados por el
agua, algo de corrosién comenzara eventualmente bajo la pelicula atin en el mejor sistema.

En el citodo, los iones OH- se generan como resultado de la reaccion de corrosion. Si el
polimero del vehiculo es saponificado, el ion OH catalizard la reaccion, llevando a una
mayor pérdida de adherencia humeda v, eventualmente, a una falla grave de la pelicula.

Los primarios epoxi-fenolicos resisten completamente la hidrolisis. Las poliamidas
terminadas con amina que son ampliamente usadas en primarios secados al aire para
reaccionar con resinas epoxicas, tienen grupos amida, que tedricamente hidrolizan. Sin
embargo, las amidas son resistentes a la hidrolisis caalizada.

Las resinas alquididlicas hechas con anhidro ftalico son particularmente susceptibles a la

saponificacion v son, en general, vehiculos de pnmanos inferiores. Son empleadas solo
cuando se requiere proteccion anticorrosiva moderada vy bajo costo.

Proteccion por pelicula no intacta.

Si existen estrias a través de la pelicula hasta el metal, el agua y el oxigeno alcanzaran al
metal y comenzara la corrosion.

, 1218 CCN
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Si la adherencia himeda del primario al metal no es, excelente, el agua se deslizara por
abajo del recubrimiento y este comenzara a desprenderse del metal en dreas cada vez mas
grandes. En los casos en que la adherencia varié en una escala local, puede ocurrir corrosion
filiforme. La corrosion filiforme se caracteriza por el desarrollo de "filamentos" delgados de
corrosion que se desplazan al azar bajo la pelicula.

La formacion de esos filamentos puede comenzar en el borde de una marca a través de la
pelicula en un punto donde la adherencia es la mas pobre vy €sta se perdera en esa direccion.
Entonces, en lugar de una pelicula generalizada de adherencia, un filamemto. podria formarse
siguiendo ias localidades de adherencia himeda mas pobres. Conforme se desarrolla la
corrosion filiforme, el oxigeno continuara difundiéndose a través de la pelicula. En la
primera parte de la formacion del filamento, el oxigeno puede oxidar a los iones Fe2+ a los
tones Fe3+. Puesio que el Fe (OH)3, hidroxido férrico, es muy insoluble, precipitard
resultando en uma caida de la presion osmotica v el colapso del filamento. La corrosion, sin
embargo, continua, en la punta avanzada del filamento donde la mayor parte del oxigeno es
consumida por la reaccién de despolarizacion catédica. Es obvio que el disefio de primarios
con buena adherencia humeda es también critico para la proteccion cuando una pelicula no
esta intacta. Mas aun, cuando comienza la corrosion, los iones OH- son generados v es
entonces importante €l uso de primarios resistentes a la saponificacion.

Pigmentos pasivantes en primarios
El acero puede protegerse contra la corrosion por pasivacion, es decir volviendo inactiva a
las dreas anodicas. Algunos agentes oxidantes y bases fuertes en presencia de oxigeno
actuan como agentes pasivantes. Mucha de la informacion publicada acerca de este tipo de
pigmentos esta basada en evaluaciones comparativas de resistencia a la corrosion en camara
salina ( u otras pruebas de laboratorio) mas que en el campo real. Todo estos pigmentos son
algo solubles en agua y deben usarse en vehiculos que permitiran la difusion de agua y
pueden disolverse. Por tanto. puede esperarse que el uso de pigmenios pasivantes en
primarios lleve al ampollamiento u otras fallas de recubrimientos después de ser expuestos a
condiciones de humedad si la formulacion no es apropiada.
1. Pigmentos de plomo PbO, ortoplomatos de calcio, silico - cromato de plomo
2. Pigmentos de Cromato
Pigmentos Inorganicos.

- Amarilio de zinc (3ZnCrO4, K2Cr0O4, Zn(OH)2.2H20)

- Tewoxicromato deZinc (ZnCrO4, Zn(OH)2)

- Cromato de estroncio (SrCr0O4)

- Otros pigmentos:

- Molibdato basico de zinc: alternativa para el amarillo de zinc

- Molibdato zinc - calcio: alternativa para el amarillo de zinc
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- Metaborato de bario
- Fosfato de Zinc

- Fosfosilicatos de calcio
- Borosilicatos de bario.

Pigmentos Orgéanicos

- Sales de zinc de acidos nitroftilicos.

Otros pigmentos inhibidores.

- Los pigmentos comiinmente utilizados eran los de 6xido de plomo y cromato
pero son toxicos.

- Se reemplazaron por los fosfatos (fosfatos de zinc), silicatos (borosilicato de
calcio) y boratos ( metaborato de bario)

Proteccién catodica por primarios ricos en zinc.

El Zinc metalico usado como pigmento en una pintura brinda la proteccion de un
galvanizado y puede aplicarse a estructuras de acero después de la fabricacion.

Los primarios contienen altos niveles de zinc en polvo (el mas comun del 90% en peso)
La cantidad de zinc sobre base volumétrica debe ser mayor que el CPVC del primario para
ser efectiva. Solo asi se asegurara el contacto eléctrico entre las particulas de zinc y el fierro.

Ademas, cuando el PVC es mavor que el CPVC, la pelicula serd porosa, permitiendo que el
agua (con sales disueltas) complete el circuito eléctrico.

El Zinc es anddico en todas partes de la superficie de acero.

La corrosiéon ocurre, pero solo la corrosion del zinc, produce cationes dz zinc en el anodo
mientras que ¢l acero~catodo se generan iones OH-

Es evidente que los vehiculos de los primarios ricos en zinc deben ser resistentes a la
saponificacion.

Los vehiculos, mas ampliamente usados son el ortosilicato de tetractilo u oligomeros
derivados de este por hidrdlisis parcial controlada con una pequefa cantidad de agua. El
etano! se utiliza como solvenmte principal va que ayuda a mantener la estabilidad del
producto. Después de la aplicacion, el etanol se evapora v el agua del aire completa la
hidrolisis del oligomero para obiener sales de zinc de acido polisilicico. El tiempo de vida
util de los inorganicos de zinc no esta limitado por la cantidad de zinc presente como se
podria suponer.



Se han encontrado que, inicialmente, la cantidad de zinc libre disminuye relativamente
rapido la corrosion debido a la reaccion electroquimica. Después, la pérdida de zinc metalico
se vuelve lema pero el primario continua protegiendo al acero. Posiblemente formado en las
etapas iniciales de la corrosion del zinc, llene los poros y junios con el zinc remanente
acridan como recubrimiento de barrera para mantener al agua y al oxigeno alojados del
substrato del acero.

El reemplazo de al menos 10% de zinc con pigmento inerte causa una seria disminucion en
el contacto metal a metal ain cuando PVC esté por arriba de CPVC. Recientemente se ha
mostrado que son posibles altos niveles de reemplazo usando un pigmento inerte con alta
conductividad eléctrica. El fosforo de fierro, FeP2 es tal el pigmento.

Puesto que el PVC esta muy por arriba de CPVC, la resistencia de las peliculas de primario
rico en zinc son relativamente pobres. Deben usarse en aquellos lugares donde habra pocos
impactos que rompan la pelicula.

Para proteger al primario rico en zinc de tal forma que no se consuma antes de lo necesario,
para minimizar las oportunidades de dafio de la pelicula de primario y para propositos de
apariencias se acostumbran aplicar acabados sobre el primario. Si el vehiculo del acabado
penetra en v a través de los poros de la pelicula de primario rico en zinc, la conductividad
del primario se vera reducida substancialmente volviéndolo inefectivo.

Proteccion rica en zinc

- Altera la naturaleza de la celda adicionando un anodo mas activo que el metal a
proteger.

- Se utiliza en los galvanizados de zinc en polvo.

Proteccion catodica.

- El metal es recubierto con primarios ricos en zinc formulando una pelicula
discontinua.

- Los anodos son muy grandes v los cdatodos son pequeiios.

- Se debe mantener un pH de entre 5.5 hasta 9.5 para aplicar el recubrimiento
de zinc,( a oras concentraciones se disuelve el poivo).

L T T LT et LT Zaee ol = auscTROLTE
_____ paghnigng ) b iy g
0096 s %E o~ O '/'/ o e -
) DO O8I ZWeC FRBALR
55000006698 huliuilsise st pay

e CXRE 2



3.2 COMPOSICION Y FAMILIAS DE RECUBRIMIENTOS.

IRECUBRIMIENTO l
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COMPOSICION DE UN RECUBRIMIENTO.

AGENTE
SECANTE

I ‘7 PLASTINICANTE ]
l ENDURECEDOOR I

e Es la porcion de un recubrimiento que contiene resinas, componentes volatiles.

PIGMENTO:

¢ Productos comunmente utilizados para mejorar o corregir propiedades de la pelicula,
Escurridos, asentamientos. floculacion. ojos de pez. nivelacion, secados, resistencia a la

luz etc.

e Materia colorante que se encuentra en el protoplasma de muchas células vegetales y
animales. Substancia pulverizable con la cual se da color a las pinturas.

ADITIVOS

s Esun material s6lido finamente dividido que cuando se dispersa en una pintura imparte
propiedades deseables 1ales como color. consistencia. hijabilidad, brillo. apariencia etc.

Substancia que se agrega a una solucion electrogalvanizante para producir un cambio
_ deseado en las propiedades fisicas del electrodeposito siendo agente secante, plastificante,

endurecedor.
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FAMILIAS DE RECUBRIMIENTOS

- Tipo oe resina

Materias pnmas

Usos

turas de-Aceiie

Pigmento + aceite de linaze o aceite de
soya.

Materiales arquitectonicos por su
buena adhesion al substrato y da
buena eficiencia.

Pigmento + barnices resinosos formados
por la reaccion de resinas fendlicas con
aceites vegetales.

Buena resistencia al agua pero pobre
resistenciz a alcalis.

‘sinas Alquidalicas
> Ftalico) Secantes
rmeo

Acido ftalicc + alcoholes polinidricos como
glicerol y aceites vegetales (5 acidos grasos)

Buena resistencia al inteperismo y
buena adhesion , pero baje resisten-
cia al atague quimico.

'sinas Melamina

No secan z temperaturas normales.
Se homean a 120°C. Gran dureza y
buena apariencia.

- -, isinas Vinilicas

Copolimeros de vinilos cloraoos y otras resinas

Exeiente resistencia al agua y a los
agentes quimicos.

Resistentes a acidos, alcalis y sales en
soluciones acuosas abajo de 66°C.
TECNOLOGIA ALTOS SOLIDOS

{un solo componente) 200m.

sinas Epodxicas

—|Epiclomidring + Bsterol A

Buena resistencia al ague. brisa salina y
agentes auimicos. Adhesion sobresalien-
te y buea resistencia al impacto, calor y
abrasion.

~;|Resinas poliol curadas con isocianato

Buena resistencia al inteperismo, y se aplican
cuando se trata de exposicion a ambientes
Severos.

Acido acrilico o metacrilico

’ (Esteres de cadena corta)

Buena resistencia al inteperismo, gran dureze
y exelente retencion de color.

dalica

Silicon + resinas alquidales

Buena resistencia al inteperismo y al calor.
Exelente resistencia a la luz solar pero baja
para acidos y alcalis.

uitran:oe hulla -~

Epoxico + alquitran

Exelente resistencia al aguz y mejor que el
promedio Oe los demas en resistencia a la
penetracior:

2sinas poliester

Acido + alcohol polihidrico

Gran gdureza y buena resisiencia al desgaste.
Resistentes a acidos y solventes.

organicos de zinc

Polvo de zinc + polisiloxancs

Brindan proteccion galvanica en substratos
sometidos & ambientes severos.

‘ganicos de zinc

.Z. + Resing organica

Proteccion combinada: galvanica + disminu-
cidn de EMF.

nulsion oe latex en agua

Latex + ague

Areas esteriles. Industria alimentana .
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Los Recubrimientos Anticorrosivos son sometidos a pruebas de laboratorio para que de
acuerde con sus caracteristicas particulares, presenten un buen desempefio cuando son

aplicados en campo, los cuales son:

PREPARACION DE PANELES

Consiste en aplicar sistemas de recubrimiento sobre laminas preparadas (paneles) a fin de
verificar brillo, color, secade, nivelacion, e incluso duracion en horas en camaras salinas y
de humedad.

1) PREPARACION
DE PANELES

VISCOSIDAD

La viscosidad se define como la resistencia a fluir que presenta un liquido. Existen
varios métedos para determinar la viscesidad dependiendo del tipo de pintura. Entre los
principales estan:

Brookfield (centipoises)

Stormer (unidades Krebs)

Con copas de viscosidad: Ford (segundos), Zahn (segundos)
Parlin (segundos)

Para materiales de viscosidad alta y sin diluir, se recomienda usar métodos mecanicos
como Brookfield o Stomne
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Si se va a verificar la viscosidad de aplicacion de algun producto. lo mas practico es
utilizar las copas de viscesidad las mas conocidas en €l campe son la Ford # 4 v 12 Zahn
#2 (equivalente a la copa M-50 de Dupont). Se debe de mantener la temperatura tanto
del liquide como de la copa en 25°C parza que la prueba sea reproducible.

2) VISCOSIDAD

PESO POR LITRO

Es la determinacion de la densidad del recubrimiento tomande en cuenta que la materia
prima se mide en unidades de masa (kg) v el recubrimiento que es un fluido en unidades de

volumen (1.).

3) PESO POR
LITRO

FINURA

La finura se defme como el grado de dispersabilidad que presenta una pintura. Esta prueba
tene por objetc contrelar el tamafiec de las particulas del pigmento, en los productos
terminados es ademas una comprobacion de que no hubo una contaminacion durante el
proceso de fabricacion ¢ una incompatibilidad de una pintura.

Para realizar esta prueba generalmente se utiliza un medidor de finura Hegman.
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4) FINURA
CONTENIDO DE AGUA

Meétodo de titulacion que determina el contenido de agua en solventes para evitar problemas
como: Gelamiemnto . secado. brillo v ampollas.

e e

5) CONTENIDO
DE AGUA

DISPERSION.

Es la prueba que consiste en observar como se difunde el material solido 6 pigmento en el
liguido sclvente sobre una superficie.

6) DISPERSION
CONTENIDO DE PIGMENTO

Consiste en 1a determinacion de contenido de pigmentos extenders de acuerdo a la
formulacion de coler de un producto terminado.
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8; CONTENIDO
DE PIGMENTO

CONTENIDO DE VEHICULO

Es la cantidad de cuanto baste para mantener liquido el recubrimiento, y al mismo tiempo
mantener en suspension todes los ingredientes de la pintura.

9) CONTENIDO
DE VEHICULO

CONTENIDO DE SOLIDOS

Consiste en deierminar el porcentaje de solidos suspendidos en el recubrimiento, a fin de
asegurar el rendimiento y el contenido de componentes organicos volitiles.

10) CONTENIDO
DE SOLIDOS
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TIEMPO DE SECADO
Secado al tacto:

Es la prueba que se realiza sobre el material aplicado y que consiste en presionar el dedo
pulgar contra el substrate, haciendo un girc de 180°.

Secado para repintar:

Es el tiempo en el cual se puede aplicar una segunda capa del mismo recubrimiento sin que
se generen problemas de adherencia o solvente atrapado entre ambas.

Secado Duro:

Es cuando ya se puede aplicar el acabado final y puede entrar en operacion el substrato.

E]
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A

a: Secado al b) Secado para ¢) Secado Duro
Tacto Renpintar

7) TIEMPO
DE SECADO



CURADO TOTAL

Momento en el cual se pueden hacer sobre el recubrimiento las pruebas de adherencia, v en
¢l cual el recubrimiento ha llegado a su desempeiio optimo bajo el cual fue diseiiado.

3.2.1.- CAUSAS Y PREVENCION DE FALLAS EN LOS RECUBRIMIENTOS.

Los recubrimientos o pinturas son los principales materiales para proteger las estructuras
metalicas en contra de la corrosion, de aqui la importancia de mantener su integridad lo
mejor posible para evitar el desarrollo de celdas que promueven el deterioro de los metales.
Sin embargo esto no siempre se logra ya que para el correcto desempeiio de una pelicula de
recubrimiento se requiere conwrolar al maximo cada paso desde su disefo, desarrolio y
manufacrura hasta su aplicacidn. Las fallas pueden ocurrir por las siguientes razones
Seleccion inapropiada del recubrimiento.

El utilizar el mismo sistema de recubrimientos para el diversos substratos como pueden ser
acero, concreto o madera puede presentar el sistema de pintura, un desempeio inapropiado,
por tal motivo es necesario asesorarse del tipo de substrato a pintar, asi como de los aspectos
ambientales a los cuales esta sujeto.

Propiedades inherentes de los productos.

Por una inadecuada combinacion yv/o seleccion de los materias primas, asi como de una
inadecuada dispersion de la pintura.

Ejem: Caleo, escurridos, piel de cocodrilo, etc.

Adhesion relativa al substrato.

Principalmente se debe a una incorrecta aplicacion de pintura sobre el substrato. causadas
por peliculas de pintura muy delgadas , o bien captura de solventes enwre la intercara metal
pintura. Ejemplo: ampollamiento,descascaramiento, escamas, elc.

Incompatibilidad del producto con el substrato.

Puede generarse una reaccion entre la superficie y el recubrimiento o bien no hay perfil de
anclaje para generar una buena adhesion.

Exposicion a fuerzas externas.

Exposiciones quimicas, abrasion.intemperismo severo.
Pobre o inadecuada preparacion de superficie » aplicacion.
La superficie puede estar contaminada.

No se genera perfil de anclaje.



No se controla el espesor de pelicula seca en relacion con el perfil de anclaje (1/3)a 1/4)
Tiempos de secado de la capa anterior.

Aplicacion.

-
-

- .
Py - ) RO

Disefio estructural. Angulos, acabados de soldadura en escamas, puntos de soldadura, filos
cortantes en las estructuras, grietas, hovos, huecos.

- Para seleccionar un recubrimiento se deben considerar los siguientes puntos:

- Conocer el desempeiio del recubrimiento en aplicaciones similares.

- Conocer la composicion quimica ¥ las propiedades fisicas del recubrimiento.

- Conocer los resultados de exposicion del recubrimiento bajo ambientes que sea
similares a las condiciones de use.

- El sistema de recubrimientos seleccionado debe ser el mas durable y con el
mayoer coste-beneficio.

- Para seleccionar un sistema de recubrimientos, es necesario que tanto el primario
come el acabade sean del mismo fabricante, para evitar asi problemas de
compatibilidad.
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Variables que afectan el desempeiio de un recubrimiento.
La adherencia de los recubrimientos anticorrosivos sobre las superficies
metalicas es clave para la efectividad de los mismos, y también de las variables

que pueden producir las fallas. La buena adherencia contribuye a la proteccion
contra la corrosion.

Sin adherencia, cualquier recubrimiento solo es una pelicula plastica sobre la
superficie de la estructura o placa de acero.

Sin adherencia, la permanencia del recubrimiento es temporal y dificilmente
prevendra que el agua haga contacto con la superficie metélica. no resistira a los
agentes quimicos corrosivos ni evitara el dafio mecanico.

Con la unién adecuada al substrato, el recubrimiento puede tomar muchas
caracteristicas del mismo. Existen tres proceso principales mediante el cual la
pelicula puede unirse a la superficie:

Union quimica

Unién polar

Unidn mecanica

10 Tipos de union: Unidn Quimica

Es una reaccion quimica entre el recubrimiento v el substrato metalico, y la mas
efectiva en cuanto a estabilidad y proteccion contra la corrosion. Ejem. :

Inorganico de Zinc v el acero.

Se produce una union entre el oxigeno proveniente del silicato del recubrimiento

inorganico con un atomo de fierro v zinc.

La adherencia quimica del inorganico de zinc
}
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Otro ej=mplo es la reaccion que se desarrolla entre los primarios de lavado ( wash
primers ) ¥ las superficies galvanizadas, en donde el acido fosforico inicia la reaccion
entre e! metal, la resina v los pigmentos inhibidores.

Unién polar

- Consiste en una atraccion ejercida por los grupos polares que se encuentran en
las moléculas de la resina, lo que hace que esta funcione como iman y accione a
los grupos polares que estan sobre el substrato.

- El grado de atraccion se debe a la accion aglutinante de la resina en contacto con
el substrato.

- Ejemplo son las resinas epoxicas que al curarlas con amina ¥ amidas aumenta la
adherencia.

- Las uniones polares pueden ser posibles Unicamente entre el recubrimiento
organico v la superficie metilica a una distancia por debajo a 5A°(1 X 10
METROS ) ( Los granos de suciedad y aceite son mas gruesas que 5A°) por elio
se requiere una preparacion de superficie profunda para la aplicacion de estos
recubrimientos.

RECUBRIMIENTO

<

ACERO

Unibn de un recubrimiento Epéxico sobre el metal a través de un enlace de hidrégeno

Tipos de Union.

Unién Mecanica:

e Estd asociada con la rugosidad de la superficie o perfil de anclaje del substrato. Entre
mejor sea €sta mejor es la unidon mecanica va que el proposito primordial de la rugosidad

es el de incrementa el area de contacto real.

e Los recubrimientos ébtienen una adecuada adherencia sobre la superficie metilica en el
rango de 1 a 2 milésimas de perfil de anclaje (25 a 50 micras de profundidad).
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e La fineza de la rugosidad incrementa el area de contacto, sobre la cual el recubrimiento
tiene una humectacién mavor para adherirse.

No se quments ¢} dcee de COMNCIC POMLE B0
Superficie Ksa nay perfil de anclaie. Lo superficie esta lisa
~ M = . W W .. primar
[T el Primario

B e eemed M

v e Iy

Si se sumenta e} perfil de antaje, se sumenta
Saperficic rogosa o area de contacio del subsirato

Primario

Tipo de unién mecanica
Causas de falla en los recubrimientos.

Los recubrimientos fallan en relacion directa a su adherencia sobre la superficie, asi como
las propiedades fisicas del mismo.

e Las fuerzas involucradas en la pelicula de un recubrimiento son: de adherencia y de
cohesion.
- Fuerza de adherencia sobre el subswrato.

- Fuerza de cohesion: es la uniéon dentro del recubrimiento mismo que lo mantiene
como una entidad.

La fuerza de adherencia Oopuma debera ser mavor que su fuerza cohesiva. Por lo tanto si e}
recubrimiento tiene mayor resistencia mecanica y tenacidad rompera la union adhesiva que
existe con la superficie para desprenderse después.

Si la fuerza cohesiva es menor que la adherencia emtonces el recubrimiento se rompera
dentro de si mismo.

£l recubrimientc se separa impiamente del substralo

Fuerzas de adherencia y de cohesion de un recubrimiento



.2.2 FALLAS INHERENTES A LA FORMULACION DE LOS
RECUBRIMIENTOS.

CALEQ

Causa de 1a falla:

- El vehiculo organico tiende a desintegrarse gradualmente sobre la superficie
desprendiendo los pigmentos y permitiendo que estos permanezcan sobre la
superficie como polvo o cal.

El proceso de la falla:

- Se forma una capa polvosa sobre una superficie protegida v expuesta a la
intemperie originada por la accion de luz uitravioleta proveniente del sol sobre la
resina del recubrimmiento.

Descripcion:
- La capa polvosa es blanca en apariencia.

- Las capas de caleo se forman a partir de los productos de la descomposicion de
los pigmentos asi como de las resinas epoxicas.

- Los recubrimientos epoxicos curados con aminas calean a una velocidad de 2.5 a
6.4 micras por afo (0.1 mils. a 0.25 mils.)

Solucion;
- El uso de resinas acrilicas y poliuretanos alifaticos combinado con pigmentos
antcaleantes y aditivos absorbedores de luz ultravioleta sirven para evitar la
perdida de bnllo.

- Hay acabados que calean como los epoxicos.

- Cuando es inevitable el caleo de un recubrimiento la consideracion parz su
formulacion debe ser su resistencia a la erosion, se debe aplicar suficiente
€SPEesOor para un servicio optimo.
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Lz capa de calec sobre cualquier recubrimiento se erosiona gradualmente por la
intzmperie y esto es una ventaja para obtener una autolimpieza del mismo
recubrimiento, siempre v cuando se mantenga la blancura del caleo, de otra
forma se pierde espesor de pelicula. Se recomienda una limpieza quimica la cual
cocsiste en lavar con acido acético (vinagre) el substrato dafiado por caleo, dejar
secar vy aplicar nuevamente el acabado.

Para un mejor desempefio del acabado se recomienda hacer una limpieza con
chorro abrasivo v asi se garantiza el maximizar el tempo de vida util del
recubrimiento.

Solucion practica(no especificar epoxicos para intemperie).

DECOLORACION (CAMBIO DE COLOR).

Causa de la falia:

Estz falla es obvia por su nombre, v se debe al tipo de resinas fotosensibles
inszruradas que causan amarillamiento, pérdida de brillo, o bien decoloracion del
vehiculo. Esta falla se origina por la reaccion del vehiculo (resina y solvente) con
agentes atmosféricos.

El proceso de falla:

La decoloracion se leva a cabo por la oxidacion de las resinas por el hecho de
tener dentro de su formulacion peroxidos (enlaces de oxigeno y carbdn) que
mediante los rayvos ultravioleta tienden a romperse los enlaces de C-C (carbono,
caroono).

Comentarios adicionales:

Un ejemplo clasico son los recubrimientos de acetato de vinilo clorado que torna
a un color café hasta negro y algunas resinas epoxicas que tornan a amarillo.
(recubrimienios de hule clorado).

El cambio de color no significa que se minimicen las resistencias quimicas,
simplemente pierde estética. Un ejemplo de ello son los recubrimientos fendlicos
blancos que tienden a amarillarse, mientras que los acrilicos permanecen blancos
por mas tiempo.
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- El azul de fierro se degrada por su reaccion con los alcalis.

- Los pigmentos de plomo en la pintura en un ambiente atacado por sulfuros tornan
a un color grisacec hasta negro.

- Los pigmentos de fierro azulosos, tienden a broncearse o tormar a un café
obscuro.
Solucion:

- La pigmentacion apropiada para tintorear la pintura es basica para evitar la
decoloracién. Oma técnica para evitar esta falla es adicionar a la pintura silicones,
acrilicos y poliuretanos alifaticos en su formulacion.

- Existen pigmentos que son colores reactivos y una vez adicionados a la pintura la
obscurecen, tornando asf a colores verdosos o blancos; ejemplo: pigmentos
amarillos.

- Solucién practica: Evitar especificar con pigmentos que desarrollan agregando
como acabado un poliuretano.

DECOLORACION POR SULFUROS.

Causa de la falia:
- Esta falla consiste en el manchado de la pelicula por medio del ataque de acido

sulfhidrico que reacciona principalmente con los recubrimientos que contienen
plomo o mercurio volviéndolas grises o negras, en forma de parches o bandas.

Descripcion de 1a falla:

Es muy parecida a la decoloracién mencionada anteriormente, sin embargo se
presenta en dreas mas extensas.

Comentarios adicionales:

- Los productos antivegetativos basados en cobre se inactivan por la presencia de
sulfuros virando 2 un color pegro, esto ocurre mas frecuentemente en aguas
contaminadas.

- Para saber la presencia de sulfuros se hace una prueba adicionando HCI diluido y

debe presemar ur vire de color es decir, las manchas negruzcas cambian 2 un
color transparente. Esta prueba se realiza para especificar el producto adecuado.

- No aplicar recubrimientos con pigmentos de cobre, plomo, mercurio, o
aceleradores de secado a base de plomo, si se sabe la existencia de sulfuros.
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- Si se requiere un repintado es necesario eliminar el antiguo recubrimiento si este
contiene plomo.

EROSION

Causas de la falla:

Es el tipo de falla causado por los vientos fuertes, lluvia en forma de granizo, y erosiéon por
arenas.

Descripcion de la falla:

La erosion de observa en recubrimientos aplicados con brocha, en donde se formaron lineas
marcadas que gradualmente crecen por la influencia del viento.

Solucién:

Es necesario promover el mantenimiento del subswrato, para evitar el crecimiento de las
lineas marcadas por la erosion. O bien reubicar el equipo ( si es posible ) a zonas no tan
expuestas a la erosion. Para recubrir la zona erosionada es necesario preparar la superficie
manualmente, SSPC-SP 02. ¢ bien utlizar chorro de arena grado metal blanco SSPC-SP 10
para asi garantizar la optima adherencia.

Comentarios adicionales:

La norma ASTM-D 662 describe al grado de abrasion v erosion.

Defectos de formulacion peliculas organicas: Agrietamiento. Fractura y Piei de cocodrilo.

o Estas fallas se agrupan por tener caracteristicas de envejecimiento de la pelicula.

e Se producen por la contraccion que ocurre dentro de una pelicula con el paso del tiempo.

o las fuerzas de contraccion internas se vuelven mavores que las fuerzas de cohesion.

e Las fallas se presentan con ruptura en lineas largas ( corrosion filiforme )



AGRIETAMIENTO.

ausa de la falla;

Este defecto se presenta cuando la viscosidad del pigmento es baja en relacion a la
viscosidad de la resina Ejemplo: (polvo de zinc).

Otra causa del agrietamiento es el secado rapido de la pelicula de pintura, por la
solvencia rapida de los reductores.

Las fallas son resultado de la contraccion del recubrimiento que ocurre cuando el
solvente se evapora rapidamente de la superficie ocasionando una contraccion subita
localizada.

Este defecto se debe también a problemas de una incorrecta aplicacion, debido a altos
espesores de pelicula seca.

Descripcion de 1a falla:

El agrietamiento se caracteriza por la formacion de peliculas no continuas, irregulares y
no lineales.

En las peliculas irregulares que no estan sometidas a las mismas condiciones ( humedad,
secado, enfriamiento ) el agrietamiento se observa superficialmente.

Las fallas no son profundas: las rupturas de pelicula son sélo superficiales.
La pelicula de pintura se encoge, tiene una flexibilidad limitada.

Se presenta cuando el espesor de la pelicula es muy grueso.

El agrietamiento es un defecto que no se extiende por toda la superficie.

Los recubrimientos de inorginico de zinc comunmente son aquellos que presentan
agrietamiento si su formulacién no es la adecuada.
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e Se previene principalmente mediante la seleccion adecuada de un recubrimiento con
bastante flexibilidad para que soporte las fuerzas de atraccion de la superficie sujeta a un
servicio especifico.

s Se recomienda aplicar peliculas delgadas de pintura y posteriormente aplicar una
segunda mano hasta alcanzar el espesor de pelicula recomendado. Excepto para los
Inorganicos de Zinc debido a que se aplican a una sola mano dando un espesor promedio
de pelicula seca de 2 a 2.5 mils.

e Cuando se presenta la falla una vez aplicado es necesario preparar la superficie
nuevamente y se vuelve a recubrir.

e Para prevenir el agrietamiento es necesario adicionar pigmentos fibrosos, solventes
especiales y compuesto a base de silicatos y asi es posibles controlar la velocidad de
secado de la pelicula.

e Si se presenta el agrietamiento sin producir deficiencias en la adherencia se recomienda
retocar o recubrir con primarios directamente sobre recubrimiento envejecido.

e Si las fallas se asocian con una adherencia pobre entonces el area completa debera ser
limpiada de acuerdo a la preparacion de superficie especificada y recubrirse nuevamente.
La norma que evalua el agrietamiento es la ASTM-D660.

FRACTURA (CRACKING)

Causa de la falla;

e Se produce por la contraccién de la pelicula, sin embargo, las fracturas son profundas y
llegan al substrato. El espesor excesivo del recubrimiento también puede causar

fracruras.

Descripcion de la falla:

e lLa fractura puede ser comtinua o discontinua. La fractura de recubrimientos se
caracieriza por el desprendimiento catastrofico de la pelicula en pedazos.

¢ La madera se expande v contrae lo que contribuye al agrietamiento.




Soluciones:

e Se soluciona a través de resinas resistentes al intemperismo asi como con pigmentos
fibrosos.

e Se adiciona plastificantes para incrementar la elasticidad de la pelicula.

e Generar desde la manufactura una adecuada compatibilidad del! primario, enlace y
acabado.

Comentarios adicionales:

e Las pinturas autocurantes, son mas susceptibles a presentar fracturas. La norma ASTM-
D 661 muestra el grado de fracturas en pinturas exteriores.

PIEL DE COCODRILO.

Causas,
e Se produce por la aplicacion de una capa dura y fragil sobre otra mas flexible.

e Es una falla tipo macro fractura causada por fuerzas de contraccion-dilatacion en la
pelicula. También es causado por la rapida polimerizacién de las resinas sobre la
superficie.

Descripcion de la falla:

e La diferencia entre las expansiones de cada pelicula hace que la mas fragil se separe en
un modelo que se asemeja a la piel de cocodrilo.

e Algunas veces puede resultar de un desprendimiento inadecuado de solventes entre
capas de recubrimientos. Los recubrimientos como el alquitran de hulla, aplicado sobre
un epoxico presenta este tipo de falla.

¢ Preparar la superficie eliminando el recubrimiento que presenta esta falla volviendo a
recubrir.
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FRACTURA DE LODO.

Causa de la falla:

Es un defecto que se presenta por espesor excesivo de pelicula excediendo el
recomendado por el fabricante.

Ocurre cuando el recubrimiento esta altamente saturado de pigmento.

Otra causa es porque la superficie estd sometida a altas temperaturas ¥ por ende el
recubrimiento seca extremadamente rapido.

La fractura de lodos se realiza desde la hltima capa de recubrimiento hasta el metal, en
forma catastrofica.

Descripcion de la falla:

Es una falla considerada como macro fractura, mas severa que la piel de cocodrilo.

La fractura de lodo es un fenomeno de recubrimientos base agua que se aplican sobre
primarios organicos de zinc que no han curado adecuadamente.

La fractura de lodo provoca corrosion inmediatamente v resulta del descascaramiento o
separacion en forma de hojuelas del recubrimiento.

E! volumen de pigmentacion es mucho mas elevado comparado con el volumen de
vehiculo en la pelicula de pintura seca.

En los recubrimientos base agua ricos en zinc, se evaporan rapidamente los ingredientes
volatiles, sin embargo, presenta algunas veces encogimiento de pelicula por las
reacciones quimicas que ocurren entre el zinc v el meta. Algunas areas no presentan
buena adherencia y de un solo roce se puede hacer caer la pintura en forma de hojuelas.

Solucion:

Es necesario adicionar a las pinturas solventes con una velocidad de evaporacion lenta v
reforzar la formulacion con pigmentos adecuados.



¢ El inorganico de zinc ocasionalmente como primario presenta fractura de lodo si se
aplica de 4 a 6 mils en adelante. Se debe aplicar a una alta humedad relativa y a una
temperatura promedio de 25 °C para que presente un curado optimo.

e Para eliminar la fractura de lodos es necesario aplicar peliculas de pintura delgadas sin
exceder lo recomendado por el fabricante. Peliculas de pintura por encima de 6 mils
tienden a fracturarse.

