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PROLOGO. 

Las pnmeras estimaciones de los costos de la corrosión, así como las más 

recientes, coinciden en señalar que éstos corresponden a aproximadamente el 3% 

del PBI de un país. Pero más dramática que estas perdidas impresionantes, se 

presentan aún la posibilidad de un agotamiento de las reservas naturales de los 

metales industriales en plazos no lejanos. Luchar contra la corrosión pronto va a 

dejar de ser tan solo una inversión muy rentable, para convertirse en una 

necesidad de supervivencia. 

La corrosión es un fenómeno que puede afectar prácticamente a cualquier material 

y cuando ésta no es prevenida o controlada puede reducir significativamente la 

vida útil o la eficiencia de componentes, equipos, estructuras e instalaciones. 

Este Informe ha sido realizado en 5 capítulos: 

En el Capítulo 1 describimos la introducción al trabajo, en donde describiremos 

los detalles del lugar en donde se desarrollaron las labores de prevención de la 

corrosión, detalles como ubicación, clima, temperaturas, humedad, etc. Además 

mencionaremos el objetivo del trabajo y sintetizamos los pasos a desarrollar para 

lograr este objetivo. 
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En el Capítulo 2 describiremos el proceso de la corrosión y mencionaremos las 

perdidas económicas que origina, tanto directas como indirectas. Además 

mencionaremos los diversos tipos de corrosión que podemos encontrar de acuerdo 

a la naturaleza de la sustancia corrosiva, mecanismo de corrosión y apariencia del 

metal corroído. 

En el Capítulo 3 describimos el Proyecto del Gas de Camisea, dando un alcance 

de las características del gas natural, así como una descripción de los módulos del 

proyecto. También en este capítulo describiremos cada una de las áreas de la 

Planta Malvinas para poder luego hacer una clasificación de las tuberías de la 

planta en función de la temperatura del fluido que transporta. 

En el Capítulo 4 describimos los métodos que se utilizan para prevemr la 

corrosión, para luego seleccionar un método y definir la secuencia de actividades 

del mismo. En base al método seleccionado se detallarán las especificaciones 

técnicas de los sistemas aplicados, se mencionarán las normas aplicadas y 

procedimientos para la preparación de superficies y aplicación de recubrimientos 

protectores. 

Finalmente haremos hincapié en la parte de la seguridad que debe tenerse en 

cuenta durante la realización de los trabajos. 
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En el Capítulo 5 describimos el proceso de control de calidad realizado durante la 

preparación de la superficie y durante la aplicación de los recubrimientos 

protectores. 

Detalla.remos las condiciones ambientales optimas, así como el perfil de 

superficie, espesor de película humedad, espesor de película seca, tiempo de 

secamiento; variables que deberán estar dentro del rango establecido, y deberán 

ser colocadas en las hojas de control de calidad. Las hojas de control de calidad 

constituyen el registro de las condiciones a las que se realizaron los trabajos de 

prevención de la corrosión. 



CAPÍTUL0-1 

INTRODUCCIÓN. 
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Sin menoscabar la importancia que tiene con relación a otros aspectos, la 

principal motivación para �l �studio ele- la corrosión 68, sin duda, de índole 

económica y de seguridad. 

El presente trabajo "Prevención de la corrosión durante el montaje de una 

planta de gas" se desarrollo en la planta de separación de líquidos, ubicada 

en la localidad de Las Malvinas distante aproximadamente a 500 Km. al este 

de la. ciudad. de. Lima, en una. regjón de la selva amazónica conocida como 

Bajo Urubamba (Proyecto EPC-1 Camisea)., dicha planta fue parte del 

modulo de explotación del Proyecto del Gas de Camisea. 

Por su ub1cación geográfica la zona de Las Malvinas presenta un clima 

Tropical de Selva Baja que caracteriza a la región natural de Selva Baja u 

Omagua. 

Este clima es cálido y húmedo, extendiéndose en la planicie amazónica que 

comprende el piso altitudinal entre 80 y 500 msrun. 
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En esta zona se presentan temperaturas máximas absolutas siempre mayores a 

36 ºC, las temperaturas medias anuales son superiores a 25 ºC. Las

diferencias de temperatura entre_ el día y la noche son menos marcadas que en 

la selva alta y e] calor persiste durante las 24 horas. La humedad atmQ�férica 

es alta a lo largo de todo el año, favorecida por la evaporación de los cursos 

de agua y zonas pantanosas. 

El modulo de explotación en el lote 88, Yacimientos de Gas de Camisea fue 

adjudicado al consorcio formado por las empresas Pluspetrol (Argentina), 

Hunt Oil (USA), SK Corp. (Corea) e Hidrocarburos Andinos. (Argentina)

En el diseflo, construcción, operación y mantenimiento de sistemas de 

tuberías de gas, internacionalmente se utilizan las especificaciones técnicas 

establecidas por el Código ASME B-31.8 "Gas Transmission and Distribution 

P. . S ,, 1 1 1 ' 1 VI "C . , C l" . 1 · ·1pmg ystem-s , -e cua -en -e cap1tu o · · · orros1on ontro , enuncia · os

requisitos mínimos y procedim-ientos para el control de la corrosión en el

diseño de instalaciones nuevas y para la -operación y mantenimiento de

sistemas ya existentes.

Para la preparación de .la superficie los métodos utilizados., son los 

normalizados por las instituciones SSPC (Steel Structures Painting. Council)
,.

NACE (National Association of Corrosión Engineers) y la SIS. (Swedish 

Institute of Standars) 
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OBJETIVO DEL TRABA.JO. 

Las-tuberías -utilizadas -en planta provienen <le fábrica solo con recubrimientos 

base que requieren ser reforzados mediante la apliGación de alguna técnica de 

protección contra la corrosión, por.que cuando ésta .no .es prevenida o 

controlada puede reducir significativamente la vida útil o la eficiencia de 

componentes, equipos, estructuras e instalaciones. Además una fuga en una 

planta de gas es un peligro y por ello debe seleccionarse · 1a forma de 

_protección más conveniente y evitar los ries_gos que se puedan correr. Además 

luego de puesta en marcha de ·1a planta ·10s mantenimientos juegan un papel 

importante en los aspectos de seguridad de la planta. 

La técnica seleccionada es la de la aplicación de multicapas de recubrimiento. 

Se le aplica la primera capa antes de su instalación, previa preparación de la 

superficie que deberá ser compatible con el revestimiento a ser aplicado; y la 

s�gunda lu�go de la instalación en planta. 

·Previo a la aplicación de la segunda capa, las tuberías requieren ser resanadas

debido a que durante el proceso de instalación de las tuberías metálicas y

componentes expuestas, estas se encuentran sometidas a impacto entre si o

con otros cuerpos, caídas, fricciones, raspones-, etc. que les ocasionan

deterioro sobre la primera capa aplicada previamente. De esta manera se evita

que queden puntos de corrosión en las tuberías instaladas.



CAPÍTUL02 

CORROSIÓN Y CLASIFICACIÓN. 

2.1 DEFINICIÓN DE CORROSIÓN. 

La corrosión puede definirse como la reacción química o electroquímica 

de un metal o aleación con su medio circundante con el siguiente deterioro 

de sus propiedades. 

La reacción básica de corrosión es por tanto: 

Me__.. Meº+

+ ne-

De acuerdo con ello también es posible definir la corrosión desde un punto 

de vista más químico como el transito de un metal de su forma elemental a 

su forma iónica o combinada con cesión de electrones a un no metal como 

el oxigeno o el azufre, por ejemplo. Es decir, el metal, a través de la 

corrosión, retorna a la forma combinada formando óxidos, sulfuros, 

hidróxidos, etc., que es como los metales se encuentran habitualmente en 

la naturaleza por tratarse de formas termodinámicamente más estables. 
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Desde el pnrner momento de su extracción, para lo cuaJ es necesano 

cambiar las condiciones termodinámicas utilizando reductores, altas 

temperaturas, etc., el metal muestra una tendencia inherente a 

reaccionar con el medio ambiente (atmósfera, agu� suelo, etc.) retomando 

a la forma combinada. El proceso de corrosión es natural y espontáneo, y 

cuanto mayor es la energía gastada en la obtención del metal a partir del 

mineral, tanto más fácilmente el metal revierte al estado combinado, es 

decir, tanto más favorecida termodinámicamente está la reacción de 

corrosión. 

Metalurgia extractiva y corrosión son, por lo tanto procesos de acción 

opuesta. El proceso de corrosión es la interacción de un metal con el medio 

que lo rodea, produciendo el consiguiente deterioro en sus propiedades 

tanto fisicas corno químicas. Las caracteristicas fundamentales de este 

fenómeno, es que sólo ocurre en presencia de un electrolito, ocasionando 

regiones plenamente identificadas, llamadas estas anódicas y catódicas: 

una reacción de oxidación es una reacción anódica, en la cual los 

electrones son liberados dirigiéndose a otras regiones catódicas. En la 

región anódica se producirá la disolución del metal (corrosión) y, 

consecuentemente en la región catódica la inmunidad del metal. 

Los enlaces metálicos tienden a convertirse en enlaces iónicos, los 

favorece que el material pueda en cierto momento transferir y recibir 

electrones, creando zonas catódicas y zonas anódicas en su 
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estructura. La velocidad a que un material se corroe es lenta y continúa 

todo dependiendo del ambiente donde se encuentre, a medida que pasa el 

tiempo se va creando una capa fina de material en la superficie, que van 

formándose inicialmente como manchas hasta que llegan a aparecer 

imperfecciones en la superficie del metal. 

Este mecanismo que es analizado desde un punto de vista termodinámico 

electroquímico, indica que el metal tiende a retornar al estado primitivo o 

de mínima energía, siendo la corrosión por lo tanto la causante de grandes 

perjuicios económicos en las instalaciones. 

2.2 PÉRDIDAS ECONÓMICAS ORIGINADAS POR LA CORROSIÓN. 

Las primeras estimaciones de los costos de la corrosión, así como las más 

recientes, coinciden en señalar que éstos corresponden a aproximadamente 

el 3% del PBI de un país. La corrosión es un fenómeno que puede afectar 

prácticamente a cualquier material y cuando ésta no es prevenida o 

controlada puede reducir significativamente la vida útil o la eficiencia de 

componentes, equipos, estructuras e instalaciones. 

Las pérdidas económicas derivados de la corrosión pueden clasificarse en 

directas e indirectas. Las pérdidas directas se relacionan con los costos 

necesarios para la reposición de estructuras, equipos, maquinaria o 

componentes que pueden quedar inservibles por efecto de la corrosión. 

Respecto a pérdidas indirectas, se pueden nombrar las siguientes: pérdidas 

por interrupciones, pérdidas de productos, pérdidas por contaminación de 
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productos, pérdidas de rendimiento, pérdidas debido al aumento de las 

dimensiones, pérdidas por accidentes. 

Se estima que 1a relación entre 1os gastos directos e indirectos se sitúa 

entre 1 /6 y 1 /1 O. Además se estima que entre el 1 O y el 12% de la 

producción mundial de acero se pierde completamente cada año a causa de 

la corrosión. 

Las paradas de producción de las plantas pueden ocurrir y ocurren como 

un resultado de la corrosión, provocando gastos directos e indirectos de 

aspecto económico y humano. 

Dentro de los aspectos económicos tenemos: 

a) Reposición del equipo corroído.

b) Aumento del coeficiente de seguridad y sobre diseño para soportar la

corrosión.

c) Mantenimiento preventivo como la aplicación de recubrimientos.

d) Paros de producción debida a fallas por corrosión.

e) Contaminación de productos.

f) Pérdida de eficiencia ya que los coeficientes de seguridad, sobre diseño

de equipo y productos de corrosión por ejemplo, decrecen la velocidad

de transmisión de calor en intercambiadores de calor.

g) Pérdida de productos valiosos.

h) Daño de equipo adyacente a aquel en e1 cual se tuvo 1a fa11a de

corrosión.
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Dentro de los aspectos humanos y sociales tenemos: 

a) La seguridad, ya que fallas violentas pueden producir incendios,

explosiones y liberación de productos tóxicos.

b) Condiciones insalubres por ejemplo, contaminaciones debido a

productos del equipo corroído o bien un producto de la corrosión

misma.

c) Agotamiento de los recursos naturales, tanto en metales como en

combustibles usados para su manufacturera.

d) Desmejoran su apariencia, ya que los materiales corroídos generalmente

son desagradables a la vista.

2.3 CLASIFICACIÓN Y CARACTERÍSTICAS DE LOS DISTINTOS 

PROCESOS DE CORROSIÓN. 

La corrosión ocurre en muchas y muy variadas formas, pero su 

clasificación generalmente se basa en uno de los tres siguientes factores: 

l. Naturaleza de la sustancia corrosiva. La corrosión puede ser

clasificada como húmeda o seca, para la primera se requiere un líquido

o humedad mientras que para la segunda, las reacciones se desarrollan

con gases a alta temperatura ( oxidación). 

2. Mecanismo de corrosión. Este comprende las reacc10nes

electroquímicas o bien, las reacciones químicas.

3. Apariencia del metal corroído. La corrosión puede ser uniforme y

entonces el metal se corroe a la misma velocidad en toda su superficie,
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o bien, puede ser localizada, en cuyo caso solamente resultan afectadas

áreas pequeñas. 

La clasificación por apariencia, uniforme o localizada, es muy útil para 

una discusión prelimina{ que en caso de requerirse en forma más completa, 

necesita del establecimiento de las diferencias entre 1a corrosión localizada 

de tipo macroscópico y el ataque microscópico local. 

En el ataque microscópico, la cantidad de metal disuelto es mínima y 

puede conducir a daños muy considerables antes de que el problema sea 

visible. 

TIPOS DE CORROSIÓN. 

Los diferentes tipos de corrosión se presentan a continuación en la figura 

2.1. 

Unifor
m

e 

Macroscó ca 

Ga.lvénloa 

tfO$iÓn 
Agti@h,do 
Picadura 

E:xfoliaci<!n 

Ataque se1ect1vo 

Corroslon 

Locanzada 

lnte:granular 

fractura por CO!rosión 
Sajo tensión 

FIGURA 2.1 DIFERENTES FORMAS DE CORROSIÓN 
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A continuación se presenta un resumen de cada una de estas formas. 

2.3.1 CORROSION UNIFORME. 

El ataque uniforme sobre grandes áreas de una superficie metálica 

(Fig. No. 2.2) es la forma más común de la corrosión y puede ser 

húmeda o seca, electroquímica o química, siendo necesario 

seleccionar los materiales de construcción y los métodos de 

protección como pintura, para controlarla. 

Por otra parte, la corrosión uniforme es la forma más fácil de medir, 

por lo que las fallas inesperadas pueden ser evitadas simplemente 

por inspección regular. 

FIGURANº 2.2 CORROSIÓN UNIFORME 

2.3.2 CORROSION GAL V ANICA. 

La corrosión galvánica se presenta, cuando dos metales de diferente 

potencial electroquímico están en contacto o conectados por medio 

de un conductor eléctrico, son expuestos a una solución conductora. 

En este caso, existe una diferencia en potencial eléctrico entre los 

metales diferentes y sirve como fuerza directriz para el paso de la 

corriente eléctrica a través del agente corrosivo, de tal forma que el 

flujo de corriente corroe uno de los metales del par formado. 
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Mientras más grande es la diferencia de potencial entre los metales, 

mayor es la probabilidad de que se presente la corrosión galvánica 

debiéndose notar que este tipo de corrosión sólo causa deterioro en 

uno de los metales, mientras que el otro metal del par casi no sufre 

daño. 

El metal que se corroe recibe el nombre de metal activo, mientras 

que el que no sufre daño se le denomina metal más noble. 

La relación de áreas entre los dos metales es muy importante, ya que 

un área muy grande de metal noble comparada con el metal activo, 

acelerará la corrosión, y por el contrario, una mayor área del metal 

activo comparada con el metal noble disminuye el ataque del 

pnmero. 

La corrosión galvánica a menudo puede ser reconocida por el 

incremento del ataque junto a la unión de los metales, como se indica 

en la figura No. 2.3 y este tipo puede ser controlado por el uso de 

aislamientos o restringiendo el uso de uniones de metales cuando 

ellos forman diferencias de potencial muy grande en el medio 

ambiente en el que se encuentran. La diferencia de potencial puede 

ser medida, utilizando como referencia la serie galvánica de los 

metales y aleaciones, en la serie de los potenciales tipo (Standard) de 

óxido de reducción. 



15 

Otro método para reducir la corrosión galvánica, es evitar la 

presencia de grandes áreas de metal noble con respecto a las de 

metal activo. 

FIGURANº 2.3 CORROSIÓN GAL V ANICA 

2.3.3 CORROSION POR EROSION. 

Cuando el movimiento del medio corrosivo sobre la superficie 

metálica incrementa la velocidad de ataque debido a desgaste 

mecánico, este recibe el nombre de corrosión por erosión. La 

importancia relativa del desgaste mecánico y la corrosión, es a 

menudo dificil de establecer y varia grandemente de una situación a 

otra, y el mecanismo de la erosión generalmente se atribuye a la 

remoción de películas superficiales protectoras, como por ejemplo, 

películas de óxido formadas por el aire, o bien, productos adherentes 

de la corrosión. 

La corrosión por erosión, generalmente tiene la apanenc1a de 

picaduras poco profundas de fondo terso, como se ve en la figura 

No. 2.4 y el ataque puede presentar también una distribución 
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direccional debido a1 camino seguido por e1 agente agresivo cuando 

se mueve sobre la superficie del metal, tal y como se muestra en la 

figura No. 2.4. 

La corrosión por erosión prospera en condiciones de alta velocidad, 

turbulencia, choque, etc., y frecuentemente se observa en impulsores 

de bombas, agitadores y en codos y cambios de dirección de 

tuberías. Los líquidos con suspensión conteniendo partículas sólidas 

duras pueden igualmente causar este tipo de problema. 

La corrosión por erosión puede ser evitada por cambios de diseño o 

por selección de materiales más resistentes. 

j 

----���-�:ftl7!�f]{'i,_��;p·J 

FIGURANº 2.4 CORROSIÓN POR EROSIÓN 

La corrosión por cavitación y desgaste ( fretting) son formas 

especiales de la corrosión por erosión. La primera es causada por la 

formación y colapso de burbujas de vapor en la superficie del metal. 

Las altas presiones producidas por este colapso pueden disolver el 

metal, remover las partículas protectoras, etc. 

La corrosión por desgaste (fretting) ocurre cuando las piezas de 
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meta1 se deslizan una sobre 1a otr� causando daño mecánico a una o 

ambas piezas (Figura No. 2.5) y el deslizamiento es generalmente un 

resultado de la vibración. 

La corrosión se cree que juega uno de los siguientes papeles: el calor 

de la fricción oxida el metal y a continuación el óxido se desgasta, o 

bien, la remoción mecánica de las partículas protectoras de óxido, o 

los productos de la corrosión resultantes, dan corno resultado la 

exposición de superficies limpias del metal al medio agresivo, en tal 

forma que el fenómeno corrosivo se acelera. 

La corrosión por deslizamiento se atenúa utilizando materiales de 

construcción más duros, empleando lubricación o bien 

incrementando la fricción hasta un punto tal en que el deslizamiento 

es imposible. 

Mov Im11nto 
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FIGURAN' 2.5 CORROSIÓN POR ABRASIÓN 
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2.3.4 CORROSION POR AGRIETAMIENTO. 

Las condiciones ambientales en una grieta, pueden con el tiempo 

volverse muy diferentes de las existentes en una superficie limpia y 

abierta, por lo que un medio ambiente muy agresivo puede 

desarro11ar y causar corrosión en las grietas. (figura No.2.6) 

Las grietas o hendeduras generalmente se encuentran en los 

empaques, traslapes, tornillos, remaches, etc., y también pueden 

formarse por depósitos de suciedad, productos de la corrosión y 

raspaduras en las películas de recubrimiento. 

La corrosión por agrietamiento, generalmente se atribuye a los 

siguientes factores: 

a). Cambios de acidez en la grieta o hendidura. 

b ). Escasez de oxígeno en la grieta. 

c ). Desarrollo de iones diferentes en la hendidura. 

d). Agotamiento de Inhibidor en la grieta. 

Al igual que todas las formas de corrosión localizada, la corrosión 

por agrietamiento no ocurre en todas las combinaciones metal-agente 

corrosivo, y algunos materiales son más susceptibles para producirla 

que otros, como por ejemplo aquéllos que dependen de las películas 

protectoras de óxido formadas por el aire para adquirir su resistencia 

a la corrosión, tal y como sucede con el acero inoxidable y el titanio. 

Estos materiales pueden ser aleados para mejorar su resistencia y 
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el diseño deberá hacerse de tal manera, que se reduzcan las 

hendiduras, tratando de mantener las superficies limpias para 

combatir este tipo de corrosión. 

FIGURANº 2.6 CORROSIÓN POR AGRIETAMIENTO 

2.3.5 CORROSION POR PICADURA. 

La corrosión por picadura se presenta por la formación de orificios 

en una superficie relativamente inatacada y las picaduras pueden 

tener varias formas (figura No. 2. 7). 

La forma de una picadura es a menudo responsable de su prop10 

avance, por las mismas razones mencionadas en la corrosión por 

agrietamiento, es decir, una picadura puede ser considerada como 

una grieta o hendidura formada por si misma. 

Para reducir la corrosión por picadura se necesita una superficie 

limpia y homogénea, por ejemplo, un metal homogéneo y puro con 

una superficie muy pulida deberá ser generalmente, mucho más 

resistente que una superficie que tenga incrustaciones, defectos o 

rugosidad. 
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La corrosión por picadura es un proceso lento que puede nevarse 

meses y años antes de ser visible, pero que naturalmente, causará 

fallas inesperadas. El pequeño tamaño de la picadura y las 

minúsculas cantidades de metal que se disuelven al formarla, hacen 

que la detección de ésta sea muy dificil en las etapas iniciales. 

La limpieza de la superficie y la selección de materiales conocidos, 

resistentes a la formación de picaduras en un medio ambiente 

determinado, es generalmente el camino más seguro para evitar este 

tipo de corrosión. 

FIGURANº 2. 7 CORROSIÓN POR PICADURA 

2.3.6 CORROSION POR EXFOLIACION. 

La corrosión por exfoliación es una corrosión subsuperficial que 

comienza sobre una superficie limpia, pero se esparce debajo de ella 

y difiere de la corrosión por picadura en que el ataque tiene una 

apariencia laminar. 



21 

Capas completas de material son corroídas (figura No. 2.8) y el 

ataque es generalmente reconocido por el aspecto escamoso y en 

ocasiones ampollado de la superficie. 

Al final del ataque, una muestra tiene la apariencia de un mazo de 

barajas en el cual algunas de las cartas han sido extraídas. Este 

mecanismo es bien conocido en las aleaciones de aluminio y se 

combate utilizando aleaciones y tratamientos térmicos. 

�� i" 
w .� fl ii:, t 1 -,. l 

. s -.tt • �:; _t' ,!! '· ! � 

;C�_J /1? .

------:..1 

FIGURANº 2.8 CORROSIÓN POR EXFOLIACIÓN 

2.3.7 CORROSION POR DISOLUCION SELECTIVA. 

La corrosión por disolución selectiva se produce al efectuarse la 

remoción de uno de los elementos de una aleación siendo el ejemplo 

más común la eliminación del zinc en aleaciones de cobre-zinc, 

conocido con el nombre de dezincificación. Este fenómeno corrosivo 

produce un metal poroso (figura 2.9) que tiene propiedades 

mecánicas muy pobres y obviamente el remedio a este caso es el 

empleo de aleaciones que no sean susceptibles a este proceso. 
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FIGURANº 2.9 CORROSIÓN POR DISOLUCIÓN SELECTIVA 

2.3.8 CORROSION INTERGRANULAR O INTERCRISTALINA. 
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Para entender este tipo de ataque es necesario considerar que cuando 

un metal fundido se cuela en un molde, su solidificación comenzó 

con la formación de núcleos al azar, cada uno de los cuales crece en 

un arreglo atómico regular para formar lo que se conoce con el 

nombre de granos o cristales. 

El arreglo atómico y los espaciamientos entre las capas de los 

granos, son los mismos en todos los cristales de un metal dado; sin 

embargo, debido a 1a nuc1eación al azar, los planos de los átomos en 

las cercanías de los granos no encajan perfectamente bien y el 

espacio entre ellos recibe el nombre de límite de grano. Si se dibuja 

una línea de 2.5 cm. de longitud sobre la superficie de una aleación, 

esta deberá cruzar aproximadamente 1 000 límites de grano. 

Los límites de grano son a veces atacados preferencialmente por un 

agente corrosivo y el ataque se relaciona con la segregación de 

elementos específicos o por la formación de un compuesto 
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en e11ímite. La corrosión genera1mente ocurre, porque e1 agente 

corrosivo ataca preferencialmente el límite de grano o una zona 

adyacente a él, que ha perdido un elemento necesario para tener una 

resistencia a la corrosión adecuada. 

En un caso severo de corrosión ínter cristalina, granos enteros se 

desprenden debido al deterioro completo de sus límites (figura No. 

2.10), en cuyo caso, la superficie aparecerá rugosa al ojo desnudo y 

se sentirá rugosa debido a la pérdida de los granos. 

El fenómeno de límite de grano que causa la corrosión ínter 

cristalina, es sensible al calor por lo que la corrosión de este tipo, es 

un subproducto de un tratamiento térmico como la soldadura o el 

relevado de esfuerzos y puede ser corregido por otro tipo de 

tratamiento térmico o por el uso de una aleación modificada. 

� .... ' "' ,. . .., .. r "' 
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FIGURANº 2. 10 CORROSIÓN INTERGRANULAR 
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2.3.9 CORROSION DE FRACTURA POR TENSIÓN. 

La acción conjunta de un esfuerzo de tensión y un medio ambiente 

corrosivo, dará como resultado en algunos casos, la fractura de una 

aleación metálica. La mayoría de las aleaciones son susceptibles 

a este ataque, pero afortunadamente el número de combinaciones 

aleación corrosivo que causan este problema, son relativamente 

pocas. Este constituye uno de los problemas metalúrgicos más serios. 

Los esfuerzos que causan las fracturas provienen de trabajos en frío, 

soldadura, tratamiento térmicos, o bien, pueden ser aplicados en 

forma externa durante la operación del equipo. 

Las fracturas pueden seguir cammos Ínter cristalinos o 

transcristalinos (figura No. 2.11) que a menudo presentan una 

tendencia a la ramificación. 

Algunas de las características de la corrosión de fractura por tensión, 

son las siguientes: 

a) Para que esta corrosión exista, se requiere un esfuerzo de tensión.

b) Las fracturas se presentan quebradizas en forma macroscópica,

mientras que las fallas mecánicas de la misma aleación, en

ausencia de un agente corrosivo especifico, generalmente

presentan ductibilidad.

c) La corrosión por esfuerzos depende de las condiciones

metalúrgicas de la aleación.
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d) Algunos medios ambientes específicos, generalmente causan

fractura en una aleación dada. El mismo medio ambiente no causa

fracturas en otras aleaciones.

e) La corrosión por esfuerzo puede ocurrir en medios ambientes

considerados no agresivos para una aleación dada, por ejemplo la

velocidad de corrosión uniforme es baja hasta que se presenta una

fractura.

f) Largos periodos de tiempo, a menudo años, pueden pasar antes de

que las fracturas sean visibles, pero entonces al presentarse, se

propagan rápidamente con el resultado de una falla inesperada.

g) La corrosión por esfuerzo, no está completamente entendida en la

mayoría de los casos; sin embargo, en la actualidad se dispone de

muchos datos para ayudar al ingeniero a evitar este problema.