ARRUGAMIENTO.

Causas de la falla:

e QOcurre cuando la superficie de la pintura (acabado) se expande mas rapido durante el
secado.

Descripcion de 1a falla:

e Es una falla en la cual se forman surcos v cordilleras sobre la pintura. Esta falla es
caracteristica de las pinturas a base de aceite v pinturas alquidalicas que contienen
aceleradores de secado. Los aceleradores de secado son compuestos de cobalto, zinc y
plomo.

e Las pinturas estan disefiadas para que la pelicula superficial seque al mismo tiempo que
las demas peliculas adheridas al substrato. sin embargo, el curado al aire cambia esta
velocidad.

e El arrugamiento se agrava por alios espesores, temperatura excesiva, o si son sometidas
a horneo.

Solucién:

e La solucion es aplicar la pintura en peliculas delgadas hasta 1 mil sobre superficies
niveladas.

FALLAS POR MICROORGANISMOS.

Causas de la falla:

e Las bacterias v hongos causan fallas porque liberan dioxido de carbono (CO2), el cual
queda atrapado en los espacios intersticiales del metal a pesar de haber eliminado los
microorganismos, afectando asi la adherencia entre el metal y la pintura.
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e Los recubrimientos que se ven afectados principalmente por la accion oxidante de las
bacterias son: alquidalicos, epoxicos poliamidicos, los cuales utilizan plastificantes
biodegradables.

Descripcion de la falla:

e Cuando se aplica un recubrimiento sobre los microorganismos se presenta un vire a un
color obscuro ( gris o verde) por el hecho de asfixiar a las bacterias. Generalmente
crecen en areas hiimedas y con sombra adecuada.

Solucién:

e El ataque de los microorganismos se reduce adicionando oxido de zinc, compuestos
cuprosos, fungicidas y/o bactericidas. No utilizar en la formulacion de los
recubrimientos plastificantes biodegradables.

e El hule clorado y acetatos vinilicos clorados que utilizan plastificantes no biodegradables
tienen excelente resistencia a los ataques de microorganismos.

e las resinas epoxicas, wvinilicas y hule clorado deben utilizar modificadores no
biodegradabies.

e Los recubrimientos epoxi-poliamidicos pueden desintegrarse rapidamente debido al
ataque biologico bajo condiciones de agua residual severa.

e Para eliminar las manchas provocadas por microorganismos recubiertos es necesario
hacer una hmpieza con hipoclorito de sodio comercial y posteriormente eliminar la
pintura en mal estado. La norma ASTM_D_3274 describe el grado de superficies
atacadas por hongos v bactenias.

ATRAPAMIENTO DE ATRE.

Causas de la falla:

* Es la falla que se caracteriza por tener burbujas de aire atrapadas en la pintura, ya sea
desde la manufactura o bien por problemas de preparacion v/o aplicacion.

e Si es desde la manufactura, su origen esta en las operaciones de dispersion, vaciado v
mezclado. Si es durante ia aplicacion es en el proceso de bombeo, mezclado y aspersion.



e Las burbujas también se forman por la tendencia de la pintura de hacer espuma y
también porque el aire es atrapado en los poros del substrato. La atomizacion produce
burbujas en la aplicacion por aspersion convencional.

Descnpcion de la falla:

e Las burbujas evolucionan como crateres hasta provocar focos de corrosion o sitios de
falla. Las burbujas atrapadas en la pelicula pueden liberarse si la viscosidad de la
pelicula es lo suficientemente baja, es decir que permanezca fluida por un periodo

Optimo.

Solucion:

e La solucion es utilizar solventes de evaporacion lenta, retardadores de secado y/o
agentes curantes adecuados, controlaran asi la velocidad de atrapamiento de aire. Los
agentes despumantes o los rompe burbujas promueven la coalescencia o bien la
desestabilizacion de las burbujas. 1.a mejor manera para evitar el atrapamiento es desde
su formulacién utilizando equipo y recipientes de tamafo adecuado, asi como un proceso
limpio excento de polvo.

CELDAS DE BENARD

Causas de la falla:

e Estas celdas se manifiestan mientras seca o cura la pelicula del recubrimiento y es
posible observarlas dentro del mismo recubrimiento.

e Son celdas con forma hexagonal bien definidas producidas por la circulacion del
solvente en peliculas delgadas en su proceso de evaporacion como consecuencia de las
diferencias de tension superficial.

El proceso de falla;

e Toda la celda se encuentra en movimiento a partir de corrientes generadas desde el
centro de la misma fluvendo hacia arriba y luego hacia los lados para bajar por las
paredes.
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e Las celdas son de tamaiio variado, pueden ser vistas por el ojo humano, o bien usar
micToScopio.

Descripcidn de las falla:
o Lafalla se presenta en forma de hexagonos que se localizan sobre el recubrimiento.

e Las caracteristicas de las celdas pequeiias es que son de aspecto mate, u opaco. En
cambio las celdas grandes presentan mas de 6 lados ocasionaimente.

e Para evitar la formacién de las celdas es necesario incrementar la viscosidad del
recubrimiento y minimizar los gradientes de tension superficial, utilizando resinas de
alto peso molecular Otras alternativas para evitar la formacion de las celdas es utilizar
aceite de silicon en las resinas, sin embargo, €sta genera una pobre adherencia entre

Solucion;

peliculas.
soldas
Pebcule de mﬁntnhnhﬁ
Wsrun
y et | Bajes

Substrato
Flujo de solvente en la celda de Bénard.

FLORESCENCIA
Causas de 1a falla;

* Se desarrolla esta falla en pinturas que han sido almacenadas durante un tiempo muy
largo donde los aceites vy plastificantes no se mezclan adecuadamente La florescencia es
una apariencia de niebla que se presenta sobre el metal por la depositacion de aceites, o
plastificantes de pintura.
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Descripcion de la falla.

La florescencia se marca sobre el acero recubierto con pérdida de brillo, y formacién de
peliculas no uniformes.

Solucion ;

La solucién consiste en eliminar el material oleoginoso desde la formulacién, sin
embargo, lo problematico es identificar el tipo de aceite.

Oftra solucién es substituir los componentes de alto peso molecular de las resinas en la
pintura, asi como los plastificantes.

ERUBESCENCIA

Descripcion de la falla:”

La erubescencia se forma por la evaporacion del solvente cuando se esta aplicando la
pintura por aspersion, causando que la temperatura de aplicacion de pelicula disminuya
por debajo del punto de rocio de la carga de agua disuelta en el aire.

Resultando asi la condensacion del agua sobre la superficie cansando la precipitacion de
la resina y pigmento o bien la formacion de microhuecos.

Se caracteriza principalmente por la precipitacion de la resina y pigmento cuando se
aplica por aspersion sobre el substrato.

La erubescencia es una apariencias en las lacas y esmaltes de horneo que presenta
manchas y/o vetas.

Las zonas afectadas presentan una apariencia de manchas blancas o descoloridas.
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Solucion:

La solucion de la erubescencia es a través de una reparacion, removiendo en su totalidad
1a pelicula, junto con la disminucién de la humedad relativa y solventacion lenta.

CRESTAS Y VALLES

Causas de la falla:

Este efecto es parecido a la cascara de naranja, sin embargo las crestas y los valles son
causados por los diferentes gradientes de tension superficial durante el curado.

Son pequefias manchas en el recubrimiento causados por una mala nivelacion de
pelicula.

Descripcion de la falla;

El resultado es una cordillera irregular de valles y crestas , con una apariencia pobre v
mala distincion de imagen.

Se presenta en el tiempo de curado después de la primera fase de nivelacion de la
pelicula.

Solucion;

Reducir o prevenir las diferencias en la tension superficial adicionando oligomeros
activos o bien resinas que incrementen la viscosidad y el espesor de pelicula.

El uso de compuestos siliconados evitan la formacion de valles y crestas.

CRATERES

Causas de la falla:

Las causas de la formacion de crateres es debido a que en la formulacion de la pintura
contiene particulas de gel, asi como de pigmentos fibrosos, suciedad, o silicén no
disuelto.

En cuanto a la aplicacion por aspersion los equipos estan sucios, las mangueras
contienen gotitas de aceite o también el substrato esta contaminado con grasa
promoviendo la formacion de crateres.
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Descripeion de la falla:

* Los crateres es el problema en pintura s que se caracteriza por la formacion de profundas
cavidades circulares. Forma una pelicula no continua y al tacto es muy aspera con
aspecto rugoso. Los criteres se deben a las diferencia en la tension superficial de la

pelicula.

Solucién;

e Los crateres se pueden eliminar a través de una mejor limpieza durante la manufactura
asi como en la aplicacion. Mantener siempre una mezcla de ingredientes 6ptima. Como
es el caso de la resina con solventes y reductores; agitar gentilmente para no promover la
formacion de burbujas.

e En cuanto a la manufactura es necesario que las operaciones de bombeo y tranvase se
realicen con sumo cuidado.

e En el proceso de aplicacion es necesario utilizar filtros que puedan retener geles
resinosos, pigmentos aglomerados v fibras.

e Se recomienda utilizar coalescedores, trampas de aceite durante la aplicacion, asi como
una adecuada ventilacion, para evitar el sobrespray y polvo.

e La limpieza de la superficie debe estar exenta de aceite y grasas, de lo contrario se
formaran crateres.

e La mejor humectacion sobre el substrato se realiza a través de un decremento en la
tension superficial, y asi es como se eliminan los problemas formacion de crateres.

Al wensian de

contamiante Baju wension

/.
3
7 TN

Di quenitico de la 10 sa] de un crater onginado por i p
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RETRACCION

Causas de la falla:

e Es el defecto que se produce exclusivamente después de la aplicacion de la pintura por
una pobre limpieza caracterizada por huellas impresas en el substrato o bien por aceite
mordente.

Descripcion de 1a falla;

e Se caracteriza por el arrastre de pintura en zonas afiladas del substrato, asi como en
declives, formando crateres.

e Ademais tiene movimiento de arrastre que se deshiza por todo el substrato, pareciendo
como una contraccion.

Solucién:

e Se elimina la retraccion, utilizando surfactantes, resinas con baja tension superficial y
solventes para disminuir la viscosidad.

BORDES GRUESOS
Causas de 1a falla:
e Se produce por un exceso de pintura que tiene una alta viscosidad.

e Se caracteriza por el colgado de la pintura para la formacion de borde.

Descripcién de 1a falla:

e El defecto se presenta en los marcos del substrato, con escurrido de pintura y por una
aplicacion mal efectuada con rodillo y aspersion.

TESIS CON
ALLA LE ORGEM
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Bode delzade

Solucion:

La forma de controlar este defecto es utilizando solventes con un grado de solvencia
rapido., o adiivos tixotropicos que avudan a la nivelacion de la pelicula.

Una solucion para minimizar los bordes es desde la manufactura de la pinwra
adicionando surfactantes o silicones.

Comentartos adicionales:

Los solventes se evaporan mas rapido en los bordes porque es ahi donde el vehiculo
mantiene una elevada tension superficial.

En superficies planas se forman bordes debido a las estrias formadas por la aplicacion
con brocha o rodillo.

Ocurre dicho defecto en las etapas de secado u horneo de la pintura,

0JOS DE PESCADO

Causas de la falla;

Este defecto se presenta debido al material de baja tension superficial se disuelve
lentamente en la pintura.

Son causados principalmente por una mala dispersion de globulos de pintura o bien por
diminutas gotas de rocio depositadas en la superficie a pintar.

Los productos que causan los ojos de pescado son los fluidos de compuesto siliconados,
con aceite o con desespumantes.

Descripcion de 1a falia:

Es el defecto que se caracteriza por la formacion de un crater de pintura plana,
circundado por una depresion, surcada por mas pintura.

Esta descripcion suele aplicarse a todos los crateres pero solamente los ojos de pescado
tienen esta caracteristica.
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Comentarios adicionales:

Este defecto NO se presenta en pinturas envejecidas.

Ocurre por> la disminucién de la tension superficial del matenial provocando que Ia
pintura se disuelva.

Solucién:

La solucion es utilizando filtros que detengan el material floculante dentro de la formula
de la pintura.

E! remedio mas efectivo, es remover la pintura v preparar la superficie nuevamente
aplicar con brocha el primario y posteriormente el acabado.

FLOTACION

Causas de la falla:

El defecto se produce por la preparacion o distribucion irregular de los pigmentos en la
pintura.

Este defecto se presenta comunmente al no incorporar correctamente los tintes en el
proceso de igualacion de colores.

También se presenta cuando al utilizar nintes incompatibles con las resinas o pigmentos
de un material determinado presenta vetas.

Descripcion de 1a falla:

Es el defecto que se caracteriza por tener apariencias de manchas o vetas sobre toda la
pelicula de pinwura. La flotacion es precedida por las Ceidas de Bernard porque también
se generan diferencias en la tensién superficial de la pintura v por tal motivo un indicio
de que vire de color se deba a la formacion de los hexagonos.
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Solucion:

e La solucion es eliminar los gradientes de la tension superficial con retardantes de secado,
y asi prevenir la floculacion.

e Incrementar la viscosidad para retardar el flujo superficial.
e Disminuir o prevenir la floculacion.

o Utilizar compuestos siliconados controla efectivamente la flotacion.

INUNDACION
Causas de la falla:
e Se presenta cuando en la formulacién de la pintura existe en un pigmento enriquecido.

s Ocurre debido a las diferentes velocidades de sedimentacion de pigmentacion, causada a
su vez por la diferentes densidades o tamafios de los pigmentos. Se debe ademas a las
diferentes velocidades de floculacion de los pigmentos.

Descripcion de la falla:

e Es el defecto que denota un cambio de color uniforme que ocurre cuando la pelicula de
pintura este fresca.

o Este defecto no es facil de determinarlo en laboratorio sin embargo en lineas de tuberias
es muy comun, porque las lineas de vapor de agua condensada, sustancias quimicas,
lineas de enfriamiento, etc, estan sujetas a diferentes condiciones de temperaturas v en
ciertas longitudes cambian esas condiciones y separan en diversas faces a la pinwra.( se
dice que esta inundada de pigmento floculante).
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Comentarios adicionales:

« El defecto se acentiia por peliculas muy gruesas de pintura con baja densidad de vehiculo
y evaporacion lenta de solventes, un curado lento de la resina.( lo cual NO permite el
ordenamiento correcto del pigmento).

Solucién:

e La solucion es utilizar resinas mas reactivas, capaces de promover la alta viscosidad asi
como solventes con velocidades de evaporacién rapida. Escoger pigmentos de tamafio
adecuado y dar el grado de dispersion optimo.

CASCARA DE NARANJA
Causas de la falla:

» Es causada por la pobre nivelacion de peliculas de pintura demasiado delgadas cuando se
ha aplicado por aspersion o con rodillo.

Este defecto es el resultado de la alta viscosidad en la pelicula, asi como de los diferentes
gradientes de tension superficial.

» Otra causa es debido a la aplicacion, la pistola de aspersién esta muy lejos del substrato.

La rapida evaporacion de los solventes.

e la presion muy baja del equipo de aspersion provoca cascara de naranja porque no se
puede atomizar correctamente.

Descripcion de la falla:

e Es el defecto caracteristico por la formacion de diminutas protuberancias sobre la
pelicula de pintura simulando la cascara de naranja.

e La aspersion en seco ¥ una incorrecta mezcla de solventes provoca la cascara de naranja.
e También se presenta cuando la aspersion convencional la presion de aire es muy baja

porque no le da tempo de nivelar el poco material que se atomizo, y se pinta a una
distancia mayor a 30 cm.
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e La solucion para este defecto es utilizar resinas de bajo peso molecular, asi como
disminuir la cantidad de sélidos en volumen disueltos en la pintura.

e La viscosidad es el problema que favorece la formacion de cascara de naranja, se debe
disminuir la carga de pigmentos.

e Ofra solucion es utilizar fluidos con silicon para mducir la correcta humectacion de la
pintura.

e Antes de que seque la pelicula, cepille el exceso de recubrimiento. Después de que haya
secado, prepare la superficie y vuélvase a recubrir.

RETOQUE ( floculacién

Causas de la falla;

e El retoque se caracteriza por ser una inundacion de pigmento sobre la superficie del
recubrimiento, virando a un color mas intenso. El defecto consiste en la floculacion del

pigmento del substrato.

Descripcion de la falla:

e Se refiere al cambio de color de la pintura por el flotamiento del recubrimiento en una
determinada porcion, puesto que el flotamiento se hizo con los dedos o con la espatula.

e Las pinturas blancas algunas veces presentan floculacion debido a una incorrecta
proporcion del pigmento.

Solucidn;

e la solucion es eliminar los productos floculantes desde Ipa fabricacion de la pintura, o
bien realizar una dispersion adecuada con aditivos estabilizadores de flujo

Hoculacim: de
A prasucnis

el *¢—

|
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HUNDIMIENTO, ESCURRIDO O VELO
Causas de la falla:

e El escurrido se genera por la baja viscosidad de la pintura.

e Es el defecto de pinturas que se caracteriza cuando se aplica en superficies verticales,
debido al efecto de gravedad.

Descripcion de la falla;

e Las pinturas que generalmente presenta dicho defecto son aquellas que se hornea en
forma inadecuada.

e El velo se forma por aplicar a una temperatura ambiente menor a 7°C.

' Escurrido

e lLa solucion para el hundimiento de la pintura es adicionando solvente hasta que se
detenga un hilo de pintura cuande se verifique Ja viscosidad.

e Para el escurrido y velo es necesario adicionar a la pintura cargas de arcillas inorganica,

derivados de aceites de castor, o resinas alquidalicas.

SEDOSIDAD

Causas de la falla:

e Es el defecto que se caracteriza por una inundacion de pigmento, sin embargo involucra
varios defectos a la vez, como celdas de Bemnard, y la floculacion de pigmento.



Descripcién de la falla:

Cuando se abusa de los pigmentos "extenders™, no solo nivela la pelicula sino también
quedan estrias alineadas dando la apariencia de hilos finamente separados sobre la
pelicula de pintura.

Se presenta ademas cuando la aplicacion del recubrimiento se ha realizado con brocha.

Solucion;

La solucion es reducir la pigmentacion de la pintura, asi como una aplicacién por
aspersion.

Una vez aplicada la pinrura v presenta sedosidad, es necesario limpiar nuevamente la
superficie antes de que seque pos completo la pelicula, y aplicar nuevamente el
recubrimiento.

SEMILLAS

Causa de la falla:

E! granulamiento se forma por una inadecuada dispersion de pigmento.

También se forma el defecto de semillas por la precipitacion de la resina, y particulas,
como el Oxido de zinc en la pintura, una vez que el solvente se ha evaporado
rapidamente.

Las semillas se pueden originar desde la manufactura de la pintura o bien por largos
tiempos de almacenaje de 12 misma.

Descripcion de la falla:

Solucion:

Es el defecto caracterizado por la formacion de granulamiento aleatorio sobre la
superficie metalica.

La solucidn es filtrar la pintura antes de aplicar sobre el substrato.




e Otra solucion mas efectiva es realizar desde la manufactura una molienda adecuada para
dar un tamafo de particula 6ptimo.

EXPLOSION DEL SOLVENTE
Causas de la falla:
e Este defecto se forma por la violenta evolucion del solvente atrapado.
e Se genera este defecto cuando la pintura no seca adecuadamente y puede gelarse.
e Esla falla debido al uso de solventes inadecuados en la formulacion de la pinwra.

Descripcién de la falla:

e Las formas que deja la explosion del solvente son agujeros, hoyos, crateres y burbujas
(muchas veces quedan amrapadas en la pelicula de pintura).

e No se debe de confundir la explosion de solvente con semillas (porque son muy
similares)

Solucién de la falla:

e Las formas que deja la explosion del solvente son agujeros, hoyos, crateres y burbujas
( muchas veces quedan arapadas en la pelicula de pintura).

e No se debe de confundir la explosion de solvente con semillas ( porque son muy
similares).
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Mecanismo del flujo del solvente cuando se evapora primero somn atrapados los vapores
volatiles en la pelicula y posteriormente estalla estrepitosamente.

e Se resuelve dicho problema aumentando el tiempo de flasheo, a través de retardantes de
secado, o bien substituvendo el solvente con una velocidad de evaporacion menor.

TELEGRAFIA ( marcas)
Causas de la falla:

e La telegrafia es una transmision de carga eléctrica que se presenta en el metal cuando
éste trabaja a variaciones de temperatura generando gradientes de concentracion de la
pintura.

e Se presenta por una inadecuada himpieza de la superficie, por ejemplo: grasas, huellas
impresas en el substrato, marcas del sandblast,. Agua atrapada, etc.

Descripcion de la falla:

e Se caracteriza por la formacion de sumideros que contienen material pigmentado una vez
aplicada la pintura en el substrato.

e Esel defecto que se presenta después de curada la pelicula del recubrimiento.

Solucion;

No es un defecto muy comun, sin embargo, cuando se presenta es necesario aumentar la
viscosidad a la pintura uulizando silicones para reducir los gradientes térmicos de la
superficie.
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MANCHAS DE AGUA

Causas de ]a falla:

e L1la principal causa a la sensibilidad del agua por la pintura es que contiene solventes
hidrofilicos. aminas, melaminas y materiales polares que no han reaccionado, para
ofrecer un curado 6ptimo.

e Las manchas de agua son el resultado del atrapamiento del agua entre el substrato v la
pintura o bien entre capas del recubrimiento.

Descripcion de 1a falla:
e Se caracteriza por la decoloracion que se observa solo en ciertas areas en las que no se
seco previamente el mental. Ademas la decoloracion se presenta porque el agua atrapada

puede disolver pigmentos, y asi presentar manchas caracteristicas.

¢ Los acabados son la zona de mayor incidencia que presentan manchas de agua, porque
no sélo queda atrapada el agua sino también puede evaporarse.

Solucién;

La solucion es retirar los solventes hidrofilicos por hidrofobicos, incrementar el tiempo de
curado, utilizar resinas mas hiodrofobicas, o al realizar el pretratamiento verificar que no
exista ningin tipo de contaminante.

OXIDACION POR PUNTOS DE ALFILER

Causas de 1a falla:

e Los puntos de alfiler se deben a dos causas, desde la manufactura da la pintura por una
incorrecta dispersion hasta la imadecuada relacion de aire atomizado en la aplicacion por
aspersion.



e Se presenta también en peliculas muy delgadas de pintura, en donde existen puntos de
corrosion que no fueron cubiertos adecuadamente-

Descripcion de la falla;

e Principalmente las areas donde ocurre este tipo de falla, es donde hay gran exposicion de
solvente en vez de una pelicula, por la generacién de huecos en la pelicula de
recubrimiento ( irregularidades del substrato).

¢ Los puntos de alfiler empiezan a desarrollarse y finalmente crecen para hacer una falla
completa, hasta formar una corrosién generalizada.

e Los puntos de alfiler se desarrollan muchos afios después de haber sido aplicado el
recubrimiento.

e Todos los recubrimientos a base de zinc fallan principalmente por la formacion de
pequefios puntos en donde no se electrodeposita el zinc, provocando puntos de
oxidacion.

Solucion:

e Lasolucion de este tipo de fallas, es el mantenimiento y reparacion en areas de peliculas

delgadas.

¢ Sino se¢ ha secado la pelicula de recubrimiento que presenta los puntos de alfiler es
necesano cepillar el recubrimiento y aplicar una capa adicional. Si ya seco, entonces
aplicar una capa adicional.

Comentarios adicionales:

e Lanorma ASTM 610, Evalua el método para determinar esta falla.

e L3 preparacion de superficie debe realizarse forzosamentee con chorro de abrasivo grado
SP - 106 SP- 05.
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SALPICADURA POR AGUA SALADA

Causas de la falla:

e Generalmente los substratos que se encuentran inmersos en agua de mar son recubiertos
a base de zinc, el cual acnia como proteccion catodica.

e Este fenomeno ocurre por la reaccion de las sales del agua de mar que reaccionan

directamente con el zinc generando una sal de zinc insoluble al agua, por tal motivo se
minimizan las propiedades sacrificantes del zinc sobre el metal.

e La superficie metilica con inorganico de zinc se vuelve inactiva ( Zn + C12), Sin

embargo es c9onductiva por la presencia de los iones cloro y se forma asi las picaduras.
El zinc se vuelve catédico y el metal entonces anodico.

Descripcion de 1a falla:

e El inorgdnico de zinc o los recubrimientos galvanizados inmersos en agua de mar,
empiezan a desarrollar picaduras después de 12 a 24 meses.

e Se presenta principalmente en puentes y en barcos en las zonas inmersas en el mar.

Solucién;

* La solucién es adicionar un sistema reparador como el inorganico de zinc, ya sea en el
galvanizado o en el mismo inorganico de zinc.

e El inorganico de zinc ésta disefiado con resinas epoxicas que pueden sellar cualquier
ruptura del inorganico.



3.2.3 FALLAS RELATIVAS A LA ADHERENCIA ENTRE LA INTERCARA
METAL - RECUBRIMIENTO.

AMPOLLAMIENTO

Causas de la falla:

e Ocurre principalmente en areas de alta humedad en donde la superficie presenta en
forma continua o intermitente condensacion.

e Otra causa del ampollamiento es cuando el solvente queda atrapado en le pelicula del
recubrimiento. La pelicula del recubrimiento cura mas rapido que la evaporacion del
solvente.

e El ampollamiento: es la falla caracteristica de los recubrimientos cuando se encuentran
inmersos en agua, En agua de mar u otros liquidos. Las ampollas son causadas por gases
o liquidos dentro o por debajo del recubrimiento que ejercen presiones mas fuertes que
las fuerzas de adherencia v cohesion del recubrimiento.

e A) Fuerzas de adherencia: Cualquier area de baja humedad tendra a acumular humedad
en la interfase recubrimiento - substrato.

e B) Transmision de vapor de humedad ( TVH). Velocidad a la cual el agua molecular
pasa a ravés de los espacios inter-moleculares del recubrimiento.

La permeacion es influenciada no solo por TVH sino también por el espesor de la pelicula,
la pigmentacion y el medio de aplicacio
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Regla Heuristica: "Un recubrimiento con excelente adherencia, aiin con alta TVH tendra
una baja tendencia a ampoliarse”.

No hay resina sintética que tenga absorcion de agua cero, aunque tenga una TVH muy alta

por lo tanto la absorcion de humedad no es una buena medida de la tendencia al
ampollamiento.

Proceso:
e OSMOSIS: Se da causando el vapor de agua pasa a través de una membrana semi-
permeable desde la solucién de agua con menor concentracion de solidos disueltos a otra

CODn mayor concentracion.

e El recubrimiento puede tener una fuerza de adherencia mayor a la presiéon osmotica u
entonces no se ampolla.

Solucion debida a la osmosis:

e No usar en inmersion recubrimientos formulados con pigmentos solubles (ejem: amarillo
de zinc o cromato de zinc en agua).

Proceso:
e Electroendosmosis:

El vapor de agua o el agua molecular es forzada a travéz del recubrimiento por corriente
eléctrica en direccion del polo eléctrico con la misma carga que el recubrimiento.

e Muchos recubrimientos tienen carga negativa y la superficie matalica subyacente es
catodica, o es una fuente de electrones con lo que el agua es forzada a través del

recubrimiento hacia el polo negativo. Bajo estas condiciones, si hay areas de pobre
adherencia, se forman ampollas.

Proceso:

e La proteccion catodica en exceso de 1.0 volt causa que muchos recubrimientos se
ampolien y pierdan adherencia.

C) Mala preparacion de superficie
D) Efecto de la pared fria
¢ Cuando un revestimiento estd sujeto a una solucion de agua caliente con un substrato

metalico mucho mas fric que el liquido. Entonces la humedad pasa a través de la
pelicula, se condensa v causa el ampollamiento.
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E) Solventes atrapados

e Solventes que permanecen en el recubrimiento por un periodo de tiempo, por solucion en
1a resina del recubrimiento. Si se eleva la temperatura del sistema de recubrimiento v la
velocidad de difusion del vapor de solvente a través de la pelicula ES MENOR que la
tasa de la formacion de vapor, entonces se formara una ampolia.

e Los recubrimientos que secan rapidamente sobre la superficie, estan sujetos a este tipo
de ampollamiento, sobre todo si se aplican en presencia del sol o sobre superficies
calientes.

o Es comin en acabados de horneo.

Solucién para solventes atrapados en pinturas de homeo:

e Para acabados de horneo, es necesario pre-hornear a una temperatura lo suficientemente
alta para eliminar todo el solvente pero sin curar la superficie de recubrimiento antes de
eliminar el solvente.

F) Absorcidn de hidrogeno en el decapado;

e Si después de aplicar el recubrimiento, se incrementa la temperatura del objeto
recubierto, el hidrogeno se liberara del metal y si la tasa de produccion de hidrégeno es
mavor que la tasa de difusion de éste a través del recubrimiento se formaran areas de
presion en la interfase metal-pintura.

SOLUCION para el decapado:

o Después de decapar el acero ¥ antes de aplicar el recubrimiento es necesano calentar la
pieza y aplicar el recubrimiento cuando aun este caliente.

e La osmosis contribuve a la ransmision de agua y la humedad a través del recubrimiento,
porque las peliculas son semipermeables al agua.Si la presion de la ampolla es mas
fuerte que las fuerzas de tension y nivelacion, la ampolla se rompe.

Soluciones adicionales ;

e La solucion contra el ampollamiento es tener el metal 2 una temperatura elevada para
asi evaporar los agentes 10nicos del agua, v los solventes.

e Oftra solucion es realizar una excelente preparacion de superficie SP-05 y asi garantizar
que no queda atrapado el vapor de agua.

Asi mismo utilizar recubrimientos con una buena adhesion disminuve la velocidad de
transferencia.

e Lanorma de describe el grado de ampollamiento es la ASTM D74,
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DESCASCARAMIENTO

Causas de la falla:

e El descascaramiento es una falla causada por el gradiente de tensiones, es decir, la
tension en la pelicula es mucho mas grande que las fuerzas de reticulacion en la misma
pelicula de recubrimiento.

e La pelicula se mantiene entera sin desquebrajarse entre ella misma, las fuerzas adhesivas
son menores a las fuerzas cohesivas del mismo recubrimiento.

Descripcion de 1a falia:
* Es el defecto caracteristico de las pinturas vinilicas.

e Ningin recubrimiento presentara descascaramiento si la adhesion es buena sobre metal
( fuerzas de tension ).

e Dala apariencia de un recubrimiento envejecido.

ESCAMAS Y HOJUELAS

Causas de la falla:

e Falla debido al resquebrajamiento que presenta entre la intercara metal pintura,
simulando las escamas de pescado.

e Se presenta escamacion ademas cuando se aplica un recubrimiento nuevo sobre un
recubrimiento va envejecido.

e Las hojuelas son fallas que afectan la apariencia de los recubrimientos por que se

caracterizan por despegarse en pequefias piezas, facilmente removibles y dejan el
substrato desnudo.

Descripcion de la falla:

e Esta falla es caracteristica de superficies de madera recubiertas por pinturas de aceite.
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e Las pinturas alquidalicas o tipo de aceite aplicadas a superficies galvaniza, envejecen
eventualmente y se oxidan a! punto de encojer la pelicula y separaria de la superficie.

e Puede haber una reaccion quimica interfacial, creando un jabon de zinc entre el
recubrimiento organico y el substrato de zinc, lo cual causa pérdida de adherencia y
hojuelamiento.

e La escamasion es similar al hojuelamiento excepto porque las escamas se presentan an
areas mucho mas grandes. Es muy en superficies galvanizadas recubiertas. Las escamas
son grandes en diametro y pueden quebrarse por la tension de la pelicula formando
pequeiias hojuelas.

e Realizar una buena preparacion de superficie. Eliminando la pelicula de pintura
envejecida.

o Limpiar la superficie con un buen perfil de anclaje combinado con recubrimientos de
fuerte adherencia.

Comentarios adicionales:

e Para evaluar el grado de escamacion de un recubrimiento con buenas fuerzas de
adherencia y buena durabilidad se utiliza 1a norma ASTM D 772-42

DELAMINACION ENTRE CAPAS

Causas de ia falla:

e Esla falla de adherencia de un recubrimiento
cuando se aplica sobre otro ya sea que se
aplique una capa seguida de otra o donde
el acabado se aplique como recubrimiento de
mantenimiento después de un periodo de
tiempo.

TESIS CUN .
FALLA DE ORGEN




A)

Los recubrimientos curados con aire asi como los que requieren oxigeno o humedad para
curar o aquellos que reaccionan intermamente por la accion de catalizadores o resinas
reactivas estan sujetos a este tipo de falla.

La compatibilidad entre recubrimientos es primordial para escoger un buen sistema.

Proceso de curado:

En recubrimientos curados al aire. Por la absorcion de oxigeno o agua, la superficie se
hace insoluble y densa rapidamente,

En los recubrimientos que reaccionan internamente, €l recubrimiento completo se hace
insoluble y denso.

En ambos casos los recubrimientos son insolubles en los solventes originales del
recubrimiento liquido.

Solucign del tipo de curado:

* La segunda capa debe aplicarse después del secado duro del primer recubrimiento, pero
antes de que hayva curado por fuerzas interiores y exteriores.

B)

O

D)

Temperatura de aplicacion:

Puesto que las reacciones son dependientes de ia temperatura, entre mas alta sea esta, el
segundo recubrimiento debe aplicarse mas rapido sobre el primero.

Los poliuretanos, epéxicos, alquitran de hulla, epoxico y recubrimientos oxidantes estan
sujetos a este tipo de falla.

Cuando se aplican epoxicos catalizados a bajas temperaturas, puede quedar un exudado
en la superficie que hace incompatibles las capas subsecuentes.

Alquitran de hulla;

Ademas del curado interno normal del recubrimiento, las fuerzas externas también crean
delaminacion intercapas. Aunque el curado del recubrimiento no ha progresado al punto
de insolubilidad si el matenal se sujeta a condensacion, lluvia o humedad antes de la
sepunda capa; la delaminacion entre capas es probable.

Si se aplica bajo la luz del sol, aunque el recubrimiento no hava reaccionado al punto de
insolubilidad. la delaminacion puede ocurrir debido al calor v a los rayos actinicos del
sol, causando que el material cure mas alla del punto donde es posible lograr a una buena
adherencia de la segunda capa.

Contaminacién de la_primera capa_antes de la_aplicacion de la segunda: contaminante:
humedad. polvo, vapores, derrames quimicos, aceites v grasas,



Solucién:

e La solucion es preventiva porque se requiere eliminar la contaminacion durante la
aplicacién come es el polvo, la grasa ademas se pueden utilizar aceleradores de secado
en las capas intermedias del sistema de pintura v aplicar el acabado lo antes posible.

3.2.4 FALLAS INHERENTES AL SUBSTRATO.

e El substrato a veces no es considerado como un factor en las fallas de los

recubrimientos pero es exwremadamente importante. Las superficies que comunmente se
recubre es el acero al carbon, aluminio, zinc, cobre y concreto.

ACERO AL CARBON:

Acero al carbon:

e Es necesario preparar con chorro de abrasivo la superficie de metal para generar perfil de
anclaje, para aumentar el area de contacto entre pintura y el metal, sin embargo, existe
dos tipos de acero:

» El acero nuevo y acero repintado, la limpieza es la misma en los dos casos sin embargo
el acero repintado va a corroerse mas rapido, porque captura material de la corrosion.

1

1.- Después de preparar a chorro de abrasivo SSPC - SP 5 al acero es necesario hacer
reaccionar el metal con dcido fosforico al 5%.

2.- Dejarlo secar.

3.- Sandblastear SSPC - SP 5 nuevamente la superficie
I

1.- Sandblastear la superficie SP -10.

2.- Aplicar el lnorgamco de zinc que reacciona con el metal y con material de corrosion que
no fue eliminado en e! inciso anterior
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SUPERFICIES GALVANIZADAS E
INORGANICOS DE_ZINC

El zinc una vez que es aplicado ya sea como un galvanizado o bien como un inorganico;
el zinc reacciona todo el tiempo sobre el metal, formando un 6xido de color blanco, si
este oxido no es removido al aplicar un acabado habra fallas de deslaminacion.

Hay recubrimientos que reaccionan con varios hidroxidos de Zinc alcalinos para formar
jabones de zinc. Por lo tanto las pinturas base de aceite o recubrimientos alquidalicos no
deben aplicarse directamente sobre galvanizados o Inorganicos de zinc.

Los acabados para las superficies de zinc deben ser inertes y completamente
compatibles con el zinc, con alta adherencia y baja tasa de TVH.( vinilicos, epoxicos y
hule clorado).

El zinc presenta una superficie lisa, sin embargo, cuando se oxida por intemperismo por
un periodo prolongado presenta mejor adherencia. Para recubrir superficies galvanizadas
nuevas, es necesario lijar o tratar quimicamente,

SUPERFICIES DE ALUMINIO

Se produce corrosion por picaduras sobre aluminio por los productos de corrosion que
produce el mismo aluminio.

E! aluminio es un material liso por tal motivo la adherencia entre el recubrimiento y el
metal es pobre.



verde, que genera pobre adherencia
entre el recubrimiento y el metal,
y también genera ampollamiento.

De superficie quimica utilizando substancias
mordentes como dioxidine.

Es necesario preparar el aluminio utilizando arena muy fina, o bien con soluciones que
contengan aluminio para eliminar el 6xido formado. Aplicar un primario que garantice la
compatibilidad entre el aluminio y el recubrimiento.

SUPERFICIE DE COBRE

El cobre al intemperie presenta oxido

Se debe favorecer una preparacion

MADERA

La madera presenta contracciones v expansiones haciendo que el recubrimiento sufra
retracciones y rupturas.

La madera presenta una lata porosidad por tal motivo es necesario limpiar la superficie y

aplicar una pintura de alto grado de penetracion como son las pinturas de aceite con una
excelente elasticidad.
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e La pintura para madera debe ser algo permeable porque necesita respirar la madera.

CONCRETO

e El concreto forma sales de calcio debajo del recubrimiento promoviendo la falla por
ampollamiento.

e Es una estructura muy porosa, con un caracter alcalino no homogéneo.
e Para preparar el concreto es necesario que se limpie y seque perfectamente, se puede

mordentar con un dcido acético o hipoclorito de sodio (concreto viejo) vy si esta en muy
malas condiciones hacer un sandblast ligero.

e Para pintar el concreto es necesario usar primarios con alto poder de penetracion y con
buena resistencia al alcalis como son las pinturas epoxicas.

e Se debe incluir antes del acabado un sellador sobre el concreto para resanar las
imperfecciones si el concreto esta muy daiiado.
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3.2.5 FALLAS POR PROBLEMAS DE APLICACION.
MEZCLADO
e Para una excelente aplicacion es necesario realizar una mezcla homogénea.

¢ Los pigmentos deben encontrarse en una dispersion optima para evitar la separacion de
faces en la pintura.

* No se debe exceder el tiempo de almacenaje de la pintura debido a que los pigmentos

tienden a sedimentarse en ¢l fondo de 1a cubeta.

(a) (b) (©)

S
(a) =resina + -
(b) = catalizador
(c) = recubrimiento

Mezclado

REDUCCION

e No-existe el thinner universal. Cada pintura esta disefiada para utlizar el reductor
correspondiente.

¢ Los recubrimientos vinilicos pueden soportar solventes inorganicos en ciertas
cantidades, sin embargo adicionar este solvente a recubrimientos vinilicos genera
problemas de adherencia.

e Las pinturas de poliuretano no deben reducirse con solventes que contengan alcohol
porque puede presentar gelamiento.

e Los reductores se deben mezclar lentamente con la pintura . y en constante movimiento,
si se adiciona mas de la cantidad requerida resulta una sobrediluciéon provocando la
floculacion del solvente.

Reduccion
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ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO

Las barreras del recubrimiento trabajan eliminando la interaccion del medio ambiente y
_ el substrato.

El inorganico de zinc si se aplica a espesores muy delgados tendera a presentar fracturas
de lodo.

Los recubrimientos base poliuretano v epoxico si se aplican a espesores altos tienden a
quebrarse internamente durante el curado.

Generalmente los manufacturadores de pinturas recomiendan los espesores de pelicula
minimos en un sistema de recubrimiento de 10 milésimas.

Los instrumentos para medir el espesor de pelicula hameda son necesarios para
establecer correctamente el espesor de pelicula seca, asi poder evitar los errores mas
comunes como son los escurridos.

OVERSPRAY

El overspray es la mayor causa de las picaduras por corrosion en el acero al carbon.

El overspray es una mezcla de aire - pintura que forma una nube de polvo cuando se
plica la pintura por aspersion convencional.

Esta falla se define ademas como la adherencia de particulas semisecas que se depositan
ene el metal.

El polvo o las particulas secas se encuentran entre la boquilla de 1a pistola de aspersion y
el metal cuando se hace la aplicacion.
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Las particulas no fluyen juntas en la dispersion de la pintura para formar una pelicula de
recubrimiento continuo.

El overspray resulta de la incorrecta técnica para aplicar una pintura por aspersion, es
decir la aplicacion se realiza muy retirada del substrato, o bien la presién no es la
correcta,

La solucion es utilizar airless, y si es aspersion convencional es necesario regular la
cantidad de aire y pintura que se aplica.

El traslape de aplicacion debe realizarse a un 50%, es decir el abanico de aspersion debe
colocarse a la mitad de la primera mano.

En las areas brisadas como son las esquinas, angulos o bien extremos del area a pintar, es
necesario barrer el polvo que se formo por el incorrecto corte de la pistola.

Si el overspray existe antes de que se aplique el Inorganico de zine, entonces no basta
barrer si no sadblastear.
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CONDICIONES ATMOSFERICAS

Las condiciones atmosféricas contribuyen al curado optimo de la pelicula de
recubrimiento si son las siguientes: Humedad Relativa de un 80%, la temperatura de
rocio debe estar al menos de 3°C debajo de la temperatura del metal o del ambiente.

Cuando e} metal se encuentra arriba de 38°C es necesario tomar precauciones, por
ejemplo los recubrimientos organicos tienden a fallar por overspray, o ampollamiento:
En cambio el inorganico de zinc el polvo no reacciona con el metal y forma una pelicula
quebradiza.

Las pinturas epdxicas y alquitran de hulla no deben aplicarse por debajo de 25°C
(segun el fabricante) porque no se lleva a cabo un curado satisfactorio.

PUNTOS DE ALFILER

Los puntos de alfiler son causados principalmente por un incorrecto balance de solvente
ocasionando que este se evapore rapido en la primera etapa del secado.

Otra de las causas de esta falla es una inapropiada aplicacion durante ia aspersion, es
decir, la pistola de aspersion puede estar muy cerca de la superficie y con excesiva
presion de atomizacion.

La superficie misma puede ser otra causa de la formacion de los puntos de alfiler, debido
a las inperfecciones del substrato.

El inorganico de zinc provoca puntos de alfiler si es recubierto con un acabado organico
. puesto que los solventes de los recubrimientos organicos pueden penetrar la superficie
porosa del inorganico de zinc.

La presion de vapor que genera la evaporacion del solvente dentro del inorganico de zinc
provoca ampollas o burbujas, las cuales, cuando se rompen causan puntos de alfiler.

La solucion es utilizar solventes de secado lento, como también altos soélidos en las
pinturas.
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Los puntos de alfiler son un problema de inmediato. Una vez que ocurren persistiran no
impona cuantas capas subsecuentes sean aplicadas.

Las fuerza mecanica es necesaria para llenar los huecos, con recubrimiento liquido, se
debe aplicar el recubrimiento con brocha en el area en donde se desarrollan los puntos
alfiler.

Los puntos de alfiler ocurren en lacas y recubrimientos de secado de solvente como son
los alquidalicos.

ROCIADO

El rociado es provocado por un incorrecto sistema de aplicacion
(aspersion) donde las particulas solidas de la pintura chocan con el metal formando una
pelicula no continua.

El rociado practicamente se desarrolla cuando el pintor no traslapa correctamente las
manos de pintura o bien cuando el pintor en los pases de aspersion tiende a brisar los
bordes.

El rociado genera puntos de alfiler.

La solucion es aplicar una mano cruzada para corregir dicha falla.
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SANGRADO

Es la transferencia de pigmento soluble o vehiculo en una pelicula seca a una capa
subsecuente de recubrimiento aplicada.

También puede ser la decoloracion causada por la difusion de ingredientes solubles en el
substrato.

Para corregir esta falla es necesano recubrir la pelicula que contiene el ingrediente de
sangrado con dos capas de sellador en el que el compuesto sangrante sea insoluble.

Un aluminio o un acabado en emulsion sobre vehiculos de asfalto produce sangrado.
También primarios base solvente depositados en substratos de madera genera dicha falla.
Es necesario asegurar la adherencia si se aplica un sellador

Generalmente los primarios epoxicos sangran, sin embargo el primario corlar no
presenta esta falla.
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ESCURRIDO

Los escurridos son movimientos descendentes de la pelicula de pintura como resultado
del exceso de matenal aplicado contra la cantidad de pintura que se ha fijado sobre el
metal.

Los hundimientos son movimientos descendentes de una pelicula de pintura entre los
tiempos de aplicacion, resultado una pelicula cortada.

La falla de los recubrimientos puede ocurrir debido a un espesor de material muy
delgado por arriba del escurrido o de] hundimiento.

Para evitar este problema se debe de reducir el material de acuerdo con las instrucciones
de la etiqueta, ademas de debe de regular el paso del fluido en la pistola de aspersion
para controlar e} flujo de material, se debe de asegurar que la temperatura de superficie y
del recubrimiento estan en un nivel aceptable.

ADHERENCIA - LEVANTAMIENTO
Generalmente ocurre cuando los solvenies en el acabado atacan y absorben la pelicula
previamente aplicada resultando en una distorsion de ampollas o bien formacion de un

acabado arrugado.

También pude causarse por la contaminacion de la superficie con cera, o bien por el uso
de un reductor incorrecto.

Para corregir, es necesario remover el acabado de las areas afectadas, y asurar de que la
superficie esta limpia y seca.
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Permitir mayor tiempo de secado antes de recubrir el recubrimiento inferior. Ascgurar de
que el solvente en el acabado es compatible con el recubrimiento antes de aplicar.

Es el empaiiamiento o emblanquesimiento de un acabado como resultado de la absorcion
y retencion de humedad formada en la pelicula durante o inmediatamente después de la
aspersion.

Se restringe normalmente a las placas, y ocasionalmente a los poliuretanos cuando las
temperaturas del medio ambiente y el substrato son muy frias ( 5°C).

La correccion de este problema es esperar a que la temperatura del medio ambiente se
eleve a un minimo de 10°C.

Se puede repintar usando un recubrimiento base drymist (que no haga nube) 0 un
reductor de evaporacion lenta.

CRATERES

Los crateres se definen como la formacion de protuberancias con depresiones formadas
por contaminantes sobre la superficie.

Se forman por los gradientes de tensiones entre el recubrimiento y la superficie a pintar
pero contaminada.

La causa principales de la formacion son:

- Aceite contenido en el aire atomizado, o bien grasa incrustada en la superficie del
metal por el sanblast.

TES CON |
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- Diminutas particulas de polvo provenientes de la atmosfera causando hoyos en la

superficie.
- Hollin proveniente de los calentadores, fertilizantes.

- Uso de cremas durante la preparacion de superficie como son las cremas de
silicon.

e la solucion es: 1) limpiar la superficie, 2) (preparar la superficie segun la SSPC 3)
utilizar el compresor con filtros 4) utilizar arena con un estricto control de calidad. Una
vez que se aplicd la pintura y se generaron crateres es necesario retocar con brocha los
crateres; asi se garantiza que no se volveran focos de corrosion.

BORDES

e Los bordes en las estructuras metalicas son lugares de corrosion filiforme, debido a su
geometria filosa
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Causas:

* Las pinturas epoxicas, poliuretano y vinilicas tienden a fracturarse en los bordes debido a
su elevada tension superficial.

e En las estructuras metalicas como H, I tienden a acumular polvo y substancias quimicas
y se generan crateres en la zona de bordes.

e Generalmente el pintor deja los bordes al final, después de pintar en las zonas planas de
la placa o estructura, generando pobres espesores en las zonas de bordes.

Solucién:

e La solucion obvia es pintar primero los bordes, asi como realizar el traslape comrecto
entre zonas planas y los bordes del substrato.

ESQUINAS CUADRADAS

Causas;

e En estas areas se acumulan polvo y mugre, y aunque la superficie se prepare con chorro
de abrasivo, el polvo se acumula mas en estas areas que en las dreas planas y es mas
dificil de eliminar por ejemplo: interior de angulos y en las vigas de forma [ y H.

e Aunque la superficie esté completamente limpia y libre de polvo, estas areas a veces
reciben mayor espesor de recubrimiento ya que la esquina es el punto de traslape.

Solucién;

e Larecomendacion es recubrir pnmero las esquinas y posteriormente las areas plana
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AREAS DESCONTINUAS

Estas areas se localizan alrededor de los remaches, rebabas del mismo metal, que son
puntos de corrosion localizada.

Si es posible quitar estas imperfecciones sobre el metal, y si no es posible entonces es
necesario pintar con brocha para evitar los puntos de corrosion.

SOLDADURAS

Las soldaduras son puntos de corrosion granular, debido a que son materiales distintos al
substrato.

Las soldaduras generan un par galvanico.
Es necesario esmerilear la superficie para alisar las soldaduras.

Se recomienda pintar con brocha para humectar toda el area de soldadura, asi como
efectuar este procedimiento antes de pintar el metal por completo.
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SOLDADURAS INCOMPLETAS

Se conoce como soldadura incompleta aquella que existe entre dos laminas, que sueldan
un solo extremo.

Existe captacion de humedad v crecimiento de hongos, por tal motivo no se recomienda
ningun recubrimiento, es imperioso soldar todos los extremos.

ANGULOS ENCONTRADOS

Se presenia principalmente en estructuras tipo "T" en donde los angulos estan espalda
con espalda.

Es casi imposible proteger este tipo de estructura, es necesario aplicar un recubrimiento
con carga de arena para sellar las areas concavas y convexas.
Posteriormente se puede aplicar el recubrimiento libre de carga sélida.

Ademas se recomienda utilizar lo menos posible estas estructuras compuestas.
( debe usarse vigas de una sola pieza)
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3.2.7 FALLAS POR FUERZAS EXTERNAS.

Fallas quimicas:

* No existe ia receta para recomendar un recubrimiento que esta bajo 1a influencia de
innumerables compuestos quimicos, sin embargo el ataque en la pelicula de recubrimiento
es inevitable. Para lo cual es necesario extremar los métodos de aplicacion y la limpieza de
superficie y asi garantizar el Optimo desempeiio de la pelicula.
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EROSION Y ABRASION
e No se puede evitar la corrosion por erosion o abrasion si el equipo a recubrir se

encuentra al intemperismo, por tal motivo es necesario recurrir a pinturas resistentes a la
abrasion como es el caso de los poliuretanos.

3.3 SISTEMAS DE RECUBRIMIENTOS DE ALTO DESEMPENO.

METAL SIN PINTAR PREPARACION DE ACABADO
SUPERFICIE FINAL

Los elementos de un sistema de recubrimiento son: El metal, preparacion de superficie y la
aplicacion del sistema de recubrimiento que consiste en primario, enlace v acabado.
Primario:

Es un material que tiene como caracteristicas principales el adherirse fisicamente a un metal
u oxidacién del mismo y cuyos componentes principales son: 6xido de fierro y 6xido de zinc
los cuales facilitan la estabilizacion de 1a oxidacion presente en el metal.

Tipos de primarios:

Regulares:

Alquidalicos : Pnmarios de taller para ambientes de corrosion ligera, aplicable sobre acero,
requiere preparacion de superficie SSPC-SPO2.

Cromato de Zinc: Primario para ambientes de corrosiéon mediana aplicable sobre aluminio,
niquel o cobre, requiere preparacion de superficie SSPC-SPO3 ¢ SSPC-SPO2.
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Alta durabilidad:

Epdxicos: Primarios para ambientes de corrosion alta, aplicados sobre el acero, requiere
preferentemente de una preparacion de superficie SSPC-SP06, pero en caso de no ser
posible, aplicar la SSPC-SP03 6 SSPC-SP02.

Alquitran de hulla: Primario resistentes a ambientes de corrosién alta, incluyendo la
inmersion, aplicable sobre el acero y requiere una preparacion de superficie con chorro de
abrasivo.

Inorginico de Zinc: primario resistente a2 la humedad y a ambientes de corrosién alta -

(cuando es recubierto), ofrece también proteccion galvanica, aplicindose sobre acero y
requiere forzosamente de una preparacion de superficie a metal blanco (SSPC-SP05).

Enlace
Son productos de diferentes resinas que los hace compatibles con una amplia gama de
recubrimientos, son aplicados generalmente después de un primario v antes del acabado
final.
Son tres de las razones por las que se aplica un enlace:
a} Tener un medio de compatibilidad entre el primario y acabado.
b) - Engrosar la pelicula del sistema de pintura.
: : é) Reforzar la adherencia entre capas.
P Acabédos:

Es un material que tiene como caracteristica principal proteger al primario del ambiente

“-‘corrosivo.

" Son productos sintéticos (compuestos organicos) con permeabilidad baja v poco reactivos

frente a un ph écido o alcalinos.

Tienen propiedades de dureza muy altas comparados con algunos plasticos, son tersos,
brillantes, etc.

3.4 CRITERIOS DE SELECCION Y METODOS DE APLICACION.

Para la mavoria de las grandes compaiiias de proceso y manufactura, sus instalaciones
de produccion constituyen el mayor capital invertido.

Proteger esta inversion. manteniendo las superficies pintadas, es una labor compleja
que debe realizarse en forma correcta y periédica, de lo contrario, ocurren importantes
pérdidas por el progresivo deterioro de las superficies.

Ademas, una planta protegida anticorrosivamente, protege sus recursos humanos,
mejorando la productividad ¥ la seguridad entre sus empleados.
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Los criterios para la seleccion de un sistema de recubrimientos consiste en la
inspeccion, preparacién y pintado programado de sus instalaciones, incluyendo todas
las superficies que se encuentren permanentemente expuestas a los efectos degradantes
del clima, procesos quimicos, atmosferas, corrosivas y desgaste natural.

Las funciones de planeacion, programacion, supervision, monitoreo y seguimiento, que
son requeridas para mantener adecuadamente éstas superficies.

La especificacién o seleccion de un sistema de recubrimientos se determina en base a
los siguientes puntos:

a) Se definen las condiciones de servicio y de exposiciéon.
b) Definir los requerimientos de preparacion de superficie.
c) Seleccionar el método de aplicacion.

d) Identificar alternativas genéricas.

e) Establecer Relaciones de Costo-Beneficio.

f) Seleccion del Sistema de recubrimientos adecuado.

METODOS DE APLICACION.

Después de la preparacion de las superficies, el factor mas importante es la aplicacion del
recubrimiento protector. En términos generales, una estructura metalica puede quedar bien
protegida del medio ambiente, si cuenta con una pelicula de entre 4 y 6 milésimas de
espesor de pelicula seca ( EPS ), y este espesor variard dependiendo de la calidad del
recubrimiento, el medio ambiente a que serd expuesto y la vida util deseada del sistema de
pintura. En la actualidad existen diferentes tipos de pintura que de una sola aplicacion,
pueden proporcionar desde 1 a 8 milésimas de pelicula seca. Sin embargo el espesor optimo
de la pelicula de pintura +ésta en funcion del desempefio esperado y se encuentra
especificado para cada recubrimiento en la seccion "Sistemas de Pintura Du pont” de este
manual.

La aplicacion de un recubrimiento puede realizarse con diversas herramientas (brocha,
rodillo, cepillo, aspersion con o sin aire, equipo de componente plurai, etc.. Al especificar un
sisterna de recubrimientos se necesita especificar con qué equipo se realizara la aplicacion y
cual es el espesor que se requiere. Un porcentaje muy alto de las fallas de los recubrimientos
en campo se debe a una aplicacion deficiente.

Dada la importancia de la aplicacion, en un sistema de pinturas, es importante mencionar
que aan en el mas sofisticado recubrimiento protector tendra un desempefio malo si no es
aplicado en forma apropiado.

Las siguientes condiciones pueden afectar la aplicacion de un recubrimiento:
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TEMPERATURA: E! rango de temperatura Optima para la aplicacion de recubrimiento
oscila entre 15°C y 32°C. Generalmente, los recubrimientos no deben ser aplicados con la
temperatura del medio ambiente sea inferior a 4°C o superior a 43°C, durante la aplicacion.
Si la pintura es aplicada arriba de 32°C puede ocasionar que la pelicula seque demasiado
pronto y traiga como consecuencia la falta de uniformidad en la pelicula v mala adherencia.
Si la temperatura es inferior a 10°C puede alargarse el tiempo de secado y curado de la
pelicula hasta puntos inaceptables. No debe aplicarse la pintura, si existe la posibilidad de
que la temperatura baje al punto de congelacion., antes de que éste halla secado.

HUMEDAD: La adherencia de la mayoria de las pinturas, excepto las de base acuosa,
resulta seriamente dafiada si la superficie por recubrir es contaminada con agua. En general
debe evitarse pintar cuando la humedad relativa sea mayor a 85%. La probabilidad de que se
condense la humedad sobre la superficie por pintar, puede predecirse midiendo la
temperatura de la superficie v determinando el punto de rocio de la atmésfera circundante.
La medida del punto de rocio es conveniente practicarla siempre que el tiempo se presemte
hamedo, lo que requiere el uso de un termometro de bulbo seco y bulbo hiimedo y una tabla
psicométrica. La temperatura de la superficie mas fria debe medirse con un termometro de
superficie. Si la temperatura de la superficie esta descendiendo v se encuentra dentro de los
5° Farenheit (2.7°C) del punto de rocio, debe suspenderse la aplicacion porque es probable
que se condense el agua sobre la superficie. Asi también la humedad excesiva evita que la
pintura seque y cure en forma regular, excepto punto de saturacion en casos como los
inorganicos de zinc, donde la humedad favorece su curado.

VIENTO: Operaciones de pintura, sobre todo las aplicaciones por medio de aspersion, se
hace mas dificil cuando aumenta la velocidad del viento. Ademas de la gran cantidad de
pintura desperdiciada cuando hay viento fuerte, la apariencia de la superficie pintada
generalmente no alcanza la conformidad deseada, porque las particulas atomizadas secan
antes de tocar la superficie. Asimismo las particulas de pintura en suspension en el aire
pueden llegar a contaminar areas adyacentes.

PRECIPITACION: Ninguna aplicacion de recubrimientos debe ser hecha en presencia de
precipitacion o cuando ésta es inminente. La precipitacion puede causar mala adherencia,
erosionar la pintura fresca, depositar contaminantes quimicos, causar manchas en la pintura,
alterar las propiedades de la pelicula.

INSTRUCCIONES DE APLICACION: Antes de aplicar es conveniente leer con
detenimiento las instrucciones de aplicacion que se encuentran en las etiquetas de los
recipientes de las pinturas, asi como en la informacion técnica de cada una de éstas. Las
esquinas v los bordes son lugares de dificil acceso a la pintura v en donde generalmente
comienzan los problemas, por 1o que es conveniente hacer €nfasis en estos lugares duranie la
aplicacion. Cuando se aplican sistemas con mas de un recubrimiento, resuita muy practico
utilizar recubrimientos de diferente color entre capa y capa, dado que esto facilita la
inspeccion visual de los acabados. Cuando la exposicion a la que estara sometido un sistema
de pintura, es considerado como severo, se recomienda hacer una inspeccion con aparatos de
ultrasonido, con el fin de detectar porosidades entre capas. Asimismo se recomienda
verificar los espesores, cada vez que se aplique una capa de pintura y de este modo asegurar
la funcionalidad del sistema protector.

Debido a que los recubrimientos estan compuestos por 2 partes: un vehiculo (resinas y
solventes) v pigmentos, es necesario mezclar adecuadamente los recubrimientos o pinturas.
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Durante el aimacenamiento, los ingredientes tienden a separarse. Algunas veces, el pigmento
se sedimenta en el fondo del contenedor, o bien, pueden formarse grumos o delgadas capas
en la superficie de la pintura. El mezclado es necesario para asegurar un color y textura
uniformes de que permiten una aplicacion uniforme de la pintura.

Guias de mezclado: La pintura puede mezclarse a mano o con un agitador o paleta y al
transferir la pintura de un contenedor a otro. El mezclado mecanico se realiza con
mezcladores eléctricos o neumaticos. Antes de comenzar el mezclado, libere el material
sedimentado y retire. Remueva completamente las capas que se pueden haber formado en la
superficie de la pintura. El mezclado mecanico es el mas comun, porque es mas rapido y
eficiente. Los mezcladores mecanicos requieren contenedores grandes de pintura 19 litros (5
galones) o mas. Utilice las mezcladoras mecanicas a la velocidad minima para evitar la
formacion de remolinos. Las velocidades altas pueden causar espuma.

Reductores: Los adelgazadores se emplean para reducir la viscosidad de la pintura para su
aplicacion. Estos afectan el poder cubriente, consistencia, secado, adhesion y durabilidad. El
aplicador debe seguir las especificaciones de adelgazamiento que se muestran en las hojas
técnicas y en la etiqueta. Es necesario recordar que no siempre se necesita agregar la
cantidad maxima de reductor. Si la pintura se adelgaza demasiado, puede presentarse un
desprendimiento o incrementa la dificultad para obtener el espesor adecuado.

Tiempo de Induccion: Las pinturas de dos componentes necesitan un tiempo de induccion.
Este tiempo es el que requieren los dos componentes para reaccionar quimicamente antes de
que la pintura pueda ser aplicada. Permita que la pintura repose durante todo el tiempo de
induccion especificado. Asimismo, tome en cuenta que un cambio en la temperatura puede
afecuar el tiempo de induccidn.

Vida de mezcla: La vida de mezcla es el tiempo que transcurre después del mezclado y que
permite una correcta aplicacion de la pintura. Una vez transcurrido este iempo, la pintura ya
no puede ser aplicada y debe ser desechada. Mezcle solamente la cantidad de pintura
requerida para la aplicacion que se use dentro de la vida de mezcla.

Actualmente existen varios métodos para aplicar recubrimientos, tales como: brocha, rodillo,
equipo de aspersion con aire y equipo por aspersion sin aire. Cada uno de estos métodos
tiene una razon de ser, sus ventajas y desventajas asi como sus limitaciones. Es el usuario
quien debe evaluar las alternativas existentes respecto a sus necesidades especificas, las
razones operativas v las ventajas econdmicas que el uso de cada método implica, en la
eleccion final.

A continuacion se muestra una tabla comparativa de los rendimientos, que de acuerdo a
nuestra experiencia y en condiciones optimas tendria cada uno de estos métodos, con el fin
de que el usuario pueda elegir el que mas se adapte a sus requerimientos.

METODO RENDIMIENTO DIARIO RENDIMIE]’\‘TO DIARIO
(£t (m?)

Brocha 1,000 90

Rodillo 2,000 - 4,000 185-370

Aspersion con aire 4,000 - 8000 370 - 740

Airless (sin aire) 8,000 - 12,000 740 - 1,100



BROCHA

Es el método mads lento y por tanto el mas costoso. En un principio se pens6é que era el
método mas efectivo para la primera mano, dado que el pintor podia llegar a todos los
rincones de la superficie. Dada la irregularidad que deja una aplicacion con brocha, este
método no es muy preferido.

Las brochas para barniz y esmaltes son planas y estian en forma de cincel, esto permite
pintar esquinas y superficies planas. Se sugiere emplear brochas mas grandes para pintar
manposteria, ya que se requiere una mayor cantidad de pintura. Para las aplicaciones en
techos, se emplean brochas de 7 pulgadas de ancho con 3.5 puigadas de longitud de
filamentos.

Antes de usar por primera vez, limpieza. Utilice un solvente compatible con la pintura a
usar. Después de aplicada la pintura, limpie la brocha con un reductor antes de que se seque
la pintura. Para pinturas base agua, remoje la brocha en agua tibia con jabon. Exprima los
filamentos con los dedos v raspe con la uiia, si la pintura ain queda adherida a las cerdas.
Cuando aplique materiales base solvente, shellac o lacas, aplique suficiente solvente en un
contenedor para cubrir los filamentos. Cepille la brocha varias veces. Una vez limpia la
brocha, retirele la humedad extra.

RODILLO.

Es un meétodo adecuado para recubrir grandes areas, de preferencia, planas en donde la
aplicacion por otros métodos mas eficientes como la aspersion, no es factible. La longitud y
tipo del mango de un rodillo. puede afectar considerar considerablemente la rapidez de la
aplicacion, asi como reducir el andamiaje v aumentar la produccion que con brocha no es
posible. Sin embargo su uso esta limitado a superficies planas.

Los rodillos se encuentran disponibles en 1-36 pulgadas de ancho. Los tamafios mas
comunes son 3, 4, 7, 9, 14, 18, 24, 30 v 36 pulgadas. Medidas menores se utilizan para areas
extensas v planas. Las cubiertas son de fibras naturales o sintéticas. Las primeras cubiertas
eran de lana, ahora se emplean cubientas de poliéster. Sin embargo, también se pueden
encontrar cubiertas de mohair. lana, espuma, nylon, algodon y plastico.

Para superficies lisas, veso, madera y metal utilice un rodillo con un espesor de cubierta
pequefio. Para superficies rugosas, mamposteria, concreto y cercas, utilice mavores
espesores ( a mayor espesor de cubierta, mavor retencion de pintura).

Los rodillos a presion se emplean con un tanque presurizado conectado al rodillo con una
manguera. Esta manguera permita que 1a pintura fluva a wavés del armazén hasta e] imerior
del cilindro de la cubierta. La cubierta esta perforada para permitir el paso de la pintura hasta
la cubierta. La dificultad de limpiado es una de las desventajas principales de estos
aplicadores. Sin embargo, la aplicacion es mas rapida v sencilla.

Los rodillos para tuberias se componen de varios rodillos pequefios que se ponen en contacto
con la superficie de la tuberia.
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Los fodillos para eéquinas tienen una forma circular y planas en las orillas para alcanzar
lugares dificiles de aplicacion.

ASPERSION CON AIRE

Es el método mas utilizado por su versatilidad en la aplicacion de un gran numero de
recubrimientos. Aunque no es tan eficiente como el método de aspersion sin aire, con una
adecuada combinacion de presiones y boquillas, pueden ser aplicados productos de alto peso
especifico y de diferentes viscosidades. Entre las principales consideraciones al efectuar
aplicaciones por este método encuentran: la distancia entre la pistola y la superficie, la cual
debe oscilar emre 15 y 20 centimetros. La pintura debe ser aplicada a la minima presion
capaz de atornizarla de una manera uniforme. La pistola debe mantenerse siempre
perpendicular a la superficie por pintar.

La pérdida de material por aspersion con aire es de 25 a 35%.

La tecnologia HVLP ( ALTO VOLUMEN, BAJA PRESION ) permiten reducir
notablemente el consumo pintura, debido a que disminuye el porcentaje de neblina
producida hasta un 40%, logrando menos desperdicio del material. Uno de los equipos mas
utilizados se muestra en seguida.

ASPERSION SIN AIRE

Es el método mas evolucionado v eficiente que existe en el mercado de recubrimientos. Este
método utiliza una bomba de alta presion, accionada hidraulicamente o por aire, para
impulsar pintura sin aire a través de un orificio a muy alta presion. Se utiliza menos
adelgazador, proporciona peliculas mas gruesas por aplicacion que cualquiera de los
meétodos anteriores, logra mayor cubrimiento v mejor aplicacion en los rincones donde no es
facil llegar con otros métodos.
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El gasto de pintura se controla con el tamafio del orificio de la boquilla y por la capacidad de
la bomba impulsora.

Las ventajas de la aspersion sin aire sobre la aplicacion con aire son las siguientes:
aplicacion mas rapida, manos perdida de material (5% a 15%) eliminacién de contaminacion
por humedad del aire, menor volumen de aire requerido, mayores espesores con menos
manos v mejor productividad en general.

OTROS METODOS

Existen también otros métodos tales como: la aplicacion por inmersion, electrodepositacion
electrostatica, etc., que tienen grandes aplicaciones en la Industria Manufacturera, de linea
Blanca, Mueblera v Automotriz, pero que son poco practicos para ser usados en el
mantenimiento industrial y en el ramo de la construccion.

ANALISIS DE COSTOS.
1. FACTORES DE COSTO
1. ¢Porqué hacer analisis de costos?

Como se menciona en la Introduccion de este trabajo vivimos en un mundo de numeros,
costos v "justificacion”, porque toda decision de compra debe analizarse entre los diferentes
alternativas sobre la base de los ahorros en costo que se obtendrdan v la situacion de la
economia.

2.- (Para qué pintar?

Si no pintamos o recubrimos, el acero comenzara a corroerse en diferentes velocidades
dependiendo del ambiente v el clima. Por orto lado, dentro de los diferentes métodos de
proteccion anticorrosiva, los recubrimientos constituven el método mas versatil y costeable.