Para combatir la corrosión de fracturas por tensión, es necesano 

realizar el relevado de esfuerzo o seleccionar un material más 

resistente. 

El término de fragilización por hidrógeno se confunde 

frecuentemente con la corrosión de fractura por tensión, debido a que 

el hidrógeno desempeña una función en algunos casos de ésta y para 

distinguir la fragilización por hidrógeno de la corrosión de fractura 

por tensión, es conveniente juzgar los siguientes conceptos: 



a) La fractura debido al hidrógeno introducido en el metal sin

corrosión de éste, por ejemplo, en la protección catódica, no es

definitivamente corrosión de fractura por tensión.
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b) La fractura debido al hidrógeno producida por una alta velocidad

de corrosión uniforme como en el decapado, tampoco es

corrosión de fractura por tensión porque no se necesita tener un

esfuerzo mientras el hidrógeno se produce y la fractura se

presenta posterionnente cuando la tensión es aplicada después de

la reacción corrosiva con liberación de hidrógeno.

c) Cuando el hidrógeno se produce por corrosión local en una

fractura o picadura sobre un metal sometido a esfuerzo de tensión

y resulta una propagación en la fractura., entonces sí se considera

que la corrosión pertenece al tipo de corrosión de fractura por

tensión.
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FIGURANº 2. 11 FRACTURA POR CORROSIÓN BAJO TENSIÓN 
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2.3.10 CORROSION POR FATIGA. 

La corrosión por fatiga, es una forma especial del tipo de corrosión 

de fractura por tensión y se presenta en ausencia de medios 

corrosivos, debido a esfuerzos cíclicos repetidos. Estas fallas son 

muy comunes en estructuras sometidas a vibración continua. 

La corrosión por fatiga, se incrementa naturalmente con la presencia 

de un medio agresivo, de tal forma que el esfuerzo necesario para 

producir la corrosión por fatiga, se reduce en algunas ocasiones hasta 

la mitad del necesario, para producir la falla en aire seco (figura No. 

2.2.12). 

Los métodos para evitar la corrosión por fatiga, necesitan prevenir la 

fractura producida por ésta desde el principio, ya que es muy dificil 

detener la propagación de las fracturas, una vez que se inician. 

De lo indicado anteriormente, se ve la necesidad de reconocer en 

primer lugar, las diferentes formas en las que se presenta la corrosión 

para asi tomar medidas pertinentes que permitan establecer los 

métodos correctivos para atenuarla, los cuales son meJor 

comprendidos si se conoce la teoria de la corrosión. 

FIGURAN° 2.12 CORROSIÓN POR FATIGA 



CAPÍTUL03 

PROYECTO GAS DE CAMISEA. 

3.1 CARACTERÍSTICAS DEL GAS NATURAL. 

Los yacimientos de Gas de Camisea están conformados por dos campos, 

San Martín y Cashiriari. Estos campos están ubicados aproximadamente a 

500 Km al este de la ciudad de Lima, en la selva amazónica. 

Los reservorios del área de Camisea son del tipo Gas Condensado 

Retrogrado, soportados por impulsión de agua de cuyo acuífero no se 

conoce la extensión. Adicionalmente los reservonos presentan 

comportamiento de doble porosidad y permeabilidad debido a la presencia 

de fracturas naturales. 

Durante la explotación de los campos será conveniente mantener la presión 

del reservorio a través de operaciones de reciclaje de gas seco para 

minimizar la condensación retrograda de los líquidos dentro del reservorio 

y así maximizar la recuperación final de los líquidos del gas (LGN). 
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Entre 1as características de gas natura] podemos nombrar ]as siguientes: 

• El gas natural es un combustible fósil fom1ado por un conjunto de

hidrocarburos que, en condiciones de reservorio, se encuentran en

estado gaseoso o en disolución con el petróleo.

• Es natural, porque se forma en el interior de la tierra a partir de la

descomposición de materiales orgánicos a través del tiempo.

• El principal componente del gas natural es el metano, que usualmente

constituye como mínimo el 80% del mismo.

• Sus otros componentes son: el etano, el propano, el butano y otras

fracciones más pesadas como el pentano, el hexano y el heptano.

GAS 

NATURAL 

PROCESAMIENTO DEL GAS NATURAL 

CJ..C2 

Plenta de 
Seperacl6n 

�

�

GLP 

C4 -----1\F 
C3. C4 

C5 

C6 

C7•

Donde: 

Aoondicionamlento 

LGN 

C3, G4. es, a. c7· Planta de 
� Fraccionamienlo 

cs. ce, cr 
GASOLINA 
NATURAL 

Cl: Metano; C2: Etan.o; C3: Propano; C4: Butano; CS: Pentano; C6: Hcxaoo; c7•: HeQtano e 
hidrocarburos mits pesados. 

FIGlJRA 5.1 

PROCESAMIENTO DEL GAS NATURAL 



3.2 MÓDULOS DEL PROYECTO GAS DE CAMISEA.
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PLANTA DE SEPARACION DE 
LIQUIDOS MALVINAS 

Ubicación: 500 km a1 Este de Lima 

FIGURAS.2 

UBICACIÓN DE LA PLANTA MALVINAS 

El proyecto del gas de Camisea consta de 3 módulos: 

3.2.1 MODULO DE EXPLOTACIÓN.
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Ubicado en el yacimiento Lote 88 en Camisea que fue adjudicada al 

consorcio liderado por Pluspetrol Perú Corporation S.A. El contrato 

del módulo de explotación es por 40 años. El módulo de explotación 

comprende dos áreas geográficas. El área del Upstream que abarca 

todas las operaciones a realizarse en el Lote 88, y el área del 

Downstream, que abarca la Planta de Fr&ccionamiento de Líquidos 

en la zona de Pisco. 
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LOTE 88. 

Dentro del Lote 88 se llevaron una sene de actividades de 

explotación, construcción y operación, que fueron agrupadas en 

cuatro sub proyectos: 

T) Re1evarniento sísmico 3D.

II) Perforación de pozos en las plataformas San Martín 1 y 3,

Cashiriari 1 y 3.

III) Líneas de conducción de gas del Lote 88 (Flow Lines ).

IV) Planta de Gas "Las Malvinas".

PLANTA DE FRACCIONAMIENTO DE LÍQUIDOS EN LA 

PLAY A LOBERÍA, PISCO. 

Adicionalmente, el consorcio a cargo de la explotación, liderado por 

Pluspetrol, construyo la Planta de Fraccionamiento, que incluye una 

unidad de fraccionamiento para producir propano, butano y una 

unidad de destilación primaria de producción de nafta, diesel y 

combustible para motores de reacción (JP-5). También tiene tanques 

refrigerados que operaran a presión atmosférica para el 

almacenamiento de propano y butano, así como tanques 

convencionales para el almacenamiento de los productos de la 

unidad de destilación primaria. 

El terminal de Carga y Alternativa Cañería Submarina, de ubicación 

en mar, de que acuerdo al diseño incluye cuatro tuberías y un cable 

de instrumentación submarina. El tendido de tuberías es a lo largo de 
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aproximadamente 4000 metros de los cuales aproximadamente 3100 

metros se encuentran bajo agua. Dos tuberías PIP que tendrán 20 

pulgadas de diámetro con doble pared y aislamiento intermedio para 

el transporte de propano y butano refrigerados, una tubería de 24 

pu1gadas de diámetro que servirá para ta conducción de nafta y una 

tubería de 1 O pulgadas para el transporte de diesel. 

3.2.2 MODULO TRANSPORTE. 

El proyecto transporte contemplo la construcción de un Sistema de 

Transporte por Duetos para el gas natural y para los líquidos del gas 

natural desde los campos de Camisea (Selva Sur, Cuzco) hasta la 

costa central del país, el cual tiene dos componentes: 

• Un dueto para Gas Natural de 714 Km de longitud, que va desde

la Planta Criogénica en Malvinas (Camisea) hasta el "City Gate"

en Lurín Lima.

• Un dueto para los líquidos del Gas Natural de 540 Km de

longitud, que va desde la Planta de Gas de Malvinas hasta la

Planta de fraccionamiento y Terminal en Pisco.

La ruta de los duetos, seleccionada por TGP (Transportadora de Gas 

del Perú), empieza en Camisea, en el departamento de Cusco, y 

cruza los departamentos de Ayacucho, Huancavelica, Ica y Lima. El 

perfil de elevación para los duetos llega a su punto más alto a los 

4800 m. s. n. m. en la codillera de los Andes. La ruta fue seleccionada 

en base a la maximización de la estabilidad, seguridad y 
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confiabilidad del sistema y a la mmun1zación de los impactos 

sociales, culturales y de medio ambiente. El trazo evita las zonas de 

importancia histórica y arqueológica y reduce el número de cruces 

de agua así como el volumen de remoción de bosques primarios. El 

diseño y construcción del sistema de transporte de gas y líquidos ha 

sido realizada por Techint, una empresa con expenenc1a en 

ingeniería y construcciones que ha realizado de manera exitosa 

numerosos proyectos de este tipo, incluyendo varios gaseoductos 

trasandinos en América del Sur. 

3.2.3 MÓDULO DE DISTRIBUCIÓN. 

El Proyecto de Distribución contempla la construcción del Sistema 

de Distribución de Gas Natural en Lima y Callao, a cargo de 

TRACTEBEL. El mencionado Sistema de Distribución comprende 

una red de tuberías para transporte del gas desde el "City Gate" 

ubicado en Lurín hasta la Estación Terminal ubicada en Ventanilla. 

Tractebel construirá un gaseoducto principal de 60 Km. ( alta 

presión) que suministrará gas a industrias y estaciones de generación 

en los alrededores de Lima. En los siguientes años, se construirán 

redes adicionales (tanto en alta como en baja presión) para conectar 

un mayor número de clientes industriales, comerciales y 

residenciales. 



3.3 PLANTA DE SEPARACIÓN DE LÍQUIDOS MALVINAS. 
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PLANTA DE SEPARACIÓN DE LÍQUIDOS MALVINAS 

PROYECTO CiAS DE CAMISEA 

FIGURAS.3 

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROYECTO CAMISEA 
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La planta de separación de líquidos se encuentra ubicada en la localidad de 

Las Malvinas, distante aproximadamente a 50 Km de los pozos, 

aproximadamente a 500 Km al este de la ciudad de Lima, en una región 

de la selva amazónica conocida como Bajo Urubamba. 

Por su ubicación geográfica la zona de Las Malvinas presenta un clima 

Tropical de Selva Baja que caracteriza a la región natural de Selva Baja u 

Omagua. 

Este clima es cálido y húmedo, extendiéndose en la planicie amazónica 

que comprende el piso altitudinal entre 80 y 500 msnm. 
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En esta zona se presentan temperaturas máximas absolutas siempre 

mayores a 36 ºC, las temperaturas medias anuales son superiores a 25 ºC. 

Las diferencias de temperatura entre el día y la noche son menos marcadas 

que en la selva alta y el calor persiste durante las 24 horas. La humedad 

atmosférica es alta a lo largo de todo el año, favorecida por la evaporación 

de los cursos de agua y zonas pantanosas. 

Esta planta tiene como función la de separar los líquidos del gas natural 

(LGN), ya que el gas proviene en estado combinado COJljuntamente con el 

gas seco desde los pozos de extracción. 

3.3.1 ÁREAS DE LA PLANTA. 

La planta Malvinas se encuentra dividida por áreas las cuales son: 

• ÁREA 310: SLUG CATCHER.

Constituye la entrada a la planta para el gas proveniente de los pozos

San Martín y Cashiriari, esta zona tiene la particularidad de separar 

los lodos con que proviene el gas de pozo, además de separar los 

líquidos del gas natural (LGN). El LGN se conduce a través de una 

cafiería que lo almacena en tanques acondicionados para tal fin; el 

gas es conducido a la zona de estabilización para su 

acondicionamiento posterior. El área 31 O se encuentra subdividida 

en dos: Slug Catcher y Trampa de Scrapers, el Slug Catcher 

básicamente se encuentra conformado por 120 cañerías (8 filas, de 

15m tuberías cada fila) de 48 pulgada de diámetro cada una, de 12,1 

metros de longitud soldados mediante soldadura Inershield, que 
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mediante juego de desniveles (5° de desnivel) provoca la separación 

de los líquidos en su interior. Mediante operaciones de recirculación 

del gas. 

• ÁREA 380: TANQUES LGN.

En esta área se almacena los líquidos del gas natural para luego ser

bombeados a la planta de fraccionamiento en Pisco. Se encuentra 

constituido por 1 O tanques de 1 O 000 galones de capacidad cada uno. 

• ÁREA 340 ESTABILIZACIÓN.

En esta área se acondiciona al gas antes de su ingreso al área de 

criogénica, aquí se separa el agua que pueda contener el gas. 

• ÁREA 360 CRIOGÉNICA.

Posee 2 módulos criogénicos de 220 mmcdf ( c/u ), con un recupero

garantizado del 97% y una presión de entrada de 1 300 psi. En esta 

área también es separado el Etano para ser conducido a la zona del 

fiare. 

• ÁREA 370 TURBOCOMPRESORES.

Son de 2 etapas y son 2 de 3 8 000 HP (e/u), con una presión de 

inyección a reservorio de 4 000 psi y una presión de inyección a 

gaseoducto de 2 130 psi., para comprimir el gas que será bombeado 

desde la estación de bombeo de TGP y para reinyectar a los pozos. 



38 

• ÁREA 380 AEROENFRIADORES.

Trabaja en forma conjunta con el área 370, ya que el compresor de 2

etapas requiere refrigeración intermedia. 

• ÁREA 410 HOT OIL.

En esta área se le eleva la temperatura del aceite para luego este 

transferir su calor a toda la planta. Se encuentra constituido por 3 

hornos cuyos quemadores utilizan como combustible el gas natural 

de la planta. Todas las cañerías que conduzcan el aceite caliente 

constituyen el esquema 6, y se encuentran aisladas térmicamente, 

mediante un aislamiento de lana mineral y una chapa externa de 

aluminio. 

• ÁREA 430 FLARE.

En esta área llega el Etano que es separado en la zona de Criogénica

(Área 360), este es quemado hacia el medio ambiente. 

Cabe mencionar que el control sobre cada área se realiza desde la 

casa de control que mediante fibra óptica y sensores monitorea todas 

las propiedades en cada uno de los procesos de la planta, además de 

las áreas mencionadas existen otras áreas como el área de generación 

eléctrica, sistema de agua potable, sistema de agua contra incendio, 

área de generación de nitrógeno, etc. 
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3.3.2 CLASIFICACIÓN DE LAS TUBERÍAS POR ESQUEMAS. 

En esta planta podemos identificar varias cafterías las cuales las 

podemos clasificar en aéreas y subterráneas. Las tuberías aéreas se 

encuentran a diferentes temperaturas de trabajo, agrupándose en 2 

esquemas según Ja temperatura que adquiere e1 fluido que circu1a por 

el interior de las mismas. 

Esquema 1 temperatura menores de 90° C 

Esquema 6 temperatura mayores de 90º C 

TABLA 5.1 ESQUEMAS EN FUNCIÓN DE LA TEMPERATURA 

En el esquema 1 encontramos cafterías que transportan gas natural, 

gas licuado, nafta, solventes, gas-oil, aceites lubricantes, 

anticongelantes, agua fría, agua caliente, agua contra incendio, vapor 

de agua, aire comprimido, etano, propano, butano; todos estos 

fluidos se encuentran a temperaturas menores de 90 ºC. 

En el esquema 6 encontramos básicamente aceite, aceite que eleva su 

temperatura en el área 410 (Hot Oil), para luego recorrer toda la 

planta transfiriendo su energía calórica y retomar a los hornos para 

ser nuevamente recalentado, dichos quemadores funcionan con gas 

natural seco, separado en la planta, como combustible. Estas tuberías 

se encuentran a temperaturas mayores de 90 ºC. 
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FIGURA 5.6 VISTA AEREA DE LA PLANTA DE SEP ARACION DE LIQUIDOS CAMISEA DURANTE SU MONTAJE 



3.3.3 JUSTIFICACIÓN DEL TRABAJO DE PREVENCIÓN 

CONTRA LA CORROSIÓN. 
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Las tuberías utilizadas en planta proVIenen de fábrica solo con 

recubrimientos base que requieren ser reforzados mediante la 

aplicación de alguna técnica de protección contra la corrosión, 

porque cuando ésta no es prevenida o controlada puede reducir 

significativamente la vida útil o la eficiencia de componentes, 

equipos, estructuras e instalaciones. Además una fuga en una planta 

de gas es un peligro y por ello debe seleccionarse la forma de 

protección más conveniente y evitar los riesgos que se puedan correr. 

Además luego de puesta en marcha de la planta los mantenimientos 

juegan un papel importante en los aspectos de seguridad de la planta. 



CAPITULO 4 

DESARROLLO DEL TRABAJO DE 

PREVENCIÓN CONTRA LA CORROSIÓN. 

4.1 METODOS PARA LA PROTECCION CONTRA LA CORROSION. 

Podemos citar los siguientes métodos utilizados en la protección contra la 

corrosión: 

4.1.1 ALEACIONES RESISTENTES A LA CORROSIÓN. 

Teniendo en cuenta los criterios básicos sobre los mecanismos a través 

de los cuales transcurre la corrosión, se puede establecer que si el 

material metálico en servicio presenta riesgo de corrosión 

electroquímica, conviene utilizar metales puros, con bajos niveles de 

segregación de impurezas, o bien de aleaciones monofásicas o 

bifásicas con pequeñas diferencias de potencial entre ellas con 

ausencia o muy bajo nivel de inclusiones. Son más recomendables las 

estructuras de grano fino. En cualquier caso, son especialmente 
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recomendados los materiales metálicos capaces de fonnar capas 

pasivas estables en contacto con el medio donde van a operar y con 

altas velocidades de pasivación, entendiéndose por pasividad a la 

propiedad que presentan determinados metales y aleaciones de 

permanecer prácticamente inertes en detenninados medios en los 

cuales, de acuerdo con la termodinámica, deberían comportarse como 

metales activos y por tanto disolverse con velocidades altas a través de 

mecanismos de corrosión electroquímica. 

A. ACEROS INOXIDABLES.

La adición de cromo a las aleaciones hierro-carbono aporta una

resistencia prácticamente total a la corrosión atmosférica. El

contenido mínimo de cromo para que el acero adquiera estas

características es de 12% en peso.

Básicamente se puede decir que el cromo favorece la resistencia a

la corrosión suministrando a la aleación una capa pasiva estable en

medios oxidantes. El potencial oxidante suministrado por el 02

atmosférico es suficiente para provocar la fonnación de esta

película pasiva.

Los aceros inoxidables se clasifican en:

• Aceros inoxidables martensiticos ( 12 - 18% de Cr)

• Aceros inoxidables ferriticos ( 15 - 30% de Cr )

• Aceros inoxidables austeniticos

• Aceros inoxidables duplex
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4.1.2 RECUBRIMIENTO PROTECTORES. 
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Los recubrimientos protectores se basan en el establecimiento de 

"barreras" que aíslan las superficies y evitan el contacto 

primariamente del medio ambiente, pero también directamente de 

productos químicos, elementos corrosivos, del oxigeno y de la 

humedad del aire. Las barreras anticorrosivos varían de espesor desde 

una fina capa de pintura con algunas micras de espesor ( 1 micra = 1 / 

1000 pulgada), hasta gruesas capas que pueden alcanzar espesores 

importantes. Son generalmente aplicadas como películas líquidas que, 

luego de evaporado el solvente y por conversión química, se 
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transforma en películas continuas que protegen eficientemente la base 

o substrato.

Los revestimientos tanto de pintura como metálicos difieren de 

muchos otros procesos industriales en que los mismos son 

susceptibles de abuso por el operador o a las influencias adversas del 

medio ambiente. 

Los recubrimientos protectores los podemos clasificar como: pinturas 

y recubrimientos metálicos. 

Dentro de las pinturas, los sistemas más comúnmente usados para 

proteger las tuberías aéreas contra la corrosión, tenemos: 

;,> Sistema Epoxico Poliuretano. 

� Sistema Epoxico Epoxico. 

� Sistema Poliuretano Poliuretano. 

Dentro de la clasificación de los epoxicos podemos clasificarlos de la 

siguiente manera: 

� Epoxy poliamida. 

� Epoxy poliamina. 

� Epoxy poliaminamina. 

4.1.3 PROTECCIÓN CATÓDICA. 

La protección catódica se define como el método de reducir o prevenir 

la corrosión de un metal, haciendo que, la superficie de este, funcione 
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completamente como cátodo cuando se encuentra sumergido o 

enterrado en un electrolito. Esto se logra haciendo que el potencial 

eléctrico del metal a proteger se vuelva más electronegativo mediante 

la aphcación de una corriente directa y la unión de un material de 

sacrificio ( comúnmente magnesio, aluminio o zinc). Normalmente, el 

método es aplicable a estn1cturas de fierro y acero pero, también, se 

usa en grado limitado en plomo, aluminio y otros metales. 

Se debe recordar que el cátodo es aquel electrodo donde se desarrolla 

la reacción de reducción y prácticamente no ocurre corrosión alguna. 

Antes de aplicar la protección catódica, las estructuras corroíbles 

presentan áreas catódicas y anódicas ( estas son aquellas donde la 

estructura se corroe). Por lo tanto, si todas las áreas anódicas se 

pudieran convertir en catódicas, la estructura completa funcionaria 

como un cátodo y la corrosión sería eliminada. 

4.2 SELECCIÓN DEL MÉTODO DE PROTECCIÓN. 

Para la selección del método de protección contra la corrosión intervienen 

varios factores por lo que no se puede pensar en un método de tipo 

universal. 

Los principales factores que se deben considerar en el estudio de la 

protección contra la corrosión son los siguientes: 
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• Clase y estado del metal, para esto hay que conocer la composición

química, su estructura, sus impurezas que contiene, procedimientos de

elaboración y tratamientos a que son sometidos.

• El medio en que se encuentra, el ataque al metal partirá del medio en que

se encuentra. Por lo tanto cuando mejor lo conozcamos, más fácilmente

será prever la clase de corrosión que se pueda producir y los medios para

evitarlo, sobre el medio conviene conocer su naturaleza química, su

concentración, porcentaje de 02, temperatura, humedad relativa, etc.

• Clase de contacto entre el metal y el medio. Los procedimientos

genéricos aplicados para la protección contra la corrosión puede

clasificarse en:

,/ Modificar el metal; el comportamiento de un material metálico en un

medio dado depende en gran medida de elementos aleantes de un 

metal base. Puede variar completamente la posibilidad de un empleo 

frente a determinados medios y circunstancias. 

,/ Modificación del medio, los métodos basados en la modificación del 

medio son: 

- La deshumidificación.

- La adición de inhibidores.

De todos los métodos de protección el más sencillo y económico es el uso 

de una barrera que impida que los elementos de la corrosión se unan. 
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El método de recubrimientos protector, mediante la aplicación de mú1tip1es 

capas de pintura, es el más utilizado. 

La selección de los recubrimientos protectores con pintura, radica en ser e] 

método más sencillo y económico. La durabilidad potencial de un sistema 

de revestimiento sólo puede verse realizada si se aplica a una superficie 

adecuadamente preparada y bajo las condiciones especificadas en la normas 

sobre recubrimientos protectores contra la corrosión. 

PARA EL ESQUEMA 1: 

El esquema 1 descrito en la página Nº 39, se encuentra constituido por 

tuberías aéreas sin aislar a temperaturas menores de 90 ºC, para este 

esquema, el sistema más recomendado es el epoxico poliuretano mediante 

la aplicación de dos capas. 

)ii>- Primera capa: Revestimiento de dos componentes pigmentado con 

hierro micáceo. 

)ii>- Segunda capa: Esmalte poliuretano alifático de dos componentes. 

PARA EL ESQUEMA 6: 

El esquema 6 descrito en la página Nº 39, se encuentra constituido por 

tuberías aéreas aisladas a temperaturas mayores de 90 ºC, para este 

esquema, el sistema seleccionado es la aplicación de revestimientos 

metálicos: 
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>- Primera capa: Revestimiento de silicato de zinc de dos componentes y 

curado por humedad. 

>- Segunda capa: Revestimiento de silicato, monocomponente de 

acabado y curado por humedad. 

4.2.1 SECUENCIA DE ACTIVIDADES. 

La secuencia de actividades para cualquiera de los 2 esquemas se 

divide en 2 etapas claramente definidas: 

• Preparación de la Superficie y Aplicación de la Primera Capa de

Recubrimiento.

• Resanes y Aplicación de la Segunda Capa de Recubrimiento.

A.PREPARACIÓN DE LA SUPERFICIE Y APLICACIÓN DE

LA PRIMERA CAPA DEL RECUBRIMIENTO.

CHORREADO CON MATERIALES ABRASIVOS.

Hay 3 fonnas de limpiar el acero por chorreado con materiales

abrasivos: arenado seco, arenado húmedo y granallado en circuito

cerrado. Si las piezas o trozos de estructuras son relativamente

pequeñas, el arenado puede ser una solución más económica que el

granallado. Para lugares abiertos, cerca de instalaciones donde se

emplean aparatos de precisión o circula constantemente personal,

se prefiere el arenado húmedo, que no permite gran dispersión del

material, que pueda afectar instalaciones o la salud de dicho

personal.
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Para la preparación de la superficie con alto grado de calidad y 

trabajando en serie se utiliza el chorreado con granalla de acero 

esférica o angular, en circuito cerrado y con aplicación automática 

de 1a pintura. 

En cualquiera de los casos mencionados precedentemente es 

necesario tener en cuenta que se producen dos fenómenos 

asociados: un gran aumento de la superficie hbre del metal debido 

a la aparición de un perfil de rugosidad y una consecuente 

activación de la superficie, la que debe ser protegida 

inmediatamente para evitar su rápida oxidación. 

ARENADO SECO. 

El método consiste en utilizar aire, que imparte a las partículas 

abrasivas la energía cinética necesana para que lleguen a la 

superficie con fuerza y velocidad suficiente como para eliminar los 

contaminantes que se encuentren sobre ella. Dichas partículas 

abrasivas pueden estar constituidas por arena de distinto tamaño, 

tipo, y tamaño de grano, escoria de fundición, etc. Su alimentación 

al circuito puede producirse por presión directa o por succión o 

vació. Debido a las normas de regulación sanitaria, en muchos 

países se está prohibiendo el uso de este método por sus efectos 

nocivos sobre el organismo humano. (Silicosis) 
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ARENADO HÚMEDO. 

Los procesos por vía húmeda son utilizados para la remoción de 

herrumbe ligera o capas finas de lámina y polvo atmosférico. 

La presencia de agua hmita 1as pérdidas de1 metal, imparte una 

rugosidad controlada a 1as piezas sobre las cuales actúa y evita la 

dispersión de polvo, que cae rápidamente al suelo. 