3.- Importancia del pintado inicial

Una vez que una estructura esta en operacion, resulta impractico, sino imposible, hacer una
limpieza con abrasivo, aplicar pintura u obtener el suficiente "tiempo muerto" para llevar a
cabo un trabajo de mantenimiento adecuado.

En la mavoria de las ocasiones, el pintado original es e} unico momento en la vida de la
estructura en que el trabajo puede hacerse efectiva y economicamente.

4.- Diseiiar para la vida total de la estructura

Para recubrimientos de mantenimiento o construccion nueva, se debe considerar el costo
total y el numero de pintados de mantenimiento requeridos dentro de la vida total de la
estructura. Si la vida de disefio es de 3 afios, se debe seleccionar un sistema de
recubrimientos que dure al menos ese tiempo. Sin embargo, si la vida de disefio es de 20
afios, el sistema de largo plazo requerird de un numero minimo de pintados de
mantenimiento.



Para hacer un analisis de costos efectivo, el pintado inmediato debe evaluarse tanto desde el
punto de vista a corto plazo, impacto econémico inmediato, asi como de largo plazo, la vida
total de la estructura.

5.- jPorqué abrasivo?

Las limpiezas manuail (SSPC-SP02) o mecanica (SSPC-SP03) no remueven las escamas de
laminacion. En ambientes severos, las escamas se desprenden en uno a tres afios, llevando
con ellas a la pintura. La limpieza con abrasivo es el medio mas practico y efectivo de
limpiar la superficie. Remueve la escama de laminacion y crea un perfil de anclaje, que es
esencial para la buena adherencia de la pintura.

Aunque se considera mas costosa que la limpieza manual o mecdnica, la preparacion con
abrasivo en taller puede costar menos, va que alarga la vida de servicio y por tamo,
disminuye el costo anualizado.

6.- Preparacion y primariado en campo vs. Taller

En construccidn nueva, el costo de la preparacion en taller se considera la mitad del costo en
campo. Ademas, la preparacion con abrasivo v el primaniado en taller permite justificar la
aplicacion de un sistema de recubrimientos adecuado en un momento de la vida de la planta
en que el trabajo puede hacerse de manera efectiva y economica. La aplicacion es mas facil
sobre el piso, las pérdidas por aspersion se reducen y mejora la seguridad del personal.

7.- Se recomienda aplicar mas de un recubrimiento en taller?

El pintado puede controlarse mejor en el taller del fabricante que el sitio de operacion de la
planta.

Teoricamente, el sistema completo o el primario y el enlace se aplican en el taller.
Cuando es impractico aplicar recubrimientos en el campo, como en una expansion de
instalaciones en un ambiente altamente corrosivo, se requiere la aplicacion total en taller.

Antes de tomar la decision de aplicacion total o parcial en taller, debe recordarse que
muchos fabricantes de estructura tienen capacidad limitada para almacenar la estructura por
periodos prolongados.

Si se aplica total o parcialmente en taller , se debe estar seguro de que el fabricante de acero
aplique efectivamente todas las capas. Ademas, hay que asegurarse que el sistema de
recubrimientos seleccionado cumple adecuadamente con los tiempos de secado y curado que
el fabricante requiere. Sobre una base practica, se deben aplicar retoques una vez
completados los trabajos de reparacion y soldadura.

8.- Galvanizado vs. Recubrimientos ricos en zinc
El galvanizado y los recubrimientos ricos en zinc, con su accion galvanica, han
revolucionado la proteccion del acero. El galvanizado con 460g/m2 de zinc es equivalente

en espesor a 2.5 mils secas de recubrimiento rico en zinc. Desde el punto de vista de
proteccion, ambos son equivalentes. El bafio de galvanizado es de aplicacion mas facil en
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partes pequefias. La resistencia al calor‘de €stos sistemas es un poco mas abajo del punto de
fusién del zinc (399°C).

Comparados con el galvanizado, los recubrimientos ricos en zinc son de mas facil aplicacién
a la estructura existeme en campo. Tienden a soportar mas el imemperismo en ambientes
marinos y costeros y aceptan un acabado mas facilmente. Son menos costosos en elementos
estructurales grandes.

En costo, el punto de equilibrio es aproximadamente 27.5m2/ton. Se recomienda galvanizar
si el desarrollo de area es menos y recubrir con inorganico de zinc si es menor.

9.- Costo por m2 vs. Costo por tonelada o con base en el trabajo total.

Es impractico, y normalmente innecesario, el intentar llevar a acabo un levantamiento y una
estimacion del trabajo total. Para comparacion y seleccion de sistemas, puede estimarse el
costo por m2.

Para convertir a costo de pintado por tonelada, multiplicar €! costo por m2 por 25. Para
elementos estructurales grandes, usar 10 a 25 m/ton; mediados, 20-30 m2/ton; para
estructura ligera, 30-40 m2/ton y para armazones 35-50 m2/ton.

10.- Demora del acabado

Muchos provectos de construccion nueva se salen del presupuesto y los gerentes de
construccion buscan partidas que les permitan reducir costos. Una de estas partidas son los
acabados. El especificador debe proveer tal situacion y por tanto debe seleccionar un sistema
que resista los embates del ambiente por un tiempo extenso. Asi mismo debe asegurarse de
incluir inmediatamente retoques adecuados sobre marcas, fallas y descontaminacion del
primario antes de aplicar las capas finales.

11.- Prejuicios

El ingeniero normalmente se enfrenta a las preferencias/prejuicios del personal de planta o
representantes del cliente acerca de los tipos de recubrimiento o marcas a seleccionar, por
ejemplo, seleccionar alquidales en lugar de inorganicos de zinc o0 epoxicos con el argumento
de "solo puedo pagar alquidales", o cambiar el tipo de limpieza bajo el argumento "no
puedo pagar o tolerar limpieza con abrasivo”, etc. Estos prejuicios pueden o no representar
sistemas o condiciones aceptables. Inclitvalos en el analisis v haga que el sistema
recomendado sea el adecuado conforme 2 la informacion preparada.

12.- Procedimientos de Mantenimiento

La secuencia seguida por los usuarios en el pintado de mantenimiento varia ampliamente.
Para algunos el tinico criterio a seguir es: " Necesita pintarse?”

La secuencia mas comun es la siguiente:
1) Pintado original

2) Retoque v reparacion parcial "spot”
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3) Repintado de mantenimiento (primario SPOT y acabado FULL)

4) Repintado total

La vida de las etapas de repintado variara de acuerdo a si se utiliza un "approach" I:
Ideal/Optimo o P: Practico.

[Costo st el original | Momento del
es'en taller/campo pintado

Operacion Vida aproximada .y Costo si cl origi
CU Ll es en Campa

SECUENCIA

IDEAL L

Pmiade inicial i “Costo original (O) afio U
Rutogae =40 %o O . aho 8
Repintado de Mite & % O Ao §2
Henmnusdie toial IS S Q) - - afio 18
SECUENCIA ) = RS g s
PRACTICA : S

Pintade amcial : e P Costo ariginal () Casto original (O

Rotogu pERTN M W O K 50 %a Q)

Kepintudo de Mio, ¢ 40 % P 0% Q i 80 %% Q- Iz
Rerintade toig! 1 e P N 1152 O - IS0 0 () ann 19.8 ¢

13.-Analisis y justificacion Econdomica

Este aspecto es a veces mal entendido para los sistemas de recubrimientos de proteccion.
Los aspectos de capital requieren de un analisis intrincado para identificar el impacto
financiero total. Los sistemas de recubrimientos se consideran basicamente como partidas
caras, sin valor de salvamento o consideraciones de depreciacion. Se requieren relativamente
pocos calculos para comparar un sistema con otro y medir el valor real de cada uno en
unidades monetarias comparables y reflejen el valor del dinero en el tiempo.

Para cada sistema considerado, enlistar el tiempo de durabilidad, numero v costo de las
operaciones de pintura requeridas para proteger la estructura por el periodo de vida
provectado. Esto debe incluir las partidas de pintado original, retoques, retoque y acabado
total y repintados totales. El costo de cada operacion de pintura debe calcularse en tres
categorias:

1)Niveles de costo actuales.

2)Niveles de valor futuro neto (VFN) (costa actual mas los efectos de la inflacion).

3)Niveles de valor presente neto (VPN) (valor presente del costo inflado en moneda
del hoy invertida a las tasas de interés actuales).

Por ejemplo, un costo actual, C, de $10 de hoy, se infla a $12.76 en 5 afios, suponiendo un
5% de inflacion; $12.76 es VFN. La formula para calcularlo es la siguiente:
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VFN= Costo actual x (1+ i)
Donde i = inflacion; n = afios)

Para calcular el VPN:

VPN = VFN x 1/(1+i) 0 $7.92
$7.92 invertidos hoy al 10% de interés por 5 afios = $12.76.

Mientras las tasas de interés y de inflacion cambian constantemente, la decision de
seleccionar un recubrimiento normalmente se basa en las tasas actuales. Llevando a cabo
estos calculos para cada sistema, es posible comparar el valor real y el numero de
operaciones de pintura en el periodo provectado (costo anualizado).

Pasos a seguir para el Calculo de un Analisis Economico de un sistema de recubrimientos:

1) Para cada sistema candidato (usar una hoja para cada uno), dibujar una linea de tiempo
para el iempo de vida proyectade de 12 estructura. (Ver figura en la siguiente pagina).

2) Para cada sistema, marcar en la linea de tiempo el momento en que las operaciones de
pintado tendran lugar: pintade original, retoque, repintado de mantenimiento y repintado
total. Considerar sus costos actuales.

3) Usar la tasa de inflacion actual para calcular el VFN y registrarlo para todas las
operaciones de pintura,

4) Usar la tasa de interés actual para calcular el VPN (del VFN) y registrar para todas las
operaciones de pintura.

5) Para cada sistema, sumar las tres categorias (Costo actual, VFN y VPN).

6) Comparar estos valores, especiaimente el VPN, para una comparacion directa del costo
real de cada sisterna en moneda actual.

Un sistema puede ser mas barato inicialmente, pero si tiene un tiempo de vida corto y
requiere repintados frecuentes, puede medirse su coste financiere que permita reconocer el
impacto sobre las operaciones de la planta.

En proyectos de capital nuevos, los costos de recubrimiento se capitalizan, lo cual requiere
de la consideracion de l2 depreciacitn . impuestos, etc. Estos no es necesario para trabajos
de mantenimiento. Sin embargo, cuando se requiera, se debe llevar a cabo el mismo analisis
de valor presente para hacer la seleccién del recubrimiento, y considerarse denwo del
analisis financiero del proyecto global.
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; ANALISIS BCONOM!CO
Costo de* pintura por m2 para‘'una Planta de 30 afios dc vnda
SP06/anan epéxnco 6 mils/Acabado epéxnco 4 mils. Vlda del sistema ='8 nnos

‘Lincade
tiempo

Total

Reoi d

Obcrnchbn de

Pinturn . L total, Ao 187

éoslﬁl; actuates iaer ‘6,97
VFN @ $ % inflacién 1,74 o3t e 628 249 13.73
VPN @i 10 % interés : 174 0.48 Q.70 .13 0,21 .26

II. ELEMENTOS DE COSTO A CONSIDERAR
Reglas importantes:

a) El comparativo de costos debe contemplarse desde el punto de vista del proyecto total
mas que sobre una base de costo por metro cuadrado. La magnitud del trabajo debe
reconocerse y reflejarse en el estimado de costo.

b) Ciertos aspectos del trabajo tienen diferentes costos por metro cuadrado (acero
estructural, tanques, tuberia, valvulas, etc.)

¢) Los elementos de productividad de operaciones (limpieza con abrasivo, aplicacion de
recubrimiento, etc.) deben expresarse sobre la base de metros cuadrados.

d) Las operaciones de soporte y equipo se expresan en términos de los requerimientos de la
mano de obra de productividad (1 operador de olla por cada 2 pintores o sandblasteros).

e) Las operaciones de traslado, instalacion de caseta y similares, deben expresarse en
términos del proyecto total.

Mano de Obra

Las operaciones que incluye todo trabajo dg pintura son las siguientes:
. Limpiéza antes de la preparacion

e Preparacion de superficie.

e Aplicacion de cada capa de recubrimiento.

e Manejo de la olla de abrasivo.



e Ayudantes de maniobra.
»- Remocidn del abrasivo gastado.

e Supervision
La mano de obra debe expresarse en términos de costo por hora-hombre o dias-hombre.
Estas operaciones productivas se calculan sobre la base de las productividades para cada
clasificacion de superficie, ejemplo, estructura pesada, estructura ligera, acero miscelaneo
(pasamanos, escaleras, etc.), tuberia, valvulas, etc.

Operador de olla

e Asiste a los sanblasteros para ajustar las ollas de abrasivo, rellenar las ollas y
frecuentemente para las operaciones de aplicacion de primario.

e Larelacion de operadores de olla a sandblasteros depende del tipo de equipo involucrado
y de las restricciones de mano de obra.

e Un operador de olla debe manejar al menos dos olias.

e Cuando se utiliza abrasivo en masa, la operacion de olla exige menos tiempo y el
sobrestante asume labores de operador de olla.

Limpiadores de abrasivo
e Funcion-retirar e} abrasivo gastado, cuando se requiera.
e Secalcula en términos de Kg/hr 6 ton/dia.

¢ Se determina en funcion de la distancia de donde debe removerse, los obstaculos y el
equipo usado.

Ayudantes

e El namero varia por los requerimientos del proyecto.

e Deben usarse para hacer las mezclas v ayudar en las maniobras.
Colocadores de andamios y soportes

e Funcion-despliegue, colocacion y remocion de equipo usado para ayudar a los
trabajadores a tener acceso a superficies que seran preparadas v pintadas.

Supervisores

e Supervision en campo.



e Se calcula con base en el nimero de dias de cuadrilla y supervisores requeridos.
e Un solo supervisor no tiene mas de 8 a 10 trabajadores a su cargo.
¢ Un sobrestante productivo debe incluirse en cuadrillas de hasta 6 personas.

Calculos:
CTMO = HH x CHH

donde CTMO: costo total de mano de obra; HH: horas-hombre; CHH: costo horario por
clasificacion de trabajador.

CHH=CMO«x GE
donde CMO: costo de la mano de obra; GE: gastos extras.

Para considerar los Gastos Extras existen varias opciones, la mas comin consiste en aplicar
los impuestos de nomina, seguros, equipo individual v gastos varios al CMO.

CMO+CE+CM+=CD+CI+U=CT

donde CE. costo de equipo; CM: costo de material; CD: costo directo; CI: costo indirecto;
U: utilidad y CT: costo total.

Equipo
El equipo requerido varia por el tipo de trabajo, tamaiio y configuracion de las estructuras,
tipo de preparacion de superficie, tipo de recubrimiento, etc.

a) Equipo para abrasivo

e El aire comprimido para el chorro de abrasivo esta determinado por el tamafio de la
boquilla y otros factores. El gasto tipico es de 350-450 CFM (9870-12,690 LPM) por

boquilla.
¢ Ollas, mangueras, boquillas, escafandras.

b) Aspersion convencional

e Las ollas de aspersion se seleccionan segun se requiera; las ollas grandes pueden
manejar hasta dos pistolas. Si no se tiene acceso a aire comprimido, puede requerirse de
un compresor pequeiio.

¢) Airless

e Las bombas de airless se seleccionan segin se requiera. Se requiere una fuente de
potencia (electricidad o aire comprimido) para manejar la bomba.



d) Geﬁera]

. Transpbne: pick ups bo doble rodada.

e Maniobra: silletas, guindolas, cabinas, andamios.

e Oficinas, vetidores, almacén. instalaciones sanitarias.

El costo del equipo se calcula considerando el numero de dias que cada pieza de equipo es
usada a una tarifa de renta determinada.

Materiales
a)Abrasivos

* El costo se calcula aplicando una tasa de consumo a! nimero de horas-hombre o dias-
hombre de aplicacion de abrasivo calculadas.

e La tasa de consumo estimada para arenas, escoria v abrasivos minerales = 1/4 al/2ton/hr.
b)Recubrimientos

e Calcular el costo por metro cuadrado.

Como hacer Analisis de Costos de Recubrimientos?

1)Vida de Servicio Estimada

Qué tanto durara el sistema de recubrimientos?

La respuesta depende del ambiente de exposicion y de la filosofia y mantenimiento de
pintura. La proteccion es lo mas imponante o hay que considerar la apariencia? La pintura

se ve como un mal necesario, 0 como una inversion efectiva?

La tabla desarrollada por la SSPC establece los estimados de tiempo de servicio para dos
secuencias de mantenimiento: 1deal/Optima y P: Practica.

La secuencia I establece el tiempo hasta que ocurre la falla inicial de los acabados (3 a 5%)
antes de que comience la formacion de herrumbre y es cuando tiene lugar el primer pintado
de mantenimiento.

La secuencia P es e] tiempo hasta que ocurre una falla en el 5 a 10 % de la superficie, y
existe herrumbre activa.

Muchos usuarios siguen la secuencia practica, P, pensando en que es la mas barata o que no
tienen presupuestos o para evitar las "molestias" de pintar demasiado pronto. Haciendo una
comparacion de las dos secuencias normalmente se demuestra que siguiendo la secuencia I
es un méiodo mas efectivo en cuanto a costos. En pocas palabras, una vez que se genera
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herrumbre agresiva y ocurre una falla del recubrimiento, es mas costosa la reparacion y se
reduce la proteccion.

Seleccionar aquellos sistemas que tendran la mayor duracioén, pero incluir, para propositos
de comparacion y analisis, otros sistemas que sean populares 0 que se cree son econdomicos.
Asegirese de que su anilisis incluya el efecto de la preparacion de superficie sobre el
tiempo de vida estimado. Incluir, si es posible, una comparacion del mismo tipo genérico de
sistema con diferentes grados de limpieza.

2) En construcciones nuevas, comparar el costo de pintar en campo vs. el primariado en
taller. Como se ha mencionado anteriormente, si se trata de un minimo de 250 tons de acero,
el sandblasteado y primariado es cerca de la mitad del costo del mismo trabajo en campo. El

trabajo se hace mas eficientemente y se eliminan todos los problemas relativos a los
conflictos en el campo.

3) Preparacion de los Analisis de Precio Unitario.

El analisis de Precio Unitario consiste en la generacion de una hoja que describa los costos
de cada uno de los elementos que conforman un trabajo determinado, ésta debe contener las
siguientes secciones:

1 MATERIALES.

1.1 Material Permanente

Recubrimientos anticorrosivos propiamente.

(1) Se refiere a la unidad de medida sobre la cual se hacen los cadlculos.

(2) Es la cantidad de material que se utilizara con base a la unidad de medida determinada.
Para el caso de la pintura, este dato corresponde al inverso del rendimiento practico.

(3) Costo para la unidad de medida seleccionada. Para el caso de la pintura, corresponde al
costo por litro mezcla.

(4) El total es igual al producto de la Cantidad x Costo.

Concepto | Umdad (1) | Camidad (2) | Casto | Totl
(3) (3)

25Pp LT/M2 0.36 <1 80.00 28.80

3 D LTANZ 0.30 = 434,00 21.60

 USUBTOTAL | 50.40

CTOTALS . S0.40
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1.2 Material de Consumo

Todo aquel material utilizado para llevar a cabo el acondicionamiento de} substrato de
manera directa o indirecta.

Conteplo Unidad | Cantidad | Costo | Tanal
Abrasivo M3 (1) 0.10 380.00 | 48.00
Thinner sid. Litro 0.04 6.00 0.24
Estopa. trapos | Lote 0.30 7.00 2.10
Filtros v lubr. | Lote 0.60 i 80.00 ! ag.0v
SUBTOTAL 98.34
TOTAL 98.34

(1)La unidad para el abrasivo puede ser M3 o tonelada.

IL HERRAMIENTA Y EQUIPO

Conceplo { Unidad | Canuidad { Costo ) Total
Compresor Pz 0.10 790.00 | 79.00
Equipo de SB Pza 1.00 150.00 1130.00
Equipo de Pintura ; Pza <1 1.00... 50.00 30.00
SUBTOTAL 279.00
TOTAL (ST Rend) 7.97

El subtotal de herramienta v equipo se divide entre el rendimiento en metros cuadrados por
Jornada para la operacion especxﬁca

Para conocer el costo del compresor debe llevarse a cabo un Analisis de Costo Hora
Maiquina.

RENDIMIENTO/DIA: 35
IV.MANO DE OBRA
El cdlculo del costo de la mano de obra se lleva a cabo a través de los siguientes pasos:

1Calculo del Factor de salanio Real, el cual permite conocer los gastos extras aplicables a
cada categoria de trabajador.

(2)Dependiendo del volumen de obra y tiempo requerido para completar los trabajos, se
deberan configurar las cuadrillas de trabajadores.



Ejemplo:
CUADRILLA 1
Sandblastero.

Operador de olla.

Limpiador de abrasivo 1.

Limpiador de abrasivo 2.

Ayudante
CUADRILLA 2
Pintor.

Operador de equipo.
Ayudante 1.

Ayudante 2

(3)Calcular el costo por cuadrilla multiplicando el salario del trabajador por el dia por el
factor de salario real que considera los gastos extras por prestaciones.

CUADRILLA 1
Sandblastero

Operador de olla
Limpiador de abrasivo 1
Limpiador de abrasivo 2
Ayudante

TOTAL

50x2.3=
30x1.7=

30x1.7=

30x1.7="

25x1.7=

Y de manera similar para la cuadrilla 2.

115

51

51

51

42.50

310.50

126



Concepto | Linidad ¢ Cantidad - | Costo Total

Cuadrilla ] | Jor 21007 0 E310.50 | 3160050
Cuadrilla 2 1 Jor 100 1420,00 1 420,00
SUBTOTAL 73050 o
TOTAL (SB/Rend) 20.87
V.TOTALES

COSTO DIRECTO = MATERIAL PERMANENTE + MATERIAL DE CONSUMO +
HERRAMIENTA Y EQUIPO + MANO DE OBRA

COSTO DIRECTO = 177.58

COSTO INDIRECTO (20%) = 35.52
UTILIDAD (12%) = 21.31

PRECIO UNITARIO = 234.41
En resumen, para hacer un analisis de precio unitario, los pasos a seguir son los siguientes:
1) Hacer el cilculo del factor de salario real.

2) Hacer la lista de materiales que intervendran en la obra con sus precios unitarios puestos
en obra.

2) Hacerlalista del equipo que intervendra en la obra v su costo horario.
4) Formar los tipos de cuadrillas que intervendran en la obra ¥ sus costos por jornada.

5) Tener los rendimientos por cuadrilla para los distintos tipos de limpieza y aplicacion de
pintura.

6) Tener los rendimientos de los distintos materiales que intervienen en la obra.

7) Lienar el formato para Analisis de Precio Unitario y calcularlo.

127



CAPITULO 4

INSPECCION Y ESPECIFICACION DE RECUBRIMIENTOS.

4.1 OBJETIVO.

El proposito de la inspeccion, durante y después de la preparacion de la superficie y
aplicacion de recubrimientos es el de asegurar el cumplimiento de las especificaciones de
trabajo y los requerimientos de aplicacion de los recubrimientos.

Cualquier recubrimiento o sistema de recubrimientos puede tener un mal desempefio; si no
es aplicado en condiciones favorables, si es aplicado en forma incorrecta o si es aplicado
sobre una deficiente preparacion de superficie.

Una buena inspeccion, alarga la vida de un recubrnimiento protector, proporciona
tranquilidad al responsable del area recubierta y evita gastos innecesarios en la operacion.
Los costos de repintar un equipo usualmente son mas bajos que los costos de pintar
totalmente un equipo. Sin embargo, arrastran los mismos costos fijos y administrativos que
se tendrian si el equipo fuera pintado por primera vez. Por esta razdn el ingeniero debe
reconocer con claridad las ventajas que tendra, si se asegura que se hagan los trabajos bien
desde la primera vez en todas las etapas de la aplicacion.

Son cuatro, los aspectos mds importantes a inspeccionar y éstos son:

MANIOBRA

Esta debe ser la adecuada para el trabajo, evitando que sea colocada sobre superficies
fragiles o en movimiento. El equipo de seguridad utilizado durante la maniobra debe ir
encaminado a proteger a los operarios que ejecutaron el trabajo de pintura, asi como a las
personas a éstos y los equipos que son susceptibles de dafio causado por las actividades o
productos que seran empleados en el proceso de pintar. El drea de trabajo debe ser
acordonada con el fin de evitar que personas de areas adyacentes sean lesionadas.

PREPARACION DE SUPERFICIE

La inspeccidn de la preparacion de superficie consiste en un analisis visual, tanto del grado
de limpieza como el perfil de anclaje desarrollado en la superficie por el método utilizado.
Al hacer la inspeccion, generalmente son urilizadas placas estandarizadas de la NACE o de
la SSPC, las cuales sirven de testigos comparativos para cada grado de limpieza de
superficie. Cuando se trata de limpieza con chorro de arena, resulta muy util medir el perfil
de anclaje, mediante un Micrometro especialmente disefiado para ese fin. El perfil de
anclaje debe estar entre 1 v 2 milésimas de pulgadas de profundidad. E! equipo de
seguridad empleado debe ser seleccionado de acuerdo al método de preparacion de
superficie a realizar. Es importante hacer un fuerte énfasis en el uso de equipo de
proteccion personal sobre todo en los casos de limpieza quimica o con chorro de arena,
dada su peligrosidad



APLICACION

Durante la aplicacion de los recubrimientos, es importante asegurarse que la preparacion
del producto se haga de acuerdo a las especificaciones del mismo. El espesor de pelicula
puede medirse inmediatamente después de su aplicacion, mediante el medidor de espesor
de pelicula humeda, debe multiplicarse la lectura del medidor de pelicula himeda por el %
de solidos en volumen y por el porcentaje de dilucion. Los rincones de poca accesibilidad
deben ser inspeccionados con mas detalle, ya que es en estos lugares donde usualmente
ocurren las fallas de los sistemas de recubrimientos. Los aplicadores de recubrimientos
deben contar con mascarillas de carbon activado, gafas y guantes, con el fin de protegerse
de los vapores de solventes que pueden irritar la piel y mucosas.

INSPECCION SISTEMA TOTAL

Ademas de las inspecciones efectuadas durante 1a ejecucion de la maniobra, preparacion de
superficie y aplicacion, es conveniente hacer una inspeccion final a todo el sistema
aplicado. Esta evaluacion debe comprender observaciones tales como: que e} espesor de
pelicula seca del sistema total sea el especificado: que el color del acabado sea el que se
especificé inicialmente, que franjas y estensilados hayan sido colocados adecuadamente , la
maniobra haya sido retirada en su totalidad y que, el orden y limpieza en el area sea
satisfactoria para el encargado de ésta. También es muy usual el practicar algunas pruebas
destructivas de adherencia en algunos puntos escogidos al azar sobre todo cuando se tienen
sospechas de contaminacion entre capas de pintura.

4.2 EQUIPO DE INSPECCION.

Existen actualmente en el mercado. un sinnimero de equipos que ayudan a efectuar una
buena inspeccion de los sistemas de recubrimientos, que van desde la preparacion hasta la
aplicacion. A continuacion se listan algunos de éstos y sus aplicaciones.

ESTANDARES VISUALES.

Son placas metalica, preparadas con diferentes grados de limpieza por la NACE o la SSPC.
El grado de limpieza es determinado, mediante una comparacion visual de los estandares y
el metal tratado.

PSICROMETRO SLING.
Es un instrumento que cuenta con dos termometros, uno de bulbo seco y otro de bulbo
humedo. Este aparato sirve para determinar la humedad relativa del Aire y junto con un

termometro de superficie, puede determinarse la posibilidad de condensacion en el
substrato.

MICROMETRO

Es un instrumentio que mide el perfil de anclaje que un abrasivo es capaz de hacer en el
substrato.
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TERMOMETRO DE SUPERFICIE

Constituye una herramienta til para conocer las temperaturas del substrato y asegurarse de
que la pintura sea aplicada dentro del rango de temperatura permisible.

MANOMETRO HIPODERMICO.

Consiste en un manémetro con una aguja hipodérmica acoplada, el cual es muy util para
medir la presion en la salida del chorro de abrasivo, asi como en la salida de aire y pintura
cuando se aplican matenales por aspersion.

MEDIDOR DE PELiCULA HUMEDA

Es un instrumento que permite obtener lectura del espesor de pelicula humeda, durante la
aplicacion. Es un método muy usado, ya que constituye una herramienta no destructiva para
medir el espesor que tendra la pelicula una vez seca y curada.

MEDIDOR DE PELICULA SECA

Es un instrumento a base de elementos magnéticos, que permiten conocer el espesor de
pelicula seca, una vez que la pintura ha endurecido totalmente y constituye también un
método no destructivo de medicion. ’

MEDIDOR DE PELICULA SECA "TOOKE"

Es un medidor de precision del espesor de cada pelicula ain en el interior del sistema,
consiste en hacer una pequefia incision a través del sistema y observar por medio de una
lente especialmente graduada para medir el espesor, utilizando el contraste de color entre
capas. Después de la medicion debe protegerse la superficie con algun recubrimiento que
evite oxidacion en donde se efectuo la prueba destructiva.

LENTE DE AUMENTO.
Es utilizado en diferentes etapas del pintado. Mediante la amplificacion de la imagen es
posible observar perfiles de anclaje de abrasivos, contaminantes, humedad, porosidad, etc.

PEINE DE RANURA

Es como se conoce normalmente a un utensilio que tiene diez navajas, con una separacion
estandar entre cada una de ellas. La superficie es rayada vertical y horizontalmente,
mediante una cinta adhesiva que se pega a la ralladura y se desprende posteriormente, es
posible medir el % de adherencia que tiene el recubrimiento.
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DETECTOR DE POROSIDAD

Es un instrumento de bajo voltaje, no destructivo, adecuado para probar peliculas no
conductoras de hasta 20 milésimas de pulgada. Es conveniente probar la porosidad de
recubrimientos de equipos, expuesto a constantes derrames, inmersion o salpicaduras de

productos quimicos.
4.3 INSPECCION ANTES DE LA APLICACION.

PREPARACION PARA LA INSPECCION.

e Para prepararse para la inspeccion se requiere la siguiente informacién que debera
registrarse en una bitacora, el inspector debera contar con las hojas de seguridad del
producto para cada uno de los productos utilizados en su proyecto.

- Tipo de recubrimiento.

- Reductor a ser usado.

- Espesor de pelicula seca especificado.

- Relaciones de mezcla.

- Primario.

- Enlace.

- Acabado.

- Tiempo entre capas.

- Preparacién de superficie.

- Meétodo de aplicacién.

- Precauciones especiales (Segundad, Limites por condiciones ambientales, etc.).

e Esta informacion debera registrarse en una bitacora.

» El inspector debera obtener copias de las Hojas de Seguridad del Producto parar cada
uno de los productos unlizados en su provecto.
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4.4.-INSPECCION DE RECUBRIMIENTOS.

GUIA ESTANDAR PARA INSPECTORES DE PINTURA ( SUBSTRATOS
METALICOS) SEGUN NORMA ASTM-D 3276-96.

METODOS Y REQUERIMIENTOS
PARA LA PREPARACION DE
SUPERFICIE

Estandar fotografico D 2200 ( SSPC-Vis 1 -89).

Para trabajos que involucren limpieza con chorro de abrasivo.

Se usa para determinar si el trabajo desarrollado por el contratista cumple con la
especificacion.

FACTORES QUE AFECTAN EL
DESEMPENO DE UN RECUBRIMIENTO

Limpieza:

Existen muchos materiales, que si no se remueven de la superficie, afectaran la vida del
recubrimiento. Estos incluven aceite, grasas, tierra, manchas v escorias de soldaduras
que hacen imposible la adherencia adecuada del recubrimiento.

Deben eliminarse los depositos de sales ( cloruros y sulfatos ).

FACTORES QUE AFECTAN EL
DESEMPENO DE UN
RECUBRIMIENTO

Escama de laminacion:

El oxido negro - azulado que se¢ forma como resultado de los procesos de rolado, es
constantemente una fuente de problemas gue lleva a la falla de los recubrimientos.

Esta escama es muy dura v puede romperse o desgastarse como resultado de los
cambios en la temperatura ( tanto en la fabricacion como en la exposicion en campo )
llevando a la falla del recubrimiento.



o Perfil de superficie:

- Latextra de la superficie del metal tiene un efecto significativo en el desempefio de los
recubrimientos puesto que incrementa el area de superficie en la que los recubrimientos
pueden desarrollar adherencia.

- El perfil de anclaje varia con el tipo y tamaiio del abrasivo usado.

- Recomendacion general: El perfil de superficie debe ser de 1/4 a 1/3 del EPS del
sistema. Esta regla no aplica si el perfil de superficie es muy grande.

- Laangularidad ( corte ) y densidad del perfil pueden afectar la adherencia.
- Método para medir el perfil de superficie: ASTM D 44 17

LIMPIEZA Y PREPARACION DE
VARIAS SUPERFICIES

¢ Procedimiento de limpieza:

- Limpieza quimica.

- Limpieza con vapor de solvente.

- Limpieza manual.

- Limpieza mecanica.

- Limpieza con abrasivo.

- Limpieza con agua presurizada
Limpieza y preparacion de varias superficies:

- Superficies de acero.

- Superficies galvanizadas.

- Superficies de aluminio.

- Precauciones en la preparacion de superficies sin pintar o previamente pintadas.
Inspeccion de superficies antes de la aplicacion en campo:

- Construccion nueva.
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- Repintado de mantenimiento

ALMACENAMIENTO Y MANEJO
DE RECUBRIMIENTOS

Almacenaje de Recubrimientos y Reductores.
Mezclado de Recubrimientos.
Reduccion.

Calentamiento de Recubrimientos

CONSIDERACIONES
CLIMATOLOGICAS
Secado.
Baja Temperatura.
Alta Temperatura.
Humedad.
Viento
APLICACION DE
RECUBRIMIENTOS

Contaminantes Residuales.
Aseguramiento de Calidad.
Aplicacién con Brocha.
Aplicacion por Aspersion.
Aplicacion con Rodilio.
Meétodos Miscelaneos.

Velocidad de Aplicacion 16
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CONSIDERACIONES
ADICIONALES

Ventilacion.

Reparacion de Taller.
Programacion de Pintado.
Integridad de la Pelicula.
Tiempo para Recubrir.

Falla del Sistema de Recubrimiento

EQUIPO DE INSPECCION
General :
- Medidores de Perfil de Superficie
- Adherencia de la Pelicula Existente.
. Probadores de adherencia Portatiles de Desprendimiento.
Equipo de Inspeccién de Campo:
- Tiempos de Secado y Curado.
- Termometros.
- Humedad Relativa y Punto de Rocio.
- Consistencia de! Recubrimiento.
- Peso por Galon.
- Medidores de EPH
- Medidores de EPS

- Detectores de Poros o Huecos
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LIMPIEZA CON SOLVENTES
Los solventes se utilizan para eliminar aceite, grasas y materiales relacionados.