El arenado húmedo presenta el inconveniente de producir la rápida 

oxidación de la superficie expuesta del acero si no se le agregan al 

barro o al agua inhibidores de corrosión. Se ha encontrado que son 

efectivas mezclas de fosfatos de amonio y nitrato de potasio 

( relación 4: 1 ), en proporciones de 1 Kg. por tonelada de material o 

soluciones de ácido crómico, cromato de sodio o dicromato de 

potasio (0,2 % en peso), debiéndose incrementar esta cantidad si se 

producen la oxidación rápida de la superficie; estos materiales 

deben ser utilizados cuidadosamente por parte de personal que 

realice las tareas, el que debe emplear sistemas de protección 

industrial adecuados. 

GRANALLADO. 

Este sistema puede ser definido como un método de trabajo en frió, 

mediante el cual se envía un chorro de granallas de acero a alta 

velocidad sobre la superficie libre del metal, en condiciones 

controladas. 
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El golpeteo continuo del material abrasivo provoca el 

desprendimiento de las impurezas adheridas a la superficie del 

acero. Complementariamente, está acción aumenta la resistencia a 

la fatiga del mate1ial y descarga tensiones residuales provenientes 

del proceso de elaboración, mejorando las condiciones de 

adherencia del revestimiento protector, al conferirle al sustrato una 

cierta rugosidad. 

Este tipo de tratamiento se utiliza en pequeña o en mediana escala, 

en cabinas individuales o recintos cerrados, diseñados de tal forma 

que permiten la recuperación del material abrasivo, que es de alto 

costo. Este vuelve pues al circuito, luego de sufrir un proceso de 

separación de las impurezas, granallas partidas, óxidos y polvo, 

actuando nuevamente hasta un límite impuesto por el tamaño de 

partícula, cuyo desgaste hace la operación poco eficiente, lo que 

obliga al cambio de abrasivo. 

FIGURA4.2 
EQUIPO DE PROTECCIÓN PARA ARENADO 



FIGURA4.3 

TOLVAS PARA ARENADO 

PERFIL DE LA SUPERFICIE. 

54 

Antes de entrar a detallar la preparación de la superficie 

explicaremos el Perfil de la Superficie que constituye un 

requerimiento inicial para la buena adhesión del recubrimiento 

sobre el metal. 

La limpieza abrasiva por chorro a presión, usando arena y disparo 

de chorro a presión, produce una superficie áspera y el tamaño y 

densidad del perfil subsiguiente es importante. 

La aplicación de chorro a presión con arena normalmente se dirige 

con abrasivo angular para los métodos de la aplicación de chorro a 

presión abiertos. La limpieza por disparos de chorro a presión usa 

un chorro redondo. 
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El Perfil de Superficie puede definirse como la distancia vertical 

más grande entre la cúspide de cualquier pico en una superficie 

limpiada por chorro a presión y el fondo de una depresión 

directamente adyacente, pero sin tener en cuenta los picos ásperos 

que excepcionalmente pueden formarse por partículas de abrasivo 

encajadas en la superficie. 

---...._ 

DETALLE A 

DETALLE A 
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Es importante el perfil de la superficie obtenido durante el chorreo 

y dependerá del abrasivo utilizado, la presión del aire y la técnica 

de chorreo. Un perfil demasiado bajo, puede que no proporcione un 

agarre suficiente para el recubrimiento, mientras que un perfil 

demasiado alto, puede originar un recubrimiento desigual, con 

picos altos y agudos que posiblemente causen el fallo prematuro 
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del recubrimiento, especialmente en los recubrimientos de película 

fina, como por ejemplo las imprimaciones de chorreo. 

A continuación mostramos una tabla de guía de los perfiles típicos 

de rugosidad que se obtienen utilizando distintos tipos de abrasivo. 

Tipo de abrasivo Tamaño de la malla Altura máxima del perfil 

Arena muy fina 80 1.5 mils 

Arena gruesa 12 2.8 mils 

Granalla de hierro 14 3.6 mils 

"Escoria de cobre" - 3-4 mils

Grava de hierro No. Gl6 12 8.0 mils 

TABLA4.1 
GUÍA DE PERFILES TÍPICOS 

El chorreo abrasivo húmedo utiliza una mezcla pastosa de agua y 

abrasivo en vez de un abrasivo seco solamente. Esto tiene la 

ventaja de que se superan en gran medida los peligros del polvo y 

los problemas de salud asociados con el mismo. 

Otra ventaja importante es que cuando se chorrean en húmedo 

superficies viejas muy oxidadas, se eliminan muchos de los 

productos solubles de la corrosión presentes en las cavidades del 

acero, lo cual mejora considerablemente el rendimiento del 

siguiente sistema de pintura. 
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Sin embargo, esta técnica tiene el inconveniente de que el acero 

limpiado de esta manera empieza a oxidarse rápidamente después 

del chorreo. Por eso es habitual incluir inhibidores de marcas 

determinadas en el agua de chorreo, los cuales evitan la oxidación 

durante un tiempo suficiente para permitir aplicar !a pintura. 

El uso de este tipo de inhibidores a niveles muy bajos no afecta en 

general el rendimiento de las capas de pintura siguientes para 

aceros no sumergidos. 

Las superficies sometidas a chorreo en húmedo que se hayan 

dejado oxidar, se deben limpiar mecánicamente antes de pintarlas, 

o mejor aún, se les debe aplicar un chorreo de barrido, para

eliminar dicha corrosión. 

A. APLICACIÓN DE PRIMERA CAPA DE RECUBRIMIENTO.

La aplicación de la primera capa de recubrimiento dependerá del

esquema al cual pertenezca el conjunto de tuberías a trabajar,

detalles que podemos observar en la tabla 4.2

La preparación de la superficie y la aplicación de la primer capa de

recubrimiento será realizado en las tuberías que llegan a la planta,

tuberías que son colocadas en un galpón construido para tales

labores.

La preparación de la superficie esta constituido básicamente por la

aplicación de un chorro abrasivo (arenado) sobre la superficie de la

tubería, para lograr de esta manera generar el perfil de anclaje
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necesano para la buena adherencia del recubrimiento con la 

tubería. Luego de haberse aplicado el chorro abrasivo, se limpia la 

superficie y se procede a la aplicación de la primera capa del 

recubrimiento protector, para posteriormente dejar secar la pintura 

a la intemperie. 

Uno de los factores determinantes para una buena performance de 

cualquier tipo de recubrimiento es la preparación de la superficie._ 

El fin esencial de cualquier método de preparación de la superficie 

es eliminar cualquier material que, de uno u otro modo pueda 

afectar la adhesión del recubrimiento, además de crear un perfil de 

superficie especificado por normas. Una buena preparación de la 

superficie podrá minimizar fallas en la adhesión, destrucción una 

película de pintura y corrosión en la superficie. 

La limpieza de la superficie, significará eliminar cualquier tipo de 

pintura vieJa deteriorada, asnn1smo cualquier material 

contaminante que favorezca la corrosión ( sales, condensaciones o 

humedad). Las grasas y aceites también afectan negativamente la 

adhesión. 

La escama de laminación, es una fina capa que se forma sobre el 

acero durante la fabricación, es una capa muy quebradiza y será 

removida por una exposición atmosférica normal, dificulta 1a 

adhesión de la pintura y favorece la acción corrosiva una vez que 
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ha sido dañada. La vida media efectiva de un revestimiento 

aplicado sobre una superficie de acero depende de diferentes 

factores, uno de los más importantes es la preparación de la 

superficie 

B. RESANE Y APLICACIÓN DE LA SEGUNDA CAPA DEL

RECUBRIMIENTO.

Después de montar en planta las tuberías, estas sufren daños

debido a choques, caídas, fricción inevitables y propias del

montaje.

La segunda etapa lo constituye el resane o curado de las tuberías,

para la posterior aplicación de la capa de acabado luego de haber

secado los resanes en su totalidad.

4.2.2 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LOS RECUBRIMIENTO 

APLICADOS. 

En la tabla 4.2 se observa los nombres de cada capa de recubrimiento 

según los esquemas utilizados en la planta y el sistema de pintura 

seleccionado. Se observa de igual manera en la parte superior en la 

columna Preparación Superficie, los requisitos mínimos que deberá 

quedar la tubería luego del arenado, para la posterior aplicación del 

primer o primera capa, pudiendo observar un arenado comercial para 

e1 esquema 1 y un arenado a1 meta1 casi blanco para el esquema 6. 
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Nombre Preparación Superficie 

Capa Sistema aplicado 
recubrimiento (1 mils = 1/1000 pulgada) 

ESQUEMA! 

Primera capa Epoxy Sigma CM Miocoat 1-2 mils

Segunda capa Poli uretano Sigmadur Gloss SSPC-SP6 

ESQUEMA6 

Primera capa Zinc Sigma Tornusil 2-3 mils

Segunda capa Aluminio Sigmather Silicate SSPC-SPIO 

TABLA4.2 

SISTEMAS DE RECUBRIMIENTOS APLICADOS 

Antes de mencionar las principales características de cada capa, 

desarrollaremos una descripción de las propiedades de los 

recubrimientos protectores. 

BRILLO. 

Se ha determinado 5 gamas de brillo, comparándolos con el patrón 

estándar del vidrio pulido, color negro. Los valores del brillo están 

determinados según la Norma lS0-2813 (ASTM D-523, DIN 67530 ). 

Las expresiones manejadas son las siguientes: 

Mate 

Satinado 

Semi brillante 

0-15% sobre medidor de brillo "Lange" 

15-30% sobre medidor de brillo "Lange" 

30-60% sobre medidor de brillo "Lange" 



Brillante 

Alto brillo 

60-80% sobre medidor de brillo "Lange"

80-100% sobre medidor de brillo "Lange"

ESTABILIDAD DE LA PINTURA. 
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Es e1 periodo desde 1a fecha de su fabricación, durante e1 cua1 1a 

pintura puede ser utilizada y almacenada sin riesgo, en envases sin 

abrir bien cerrados, sin ninguna influencia en la aplicación y 

rendimiento de la pintura. Pasado este período, se debe comprobar su 

estado. 

PUNTO DE INFLAMACIÓN. 

Se determina de acuerdo con la norma ISO 1523 ( DIN 53213, ASTM 

D-3278 ). Para los disolventes el punto de inflamación se detennina o

calcula de acuerdo a la norma DIN 51755. 

SECADO AL TACTO. 

El tiempo de secado al tacto coincide con el tiempo que tarda en 

perder la pegajosidad medido de acuerdo con ASTM D-1640. El 

tiempo de secado al tacto se verá influenciado por el espesor de 

película seca, las condiciones de ventilación y la temperatura del 

substrato y no se debe interpretado necesariamente como listo para ser 

transportado debido a la posibilidad de un daño excesivo. 
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ESPESOR DE PELÍCULA SECA / ESPESOR DE PELÍCULA 

HÚMEDA. 

Abreviaturas: d:ft = Espesor de película seca 

Wft = Espesor de película húmeda 

El espesor de película seca se puede calcular a partir del espesor de 

película húmeda aplicada, y en base a las siguientes formulas: 

dft = wtf>/o sólidos volumen dft = dft x 100 

100 % sólidos volumen 

ESPESOR DE PELÍCULA SECA RECOMENDADO. 

Es el mínimo recomendado para la protección del substrato. 

ESPESOR DE PELÍCULA 

APLICACIÓN. 

SECA MÍNIMO PARA 

El espesor mínimo de película seca de un sistema de pintado, debe 

cumplir la regla 90 / 1 O ( 90% del espesor recomendado es aceptable 

solamente en un máximo del 10% de las lecturas ), mientras que para 

las capas individuales ele espesor mínimo no debería ser menor del 

80º/o del recomendado, y debe constituir una película cerrada. 

ESPESOR DE PELÍCULA SECA MÁXIMO PARA 

APLICACIÓN. 

La aphcación de exceso de espesores en relación con los 

recomendados, puede dar como resultado problemas en su 
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comportamiento. Tales problemas incluyen retención del disolvente y 

falta de adherencia con ciertos tipos de productos de terminación. 

En un sistema de pintado, el espesor de la imprimación, es de mayor 

importancia. En general, el espesor de película seca especificado para 

cualquier imprimación, no debe ser mayor de 1,5 veces del 

especificado. 

Para sistemas de pintado, que incluyen capas individuales( excepto la 

imprimación), el espesor de película seca no debe ser mayor de 2 

veces del especificado, aunque para las zonas criticas de la estructura, 

podría aceptarse un número limitado de lecturas aisladas (máximo 

10°/4), que superen entre2 y 2,2 veces el especificado. Las zonas 

críticas son por ejemplo: soldaduras, cantos vivos, groeras, esquinas y 

en general zonas de dificil acceso. 

CONTENIDO DE SÓLIDOS EN VOLUMEN. 

Este puede determinarse mediante un ensayo de laboratorio. 
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SIGMA CM MIOCOAT. 

Descripción. 

Revestimiento de dos componentes pigmentado con hierro micáceo, 

de capa gruesa, basado en resinas epoxy-poliamida con repintabilidad 

ilimitada. 

Colores y brillo: Gris claro, bajo brillo metálico - Satinado 

Densidad: 1,4 g/cm3

Contenido de sólidos: 63% en volumen 

Rendimiento teórico: 6,3 m
2
/litro 

Secado al tacto: 2 horas 

Intervalo de repintado: Mínimo: 3 horas 

Máximo: Sin Limitación 

Tiempo de curado: 4 días 

Vida de la mezcla: 6 horas 

Pistola sin aire: Disolvente recomendado: 

Volumen de disolvente: 

Orificio de boquilla: 

Presión de boquilla: 

Pistola con aire: Disolvente recomendado: 

Volumen de disolvente: 

Orificio de boquilla: 

Presión de boquilla: 

Disolvente 91-92 

5-10%

0,48 mm 

15 :MPa(2 l 00 psi) 

Disolvente 91-92 

10- 15%

1,5 - 3 mm 

0,3 - 0,4 :MPa 



Brocha / Rodillo: Disolvente recomendado: 

Volumen de disolvente: 

Disolvente de Limpieza: 

Sigma disolvente 90 - 53 

Precauciones de seguridad: 
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Disolvente 91-92 

0-5%

Se recomienda el uso de guantes y mascarilla de aire fresco. 

Tabla de curado: 

Temperatura Sustrato Secado para Manipulación 

-10 ºC 24-48 horas

-5 ºC 24-30 horas

0 ºC 18- 24 horas

5 ºC. 18 horas 

10 ºC 12 horas 

15 ºC 8 horas 

20 ºC 6 horas 

30 ºC 4 horas 

40 ºC 3 horas 

Vida de la mezcla: ( con viscosidad de aplicación) 

10 ºC 

20 ºC 

30 ºC 

35 ºC 

12 horas 

6 horas 

4 horas 

2 horas 

Curado Total 

20 días 

14 días 

10 días 

8 días 

6 días 

5 días 

4 días 

3 días 

2 días 



SIGMADUR GLOSS. 

Descripción. 

Esmalte poliuretano alifático de dos componentes. 

Principales características 

Capa de acabado pohuretano repintable 

Excelente resistencia a la intemperie 

Excelente retención de color y brillo 

No amarillea, ni calea 

Curado a temperaturas de hasta -5 ºC 

Resistente al impacto y a la abrasión 
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Resistente a salpicaduras de aceites minerales y vegetales, a esencia de 

alcoholes, a las parafinas y a productos alifáticos derivados del petróleo 

Puede repintarse incluso después de largos períodos de exposición a la 

intemperie 

Colores y brillo: colores bajo petición - Brillante 

Densidad: 1,4 g/cm
3

Contenido de sólidos: 56% en volumen 

Rendimiento teórico: 11,2 m2/litro, para 50 micras secas 

Secado al tacto: 1 horas 

Intervalo de repintado: Mínimo: 12 horas 

Máximo: Sin Limitación 

Tiempo de curado: 7 días 

Pistola sin aire: Disolvente recomendado: 

Volumen de disolvente: 

Sigma Disolvente 91- 88 

5-10% 



Orificio de boquilla: 

Presión de boquilla: 

Pistola con aire: Disolvente recomendado: 

Volumen de disolvente: 

Orificio de boquilla: 

Presión de boquilla: 

Brocha/ Rodillo: Disolvente recomendado: 

Volumen de disolvente: 

Disolvente de Limpieza: 

Sigma disolvente 90 - 88 

Precauciones de seguridad: 
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0,33 mm(0,013 pulgadas) 

15 MPa(2100 psi) 

Sigma Disolvente 91-88 

10- 12%

1 - 1,5 mm 

0,3 - 0,4 MPa ( 40 -60 psi) 

Sigma Disolvente 91-88 

0-5%

Se recomienda el uso de guantes y mascarilla de aire fresco. 

Tabla de curado: 

Temperatura Sustrato Secado p�ra Manipulación Curado Total 

-5 ºC 48 horas 20 días 

0 ºC 24 horas 16 días 

10 ºC 12 horas 10 días 

20 ºC 6 horas 7 días 

30 ºC 5 horas 5 días 

40 ºC 3 horas 
3 días 



Vida de la mezcla: ( con viscosidad de aplicación) 

SIGMA TORNUSIL MC - 58. 

Descripción. 

10 ºC 

20 ºC 

30 ºC 

35 ºC 

6 horas 

4 horas 

3 horas 

2 horas 
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Revestimiento de silicato de zinc de dos componentes y de curado por 

humedad. 

Principales características. 

Imprimación anticorrosivo para estructuras de acero. 

La acción galvanica eli.J.nina la corrosión bajo la película. 

Puede resistir temperaturas del substrato desde -90 ºC hasta +400 ºC bajo 

condiciones atmosféricas normales. 

Muy buena resistencia al impacto y a la abrasión. 

Certificado para ASTM A - 490 clase "B" para coeficientes de rozamiento 

No debe ser expuesto a productos químicos con alcalinidad superior a un 

ph 9, o productos ácidos con un ph inferior a 5. 

Colores y brillo: Gris verdoso - Mate 

Densidad: 2,3 g/cm3

Contenido de sólidos: 65% en volumen 

Rendimiento teórico: 8,7 m2
/litro para 75 micras 



Secado al tacto: 30 minutos a 20ºC 

Intervalo de repintado: Mínimo: 12 horas 
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Máximo: Sin Limitación, se deben eliminar las 

sales del zinc. 

Tiempo de curado: 12 horas 

Pistola sin aire: Disolvente recomendado: 

Volumen de disolvente: 

Orificio de boquilla: 

Presión de boquilla: 

Pistola con aire: Disolvente recomendado: 

Volumen de disolvente: 

Orificio de boquilla: 

Presión de boquilla: 

Sigma Disolvente 90-53 

0-10% 

0,48 - 0.64 mm 

15 MPa(2100 psi) 

Sigma Disolvente 90-53 

O -10°/4 

2mm 

0,3 MPa ( 43 psi) 

Brocha : Solo parcheos y pequeñas reparaciones. 

La aplicación de la primer capa se llevará a cabo sin 

añadir disolvente. Máximo espesor de película seca 35 

micras. La siguiente capa se diluirá con disolvente 90 -

53(10-25 % volumen), con lo que conseguirá una capa 

totalmente húmeda visible, a un espesor máximo de 25 

micras secas. 

Disolvente de Limpieza: 

Sigma disolvente 90 - 53 

Precauciones de seguridad: 

Se recomienda el uso de guantes y mascarilla de aire fresco. 
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Tabla de curado: (A partir de humedad relativa superior al 50%) 

Temperatura Sustrato Secado para Manipulación Curado Total 

-5 ºC 2 horas 24 horas 

0 ºC 2 horas 24 hora 

l0 ºC 1 hora 16 horas 

20 ºC 30 minutos 12 horas 

30 ºC 30 minutos 6 horas 

40 ºC 30 minutos 4 horas 

Sigma Tornusil MC 58 es un silicato de zinc curado por humedad, esto 

significa que solamente cura con suficiente cantidad de agua( desde la 

atmósfera o por inmersión) durante y después de la aplicación se 

recomienda que la humedad relativa y temperatura sean medidas durante el 

tiempo de curado. La humedad relativa recomendada durante el curado 

estará por encima del 50%. 

Vida de la mezcla: ( con viscosidad de aplicación) 

o 

10 ºC 

20 ºC 

30 ºC 

24 horas 

16 horas 

12 horas 

6 horas 
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SIGMA THERM SILICATE. 

Descripción. 

Revestimiento de silicato, monocomponente de acabado y curado por 

humedad. 

Principales características 

Resistencia al calor aplicado sobre imprimaciones de silicato de zinc. 

Puede resistir temperaturas de substrato desde -90 ºC hasta +400 ºC, bajo 

condiciones atmosféricas normales. 

Mejora de las propiedades de resistencia a la corrosión por la protección 

selladora de la imprimación silicato de zinc. 

Disminuye la formación de sales de zinc en exposición atmosférica. 

Colores y brillo: Ahnninio - Mate 

Densidad: 1 g/cm3

Contenido de sólidos: 38°/4 en volumen 

Rendimiento teórico: 9,5 m2/litro para 40 micras 

Secado al tacto: 60 minutos a 20 ºC 

Intervalo de repintado: Mínimo: 5 horas 

Máximo: Sin Limitación, hay que eliminar la 

contaminación. 

Tiempo de curado: 12 horas 

Pistola sin aire: Disolvente recomendado: 

Volumen de disolvente: 

Orificio de boquilla: 

Presión de boquilla: 

Sigma Disolvente 90-53 

0-20% 

0,38 - 0,46 mm 

12 MPa(l 710 psi) 
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Pistola con aire: Disolvente recomendado: 

Volumen de disolvente: 

Sigma Disolvente 90-53 

10-30% 

Orificio de boquilla: l,7-2mm 

Presión de boquilla: 0,3 MPa (43 psi) 

Brocha : So1o para parcheas y reparaciones ais1adas 

Disolvente de Limpieza: 

Sigma disolvente 90 - 53 

Precauciones de seguridad: 

Se recomienda el uso de guantes y mascarilla de aire fresco. 

Tabla de curado: 

Temperatura Sustrato Secado para Manipulación 

-5 ºC 2 horas 

0 ºC 2 horas 

10 ºC 1 hora 

20 ºC 30 minutos 

30 ºC 15 minutos 

Datos adicionales 

Curado Total 

48 horas 

36 horas 

24 horas 

12 horas 

6 hora 

No e posible medir el espesor de película seca, ya que el acabado penetrará 

parcialmente en la imprimación porosa de silicato de zinc. 

La superficie debe mantenerse húmeda durante las 4 horas siguientes. 
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4.3 NORMAS SOBRE PREPARACIÓN DE LA SUPERFICIES Y

APLICACIÓN DE RECUBRIMIENTOS PROTECTORES.

4.3.1 PREPARACIÓN DE LA SUPERFICIE.

Los métodos de preparación de superficies son las normalizadas por 

las instituciones: 

• SSPC 

• NACE 

• SIS 

• ISO 

• BSI 

Steel Structures Painting Council. 

National Association of Corros ion Engineers. 

Swedish Institute of Standards. 

Intemational Organization for Standardization. 

British Standards Institute. 

A continuación se detallan las normas más utilizadas para preparación 

de superficies, además se menciona su equivalencia con los otros 

sistemas de normalización. 

A. NORMA SSPC-SP-1 LIMPIEZA CON SOLVENTES.

Se basa en la acción de los solventes, emulsiones o compuestos

para lograr la limpieza. Se usa para remover grasa, polvo y otros

materiales contaminantes. No se elimina: herrumbre, escamas de

óxido, escama de laminación ni residuos de pintura vieja.



FIGURA4.5 

SOLVENTES 
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B. NORMA SSPC-SP-2 LIMPIEZA CON HERRAMIENTAS

MANUALES. 

Eliminación de oxido, escamas de laminación y pintura suelta con 

espátulas, piquetas, lijas o cepillos de alambre. 

FIGURA4.6 

CEPILLOS DE ALAMBRE 



FIGURA 4.7 
LUAS 
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C. NORMA SSPC-SP-3 LIMPIEZA CON HERRAMIENTAS

MECÁNICAS.

Eliminación de óxido, escamas de laminación y pintura suelta, con

lijadoras, esmeriles, cepillos mecánicos.

FIGURA4.8 
HERRAMIBNTAS MECÁNICAS: ESMERIL 
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D. NORMA SSPC-SP-5 LIMPIEZA CON CHORRO DE ARENA

AL METAL BLANCO(NORMA NACE Nº 1, SIS SA.3)

Eliminación de todo óxido, escamas de laminación, pinturas y

demás materiales extraños visibles, mediante chorro abrasivo (seco

o húmedo) de arena o granalla.

E. NORMA SSPC-SP-10 LIMPIEZA CON CHORRO DE

ARENA AL METAL CASI BLANCO(NORMA NACE Nº 2,

SIS SA. 2)

Limpieza con chorro de arena al metal casi blanco, eliminando todo

residuo visible de por lo menos 95% del área de cada pulgada

cuadrada.

F. NORMA SSPC-SP-6 LIMPIEZA CON CHORRO DE ARENA

AL METAL GRIS COMERCIAL(NORMA NACE Nº 3, SIS

SA. 2)

Eliminación de todo óxido, escamas de laminación, pintura y

demás materiales extraños de por lo menos 2/3 ó 66% de cada

pulgada cuadrada. Se acepta sombras suaves en menos de 1 /3 ó

33% de cada pulgada cuadrada.
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G.NORMA SSPC-SP-7 LIMPIEZA CON CHORRO DE ARENA

SIMPLE(NORMA NACE Nº 4, SIS SA. 1)

Eliminación con chorro de arena de todo material suelto, excepto

residuos de escamas de laminación, óxido y pinturas que estén bien

adheridas, exponiendo numerosas y uniformemente distribuidas

áreas de metal limpio.

4.3.2 APLICACIÓN DE RECUBRIMIENTOS. 

Los métodos de aplicación de recubrimientos son los siguientes: 

• Brocha.

• Rodillo.

• Spray convencional.

• Spray sin aire.

A. APLICACIÓN DE LA BROCHA.

Debe fomentarse donde las áreas que van a cubrirse no son sencillas.

Para las áreas donde se permite la aplicación, probablemente será

necesario que el aplicador use además una brocha para cubrir las áreas

difíciles, por ejemplo los puntos de conexión con pernos, soldaduras,

etc. Este revestimiento es a menudo llamado el revestimiento de faja

(strip coat). Cuando se concluye, el revestimiento de faja habrá puesto

una capa extra de pintura sobre esas áreas que de otro modo no pueden

retener un revestimiento aplicado de spray completo, es decir los bordes

afilados, etc.



FIGURA4.9 

BROCHA 

B. APLICACIÓN DEL RODILLO.
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Aun cuando este método es más rápido que la brocha, particularmente

para las áreas grandes, la calidad del trabajo es generalmente inferior al

uso de la brocha desde el punto de vista de protección a largo plazo

Normalmente, el revestimiento tiende a ser algo más delgado y más

poroso debido a las pequeñas cantidades que el rodillo puede depositar

en la película.

FIGURA4.10 

RODILLO 



79 

C. APLICACIÓN DEL SPRAY CONVENCIONAL.

El equipo de spray convencional utiliza ( en comparación con el spray

sin aire) presiones bajas para esparc1r pintura atomizada sobre la

superficie preparada. A continuación se describe una unidad

convencional de spray: La pintura es arrastrada (succionada) por una

presión de alrededor de 20 a 60 psi, a la cabeza del spray. Esta cabeza

del sray obliga al material a pasar a través de un orificio estrecho donde

es entonces mezclado con un flujo dual de aire. La fuerza del aire que

entra en la corriente de pintura produce atomización fina del material el

cual se sienta suavemente sobre la superficie a ser revestida.