El solvente se aplica sobre la superficie mediante frotamiento o restregado con trapos o
brochas.

Los contaminantes deben eliminarse (no solamente esparcirse ) a través de frotamiento
completo por un pafio saturado con solvente limpio.

Debe repetirse la limpieza con trapos limpios y solvente limpio.
Pueden usarse emulsiones, compuestos de limpieza, vapor o métodos similares.

Cuando se utilicen limpiadores en emulsion, jabones o detergentes, estos deben
eliminarse completamente lavando con exceso de agua caliente.

LIMPIEZA CON VAPOR
DE SOLVENTE

La limpieza con vapor elimina todos los contaminantes solubie pero no afecta la
pelicula natural de 6xido.

Si debe eliminarse esta pelicula, sera necesaria la limpieza mecanica.

La parte a ser limpiada se coloca en el vapor saturado sobre el solvente caliente de tal
forma que el vapor de solvente condense sobre la superficie metalica.

El desengrasado con vapor no elimina materia particulada o partes que deben
restregarse para eliminar cualquier tierra insoluble.

LIMPIEZA MANUAL
( SSPC - SP02 )

Meétodo usado para la eliminacion de escama de laminacion, herrumbre o recubrimiento
desprendido, resto de soldadura, escoria y rebabas de super4dficies metalicas mediante
cepillado manual, astillado o raspado usando cepilios de alambre, fibra o cerdas, lija,
espatula o martillos de astillado.

El material se considera fuertemente adherido si no es posible levantario con una
navaja.

Requiere que se eliminen los restos de soldadura, aceite, grasa y materiales relacionados
mediante limpieza con solvente.



Los cepillos de alambre deben ser lo suficientemente rigidos para limpiar
completamente la superficie y con una forma que les permita penetrar en todas la
esquinas y juntas. Deben mantenerse lejos de materiales que puedan bloquear los
alambres.

Las espatulas deben ser hechas de acero atemperado y con extremo cortante y de
tamafio adecuado.

LIMPIEZA MECANICA
(SSPC -SP03)

Meétodo usado para la eliminacion de escama de laminacion, herrumbre o recubrimiento
desprendido, restos de soldadura, escoria y rebabas de superficies metalicas mediante el
cepillado manual, astillado o raspado usando cepillos de alambre, fibra o cerdas, lija,
espatulas o martillos de astillado.

El material se considera fuertemente adherido si no es posible levantarioc con una
navaja.

Requiere que se eliminen los restos de soldadura, aceite, grasa y materiales relacionados
mediante limpieza con solvente.

Los cepillos de alambre deben ser lo suficientemente rigidos para limpiar
completamente la superficie v con una forma que les permita penetrar en todas la
esquinas v juntas. Deben mantenerse lejos de materiales que puedan bloquear los
alambres.

Las espatulas deben ser hechas de acero atemperado y con extremo cortante y de
tamaiio adecuado.

LIMPIEZA MECANICA
A METAL BLANCO

Es un método usado para la 1otal eliminacion del recubrimiento, herrumbre y escama de
laminacion.

Requiere un minimo de 1 milésima de perfil de anclaje. Se utilizan medios de limpieza
de superficie y de creacion de perfil de anclaje para obtener el acabado deseado.

Las herramientas mecanicas para la limpieza de superficie consisten en ruedas o discos
abrasivo o lijas o bandas recubiertas con abrasivo.
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Las herramientas mecanicas productoras de perfil de anclaje pueden ser la rueda de paletas
de impacto rotatorias o la pistola de agujas.

LIMPIEZA CON CHORRO DE ABRASIVO
e Se utiliza para eliminar recubrimiento, herrumbre o escamas de laminacion de una
superficie metalica y proveer una superficie rugosa mediante el impacto con una
corriente de particulas de abrasivo pequefias y duras tales como la arena, escorias o
escamas.

¢ Estos métodos utilizan aire comprimido, boquillas especiales y abrasivo. Es posible
inyectar agua para lograr el control del polvo.

¢ Existe un método de propulsion centrifuga del abrasivo utilizado a nivel de mller.

+ El m@amafio de particula maximo y minimo puede especificarse como un medio para
controlar el perfil de anclaje.

¢ La limpieza con abrasivo requiere que se eliminen la grasa, aceite y restos de soldadura
mediante limpieza con solvente.

e El aire comprimido deberd estar libre de agua condensada y aceites mediante el
funcionamiento correcto de los separadores y trampas. El aire comprimido puede
probarse siguiendo la norma ASTM D 4885.

e Las operaciones de limpieza con abrasivo deben llevarse a cabo de tal forma que no
dafien e area de trabajo. Se debe lievar a cabo de la parte superior de la estructura hacia
abajo v en la direccion del viento desde las areas recién pintadas.

e La limpieza con abrasivo seco no debe llevarse a cabo en superficies que pueden

mojarse después de esta limpieza antes de ser pintadas. El punto de rocio debe estar al
menos 3°C arriba de la temperatura del substrato metalico.

GRADO DE PREPARACION DE
SUPERFICIE

¢ El grado de preparacion de superficie debera ser al menos igual a la especificada y al
estandar visual aplicable.
¢ Lanoma ASTM D 2200 establece dos métodos.
- Meétodo A : Describe los estandares fotografico de 1a 1SO/Estiandar Sueco.

- Meétodo B : Describe los estandares fotografico de la SSPC. ( SSPC VIS 1-89 )
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El estandar fotografico Sa 2 presenta escama de laminacion y entra en conflicto con la
definicion de la SSPC parza el grado comercial ( SP - 06 ), el cual no presenta escama de
laminacion.

COMPARACION DE LOS ESTANDARES DE
PREPARACION DE SUPERFICIE

Preparacion SSPC ASTM D 2200 ASTM D 2200 NACE
Método A Método B
Metal Blanco SP-05 Sa3 SP-05 1
Blanco cercano al B SP-10 Sa 2112 SP-10 2
Comercial SP -06 Sa 2112 SP-06 SP-06
Rataga SP-07 Sa 1 SP-07 4

INSPECCION DESPUES DE LA PREPARACION

Las superficies recién preparadas con chorro de abrasivo deberan examinarse con el
objeto de eliminar cualquier traza de aceite, grasa o lodo que deberan limpiarse con
solvente.

Las superficies limpiadas con abrasivo seco podran limpiarse con brochas limpias y
sopleteadas con aire comprimido seco v libre de aceite, para eliminar cualquier traza de
abrasivo, polvo o mugre de la superficie. Esto también sirve para eliminar abrasivo de
los huecos y esquinas.

Las superficies preparadas con abrasivo deben ser primariadas o pintadas en el mismo
dia de la preparacion, denwo de las 8 horas siguientes, o antes de que ocurra cualquier
evento que produzca herrumbre.

Si se llega a formar herrumbre es indispensable que se volver a preparar la superficie
con abrasivo.
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LIMPIEZA CON AGUA PRESURIZADA
El uso de agua potable a alta presion con o sin inyeccion de abrasivo, es usado como
alternativa al uso de abrasivo seco para reducir la generacion de polvo hacia la
atmosfera.
Cuando se utiliza solamente agua se requieren presiones de mas de 20,000 psi para
asegurar la completa eliminacion de pintura.
El agua presurizada por si sola no elimina eficazmente cualquier resto de herrumbre y
menos aun imparte perfil de anclaje.

Se pueden agregar inhibidores de corrosion en la corriente de agua para prevenir la
formacion de herrumbre.

Debe dejarse que seque la superficie antes de ser recubierta.
La norma SSPC-SP12/ NACE 5 establece los niveles de preparacion de superficie
utilizando agua presurizada.
LIMPIEZA Y PREPARACION DE
VARIAS SUPERFICIES

La superficies sin pintar y/o previamente pintadas deben mantenerse libres de polvo,
mugre, aceite, humedad u otros contaminantes asi como de pintura deteriorada.

Superficies de Acero.

- Limpieza manual, mecanica o con abrasivo.
Superficies Galvanizadas.

- Prepara y tratar conforme a la norma ASTM D 2092.

- La superficie debe estar expuesta al ambiente por 6 meses como minimo
antes de limpiarse y tratarse .

Superficies de Aluminio.
- Eliminar completamente aceite y grasa.
- Para aluminio anodizado, el tratamiento es esencial.

- Lavar con agua seguido por u4 lavado con solvente, vapor o detergente.
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El primario de lavado vinilico es uno de los tratamiento cominmente usados sobre
aluminio anodizado. Este material se describe en la norma ASTM D 1730, Tipo B,
Meétodo 8 y en la norma SSPC Paint 27.

Los primarios pigmentados con plomo nunca deben usarse sobre superficies de
aluminio.

El tratamiento minimo para aluminio es utilizando un agente limpiador de acido
fosforico en solucion alcoholica. ( ASTM D 1730, Tipo B, Método 3).

PRECAUCIONES EN LA PREPARACION DE SUPERFICIES SIN
PINTAR Y PREVIAMENTE PINTADAS

La limpieza debe seguir una secuencia de secciones, pisos u otra parte identificable del
area de trabajo.

La limpieza de cada una de esta partes debe estar totalmente completada, inspeccionada
y aceptada antes de que el recubrimiento sea aplicado.

La especificacion debe contener limites sobre la maxima cantidad de area que puede
limpiarse o pintarse de una vez.

Tomar las precauciones necesarias para evitar la contaminacion de areas recién
pintadas.

Algunas areas a ser pintadas o repintadas pueden esiar expuestas a vapores quimicos,
para lo cual deberan lavarse con agua antes de pintar.

Los contaminantes residuales en acero picado deben eliminarse. Los cloruros
provenientes de la descomposicion de sales o del ambieme marino o los sulfatos
provenientes de la contaminacion atmosfénica son cruciales en la falla de los sistemas
de recubrimientos existentes. Usar agua a alta presion.

- INSPECCION DE SUPERFICIES ANTES DE SER PINTADAS
( REPINTADO DE MANTENIMIENTO )

En la mayoria de los casos, el repintado de mantenimiento consiste en la limpieza y
primariado de areas parciales (spot) que han sufrido deterioro, seguido de la aplicacion
de una capa compieta de acabado nuevo en toda la superficie de 1a estructura.

Tener cuidado de no dafiar €] recubrimiento en buen estado por las operaciones de
limpieza en areas adyacentes.

Las uniones entre areas preparadas y areas con recubrimiento en buen estado, deben.
presentar una apariencia lisa. La aplicacion de recubrimiento en las areas de reparacion
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debe traslaparse un poco con el recubrimiento adyacente viejo para asegurar el
recubrimiento completo de areas preparadas.

Comprobar cuidadosamente la adherencia de una capa de recubrimiento nueva sobre
recubrimiento existente. (ASTM D 5064 ).

Cualquier efecto que tenga el recubrimiento nuevo aplicado sobre otro, debe ser
notificado. Cualquier parte del recubrimiento que presente enchinamiento,
levantamiento o arrugamiento debe ser reportada ya que si se presenta de manera
generalizada, el area debe ser repintada con otro tipo de recubrimiento.

ALMACENAMIENTO DE
RECUBRIMIENTOS Y REDUCTORES

Todos los recubrimientos y reductores deben almacenarse en areas o estructuras que
estén bien ventladas y fuera de cualquier exposicion al calor excesivo areas abiertas,
descargas eléctricas o rayos del sol de manera directa.

Las temperaturas de almacenamiento muy altas reducen tiempo de vida del
recubrimiento.

Si el recubrimiento se almacena por periodos de tiempo prolongados ( varios meses ),
se recomienda invertir los envases en intervalos mensuales. Esto prevendra la
sedimentacion y hara la mezcla mas facil y rapida.

Los envases deben o permanecer cerrados hasta que requieran y deben consumirse
primero los que tengan mas tiempo almacenados. Si algun material presenta
gelamiento, floculacion o alguna otra sefial de deterioro no debe usarse.

Si se detecta la formacion de una pelicula sobre la superficie, esta debe contarse y
retirarse, incluvendo los bordes. Si esta es demasiado gruesa, y se presurne la afectacion
de las propiedades del producto, la pintura que resta no debe usarse hasta que se
determine si es apta o0 no.

MEZCLADO DE RECUBRIMIENTOS
Todo recubrimiento debe mezclarse completamente en envases limpios, antes de usarse.

Cuando se detecte sedimentacion y se lleve a cabo el mezclado ya sea con agitador de
potencia 0 manual, ia mayor parte del vehiculo debe transvasarse a un envase limpio. El
pigmento remanente se levanta del fondo del envase con una espatula limpia. se
eliminan los grumos y se mezcla con el vehiculo presente. El vehiculo transvasado se
regresa lentamente al contenedor original con agitacion simultanea.
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También util mezclar o transvasar repetidamente de un contenedor a otro hasta que la
composicion sea uniforme. El fondo del contenedor original debe revisarse para
descartar pigmento sin mezclar.

Los componentes de la pintura deben mezclarse exclusivamente mediante agitacion y
NO por ansvase.

Una vez que cada componente individual presente una apariencia una apariencia
homogénea, estos deben mezclarse en el orden indicado en la etiqueta y/o informacion
técnica. No mezclar con corriente de burbujas de aire bajo la superficie del
recubrimiento.

Algunos recubrimientos requieren ser colocados después de mezclarse para asegurar
homogeneidad v eliminar peliculas y materias extrafias. Los coladores pueden ser del
tipo que eliminen peliculas, etc. pero nunca para eliminar pigmento. Colador tamafio
estandar: malla 50 ( 297 micras ).

Siempre cubrir los envase que contengan pintura cuando no estén en uso, para reducir
las pérdidas de volatiles o evitar la formacion de peliculas.

CALENTAMIENTO DEL RECUBRIMIENTO

Cuando la temperatura del recubrimiento es muy baja ( abajo de 10°C, la consistencia
( viscosidad ) se puede incrementar al punto de hacer dificil la aplicacion.

Cuando no se permite la reduccion, el recubrimiento puede calentarse.

Los medios para calentar son:

Calentar los envases en agua caliente, en radiadores de vapor, o almacenamiento en
cuartos calientes o algun otro medio indirecto.

CONSIDERACIONES CLIMATOLOGICAS:
SECADO

En general los recubrimientos no secan adecuadamente a bajas temperaturas y a altas

humedades relativas, ni se desempefaran adecuadamente correctamente si se aplican
sobre superficies humedas.

CONSIDERACIONES CLIMATOLOGICAS:
BAJA TEMPERATURA

La temperatura minima tipica para la aplicacion de cualquier recubrimiento ( en aire,
material y superficie ) es 5°C, pero puede ser tan baja como -18°C para sistemas de uno
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o dos componentes de " secado frio " o 10°C para sistemas de dos componentes
convencionales.

No pintar cuando la temperatura esté bajando y dentro de los 3°C del limite inferior.
El requisito mas importane es que la superficie se encuentre totalmente seca.

CONSIDERACIONES CLIMATOLOGICAS:
ALTA TEMPERATURA

La temperatura de superficie maxima razonable para aplicar pintura es 50°C a menos
que se especifique otra cosa.

Una superficie que esté muy caliente puede provocar que los solventes del
recubrimiento se evaporen tan rapido que hacen dificil la aplicacion, se genera
ampollamiento o se produce una pelicula porosa.

CONSIDERACIONES CLIMATOLOGICAS:
HUMEDAD

No debe pintarse en medio de la neblina, nieve o rocio, o cuando la temperatura de la
superficie sea menor a 3°C amriba del punto de rocio.

No aplicar sobre superficies himedas.

La humedad relativa es una medida de las condiciones de condensacion. Las
especificaciones normalmente establecen 85% como limite superior.

La humedad puede afectar el curado de algunos recubrimientos.

CONSIDERACIONES CLIMATOLOGICA
VIENTO

Cuando se pueda afectar automoviles, edificios u otras estructuras por briseado, se debe
considerar la direccion y la velocidad del viento.

Los vientos fuertes provocan pérdida de material considerables y secado excesivo de las
gotas que alcanzan la superficie. Cascara de naranja.

El uso de reductores con solventes de secado mas lento puede reducir el spray seco
produciendo una superficie tersa y lisa.

Otras soluciones son hacer la aplicacion con brocha o rodillo en lugar de Spray,
programar la aplicacion para condiciones de viento menos desfavorables o cambiar a
materiales de secado rapido.



APLICACION
CONTAMINANTES RESIDUALES-

Realizar una inspeccion visual de la superficie inmediatamente antes de proceder a
pintar para asegurar la eliminacion completa de abrasivo usado, polvo o residuos.

La eliminacion del polvo se considera satisfactoria cuando al pasar la mano con guante
por la superficie, no se nota marca alguna a una distancia de 1 m.

APLICACION
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

Consultar la hoja técnica. Asegurarse que se estd recibiendo el material especificado
conforme a lo establecido por el cliente v/o el aplicador.

E! material debe estar listo en cuanto a mezcla y reduccion.

Comparar contra un estandar visual cuando este exista.

Tomar las precauciones necesarias para evitar el dafio de areas adyacentes.
Programar el trabajo de tal forma que las areas recién pintadas no se vean afectadas.

Checar que el equipo de aplicacion sea el adecuado en cuanto al tipo, limpieza y forma
de uso.

Condiciones de clima.
Equipo de inspeccion en campo.
Meétodos de aplicacion.

APLICACION DEFECTOS DE PELICULA
Todos los recubrimientos deben tener superficies lisas, libres de spray seco, overspray,
cascara de naranja. Ojos de pescado, puntos de alfiler, crateres, burbujas u otro defecto
significante.

No aceprar sangrado, bajo poder cubriente, huecos o poros.

Los escurridos deben esparcirse durante la aplicacion o eliminarse mediante lijado si la
pintura ha curado.

El abrasivo, polvo u otro residuo deben eliminarse si se han adherido a la pintura antes
de aplicar capas subsecuentes.



APLICACION CON BROCHA

Técnica: De seco a humedo, Es decir, aplicar el recubrimiento en la superficie, y
esparcirlo de regreso al extremo humedo de los pase previos.

El material debe impregnarse en todas las irregularidades de la superficie, huecos y
esquinas.

Esparcir escurrimientos, hundimientos o cortinas.

Aplicar la pintura previamente en bordes, esquinas, tornilleria, tuercas y mienbros
estructurales individuales.

Brochas de buena calidad con cerdas plegables, compatibles con el recubrimiento y del
tamaiio adecuado para la superficie a recubrir. No deben exceder de 4 In. ( 100 mm) de
ancho y no menos de 3.5 In (90 mm) en el largo de la cerda.
APLICACION POR ASPERSION

Este tipo de aplicacion puede o no ser conveniente en ciertas condiciones.
Tipos de aspersion.

- Con aire

- Sin aire.

- Sin aire asistida con aire.

- Aspersion electrostatica.

-HVLP

El equipo debe ser el adecuado para el trabajo, capaz de atomizar el recubrimiento y
equipado con medidores y reguladores de presion

El suministro de aire para la aspersion convencional y en caliente debe estar libre de
humedad o aceite. Esto puede checarse con la prueba del papel blanco (ASTM D4285).

El equipo airless debe aterrizarse adecuadamente.

Los ingredientes del recubrimiento deben mantenerse mezclados en ollas durante la
aplicacion mediante la agitacion mecanica continua o intermitente.
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El recubrimiento debe aplicarse uniformemente con traslape en el borde del abanico.
Durante la aplicacion, la pistola debe mantenerse en angulos rectos ( perpendicular ) a
la superficie y a una distancia que asegure la aplicacion de una capa humeda sobre el
substrato.

El gatilio de la pistola debe soltarse al fina de cada pase.

No debe aceptarse overspray como consecuencia de una mala técnica de aplicacion.

Esparcir todos los hundimientos, escurrimientos y cortinas con la ayuda de una brocha o
lijando si el recubrimiento ya curé

APLICACION CON RODILLO
Los rodillos deben estar limpios de material no soluble en el recubrimiento.
La longitud de fibra usada para superficies metdlicas variade un 1/4a3/4 in. (6a 19
mm ). Las fibras mas largas retienen mas pintura pero no crean un acabado liso. Por ello

Su uso estd restringido a superficies mas rugosas y recubrimientos de secado rapido.

La cubierta del rodillo debe mojarse en el recubrimiento debe aplicarse presionando
para eliminar las burbujas de aire atrapadas.

La técnica adecuada es en forma V o W dependiendo del tamafio del area a ser
recubierta. Después aplicar en forma transversal para cubrir el cuadrado.

Utilizar solo presion moderada ya que al aplicar mas presion puede causar espuma v
posibles crateres por el aire atrapado.

La aplicacion debe terminarse con pases perpendiculares ligeros en una direccion
(normalmente vertcal) para dar un acabado liso v uniforme.
VELOCIDAD DE APLICACION

Las especificaciones de cada material establecen el espesor minimo y maximo por capa
que debe aplicarse.

La medicion de los espesores de pelicula himeda son utiles para que conforme se
desarrolie el trabajo confirme la cantidad de material aplicado.

Cuando la pelicula esté seca ,el inspector debe hacer chequeos parciales con un
elcometro para determinar la aceptabilidad del recubrimiento.
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CONSIDERACIONES
ADICIONALES.
Ventilacion.
Reparacion del Primario del Taller.
Programacion del Trabajo de Pintura.
Integridad de la Pelicula.
Tiempo para Recubrir.

Falla del Sistema de Recubrimientos.
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CAPITULOS

PROGRAMACION.
Este capitulo tiene el proposito de concentrar toda la informacion obtenida en campo sobre el
estado actual de las instalaciones y equipos de la empresa en estudio, para asi mediante un
andlisis establecer una programaciéon Optima a largo plazo para mantener en buen estado las
instalaciones y equipos, en base a las necesidades especificas de la gerencia de planta, esto se
logra mediante la implementacion de 5 etapas que se enuncian en esta seccion.
5.1 CONTENIDO.
En el contenido del estudio se integran datos de la compaiiia, como son su razén social, el
personal involucrado en él, asi como la fecha en que se realizo. También se proporciona el
nombre de la compaiiia que realizo el estudio, e] ingeniero responsable del mismo, mediante una
carta de presentacion del informe de resultados.

Enseguida se presenta los resultados del estudio, donde se sefiala:

1.~Estructura jerarquica de la planta.
- Areas genéricas.
- Areas operacionales.
- Equipos.
2.-Inventarios de equipos y piezas.
3.-Condicion actual y recomendacion.
3.1.- Condicidn actual.
3.2.- Recomendacion
3.2.1.- Prioridad de mantenimiento.

3.2.2.- Sisternas de recubrimientos y especificacion
- segun exposicion-

3.2.3.- Método de aplicacion del recubrimiento.
3.2.4.- Método de preparacion/limpieza de la superficie
4.-Recomendacion de mantenimiento a equipos y piezas por orden de prioridad.

5.- Recomendacion de mantenimiento a equipos v piezas por sistemas del recubrimiento.
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5.2 ETAPAS DEL PROCESO.

ETAPAS
ETAPA] ETAPA T ETAPA WM
Reconocimiento Clasificacion Determinacion
de las de las de los grados de
instalaciones areas corrosividad
ETAPA VI ETAPAV ETAPA IV
Presentacion Capturar Analisis
de Informacion de
resultados en el programa areas

5.3.- RECONOCIMIENTO DE LA INSTALACIONES

Convocar a una junta donde acudan las personas mvolucradas en el proceso de
mantenimiento de pintura de la planta.

Determinar el alcance del trabajo.

Manifestar las limitaciones del trabajo: Preparacion de superficie y aplicacion del
recubrimiento.

Consultar o tnvestigar el historial de pintura de alto desempeiio.

Preguntar cuil es el giro de la empresa, asi como la materia prima que utilizan. Hacer saber
al cliente que el manejo de esta informacion tendra un caracter estrictamente profesional v
confidencial.

Establecer los lineamientos para seguir un codigo de colores.

Visita guiada con el personal calificado que tenga amplio conocimiento del area..

Solicitar un diagrama de flujo de proceso DFP junto con un plano de areas genéricas Layout.

Identificar en el recorrido las zonas que presentan mayor indice de corrosion.
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5.4.- CLASIFICACION DE LAS AREAS GENERICAS.

e Visita guiada a las instalaciones por personal calificado, con el fin de dividir las diferentes
areas del proceso como son:

- Proceso.
- Servicios.
- Almacenamiento.
- Arquitectonicos.
- Rack’s de tuberia.
Es de suma importancia antes de la visita para delimitar las areas , solicitar de ser posible por
escrito la informacion sobre las restricciones de ingreso a la Planta, horarios de ingreso,
permanencia en la planta, restricciones por el tipo de proceso de produccién, la aprobacion del
Sindicato local, las reglas de seguridad, equipo de seguridad requerido.
e Utilizar el Layout de 1a planta para identificarlas areas genéricas. Ejemplo:
Nombre del cliente Grupo XXX.
Planta Acido Nitrico.
Area genérica Procesos.
Area Operacional  Recuperados.
Equipo TQ-02.
Exposicion D 1 abrasivo.
Corrosivo
Es preciso sefialar la importancia de mencionar que toda la informacion recibida serd utilizada
exclusivamente para el desarrollo del estudio, el ingeniero debera hacer tal mencion por escrito
va que algunas empresas que mantienen alta tecnologia en la elaboracion de sus productos o
simplemente son unicos en su genero, no desean proporcionar informacion acerca de su proceso
de produccion, de ahi la importancia de la confidencialidad.
Para la integracion de la estructura jerarquica se recomienda utilizar un diagrama de arbol donde
se observe en su conjunto el nimero de plantas, areas genéricas, operacionales, equipos y piezas
de cada planta, mediante este diagrama es posible determinar con precision qué pieza o

componente de un equipo perteneciente a un drea genérica o operacional requiere urgentemente
mantenimiento
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Ejemplo de layout de una planta.

HIPOCLORITO

O [ 2 |1 11
ALMACENAMIENTO 15 [}
™ SOSA O

O cans coprzson

17 1
18
20

PLANTA DE IICL

eovrosica | (O

)

21
ﬁ TORKE DE ENFRIAMIENTU

CARCAMO
DEAGLA

ki

El area operacional se refiere a la ejecucion o maniobra del proceso.

El area operacional delimita una etapa del proceso que se caracteriza por un equipo que
sobresale dentro de ella, Ya sea por importancia dentro del mismo proceso o por tamaifio.

Para clasificar las areas operacionales es necesario conocer los nombres comunes de cada
area segin la planta, por ejemplo: en el area de ajuste de especificaciones es conocida
comunmente como Laboratorio de calidad. Utilizar el Layout de la planta para identificarlas
areas genéricas. Ejemplo
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PROCESO DE LA FABRICACION

DEL ACIDO NITRICO
4ANH3 (g) + 502 * 4NO2(g) + 6H20
Alimentacion Alimentacion
de > de aire
amoniaco
Reactor de ) Mezcla de
obtencion de amoniaco y aire
acido Nitrico precalentado
4
Condensador
del
acido Nitrico Columna de
absorcion de
amoniaco

5.5.- DETERMINACION DE LOS GRADOS DE CORROSIVIDAD.

* De acuerdo a los factores ammosféricos, factores del proceso, operacionales y por el efecto de
temperatura se determinan los grados de corrosion clasificados como:

SEVERO S
MUY CORROSIVO vC
CORROSIVO C
MODERADO
NO CORROSIVO NC
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Representacion del grado de corrosividad.

l CLAVE MEDIO DE EXPOSICION
Al ACIDO/ALCALINO VAPOR
A2 ACIDO ALCALINO SALPICADURA
Bl HUMEDAD RELATIVA ALTA
B2 HUMEDAD CONDENSADO VAPOR
B3 HUMEDAD RELATIVA BAJA
C1 SOLVENTE-SALPICADURA
C2 SOLVENTE-INMERSION
D1 . . ABRASIVO CORROSIVO
D2 s ABRASIVO NO CORROSIVO
El - e 2t INMERSION- AGUA DE MAR
‘E2 . INMERSION- AGUA DULCE
E3% INMERSION- AGUA CLARIFICADA
‘E4: INMERSION- AGUA POTABLE
F1 ’ NORMAL- NO CORROSIVO
GO ALTA TEMPERATURA- MENOS DE 100 °C
Gl ALTA TEMPERATURA- MENOS DE 240 °C

Para determinar la corrosividad a la que se encuentra una planta 0 un equipo, es necesario
establecer una serie de parametros medibles para generar una base de datos que fundamenten la
recomendacion de un mantenimiento industrial. Una vez especificada la planta o los equipos a
pintar por medio de las visitas de caracter técnico, el ingeniero debe considerar los siguientes
cuestionamientos.

1. ¢Qué 1ipo de proceso y que se fabrica?.

Si es Bach (por iote) o si es continuo, esto es de utilidad debido a que si el proceso es de Batch se
tendrdn tiempos en donde algunos equipos estin fuera de operacion, y no es necesario esperar
hasta que la planta salga de operacion por completo, como es el caso del proceso continuo, la
informacion sobre la fabricaciéon de producto, nos indica el giro de la empresa (petroquimico,
farmacéutico, alimenticio, quimico, text]l y una vez determinado es imperioso entender el
proceso de manufactura a través de un diagrama de flujo donde se indiquen,las areas de carga de
materia prima, mezcla de materiales, proceso de manufactura, producto, ajuste de
especificaciones, envasado y salida de producto terminado.

2. ;Qué tiempo tiene la planta y su ubicacion?.

Esto nos indica de que si es una planta o equipo viejo, lo cual requerira un mantenimiento
urgente y también si es joven se pueden planear con mas eficiencia los repintados, es de suma
importancia el ubicar la planta o equipo a pintar, debido a que no solo los factores de] mismo
proceso contaminan la superficie, sino tambien existen factores ajenos que no se consideran,
como es el ambiente colindante, es decir ;qué plantas vecinas afectan a! equipo o a la misma
planta a pintar. A continuacion se muestra una guia para determinar el codigo de corrosividad.
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GUIA PARA DETERMINAR EL CODIGO DE CORROSIVIDAD.

1.- Factores ambientales:
CALIFICACION AREA QUE RODEA RANGO
Raral o Industria Rural 6.1.2.3,4,5 Industriat
Humedad Sece 0,1.2.3,4,5.6,7 8 Caliente Hamede
Aire con sal 0.1234.5.6,78.9.10 Piataformas marinas cen vientos
Brisa 6,1.234.5 Brizs centinua o intcrmitente

2-  Factores quimicos:

Vapores de solventes Alifatices § S Cetonas cloradas , éseres.
Sal (NaCl, KCD) 0 H)
Vaperes causticos 0 5 sosa, petasa
Vaperes acidos.
0 s 10 20, 25 3
Acidos con bajs  C ch C i altas de acidos Acidos muy corresives
Corvosividad bajas de acidos (15-30) HCI, Sutfarice, Nitrico
Vinagre ¥ acido {0 -20) fosfarico.
Salthidrico.
Salpicaduras oderr b 1} s 10 15
Muy volatiles No volatiles
Caracteristicas operacionak ] s 7
Limpio Sacio Humedo
TOTAL DE PUNTOS
1-5 No cormesivea e N
6-15 Medmmamente corrosive....M
16 - 30 Corresiveeeccem oo, C
31 -50 Muy corrosivon ...V
51-100 Severa_.e S
CODIGO
Abuso mecinico severo 5 10, 18 20
N M o C i v
Abuso myecinico moderado 5, 10 R L h 20
N M R o v
Aha Temp » 0 S ) 1®
Para superficies que han N M C .V
Sido sandblasieadas. :
Revision 1otal
1-%= N
6-15=M
16-30=C
31-80=V
S51-100=8
CODIGO DE CORROSION:
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Analisis de areas.

e Hacer inventario de equipos partiendo de lo general hasta el mas minimo detalle.

e Una vez llevado a cabo el inventario al detalle se debera contemplar la siguiente
informacion:

- Restricciones de proceso: Se debe definir el tipo de preparacion de superficie y el
método de aplicacion a utilizar,

- Condicién actual que presenta el equipo de acuerdo a tabla de valores clasificado por
grado de falla o por pérdida de espesor total del sistema.

[ CONDICION DEL RECUBRIMIENTO

[

PRIORIDAD DEL. MANTENIMIENTO |

CLAVE | DESCRIPCION PREP, CLAVE | DESCRIPCION RECOMENDACION
SUPERFICIE.
1 EXCELENTE MAXIMO 6% L LARGO PLAZO PINTAR DESPUES DE 12
MESES
2 MUY BIEN MAXIMO 20% L LARGO PLAZO PINTAR DESPUES DE 12
MESES
3 BIEN MAXIMO 35% 1 INMEDIATO PINTAR ANTES DE 6 MESES
4 REGULAR MAXIMO 60% M MEDIANO PINTAR ENTRE 6 Y 12
PLAZO MESES
5 MALO MAS DE 60 % 1 INMEDIATO PINTAR ANTES DE 6 MESES
6% SPOT ACABADO FULL
20% SPOT ACABADO FULL
35% SPOT ACABADO FULL
60% SPOT ACABADO FULL

PORCENTAJE DE PREPARACION DE SUPERFICIE REQUERIDA
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CODIGO DE SUBSTRATOS

DESCRIPCION DEL SUBSTRATO CLAVE
ACERO AC
ACERO GALVANIZADO AG
ACERO INOXIDABLE Al
ALUMINIO AL
MANPOSTERIA Y CONCRETO MC
MISCELANEQS MI
OTROS oT
CODIGO DE ESTRUCTURAS
CLAVE TIPO DE ESTRUCTURA
AN ANDADOR
BA BASE
BO BOMBA
BM BOMBA Y MOTORES
BR BRIDA
CcO COLUMNA
CA CUBIERTA DE AISLAMIENTO
CcU CUBIERTA DEL EQUIPO
CH | CHIMENEA
D1 | DIQUE
EQ i EQUIPO
EB ESCALERAS Y BARANDALES
ES ESTRUCTURA
GP GUARDAS PROTECTORAS
IC INTERCAMBIADORAS DE CALOR
LA LAMPARA
MA IMALLA
RA [RAMPA
Mi MISCELANEOS
MO MOTOR
MU MURO
PA PASAMANOS
Pl PISO
PL PLATAFORMA
PU PUERTA
RK RACK
Rl REJILLA TRVING
SO SOPORTES DE LINEAS Y EQUIPOS
TC TABLERO DE CONTROL
TA TANQUE
TE TECHO
TO TOLVA
TR TRABE
TU TUBERIA
VA VALVULA




DESCRIPCION Y CODIFICACION DEL METODO DE PREPARACION Y LIMPIEZA.