D. APLICACIÓN DEL SPRAY SIN AIRE.

La aplicación sin aire difiere de la convencional en var10s aspectos

importantes. La cantidad de revestimiento esparcida a la superficie

puede ser de hecho muy alta constituyendo una operación rápida en

estructuras o tuberías grandes. La pintura se esparce desde un

recipiente, después de haber sido succionada a una bomba neumática.

Esta bomba es normalmente del tipo de presión operacional.

El pistón de la bomba es impulsado hacia arriba y hacia abajo,

extrayendo pintura hacia una cámara de compresión y esparciéndola

después a una presión mayor. Normalmentt: la presión de aire que

impulsa la bomba será alrededor de 80 a 100 psi. La fuerza de la pintura



80 

que se esparce a través de un orificio estrecho forma una llovizna de 

gotitas. Este proceso no requiere atomización del aire. 

FIGURA4.ll 

EQUIPO SIN AIRE 



4.4 PROCEDIMIENTOS DE PREPARACIÓN DE SUPERFICIE Y 

APLICACIÓN DE RECUBRIMIENTOS PROTECTORES. 
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A continuación presentamos el diagrama de flujo del tratamiento general 

que se le aphca a las tuberías desde el momento en que estas llegan a 

planta. 

�EGADA DE TUBERIAS A PLANT� 

�----�-----/' 

PREPARACIÓN DE 
SUPERFICIE 

APLICACIÓN DE LA 
• PRIMERA CAPA 

� 
� -----

�ESPESOR . ..____________ 
<

..___________ 
CORRECTO? �

---------------- �/ 
NO 

SI 

INSTALACIÓN EN PLANTA 
DE TUBERIAS 

RESANES DE TUBERIAS 

APLICACIÓN DE LA 
SEGUNDA CAPA 

-� --------�� -<. ESPESOR ---------->-----�
CORRECTO?� 

- -----------. /�- NO 

s1T 
/�ULMINACIÓN DEL TRABAJO D�) PREVENCIÓN 

----------� 

FIGURA4.12 

TRATAMIENTO GENERAL DE TUBERIAS 



4.4.1 ESQUEMA l. 

A. PARA LAS TUBERÍAS QUE RECIÉN LLEGAN A PLANTA.

CONDICIONES AMBIENTALES PARA LOS TRABAJOS. 
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En la ejecución del trabajo se tomarán mediciones de las condiciones 

ambientales, como: humedad relativa, punto de rocío y temperatura de 

superficie. 

PREPARACIÓN DE SUPERFICIES. 

Las tuberías que lleguen al galpón serán arenadas según la Norma SSPC­

SP-6 Limpieza con chorro de arena al metal gris comercial. 

APLICACIÓN DE PINTURA. 

Aplicación de una capa de pintura epóxica SIGMA CM MIOCOAT a un 

espesor de 5 mils seco, (húmedo en 7 -8 mils) con brocha de metal 

desnudo. 

EVALUACIÓN EN LAS ETAPAS DE PREPARACIÓN DE 

SUPERFICIE Y APLICACIÓN DE PINTURA. 

En la preparación de la superficie se tendrá especial cuidado que las 

superficies limpiadas no contengan grasa, polvo, corrosión y otros 

contaminantes. 



B. PARA TUBERÍAS INSTALADAS EN PLANTA.

CONDICIONES AMBIENTALES PARA LOS TRABAJOS. 
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En la ejecución del trabajo se tomarán mediciones de las condiciones 

ambientales, como: humedad relativa, punto de rocío y temperatura de 

superficie. 

PREPARACIÓN DE SUPERFICIES. 

Las tuberías instaladas, se lavarán con agua potable y detergente 

biodegradable, según norma SSPC-SP 1, para retirar las adherencias de 

grasa, polvo, y humedad. 

Las zonas con presencia de corrosión serán limpiadas con lija Nº 60 y 80, 

hasta lograr el metal desnudo, según la nonna SSPC-SP2. 

Las costuras de soldadura y las zonas con corrosión profunda serán 

limpiadas con arenado puntual y/o limpieza manual mecánica. 

APLICACIÓN DE PINTURA. 

• CAP A DE RESANE - DESMANCHE.

Aplicación de una capa de pintura epóxica SIGMA CM MIOCOA T a

un espesor de 5 - mils seco, (húmedo en 7 -8 mils) con brocha de metal

desnudo.

• CAPA FINAL DE POLIURETANO.

Luego de haber lavado las superficies de las tuberías y haber secado,

dichas superficies, se aplicara una capa final de pintura Sigmadur

Gloss, a un espesor de 1.5 - 2 mils seco aplicado con pistola de succión,
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equipo convencional, brocha, rodillo o equipo airless, según sea las 

necesidades. 

EVALUACIÓN EN LAS ETAPAS DE PREPARACIÓN DE 

SUPERFICIE Y APLICACIÓN DE PINTURA. 

En la preparación de la superficie se tendrá especial cuidado que las 

superficies limpiadas no contengan grasa, polvo, corrosión y otros 

contaminantes. 



FIGURA 4.13 PREPARACION DE SUPERFICIE Y APLICACIÓN DE RECUBRIMIENTO ESQUEMA 1 



4.4.2 ESQUEMA 6. 

A. PARA TUBERÍAS RECIÉN LLEGADAS A PLANTA.

CONDICIONES AMBIENTALES PARA LOS TRABAJOS. 
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En la ejecución del trabajo se tomarán mediciones de las condiciones 

ambientales, como: humedad relativa, punto de rocío y temperatura de 

superficie. 

PREPARACIÓN DE SUPERFICIES. 

Las tuberías que lleguen al galpón serán arenadas según la Norma SSPC­

SP-1 O Limpieza con chorro de arena al metal casi blanco.(Norma NACE 

Nº2, SIS Sa.3) 

APLICACIÓN DE PINTURA. 

Aplicación de una capa de pintura epóxica SIGMA TORNUSIL a un 

espesor de 3.5 mils seco, (húmedo en 4 -5 mils) con brocha de metal 

desnudo. 

EVALUACIÓN EN LAS ETAPAS DE PREPARACIÓN DE 

SUPERFICIE Y APLICACIÓN DE PINTURA. 

En la preparación de la superficie se tendrá especial cuidado que las 

superficies limpiadas no contengan grasa, polvo, corrosión y otros 1 7 



B. PARA TUBERÍAS INSTALADAS EN PLANTA.

CONDICIONES AMBIENTALES PARA LOS TRABAJOS. 
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En la ejecución del trabajo se tomarán mediciones de las condiciones 

ambientales, como: humedad relativa, punto de rocío y temperatura de 

superficie. 

PREPARACIÓN DE SUPERFICIES. 

Las tuberías instaladas en planta, se lavarán con agua potable y detergente 

biodegradable, según norma SSPC-SP, para retirar las adherencias de 

grasa, polvo, y humedad. 

Las zonas con presencia de corrosión serán limpiadas con lija Nº 60 y 80, 

hasta lograr el metal desnudo, según la nonna SSPC-SP2. 

Las costuras de soldadura y las zonas con corrosión profunda serán 

limpiadas con arenado puntual y/o limpieza manual mecánica. 

APLICACIÓN DE PINTURA. 

• CAPA DE RESANE - DESMANCHE.

Aplicación de una capa de pintura epóxica SIGMA TORNUSIL a un

espesor de 3.5 mils seco, (húmedo en 4 -5 mils) con brocha de metal

desnudo.

• CAPA FINAL DE POLVO DE ALUMINIO.

Luego de haber lavado las superficies de las tuberías y haber secado,

dichas superficies, se aplicara una capa final de recubrimiento metálico

SIGMA THER SILICATE, a un espesor de 1 mils seco aplicado con
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pistola de succión, eqwpo convencional, brocha, rodillo o eqwpo 

airless, según sea las necesidades. 

EVALUACIÓN EN LAS ETAPAS DE PREPARACIÓN DE 

SUPERFICIE Y APLICACIÓN DE PINTURA. 

En la preparación de la superficie se tendrá especial cuidado que las 

superficies limpiadas no contengan grasa, polvo, corrosión y otros 

contaminantes. 

4.5 SEGURIDAD DURANTE LA REALIZACIÓN DE LOS TRABAJOS DE 

ARENADO Y PINTADO. 

Los implementos y medíos de protección de personal destinados a eliminar o 

reducir los riesgos ocupacionales son de uso obligatorio en todo centro de 

trabajo, la protección personal, no dispensa en ningún caso la obligación de 

emplear medíos de prevención de carácter general. 

Los implementos y medios de protección personal se harán conforme a las 

especificaciones técnicas formuladas por el organismo de seguridad que 

corresponden de referencia obligatoria para cada tipo de implemento utilizado 

en la empresa. Ellos serán seleccionados cuidadosamente teniendo en cuenta 

su calidad, resistencia, duración, comodidad y otras condiciones de 

protección eficaz. La recepción y entrega será supervisada por las áreas de 

seguridad correspondientes. 
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El nivel de aislamiento mínimo permisible en los implementos de protección 

personal y en las herramientas debe ser adecuado al voltaje con el que se 

trabaja, no debiendo pasar más de 0.3 de miliampers. 

Los 1mplementos de protecc1ón personal serán de uso exclus1vo en las labores 

de la empresa. Es obhgator10 para el personal el uso, cu1dado y conservac1ón 

de los implementos de seguridad que la empresa proporcione. 

ROPA DE TRABAJO. 

Todo trabajador que este sometido a detenninados riesgos de accidentes y 

enfermedades ocupacionales o en razón de aquellas actividades que impone la 

obligación de distinguirse de las otras empresas, está obligado al uso de la 

ropa de trabajo que le será facilitado por la empresa. 

El área administrativa, en condiciones con el área de seguridad e higiene 

ocupacional fiscalizará el cumplimiento del uso de la ropa de trabajo. 

La ropa de trabajo cumplirá los siguientes requisitos: 

• Estará confeccionada de acuerdo a las especificaciones técnicas

correspondientes.

• Estará confeccionada de tejido o material adecuado de preferencia de

fibra de algodón teniendo en cuenta la zona y condiciones climatológicas.

• Eliminarán o reducirán en lo posible aquellos elementos adicionales como

boca mangas, botones, cordones, bolsillos, u otros a fin de evitar el

peligro de enganches.
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• En toda actividad o trabajo con riesgo se prohíbe el uso de corbatas,

tirantes, bufandas, cadenas, anillos, y otros aditamentos posibles de

enganches o conductores de la electricidad.

PROTECCIÓN DE LA CABEZA. 

• Los medios de protección a la cabeza asegurarán la defensa del cráneo,

cara, cuello, y en su caso la protección complementaria de los ojos y

oídos.

• Es obligatorio el uso de casco, aislante antichoque, para toda persona que

realice trabajos en: instalaciones aéreas (piperacks) o a nivel de las

centrales de generación, en los locales pequeños o zanjas, los que

ejecutan trabajos de mecánica, limpieza, maneJo de vehículos

motorizados, a fin de prevenir contra posibles riesgos de electrocución,

caída violenta de objetos sobre la cabeza o de impactos.

• Los cascos de seguridad estarán compuestas del casco propiamente dicho

y del barbiquejo ajustable de sujeción. El tafilete será regulable para los

distintos tamaños de cabeza y de sólida fijación al casco. Los elementos

indicados en contacto con la cabeza serán fácilmente reemplazables.

PROTECCIÓN DE LA VISTA. 

Los trabajadores serán protegidos en sus ojos cuando estén expuestos a los 

siguientes riesgos: 

• Acción o impacto de partículas o cuerpos sólidos.

• Acción de polvo y humo.



• Acción de arcos eléctricos y radiaciones peligrosas.

• Sustancias gaseosas irritantes o tóxicas.

• Deslumbramientos.

• Proyección o salpicadura de sustancias químicas y de líquidos fríos o

calientes.

Los anteojos o gafas protectoras tendrán las siguientes condiciones: 
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• En caso de trabajar con gases, vapores o polvo muy fino, serán

completamente cerradas y ajustadas al rostro� en el caso de polvos

gruesos o líquidos, será igual a la anterior pero con ventilación indirecta,

en los demás casos serán de tipo normal y con protección lateral.

• La armadura o montura del anteojo será de material metálico o plástico,

serán indeformables al calor e incombustible.

• Será de fácil limpieza.

• Los lentes transparentes de los anteojos serán de cristal o plástico, serán

opticamente neutros.

• Las pantallas o viseras estarán libres de rayas, estrías, ondulaciones y

serán de tamaño adecuado al riesgo.

PROTECCIÓN DE VIAS RESP
I

RATORIAS. 

Todo trabajador será protegido contra los riesgos del aparato respiratorio 

originado por: 

• Polvos, humos o nieblas.

• Gases y vapores tóxicos.
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Los eqwpos protectores del aparato respiratorio reunirán los siguientes 

requisitos y condiciones: 

• Serán apropiados al tipo de riesgo.

• Serán ajustables al control facial.

• Se mantendrá su conservación y vigilara su utilidad.

• Se almacenarán en compartimientos secos, amplios y de temperatura

adecuada.

• En los trabajos de inspección y operación en lugares subterráneos de

ventilación deficiente es obligatorio llevar consigo el equipo adecuado de

respiración autónoma, detector de gases tóxicos y explosivos y equipo de

iluminación adecuada.

CINTURONES DE SEGURIDAD. 

• Para los trabajos de altura es obligatorio el uso de correas o cinturones de

seguridad.

• Los cinturones de seguridad reunirán las siguientes características:

./ Serán de material resistente tejidos en algodón, lino, lana o fibra

sintética apropiada o de cuero curtido o cromo de cuero de una sola

pieza, con una resistencia mínima de 1150 Kg. por centímetro

cuadrada. Las partes metálicas serán de una sola pieza y de

resistencia superior a la correa .

./ Tendrá un espesor no menor de 4 mm. de una anchura comprendida

entre 1 O y 20 cm. y con una longitud regulable.
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./ Se inspeccionará el cinturón antes de su uso, cuando tenga cortes,

grietas o deshilachas, que comprometan su resistencia serán

descartadas

./ Estarán provista de anillos por donde pasarán la cuerda salvavidas y

aquellas no deberán ir sujetos por medio de remaches .

./ Los estribos o cordones de sujeción serán de nylon u otro material

resistente con una resistencia mínima de 1150 Kg. / cm2 , esta

prohibido el uso de cuerdas metálicas.



CAPITULOS 

CONTROL DE CALIDAD DURANTE EL 

PROCESO DE APLICACIÓN. 

5.1 CONDICIONES AMBIENTALES. 

Las condiciones ambientales deberán ser las apropiadas para la 

preparación de superficies y aplicación de revestimientos, mediante la 

medición de la temperatura del aire, temperatura del acero, humedad 

relativa y punto de rocío. 

Para realizar la medición de la temperatura del aire, humedad relativa y 

punto de rocío usaremos un Higrometro de rotación (Whirling 

Hygrometer). 



FIGURA5.l 

WHlRLING HYGROMETER 

95 

Para realizar la medición de la temperatura del acero utilizaremos un 

termómetro magnético ( dial thermometer) 

FIGURA5.2 

DIAL THERMOMETER 

Las condiciones necesarias y suficientes para empezar con los trabajos 

son: 

./ La temperatura del acero deberá de estar por lo menos 2 grados por

encima de la temperatura del punto de rocío, para de esta forma evitar

la condensación del agua .

./ La humedad relativa del medio ambiente deberá ser menor de 85%



./ La temperatura ambiente esta contemplada en la hoja técnica del

recubrimiento.

5.2 PERFIL DE SUPERFICIE. 
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Para realizar la medición del perfil de superficie utilizaremos una cinta 

Testex y un medidor de espesor para medir el perfil de la superficie. 

La Cinta Testex consta de espuma con un respaldo no comprimible. La 

espuma se frota sobre la superficie, dando una impresión reproducida del 

perfil de la superficie. 

A continuación debe usarse un Medidor de Espesor para medir el perfil de 

la superficie. El Medidor de Espesor se usa para medir la altura entre picos 

y valles del perfil de una superficie formado en la Cinta Testex. 

El perfil de superficie dependerá del esquema adoptado, teniendo en 

consideración lo siguiente: 

ESQUEMA PERFIL DE SUPERFICIE(MILS) 

1 1-2

6 2-3

TABLA 5.1 

PERFIL DE SUPERFICIE SEGÚN ESQUEMA 



FIGURA 5.3 

MEDIDOR DE ESPESOR PARA MEDIR PERFIL DE SUPERFICIES 

5.3 ESPESOR DE PELÍCULA HÚMEDA (EPH). 
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El espesor de película húmeda deberá asegurar que cuando seque, el 

espesor que el recubrimiento alcance será el estipulado en el diseño. 

Para controlar el EPH, se requerirá un calibrador de espesor de película 

húmeda, el instrumento más común para medir el EPH es el calibrador de 

peine. Los dos dientes exteriores del peine son de igual longitud mientras 

que los dientes internos son progresivamente más cortos. 

FIGURA 5.4 
PEINE PARA PELÍCULA HÚMEDA 



5.4 ESPESOR DE PELÍCULA SECA (EPS). 
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Garantiza una adecuada barrera entre la cañería y el medio ambiente para 

pretejerla contra la corrosión. 

La medición del EPS es de importancia considerable porque: 

• Es el único valor positivo que puede verificarse en cualquier momento

después de la aplicación, sin que se dañe el revestimiento.

• Este valor puede definirse en las especificaciones

La medición del espesor de la película seca nonnalmente se efectúa 

usando un calibrador electrónico o magnético, utilizando la norma SSPC­

p A2 tipo 1 o tipo 2 o ASTM 1186-87 método A o método B; la cual 

podemos observar en el anexo E del presente informe, en donde 

encontraremos un ejemplo numérico en el apéndice 1 de dicha nonna. 

FIGURA 5.5 
CALIBRADOR MAGNÉTICO PARA MEDIR EL EPS 



5.5 CALCULO DEL EPH EN FUNCIÓN DEL EPS. 
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Mediante la siguiente expresión podemos calcular el espesor de película 

húmeda a aplicar, para cuando seque esta quede el espesor según la 

especificación. 

El porcentaje de sólidos por volumen lo sacamos directamente de las hojas 

técnicas de los fabricantes de pinturas. 

Espesor de película seca x 100 = Espesor película húmeda 

Sólidos por volumen 

ESQUEMA 1 

Capa: 
Espesor de película seca (mils) 

Primera capa 5.0 - 5.5 

Segunda capa 1.5 -2 

ESQUEMA6 

Capa: Espesor de película seca (mils) 

Primera capa 3.5-4 

Segunda capa 1 - 1.5 

TABLA 5.2 
TABLA DE ESPESORES DE PELÍCULA SECA 



5.6 TIEMPO DE SECAMIENTO. 

Este es el período durante el cual el solvente esta evaporándose de la 

película, y el curado por oxidación o la reacción química esta teniendo 

lugar. Ambos procesos son afectados por: 

,/ La temperatura. 
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,/ La ventilación ( el movimiento del aire que reduce la concentración del 

solvente inmediatamente encima de la superficie) 

,/ El espesor de la película de pintura 

5.7 HOJA DE CONTROL DE CALIDAD. 

En las hojas de control de calidad, quedan registradas las medidas 

realizadas antes, durante y después de las labores de arenado y pintado� 

estas hojas quedaran como registro de lo trabajos realizados. 

La hoja de control de calidad se encuentra dividida en las siguientes partes: 

• DETALLES GENERALES .

. Aquí se especifica el sistema aplicado, el código del isométrico que

identifica a la tubería dentro de la planta.

• MEDIDAS CLIMÁTICAS.

Aquí se anota la temperatura de ambiente, temperatura superficial,

punto de rocío, % de humedad relativa, y el estado de la condición

climática.
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• PREPARACIÓN DE SUPERFICIE.

Se identificará si se encuentran las tuberías vírgenes o montadas en

planta, en caso de ser tuberías vírgenes, la preparación de la superficie

será completa; en el caso de tuberías montadas la preparación de la

superficie será puntual ya que nos encontraremos en la etapa de los

resanes previos a la aplicación de la segunda capa.

• APLICACIÓN DE PINTURA.

Aquí se detallara si la aplicación es de la primera o de la segunda

capa, el tipo de pintura, tinner, el espesor medido tanto en húmedo

como en seco, el método de aplicación.

• CHEQUEO FINAL Y OTRAS INSPECCIONES.

Aquí se anotarán los detalles técnicos de la hoja de datos del

fabricante de pinturas, indicadas en la sección 4.2.2

PRUEBAS DE ADHESIÓN: 

Estas pruebas son realizadas al recubrimiento pasado el tiempo de secado, 

para verificar la adecuada adherencia de este con el substrato, para el lo 

aplicaremos la norma ASTM D 3359(Anexo H), en donde se decribe el 

procedimiento para la realización de la misma. 



CONCLUSIONES. 

• Los métodos para prevención de la corrosión antes de la instalación de la

planta de gas, reduciría los costos correspondientes al mantenimiento de las

instalaciones; además mediante estos trabajos de prevención buscamos una

mayor vida útil para la Planta.

• La durabilidad potencial de un sistema de revestimiento sólo puede verse

realizada si se aplica a una superficie adecuadamente preparada, de la manera

correcta y bajo las condiciones correctas.

• Los revestimientos tanto de pintura como metálicos difieren de otros procesos

industriales en que los mismos son susceptibles de abuso por el operador o a

las influencias adversas del medio ambiente; por ello es necesaria la

capacitación de los mismos, de tal manera que se asegure un trabajo bajo los

procedimientos establecidos.

• Es una responsabilidad de los supervisores el asegurarse que todo el trabajo

se lleve a cabo de acuerdo con las especificaciones del cliente y las

recomendaciones de los fabricantes. Las especificaciones forman parte del

acuerdo legal entre el cliente y el contratista y constituye el documento

principal.
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ANEXOS: 

A. HOJA DE CONTROL DE CALIDAD.

B. ISOMÉTRICOS.

C. NORMA ASME B 31. 8 CAPÍTULO VI.

D. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA LA SELECCIÓN Y

APLICACIÓN DE RECUBRIMIENTOS PROTECTORES.

E. NORMA SSPC-PA2.

F. PROBLEMAS DE PINT ADO.(CAUSAS Y SOLUCIONES)

G. ASIGNACIÓN SEGURA DE TRABAJO. (AST)

H. NORMA ASTM D 3359.



A. HOJA DE CONTROL DE CALIDAD.
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ASME B31.8-Edición de 1999 860-862.112 

CAPÍTULO VI 
CONTROL DE CORROSIÓN 

860 CONTROL DE CORROSIÓN 

861 ALCANCE 
(a) El presente capítulo contiene los 

requerimientos mínimos y procedimientos para el 
control de corrosión de tubería metálica y 
componentes, expuesta, enterrada y sumergida, (Véase 
en el Capítulo VIll los requerimientos especiales para 
el caso de costa afuera.) El presente capítulo contiene 
los requerimientos mínimos y los procedimientos para 
controlar la corros1on externa (incluyendo la 
atmosférica) e interna. Este Capítulo es aplicable a los 
nuevos diseños e instalaciones de sistemas nuevos de 
tuberia y a la operación y mantenimiento de sistemas de 
-tuberías -existentes.

(b) Las disposiciones del presente capftu-lo de
deberán aplicar bajo la dirección de personal de
corrosión que sea competente. No puede anticiparse
toda y cada una de las situaciones específicas, por lo
tanto, la aplicación y evaluación de las prácticas de
control de corrosión, requieren la aplicación. del buen
criterio de personas competentes para mitigar la
corrosión.

(e) Se permiten desviaciones de las disposiciones
del presente Código en situaciones específicas, siempre
que la compañía operadora pueda demostrar que los
objetivos aquí expresados, han siclo logrados..

(d} Los r-équerimientos de control de corrosión y
los · procedimientos, pueden, en varias instancias,
requerir medidas adicionales a las que se muestran en
este Capítúlo. Cada compañ.ía operadora deberá
establecer procedimientos para implementar su propio
programa de control de corrosión, incluyendo los
requerimientos del presente Capítulo, para alcanzar los
objetivos deseados. Los procedimientos, incluyendo
los de diseño. Instalación y mantenimiento de sistema-s
de protección catódica, se deberán preparar e
implementar, y efectuar bajo la dirección de personas
calificadas por capacitación y/o experiencia en métodos
de control de corrosión.

862 CONTROL DE CORROSIÓN EXTERNA

862.1 Instalaciones Nueva 
862.111 General. Todos los duetos de 

transporte nuevos, tubería de estación de compresión, 
líneas principales de distribución, líneas de servicio, Y 
recipientes de tipo tubería o de tipo botella instalados 
según el presente Código, con excepción de párrafo 
862.113, que permite otra cosa, deberán hallarse 
externamente revestidas y protegidas catódicamente, a 

menos que pueda demostrarse mediante pruebas o 
experiencia que los materiales son resistentes a la 
corrosión en el ambiente en el cual estén instaladas. Se 
deberá tomar en cuenta el manejo, despacho, 
transporte, almacenamiento, condiciones de 
instalación, el medio ambiente de servicio y los 
requerimientos de protección catódica, al seleccionar 
los materiales de revestimiento. El Estudio de 
Información de C01Tosión (The C01Tosion Data 
Survey), publicado por NACE (National Assocíation of 
Corrosion Engineers, Asociación Nacional de 
Ingenieros en Corrosión), es una buena fuente de 
información sobre el desempeño o rendimiento de los 
materiales en med-ios corrosivos. 

862.112 Requerimientos de Recubrimiento 
(a) La preparación de superficies deberá ser

compatible con el revestimiento a ser aplicado. La 
superficie de la tubería deberá hallarse. libre de material 
deletéreo, tales como herrumbre, costras, humedad, 
suciedad, aceites, lacas y barnices. La superficie se 
deberá inspeccionar para verificar que no hayan 
irregularidades que pudieran sobresalir a través del 
recubrimiento. Tales irregularidades se deberán 
eliminar. Puede obtenerse mayor información en 
NACE RP-02-75. 

(b) Se deberán seleccionar revestimientos
adecuados, incluyendo revestimientos de campo para 
las juntas y parches o tejos de reparación, atendiendo a 
las condiciones de manejo, despacho, transporte, 
almacenamiento, instalación, absorción de humedad, 
temperaturas de operaclOD del duetos., factores 
ambientales (incluyendo la naturaleza del suelo en 
contacto con el revestimiento), características de 
adherencia y resistencia dieléctrica. 

(e) El revestimiento deberá ser aplicado de
manera que se ase_gure su efectiva adherencia a la 
tubería. Se deberá evitar sitios sin revestir, arrugas, 
puntos sin revestir (holidays) y el atropamiento de gas. 

( d) El revestimiento deberá ser inspeccionado
visualmente para verificar que no hayan defectos antes 
de que la tubería sea bajada a la zanja. Los 
revestimientos de tipo aislamiento en líneas principales 
y líneas de transporte, se deberán inspeccionar 
buscando puntos vacíos (sin revestir) o holidays, por 
medio del métoáo más apropiado. Los defectos de 
revestimiento o daños que pudieran impedir el control 
de corrosión efectivo, deberán ser reparados antes de 
que la tubería se instale en la zanja. 
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(e) Además de las disposiciones del párrafo
841.222, 841.252 y 841.253, se deberá tener cuidado al 
manejar, -almacenar, e instalar la tubería, para evitar 
dañar el revestimiento, incluyendo medidas como las 
que se indican a continuación. 

(1) Minimizar el manejo de la tubería revestida.
Úsense equipos que sean fos que menos dañen al 
revestimiento; por ejemplo, cinturones o canastillas de 
soga en lugar de cables de acero. 

(2) Úsense patines acolchados cuando resulte
apropiado. 

(3) Apílese o almacénese la tubería de manera que
se minimice el dafto al revestimiento. 

862.113 Requerimientos de Protección 
Catódica. A menos que se pueda demostrar mediante 
pruebas o experiencia que la protección catódica no se 
necesita, todas las instalaciones enterradas o 
sumergidas que lleven revestimientos de tipo de 
aislamiento, exceptuando las instalaciones armadas con 
una vida de servicio limitada, deberán protegerse 
catódicamente, tan pronto como resulte factible después 
de su instalación. Los reemplazos menores o 
extensiones, se deberán proteger según lo que índica el 
párrafo 862.212. 

Las instalaciones armadas para una vida de servicio 
limitada, no se necesitan proteger catódicamente si se 
puede demostrar que la instalación no experimentará 
corrosión que la haga perjudicial al público o al medio 
ambiente. Los .sistemas de protección catódica se 
deberán diseñar para proteger el sistema enterrado· o 
sumergida, en su totalidad. Se· considera que una 
instalación se halla protegido catódicamente, cuando 
cumple uno o más de los criterios establecidos en le 
Apéndice K. 

862.114 Aislamiento Eléctrico 
(a) Todos los sistemas de transporte y distribución

revestidos, deberán ser aislado eléctricamente en todas 
las interconexiones con sistemas ajenos, incluyendo las 
líneas de combustible de los clientes, exceptuando 
cuando las estructuras. metálicas subterráneas estén 
conectadas eléctricamente y protegidas catódícamente 
como una unidad. Los duetos de acero se deberán 
aislar eléctricamente del hierro fundido, hierro dulce, o 
duetos de metales no ferrosos y sus componentes. Se 
deberán efectuar pruebas eléctricas de los sistemas de 
transporte y distribución para localizar contactos no 
intencionales con otras estructuras metálicas. Si tales 
contactos existen, deberán ser corregidos. Véase el 
párrafo 841.143 donde se dan los requerimientos de 
holguras o distancias de paso. 

(b) En los lugares en que el dueto corra paralelo a
líneas eléctricas de transmisión, se deberá prestar 
atención a: 

(1) Investigar la necesidad de proteger loas juntas
de aislamiento en el dueto, contra voltajes inducidos 
resultantes de fallas en el suelo y rayos. Tal protección 
puede lograrse conectando ánodos galvanices 
enterrados, con la tubería, cerca de las juntas de 
aislamiento y/o mediante otros métodos efectivos 

(2) efectuando un estudio, en colaboración con la
compafüa eléctrica, en el que se tomen en cuenta los 
siguientes factores y se apliquen medidas de corrección 
o remediación, según resulte apropiado.

(a) la necesidad de mitigar voltajes inducidos de
corriente alterna o sus efectos sobre la seguridad del 
personal dmante la construcción y operación del dueto, 
por medio de diseftos adecuados para conectar, proteger 
o aterrar los elementos.

(b) la posibilidad de que corrientes inducidas por
los rayos o corrientes de falla induzcan voltajes 
suficientes como para perforar el revestimiento de la 
tubería o la tubería en sí 

(e) posibles efectos adversos en la protección
catódica, las comunicaciones, u otras instalaciones 
electrónicas 

(d) los efectos corrosivos de sistemas de potencia
de corriente continua de alto voltaje (high voltage 
direct current, HVDC). 

(3) Obtener mayor infonnación de NACE RP-01-
77 _y EPRI EL-3106. 

862.115 Conexiones Eléctricas y Puntos de 

Monitoreo 
(a) Exceptuando los duetos costa fuera. Se

deberán instalar suficientes puntos de control para 
demostrar la efectividad del control de corrosión o la 
necesidad de protección catódica. (Véase el Capitulo 
VIII donde hay disposiciones especiales para Duch os 
costa fuera.) 

(b) Se deberá prestar especial atención a la forma
de instalación de los terminales eléca·icos usados para 
el control de corrosión o para pruebas, de manera que 
se eviten concentraciones de esfuerzos perjudiciales en 
el punto de unión con el tubo. Los métodos aceptables, 
incluyen aunque no quedan limitados a los.siguientes: 

( 1) terminales eléctricos unidos directamente a la
tubería o mediante el proceso de soldadura térmica 
usando polvo de óxido de cobre y aluminio. El tamafto 
de la carga de soldadura térmica no deberá sobrepasar 
el de un cartucho de 15 g. 

(2) unión de los terminales eléctricos directamente
a la tubería mediante el uso de soldadura blanda u otros 
materiales que no implican temperatmas que exceden 
aquellas que se usan en la soldadura blanda. 

(c) Toda tubería que tiene proyecciones en forma 
de varillas, para la conexión de tem1ínales eléctricos y 
todos los alambres de terminales eléctricos con forma 
de barra, deberán ser protegidos mediante material de 
aislamiento compatible con el revestimiento existente. 

862.115 Interferencia Eléctrica 
(a) Los sistemas de protección catódica por

corriente impresa, deberán ser diseftados, instalados, y 
operados de tal r.1anera que se minimicen los efectos 
adversos de las estructuras metálicas existentes. 

(b) Se deberán efectuar pruebas de campo para
determinar la interferencia eléctrica adversa de 
estructuras ajenas, incluyendo instalaciones eléctricas 
de corriente continua. Los efectos deberán ser 
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mitigados mediante medios tales como conexiones de 
control, protección catódica complementaria, 
revestimientos protectores y dispositivos de 
aislamiento. 

852.117 Tuberías de Revestimiento o 

Camisas (Casirig). Se deberá evitar en fo posible el 
uso de revestimientos metálicos, desde el punto de vista 
del control de corrosión. Se reconoce, sin embargo, 
que frecuentemente se requiere la instalación de 
revestimiento metálico para facilitar la construcción, y 
como cm método económico de proteger los duetos 
existentes, para proveer protección estructural contra 
cargas pesadas y/o de impacto, para facilitar el 
reemplazo según lo requieran las instituciones 
gubernamentales o a petición del propietario de la tierra 
o cedente del permiso, y por otras razones. Cuando se
utilice revestimiento metálico, se deberá tener cuidado
de que el revestimiento de la tubería portadora no se
dañe durante la instalación. La tubería portadora
deberá de aislarse de la tubería de revestimiento
exterior, y los extremos de la tubería de revestimiento,
deberán sellarse con un material durable para
minimizar la acumulación de sólidos y líquidos en el
espacio anular. Se deberá prestar especial atención a
los extremos de la tubería de revestimiento para evitar
el corte eléctrico debido al movimiento y asentamiento
del relleno. Cuando no se haya alcanzado el
aislamiento eléctrico, se deberá tomar acción para
corregir la condición o mitigar la corrosión dentro del
revestnruento, mediante la protección catódica
complementaria localizada, la instalación de un
material inhibido de alta resistividad en el espacio
anular, u otros medios efectivos.

852.12 Protección Atmosférica 

(a) Las instalaciones expuestas a la atmósfera, se
deberán proteger contra la corrosión externa mediante 
un revestimiento adecuado o una camisa. 

(b) La superficie a.revestir deberá hallarse libre de
materiales deletéreos, tales como herrumbre, costras, 
humedad, suciedad, aceite, laca y barniz. La 
preparación de superficies deberá ser compatible con el 
revestimiento o camisa a ser aplicada. 

(e) El revestimiento o camisa seleccionada deberá
poseer características que provean una protección 
adecuada del medio ambiente. Los revestimientos y 
camisas deberán cubrir completamente la estructura 
expuesta y deberán ser aplicados en conformidad con 
las especificaciones establecidas o las recomendaciones 
del fabricante. 

( d) Se deberá prestar especial atención a las
superficies cercanas a la línea de tierra o en una zona de 
.chapoteo. 

863.13 Otros Materiales. Cuando la experiencia o la 
investigación indiquen que el ambiente en el cual se va 
a instalar un tubo o un componente, es notablemente 

corrosivo, se deberán considerar los siguientes 
aspectos: 

(a) la geometría de los materiales y los
componentes, deberá ser diseñada para resistir la 
corrosión perjudicial 

(b) un revestimiento adecuado
( c) protección catódica

862.2 Instalaciones Existentes 

Se deberán establecer procedimientos para evaluar la 
necesidad de la efectividad de un programa de control 
de corrosión. Se deberán tomar acciones correctivas 
apropiadas, acorde con las condiciones que se hallen. 
Los procedimientos y acciones, deberán incluir, aunque 
no se deberán limitar a los ítems señalados en los 
párrafos 862.21 hasta 862.25. 

862.21 Instalaciones de Acero Enterradas 

862.211 Evaluación 

(a) Lo.s registros disponibles como un resultado
de los estudios y el trabajo normal de mantenimiento 
en conformidad con los párrafos 852.2 y 852.6, se 
deberán revisar continuamente verificando si hay 
evidencia de corrosión continua. 

(b) Pueden usarse los métodos de estudios
eléctricos, como una indicación de áreas sospechosas 
de corrosión donde las condiciones de superficie 
permitan mediciones suficientemente precisas. Tales 
estudios son más efectivos en ambientes no urbanos. 
Los métodos comunes de estudios eléctricos, incluyen 
los siguientes: 

(1) potencial de tubo- a- suelo
(2) potenciales de superficie (célula.a .célula)
(3) mediciones de la resistividad del suelo normal

( c) La efectividad continua de un sistema de
protección catódica se deberá monitorear en 
conformidad con el párrafo 862.2 I 7. 

862.212 Medidas Correctivas 

(a) Si mediante la evaluación efectuada siguiendo
las párrafos 862.211 ú 862.21 ?(d), se descubre que la 
corrosión continuada, a menos que se la controle, da 
por resultado una condición que sea perjudicial a la 
seguridad pública o la de los empelados, se deberán 
tomar medidas correctivas apropiadas para mitigar 
mayor avance de la corrosión en el sistema o segmento 
de tubería. Lasa medidas correctivas se deberán seguir 
aplicando mientras se requiera para mantener un 
sistema de operación segura. Las medidas correctivas 
apropiadas, podrán incluir las siguientes: 

(1) disposiciones para una operación apropiada y
continua de instalaciones de protección catódica 

(2) aplicación de revestimientos protectores
(3) instalación de ánodo(s) galvánico(s)
(4) aplicaciones de corriente impresa
(5) aislamiento eléctrico
(6) control de corriente parásita
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(7) otras medidas efectivas
(8) cualquier combinación de las anteriores

(b) Donde la experiencia o las pniebas indiquen
que los métodos de mitigación de líneas arriba no 
controlarán la corrosión continua a un nivel aceptable, 
el segmento deberá ser reacondicionado o reemplazado 
y protegido adecuadamente. 

862.213 Re.paración de Tubería Corroída. 
Si el avance de la corrosión ha reducido la resistencia 
de una instalación por debajo de su máxima presión 
admisible dé óperación, la porción deberá ser reparada, 
reacondicionada, o reemplazada, o la presión de 
operación se deberá reducir, en proporción con la 
resistencia remanente de la tubería corroída. Para 
duetos de acero que operen a un 40% o mayor de .la 
mínima tensión de fluencia especificada, la resistencia 
remanente de la tubería corroída, podrá determinarse de 
acuerdo con el Apéndice L. Para obtener información 
de respaldo referente al apéndice L, hágase referencia a 
ANSI/ ASME B3 l G, titulado Manual para Determinar 

la Resi�tencia Remanente de Duetos Cmroídos. 

862.214 Criterios de Protección Catódica 

(a) Se considera que una instalación está
catódicamente protegida cuando cumple con uno o más 
de los criterios establecidos en el Apéndice K. 

(b) No se tiene el propósito de que la protección
catódica se limite a estos criterios, si es que se puede 
demostrar por otros medios que se ha logrado el 
adecuado control de la corrosión. 

862.215 Interferencia Eléctrica 
(a) La interferencia eléctrica adversa de o hacia

estructuras extrañas, según se determine mediante 
pruebas de campo, deberá ser mitigada. 

(b) Las instalaciones para mitigar la interferencia
eléctrica deberán ser monitoreadas periódicamente. 

862.216 Examen de Elementos expuestos 
(a) Toda vez que una instalación enterrada se

exponga durante las actividades del mantenimiento 
normal o la construcción, se deberá efectuar una 
ÍD!.-pección visual de la condición del revestimiento y/o 
de la superficie metálica, si es que se halla expuesta. 

(b) El grado de cualquier corrosión, se deberá
evaluar de acuerdo con el párrafo 862.213. 

862.217 Operación y Mantenimiento de un 
Sistema de Protección Catódica 

(a) Se deberán efectuar inspecciones, según se
requiera, para mantener en operación continua y 
efectiva el sistema de protección catódica. 

(b) Se deberán efectuar pruebas eléctricas
periódicamente, para determinar que el sistema de 
tuberías esté protegido en conformidad con los criterios 
aplicables. 

(c) El tipo, frecuencia y ubicación de las
inspecciones y pruebas, deberá ser adecuado a 

establecer con razonable precisión, el grado de 
protección que se provea al sistema de tuberías. La 
frecuencia deberá ser establecida mediante la 
consideración de los ítems incluyendo aunque no 
limitándose a los siguientes: 

( 1) condición de la tubería
(2) método de protección catódica
(3) corrosividad del ambiente
(4) probabilidad de pérdida o interrupción de la

protección 
(5) experiencia de operación, incluyendo 

inspéééiones e investigaciones de fugas 
(6) vida proyectada de la instalación de protección

catódica 
(7) seguridad del público y los empleados
(d) Cuando las pruebas o los estudios indiquen

que no existe el grado apropiado de protección, se 
deberán aplicar medidas correctivas adecuadas. 

862.218 Tuberías de Revestimiento 

(Camisas). El aislamiento eléctrico de los duetos. y 
líneas principales protegidos catódicamente de las 
tuberías de revestimiento o camisas que son parte del 
sistema subterráneo, se deberán mantener como 
necesarias para asegurar la efectividad de la protección 
catódica. Las mediciones e inspecciones eléctricas, se 
deberán efectuar según sea necesario para proveer 
evidencia oportuna de cortes, que afectarían 
adversamente la protección catódica. Si existe 
evidencia de cortes entre la tubería portadora y el 
casing o tubería de revestimiento, que haga inefectiva 
la protección catódica del dueto o línea principal, o si 
se halla evidencia de corrosión en la tuberia portadora 
dentro de la camisa, se deberán tomar medidas de 
remediación, según sea necesario para corregir la 
condición o minimizar la corrosión dentro del casing. 

862 .22 Elementos Enterrados de Hierro 

Fundido, Hierro Forjado y Hierro Dúctil 

862.221 Evaluación. Los registros 
disponibles como resultado de los estudios de fugas y el 
trabajo normal de mantenimiento en conformidad con 
los párrafos 852.2 y 852.6, se deberán revisar 
rutinariamente para determinar las condiciones de la 
tubería. Se deberán tomar las medidas correctivas 
apropiadas en conformidad con el párrafo 862.222 si es 
que la revisión indicada revelara que existe una 
condición que pudiera afectar la seguridad del público 
o los empleados. El diámetro de la tubería, la presión
de operación, el terreno, las construcciones
subterráneas recientes, la proximidad y número de otras
instalaciones subterráneas y edificios, y la condición de
la tubería, debería.i ser tomadas en consideración para
determinar la presencia de tal condición.

862.222 Medidas Correctivas. La magnjtud 
del problema dictará las medidas correctivas que se 
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deban considerar. Éstas podrían incluir, aunque no 
limitarse a las siguientes: 

(a) reparación de la tubería
(b) reemplazo de la tubería
(e) refuerzo de la tubería y/o sus soportes
(d) reducción de la presión

862.223 Instalación de Conexiones Eléctricas 

(a) Las conexiones eléctricas podrán efectuarse
directamente a la tubería de hierro fundido o dulce, 
mediante el proceso de soldadura térmica usando 
óxido de cobre y polvo de aluminio. El tamañ.o de la 
carga del polvo de soldadura no deberá exceder el de 
un cartucho de 32 gramos. 

(b) Toda la tubería que se haya denudado para
conexiones de terminales eléctricos de prueba, deberá 
ser protegida con material aislante de la electricidad, 
compatible con el revestimiento existente. 

862.224 Interferencia Eléctrica 
(a) Si se usa un sistema de protección catódica de

tipo de corriente impresa, los ánodos se deberán ubicar 
de manera que puedan mitigar los efectos adversos de 
las estructuras metálicas existentes. 

(b) Las interferencias eléctricas adversas 
provenientes de estructuras extraftas o ajenas, según se 
determinen por pruebas de campo, deberán ser 
mitigadas. 

862.23 Requerimientos para las Instalaciones 
de Hierro Fundido y Hierro Dúctil Expuestas a la 
Atmósfera. La tubería de hierro fundido y de hierro 
dulce, deberá ser adecuadamente protegida en áreas 
donde pudiera ocurrir una corrosión atmosférica severa. 

862.24 Otros Materiales Metálicos. Cuando se 
halle que un metal no ferroso o el componente de una 
aleación ferrosa se haya corroído hasta el punto ñ.eque 
pudiera afectar la seguridad del público o de los 
empleados, deberá ser reacondicionado en conformidad 
con el párrafo 862.13, o reemplazado. El reemplazo, 
deberá cumplir con alguno de los siguientes criterios: 

(a) deberá estar construido con otros materiales ú
otra geometría, diseñ.ada para la vida remanente de la 
instalación original. 

(b) deberá estar protegido católicamente, o de
alguna otra manera 

862.25 Corrosión Atmosférica. Las instalaciones 
expuestas a l atmósfera, deberán ser inspeccionadas 
periódicamente para revisar si hay indicaciones de 
corrosión superficial. En los lugares en que esté 
ocurriendo la corrosión hasta el punto que la seguridad 
del público o los empleados pueda ser afectada, la 
instalación deberá ser reacondicionada en conformidad 
con el párrafo 862.12, o reemplazada. Se deberá dar 
particular atención a las superficies que se hallen cercas 
a la línea de tierra. 

863 CONTROL DE LA CORROSIÓN INTERNA 

863.1 General 
Cuando se transporte gas corrosivo, se deberán tomar 

disposiciones para proteger el sistema de tuberías de la 
corrosión perjudicial. El gas que contenga agua libre 
bajo la condición en la cual se transportará, se deberá 
aswnir que es corrosivo, a menos que se h ay 
comprobado que no es corrosivo mediante pruebas 
reconocidas o por la experiencia. 

863.2 Instalaciones Nuevas 
Cuando se disefie un sistema de duetos nuevo o uno 

de reemplazo, dueto o se hagan adiciones o 
modificaciones a los sistemas existentes, se deberá 
considerar tomar medidas para evitar y/o inhibir la 
corrosión interna. Para preservar la integridad y la 
eficiencia del dueto en el cual se conoce o se anticipa 
que se transportará gas corrosivo, se deberán incluir los 
siguientes factores en el disefio y construcción, ya sea 
separadamente o en combinación: 

(a) Cuando se vaya a usar revestimiento interno
para proteger un sistema de duetos 

( 1) el revestimiento deberá cwnplir las
especificaciones de calidad, y el espesor mínimo de 
película seca deberá establecerse para proteger la 
instalación del medio corrosivo que se tenga, sobre la 
base del tipo y métodos de aplicación 

(2) los revestimientos aplicados se deberán
inspeccionar en conformidad con las especificaciones 
establecidas o la práctica aceptada 

(3) se deberán tomar previsiones para evitar la
corrosión de las juntas o uniones, tales como la 
limpieza y nuevo recubrimiento con revestimiento o el 
uso continuado de un inhibidor adecuado cuando se 
unan componentes revestidos u otros componentes 
mediante soldadura u otros métodos para dejar el metal 
original expuesto. 

(4) los tipos de revestimiento y las herramientas
de picado utilizadas, se deberán evaluar y escoger para 
evitar daño al revestimiento interno, si es que se tienen 
que pasar chanchos o esferas por el interior del dueto. 

(b) Cuando se vaya a usar un inhibidor de
corrosión, como un aditivo al flujo de gas: 

(1) el equipo para I a sujeción, transferencia e
inyección del inhibidor dentro de la corriente o flujo, 
deberá ser incluido en el disefio 

(2) la operación del programa de inyección,
deberá ser una parte de la planificación 

(3) se deberá proveer suficientes sujeciones para
cupones u otros equipo de monitoreo, para permitir un 
programa contínuo de evaluaciones 

( 4) el inhibidor de corrosión seleccionado,
deberá ser de un tipo que no cause el deterioro de 
ninguno de los componentes del sistema de tuberías. 

(e) Cuando se planifica utilizar un sistema de
chancheo de los duetos: 

(1) se deberán proveer trampas para los
chanchos limpiadores y/o esferas 

90 



(2) las secciones de dueto a ser recorridas por
chanchos o esferas, se deberán diseñar de manera que 
se eviten daños a los chanchos, esferas, tubería o 
accesorios durante las operaciones con los primeros. 

(3) la tubería para los chanchos o esferas, deberá
estar diseñada para guiar la herramienta y los 
materiales que ellas impulsan, de manera efectiva y 
segura 

(4) se deberán tomar medidas para la
acumulación y manejo efectivo de materiales líquidos o 
sólidos que se eliminen del dueto mediante chanchos o 
esferas. 

( d) Cuando se utilices cupones de corrosión,
sondas de corrosión y/o carretes de prueba: 

(1) se deberán instalar cupones de corros ton,
sondas de corrosión o carretes de prueba, donde resulte 
práctico, en ubicaciones donde exista el mayor 
potencial de que exista corrosión interna 

(2) los cupones de corros1on, sondas de
corrosión y carretes de prueba deberán ser diseñados 
para permitir el paso de chanchos o esferas cuando se 
instalen en secciones recorridas por los indicados 
elementos 

(e) Cuando se haga tratamiento de gas para
reducir su corrosividad: 

(1) podrán instalarse separadores y/o equipos de
deshidratación 

(2) se deberá considerar también equipos para la
remoción de otros materiales deletéreos 

(t) El material de la tubería y otros materiales
expuestos al flujo de gas, deberán resistir la coJTosión 
interna, por lo tanto: 

(1) los materiales seleccionados para la tubería y
accesorios, deberán ser compatibles con los 
componentes del gas, los líquidos acarreados por el gas, 
y unos con otros. Una buena fuente de información 
sobre el desempeño y rendimiento de los materiales es 
el Estudio de Infonnación de Corrosión, publicado por 
NACE. 

(2) Donde se usen tuberías y componentes de
plástico, no ferrosos, o tubería de acero de aleación 
para evitar o controlar la corrosión interna, se deberá 
determinar que tales materiales sean efectivos bajo las 
condiciones encontradas. (Véase en los párrafos 
842.61 l(b) y 849.61, las limitaciones que tiene el 
cobre.) 

(3) los efectos de erosión- corrosión debidos a
partículas de alta velocidad, en puntos probables de 
turbulencia y choque, deberán ser minimizados 
mediante el uso de materiales resistente a la erosión, 
espesor de pared incrementado, diseño o configuración 
de flujo y tamaño o dimensiones de la tubería y los 
accesorios. 

863.3 Instalaciones Existentes 

El programa de control de corrosión interna para un 
dueto, deberá incluir, aunque no deberá quedar limitado 
a los siguientes elementos: 

(a) El establecimiento y evaluación de un
programa para la detección, prevención o mitigación de 
la corrosión interna perjudicial, el mismo que debería 
incluir lo siguiente: 

(1) Se deberán revisar los registros de fugas y
reparaciones del dueto, buscando la indicación de los 
efectos de la corrosión interna. 

(2) Cuando cualquier parte del dueto se retire, y
la superficie interna quede accesible para
inspeccionarla, se la deberá examinar visualmente y
evaluar la corrosión interna.

(3) Si se descubren evidencias de corrosión
interna, el gas se deberá analizar para determinar los 
tipos y concentraciones de cualquier agente corrosivo. 

(4) Los líquidos o sólidos extraídos del dueto
mediante chancheo, drenaje o limpieza, se deberían 
analizar según sea necesario para determinar la 
presencia de materiales corrosivos y evidencia de 
productos corrosivos. 

(b) Donde se haya determinado que esté
tomando lugar la corrosión interna, la cual pueda 
afectar la seguridad pública y la de los empleados, se 
deberán aplicar una o más de las siguientes medidas 
protectoras o correctivas, para controlar la corrosión 
interna perjudicial: 

(1) Se deberá aplicar un inhibidor de corrosión
efectivo, de manera y en cantidad suficiente para 
proteger todas las porciones afectadas de los sistemas 
de tuberías. 

(2) Los agentes de corrosión deberán ser
eliminados por métodos reconocidos, tales como el gas 
ácido o plantas de tratamiento por deshidratación. 

(3) Se deberán añadir accesorios para la 
remoción de agua en los puntos bajos, o la tubería 
deberá ser posicionada para rehuir las capacidades de 
los sumideros. 

( 4) Bajo ciertas circunstancias, la aplicación de
un revestimiento interno adecuado, podrá resultar 
efectivo. 

(e) Las medidas de control de corrosión interna
deberán ser evaluadas mediante un programa de 
inspección y monitoreo, incluyendo, aunque no 
limitándose a los siguientes: 

(1) el inhibidor y el sistema de inyección de
inhibidor, se deberán revisar periódicamente 

(2) Los cupones de corrosión y los carretes de
prueba, se deberán remover y evaluar a intervalos 
periódicos 

(3) Se deberán revisar manualmente las sondas
de corrosión con intervalos, o se los debe monitorear 
continuamente o intermitentemente y / o registradas, 
para evaluar el control de la corrosión interna del dueto. 

( 4) Se deberá llevar y mantener un registro de
las condiciones internas de la tuberia, de las fugas y 
reparaciones causadas por la corrosión, y de lasa 
cantidades de gas, líquidos y sólidos y su corrosividad, 
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los mismos que se usarán como una base para realizar 
cambios en el programa de chancheo, programa de 
inhibición, o instalaciones de tratamiento de gas. 

(5) Cuando el tubo no esté cubierto, o se tenga
tubería expuesta donde se pudiera anticipar la 
existencia de corrosión interna, la medición o el 
monitoreo del espesor de la pared, ayudarán a evaluar 
la corrosión interna. 

( 6) Cuando las inspecciones, observación o el
análisis de registros indiquen que la corrosión interna 
está tomando lugar a un grado en que pudiera ser 
perjudicial a la seguridad pública o la de los empleados, 
la porción del sistema deberá ser reparada o 
reacondicionada, y se deberán tomar medias adecuadas 
para mitigar la corrosión interna. 