CLAVE COD, INTERNACIONAL | DESCRIPCION
2 SSPC-SP02 MANUAL
3 SSPC-SP03 MECANICA
5 SSPC-SP05S CHORRO DE ABRASIVO METAL BLANCO
6 SSPC-SPO6 CHORRO DE ABRASIVO METAL
COMERCIAL
7 SSPC-SP07 CHORRO DE ABRASIVO GRADO RAFAGA
8 SSPC-SP08 QUIMICA
10 SSPC-SP10 CHORRO DE ABRASIVO GRADO CERCANO A
BLANCO
11 SSPC-SP11 CARDA GRADO METAL BLANCO
CODIFICACION DE LOS METODOS DE APLICACION.
CLAVE DESCRIPQION
AA ASPERSION CON AIRE
BR BROCHA
oM OTROS METODOS
RB RODILLO Y BROCHA

EJEMPLO DE ALGUNOS SISTEMAS DE RECUBRIMIENTOS.

NUM | DESCRIPCION PREP/SUP. [ PRIMARIO |ENLACE ACABADO

) INOZ+EAS+E SSPC-SP10 A 3MILS EAS A 5MILS PO A2 MIL
14 EAS é PE + PO SSPC-SP6 {A 2 MILS N/R PO A 2 MIL
15 PE + PO SSPC-SP6 A 2 MILS N/R PO A 2 MIL
74 PE + EAS + PO SSPC-SP3 iA4MILS EAS A SMILS PO A2 MIL
12§ PCZ + EA SSPC-SP3 iA 2 MILS N/R EA A2 MIL

EJEMPLO DE LEVANTAMIENTO DE INFORMACION
ESTRUCTURA SIST. PRIMARIO ENLACE ACABADO APLIC

NO | DESCRIPCION {STO.| TE |[COND.|PRIOR! NUM. | Linea | EPS | Linea | EPS Linea EPS | Clave Pre

CAPTURAR INFORMACION EN EL PROGRAMA

o Contar con la base de datos.
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e Alimentar la informacion al programa de consultoria en recubrimientos v
Especificaciones.

s Procurar realizar un levantamiento de informacién claro, ordenado y legible.

e Llevar el formato adecuado segin el drea

5.5.-PRESENTACION DE RESULTADOS.
e 1Integrar la informacién de acuerdo a:
- Informacion general.
- Apéndices.
e Presentar los resultados al cliente.
e Definir con el cliente el camino a seguir.
- Programa de suministro conforme a las prioridades.
EJEMPLO DE ESTUDIO REALIZADO.

A continuacion se presenta un ejemplo de un estudio realizado en una planta de fundicién,
en él se muestran todos los conceptos citados ep éste capitulo.

Es importante mencionar que el presente estudio se realiza mediante el levantamiento de

datos directamente en planta y posteriormente se capturan en un programa especial de
computadora .
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DUVAMEX, S.A. DE C.V.
CRE / Servicio de Consultoria en Recubrimientos y Especificaciones

NOMBRE DEL CLIENTE :. ) Referencia : 8 /
PLANTA DE FUNDICION

LOCALIDAD / PLANTA
PLANTA RECUPERADORA DE ARENA

CONTENIDO:

1. Estructura Jerarquica de Planta, Areas Genéricas, Areas Operacionales y Equipos
2. Inventario de equipos y piezas
3. Condicion Actual y Recomendacion
3.1 Condicidn Actual
3.2 Recomendacion
3.2.1 Prioridad de Mantenimiento
3.2.2 Sistema de Recubrimiento y Especificaciones de este -segun exposicion-
3.2.3 Metodo de aplicacion del recubrimiento
3.2.4 Metodo de preparacion / limpieza de superficie
4. Recomendacion de Mantenimiento a Equipos y Piezas por orden de Prioridad
5. Recomendacion de Mantenimiento a Equipos y Piezas por Sistema de Recubrimiento
6. Anexos - interpretacion de Claves y / o numeros utilizados en los reportes
6.1 Estructura Jerarquica - Areas Genéricas
6.2 Tipo y Grado de Exposicion a Corrosiéon
6.3 Tipos de Sustrato
6.4 Tipos de Estructura
6.5 Condicién y Prioridad de Mantenimiento al Recubrimiento
6.6 Sisternas de Recubrimiento
6.7 Métodos de Preparacion y Limpieza de Superficies
6.8 Metodos de Aplicacién de Recubrimientos

16/10/2001



1. ESTRUCTURA JERARQUICA DE PLANTA, AREAS GENERICAS, AREAS
OPERACIONALES Y EQUIPOS.

oty

TESIS couJ
FALLA UE ORiGEN




-+ 16/10/2001

- PLANTA DE FUNDICION ;
ESTRUCTURA JERARQUICA PLANTA - AREA GENERICA - AREA OPERACIONAL EQUIPO
Referencia : 8 I 8 : .

PLANTA . VAREA"GENE'RICA‘ " AREA OPERACIONAL EQUIPO
e TIPO DE EXPOSICION A LA CORROSION

s PLANTA RECUPERADORA DE ARENA
<o 1. PROCESOS - :

1 MALLAS DE ADMISION
1 MALLAS DE ADMISION
BY HUMEDAD - RELATIVA ALTA

2 LINEA DE TRITURADO
1 LINEA DE TRITURADO
Bt HUMEDAD - RELATIVA ALTA

3 FOSA TOLVA DE ADMISION
1 FOSA TOLVA DE ADMISION
B2 HUMEDAD - CONDENSADO VAPOR

4 CRIBAS PRIMARIAS
1 CRIBAS PRIMARIAS
B1 HUMEDAD - RELATIVA ALTA

§ LINEA DE RECUPERACION
1 LINEA DE RECUPERACION
B1 HUMEDAD - RELATIVA ALTA

6 ATRICIONADO
1 ATRICIONADO
B1 HUMEDAD - RELATIVA ALTA

7 CRIBAS DE CLASIFICACION
1 CRIBAS DE CLASIFICACION
B1 HUMEDAD - RELATIVA ALTA

8 SILOS DE ALMACENAMIENTO
1 SILOS DE ALMACENAMIENTO
B1 HUMEDAD - RELATIVA ALTA

DUVAMEX, S.A. DE C.V. 1




2. INVENTARIO DE EQUIPOS
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REFERENCIA 8 18- 40

S 1611012001
NOMBRE DEL CLIENTE - PLANTA DE FUNDICION
PLANTA #-35~ PLANTA RECUPERADORA DE ARENA
REPORTE - _INVENTARIO DE EQUIPOS Y PIEZAS
AREA AREA L. 'EQUIPO PIEZA

GENERICA OPERACIONAL NUM NUM DESCRIPCION

BARANDAL DE PROTECCION
MUROS DE CONCRETO
COLADERAS DE CONCRETO
ESTRUCTURA MET. DE ADMISION
PISO

PUERTA DE ACCESO
EXTRACTOR DE POLVOS

TRITURADOR DE ARENA
TOLVA DE DESCARGA A TRITURADOR
MOTOR

GUARDAS PROTECTORAS
ESTRUCTURA DE ACERO
ESCALERAS Y BARANDALES
ANDADOR SUP. REJILLA IRVING
BARANDAL DE PROTECCION
TABLEROS DE CONTROL
TUBERIA CONDUIT

11 SOPORTES DE LINEAS Y EQUIPOS
12 PISO

13 REGULADOR DE CORRIENTE

14 BANDA TRANSPORTADORA No, 3
15 PUERTAS DE ACCESO

16 DUCTOS EXTRACTORES

17 SEPARADOR MAGNETCO LJK-622
18 BASES DE CONCRETO

[ N Y
[ P Y Y
P Y
N A NS

OO~ NWN -

B
S S O Y
-

(=)

1 BANDA No. 4

2 TOLVA LJK-604

3 BANDA No. 1

4 DUCTOS EXTRACTORES

S ESTRUCTURA METALICA

6 PISO

7 ESCALERAS Y BARANDALES
8 BASES DE CONCRETO

S PUERTA DE ACCESO

10 TUBERIA CONDUIT

11 MOTORES

12 GUARDAS PROTECTORAS
13 TABLERO INTERRUPTOR

14 ANDADOR PISO ANTIDERRAPANTE

SEPARADOR MAGNETICO LJK-620

TOLVA DE DESCARGA No. LJK-601/605
CRIBA PRIMARIA 1-1 Y 1-2

BANDAS DE DESCARGA 17Y 18

BANDA No.5

TOLVA DE DESCARGA A CRIBA No.2

BANDA No. 2

BANDA No.7

TOLVA DE DESCARGA A ELEVADOR CANGIL
DUCTO AL DESVIADOR DE ARENA

T JPE i PO Ty

B S S | U PP
AABAALAALALALA WWWOVOVWWRWWBWRWW NNRNNNNMNNMNMNOMNNONOVMNNMNONONON

- o
[ S NN S G Gy
OO~ AN

-
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. REFERENCIA”

. AT P 16/10/2001
- = NOMBRE DEL CLIENTE :-2 PLANTA DE FUNDICION
< PLANTA * . ‘37 PLANTA RECUPERADORA DE ARENA

REPORTE * ' NVENTARIO DE EQUIPOS Y PIEZAS
. 'AREA , PIEZA
GENERICA", OPERACIONAL . NUM = NUM DESCRIPCION
Loy : = 11 SILO DE ALMACENAMIENTO

/12 COLECTOR DE POLVOS No.1

13" ESTRUCTURA DEL COLECTOR No. 1
14 PUERTAS DE ACCESO

15 ESTRUCTURA

16 TUBERIA CONDUIT

17 ESCALERAS Y BARANDALES
ANDADOR REJILLA IRVING
19 PISO
20 TUBERIA RED VS INCENDIO
21 MOTORES
22 GUARDAS PROTECTORAS
23 BARANDAL DE PROTECCION
24 SOPORTE DE LINEAS Y EQUIFOS.
TUBERIA DE ACERO AL CARBON
BASES DE CONCRETO

TRANSPORTADORES DE BANDAS 89,10
DUCTOS EXTRACTORES DE BANDA No. 15
DUCTOS DE DESCARGA

DUCTO DE DESCARGA SECUNDARIA No. 2
ESTRUCTURA METALICA

ESTRUCTURA DE CONCRETO

BASES DE CONCRETO

BOMBAS Y MOTORES

GUARDAS PROTECTORAS

10 SOPORTES DE LINEAS Y EQUIPOS

11 TUBERIA CONDUIT

12 ANDADOR PISO ANTIDERRAPANTE

13 ESCALERAS Y BARANDALES

14 BARANDAL DE PROTECCION

15 BANDA No. 121QS-722

16 ESTRUCTURA DE LA BANDA

17 PUERTAS DE ACCESO

R e Y
_A_A-l—l..b-l-‘-l-‘—l‘—l...-l‘—i..l-l
-

o

85

OONOMAWN >

P S N
T N s

1 BANDA No. 12

2 TOLVA DE DESCARGA

3 DUCTO DE EXTRACCION

4 ELEVADOR DE CANGILONES No.4
5 TOLVA DE DISTRIBUCION

6 ELEVADORES NEUMATICOS(3)

7 DUCTOS DE EXTRACCION

8 ATRICIONADORES (15)

9 EXTRACTORES DE FINOS (15)

10 LECHOS PRESURIZADOS

11 TRANSPORTADOR DE GUSANO LJK-624
12 DESCARGA A BANDA No. 13

13 PISO

14 BASES DE CONCRETO

15 ESTRUCTURA DE ACERO

16 BASES DE CONCRETO

a4

4
4
4
.4
4
4
4
4
4
=
4
4
4
5
5
5
5
S5
5
5
5
5
5
5
5
s
5
5
s
5
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
[}
6
6

b oA ek eh ab b ek b eh b b b oA m -
T
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REFERENCIA 8 .18

4B T e 16/1072001
NOMBRE DEL CLIENTE ““* PLANTA DE FUNDICION =~
PLANTA * 3" PLANTA RECUPERADORA DE ARENA
REPORTE

~/INVENTARIO DE EQUIPOS Y PIEZAS

AREA ; G- PIEZA
GENERICA - OPERACIONAL i DESCRIPCION
) 17 BOMBAS Y MOTORES
18 GUARDAS PROTECTORAS
19 ESCALERAS Y BARANDALES
20 BARANDAL DE PROTECCION
21 ANDADOR PISO ANTIDERRAPANTE
22 SOPORTES DE LINEAS Y EQUIPOS
23 TUBERIA CONDUIT
24 TUBERIA RED VS INCENDIO
25
26
27

TUBERIA DE ACERO AL CARBON
TABLERO DE CONTROL
MUROS EXTERIORES

28 ESCALERA MARINA EXTERIOR

P i R
T e

1 TOLVA DE DESCARGA No. 13
2 DUCTOS DE EXTRACCION
3 ELEVADOR DE CANGILONES No. 5
4 SEPARADOR MAGNETICO DE TAMBOR
5§ DISTRIBUIDOR DE ARENA
6 CRIBAS DE CLASIFICACION3,4Y5
7 BANDAS 14,15Y 16
8 DUCTOS DE EXTRACCION
8 ESTRUCTURA DE BANDAS
10 CRIBA PARTICULAS GRUESAS No.6
11 TOLVAS DE DESCARGA
12 ELEVADOR DE CANGILONES6,7Y 8
13 COLECTOR DE POLVOS No.2
14 ESCALERA MARINA
15 ESTRUCTURA DEL COLECTOR
16 BASES DE CONCRETO DEL COLECTOR
17 DUCTOS DE ELEV. DE CANGILONES
18 DESCARGA DE ARENA A SILOS

T S S
T o S g S

1 ESTRUCTURA DE ACERO

2 COLUMNAS DE ACERO

3 PISO

4 BASES DE CONCRETO

§ ESCALERAS Y BARANDALES
6 ANDADOR REJILLA IRVING

7 PUERTAS DE ACCESO

8 TABLEROS DE CONTROL

9 TUBERIA CONDUIT

TUBERIA DE ACERO AL CARBON
11 TUBERIA RED VS INCENDIO
12 BOMBAS Y MOTORES

13 MUROS EXTERIORES

14 GUARDAS PROTECTORAS

15 DESCARGAA SILOS 123

16 DUCTOS EXTRACTORES

17 COLECTOR DE POLVOS No.3
18 ESTRUCTURA DE ACERO

19 ESTRUCTURA DE CONCRETO

oMM OBOOODOOEOD0®ONE® NN N NN NN NSNNNNNNNYNS mmmmmmémd»oijm

b b b ab ah b b b b mh eh oA A oA b ad A e o
-
[=]
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REFERENCIA 8. .18 16/10/2001

NOMBRE DEL CLIENTE. - PLANTA DE FUNDlCION ,
PLANTA PLANTA RECUPERADORA DE ARENA
REPORTE INVENTARIO DE EQUIPOS Y PIEZAS

AREA AREA - TEQUPO T PIEZA
GENERICA OPERACIONAL . NUM  NUM DESCRIPCION

20 MUROS

21 ESCALERAS Y BARANDALES

22 PUERTAS DE ACCESO

23 ANDADORES PISO ANTIDERRAPANTE
24 SOPORTES DE LINEAS Y EQUIPOS
25 TABLEROS DE CONTROL

26 BOMBAS Y MOTORES

27 BARANDAL DE PROTECCION

26 TUBERIA CONDUIT

29 TUBERIA ACERO AL CARBON

30 POSTES DE LUZ EN GENERAL

31 TAPAS DE SILOS

T S e i
O mOmMEO®oO®nKneEon
i e
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3. CONDICION ACTUAL Y RECOMENDACION
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NOMBRE DEL CLIENTE PLANTA DE FUNDICION
PLANTA 3 PLANTARECUPERADORA DE ARENA
AREA GENERICA PROCESOS
AREA OPERACIONAL 1 MALLAS DE ADMISION
EQUIFO 1 MALLAS DE ADMISION
EXPOSICION BI HUMEDAD - RELATIVA ALTA
PIEZA ; :
No. DESCRIPCION ESTRUCTURA
: . STO TE - COND PRIOR
"1 BARANDAL DE PROTECCION ACEB 2 -t
" 2 MUROS DE CONCRETO  * MCMU 4 M
3. MCON 4 M
4 ESTRUCTURA MET, DE ADMISION | AC ES: 2° L.
5 PISO MCPI 3
6 PUERTA DE ACCESO ' ACPU 2 L
7 EXTRACTOR DE POLVOS AC EQ 5

SISTEMA  PRIMARIO
NUM.

127

127

127

127
Sy

Sq2r

15

LINEA EPS LINEA EPS ' LINEA EPS

N/R

N/R

NIR

N/R

- 326

NIR

825

20

20

ENLACE
NIR 80
NIR 80
NIR 80
NR 80
NR RKP
NR 80
NiR 5

RECUBRIMIENTO .

T30

CONDICION ACTUAL Y RECOMENDACION

©'Relerencia |

- 8.1.8

161102001 -

. ..foco . METODO -

ACABADO ~ APLICACION * PREPARAR L
i SUPERFICIE  FECHA DE MANTTO
.’ §SPC-SP-2 . ‘

3.04;,3:,] : ssPC-SP2
w0 M . SSPC-SP-2
20 VRB,‘ , SSPE’;SN
TR SSPC-5P-2

200 AL ' SSPC.SP6

DUVAMEX, S.A. DE CV.'. CRE/ CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES :



NOMBRE DEL CLIENTE PLANTA DE FUNDICION
PLANTA "3 PLANTA RECUPERADORA DE ARENA
AREA GENERICA 1 PROCESOS
AREA OPERACIONAL 2 LINEA DE TRITURADO
EQUIPO 1 LINEA DE TRITURADO
EXPOSICION 8t HUMEDAD - RELATIVA ALTA
PIEZA

No, DESCRIPCION ESTRUCTURA SISTEMA

STO TE COND PRIOR NUM,
1 TRITURADOR DE ARENA ACEP 2 L 15
2 TOLVA DE DESCARGA A TRITURADOR ACTO 2 L 15
3 MOTOR ’ ACMO 2 L 15
4 GUARDAS PROTECTORAS ACGP 2 L 127
5 ESTRUCTURA DE ACERO ACES 2 .L 127
6 ESCALERAS Y BARANDALES AC EB.. 2 L 127
7 ANDADOR SUP. REJILLA IRVING AC AN I R 127
8 BARANDAL DE PROTECCION ! AC. EB 3 1 427
9 TABLEROS DE CONTROL o CARCTAL L L 2T
10 TUBERIA CONDUIT AG TU YT I
11 SOPORTES DE LINEAS Y EQUIPOS ACSO 4 M- "‘15"
12 PISO MCPl 2 Ui
13 REGULADOR DE CORRIENTE . AC EQ 2 L 1‘27_
14 BANDA TRANSPORTADORA No. 3 ACTG, 1L 15
15 PUERTAS DE ACCESO CACEB 20 Ll
16 DUCTOS EXTRACTORES AcDU 2 U s

825

PRIMARIO
LINEA EPS
825 20
825 20
825 20
NR

NR

- NR
NR
NR
NR

20

e 20
a6 20
NR
3'25:,‘ 20

);}u'R'k

20

CONDICION ACTUAL Y RECOMENDACION

Referencla : 8
16/10/2001

METODO

ACABADO . APLICACION . PREPARAR
"CLAVE - SUPERFICIE

20

20

20

30

30
,}"3.0"‘ o
2030 g
30
30 :
20
200
20
30
20 .

o

RECUBRIMIENTO
ENLACE
LINEA EPS LINEA EPS
NIR 3%
NIR 3%
NIR 3%
NR 80
NR 80
NR 8
CNR 8
NR .80
MR w0
:ﬁ/Rv . 326
MR 326
NR- R}Kif
N/ﬁl' : ao
'r'_uR o a6
"R 80
NIR ‘a6

5o

S5PC-SP-6

" éséé-ép-s
J‘}'Vs‘.vsbgc-sp-s
 SSPC-5P-2
" vs,'s>|f=>¢-sp-z
i éség.sgéz
j,;b.ss;ji’c-sp-z _

SSPC-SP2’

{8

FECHA DE MANTTO

" ssPCsp2

‘ksséclsps ’
- 'SSPC.SP6

w !ssvp‘c-sm

sSPC-SP6-
“ ' SSPC-SP-2

SSPC-SP6

DUVAMEX, S.A. DE CV. . CRE/ CONSULTORIA EN REGUBRIMIENTOS \;ESPECIFICAQIONES
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NOMBRE DEL CLIENTE
S TUPLANTAS e
""" AREAGENERICA ~ *
- AREA OPERACIONAL

; : 1):
Py i
;‘:»"‘

DE§¢R|PC|6N“3?' BT

17 SEPARADOR MAGNETCO LIK622

18 BASES DE CONCRETO -

PLANTA DE FUNDICION

_PLANTA RECUPERADORA DE ARENA
'PROCESOS "~

| LINEA DE TRITURADO

UINEA DE TRITURADO

|B1 HUMEDAD - RELATIVA ALTA

" ESTRUCTURA
- STO YE COND PRIOR

ACEQ 2 L

' MG BA 2. L

,b DUVAMEX, S.A.DEC.V. - CRE/CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES

CONDICION ACTUAL Y RECOMENDAGION

Referencla : 8:.1.8
16/10/2001
RECUBRIMIENTO ) METODO
SISTEMA PRIMARIO ENLACE ~ ACABADO APLICACION PREPARAR
NUM.  LINEA EPS LINEA EPS LINEA EPS LAVE >SUPERFICIE FECHADEMANTTO

15 825 s PC-SP-B

20 NR 32620 - AA_

15 825 20 NR 36 20 .RS'»' ‘;"SSF"C-SP-G



NOMBRE DEL CLIENTE

PLANTA DE FUNDICION
PLANTA 3 PLANTARECUPERADORA DE ARENA
AREA GENERICA "1 PROCESOS
AREAOPERACIONAL '~ 3 FOSA TOLVA DE ADMISION
EQUIPO ' 1 FOSA TOLVA DE ADMISION .
EXPOSICION B2 HUMEDAD - CONDENSADO VAPOR

, PIEZA S,
Mo, DESCRIPCION ESTRUCTURA -~ SISTEMA

STO TE COND PRIOR - - NUM.

1 BANDA No. 4 ACTG 2. Lo 1585
2 TOLVA LIK-604 ACTO 3 5B
3 BANDANo.1 . ACTG 2 L 15 ga5
4 DUCTOS EXTRACTORES AcDU 2 L 15 825
5 ESTRUCTURAMETALICA . ACES 2 L - 121 . NR
6 PISO MC Pl 3 1 M7 3%
7 ESCALERAS Y BARANDALES ACEB 2 'L 127 NR
8 BASES DE CONCRETO MCBA 2 L 127 MR
9 PUERTA DE ACCESO ACPU 2 L 127 NR
10 TUBERIA CONDUIT 'AG‘ TU 5 i 15 825
11 MOTORES “ACMO 3 1 127 NR
12 GUARDAS PROTECTORAS ACGP 2 L . 127 NR
13 TABLERO INTERRUPTOR ACTA "2 L . 127 NR
14 ANDADOR PISO ANTIDERRAPANTE CACAN 31

NR

 PRIMARIO
~ UNEA EPS

20

20

CONDICION ACTUAL Y RECOMENDACION

Referencia : 8

1611072001
REQQERI!}ALII;EN‘I"‘O METODO
_ENLACE - "ACABADO APLICACION PREPARAR
‘UNEA EPS. LNEA EPS  CLAVE  SUPERFICIE
MR ms 20 M SSPC-SP-6
20 M SSPC-5P-6
R 7?;3‘_26";::2.0‘; Y SSPC-SP-6
'i,,‘NI‘R/i 326 Y20 m ; ssPC.sps
R L@ 30 : ;\A k:svsp‘:c-sp-z
NR RKP- 20 RB $SPC.5P7
NR BT A . - SSPCSP-2
NIR o 30 A lssP‘c-_sr’-z
NIR 80 30 A : SSPC-SP-2
NR 2 20 M (ss»Pc-s'P-s
NR 80 30 AA . SSPC:SP2’

NIR 80 30 A "5's'kcfsk.z
NR o 30 M “sspCsp2

NR 80 30 A ,'ss::Pc-syé-z_ ~

DUVAMEX, S.A.DEC.V.. - CRE/CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES
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FECHA DE MANTTO



-

NOMBRE DEL CLIENTE PLANTADE FUNDICION ~ ~ .~ CONDICION ACTUAL Y RECOMENDACION
PLANTA 3 PLANTA RECUPERADORA DE ARENA Referencia: 8 / 8
AREA GENERICA t  PROCESOS 1611072001
AREA OPERACIONAL 4 CRIBAS PRIMARIAS '
EQUIPO 1 CRIBAS PRIMARIAS
EXPOSICION B! HUMEDAD - RELATIVA ALTA
- PIEZA L RECUBRIMIENTO . ... METODO
No. DESCRIPCION ESTRUCTURA ~ SISTEMA PRIMARIO  ENLACE | ACABADO 'APLICACION ~PREPARAR -

* STO'TE'COND PRIOR ~ NUM.,  LINEA EPS CLAVE. - - SUPERFICIE FECHA DE MANTTO

1 SEPARADOR MAGNETlchJK-szo : ‘ AC-EQ: 370 15 825 . 20 NIRk_/‘», 326 SSPC-SP-6

2 TOLVA DE DESCARGA No. LJk-éour;os Cac TO E “15. 825 20 NR : ss‘Pc:.sf’;év g
somBPRMAALIYIZ o acEL 2 L B em 20w ross

4 BANDAS DE DESCARGA17Y 18 o AcTe 3 s 'yezs‘,hzo‘;wn' o 3% 20 . el :;’s;»s‘Pc‘.ép.s | e
5 BANDA No.5 . ' v R “AC TG 2 U é’zsfﬂ’yi.o' : N.IR‘V ) ; 3% ,zo..:‘vAA sgéc-sé-s S
6 TOLVA DE DESCARGA A qéis}xﬁa,‘z K w6 2 15 "‘azs'k“ 20 NR s 20 oM ssosps

7 BANDA No.2 o o - AC> TG , 3 Lo 1'5’ gz‘;s 20 '\N‘/R" 3w 20 A ééﬁc.sp-s'

8 BANDANo7Y o CACTE 2oL s .\;:tiayzs_f.‘zlk.q_;nblé‘ k “326 20 Mmoo ssPcsp6
9 TOLVADEDESCARGAAELEVADORCANGIL  ~ ~ ACTG' 1~ L 15" g% gvz.o‘:" NR 3620, M SSPCSPS

10 DUCTO AL DESVIADOR DE ARENA " Ac:nu T szs 20NIR ‘a6 20 AR sspcspe
11 SILO DE ALMACENAMIENTO . AcTA " u ,1’5, 82_’i5,’<,';2".(’)‘i’}{lkl:2 ‘3'26‘_ 20 AA | SSPC-SP-§

12COLECTOR DEPOLVOS Not . CACEQ 1L 15 825 20 jN’/'R, 3 w20 a ‘s“spé-sn-s

13 ESTRUCTURA DEL COLECTOR No, 1 i UACES 1 L CONR f:/n e ’.3.0 MM ssPCsP2

14 PUERTAS DE ACCESO ’ FFAC‘PU‘ 2 L1 MR NIR 80 30 M sspesp2 o
15 ESTRUCTURA L ;‘\c‘evsv 2. L 127 NR NR o 30 M ssPcsP2 L
16 TUBERIA CONDUIT ‘ AGTU 5 1 15 85 20 NR 326 20 AA - SSPCSP6 .

DUVAMEX, SA DECV. . CRE/CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES S



NOMBRE DEL CLIENTE PLANTA DE FUNDICION CONDICION ACTUAL Y RECOMEN‘DACION

PLANTA 3 PLANTARECUPERADORA DE ARENA Referencia: 8 1 8
AREA GENERICA 1 PROCESOS 1611012001
AREA OPERACIONAL 4 CRIBAS PRIMARIAS :
EQUIPO 1 CRIBAS PRIMARIAS
EXPOSICION _ BY HUMEDAD - RELATIVA ALTA
PIEZA _ T . RECUBRIMIENTO METODO
No. DESCRIPCION ESTRUCTURA ' * SISTEMA _PRIMARIO = ENLACE ' ACABADO APLICACION PREPARAR -
STO TE' COND PROR - NUM. LINEA EPS 'LINEA EPS LINEA EPS CLAVE  SUPERFICIE FECHADEMANTTO
17 ESCALERAS Y BARANDALES ACEB 2 L 127 0UNRINRILC80. 30 AA sspcsp2 .t
18 ANDADOR REJILLA {RVING - ACAN 5. 4 NR-UUNRSC 80 30 AA SSPC-SP-2
19 PisO o MC Pl 2 L 7 3 20 NR  RKP 20 RB sspCsP7
20 TUBERIA RED VS INCENDIO . . v ACTU 3 1 15 825 20 NR. 36 20 AA SSPC-SP-6 -
21 MOTORES S . “ACMO -3 b 15825 200 NR. C ‘325, 20 - AA SSPC-SP-6
22 GUARDAS PROTECTORAS ‘ ACGP 37 1 127 NR NR 80 30, AA . SSPCSP:2
23 BARANDAL DE PROTECCION o ACEB 2 L 127 NR ~ NR B0 30 - AA  SSPC.5P2
24 SOPORTE DE LINEAS Y EQUIPOS. ACSO 2 L .17 NR _NR B0 30 AA . SSPC.SP:2
25 TUBERIA DE ACERO AL CARBON ACTU 5 15 85 20 NR - 326720 - AA. SSPCSPE
26 BASES DE CONCRETO MCBA 2 L 127 NR -~ NR . 80 30 - RB~  SSPCSP2

DUVAMEX. S.A.DEC.V. . CRE/ CONSULTdRIA EN REGUBRIMIENTOS Y ESPECIFICAGIONES ' 6



NOMBRE DEL CLIENTE PLANTA DE FUNDICION : CONDICION ACTUAL Y RECOMENDACION

PLANTA 3 PLANTA RECUPERADORA DE ARENA Referencia: 8 / 8
AREA GENERICA 1 PROCESOS 1611072001
AREA OPERACIONAL 5§ LINEA DE RECUPERAGION
EQUIPO 1 UNEA DE RECUPERACION

EXPOSICION B1 HUMEDAD - RELATIVA ALTA

PIEZA RECUBRIMIENTO METODO
No. DESCRIPCION ESTRUCTURA  SISTEMA PRIMARIO ~ ENLACE . ACABADO APLICACION PREPARAR T
o STO TE CONDPRIOR  NUM. LINEA EPS LINEA EPS LINEA EPS . CLAVE ~ SUPERFICIE FECHADEMANTTO.

1 TRANSPORTADORES DE BANDAS 83,10 ACTE 1L 15 85 20 NR 36 20 . AA . SSPCSPS ‘

DUCTOS EXTRACTORES DE BANDA No, 15 ACDU 1 L 15 85 20 NR 36 20 AA_ . 'SSPC.SP6

nouvcv ybsko:i—;'dresc;\‘n;(;‘;\ ‘ AC DU 1L 5 825 20 NR  326'§ ‘ 276' G SSPC-SP-6
4 bucTo DE ﬁesbﬂkéﬂ SECUNDARIA No. 2 acou 1 i_L s es 20 R ws zo 5 AA SSPC-SP-5
§ ESTRUCTURA METALICA ACES 3 1 15 mS 20 NR 3% 20 "M : :V":st\l:’ic-SP-s .
6 ESTRUCTURA DE CONCRETO MCES 3 1 1z NR. O NR 80 FTRE RE ‘sjsgc‘-sp-z o
7 BASES DE CONCRETO MCBA 1L w7 MR ONR 8 30 R8ssecsP2
8 BOMBAS Y MOTORES Ao 1L , s e 20 NI‘R‘ Cwms 20 TAA és%c-s% o
9 GUARDAS PROTECTORAS APt L 5 s 20 NR | 26 20 AA ‘ ,Ss,éc'sp's |
10 SOPORTES DE LINEAS Y EQUIPOS ACSO L 15 825 20 NR .3 20 A " sspesps
11 TUBERIA CONDUIT AGTU 1 L 5 85 20 NR 36 20 A Sé}’é-éﬁs '
12 ANDADOR PISO ANTIDERRAPANTE ACAN 1 L 1 AR NR o T Mmoo sspcspz o
13 ESCALERAS Y BARANDALES e 1L @ AR NR kgo 30 FA:A s | sspcspz
14 BARANDAL DE PROTECCION ACEB 1 L 127 MR NIR 80 30 AA ‘. ssbc-sp-z
15 BANDA No. 1210S-722 AC e 2 L 15 85 20 NR a6 200 AA . SSPCSPS :
16 ESTRUCTURA DE LA BANDA AC :r:‘s 2L .15 85 20 NR 26 20 M - 'SSPC-SP-6

DUVAMEX, S.A.DEC.V. .  CRE/CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS YESPEC!FICACIdNES : 7



' NOMBRE DEL CLIENTE
CPLANTA :

" AREA GENERICA -

- AREA OPERACIONAL
. EQUIPO .

i EXPOSICION”

. 17 PUERTAS DE ACCESO *

N

© No. ' DESCRIPCION

PLANTA DE FUNDICION

3

L -

CONDICION ACTUAL Y RECOMENDACION
Refetencia : 8/ 8.
16/10/2001

PLANTA RECUPERADORA DE ARENA
PROCESOS ;

LINEA DE RECUPERACION
LINEA DE RECUPERACION -

B HUMEDAD - RELATIVA ALTA
PIEZA el RECUBRIMIENTO METODO

Lo " ESTRUCTURA . SISTEMA PRIMARIO ENLACE ACABADO APLICACION PREPARAR

'STO'TE 'COND PRIOR . “NUM. - LINEA EPS LINEA EPS LINEA EPS CLAVE  SUPERFICIE FECHA DE MANTTO

ACPU "2 Lt 127 NR NR 80 3.0 AA SSPC-SP-2

DUVAMEX, S.A.DEC.V. - CRE/CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES 8



NOMBRE DEL CLIENTE PLANTA DE FUNDICION i CONDICION ACTUAL Y RECOMENDACION

PLANTA 3 PLANTARECUPERADORA DE ARENA - Releench: B | B
AREA GENERICA 1 PROCESOS e 16/10/2001
AREA OPERACIONAL 6 ATRICIONADO -~
EQUIPO 1 ATRICIONADO .0 . . !
EXPOSICION B1 HUMEDAD - RELATIVAALT
PIEZA . . RECUBRIMIENTO ' METODO
No. DESCRIPCION : . = »ESTRUCTURA SISTEMA PRIMARIO ENLACE ACABADO APUCACIQNV PREPARAR -
. STO TE .CONDPRIOR  NUM.  LINEA EPS LINEA EPS LINEA EPS . CLAVE ~ SUPERFICIE FECHA DEMANTTO
1 BANDA No, 12 - S acTell2 L 5 825 20 NR 3 20 . AA SSPCSP6 S
) TOLVA DE DESCARGA . o ACTO 2 L. 15 85 20 MR 36 20 AA . SSPC.SP6
DUCTO DE EXTRACCION - ‘ ACDU 20 L 15 85 20 NR 3 20 AAY . ssPesps
4 ELEVADOR DE CANGILONES No.4 CACTG 20 L 15 85 20 NR 32 20 M SSPCSPE -
5 TOLVADE DISTRIBUCION = . ACTO 2 L 15 85 20 NR 36 20 -~ A SSPCSPS -
6 ELEVADORES NEUMATICOS(3) ~ ACTG 2 L 15 - 85120 NR 3. 20 . AA.. . SSPC-SP6
7 DUCTOS DE EXTRACCION O ACDU 2 L 15 85720 NR - 3%-20 AA - .SSPCSP6
8 ATRICIONADORES (15) o . UACEQ 2 L 15 85 20 NR 36 200 AA ,»ss_f’c-sp;s
9 EXTRACTORES DE FINOS (15) : ACEP 2 L 1S . 85.20 NR . -36 20 . AR SSPC.SP6
10 LECHOS PRESURIZADOS ACEQ 2 L .15 - 8520 'NR . 36 20 AA . | SSPC-SP-6 S
11 TRANSPORTADOR DE GUSANO LJK-624 ACTG 2L - 15 85 20 NR 36 20 A sspcsme
12 DESCARGA A BANDA No. 13 ACTG 2 L 15 85 20 NR 3% 20 A  : ' "sshc-sp-s
13PISO MC Pl 2 L 17 ‘36 20°NR - RKP 20  RB SSPC.SP-7
14 BASES DE CONCRETO MCBA 2 L 127 . NR™ NR 80 30 ~RB . SSPCSP2
15 ESTRUCTURA DE ACERO ACES 2 L - 1271 NR NR 80 30 AA - SSPCSP2
16 BASES DE CONCRETO MCBA 2 L. 127 NR NR 80 30 R8 SSPC-5P-2

DUVAMEX, S.A. DEC.V. - CRE/CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES 9



NOMBRE DEL CLIENTE PLANTA DE FUNDICION ;

PLANTA 3 PLANTA RECUPERADORA DE ARENA

AREA GENERICA 1  PROCESOS

AREA OPERACIONAL 6 - ATRICIONADO

EQUIPO 1 ATRICIONADO

EXPOSICION B1 HUMEDAD-RELATIVAALTA. -

PIEZA R
No. DESCRIPCION "ESTRUCTURA - - SISTEMA
STO;,T‘E' <COND PRIOR NUM.