864 DOCTOS EN AMBIENTES ÁRTICOS 

864.1 General 
Se deberá prestar especial atención a los 

requerimientos de control de corrosión de duetos 
enterrados y otras estructuras instaladas en ambientes 
árticos, particularmente en la zona de permafrost o capa 
de suelo permanentemente congelada. Para los duetos 
que se hallen e contacto con tierra congelada, la tasa de 
corrosión se reduce, debido a la resistividad sumamente 
alta del suelo y baja movilidad iónica, aunque nunca 
llega a cero. Puede ocurrir un grado significativo de 
corrosión, en las inclusiones no congeladas, en 
pennafrost discontinuo o áreas de deshielo, tales como 
las que pudieran ocurre en la cercanía de ríos, lagos, 
arroyos o secciones de dueto donde la temperatura de 
superficie esté por encima del punto de congelamiento 
del ambiente. La protección catódica en áreas 
localizadas de deshielo podría ser más dificultosa 
debido al aislamiento de las corrientes de protección 
catódica por el suelo congelado que rodea al dueto. Se 
pueden sufrir otros efectos perjudiciales causados por 
los deshielos estacionales que aumentan la actividad 
biológica y bacteria!, . en las zonas que no están 
congeladas permanentemente o en la "capa de 
actividad" por encima de la capa de permafrost. Las 
instalaciones de gasoductos instaladas en ambientes 
árticos, deberá estar revestidos y protegidos 
catódicamente de la misma forma en que se protegen 
los duetos en zonas templadas, y se debe dar la misma 
atención a la necesidad de brindar protección contra la 
corrosión interna y atmosférica, excepto lo que se 
indique específicamente en la presente sección. 

864.2 Requerimientos de Revestimiento Externo 

864.31 Criterios. Los criterios para la protección 
catódica, deberán ser los mismos que los de gasoductos 
en ambientes templados. Debido a que normalmente se 
requieren mayores voltajes de impulso en los suelos 
congelados, el voltaje impreso a través del 
revestimiento deberá ser limitado, de manera que el 
revestimiento no quede sometido a daño debido a un 

sobre- voltaje catódico o a una densidad de corriente 
excesiva. 

864.32 Instalaciones de Corriente Impresa 
(a) Se deberán usar instalaciones de corriente

impresa en los duetos que yazcan en suelos 
permanentemente congelados, especialmente donde el 
gas es enfriado para evitar el descongelamiento del 
suelo, Tales instalaciones son capaces de proveer el 
voltaje de impulso más alto necesario para vencer la 
mayor resistividad del suelo congelado. Pueden 
instalarse en las estaciones de compresión u otras 
facilidades donde se tenga disponible corriente eléctrica 
y se asegure el acceso para el ajuste y mantenimiento. 
Los efectos de las variaciones estacionales en la 
resistividad del suelo, se deberán compensar mediante 
el uso de rectificadores de potencial constante o 
mediante ajustes manuales. 

(b) Los lechos de ánodos de corriente impresa, se
deberán instalar dondequiera que sea factible, a una 
distancia suficiente desde el dueto ú otras estructuras 
subterráneas, para lograr la máxima difusión a los largo 
del dueto y para reducir el potencial pico en el dueto. 

(e) Los lechos de ánodos se deberán instalar,
donde sea práctico, debajo del nivel de congelamiento 
permanente o en otras ubicaciones no congeladas, tales 
como un arroyo o un lago, para lograr mejor 
distribución de la corriente catódica. En los sitios en 
que los ánodos tengan que instalarse en suelo 
permanentemente congelado, se deberá incrementar el 
volumen de material de relleno para reducir la 
resistencia efectiva entre el ánodo y el suelo que le 
rodea. 

(d) Las instalaciones de corriente impresa que
utilice lechos de ánodos distribuidos o profundos, se 
deberán usar para proteger las instalaciones de la 
estación que se hallen enteradas y las pilas metálicas 
que se usan para soporte de instalaciones de la planta 
que estén por encima del nivel del suelo. Las pilas y 
cualesquiera otras instalaciones metálicas subterráneas 
adyacentes, se deberán conectar eléctricamente, para 
evitar la interferencia perjudicial. 

864.33 Instalaciones de Ánodos Galvánicos. 
Los ánodos galvánicos (empacados o en cinta) se 
pueden necesitar el duetos con suelos permanentemente 
congelados, para complementar las instalaciones de 
corriente impresa en áreas localizadas de 
descongelamiento. De esta manera se provee 
protección catódica localizada a aquellas secciones de 
tubería que pudieran estar aisladas por la resistividad 
sumamente alta de los suelos circundantes. 

864.4 Monitoreo 
Se deberá considerar la instalación de espacios de 

medición de corriente calibrada, además de los puntos 
de prueba normales. Los mismos se deberán instalar a 
intervalos suficientes, como para evaluar la distribución 
de la corriente a lo largo del dueto protegido y los 
efectos de las corrientes telúricas prevalecientes en las 
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regiones polares. Estos espacios proveen también 
puntos de contacto para las indicaciones de medición 
de posibles dafios del revestimiento debidos a las 
tensiones inducidas en un ambiente congelado. 

864.5 Control de la Corrosión Interna 
En los casos en que se enfría el flujo de gas para 

evitar el descongelamiento de la tierra alrededor del 
dueto, normalmente no se tendrá suficiente agua libre 
en el gas para provocar corrosión interna en la 

presencia de contaminantes, tales como los compuestos 
de azufre o el CO2. Sin embargo, si es que se anticipa 
que vayan a estar presentes en el dueto agua libre o 
soluciones de agua / alcohol, junto con contaminantes 
potencialmente corrosivos, se deberá tomar las medidas 
correctivas adecuadas sefialadas en el párrafo 863. 

865 DOCTOS EN SERVICIO DE ALTAS 
TEMPERATURAS 

865.1 General 
Se debe prestar especial atención a los requerimientos 

de control de corrosión de duetos y otras instalaciones 

en servicio de alta temperatura (por encima de los 150 
ºF), Las altas temperaturas tienden a disminuir la 
resistividad de los ambientes de duetos enterrados o 
sumergidos y aumentar la reacción electroquímica de 
corrosión, como un resultado de la actividad iónica o 
molecular aceleradas. Las temperaturas elevadas 

ocurren típicamente aguas debajo de las estaciones de 
compresión, o en los sistemas de recolección. 

865.2 Requerimientos de Revestimiento Externo 
Se deberán seleccionar los revestimientos sobre la 

base de los requerimientos particulares de las 
instalaciones del dueto en servicio de alta temperatura. 
Entre éstos se incluyen la resistencia al dafio por el 
suelo o tensiones secundarias, compatibilidad con 
cualquier protección . catódica aplicada, y 
particularmente, resistencia al degradación térmica. En 
ambientes rocosos, el uso de una envoltura exterior 
protectora, relleno seleccionado, u otras medidas 

adecuadas, se deberán considerar para minimizar los 
daños físicos. 

865.3 Instalaciones de Protección Catódica 

865.31 Criterios. Los criterios para la protección 
catódica deberán ser los mismos que los del servicio de 
temperatura normal, excepto que se deberán reconocer 
los efectos de la resistividad disminuida y los 
requerimientos incrementados de corriente catódica de 
protección en el servicio de altas temperaturas en 
cualquier componente de IR de la medición del 
potencial de tubería- a- suelo. También se deberán 
considerar los efectos de una posible despolarización 
debida a la operación a alta temperatura. 

865.32 Ánodos Galvánicos. Se deberá tomar en 
cuenta el impacto sobre el desempeñ.o de ánodos 

galvánicos próximos ( especialmente el tipo de brazalete 
o de cinta) sujetos a elevadas temperaturas debido a la
proximidad a un dicto caliente. Las altas temperaturas
tienden a incrementar la salida de corriente y la
velocidad de degradación de la mayor parte de
materiales de ánodo. Algunos materiales de ánodo
pueden convertirse más nobles que el acero a
temperaturas por encima de 140 ºF en ciertos
clcctrolitos. Los ánodos de zinc que contengan
aluminio son también susceptibles a la corrosión
intergranular a temperaturas por encima de los 120 ºF.

865.4 Control de Corrosión Interna 
Cuando un gas o una mezcla de gases y líquidos o 

sólidos que se conoce o se anticipa que serán 
corrosivos, se transporte a temperaturas elevadas, se 
deberá prestar especial atención a la identificación y 
mitigación de una posible corrosión interna. Tales 
medidas son necesarias, debido a que I as velocidades 
de la reacción de corrosión se incrementan con las 
temperaturas elevadas y no son estables. En el párrafo 
863 se dan medidas apropiadas de mitigación y 
monitoreo. 

866 CORROSIÓN POR TENSIÓN Y OTROS 
FENÓMENOS 

La corrosión inducida por el medio ambiente, y otros 
fenómenos relacionados con la corrosión, incluyendo el 
agrietamiento por tensión de corrosión, fatiga de 
corrosión, agrietamiento por tensión de hidrógeno y 
fragilidad causada por hidrógeno, han sido identificadas 
cono causas de falla de duetos. Se ha adquirido ya una 
considerable cantidad de conocimientos e infom1ación 
sobre éstos fenómenos, los mismos que se han 
coordinado. Sin embargo la investigación continúa en 
cuanto a sus causas y prevención. Las compafiías 
operadoras deberán estar alertas a lasa evidencia de 
dichos fenómenos durante todas las inspecciones de 
tubería y en otras oportunidades parecidas. Donde se 
hallen evidencia de tales eventos, se les deberá prestar 
atención en todas las investigaciones de falla de 
duchos. Las compañías operadoras deberán conseguir 
la última tecnología disponible sobre el tema y / o 
consultar con expertos que tengan buen conocimiento 
de la materia. 

El presente párrafo tiene que limitarse a 
declaraciones generales en lugar de establecer límites 
específicos cor espectro a la corrosión por tensión. La 
corrosión por tensión es al momento un tema de 
programas de investigación; sin embargo el proyectista 
de un dueto de traasporte y las compañías operadoras, 
tendrán a su disposición información más específica en 
el futuro. Mientras tanto, el presente Código sugiere 
que el usuario se base en el estado actual de la 
tecnología. Los niveles de corriente de protección 
catódica, la calidad de la preparación de superficie de la 
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tubería y el recubrimiento, las temperaturas de 
operación, niveles de tensión y condiciones del suelo, 
se deberán tomar en cuenta en el disefto y operación 
del dueto. 

867 REGISTROS 

(a) Se deberán llevar y mantener registros que
indiquen la tubería protegida católicamente, las

instalaciones de protección catódica, y otras estructuras 
afectadas por o que afecten el sistema de protección 
catódica. 
(b) Se deberán mantener registro de todas las
pruebas, estudios, resultados de inspecciones, fugas,
etc., necesarias para evaluar la efectividad de las
medias de control de corrosión, durante todo el tiempo
en que el dueto permanezca en servicio.

94 



D. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA LA

SELECCIÓN Y APLICACIÓN DE RECUBRIMIENTOS 

PROTECTORES. 
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I 

-:-h!s Sps�/:-:�tiar Cefii7es !he li1:�1�:17 requiremeilts for surface p�epa�ation, appli:ation and 
�ate:-;a:s TJ� c::.2t;:12s íeq:.úec to ::-otect structures and for the Carnisea Pr:Jject in South 
,t.\,-;;e:-:c2. 

·:::;:-:-;-�4-c;-:- s�ai: me2i; :he Co::�r2ct i:woking th!s spe::;;T:sana::, toget:le¡ with its
A:;:-- e�es .. ,'.:,.:::ienciices. 2:-id .S:::-eduies.

2nd se:-vices to be P-""'\t'.�or.1 .................... '-,,J 1n the 

c::>,:-:-�'J\C,:J� is t�= c:i�:::E:'":Y that ente,ed into 2 CON�?J\CT agree:-"'lent w:th the 
·:)··.'· .. '>t=?. :'=' ;,'S:°7�!:-71 t:7e V'/CRK.

::·1¡\f\_:::�S ::i_::;=?-.::S:::\TAT 1\1:: is th'? indiv:dL.ial appoi::te::: jy the OWN:=R b act as 
s�::'- f::, t'.-:e :::_,;-;eses ;::,:)V:ciec ;:-: Articie í 3 of Ths CONT? .. A'.:T o:- any othe:- person so 
- ��:��� . .=_ - �:,.....,e �n �:,-,,:, '°"\I +:...,� n,r,¡N:=O and íl'"'+i-é:o--' in \-v-i+¡·n,., ac: sur-'n t'"' +no ::;::';---·· .... :::i .. :=� ,1·:i.:1 �1:1:- �_, .. l::,....., ...,.., \.!t- '-'V ·-·" 1 1 ·_..11,,,,, __ 1:1 iti11.1 ::¡ ,._ -1 -' 1.11...., 

c;o>.:��;\C7:·?. 

S;..i=<:::O\!:"?..L\CTO� is any ps;-son or s:Jmpany to who:-n the CONTRACTOR h2s 
s�b::::r1::-2ctee; paíts of the \NO�K (wjth the cor.sent of OWN::?-.S REPKES::N: ATIVE, 
:x· ::-,_,,5:..,;2¡1t t'.) Art:c:e 33 of ths CONTRACT) and t�e Subcont;-actor's legal succsssors 
;;, ::::�, :�: 7'.:': 2ny 2ssignes :if �:,e Suj::ont:-actor. 

: .-,2 !2:ss: :-sv:sio:;s cif the foi!o'N:n; :-sfsreí:cec doc:Jr:7ents and spe::ificat:ons anc: those iisted 
::. �;-ie CCY,:�.t._CT or ?urch2se O;cie:- shal! be ::or.sidere:i a p2� of this soecification. The 
�-�e,.:- < �cr-• ;i-o:--i, o-.. ,.•:::: e-ne fabrication :if all corn::ionents shail mee� o;- exceed the aoplica:i!e .,1c::;, _, ...,,¡c_, ,_,_,_.¡.1-:II..,.. .,_ , . 

sections af �72 :atest :ssues :;; the fo::owln;; Codes and Stancards, unless s:::,ecified otherwise 

3.; Ar:-;e:-:::2'": r--.:2tio:,2! S:2nc2i::!s !r.stitute (ANSI) A53.1 - Maii<i::g Physica: Hazard Safety 
ca;c: C·�Ge. 

3.2 A:71e:-icsr. S::,ciety far Testing M2teria!s (ASTM) A 123 - Hot uip Galvanizing. 
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ENGN'.:'.:C:RING S:::RVJCES 

' Dcc. N8.: ::icAM-OíOO-=T-X-0002 Rev. o 1 � :..:.�.:.-;_;-:'-'"_�·7.·.:-.::.".'::...,��2�:-:...""'¾7/..:7.'�-.... /..:-/-�".,,_""';:._-;;.�...7.:,r.:;r.:-:'-:�;..::;2J.':'����=-�=���W/�/.�!.·-::.."":�-:'�/:/.:!'-�..::"L---:�/;,'/�/--::7/;1'��/.:7/�/��rÁ.'7,,:�x:::"J.V.:V_-/.,.,Y/U/d/.JT':,'/J":�/-,,-,,.::;r/.JY.�.iT/ .. ":"/-�l'..c"'/...:J"/-"":�/.#7 .. :Jf"/I/.JT."j 

e SSP:- SP ". Solvent Cis2.-,ing 

o . SSPC-S? 2
1 1 ,-J - f r-· . ,,a.:-,__, 1 co, '-'1ean1ng 

o SS?C- SP 3 ?ower !'.)O! Ciean!ng

SS?C-SP5 VVhit9 Mstai Bi2st C!e2ning

�--· ..... -:. c10.-;:.- �-,..,.;....,�o-¡:--- r:"'��-:.::¡,....;::-7;"'"''.""'':""' -� ;e: ..... ,,�,, �-, :''i\r¡,;=:::, -�,..J , . -·_;::; _, _ ....:
:-

·-- _,.;l_, --'�···---· ,1:::; --·:--...,'··--\,1�,l� c .... ,_.:::, __ ,,_ � ..... '._)\, I ':;_:\. Cl1U O'HN :::=z' S 
?.== �=2 =!,'.!.L.�:\/�. Tr:\s s;:;e: = f:c2�'.:':1 fs or:s s�ch ':sc�lile�t. 

---:� �,·--=, .'....\ ¡---:-n=··-� 
.....,._. _ . . .  _, ,.....,, -· \. -

--.-.."""--

-:::- ao- -:�.::. 

S.1 This s;::ecificafüx1 defü:es �'ls min_:_rnum íeq�ir-er¡,ents for the_ surface píep2:-2tion,
2s::-:: :::s:i:::'.l, ailc rnate:-i2is re, c:i2.,:ngs reqi .. nre:l t'.J p::Jtect p:01:1�. ta:1ks, vessels, 

- -
2.L

__ :_· --�- ·--1 -· : 1 e� 1 ,;c.....,c,-.-:- ;:i
+ ons'-,rvo ;....,5+:::,':2·1·,...,,,s ·- a-----�-c·a..., ,...0 V':+· t· 

.;:;,i,.��1.·-1,c.i ��se:, 8nC �-1. 111...,,1 .. - .. 1 11-1- 1,, 1.-I• L·-1., !:1 ·...,...,....,: 11._,....., vi .. n ile 

�-:·;:::--�cr-'"'� an:: cocies iistej in S,3-:tio:: 3.0 2�d othe; c:;�:l!t:o::s 0f :his s;:,ecr�is2tion. 

�;..� .;,...: :::,:-iv ciis::::-e::,2.:1:::ies sx:st :)et\veen a;¡y draw:;-ics, c:Jdes, s--iesificatio:1s, or '-"'1·--· ..... ...... .., . -..J t""' 

:::o¡/:: :::·ti;-;g inte,píet2tb7 of :: by othe,s, it sh21: be �h2 respor.sibility of the 
-�Ci\°7:::_,ú_CTO:=z to nofüy the .JVVN::?-'S R::PR::S::NT.� T:"-/:: in w-;-tting befare a:-iy
\VO��< ¡s in!ti2ted. ;:::2:!ure to ·:o S'.J may :es'..llt in 21! WORK being redone at the
cor--:-:-RACTOR'S exoense. "The ;-:.o:-s stiingsnt sh2li apply uniess othe:Wise pe:mitted. - -0--- .- 3¡::::,:-AT"· ,- �h OWNC::-R'S R-;::,::::i-s-N1-A...,..lv- d .. 
ov t�e OVVN::.R'S R=:, rs..=: -!" 1 , v =· 1 e - , =· r-..t:. t::: 1 1 ::. ec1s1on
v;ill :)e final in resolving these coilfiicts.
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t-l(cl IV - ,' V 

5A Ali ite;-;-is iisted or impl¡e:i :n this specmcation shal: be consideíed part of the 
CO\!T?.AC70R'S Sc:ipe of WO?-.K o:- Su;;::iiy. 

0.� AH \//O=;.� s"";af; :Je subject to ¡nspectia:i :Jy the OVVN::?'S REP�ESENTATIVE at any
ti.ne. The C0:--!7�A.CTOR sh2!i immediateiy rnake any ite�s available for ins;:-ection at 
the req'Jest of the OWNER'S REPR::SENTATlVE. The ins;:,e:tion or lack of inspection 
of the WORK by the OWNER does not relieve the CONTRACTOR from the 
;-es;Jonsi:::>i!ity of perfoíi11ing the VvOr;.K in 2:cordance with this spedfication. 

- - � " - 1 ---··: 
� I'""\ ;_,..., Í-f"""I-- ,....",...,.;.º� l�/;;r-.... !:,'\s -.- .... : ... ¡,-..- ·,- t':..,0, ,-.-¡-,J. �,lm sri- 11 he -0p�; ... o,.J ""'-4�r ·1n1·.:..:,, i o�;mpr ...;i:::;:'·, :::;:: ---ra' ---=.1.-...... .,.:,.::,:::, '-': .::,,,,:--,.::, l: . 1- ;-1C,1 lt 1 1 i ,::::11 .J·::: 1...., -1• '-'l.. c:i L- t �ICI 1 1 :, , -

co2� ;-,2s c'.1:-e-:: a :-:1ini:-r:uíi7 o� two hou:s. P:i;11er repai:-s s:-:a!I be a!lrnr'led to cure a 
m!:.'.:n�m o� 24 f-::;:.;:s 2t 75º F (24 ºC) befo;-e tspcoat��g. 

S.5.2 A:':2:- the fina: t'.J�coat h2s been aliowed te cu:-e, the entire surface shall be inspected by
CCl\::=z.t...C,c�·3 R:=:::ir:=s = ,\TA.TfV;::: f.:;: h:-!:d::ivs with 2 CON-:-?ACTO� SUP?! 1 = 0 
T:r::�.e:- aí':i ?-as-:::- h�!:day de:s:to:-. Al! holi:;2ys, misses a:- s�ips in the coa''.ing shal! be 
!8e;:jf!2J 7c,� CO\ITPP, !�T'J� r��a1r afts¡- ��e tap8:>at h2s c�rej as :e��:r1rne�ded by

Ths O\t�,. f�=� reserv2s t�e ¡¡.;;¡-:t te stc,p the '-/\:'Q�K 2t 2:1y t�s v\.-hen it is cieterrn'.ned by 
��e ·'J"i/\/�-:=.-;:._ thct t·7e V'/C·�K !s 7�)t i;. 2"::o:-:27cs \1V�t7 t�i2 s;:,1=:�f::2.tic;-1. 

5 .2 ;r:-2 so��7"��\c:;10� sha;'. h2v2 t1e 12.tes: sditic,n o� a�· 2:Jsi:�2:)le :oat��gs \/e�d�r 
?ro:::..1:·� :·2�0 -3heets 2vai\atJie ·on the c�=:.ti::g site. 

S.íC The CON:¡:ijl,CTO?. shal: mair:tain ac:u:-2':e and o'"g2nize: reca;::s durin; the :ourse
:J7 s:J::stru:tio:1 2nd do::Jme::tati'.Jn 2s reo.:.Ji:�d by th9 co:,ff?ACT 2�::i this 
s;::e::-f:cat:::r:. -:-:-ie :-ec::::s s'":2ii je :7,2c2 2--:2 i l2b:e b� 0 1N�=� ::1spectic,n 2:: a;-,y tr7e. 

r- ; 
\' ,, 

�· ; ...., ....,_,..... o- n•'no- ·¡+or.-1- -ro ---tor' ho-"n�c. :..---n---,,...-2ti'"'n ¡'
n

•n a s'--• ,�+, ,-o o. 1 '\· ns�s 2�)/ e---:U 1 !""!: 1-:::::, ¡;,. ' -:..! -1 .. -1 i • .::: c. - _,,_Je .. -....,,. :..J-1 ..... ·: - ,. 1....,, .. P �V! .. n . .J L....... 1.I .... , .. n . ...J! ._, 
' ., ' 1· ' . .. J. J. -· - 1 • h ¡·. ¡· dthe :::::,0�ri7;: sys�eí7i sn2:: :>e 2:J;J,ieo up m :::e LO:Jco2�. ; :-:e :-;:-ia, coat s, a 1 :::ie 2::,0 ,e 

2fter i:-is:a!iat:on anc csati;,g damage rep2ir as provided he:-e·:-i. Pressure equi:::,ment, 
D;,....,:1 ..--� ot� ·Ls ::e subJ·e:::tes t8 st:ess reiie�. 1Neidi:7a. o� :J:essl..ire testino shail í1ot be 
! � I 1=,, _ ........ , '- 1 -

' ,..J . . • ,..¡ ,...� ,.._,...,2.:."',..i ',..--··1 1 S' ,-:., 2c+: .. ,;.¡oc:: -�o s-·is-"
2

-·--¡·;v �....,íil....,·1::,•o,..J s:s2::e-: , !í:SLli2..eu _.1 _,.....,. i. ...... ....: ·..J1:�1 1. •• /\...,11 ... v.1. ............ d,- e�. ! -·-...Jt 1 .. ....,....,.1, �-�-._.:. 

S.2.1 Gre2se n;pples anc frttings,
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1 • 

5.2.2 

S.2.L

,.,. ? -
:, ___ ;) 

,.,. 2,.,. c . . e

6.2. 7 E-::·_,:::,:-::2'":t. �a'.':te 2, S;)eda: ::-:st:-:.1ct;2n piates att2ched to o;- inciuded as part of any

-. - ,-. 

�.L.C ----i,·-:'""'\:­, ;...,, ,•c-·.�; :::::,m;:::,,essor Oí pu�p shafts, or any simi!ar suífaces 

sto:--:ng in cove:-sd shelters at 

::, L CC<..,..?J:\C::J� sha:: 3;;su:--2 t:·.at :;;2 coating r.1ateria!s pmvided are uti!ized on a "Fiíst­
!� :=:-s-�-:');_,;:!· :,2sis 2:1C t�2t ths shs::= !;fe is no� exceeded. 

e:. :: \t/:-- .�·-· ::.��!�� m==tc.--i2.'.s fr:,� r.;:,'.e th2n 0;1e �a:--1ufactur-e: are !..!sed, strict contíol shaII 
:::i.s �2:::-:-'.2:ne: ov-2:- their stc:-age, issue and use to ens:..:,e that no unaooroved 
:::ts-:�2:-1re. �:x::-1;; Oí 'JVeí c'Ja::'"'g of o, bv different mant..f.ac�urer's mate;"iais take 

'::.:) .�.ii :::2jn:;: :.12teri2is 2hali be -fu:-nisheci in 0íigi:1al, unopened c::mtainers bearing the 
s2:-::_/2c�1J:e:-'s i2b'3I and ií:st:-uc:ions. Al! c::mtaineís of paint shall rernain unopened 
�..:�l:: :�q�i:eC fe� use. C8atfn;; m2teri2ls, ,,vhich have Jivered, gelled, Oí otheíVvise 
ds:s�i:?"at9d s�c:: ne� je �sed. •

c., =e:- �//:-:2:-t :".c::t2:-;2:s, t�e p::: !ife :.:��e, app!icati:J:: conditior.s shaH be cleariy stated 
C:7 t�2 c'.)n:2::-:s� la�e; a:,c this '.J'.Jt ll-ée sh2!l not be exceeded. When the ::iot-iife lir.iit is 
�s2:·:s:. t'.13 s;:;�ay eqt.1:;:,�2�� s'.72;! be emp:!e�, remaini:1g ri12teria! discarded: the 

,.,. 8 � 
:: . -.. : be in good conditian and 
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6.8.2 Ccnt,2ctor shaíl fumish air required for biasting and conventiona! spraying. Air shall be 
clea;1, dry and in sufficient c:..;antity 2nd at adequate p:-essure te perform the work in 
acco;-dance v;ith r.1am.!f2ct'.J;-i;1;- data sheets. 

S.8.3 ¡.., -�c;r,�ui�.:.;...,,... na¡,., .. svsto,-.,- ,-,�ore C2S uno·o,.. píPSS 11 r0 ic: 1 ,-od Q\¡or •!¡o ¡;_u.,d •ho gas :1 :- ¡¡...., 1C;.o:•':;3 :-J ,;1� -' ....,;11:::, t\:1- _ l _, - - - ,...., ._..::,_ ....,: L,,._. L� 1 l¡,_, 
. ,. . . ' .. 

sn21i r::e 1ne:i:, e.g., rmroger:. 

A::ira.s:ves for cíeaning shal! be free from undesl:-abis contaminants. Expendable 
2br2sives s:-121! not co;-r;:ain iT:Oíe that 2% by weig:-:t of ei::-ier re2O3 or Cu0. 
SO��T?-,�,C:OR shat;, 1Nh'3r, :-eques:ed :1y OWNE�'S �=?�::S::NTA 7IV!::, produce 
2,,2;ysis ::.e !::s 2:x2s:'-'= :;; i_:se. 7he abrasive shai! bs ::/ suit2t)le s;ze, and when 
:·2ci�::�:2tsc'. = 2.�2ji 22 r::2ir�2!:-:·2,: v";�hin a suitabie sfze r20;-s, t-8 prod�:e the s�e�ified 
�:c:st :)�C�is. 

c.:.5 '.·: 2 ss�tíifug2; v.<1eel b'.2st-cie3i;¡�g dev!ce is used fo� s:_:��2c--e ;::;-9pa:-2tk;� ! t1e s�a�-up 
G'."Jé:;-ge s:-:2;: :,e 2 cei;-ribin2tion cf stee! grit and steel shc: s:ze:i t:J ojt2in the specified 
s:..1rfass p�-�7:is. Al: ;equired rn2:<s--L!;J shalf be iimited to S�9el g;ft. 

S.3.5 Sanj :_;ss': �=:-- b�sst ci-�2ni�g 2�af! :Je Cry, �eutía! pH ! ha�:: s::1:S?:i:Js m2te�;2! o;" 2n2ular
c:,::��;¡u:ct!c;-: f:es J� d�st

1 
�!Ey Oí 8theí f.:,:e!-;;n part:-:les. S!s\'e 5�alysfs shafl be 2s 

T-i!'l¡�rc::·
,-..Ji.-,,_, 

20% ,e: '10% 

• 

5.9. ". Co2tings for i:iteTial s:.1rfaces shall be in accordance \•;i:� íec:i�m9:1c:'2ti.::;ns of the 
�2:7�-:-2c::.1r-er. P\;J;J�oved ma;1:..1f2:t�re:s are Hsted i� Atta:h7e:7t 7 .1. Coct;-:g :ype shall 
:Js s;::sxy. 

_.tJ: \1v2te: tanks 
' 

11 sna;i be fui:y -:oated inte:-nally i:-:::ludin� 

S.2.3 8!� st:,�22e tc:�;�s s:7ai! be c�ct9d on th9 base 2nd fo; 2 :":;ii!i��:-n he¡��t :Jf 3 :-:1eters
2::0'.re t�e:, ::J2se in 2::o¡d2:ice with Att2ch;:1ent 7.2. 

�.9.L Co2'.:¡r.;;;s s�a:: ::ie v:s:..;a!!y ii7s;:,ected 2nd tested w:th a hoiic2y detector (,;:1ker & Razar 
Or O\t,1 1\J==;."S ::,::::::::;::::::::�=r..r,"·T1\I= � .... -.r""Vº� 0qu...,I) Al! f-"n''"' ,...� a· 2��a0r1 2-02s sr.211 ·0°, o"\r 1 .-,\. ,\._, 1\.-'-'-!'\,,...., ;. _Cr-' !'-"' t- _....,; _ e:; .  f 1.1,1, Ul lliC:Í,..,J-- :- ,1 -

:-ep2ired or res:;2ted. �epai:-s cf c:;atinº shall be ca;-r¡ec; c:.2� in st;-ic� accordar.ce wi�h 
the co2t�ng m2n!.!factuíer's vvr::ten procedui'"es. 
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.--.... · , .. :._··:-· .. ;·_-.. ,,../.•.;•:_.., ..... ,. - ... . .. ... . :::.. ... ·: . .,.·: •• ' ., .-·• • ••.:_•.;-•.,•:,_;:• /." .• � :::. ... • .. ••..,,l/.'l.��::,'J.-"-%7.:';,"/.;..':!:..'"''.. ... -Y.,7,' /•;',' 1/;'7.r:I /.1-" /?:'-}"./.' ,¡,..,-..-•¿,• .;,•/-' • _,:".7/ ,'1/J/-•.Y."Y.1' .. -• ; ,-Y/.'.., .. '../" ,::,_1/..7/_;• ///,'. 

� 
A=--,-

��·�-
:) . � .� 

�_l_}_@=; p�S.:2F��:/�:;: 
- Perú C�:-p. S.P ..... 

S::�::CTION ANO APPLICATION OF 
P�OTECTlVE COATINGS 

PP....RAGON 
2-:GrNEER.ING S:::R\1CES 

j . ,,..,� �In . =,..... 11 /v' 010" :=-, V 0002 R0v o , 
1 

_,...,,...,. :,......,.. • .....-."'"\ ,- V-- -A• ....,.. . :� 
; .•::.--;::.:�:...��:.:�-:�::;;:;,,::,:::;:"/.."."!;.··.·r::..J'·_--:·.:-::·;..;::.;.'7:.::-:::-:.-:,.:;:�: ••. ::::;:,_":::.--::..-::z;.;-/..Y.�/,....--:;.;;,..7.�--:�""r/:..-;�.-.-:!.J.,:.:::v_-:�/.;,t;:.:r,1.!r.:,:v..:,,av...:r.-::,,v.;-.. w,;-;or.:..,/;/_-::.:.,;::.9..:r,:::, . ..J�:.r.�,,.:.;:1/1:T.�'J'/. ... -;::::,/.:;/.,.J.::r.:.:::r..7,,;/.,:h.::v;r/.r/.::,;::.7"/�,,3,1...,,,.,1.,-/.1/.l'.el"',J 

6. í C.� -:-�� ::c!!mviíig St,¡;-¡°aces sr,an ;,et bs abrasive :Jlasted:

3.·:�.2

- . ' '-··· e ...;;,2SS2 :7:;Jp:9S anc iii.11nQS, 

: 

-· . .
.. -.�· :·--:,---:=:,-¡-
- - -4. - • : . -· • ·: rr:str:..:::ici7 :;lates 2tached ':: o:- i;i:l'...!ded 2s pa;-'. of any 

(' 2\.12 :·�sr:-:s. :-:-::-vc.:Jls !i7l-:2.;es. ::;::::,�p;-9ssoí or p�rr:p sh2�s: e� cny siíilila:- s:_:�2::es 
�·��� 2�2 ;::;;-�c.::�: i:J�í:catsC: -�r h2ve ·�!ese work:;-ig t.:>le:--2.::es, 

c::7:-- = ---::-)r"l
.1. ......... - -· ....

:E s�·f""'�2ce ;::repa:-a:ic,n shaE be f:: a:s::;:�2:-ice WiLr. s::s:r:ied 
7.2 e::- :ca�::.2 Ver::ior's Recc:TFn2:-!�2tl21, whichevsr is more 

5. � J.3 _.;;: :::;:': �:;ies s;12:; t2 dri:iec! ar.j sha;-p eoges rounded prior to suri'2ce preparatio:-i. This
;:-:e:._ ::€s /\�'SI fia'lgs bo:th.oies. (No torch cut hole is perrnissibie). 

S.� O.L . .L.i: :-::...:;:-'. -.,1,:el::::. t·..::-:-s, v-.t:::!d s;:-iatte:-, hdent2tions,1and oth2, shaQ sur.a:::e projeckms
s�2: :::-2 �:-c'..1:-:c! s�:;:;2t7 (o,.. to "/3" r.inirnum r-adius) p,:or te f'...!rthe,.. surf2ce pre:)a;-ation . 
. !:..::\· :::-':-:::::::i ::oí".s c:r\s:- sanc:;as::;,g shall be :,i2st c!sanec: to 0::itain propeí 2:ichor 
--�ce:.., !..·. _,; ;..,_,,,�é_,-c-"'�r -�-' 1' :..,e "'o:--n!i:,fo,-1 �.-¡Oí t'"' :::>l2S7;íl� o- ro;:;•ino ,..,.,0-::1+;,-,,,.._� -·c;., ..... :, ... , ..... 1.-:::. • •. .....,c.,_ :

,:::
,:,,1c:., __ ,._,, ,JI� - .. -\,.,�,. � . ,.1,:::, . - -1.1 _, -� ..... 1-,.1- . .:,. 

�."1 ".�- -.:....,--- �!---:-,� ..... :....---'v.o- _:...,::,!' '¡o ,._....,..,s¡st'pr.t w=•n· th0 r.onr•¡'r.o,..,.,,o7•- o.; so-+ionc: 6 8 4_ ...., _ =.,;,:: . ..:::. ·..., ,::;:::. :!; 1:; C..;,_,, C.;'.'.:, _.;:, �: 1-.'. _ _, ..._,VI, , --1 lt.. - , --,-:-t 1-,, /-. l� t __ .,, 1 '" , , 

t:;;-::_·f;� S.-3.S c7 ::-,i2 sae-:;f:-:2:i:Jn. The p2iicie size of 2b:-2sive r:;ix shall be c:i;;sistent 
\ ,:l.:.... 7':...._c. ... .=:>...-:: ,:,,.o---:o.- .. ·c: ff"""\,... �1""'1-�-�� �r-.Tl ¡

'o r'\� t�o co-ti�r, boinr- ;:n� 1 io� ./·�·1 ._;: •. i ..... ·--_�;: ..... ,1:..-11,.,_. ,·.,.1. c.,;1....,,11-, .-'_!,_,..JI .... - e···� -1, � -�':""1·--· 

:: . í C. 6 .ú.cia::·..:c.,s :;;/:.;c:s::...::-e se::i2í2:-:::-s sha!i be installed i:7 ths s2:ici b:2stin;] and :;2::-ning
e:: =J:'.:':-n-2:1': te:- kee:) :�s s1Jíf2ce8 to be coated free of oil/mo:stuíe contamin2ti0:-1. A caily 
b:;t(-:;- tes� s�2:: :·e peífor7':7ed ::) i71'.Jnitoí the s!Jitability of the c::::r.1;:i:-essed air su::::;:ily. 
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6. � O. 7 A:iy oi!, grease, s:iil, dust, or foreign matter deposited on the surface after- the st.:rface
cirspc:i"ation is comp!eted sh211 be removed prior to painting. lf. rusting occurs after 
co:r¡Jlet!:J:-: of swiace p1ep2r2tion, the suifaces sha/1 again be cieane-: in accordance 
'.Vi:'"1 the s::,ecfiec method. 

S.: C.8 Su:-;'aces sh2:! t:s pii!7led vvi:hin four hours after being b:c:st :ieaned. 

5. 10.9 .t/�e¡- fi:-:2! :::2st clea:1ing, no inhibitor shall be used.

e Ar, ,;,...., 
'-· 1 _,_ . ..... 

r.:0:::-'"'i'"', � c�...,,i '"1:::i,-._+:...,,..., ::::h:::- 1 ¡' b0 '"'i::!nnorl s,..., tf;:::" .--le-:-rjr-,ont-a l e�:---,_•' '"'11.n.t_:::: or' rlus·L -·-�····;;: "��--,····':::1 �-�, -t-''--' -� � ... --�- "'"'-· '"'"''"' � -

;.,:: 2;:;;J:ic2�is;-,s sh2ii :::ie p?:-'.'::ir;-:,ej in 2::;::;oraance with he Coating ['v';2nufa::;ture,'s 
�0-------r.:-r. 0,..,,.:�,-:n...,s ;::;�r-! .. :..,º :::-r,...,:;,--...,:..,1e so,...�íons o-= �+001 :::o,.., •r-t·u,.0s Pa:--+¡,...,g Council._,_,_,11¡ 1 , . ...,,,....i._. .. ,1,,,,.,11 __ ,.._ Ll 1 - -f"'"j--1:1....,C,_,., ....,....,.,, I v1,. _, ....,, -_; ... u- , _. 11¡ .. ,;1 1 1 

·:. ·: -: .2 .�,_;¡ ·::e!ci 2::::-:ie-: c2-2t:ng í7";áter:sls shall be fumished by ths Manufacture:- in uno;)ened,
,:;s2:·ly i::s::t;7?ed c:�t2i;;e:s. N8 mtxing of d!ffere:1t coati;i;s rnc:y be dc�e witha'..!t the 
S:-(D�s:;.s \'.:íi�ter pe:m¡ssi2'.! o� the O'v\lNER'S REPR=SEÍ'1T.�.7!V=. 

- ,,· / "" .-. : . . :.: in ac::orc;anse with 

, 

th?. Co2ting rv'.2i1ufác:urer's 
hose iengths, p8� 2-;iitati:in, and 

:: -- � .L ·:::.E ... :�¡;�s s�2:1 �::,:� :Js c;:,;;ii�: -�:, st39!, V'/:lich h2s a su�a�e tei"T:�erat.1:e less tha;--i 5º F
2j': 12: :�s 2��-=-s�h2ri-: ci9,f'/p:1;-it. ��:e surf2:e te�;Js�atu�2 s:-1aii :-iot be hí�h enCJugh to 
,..._, --� ·-·:-,.e-¡..,,.. -'"'�'Jc::::tv ,-,� OL...., p.� ,.;,.......,,......,:,,,... 0rr"0c�- L,-, �he,...,...-.. ·,,...,,,
yC'�,.:>·::, :...,,i�L--·.:::;� �-.J: -...::._, _,, _�.1_,! .....:Qil!0�1t,� ...., 1- :_..:, 1...J 1.1 ........ C.LI,�, 

6.--; � .5 C:J2:ii:gs s�a!l :1ot be applied i;-i rain, v,ind in exCess of ! 5 mph, snow, fo2, m!st, Oí in 
--<:>-e:: '·":,º�"" ;n;, -�:,..,, 'S ;::,i.-i., ::i,.,..,.::::. 0 le�0n+s i::,vis• ro�.;,·,.,,.., ,... �¡.,�¡: nn• "'º 2". '"'Íied when ::.:-c ..... .,.,_.,,...,,_. 11;-:.1_..._.. _ _  ,:-..1 ,;¡_ ..., i1h,.., -. _ _.,. 1.. "I' ;; .. n.!1�.;:) ..:::,:,O, ,...,.l i...,_ -r"" 

�s::::.�:ve h:.1:-Tiic::-:y is above 80 pe:-cen� or when tempe¡-ature is below soc

¡::_

:.: --: -' ::::, \:.,:..,""'.., ,...,...:::+•..,,..,s ,.,..., :5:- '"'º -...,...,¡;oa' ·, ... o'amp o� cnla' ,.,o:::··íle,. :-·no S"-Le01 ,.,.... •st b0 oainted...... 1,..., • ,,,_ t -v--.1•,-::: , .. \... ,. u- C:-J�.,..., 11 ,1 l .._. V\i-._..1.,I ., ,., _ -· lt:.- - , 1 

1_·�::s: ::c-..12�: �he s:..1��s·J��¡�; ai:- 2:1d ste�: sha!I be heated te· 2 s2t!sfactary tempe�at 1Jre. 
:,,, ;::,:; S' ,,... :..1 ,-.::,sos :-',o T.!:>'¡''"'0:-;:,7 •u·r,:, ;::,nd n¡ u.�,. ,id'1ty CO'"', ro·¡.¡ ¡·n,::: n'7 P · :::ra-aio...,r.c::: 5 í í L and .!• '-'•• .,._...,, -- - � .. l,_ .,_, ·�-1- .. · - .__ 1 1 1 ., ...... 1.-··- '-'· '-" _. �- ._ ' ' 
�- � � .S �'...!S� Je me:. Suc;; stee: sh2II remain unce, sove:- a�c :Jrote::tec unti! d;-y :ir ui7til 
\VS��'.-:s� ,:�i:d'.tic-ns pe�;� l!s eY;Jcsure. 

- ,·,, ..,. - . • .: � "-�:-· ' I' . ,... ,. ' •· �- . -- rm L:..,;,--:.,.,oss .:,-,:,.:::, or' -
: • ! ==::;:: C::'2, C, , : ,2a-:;, ,e, S:.2: :Je ap::::mea as COndnUO:JS illm Q, urmo , , ",,�,-. ·- 1, ---

;::-::-ES. A:1v thir; so:its e� a:-e2s :-:1issed ir: he aooii::ati::in s�2:; :Je recsatec 2:-;d pe:,nitted 
. .. . . ' 

�--- (""'\! ;.., 0-=,-,�,:, ··1° ne"7 rr.2� ;s :::>'"'""'1··,0,..; 
,._ -· : .�_,...,,_ - - • /,:. .,_,._¡ .. ' -r-':"" --· 

6. í � .8 C:ac:-; coat shali be in a proper state of cure or d;-yness befare the appíi::ation of the
suc::eeding coat. Material shalt be considered dry far re--cGating when an additional 
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se:-v:ce f�nc:ticn of skid u;iit. This final color selection snali be in concurrence with 
="�'31N::EPJOWN::R'S RE?R::SENTATlVE. Colo;-coding of piping wi!l not be done by 
si�ici COf�T?J:..CTOR unlsss directed by ENGINEER/OWNER'S R::PRESENTAT!VE. 
-;-2::!e l of ,A.t:achr.:ent 7.3 is issi..Jed to skid ur.it CONTRACTOR for color match 
pt.r::oses. Tab!e I of Attachment 7.3 wi!! be followed any CONTRACTOR directed by 
EN'3!f,1::::�./0WNER'S RE?R::SENTATIVE to color code ::ii;:iing . 
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=:::::..:i:::-:-:s'l� r;-¡-;:!;��;:::u;s:-'s st::?n:arc c::,2t:::º sy:,:em shoulc tie reviewed and i7 a,::,::ep:abie, should b2 used with 
t::..::h-;J;· e� si��- -:-h!s systern sh-::n.:!d be L!se:' ;-= :--::anL-facture!""'s stc::--:(:a:-d is ¡;a: c:::e;::,table. 
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7.2.2 

C:.P.SSI?:�:\7!01'-- S0RFAC:S TOTA!.. 

C:: Sl..?,FAC:S P?,::::i'v!:S C')A7 MIDCOAT TOPCOAT 
MAX 

DFTMIL 
TEMP 

L!MIT ºF 
i ·; -_;!l-i::.S�:!:e¿: No:i.e PolV"..!..-e:hn:!e 

1.5 - 2.C ::riis 
!I 
¡, -,,-�ss�!;:, ?:pi:.g� ?:�e ''Co!::l::!er-:ial·· 5.C-6.0 6.5-7.5 250 

S:.:�;:c:-..s. S�=:ds, <.: 
v ... ;-..... ¿ s ....... -�

·:.:a..;c---: �, ;.::�.:-::, -:J,;:--"'
c.:--�� .... --.. 5:-:¿$ __ ,;.
-::·�:'.:. e:�::·

·_·:--.-i!:S'.1::!::::: 
--.,-::�s!;:;:, ?i:::::;. :--:�: 
S:.::;::'��.s. s�,:.::�:;. l: 
::.., ;-.-:-r>,.: C:•or>: 

:::::-;., ... �-,. 
• -- --- 1 ... �-. 

- . . ... . -.,-::-:• .... ,.,,. . ·v .-•;:::--:-�'.3.

__ - ---- :� .......... · ::s:-::s. 
... ··--·,.. 

SS?C-S?6 

?:-c:i:.�: 1-2 �üs 

.. .-: .... =e:-: -""'.·· 

SS?'.:"-S?iO 

:"�::::�: l;.5 - i ::1:!S 

ss?:-s::o 

?r::r:::::: 2-'.: rr:iis 

3S'3 

:..5-4.C �s 

.\í�C. Sii'.:;j:,� 
2.0-3.C �� 

3.0-5.C' 
-=--·-�:;-�---d

5.0--:-.o :::-..:ls 

....... :.¡ .. - . .... •. 

:\'o:-:e 

Carbog-J.:J.rd 
l�HG 

V.od. S:Econc 
1.0-2.0 ::;:.iis 

<:70C 

l.0-2.0 ::::iils

4700 
::ocxv 

3.C-5.0

Enoxv 
6.0 - 7 .O ::-ils 

1:50 
:vro::. S:iic:;;:e 

1 -2 ::".i� 

<:70� 

3.5 - 6 750 

3.0 -5.0 :000 

6.'.)- 10.0 

!O.O- 14.0 30'.l 

:.5 -6.0 75G 

-:::----------------------------------'--------'-----------------,--------, ?:�::� ·,�,..-�:!:- :-:.:"'-2:3 -s;�::: C:e�:-1 ;=:,,:.�v ?:-i��:- No::� I E�c:':·�· 10 O - i�.O �20 
�:-..,'\,-n.::� ?vle:3.l'' 5.0- í.ü ::--ils 5.0-i.O::::.is 

�S?C-S?S C2:":���=-ci C:3rbogc::rd 
-1 ____________ ?-_._::_:::_:::_:_:_-_t._::-_.:_:!_s ______ s_9_:_'.'i_·s_::' ___ _;. ______ ___.; ___ 8_9_1_:'i_·s ___ = _______________ --1 

3 ����: � :��4�:�
::

:::� -�-�'�:;�;;��::2:.. ��
o
�·�-���: 

�:):1� 
· ,'

1

' 5.
l'Oh=eºo/0�1v_··Iln�!S(.�"-�::::1: :� :�e� e-:_... SS?C-S?5 Dr'l--o;;..... _ :-

S::e �e�: !'�c.: :'�5!�: 2 - ¿_ ::::!s 'I�i , 18'7 
, s>., s-......... -"'· _..,,.,¡ ¡ly,(;c--. 3'.�s: '::!e:.:1 !:-.')!'"!?a:::!: z::Jc ?:-::-::'.::- \'.e:,� 1 

S:!:::! o�. :�!S::� ::r:é �'":\�:- Vv!1:re·· 
SS?C-S?iO 
?:-0::ile: : .5-� z:!!s 

:.5 -3.'.) ::-..::s

C::�'::oz:.nc '. 1 

T-00:-'.'' 
6.0-9.C !::.:.!S 

890 

10.0- 14.C 1�0 

9.0- ::.o !�O

-: <
-------.--------------..:..

1 

____ ...:,__ ____ ---'
l
,---

6

--;----
!
'.
-
0

--,::::.s '- 5•,···�,�- 2,;::,: C:�:1 Co2! -:-a- =:-c:-:v No:-:� Coa! Tar ::;-o�v iL,.0 - 1 .O " 
'')ce;!� \·r:.:,c:" 7 .e - s.c =iis 7.o - 8.0 ::i..i.;

1 

--: _ -...:(:.:.��:.:-:::.:,'::..:.::.::--:.:_ ·:.:. ·_
.
o
:.:..::�:..

. �_º?_) _ _.:........:.S..:.S.:.?::C:.:-:.:S.:;;.?:..1_
0
.:...::.::.;;:__.:.__--=��::.:.:.:.:.::..:..:..... __ l' ------..L--=..:....:..:....: _____ l _____ --''--------' _ S::: Ne:� '\'c. 3 ?:-o!:1e: 2 -3 !!l.ils Birom:ist:c 300 Bitom:r.stic 300 
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,:::_t . .35,¡:-¡c;::-10� 

O? s:.,7..? !.CE 

.. 0 �"":� ... "e-, ;'¿-"!"'�S. m,; 

_.,,_:.=-e�, ... :f .. -:triy

:::::::::::: :,:-· QEY. 

Se: ;-.¡ot: ;-.;c. t. 

.G ,-··-·-1 S·=1

p�!!�. m::s. 

__ ,.:s. s�.-.-··· s •••. 

SSPC-S?:3 

These i!e:::.s sf.al! be 
�lv-...,iz .... ...: �-� 
t-.S:":vf /, :23 

707r" .. L 

EIM::':C:OAT 

U�!v�!"SJ] ?�:ner 

(Se:: P:::7-. 6. : i.13) 

Rustbo�d 

:'\e::,: 

M!DCOAT 

E:ioxv 

5.0- S.O :nils 

Carbogu:ird 

893 

l\"onc 

A, Re�'d bv 

0:iss:ficatior.. 

TOP COAT 

Po!v.i:d��e 

1.5 - 2.0 :ci1s 

C:t:-bo!h:rne 

134 HG 

Nc;;e 

As Reo·d bv 

PARAGON 
ENGl:N"'

""R.!NG SERVICES 

WiAX TEMP 

DFTMIL LIMIT ºF 

8.0- l !.O 250 

2 ... 4 180 

-------------------------------'--------'---------------'-------' 

\:.2 

\::.:: 

'.:- ,1 

:=c·/1..::-e�:;2;,s :e:) c::,2·: ·.\':;; fads 2i;C :css c:::>ia: 2�c,'1e 250 ºF. System protectio;1 ?s effec;tlve to 3CO 0

r and may be 
32fe¡�, :.2s-2-ci :� !h!s ,�,.,e; :'? cflcv.1eci by ª'-A-'�'=�- 'Tv.1� c�at system for r.evv stee'.. :=8r rv1a¡ntenan:::e Prog:am with 
:::2:--2;-é:: 2'.:8.for c-::::;-;-:::cs: s:ee!, c!e2n :::�, :;•;:-fa::;3 class,f:::2ti:m a!ld aoply i!li'.ia: prime, of Carb'.)zinc 11 (3 mils 
:�7) �:-:::-- te 2;:'��isa:!::;¡ o: s;::ie::if;'=: tv.:c--s:J2� :-yste:n. 

\-��:�72:!1_::-2:-2 offe: 2 s::!·,.,er.� 7:--es, p�:�,:!!c s;:8�', é::J�;;e� i!i e single 16 - 2:' m1'. c:>at !s 2 su:t2b:e a!te�ative to 
::�' �2:- s;::)��-- 3t��;-�--� 2;::�!ic2:i:J;--: =��-=:�::�::- 2;;�!y c.�C ::7L!s: be carefu!\y 7�1lo·,vs:i if ane-c:Jc� system is to be 

=::·�:;:;.1��: ¡;\:�:..:�cc�u�e:-·.s st2r1d2� c:Ja::;1� sy.:�e;i: sr.:J�IG :)e revieweci a;¡d if ac:����!e, shG:.JIG �e l!sec! w;�n 
t::..::::-·..;� et s:·:�. This s:T·3·�=� s�s: .. 11:: Je �s-�-j (·� .-::cn�:'2::�:-=�:s s:anda;C is no! 2::::::s;Jté:tie. 

1 
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i . .  ,::.· ....... ,·---� ......... � •.. -., 

S::L�CT!ON AND A??LICATION OF 

?KCri:=CT!VE COATINGS 1 

7,.., ,.., '.L.� D�\/OE C:JATING SYSTEMS 

c:....�.ss:?!CAT:íON 

?:;,in¡;. ?:p:: S:;;::::,o:--.:;. 
S�:ic.s. & ?::inte:'. St::::: 
,,--,---···s 

�P..=:":::-:::1: to 250 º?) 

5:� �o:·;:\'�. ; 

·_· :--:-::s·.:.��:�d: "'/ �:sels,
���:-:.. �i:� C:·,:--;,0-,.
s:�:�:;. &: ?::::��¿ s:�e!

_ ._ . ..,,... ... -.... . ·. ·-· ... · -·-·
. ;,_._,;"' __ -:-,-. �r-" -=-::-·, 
. . - ··-. --·. -- - .. - ... 

?P--3? P .. RA E);'\' 

SS?C-SP6 

SS?:.S?6 

3S?:-S?:o 

TO:-A;:, 

PRDv:'.E COAT 

E"c:·c.,. 

5.0- 6.0 

:.5 - �. ·:) ::-.ils 

::.0- 3.C ::-..:� 

:-IT - :: 

3.0-].C1 

5.C- í.0 ::--..:Is

1:., 403 

i\,ill) COAT 

Noc.:: 

TOP COAT 

Polvur=t!:l:me 

1.5 - 2.0 ::iils 

D�Ytha::� 379 

Moc. Sii:cc:-ne 

l.0-2.0=ls

ET·lO te ::oo º? 