*17 BOMBAS Y MOTORES ACBO 2 L. 15
18 GUARDAS PROTECTORAS LAC P2 SRR T A
19 ESCALERAS Y BARANDALES ACEB: 2 - L. 121
20 BARANDAL DE PROTECCION ‘ACER 2 L 12
21 ANDADOR PISO ANTIDERRAPANTE ACAN 2 L

22 SOPORTES DE LINEAS Y EQUIPOS AC S0 . 2. L 12?
23 TUBERIA CONDUIT AGTU -2 L 15
24 TUBERIA RED VS INCENDIO ACTU 2L s
25 TUBERIA DE ACERO AL CARBON ACTU 2 L 15
26 TABLERO DE CONTROL CACTAL 20 L5
27 MUROQS EXTERIORES MCMU 2 L7

28 ESCALERA MARINA EXTERIOR ACEB 4 ‘M 15

CONDICION ACTUAL Y RECOMENDACION

DUVAMEX, S.A.DEC.V. . CRE/CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES

~ Referencia; 818
 16/10/2001
RECUBRIMIENTO - METODO
PRIMARIO  ENLACE ~ ACABADO APLICACION <PREPARAR o
LINEA EPS LINEA EPS LINEA EPS  CLAVE  SUPERFICIE FECHADEMANTTO
825 20 NR 2 20 An sswoses
NR NR 0 30 M- SSPCSP2 e
“NR NR 80 30 AR SSPCSP2 o
NR S MR B 30 A ssPeSP2
CNRONR 8 é.oA Mmoo SSPCSP2 e
NR MR 80 30 AA _’sspc-jsp.z. N
@ 20 NR @620 A sseoses
e 36 MR 2 20 S Csseesps
a5 20 R k*azef' 20 M SSPC-5P-6
B zby NR 36 20 k‘_AAi.;,;, ‘VS‘SPC‘{-SPB
R R T e e M sshespa
85 20 NIR i Széi“zo .‘AA':”i”AséP('.»':-SP-G




NOMBRE DEL CLIENTE PLANTA DE FUNDICION
PLANTA 3 PLANTA RECUPERADORA DE ARENA
AREA GENERICA 1 PROCESOS
AREA OPERACIONAL 7 CRIBAS DE CLASIFICACION
EQUIPO 1 CRIBAS DE CLASIFICACION
EXPOSICION BI  HUMEDAD - RELATIVA ALTA
PIEZA 7
No. DESCRIPCION : ESTRUCTURA  SISTEMA
STO TE COND PRIOR NUM.
1 TOLVA DE DESCARGA No, 13 . .ACTO 2t 15
2 DUCTOS DE EXTRACCION ACDU 2 L 15
3 ELEVADOR DE CANGILONES No. 5 ’ ACTG 2 L 15
4 SEPARADOR MAGNETICO DE TAMBOR ACEQ 2 L 15
5 DISTRIBUIDOR DE ARENA ACEP 2 L 15
6 CRIBAS DE CLASIFICACION3,4Y5 AC EP 2 L 15
7 BANDAS 14,15Y 16 ACTG 2 L. 15
8 DUCTOS DE EXTRACCION ACDU 2 L s
9 ESTRUCTURA DE BANDAS  ACEB 2 L 15
10 CRIBA PARTICULAS GRUESAS No§ SUACTEP 20 Ly 98
11 TOLVAS DE DESCARGA ACTO 2L s
12 ELEVADOR DE CANGILONES 6,7 Y 8 CACTG 1 L5
13 COLECTOR DE POLVOS No.2 ACEQ 1 L 15
14 ESCALERA MARINA : ACEB 1 L 15
15 ESTRUCTURA DEL COLECTOR - ACES 1 L 15
16 BASES DE CONCRETO DEL COLECTOR - MCBA 1 L 127

PRIMARIO
LINEA EPS
825 20
825 20
825 20
825 20
825 20
825 20
85 20
825 20
o5 20
825 .20
e 20
o 20
8% 20
825 20
NR

NR E

CONDICIOVN ACTUAL Y RECOMENDACION

DUVAMEX. S.A DEC.V. -  CRE/ CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES

* Referencla : 8 18
- 161012001
RECUBRIMIENTO  METono
ENLACE  AGABADO APLICACION PREPARAR
LINEA EPS LINEA EPS . CLAVE ' SUPERFICIE FECHADEMANTTO
NR %6 2.9‘_1', M sseosps ‘
NIR‘ 32 20 k. : VV,S.;*.’;-‘SP.&_ o
NR 326520 AA",;V s‘spc‘f-spb.e :
NR 3620 o $5PC-SP.5 o
NR O as zo A_v/tivf”’  sspeses o
NR - 20 A sspc:sp-s _
NR 326 ’2'.0,"}.,"; A ssPosPs
NR 2 20 M e ssPé-SP-s e
NR 26 20 AA ssposps -
NR 2 20 AA sspsps -
“NRR - 36 20 ";AA ‘_SSPQ-SP-S
NR 32620 Csseesps
NIR %6 - 2 sspcsps L
NRGC 325 . 20 AI\ ; 'f,"ssé"c-s.P,-s o
NROas - 20 ;”’AA -?‘SSP::C-SP.'S ) o
30 Re . sspesea



NOMBRE DEL CLIENTE PLANTA DE FUNDICION CONDICION ACTUAL Y RECOMENDACION

PLANTA 3 PLANTA RECUPERADORA DE ARENA Referencla ; 8 / 8

AREA GENERICA 1 PROCESOS 16/10/2001

AREA OPERACIONAL 7  CRIBAS DE CLASIFICACION

EQUIPO 1 CRIBAS DE CLASIFICACION

EXPOSICION B HUMEDAD - RELATIVA ALTA

PIEZA RECUBRIMIENTO : } METQDO
No. DESCRIPCION ESTRUCTURA SISTEMA  PRIMARIO ENLACE  ACABADO - APLICACION PREPARAR
STO TE COND PRIOR - NUM. LINEA EPS LINEA EPS LINEA EPS - CL_A\[E SUPERFICIE FECHA »D’E MANTTO

17 DUCTOS DE ELEV. DE CANGILONES ACDU 1 L 15 85 20 NR 32 20 . AA - SSPC:SP6

- 18 DESCARGA DE ARENAASILOS - ACTG 1L 15 825 20 NR 32 20 M SSPCSP6

DUVAMEX, S.A-DECV. . CRE/CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES 12



NOMBRE DEL CLIENTE PLANTA DE FUNDICION
PLANTA 3 PLANTA RECUPERADORA DE ARENA
AREA GENERICA 1 PROCESOS
AREA OPERACIONAL B SILOS DE ALMACENAMIENTO
EQUIPO 1 SILOS DE ALMACENAMIENTO
EXPOSICION B HUMEDAD - RELATIVA ALTA
PIEZA 2
No. DESCRIPCION ESTRUCTURA _ ' SISTEMA
STO TE COND PRIOR - " NUM,

1 ESTRUCTURA DE ACERO ACES 2 L°

COLUMNAS DF AGERO AC CO 2

e MC P2 LT
4 BASES DECONCRETO ' . LooMcBA 20 U T
5 ESCALERAS Y BARANDALES C o acEB 2 Lo
& ANDADOR REJILLAIRVING . * CACAN 2 L1
7 PUERTASDEACCESO | = & .. - . ACPU 2 L 42T
8 TABLEROSDECOMTROL * =~ CACTA 2L 15
9 TUBERIA CONDUIT : e AG TU - 2 L 15
10 TUBERIA DE ACERO AL CARBON . ACTU 2 L 15
11 TUBERIA RED VS INCENDIO o AT 2 L 15
12 BOMBAS Y MOTORES ACBO 2 L 15
13 MUROS EXTERIORES MC MU 2 L 127
14 GUARDAS PROTECTORAS ACGP 2 L 127
15 DESCARGA A SILOS 123 . ACTE 1L 15
16 DUCTOS EXTRACTORES ACDY 3 | 15

.PRIMARIO
LINEA EPS
NR
NR
326 20
326 20
NIR
‘NIR'
“NIR
825. 20
s 20
825 zo
825 20
825 20
NR
NIR
825 20
825 20

Referencia : 8
161102008
RECUBRIMIENTO METODO
ENLACE  ACABADO APLICACION PREPARAR
UNEA EPS LINEA EPS - CLAVE  SUPERFICIE
NR 80 30 M SSPCSP2
NIR 0 30 M > §SPC.SP2
NR RKP 20 Bs::’f;."k""sswp-sé;?
NIR REP 20 R ssmsm
NR 80 30 AA v'SS“PC-STVP-Z
NIR B 30 M $s#éng-2
NR 80 30 . AA 'Ss'?c-“s‘r-z;
NR 3% 20 AA sspcsps
NR 2% 20 AA- - ssé{i-éé-s o
W 326 20 AA ,,vff""ééﬁcféﬁ.s
- N’/ﬁ . 32:6; i fzo_ AR :."” ‘,_fkiéisyr“’c:ksp.'sl
NR . ,Vazs ', zo M sspcsps .
NR 80 30 R k,gsépc-“sr"-z
NR 80 30 a7 ssposp2
NR 2 20 M SSPC.SPG
NIR 6 20 M ’sspc-:sp-s

CONDICION ACTUAL Y RECOMENDACION

' DUVAMEX, S.A DEC.V. . GRE/CONSULTORIA EN RECUBRIMENTOS Y ESPEGIFICACIONES -

/I 8

FECHA DE MANTTO



MOMBRE DEL CLIENTE PLANTA DE FUNDICION : © CONDICION ACTUAL Y RECOMENDACION
PLANTA 3 PLANTA RECUPERADORA DE ARENA " Referencia: B I 8
AREA GEMERICA 1 PROCESOS : 161012001
AREA OPERACIONAL 8 SILOS DE ALMACENAMIENTO
EQUIPO 1 SILOS DE ALMACENAMIENTO
EXPOSICION B HUMEDAD - RELATIVA ALTA

PIEZA R " RECUBRIMIENTO : = .~ METODO
No. DESCRIPCION ESTRUCTURA. - SISTEMA . PRIMARIO.*~ ENLACE . . ACABADO - APLICACION - PREPARAR

STO TE COND PRIOR “NUM..{ LINEA EPS LINEA EPS ‘LIN "CLAVE "/ SUPERFICIE FECHA DE MANTTO

17 COLECTOR DE POLVOS No33 ACEQ 1 L 5 20 NR. © 1 sSPCSPE
18 ESTRUCTURA DE ACERO , ACES 1 L. | ssPCSP6
19 ESTRUCTURA DE CONCRETO - . MCIES: 2 L sspesP2
20 MUROS MCMU 2 Lozt NR MR ©RE . ssecspz
21 ESCALERAS Y BARANDALES ACEB 1. L 15 . 85 20 NR. ~ 3% 20 A SSPCSP6
22 PUERTAS DE ACCESO CACPUL 2 L. 77 . NR. - NR . B0 - 30 " SSPC-SP-2
23 ANDADORES PISO ANTIDERRAPANTE CACAN 1 L 427 UNR T NR 800730  AA - SSPC.SP2
24 SOPORTES DE LINEAS Y EQUIPOS ©ACSO 1 L 15 825 20 NR 36 20  AA | SSPCSPe —
25 TABLEROS DE CONTROL , ACTA 1L 15 85 20 NR 32620 . AA . SSPCSPS
26 BOMBAS Y MOTORES ‘ACBO 1 L . 15 85 20 NR 326 .20 A SSPCSPS
27 BARANDAL DE PROTECCION ACEB 1. L' 1585 20 NR 3% 20 . AA. - SSPCSP6
28 TUBERIA CONDUIT AGTU 1 L 15 85 20 NR 36 20 AL SSPC.SP.6
20 TUBERIAACEROALCARBON , ACTU 1 L. 15 85 20 NR 36720 AA  SSPC-SP
30 POSTES DE LUZ EN GENERAL ' ACPO 5 1. 15 85 20 NR 3% 20 A sspcsPE
31 TAPAS DE SILOS ACCU 3 I 15 B85 20 NR 3 20 AA SSPC-SP6

DUVAMEX. SA DECV. - CRE/CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES : ' 14



4. RECOMENDACION DE MANTENIMIENTO A EQUIPOS Y PIEZAS POR ORDEN
DE PRIORIDAD



NOMBRE DEL CLIENTE PLANTA DE FUNDICION RECOMENDACION POR ORDEN DE PRIORIDAD
PLANTA 3 PLANTARECUPERADORA DE ARENA Referencia: 8 / 8
PRIORIDAD DEMANTTO, | INMEDIATO : 1611012001
PIEZA o RECUBRIMIENTO - o Metomo -
REFERENCIA JERARQUICA  No, DESCRIPCION . _ESTRUCTURA  SISTEMA PRIMARIO ENLACE ACABADO APLICACION PREPARAR .
AIG AIO EQUIPO . STO TE 'COND NUM. UNEA EPS LNEA EPS LINEAEPS CLAVE  SUPERFICIE .
1 1 1 5PISO o MC P 3 M7 W 20 NR RKP 20 } U SSPCSPT
1 1 1 7EXTRACTOR DE POLVOS = Ac B s 15 85 20 NR 26 20
1 2 1 7ANDADOR SUP.REJILLAIRVING AC AN .3 127 - NR NR 80 30 LA
1 2 ! BBARANDALDE PROTECCION . - AC EB 3 1 NR NR w30
1 2 1 '10:TUBERiA_C¢;JN_DU§T LT . AT 5 s ) vaﬂzs' .20 NR .. 3% 20,
3 1 2TOWALKGM A TO 3 15 5200 NR 36 200 A SSPCSPe
1 3 1 6PISO e CoMciPl 3w s 200 NR RKP 21 ReL s‘sk!?ycésp-f-'*‘ ;
1 3 1 10 TUBERIA CONDUIT S AG TU 5. 15 8% 20 NR.. 0 A sSPCSPE
1 3 1 11 MOTORES v ’ AC MO\ 3121 NR - NR 807 30 AN SSPCSP2
1 3 1 14ANDADOR PISO ANTIDERRAPANTE ACCANS 3 MR NR. 80 30 A ssPcsP2
1 4 1 1 SEPARADOR MAGNETICO LJK-620 } kAC' EQ_“ 3' ) 15 825 20 NR ’ ‘326 : 20 AA SSPC-SP-6
1 4 1 2TOLVADE DESCARGA No, LIGSOIG05 . AC T0 3 15 85 20 NR 2. 20 M SSPC-SP.6
' 4 1 4BANDAS DE DESCARGA 17Y 18 AC TG 3 15 85 20 NR 2 20 M SSPC-SP.6
1 4 1 16TUBERIA CONDUIT O AG TU 5 15 85 20 NR 26 20 M SSPC-SP-6
1 4 1 18ANDADOR REJILLA IRVING e AN 5w aR NR 80 .30  AA SSPC-5P-2
1 a 1 20TUBERIARED VS INCENDIO AT 3 s e NR 36 200 MM SSPC-SP.6
1 4 1 21MOTORES , e ‘Mo 3 57 s 200 NR 36 20 M SSPC-SP6
1 a 1 22GUARDAS PROTECTORAS 0 acter 3w’ ONRYUONRL 8030 AA - SSPCSP2
1 4 1 25TUBERINDEAGEROALCARBON . AC'TU - 5. 15 - %5 20 NRC 36020 M SSPC-SP-6
1 5 1 5ESTRUCTURA METALICA o :va,C B 3 15 85 20 NR. .36 20, AA " SSPCSPS
1 5 1 6 ESTRUCTURA DE CONCRETO S MC ES 3 127 NR NR 80 30 RB.  SSPCSP2 -

DUVAMEX, S.A. DE CV - CRE/CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESFECIFICACIONES ; 1



NOMBRE DEL CLIENTE PLANTA DE FUNDICION . RECOMENDACION POR ORDEN DE PRIORIDAD

PLANTA 3 PLANTA RECUPERADORA DE ARENA Referencla: 8 [ 8
PRIORIDAD DE MANTTO. | INMEDIATO - L ‘ 16/10/2001
~PlEZA RECUBRIMIENTO METODO
REFERENCIA JERARQUICA  No. DESCRIPCION . ESTRUCTURA  SISTEMA PRIMARIO  ENLACE  ACABADO APLICACION PREPARAR - ;
AIG - AlO_ EQUIPO ’ STO TE COND NUM.  LINEA EPS LINEA EPS LINEA EPS  CLAVE  SUPERFICIE
18 1 16DUCTOS EXTRACTORES = . S Ac DU 3 15 825 20 NR 2w 20 AA SSPC-SP-6
1 g 1 . 30POSTES DE LUZEN GENERAL “AC - PO S 15 825 20 NR 326 20 AA SSPC-SP-6

A 8 ¢ 1 5.7 31 TAPAS DE SILOS . ’ AC. cu 3. 15 825 20 NR 376 20 . AA SSPG-SP -6

' DUVAMEX, S.A. DEC.V. - CRE/CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESPECIFIGACIONES 2




- NOMBRE DEL CLIENTE
(PLANTA =
i PRIORIDAD DE MANTTO,

- 'REFERENCIA JERARQUICA
CLCUAIGTTAIO EQUIPO

R E A
RN SR
12 §
1 6 1

 2BESCALERA MARINA EXTERIOR

PLANTA DE FUNDICION

3 PLANTA RECUPERADORA DE ARENA
M MEDIANO PLAZO T

Referencla: . 87
“16/1012001

825

PIEZA RECUBRIMIENTO = |
No. DESCRIPCION ESTRUCTURA  SISTEMA PRIMARIO ENLACE  ACABADO . APLICA
STO TE COND NUM. UNEA EPS LINEA EPS LINEA EPS °
2MUROS DE CONCRETO MC MU 4 127 NR NR 807 30
" 3COLADERAS DE CONCRETO © - . MC CN 4 127 NR NR 0 3
- 11 SOPORTES DE LINEAS Y EQUIPOS AC SO 4. 15 85 20 NR .. SSPC.SP5
AC EB 4 15 20 NR 36 20 AA . SSPC.SP6

DUVAMEX, S.A.DEC.V. - CRE/CONSULTORIAEN RECUBRIMIENTOS Y ESFECGIFICACIONES 3




e OO

NOMBRE DEL CLIENTE PLANTA DE FUNDICION RECOMENDACION POR ORDEN DE PRIORIDAD
PLANTA P Referencia : 818
PRIORIDAD DE MANTTO. . - 1611012001
L g | SR RECUBRIMIENTO METODO
REFERENCIA JERARQUICA. ' No.. . , DU 7 UESTRUCTURA SISTEMA PRIMARIO  ENLACE  ACABADO 'APLICACION PREPARAR
AIG AIO EQUIPO gt e ", -STO:TE COND' NUM.  LINEA EPS LINEA EPS LINEA EPS/ CLAVE  SUPERFICIE
! 1 1 1 BARANDAL DE PROTECCION - S UAC BB 2001200 NR NR 8030 MM SSPC-SP2
1 1 AESTRUCTURAMET EADMISIbN Lo ACES. 247 NR.CONR 80 AA- " SSPCSP2

g 1 1 6PUERTA DE ACCESO ~

CAGUPU 2 M2 NR. NRCC 8013 AA. . [° SSPC-SP2. .

1 1 TRITURADOR DEARENA S " ac EP

1 2 AA : "'iS'S.RC‘:‘-S:‘P-G S
1 2 1 2TOLVA DE DESCARGAATRITURADOR . acTo s “mn o ssposps
1 2 1 3MOTOR : o oac Mo 2 s TAAL U sspesPs
| 12 i 4GUARDAS PROTECTORAS Coacer 2l ©sspcspz
i 1 2 1 SESTRUCTURADEACERO - o ac s - ssposp2
1 2 1 6 ESCALERAS Y BARANDALES UG EB ; SSPé P2
| 1 2 1 9 TABLEROS DE CONTROL S ACHTA s {ksspc-spz
: 1 2 1 12PIS0 CiMe R - SSPCSPT.
1 2 1 13REGULADOR DE CORRIENTE CAc EQT 202 },,sspc.sp-z
1 2 1 14 BANDA TRANSPORTADORA No. 3 CUACL TG A 5 ,i[sspc sps
1 2 1 15 PUERTAS DE ACCESO AC EB 20
1 2 1 16 DUCTOS EXTRACTORES _‘AC - DY 2 ‘ SSPC-SP-S
1 2 1 17SEPARADOR MAGNETCO LIK622 A Q2 ]sspc sps
1 2 1 1BBASES DE CONCRETO MCoBA L 2. © ssposPs
1 3 1 1BANDA No. 4 Ac TE 2 ,‘ss‘e‘c-éps
1 3 1 3BANDA No. 1 acTe 2 SSPC-SP6,
1 3 1 4DUCTOS EXTRACTORES ‘ Ac DU 2 ‘NR. 620 AAL L ssgc.sp.s“: ¥
1 3 1 SESTRUCTURAMETALICA AC ES 2 17 NR .. NR 80 30 AL SSPCSP2.
1 3 ' ‘ k 2 1 NR O NR 8. 30 AA. SSPCSP2 -

1 '7ESCALERAS Y BARANDALES AC EB

DUVAMEX, S.A.DEC.V. . CRE/CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES i . 4



-

NOMBRE DEL CLIENTE PLANTA DE FUNDICION - RECOMENDACION POR ORDEN DE PRIORIDAD

PLANTA 3 PLANTA RECUPERADORA DE ARENA Referencla. 8 1 8
PRIORIDAD DEMANTTO, L LARGO PLAZO e _ 161012001
. PIEZA _ _ RECUBRIMIENTO METODO
" REFERENCIA JERARQUICA No, DESCRIPCION _ ESTRUCTURA ~ SISTEMA PRIMARIO ENLACE  ACABADO APLICACION PREPARAR
AIG AIO EQUIPO . sTo TE NUM.  UNEA EPS LINEA EPS LINEA EPS CLAVE  SUPERFICIE
13 1 BBASES DE CONCRETO o MeBA 2w NR. MR 80 30 AA SSPC-5P-2
13 1 9PUERTA DE ACCESO - acmy i 2 1"12'7" CNR . NR 80 30 AA  SSPCSP2
1 3 1 12GUARDAS PROTECTORAS oA e 2w NROCONR s 300 AA o sseosp2
13 1 13TABLERO INTERRUPTOR oA T 2w W NR B0 30 A SSPGSP2
1 4 1 3CRIBA PRIMARIA 1.1 Y 12 AC EQ 2 15 85 20 NRC 35 SSPCSPS
1 4 1 SBANDA No.5 ' AC TG e A5~ 85 20  NR 3% s ‘,‘sisypbcv:’.'sp'-é,v o
1 4 1 6 TOLVA DE DESCARGA A CRIBA No.2 CAC TG 215 B 20 NR . 326 - 2 . SSPCISP6 .
i a 1 7BANDA No.2 : CACTG 2 15 @5 20 NR s
1 4 ! BBANDAMZ S ACLTE 2. 15 8% 20 NR 326
1 4 1 9TOLVA DE DESCARGA A ELEVADOR CANGIL AC: TG '_ s NR 36
1 4 ! 10DUCTO AL DESVIADOR DE ARENA _ . Ac U, CNR 38
1 4 1 11SILO DE ALMACENAMIENTO RS Ac “I"‘A\:,i v 0 NR 36 2
1 4 1 12COLECTOR DE POLVOS No.{ - CoAc B 1 15 s o NR 38
14 ! 13ESTRUCTURADELCOLECTORNot AC ES 1 17 NR ~ NR
14 ! APUERTASDEACCESO  AC PU "2 1 NR R _sspcsP2
1 4 1 1SESTRUCTURA ‘ A s 2 m WRONR "":'s_sﬁfcl:.s'ré-é ,
1 4 1 I7ESCALERASYBARANDALES AC EB 2 17 NR NR sspesp2
14 1 19PISO e Mg R 2 as 20 MR SSPC.SPT L
1 4 1 23BARANDAL DE PROTECGION o ac e T2 1 MR NIR 80 : sségs‘P-z A
1 4 1 24 SOPORTE DE LINEAS Y EQUIPOS. S Aciso 2 1 NR NR 80 30 A - SSPCSP2
1 4 1 26 BASES DE CONCRETO e ‘MCBAT 2 .~ NR NR 80 3.0“ : RB ‘ss‘P_‘c-sP-z £
1 5 1 1 TRANSPORTADORES DE BANDAS 89,10 . AC. TG 1. 15 85 20 NR 3 20  AA s'sejc.éP-sfﬁ-“'

DUVAMEX, 5.A. DE C.V. - GRE/ GONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESFECIFICACIONES : ; "5



NOMBRE DEL CLIENTE

PLANTA

PRIORIDAD DE MANTTO,

REFERENCIA JERAhouiéA ;
AlO. EQUIPO -

AlG
1
1
1

(S B ) B * B & BV |

a o0 O O oo 0O

S

a o ot ;Ao

o o

|
1

PLANTA DE FUNDICION

-3 PLANTA RECUPERADORA DE ARENA

L LARGOPLAZO

PIEZA"
N /

o, ._Desi;'R'lpctON

2 DUCTOS EXTRACTORE‘% DE BANDA No 15, o

) 4 DUCTO4DE DESCARGA SECUNDARIA No 2

7BASES DE CONCRETOI '
8 BOMBAS Y MOTORES

9 GUARDAS PROTECTORAS.
10 SOPORTES DE LINEAS Y EQUIPOS.
11 TUBERIA CONDUIT '

12 ANDADOR PISO ANTIDERRAPANTE
13ESCALERAS Y BARANDALES
14BARANDAL DE PROTECCION
15BANDA Mo, 12L0S-722

16 ESTRUCTURA DE LA BANDA

17 PUERTAS DE ACCESO

1BANDA No. 12

2TOLVA DE DESCARGA

3DUCTO DE EXTRACCION ‘
4ELEVADOR DE CANGILONES No.4
5 TOLVA DE DISTRIBUCION

6 ELEVADORES NEUMATICOS(3)
7DUCTOS DE EXTRACCION
8ATRICIONADORES (15)
9EXTRACTORES DE FINOS (15)

DUVAMEX, SA.DECV. - CRE /CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES

- AC.

“lac

“AC
“AC

AC:

RECOMENDACION POR ORDEN DE PRIORIDAD

Referencia : 818
1611012001
, RECUBRIMIENTO METODO
. ESTRUCTURA . SISTEMA PRIMARIO ENLACE ACABADO APLICACION PREPARAR
ST0 TE COND NUM.  LINEA EPS LINEA EPS LINEA EPS  CLAVE  SUPERFICIE
DU s 20 MR 26 20 A SSPC-SP-6
oy 20 NR w20 SSPC.5P6
U S SSPC-SP5
A " ssPC-SP-2
AC B0 ssh@-éhis v
Ac:f‘ep;v : : isgép-"sp-s':%
50 - SSPC.SP6 .
G TU . SSPC.SP.6.
AC AN ;‘ss?\-_:::-‘,sp}zf;y :
Ac B SSPC-SP2.
‘ACEB- _SSPC.5P-2.
“AC ;TGF ;  SSPC.SP6
AC ES SSPC-SP-6
AC PU | SSPC-SP-2
‘Ac TG SSPC-SP6
A TO SSPC-SP-6
U :
16 - SSPC.SP6
AC TO - squ-sp.é
16 k ‘ySépC-sp-s
ou , “sspc-sps ‘
CAC EQ 2 15 85 - sspe- sws'.ij
P 2 15 85

SSPC-SP-6

. SSPC-8P6 1



MOMBRE DEL CLIENTE
PLANTA
PRIORIDAD DE MANTTO, -
REFERENCIA JERARQUICA
AlG AlIO EOUIPO

1 6 1

1 6 1

1 6 1

1 6 . R |

1 6 1

1 6 1

1 6 1

1 6 1

1 6 1

1 [ 1

1 6 1

1 6 1

1 6 1

1 6 1

1 6 1

1 6 1

1 6 1

1 6 1

1 7 1

1 7 1

1 7 1

1 7 1

1 7 1

PLANTA DE FUNDICION
3 PLANTA RECUPERADORA DE ARENA
L LARGOPLAZO o

PIEZA
No. DESCRIPCION

10LECHOS PRESURIZADOS

11 TRANSPORTADOR DE GUSANO UK-624 -

12 DESCARGA A BANDA No. 13

13 PiSO ‘

14 BASES OE CONCRETO
1SESTRUCTURA DE AQERO

16 BASES DE CONCRETO »

17 BOMBAS Y MOTORES

18 GUARDAS PROTECTORAS

19 ESCALERAS Y BARANDALES

20 BARANDAL DE PROTECCION

21 ANDADOR PISO ANTIDERRAPANTE
22 SOPORTES DE LINEAS Y EQUIPOS
23 TUBERIA CONDUIT

24 TUBERIA RED VS INCENDIO

25 TUBERIA DE ACERO AL CARBON
26 TABLERO DE CONTROL

27 MUROS EXTERIORES

1 TOLVA DE DESCARGA No. 13
2DUCTOS DE EXTRACCION
3ELEVADOR DE CANGILONES No.S

4 SEPARADOR MAGNETICO DE TAMBOR j'

S5DISTRIBUIDOR DE ARENA

DUVAMEX, SA DEC.V. - CRE/CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES '

... " ESTRUCTURA
L STO'TE " COND  NUM,

AC fQiih

SISTEMA PRIMARIO
LINEA EPS

2 15 85 20
CACiTE o2 15 es 20
ARG TG 20 15 85 20
MG P 2 ‘,'11‘7: 1326 20
MCOBA 20 127 NR
AcES 2 @ NR
MCBA 2 127 NR
AC 8O 2 15 825 .20
: A‘t?; 6P 2 127 NR
CAC EB 2 127 NR
AC BB 2 1277 NR
CACTAN 2 @ NR
Ac so 2w WR
AT 2 15 es 20
ACTTU- 2 15 85 20 N
CTACTU 2 32520
CACTTA 2
MCO MU 2
- ac O 2
Ac DU 2
AC TG 2
ac B0 2 o
\ 2 15 8%

AC EP

RECUBRIMIENTO
ACABADO APLICACION PREPARAR
LINEA EPS LINEA EPS

ENLACE

NIR
N/R
NR

326
326

26

:RKP

g 36

20

5 20
: 20
520
20

20

81 8
16/10/2001

CLAVE

AA
AA
AR
‘RB
RB
AA
RB
AR
AA
AR

CAA

AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA

AA
AA

CAA
Ly
A

RECOMENDACION POR ORDEN DE PRIORIDAD
Referencia ;

METODO

SUPERFICIE
SSPC-SP-6
SSPC-5P-6
SSPC-SP-6
SSPC-SP-7
SSPC-SP-2
SSPC-SP-2
SSPC-SP-2
SSPC-5P-6
SSPC-SP-2
SSPC-SP-2
SSPC-5P.2
SSPC-SP-2
SSPC-SP-2
SSPC-SP-6
SSPC-5P-6
SS5PC-SP-§
SSPC-SP-6
SSPC-SP-2

SSPC-SP-6
SSPC-SP-6
SSPC-SP-6
SSPC-SP.6
SSPC-SP-6

7



i

NOMBRE DEL CLIENTE '

PLANTA

PRIORIDAD DE MANTTO. :

REFERENCIA JERARQUICA
Al0 EQUIPO

AlIG
1
1

7
7

-~

- -] @ -] -] @ ™ [ ]

@ o™

N NN N NN N N, NN

1
1

1

PLANTA DE FUNDICION

'3 PLANTA RECUPERADORA DE ARENA

L LARGO PLAZO
RN PIEZA-
No. DESCRIPCIQN
6 CRIBAS DE cuschch 3,4Y5 -
7BANDAS 14,15Y 16
8DUCTOS DE EXTRACCION
9ESTRUCTURA DE BANDAS -
10 CRIBA pmncuu\s GRUESAS Nos
11 TOLVAS DE DESCARGA ‘
12ELEVADOR DE cmemones ) 7 Y a
13COLECTOR DE POLVOS No2
14 ESCALERA MARINA ‘
15ESTRUCTURA DEL COLECTOR

16 BASES DE CONCRETO DEL COLECTOR &

17 DUCTOS DE ELEV. DE CANGILONES
1B DESCARGA DE ARENA A SILOS

1 ESTRUCTURA DE ACERO
2 COLUMNAS DE ACERO
3PIso
4 BASES DE CONCRETO
SESCALERAS Y BARANDALES
6ANDADOR REJILLA IRVING
7PUERTAS DE ACCESO
8 TABLEROS DE CONTROL
9 TUBERIA CONDUIT

10 TUBERIA DE ACERO AL CARBON !

DUVAMEY, S.A DEC.V. . ‘CRE/CONSULTORIAEN i?ECUBRIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES

ESTRUCTURA

AC.
Ac .
e
AC
. ac
AC
; “
T AC

AC
AC

I MC

Ac

AC
e
S AC
AC.
: ae
AC
SUAC
“AG

AC

| STO . TE
, o
16
by
EB -
EP
0
16

EQ

€8

ES
BA
ou
TG

ES_
co .
P
‘BA
FEBV
AN
'b'u' :
TA
T
U

~COND

NN NN

TR NN TRTRTT NN TN N

NR

'SISTEMA - PRIMARIO
- NUM.

LINEA EPS
825 - 20
825 20

20

20
20 NR-
20 .

20 NR.

20

20

20
20

RECOMENDACION POR ORDEN DE PRIORIDAD

Referencla : 8 /1 8
1671072001

RECUBRIMENTO METODO
ENLACE -~ ACABADO "APLICACION PREPARAR
LINEA EPS LINEA EPS.  CLAVE  SUPERFICIE
NIR 326 ]z‘o M SSPC-SP-6
NIR 3% 200 AA SSPC-SP-6
NR. 200 M SSPC-SP-6
NR AR SSPC-SP-6
' AR SSPC-SP-6
.;,.\5»" SSPC-SP-6

AA SSPC-SP-6
AA ssp¢-sp-s '

v Y SSPC-SP-6

NR© 36 20 AA $SPC-5P-6
NR 80 30 RB SSPC-SP-2
NIR 3% 20 AA SSPC-SP-6
NR 2 20 AA SSPC-5P-6
NIR 80 30 AA SSPC-SP-2
NIR B0 30 . . AA SSPC-SP-2
2 SSPC-5P.7

SSPC-SP-7

SSPC-SP2

' sspcsp2

| SSPC-SP22

sspé-sP-s

' sspjcfsp-s‘

SSPC-SP-6 " -



NOMBRE DEL CLIENTE

PLANTA

PRIORIDAD DE MANTTO.

REFERENCIA JERARQUICA
AlO EQUIPO

AlIG
1

1

8

e m oo O ™ o o

@@ oo O W o O W ® @« o

1
1
1

PLANTA DE FUNDICION == .
\NTA RECUPERADORA DE ARENA
L . LARGO PLAZ Sre

)
T U piEzA
No. '  DESCRIPCION .

11 TUBERIA RED VS INCENDIO _
12B0MBAS YMOTORES
13MUROS EXTERIORES -
14GUARDAS PROTECTORAS - -

15 DESCARGA A SILOS 123

17 COLECTOR DE POLVOS No.3

18 ESTRUCTURA DE ACERO

19 ESTRUGTURA DE CONCRETO
20MUROS '

21 ESCALERAS Y BARANDALES

22 PUERTAS DE ACCESO :
23 ANDADORES PISO ANTIDERRAPANTE
24SOPORTES DE LINEAS Y EQUIPOS
25 TABLEROS DE CONTROL

. 26 BOMBAS Y MOTORES

27 BARANDAL DE PROTECCION
28 TUBERIA CONDUIT
29 TUBERIA ACERO AL CARBON

ESTRUCTURA
§T0 1€

s
ac
Me
‘Ac
=AC

AC

“AC
MC:
‘MC
A
ae
ACb
AC.

AC

AC
AC
e

AC

U

B0 2
w2
o

_ COND

TGS

ES’
ES
MU -
EB .
o

AN

SO

TA

BO

EB
T
T

oy

NUM.

15

15

RECOMENDACION POR ORDEN DE PRIORIDAD

Referencia
16/10/2001

RECUBRIMIENTO

LINEA EPS LINEA EPS LINEA EPS

825
825

NIR

85
&5
8%
5 20
o 20
&5

20 NR 326 20
20 NR 326 20
NR 80 30

" NIR

DUVAMEX, SA DECGV. - CRE/CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES
v

80 300
520

8

AA
AA
RB
AA
AA

AR
AR
“RB

RB

AA

AR

: -
CAA ’
; BA' o
oM
AR

AA -

METODO

SISTEMA PRIMARIO  ENLACE  ACABADO APLICACION PREPARAR
CLAVE

SUPERFICIE
SSPC-SP-6
SSPC-SP-6
SSPC-SP-2
SSPC-SP-2
SSPC-SP-6
SSPC-5P-6
SSPC-5P-6

" SSPC-5P-2 .

SSPC-SP-2 -
SSPC-SP-6

SSPC-SP-2

SSPC-5P-2 -
SSPC-SP6.
$SPC-SP-6
SSPC-SP-6.
SSPC-SP-6
SSPC-SP-6
ssﬁc-SP-s '



5. RECOMENDACION DE MANTENIMIENTO A EQUIPOS Y PIEZAS POR
SISTEMA DE RECUBRIMIENTO



NOMBRE DEL CLIENTE - PLI\NTA DE FUNDICION ' , RECOMENDACION POR SISTEMA DE RECMTO
LOCALIDAD/PLANTA % 3" PLANTA RECUPERADORA DEARENA . Referencla: 8 1.8 ‘ [

SISTEMA DE RECUBRIMIENTO 15 . E-P. 161072001
U "PIEZA 6 PARTE o RECUBRIMIENTO METODO i
REFERENCIA JERARQUICA  No. - o ESTRUCTURA PRIMARIO  ENLACE  ACABADO APLICACION PREPARAR | '
AIG AIO EQUIPO’ - L S STO TE "COND P/M LINEA EPS LINEA EPS LINEA EPS  CLAVE - SUPERFICIE |
1 1 1 7EXTRACTOR DE POLVOS Lo S UactEQ Y S 10 825 20 NR ;s 20 AA .SSPC.SP6 "
1 2 1 1 TRITURADOR DE ARENA . . 825 20 NR 326 20 AA SSPC-5P-6
1 2 1 2TOLVA DE DESCARGA A TRITURADOR 82520 NR 32 20 AA SSPC-5P-6
1 2 1 3MOTOR 200 32620 AA SSPC-5P-6 -
1 2 1 10 TUBERIA CONDUIT i 20, 1326 0 2 AA SSPC-SP-6
1 2 1 11 SOPORTES DE LINEAS Y EOUIPOS % 20 AA - SSPC-SP-6
1 2 1 14 BANDA TRANSPORTADORA No, 3 MM SSPC-SP-6
1 2 1 16DUCTOS EXTRACTORES - AA SSPC-SP-6
1 2 1 17 SEPARADOR MAGNETCO LIK-622 . AA SSPC-SP-6
1 2 1 18 BASES DE CONCRETO ’ RB SSPC-SP-6
1 3 1 1 BANDA No. 4 AA SSPC-SP-6
1 3 ' 2TOLVA LIK-604 AA SSPC-5P-6
1 3 1 3BANDA No. 1 AA SSPC-5P-6
1 3 1 4DUCTOS EXTRACTORES L : g AA SSPC-5P-6
1 3 1 10 TUBERIA CONDUIT o Ren 3 T 5 8 %~ 2 AA SSPC-5P6
1 4 1 1 SEPARADOR MAGNETICO LIK-620 . T3 AA SSPC-SP-6
1 4 1 2TOLVA DE DESCARGA No. LIK-601/605 . - 3 AA SSPC-SP-6
1 4 1 3JCRIBA PRIMARIA 1-1Y 1-2 271 AA SSPC-5P-6
1 4 1 4BANDAS DE DESCARGA 17 Y 18 3 AA SSPC-5P-6
1 4 1 5BANDA No.5 2 L vy SSPC-SP-6
1 4 1 6 TOLVA DE DESCARGA A CRIBA No.2 T2t Yy SSPC-SP-6
1 4 1 7BANDA No.2 2 L ‘AR 5SPC-SP-6
1 4 1 8BANDA No.7 2 L AA 5SPC-SP6
1 4 1 9TOLVA DE DESCARGA A ELEVADOR CANGIL L AA SSPC-SP-6
Ty 4 1 10 DUCTO AL DESVIADOR DE ARENA 'Y A SSPC-SP6 .
1 4 1 11 SILO DE ALMACENAMIENTO 'Y A SSPC-SP-6
1 4 1 12 COLECTOR DE POLVOS No.1 1L AA o SSPC-SP-6
1 4 1 16 TUBERIA CONDUIT 5 | AR - SSPC-SP6
1 4 1 20 TUBERIA RED VS INCENDIO 3 A SSPC-SP-6

DUVAMEX, 5.0, DEC.V. . CRE/CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESPECIFICAGIONES ~: " Ei 1



NOMARE DEL €1 IENTE l’ll\Nll\()l‘ I'IINDI(‘ION
LOCALIDAD/PLANTA - © =" 3 PLANIA RELUPERADORA DE ARENA
SI%TEMA DE RECUBRIMIENTO 16 (E-P -

B , S , " PIEZA6 PARTE
REFEREMCIA JERARQUICA - No. DESCRIPCION o
“AIG  AlO.. EQUIPO :

1 4 1 21 MOTORES

1 4 1 25 TUBERIA DE ACERO AL CARBON

1 5 1 1 TRI\NSPORTADORES DE BANDAS 8 9 10

1 5 1 2DUCTOS EXTRACTORES DE BANDA No. 15

1 5 1 3DUCTOS DE DESCARGA %

1 5 1 4DUCTO DE DESCARGA SECUNDARIA No.2

1 5 1 5ESTRUCTURA METALICA

1 5 1 8BOMBAS Y MOTORES

1 5 1 9 GUARDAS PROTECTORAS

1 5 1 10 SOPORTES DE LINEAS Y EQUIPOS

1 5 1 11 TUBERIA CONDUIT

1 5 1 15 BANDA No. 12 LQS-722

1 5 1 16 ESTRUCTURA DE LA BANDA

1 BANDA No. 12
2TOLVA DE DESCARGA
3DUCTO DE EXTRACCION
4ELEVADOR DE CANGILONES No.4
5TOLVA DE DISTRIBUCION
6 ELEVADORES NEUMATICOS(3)
7DUCTOS DE EXTRACCION
8 ATRICIONADORES (15)
9EXTRACTORES DE FINOS (15)
10LECHOS PRESURIZADOS
11 TRANSPORTADOR DE GUSANO LJK~624
12DESCARGA A BANDA No. 13
17 BOMBAS Y MOTORES
23 TUBERIA CONDUIT
24 TUBERIA RED VS INCENDIO
25 TUBERIA DE ACERO AL CARBON
26 TABLERO DE CONTROL
28 ESCALERA MARINA EXTERIOR

- a s ea e s oA e e =t oA A e e e e
DDHND DO NDDNDDDHNDNDDDDH R
- s b e b b h s s A s s ek b . s

DUVAMEN, S A DEC.V. - CRE/CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS ¥ ESPECIFICACIONES *

RECOMENDAGION POR SISTEMA NE REGMTO

Relerencla ; 818
16/10/2001 =1~

Do i RECUBRIMIENTO ~ METODO' -

72 ESTRUCTURA ™ - " PRIMARIO .. ENLACE - ACABADO APUCACION PREPARAR
STO TE - 'COND " P/M‘ LINEA EPS LINEA EPS ' LINEA EPS " CLAVE supeancne‘,
AC MO T3 326 20 M sspcsps
TACITUL H200, AN SSPC-SP6

ACTG o L . . AATT . SSPC-SP-6

TACT DU LT L SUAAC SSPC-SP-6

AC DU i L AA SSPC-5P-6

' 1L AA SSPC-SP-6

[ AA SSPC-5P-6

N AA SSPC-5P-6

L AA SSPC-SP-6

S AA SSPC-SP-6

‘L AA SSPC-SP-8

L AR SSPC-SP-6

L AA SSPC-SP-6

“i20  AA SSPC-SP-6

32620  AA SSPC-SP-6

26 2.0 AA SSPC-SP-6

326.°20 AA SSPC-SP-6

3620 AA SSPC-SP-6

' AA SSPC-5P-6

AA SSPC-SP-6

AA SSPC-SP-6

AA SSPC-8P-6

SSPC-SP-6

SSPC-5P-6

SSPC-5P-6

SSPC-5P-6

: 1. SSPC-SP-6

"/ S5PC-5P-6

_SSPC-SP-6

SSPC-SP-6 :

| SSPC-SP6.



NOMBRE DEL CLIENTE

LOCALIDAD / PLANTA
SISTEMA DE RECUBRIMIENTO 15 E-P

" REFERENCIA JERARQUICA  No. DESCRIPCION

AIG - A/O - EQUIPO

- b A o s oa b s o b s b we s s b oa

- eh s A oA b b we —h s s —A =

NN N N N N N N N N N N N N N N~

™ o O M e ® oo D®MOET ® O R

- b s s . b ek b b s b s s s - - ea

- s s b b s s et o s - —r o A

PLANTA DE FUNDICION RECOMENDACION POR SISTEMA DE RECMTO
3 PLANTA RECUPERADORA DE ARENA ‘ Referencia : 818
16/10/2001
PIEZA 6 PARTE o ) RECUBRIMIENTO METODO
o ESTRUCTURA PRIMARIO ' ENLACE = ACABADO APLICACION PREPARAR

1 TOLVA DE DESCARGA No, 13
2DUCTOS DE EXTRACCION

3ELEVADOR DE CANGILONES No.5
4SEPARADOR MAGNETICO DE TAMBOR

5 DISTRIBUIDOR DE ARENA ©:

6 CRIBAS DE CLASIFICACION 3,4 Ys

7BANDAS 14,15Y 16
8DUCTOS DE EXTRACCION
9ESTRUCTURA DE BANDAS

10 CRIBA PARTICULAS GRUESAS No6

11 TOLVAS DE DESCARGA

12 ELEVADOR DE CANGILONES 6,7 Y 8

13 COLECTOR DE POLVOS No.2
14 ESCALERA MARINA
15 ESTRUCTURA DEL COLECTOR

17 DUCTOS DE ELEV. DE CANGILONES

18 DESCARGA DE ARENA A SILOS

8 TABLEROS DE CONTROL
9 TUBERIA CONDUIT

10 TUBERIA DE ACERO AL CARBON

11 TUBERIA RED VS INCENDIO
12 BOMBAS Y MOTORES
15DESCARGAASILOS 123

16 DUCTOS EXTRACTORES

17 COLECTOR DE POLVOS No.3
18 ESTRUCTURA DE ACERO

21 ESCALERAS Y BARANDALES

24 SOPORTES DE LINEAS Y EQUIPOS

25 TABLEROS DE CONTROL
26 BOMBAS Y MOTORES
27 BARANDAL DE PROTECCION

is‘ro TE . COND. P/M . LINEA EPS LINEA EPS LINEA EPS  CLAVE SUPERFICIE

g AR SSPC.SP-6
CAAT SSPC-SP-6

AA SSPC.SP-6

AN 55PC-5P-6

“AA T SSPC-SP6

v AA . SSPC-5P$§
2L AA SSPC-SP.6
20 AA SSPC-SP-6
2 AA SSPC-SP-6
200 AA SSPC-SP-§
2L AA SSPC.5P-6
177l AA SSPC-SP-6
AL AA SSPC-SP-6
[ 8 AA SSPC.5P.6
A AA SSPC-SP-6
1L AA SSPC-SP-6
SERNT AA SSPC-SP-6
AA . SSPC.SP6

AA SSPC-SP-6

AA SSPC-SP-6

- AR SSPC-5P-6

AA SSPC-SP-6

AA SSPC-SP-6

AA SSPC-SP-6

AA SSPC-SP-6

AA SSPC-SP-6

AA SSPC-SP-6

AA SSPC-SP-6

AA SSPC-SP-6

UMM SSPC-SP-6

L M $SPC-SP-6

DUVAMEX, S.A DECY. - CRE/CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES G - 3




NOMBRE DFLWCLIE’NTE ot PLANTA‘DE FUNDICION . - RECOMENDAGION POR SISTEMA DE RECMTO

LOCAL'DAD/PLANTA -3 PLANTA RECUPERADORA DEARENA . } Relerencla : - B/ ‘B i
SISTEMADE RECUBRIMIENTO 15 EP 7 : ' . o 161072001 ;¢
SR N . PIEZASPARTE R RECUBRIMIENTO " - METODO ‘
REFERENCIA JERAROU|_CN No:" . DESCRIPCION . o ; = ESTRUCTURA PRIMARIO = ENLACE: < ACABADO "APLICACION_ PREPARAR ‘}
AIG AIO  EQUIPO: - ) ‘ , ©: o STO TE ' [COND P/M ' LINEA EPS SUPERFIC|E
1 8 1 2B TUBERIA CONDUIT - . _ LT AG. T R 825 20 NR ' 3% : sspc-sp s"f
1 8 1 29 TUBERIA ACERO AL CARBON ™ . LCUACTTUL T L 825 .20 NR 326 SSPCSP6" |
1 8 1 30POSTES DE LUZ EN GENERAL o TACT PO B 825 20 NR 3% ;. SSPC-SP6. ;. ¢
1 8 1 31 TAPAS DE SILOS : ) . - -AC-. CU =113 l ‘ SSPC-SPG

825 20 NR 326

DUVAMEYX, S.A.DECV. . CRE/CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES : 4



NOMBRE DEL CLIENTE PLANTA DE FUNDICION
LOCALIDAD / PLANTA 3 . PLANTA RECUPERADORA DE ARENA
SISTEMA DE RECUBRIMIENTO 117 P-P

o PIEZA 6 PARTE

REFERENCIA JERARQUICA ~No. ©  DESCRIPCION & :
AIG AJO EQUIPO

1 1 1 5PISO

1 2 1 12PIS0

1 3 1 6PISO

1 4 1. 19PISO

1 6 17 3PSO

1 8 1 3PSO -

1 8 1

. 4BASES DE CONCRETO

" s10.

RECOMENDACION POR SISTEMA DE RECMTO

Referencla : 8 1’8 : :

16/10/2001 g:“:, ; i

O L RECUBRIMIENTO © verono

| ESTRUCTURA - PRIMARIO  ENLACE . ACABADO APLICAGION PREPARAR
TE . COND /M

MC

LhMe

MC

MC

MC

MC
MC

B3 360200

_L|N‘E‘I\;’EF"S LlNEA EPS LINEA EPS:; (}LAVE SUPERFICIEN i

Pl 3.1 . 36 20 NR - ' sspc.sp.

; RKPVV 20

Kp: "

Pl 2 L 36 200 NRY £ §SPC-SPT

MR

Pl 2 L 3% 20 NR | ©SSPC.SPT

Pl 2 L 3 20 NR. ' RKP 20 RB ,ssbcsmi S

P2 L w5 20 NR RKP. 20 RB  SSPG. sp1
S3PC-5P7

BA 2 L 326 20 NR . RKP 20 “RB-

DUVAMEX, S.A.DE C.V. - CRE/CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES S



NOMBRE DEL CLIENTE -
LOCALIDAD / PLANTA . - #731
SISTEMA DE RECUBR!MIENTO 127°A

REFERENCIA JERARQUICA - No;
AIG  A/O EQUIPO "

1 BARANDAL DE PROTECCION | -
" 2MUROS DE CONCRETO ™~
'3COLADERAS DE CONCRETO " "
4ESTRUCTURA MET, DE ADMISION -
6PUERTADEACCESO .

[T VN

1
1
1
1
1

- o A

4 GUARDAS PROTECTORAS

SESTRUCTURA DE ACERO

BESCALERAS Y BARANDALES

7 ANDADOR SUP. REJILLA IRVING

8 BARANDAL DE PROTECCION

9 TABLEROS DE CONTROL
13REGULADOR DE CORRIENTE
15PUERTAS DE ACCESO

- s ek s
NNNNNMNNONN
- . s A s s e

SESTRUCTURA METALICA
7ESCALERAS Y BARANDALES
8BASES DE CONCRETO
9PUERTA DE ACCESO

11 MOTORES

12GUARDAS PROTECTORAS

13 TABLERO INTERRUPTOR

14 ANDADOR PISO ANTIDERRAPANTE

- s s o o o -
W W W W W W W W
- . s A . s - -

13ESTRUCTURA DEL COLECTOR No. 1
14PUERTAS DE ACCESO
15ESTRUCTURA

17 ESCALERAS Y BARANDALES

18 ANDADOR REJILLA IRVING

22 GUARDAS PROTECTORAS
23BARANDAL DE PROTECCION

24 SOPORTE DE LINEAS Y EQUIPOS.

- ek e —h s o .
E- N A R N
- e, s . s s = e

S

RECOMENDACION POR SISTEMA DE RECMTO -

Referencia : § 1 8
16/10/2001

Co RECUBRIMIENTO METODO

~ESTRUCTURA .. “PRIMARIO  ENLACE - ACABADO APLICACION PREPARAR

. STO TE  COND P/M  LINEA EPS LINEA EPS LINEA EPS CLAVE  SUPERFICIE

AC -EB . 2.0L. . NR. NIR 80 30  AA SSPC-P-2

CUMCTMU T M R NR 8 30 BR SSPC-SP-2

S UMC UGN CACIMULINIRE O NR 80 3.0 BR SSPC-SP-2

- AG-ES U2 L UNR . NR 80 30 AA SSPC-5P-2
CACTPULT 2 L TN

CLNR 80 30 AA SSPC-SP-2

80 .30 AA SSPC-5P-2

AA SSPC-SP-2
AR SSPC-SP-2
AA - SSPC-SP-2

A ssPC.sP2

SSPC-SP-2 ...
SSPC-5P-2-

" sSPC-SP2..
. SSPC-SP-2".
. 88PC-5P-2
SSPC-SP-2
SSPC-SP-2
SSPC-SP-2
SSPC-SP-2
SSPC-SP-2

WGRNIRIWNIN NN 2

AA SSPC-SP-2
AA SSPC-SP-2
AA SSPC-SP-2
AA SSPC-5P-2
AA SSPC-5P-2
AA SSPC-SP-2
AA SSPC-SP-2
- AA SSPC-SP-2

DUVAMEX, 5 A.DE C.V. - CRE/CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESFECIFICACIONES  ~ - 6
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NOMBRE DEL CLIENTE
LOCALIDAD / PLANTA

PLANTA DE FUNDICION .
3 PLANTA RECUPERADORA DE AREMA

SISTEMA DE RECUBRIMIENTO 127 A S

AlG
1

- s h s - .

- s e o w s e e

- —h eh o s A ek s s n s

@ 0 ® VO ®EE®DP® @

"4

Ty A

D DO O

-~

. s b eh s eh s - - -

REFERENCIA JERARQUICA  No, DESCRIPCION -
AJO  EQUIPO -

!

- e e 4 . -

- s e ot s s s s e

- 22PUERTAS DE ACCESO

PIEZA 6 PARTE

26BASES DE CONCRETO - -

6 ESTRUCTURA DE CONCRETO .
7BASES DE CONCRETO
12 ANDADOR PISO ANTIDERRAPANTE
13 ESCALERAS Y BARANDALES
14 BARANDAL DE PROTECCION
17 PUERTAS DE ACCESO

14 BASES DE CONCRETO

15 ESTRUCTURA DE ACERO

16 BASES DE CONCRETO

18 GUARDAS PROTECTORAS

19 ESCALERAS Y BARANDALES

20 BARANDAL DE PROTECCION

21 ANDADOR PISO ANTIDERRAPANTE
22 SOPORTES DE LINEAS Y EQUIPOS
27 MUROS EXTERIORES

16 BASES DE CONCRETO DEL COLECTOR

1 ESTRUCTURA DE ACERO
2COLUMNAS DE ACERO
SESCALERAS Y BARANDALES
6 ANDADOR REJILLA IRVING
7PUERTAS DE ACCESO
13MUROS EXTERIORES
14 GUARDAS PROTECTORAS
19 ESTRUCTURA DE CONCRETO
20MUROS

23 ANDADORES PISO ANTIDERRAPANTE

-'STOJ"TE‘»'VC?ND‘ PIM ': LINEA EPS LINEA EPS LINEA EPS  CLAVE SUPERFICI

MG
;,"vAC_': .
AC
S ACH

AC.

e ail

RECOMENDACION POR SISTEMA DE RECMTO

Referencia : 818
16/10/2001
o TR sl RECUBRIMIENTO . M‘ETODOY'V.A ’
ESTRUCTURA .- - PRIMARIO ENLACE  ACABADO APLICACION PREPARAR -

MC - BA

NR NR 80 30 R 'SSPC-SP-

AC’

NN NN RN

MC

MC BA 1

SSPC-SP-2 -
* SSPC-8P-2. -1

e e

DUVAMEX, SA.DECV. = cké/cMéUL_fonM ENRECUBRIMIENros Y ESPECIFICACIONES "/ R ey



NOMBRE DEL CLIENTE i PU\MTA DE FUNDICION - , RECOMENDACION POR SISTEMA DE RECRATO

LOCALIDAD /PLANTA - &3/ PLANTA RECUPERADORA DE ARENA : Referencia:© 8-/ B .
SISTEMA DE RECUBRIMIENTO 127 A - oo - : 1611012001

LT R PIEZAGPARTE = - - RECUBRIMENTO .  ~. . METODO
REFERENCIA JERARQUICA .- No. = - DESGRIPGION -~ 5 ESTRUCTURA PRIMARIO  ENLACE  AGABADO ' APLICACION  PREPARAR

AIG A0 EQUIPO.: L T . : ' S10 TE - COND PIM LIN[A EPS LINEA EPS UINEA EPS CI.A\_/E_ SUPERTICH: -

DUVAMEX, SA.DEC.V. ‘ . CRE /CONSULTORIAEN RECUBRIMIENTOS Y ESPEGIFICACIONES



6. ANEXOS - INTERPRETACION DE CLAVES Y /O NUMEROS UTILIZADOS EN
LOS REPORTES



CRE / CONSULTOR!A EN RECUBRIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES
ESTRUCTURA JERARQUICA - AREAS GENERICAS

GCLAVE NOMBRE
1 PROCESOS
2 SERVICIOS
‘3 ARQUITECTONICOS
4 . RA?:K‘SiDE TUBERIAS
5 : ALMACENAMIENTO :

1611072001 - 1

ANEXO # 1.0



CRE / CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES
TIPO ¥ GRADO DE EXPOSICION 4 CORROSION

CLAVE -~ EXPOSICION A

B1. - HUMEDAD:RELATIVAALTA

16/10/2001 - |

ANEXO # 2.0



CRE/ CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES
TIPOS D‘ SUSTRATOS o ;

DESCRIPCION DEL TIPO DE SUSTRATO CLAVE
AC. -

ACERO GALVANID\DO AG
M

: MAMPOSTERIA Y CONCRETO '

16/10/2001 - 1

ANEXO # 3.0



CRE/ CONSULTQRIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES . ANEXO # 4
:  TIPOS DE ESTRUCTURA : ‘, i ’

CLAVE - ) DESCRIPCION DEL TIPO DE ESTRUCTURA

CIEANTTL ST ANDADOR

JBAL T BASE
. BOMBA
... CANAL
... COLUMNA
CUERPO DEL EQUIPO
bucTo
EQuIPO
Y. EQUIPO DE PROCESO
“EB " . ESCALERAS Y BARANDALES
ES ESTRUCTURA
GpP GUARDAS PROTECTORAS
Mo MOTOR
MU MURO
Pt PISO
PO POSTE
PU PUERTA
so SOPORTES DE LINEAS YEQuIPOS
TA TANQUE .
TO TOLVA
TG TRANSPORTADORES EN GENERAL
TV - TUBERIA -

16102001 - 1




- CONDICION DEL RECUBRIMIENT

- CRE / CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES
CONDICION 'Y PRIORIDAD DE MANTENIMIENTO AL RECUBRIMIENTO

: Mu‘y,jelEiN ' MAXIMO 20%
‘ BlEN S MAXIMO 35%
REGULAR MAXIMO 0%
MALO MAS DE 60%

LAVE ‘DESCRIPCION

L LARGO PLAZO

L LARGO PLAZO

| INMEDIATO

M MEDIANO PLAZO

| INMEDIATO

16/10/2001

ANEXO # 5.0

PRIORIDAD DE MANTENIMIENTO

RECOMENDACION
PINTAR DESPUES DE 12 MESES
PINTAR DESPUES DE 12 MESES

PINTAR ANTES DE 6MESES -

PINTAR ENTRE &

PINTA‘R ANTES DE 6 MESES: -



CRE / CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES " * - * ANEXO #6.0

DIRECTORIO DE SISTEMAS DE RECUBRIMIENTO - =
B ; : . COMPONENTES
SISTEMA - PREP PRIMARIO

- ENLACE " ACABADO

NUM  DESCRIFCION - SUPERFICIE  LINEA EPS “/LINEA"EPS: LINEA EPS

15" DUPONT-EPOXICO + IMRON" SSPC-SP-6 - 825 2.0 =N +.20

117" “IMRON* + IMRON* SSPC.SP7 326 20 - NR. 00 20

127°. bUuco ssPc.sP2  N/R™ 00 < NR° 00 ‘80 30
OBSERVACION :

ESTE SERVICIO ESPECIFICA LOS SISTEMAS DE RECUBRIMIENTO IDONEOS PARA LA PROTECCION DE SUS
INSTALACIONES Y/ O EQUIPOS; CUALQUIER CAMBIO EN LAS ESPECIFICACIONES ORIGINALES SERA EN BASE A
LAS RESTRICCIONES Y /O NECESIDADES DE OPERACION.

16/10/2001 - 1



CRE / CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES

- LINEA

252

326

333

347

360

373

§25

612

67

€685

80

802

825

"ABO
CAE
CEN

cTL

ENC-

_ENP
EPC

ERZ

N/R

PAH

DIRECTORIO DE LINEAS DE PRODUCTOS
NOMBRE
ESMALTE DE HORNEO
IMRON® - ESMALTE DE POLIURETANO
POLIURETANO ALTOS SOLIDOS
PRIMARIO INORGANICO DE ZINC GANICIN I
RECUBRIMIENTOS MARINOS
PRIMARIO ALQUIDAL
EPOX-MASTIC DE ALTOS SOLIDOS DU PONT 25P
ALUMNIO ALTA TEMPERATURA - 540° C
PRIMARIO CROMATO DE ZINC
SUPER-NOVI* - VINILICA
DUCO" - ESMALTE AL&UleLicé
ESMALTE VINILICO DE ALTOS souoos -

'PRIMARIO EPOX)CO CORLAR' ; : ':

ALUMNIO ALTA TEMPERATURA 240‘ c
"CORLAR®: - ESMALTE EPOXICO AE.
CORLAR* - ESMALTE EPOXICO EN
CORLAR 525 TL EPOXY TANK LINING
CORMAX EN EPOXY NOVOLAC COATING
CORMAX ENP EPOXY NOVOLAC PRIMER
CORMAX EP EPOXY PHENOLIC COATING/LINING
PRIMARIO EPOXICO RICO EN ZINC
IMRON 62 PRIMARIO DE POLIURETANO
NO REQUERIDO

PRIMARIO ALQUITRAN DE HULLA

16/10/2001 - |

ANEXO # 6.1



CRE / CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESPECIFI@ACIONES_

LINEA
PCA
PRZ
PSE
RKE

RKP

DIRECTORIO DE LINEAS DE PRODUCTOS

NOMBRE
PRIMARIO EPOXICO CORLAR" - A.E. =
PRIMARIO DE POLIURETANO RICO EN ziN;: \
CORMAX PS ELASTOMERICO

EPOXICO-RECUBRIMIENTO TRANSPARENTE

POLIURETANO-RECUBRIMIENTO TRANSPARENTE

161072001 - 2

ANEXO # 6.1



L © ANEXO#7.0
CRE / CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES - : : ‘
METODOS DE PREPARACION / LIMPIEZA DE SUPERFICIES METALICAS

~ CLAVE ™ "CODIGO INTERNACIONAL® DESCRIPCION DEL METODO DE PREPARACION / LIMPIEZA
2. SSPC-SP-2 MANUAL
6 . SSPC-SP-6 CHORRO DE ABRASIVO GRADO COMERCIAL
7 SSPC-SP-7 CHORRO DE ABRASIVO GRADO RAFAGA

*8SPC: STEEL STRUCTURES PAINTING COUNCIL

1610/2001 - 1



oWl

CRE / CONSULTORIA EN RECUBRIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES
METODOS DE APLICACION DE RECUBRIMIENTOS.

- CLAVE . DESCRIPCION DEL METODO

AA ASPERSION CON AIRE .
BR BROCHA
RB RODILLO / BROCHA

16/102001 -1

ANEXO # 8.0



CONCLUSIONES.

Es un hecho que mantener con una apariencia aceptable las instalaciones
en los diferentes tipos de industria (quimica, farmacéutica, automotriz,
eléctrica, etc.) requiere de un estudio exhaustive sobre las distintas
exposiciones a que estin sujetas las superficies metilicas y no metilicas,
dentro de la ingenieria se ha considerado como muy importante realizar
mantenimiento preventivo en lugar de un mantenimiento correctivo, ya
que éste ultimo resulta mucho mis caro debido a que se requiere de mis
mano de obra y materiales, el cjemplo de estudio realizado ha permitido
ahorros anualizados hasta del 40%, por lo que resulta una alternativa
muy importante para la reduccién de costos en éste rubro, ello implica ia
utilizacion de recubrimientos con tecnologia de punta, los cuales
demuestran que el costo del producto por litro, no es lo mas importante
sobre el costo real del sistema de recubrimientos cuando se toman en
cuenta los factores de rendimiento y durabilidad.

Los conocimientos sobre el mecanismo con que actia el fenémeno de la
corrosion en sus diferentes formas, nos permiten especificar el sistema de
recubrimientos mds adecuado de acuerdo al medio de exposicion, asi
como el tipo de preparacion de superficie y métodos de aplicacién mis
apropiados, y teniendo en cuenta la vida util del sistema de recubrimiento
Y el tiempo de diseiio.

En efecto, de acuerdo al anilisis de costo desarrollado, quedé demostrado
que utilizar un producto econémico por razones de costo, a la larga
resulta mas caro, debide al nimero de repintado que se requeriria hacer
durante la vida util de una estructura, lo gue sin duda representari un
gasto mayor en volumen de pintura y en mano de obra.

Finalmente con la tecnologia existente en computacion, es posible realizar
estudios en plantas industriales con mayor rapidez y efectividad.
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