HT- :2 

50C to 750 ºF 

Mcd. S:E:cn� 

i.O -2.0 :-:uls

"'� . � n 1 - .:...:. 

coa:-:v 

3.0 - 5.D 

B:i:·Rus: ::; l 

6.0- 7.0 !":'.ii� 

HT403 

1 

:-. 
..ti�.,. 

J.J L;.....::C 

MA,'( E:'vil' 

DF7MIL LLV.J97 º? 

6.5-7.5 :so 

3.5 • G 750 

3.0-5.0 1000 

6.0- 10.0 A::::;ie::: 

10.0- 14.0 30C 

'-'-----------------:----------+------.-------'------;-------j 

,.,,_,..,,.,. .. , .. ... - ·-···-· ...... .

ss?:-s?:o 

Zi:1c P��=� 

:.5-4.C' =Is 

C.:.�2-Co�: 3�2!": 

• 

Enoxv 

6 • "i r:-..:.!s 

ET403 

8.5 - 1 l.O 750 

s�� \"c:e ��-: ..
T"' , ¡ ?�::::::�:: - 3 ::::is (400º!' :\:::�) 

:-7------------------_;_ __________ ;-_____ ....:.,.. _ _;_ _____ _;_ _____ -:-_____ ., 

1 1 

?::::::: �J.-·:2:!:::- :-::::.;-::; - : 3::s: C�:z:: �:)0:-,:-.· ?-7'!��:- ?\e�� =?o:::y 10.0- 1�.O :20 

5.0- -;,e =is 5.0- 7.0 :¡:_:!.5 

SS?::-S?5 

B�·R:.:s:223.E Bar-Rust 233H 
_, ---------'--------,---------.:.-----�-------------:-------1 

5.C-7.C' �ls

3:i.,.Rus: ::;::H 
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1 
- ·:.:• - � -�· ,•• •• •.,:-;• .,�.;· ff-••_:·:.;:-�.�,::_.,-_., .. /·-·::_-, ,:• .::.-:• .:•.,..:-:_:: ._..,e, _�!J"' ... ":: ;:,__:;,;.:-·.!• .-:". -� /.".� .• :• .'":'../.'-Y:.�;'l.;�!:..7!' .Y..:.'r!'."!:..!'!..�.::;:�.�..7/_;'?(_�...:..//..;-;,:.,:�-;:,y',:_�7,-;;:x,.v:.,,,::.;;:� ,7·/•;,y J/:X' ;:� .W ;T."!'"'/" I':' ;7 ·,y·;:'// ... ::.P.:.4..,;• ,..y..,:.�;,I'/ .... ¡ 

:.. ,=::;.-_-- ' 

w 

9!ir p t:2�;:s;roi
:::.:.... Perú c��p. S./-_. 

C:.ASS:?!C.t. :10� 
O: S,JRFAC:::: 
Stn;c��l a!:é. :Vfu:. 
-::::., ....... 1 c ... T .. es-:,. ... nd 
3�-..b, 1;:-.,....,.,�...,--:: 

S..,K?ACE 
PRE:? ARA 710N 

SS?C-SPIO 
?roí:!::: : .5-3 :::i!s 
Bbst Cie:iil 

SS:OC-S?: O 
?:o:lle: : - 3 ::i:is 

SEL:::CT!Cf\ AN!J A?PLICATION OF 

P�OT:=CT!VE COATlNGS 

Doc. N:).: ::,c;,'.\,'v\-0100-=i"-X-0002 Rev. O 

TO:-A.:.. 
P.!LW..E COAT 

2.5 - :.O =-i!s 

C:i::i.a-Cc;:_t 3C2!-l 
Co::! :a� E::oxv 
í.O - $.O ::-:ils

l\ill) COAT TOPCOAT 

6.0 - 9 .'.l w.ils 

Bar-Rust ::35 
Coa! T2: E:-c�v 
7.0 - S.O cils 

�� 

MAX 
PFTMIL 
9.0- �2.0 

i4.0- 16.0 

TEMP 
LIM..ií ºF 

140 

140 

.. ': - . .
.:.::g-..::le:;. ;,:.:::;�s. 2-r.c 8.0- 11.0 ::so 
_,,_:..� ... ,.-:: a:-... -ry 
:--.... ;.., ... ..: ---�- , ....... '::\,/ es�� :e:.:-:.. 6.: :.:3) 

T'"'\,,. .. ,_... __ -,r,: 

5.0- 6.0 :nils i.5 - :.o ::ils

3:.:-Ri:s, 23 ! Dev!h::tnc3í9 
- ., 

,-.... 0�"' 1·�,......,s 5\..':'l;i -....�I-··
... _�- . ·-··: .. � .. �-,

. . . . . .. �!v�:::=i::: p�; 
1 AS7� l. ::3 
i _..:__. ___ .. s, ·-'=----J, 

ISO 

S.3?C:-S? l 

-_· ___ ,.,
. - - -.... ·.

!'<:-�=s: 

,\!c. 2 

\o. 3 

\::-. L 

SS?C-S?:'. o:- SP3 

?c::1:.;�2��2:1e ·:e:: cc2': wii' -:2de 2;1c !ese c:Jio� a:x:ive 25'.) 0
::. Svs:em ;:irotectio� is effective to 300 ºF a�d may be 

s2:e;v :.;ses t::: t!-'.is ie,;e: if 21i::rwed by o•:,n2,. :w:J Coat svste;r. :c·í new cor.stn.::::t:c� stee:. Fo, Maintena�:::2 Pr::igíam 
,,,,. ... ,.._··--2-,or 2-,,.J /o· -,-,-,-.,de,; -tool -1-2" ..... o- s··..::2-e �;a-s'r";--.j-ion and -pnly ;_·1"'a' pnmo- nf c-th- c-.-t 302'-.J (3 ,.,.,: �""" ::,-- ,,c.;, . _...,_,_ -' '> --•, -·= ;, !-'-' ...J:, - _, ;:, 1 ,·-c.,. , , a !- '" ú 1 .. , ,_, -· o I e- ,.,e:,, :-7 

miis :)� píi�r- to 2p;:,ii:2tion of spe::fieC �'8-c8at sys:e:-n. 

De'.1oe �ces ;;:::t su¡::::ily a c:::,2t;ng syste;-;, th2: :::an atta.in the 750 ºF up;::,er !i;:,it for this ci2ss�:::2tior.. Maximum 
�=::e� :::-ni: f:¡r :)e,1�2 system in :nis a;;p!'.:atio� is 400 °r. 

r,.:2�u:2�ture:--:s o7feí 2 soiver.t free, p�en8ii� e;:.::ry; appi!eC in a s:ngle 16 - 20 mi! c:;at is a su:table ai:ernative to 
::::>e'. :2:- e;:8x:,:. St�:;Qe;1t 2.��!i:;at¡o:, c8;12!:::'ns cp�iy a:-1: mt1s! be caíefuí!y foll�\i\'e:: if o�e-coat system is to �e 

�- � 
1 ' 

=i:·..;:;:::-:-.en� ¡-:-:2.;-,1-'fc::t.::-e:-·s st.2�82;--:! CJCti:-:� sy�:em shc,'..!ld :Je revie\ve': 2nd if ac�e��jle, shou!d =:>e l.!se': 'Nith 
t-JL!c::-:..:;:, at s::2. ;r.:s syste;-¡-¡ s:-1::u!C be -..:se� f ;:-:c:10.ac:�!..!reí·s s:2:iGaX !s no� c.:ce�ta::ie. 
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_
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S:=L::CT!ON AND A??LICATION Or 
!I 

... 

· _:�-- _- �- - -
PRS·7E:rv:: COA TJNGS 

' �u� ?e"ii C:::-p. S.A. j P ARAGON �-¡' 
ENG!l\':.ERING SERVICES ·: 

,· 
;J 
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7 . .2.4

c:_.! .. SSL::-rc;. 710N 
O? S�.iR?ACE 

.J :.:::-i�:.:!z::=.: \/�sseis. 
?::::::g. ?i�! St!?pi:i:r..s, 
s;::c.s. ¿� ?::i:i�eci Ste!l 

:.:::-i."!S.J:i:=�: V :::;se:.:. 
?:;:::;. ?i;,: S'..'.;:':JOr:!:, 

::: n _, ___ ¡c.! 

SUR.FACE 
PRE?A.1°\A TIO;-; 

El:!�'. C!e:?.:: 
"Cc�c::!al" 
SS?C-SP6 

3'.�s: Cie::."J 

SS?C-S:?5 

; ?:-o::le: 1-: :::iJs 

TOTA:. 
PR;..'\G C'.)A7 

Eno:-:v 
5.0-6.0 

,:533 

... - ,{ () ·: L.)-..,._.., ::11.:.S 

Gl�lvosE 
157S 

MA,'( TEMP 

MIDCOAT TOP COAT DFi MIL LWIT ºF 

None Polvure:hane 
1.5 -2.0 mils 6.5-7.5 250 

I-Icmp;;:h:.!1�
552! 

?--ic::ie Mod. Siiicone 
1.0 -2.C r::iis .).) - 6 750 

Sn:c:;ne 

Alu::1iill.!m 
5691 ¡ 

:---------------------------:-------''--------'-------:------

S::-..::::.:rcs 3S?C-S?:J

P:-�::!c: fJ.5- !:;:i.ls 

'.2.0 - 3 -� ::-�!5 
Si:;::::::r!e 

Al��::.:.:'." 
569: 

�o:ie Mod. Sii:ccr:e 
1.0 -2.C :nii:; 3.0-5.0 1000 

Silic:::;:e 
A:urnin�r., 

5691 
'----------l...--------,----------'-------i--------;-------;----"'----j

¡ -· .·-. ... ,.. .. ,._ - -. --·-· ... __ _ 

3S?:-S?!'.: 

................... _ _,-.,,,,. Nene E:,o:-:v 
3.0 -5.0 6.C- :o.o At:!lbiec! 

�err:�aCur 
L:-538 

�-----------.:._---------'-------------:--------"'T"---------------;-------1 
• .... , .. ·., .. ,,,..:. \,"05c-"'!-::_
.---:_ :::::-. �::. 

SS?C-S?i0 
5.C- 7.C ::-..:is
nc:::;;:rc!:.:;­

S5Gi1 

�ar.e ='JOXV 

6.0 -7 .O :::ils 
Hemp:i.c!u::-

85671 
1-.--

::--.:--�-:2_:_�_:_:_V_�_s_s_e_!_s_.
_:___

3
_:_:�-.. :-C

-
!:_:_::i----:-----

Z
-
i
_n_:_?

_��.-::--.:-,---,---::-:-----¡-:-:---:
:'io:ie ¡roe. Siiicc::�

=;-.:..., .... o• .... 
-'•'•::,, ........ 

i ss?:-s?5 

:.5 - 4.0 :7:.:ls 

"l�-r , .... 1 e

1 
¡ - 2 ::-.i:S 
Siii::::c:ie 

.A.lt.!..."!!:!:t= 

569� 

10.0- 14.0 350 

3.5 - 6.0 750 

¡ 
-,---------'---------,-----------;-------;----::----,------;-------j

! :::-o::·: ?::::-::� ?�:.:::: \:.i:1re:- -:-:.�les -
!1 :..:::�:-::�'. 

Nc�e 1 ::::o:'('.· 
5.0-7.0 ::::ls 

3S?C-S?5 
3573 

5.0 -í .e ::U1s l0.0- 1.:.0 :20 
He:npa�:..:: 

1 3573 1 5::= �c:e �c. 5 ?,o::::: 2 _ t. :i:::S 
7-,-r--.--.. -_-____ __;__:_�..:.1.:..:.:.:.:c.:.._=----+---=-:,_o_:c_·,--=?�:-�:::--=-�---¿---::-:-----;----::-----;-----,-----, 
i -=-�1..::; ��---=-=� �,:?.-_, __ '._.,� '",=2: .. ,¡"

1 
�o::: E:>�xv 

- :_-,:_('..3 -l:1:e::i:.: V', �- :v¡_.._ 5.C-7.0 =-:.!s 5.0- 7.0 =-:ls 

Hempadl!::-
!O.O- i�.o 140 

0'. • .!._-::::-ie:i: :o 1,;c. º?) 3SPC-S?5 

L _..:s:-:--:..:..;'s:.:'º:.::.:.�.:.N.:,:'c::·..:::· ___ .!.......:?..::-c:.:.:f-.:::1:::::...: :2_
-_,;.:="'.:..··_ii_

s_,.:_ _____ 1_i_G_3 ____ _;, ______ _; _______________ _._ _____ __,1763 ¡ 
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/. _ _, ___ ...•. _. ••. __ , __ , 7,_. .. ··-· ....... _, .•• -· -· .,._,:,-_ •. "' .,,_.,. • 
(

' --� ...... -.::. .. •• •'· .::·: .. ;-.•. :., �-- .:"'.::7..:;·-��:.,::__-:::.,':"'J:...;::,-.;•_r/...;-:· � .,.Z.,�:.,','':.:OV�';H.-.,;:;,,:;,-:r,. �,.7.: .,,:· .7 .,;,.·;,y¿.:..;,;;.7/.-,7. /.!.A' /�7/.;;,,,"'' �··r.-.:;-,.:.n._;�;; ,?_,,o/..J'/._,;::,q_,-r.rl 

! � � 
1 + 

., 

1 j'°'-=i¡���tf1�t����l���N 

o;: ; 
li_ 

PARAGON 
_i, 8-:GINEERING SER VICES 

, 
,, ,. 1 

( j Doc. No.: P�AM-01 OO-::T-X-0002 Rev. O � 
�: r;,;;_-;.;,;.·��,:_..,.�.:;.r,:;.-::_��4·•:,:,1�:;;:�--:;!.,..'-.,-:-�-;;.'c"-:.Z,��-;,._-;-::-:-;:r.-;•�;,,:::.:.,:.:,�:,:-,:-::,:-:-�""':'!.7.':.P:���;=.,�J":'.;;-.;.,:f;;,,�:.'7.-,:��=--/.::r.:.:T:V/.:J:.�::7.�/..Z�/.3'47'/.,;T/.:T/..7,�.l/ .. ::1':':.r�/..:T/C'/O'/J."":,�/.l?/6/#/l/.:V/..:r/.:T.t.l:T/l.<ZT/�/.7/.7/I/Arl/.o"/.ltPZ.3'7173. 

� __ C_:...._-\5 __ -S-,,-. I_C_A_. --i-lO
_l's_' --,----

s-:,-,¡u--::-_
A

_C:_E _
______ 

T_O
_
T_
Af..

_• ____ -:-1--------,.--------.,....---
MAX
------,,---TE-.r:._

M
_
P
_----,

".)? S:.'R:ACE ??..E?ARAT!ON PRIM..E C0AT ! i'vf.ID COAT TOP COAT DTT MIL LIMIT ºF 

¡ : ::::--.-.-·-:-: �,.,¿ }.'!.:.s,..... 3i:?� Cle�r: ii:0�,,..:�!: z:�: ?:-:��r ¡ · 
S:ee! C:l �:estle znd "�:::.: \"=rt�='� 2.5 _ 3.0 � 
::,��¡, s--:--,�,..rnre<" ¡

¡ ! (,!._mbie:.tto 140 º?) SS?C:-S?lO Gblvosi! ¡
6.0-9.0 :n.ils 9.0- 12.0 140 

4588 ¡, Pro::le: ! .5-3 :::i:ls 1578 1 

I

r-, .. -: _?_:-ie_s_i..._r_S_e_:i_""_�_t_e_r
--�-B-,-,:i-s-t -C -1c_:i_:- __ 

-----;----
C-o_a_!_T_2_:_E_"_so_xv___ .:...

i

.' ___ 

N ___ on-e
--+-

C-o-al_T
_a_r_E_o_o_:c_v

---1------..1..------� 

'�::::'::,':'!iée·· 7.0-S.0:::i!s 7.0-3.0rrJ!s 14.0-16.0 140 

' 
r . . . . 

""'"':-:l"'c·-r-:· .... ,¡-... .,,...�, 

:::::tei :,v OcM . . 

5S?C-S?i
°

IJ 

:s::; 

SS?C:-S?3 (S�e ?a:-:.. -5.l l. !3) 

Berr.pzdur 
., _,...., 
.... �.l..) 

5.C-6.0 ::!ils 1.5 - 2.0 rr,;l� S.0- ! 1.0 '.250 

Hempati::inc :ie::ipaéur
�sss 

, S::e ;"\o:o ;"\o. t.. 1 --·--------'--------'----------:-----;-------,------.:.....---� 

:.::.:.¿_��s� �2dé�:-s. 

,..a;._. .... -:7,....: :,.->-- . 

\-
::_ !: -. -:.: __ o...,. c:::!el ¡ 

Cole! G2.'.v;::;:..Z:::!g j ! :::·.-:=:::�� - Re"J2::-- 2-4 :so 

SS"C-S? i 
J .0 ?::::::e:: - Re;:i:i!� :>..� ReC1'd bv A� R�'::: o·.­

Classifi:::?:ion 
'! 

�< ::s�: 

;\:c.: = ::: :v:.:�s:�.::nE. '.::-: ::::2: ·::? �2:::e a�c !:::se CJ!::::, 2::nve 250 ºr. System prote::::isr. :s diective �o 300 ºF élnd may be 
s2:é1v :1sed ,.� t::is isve! if 2ii'.Jwec by o·Nne.�. Two Coa: system br new stee!. �ar Maintenance Program with 
c:2.;.;� c:ec an:::·::::r c:::-:-:xiec stee'., clean per s:1;-;ace ciassif!:ation and apply initia! p�imer of Gla!vosii 1578 (3 mils 
DrT) p:io, to 2p::i:i:::a:iJn of speciñed tv10-:02t system. 

\::.: 

\:J.4 

11 

�.�2�:...:�s:�c.::2�: :�fs� 2 s:Jl·,e;i: f¡-ee, ;J�erici!: es-�xy; c.ppi:2� i:i 2 s;i1gle í 6 - 20 :-ni: :v2: ls c. sui:a:)te a:te;.12tive to 
c::;2.: :a� e::,::x-::. �,�:�;e.'.: 2;::i:-i::::ztio" :2:1c!ticr,:: 2;::iply ª"-: mus: be caref:Jlly fcliowed i: one-c::::at systerr. is to be
�se�. 
:::::..;:::,;-;;e"t �2��72::·..:,e 0's s:a"darc :catín;¡ sys�em sh:::::Ji: be reviewed anc if a:ce::tab!e, shoulc be use::l with 
:c�c;-up 2: s:ts. -:-nis syste::i sh::iuic: be used r. :nandactureí's s:andard is not a::::::evtabíe. 

=' e:7..! 2,1� su:-:-:::u:idir.g .:;ountries use ;...¡er.:o:ad:.:� 15,rn rathe, than Hempadur 3573 (which is l.!Sed e!sewhere). 
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; 
: 
: 

S::L::C7iON AND A??LlCATlON OF 

?KOT=CTIV:: COATINGS 

PARAGON 
ENG!NEERING SERVTCES 

:Joc. No.: ?CAM-0100-ET-X-0002 Rev. O J 

�:� ,J:�-.,,.!:',�';l"/,:.'��!:7'/.,.:,"'/.��,(tv:.-::""./..4,��o/,:/_--.:.,.��:..·,,xo"/�4�::7'/...:. .. /..:r.::...-:�-/--:1-""!::.r/.�:=�:...,-y�-;����<r.t:��/..C:�';7/.Q'/4:,-/..;.,?..7��/.r,{.!T/--rJ/JF/Q/&:,;,;r/.,V/,.S"'/.C:C:,:�/..77. .. C'7.C'Y..1T/ ... :,7.:,/;¿,..-rs/4.i¾,7,�/4,7,''7,aY�/4V/...;r/4:7"'/#'/8/.D'7.L9",�X.7/j 

7.2.5 INT=?.��,L,T18NAL COATING SYST:.:MS 

C:.ASSI?ICAT!'.)N 
OFSUR?ACE 

SL"R?f.C='. 
?::'-E!' ARA TION 

TOTA.:. 
PRIM='.COAT MIDCOAT TOP COAT 

--------------------.;-------------------'---

Lln-ins::.!::.!¿: Vess::ls, i 
?:pi!l.g, P!p: Suppc� 
Sk:ds. & P::in:ed S,:::! 
S!:"..:::t>.:res 
(.t...=Jie:1: to 25� e?) 
s� :-Jo:::;�:). l 

?:pi::ig, ?:p� St:?;-c:-...s, 
Skici.s. & :?:!!�:e:: S:=e! 

?:p:::g. ?:�� Si.:::;-·:i::s� 
�-.. :..:s. � p ... ;

,-:.,..,-' �-�o:

uco:r..mer:ia1'' 

SS?C-SP6 

SS?C-SP6 

s:�::::.::-�s 1 SS?C:-S?iO 

';'-5-..:,1 .. -:-,..,,.: . ... _; ""St''". :;_ 
�; ..... :_("' O!',. 
- -. ·--· -·-·
-:: ... : .. •.: :'.\. ... .-... ��---� ss?·:-sr:o 

E"!lOXV 

5.0-6.0 

l�te,-:1.:� 42'.:' '-!S 1
1 

i;io,n:ii:: Z:::: P:i:ne, 
1-2.5 - 4.'J :7'..ils 1 

3.C'· -.:.J

4.0- 5.: =::!S

Intertherrr. :!28 

None Polvure::i:m� 
1.5-2.0 ::ni.is 

Ir.terth:ine 9!,0 
J\c:ie Mod. Siii::::'.".e 

1.0 - 2.0 ::-.i;s 

I::ite:-the:T.? 5G 

?���e Moc. Sii:::::::� 
1.0- 2.0 :::c..ils 

In�er!he::-m 50 
:\'::::e :::cox,· 

3.IJ - ::.O

iílter::..:� �:J ;-;s

>·��e ::::-'.>:-:·; 
4.0 -5 .,:, =iils 

Intertherrr. ::s 

MAX TEMP 
DFTMIL LIMIT ºF 

6.5- 8.0 250 

1 

3.5 - 6 750 

2.0-4.0 1000 

1 
6.0- ro.o 1 :'U:loie::: 

! 

8.0- 14.0 300 

(.�--:1::e:.: t: 302 e:) 
1 

SS?C-S?lC 
i ?m::.le: 2 - 3 :::iis r' __________ _.;. ________ ---!------------;--------t---------i1-------;------

I::s,..::;:::C.: \t=sse!:;. 3!:1s� Cle:in z:nc ?7":�e:- No::e 
l
1

Mod. e;· .. 3 . .5-6.0 750 
'C; ... ; "'\ "' ... ... 
• •• ···-· ... -· "?<�:1:- \V"r:ite� 2.5 - 4.0 ::--.:!s 
�3C0 te' ISG eF; .3SPC-S?:O 

�111co::� 
¡ -2 =.::s 

Inter.he:-m SC ¡ ¡ ?:-cS!�: : - :3 P.::ls 
H----------_!..---------'------------;--------;----------,-------;-------: 1 

1 
;_:.=��- \V':.:e:- -:-::.::i:s -! 3::1s: C:e:i:i
____ ...,.__ i ¡<�.;.,--; .. º \;fc·-,P· 
( . ..\...-:1":>ie::: �o �2� º?) SS?C-S!'5 

Se: :So:: :--:c.: 

?:e:::�: 2 - ti ::::Is 
:i,,,. r¡p�., 
º'" -. : •p \,; P'" '" 

35?C-S?5 

?s:::-::e ::'.l:JXV 

5 .O --;-.C' ::::is 5.0 - 7.'2 =..:ls 

Interii::e 25:J 
�'0::: � 

5.0-7.C � 

Ii::terü::c i!5C Interlioe 850 
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10.0- ;.:_o ::o 

lO.C - 1.:.0 140 



i

¡ CLASSir!C:A TIO:N"
O?SURFAC2 

SéJRFACE 
PR=? ARA TION 

TOTA:. 
?RilvfE COA T MIDCOAT TOP COAT 

Í,-.O--S-:¡-,_.:_::_:u: ___ ""_l _a_n_d_M_.
-is_:: __ --'--

B-l-a-s,-C-1::_:i._!! 
______________ ..;_ _______ _

�!".�:'Qa.."'!ic z:�� ?:!me: Nene E::ioxv 
! Steei. on Tres:.!e a=_¿ 
1 "Nea:- Wh.ite" 

Bi..--th S!r'.:::tures 
Í ! SS?C-SPlO 
1 ¡ 

(A.�jient Lo 140 º?) 
Profüe: 1.5-3 r!llls 

2.5 - 3.0 ::li.is 6.0 -9 .O rnils 
in:e:zi:lc :2 1::.terse:i.l 670 :IS 

l!...--------'-------'--------;------+--
:.0 ?iies :::i. Seawater Bla,:: C!e::m Coai Ta� :::::::xv No::e Coa! 12.� ::ooxv

1
! (A=:::ent to 140 º?)

Se-: ,\i::t:: :No. 3 

"Ne:ir Whi:e" 
SS?C-SP;·o 
P:-:i:,l::: 2 - 3 r:::is 

7.0 - 8.C ::liis 

Intcrtt!f 703 '------------''------------------------
¡ .:1 �:!gL.�es, pux;,s, �r.d 

!!:�::.:.ne:y :1�:-e:i¿y 
o:ii::;cc: by 0::0:M SSPC-SF:3 

¡_:�:ve::-:�� :--:-:7::e:--

(See P:i:-::. :. '. '.. !3) 

l�te��7.= '.98 

�'J0:'(V --
5.0 - 6.0 r...:1s

In,erseal 

l 67C HS 

7.0 - 8.0 :7lils 

lnte:-r.1: 70S 
1 Po!·1-..:�etna:;e 
i 
1 

l .5 - :..e ::liL�

I::i�e:t:i:i;:2.e 990 t------------'------------------------:-------�--------
T�cse ite:::s sbli be j 1 

g:n.::::.g, sta:._-s� g:.lv�:..ized ;,e: :

1 :l:=C...-:ils� b.cicie:-s� A.57.!v! A 123

:\"e�� Nen: �c::e 

c:;�s� s�p;,c� s:�e: 1 
�--.:;___.:._:__ ___ __;_ ______ �----------;---------;-------

�0r.-: J\ione Coid G2.iv2.::iz:ng 

SS?C-S:?l 
As Rec':: ·�·: As Rea'd ov As R�

1

C ':,v 

c::!�<�:�::o:: cia:::.:::fi:::!t":o� classif.:21:ion 

SS?C-5?2 o:- S?3 

MAX 
DITMIL 

9.0-12.0 

14.0- 16.0 

S.0- 1 !.O

1 

¡ 

2-4

TEMP 
LJMIT ºF 

140 

140 

250 

lSO 

'-----------------'--------------�-------'-------'-----� 
No:es: 

1 N:;. 1 

i �c. 2 

i \;� -: ! . __ ...., 

Doiwíethane ta::i co3t v:il! fade an:: lcse solo, 2!:::ove 250 ºF. System pmtection is effective to 300 ºF and may be 
safély used :c t.his leve! if al:owec: by ovme�. -;-wc Coat system foí new stee!. :=or Maintenance ?rcgram with 
da:T.aged anc1c, :::orroded stee!, ciear. oeí su:.'2c:e cl2ssiñcation a::d aoply initia! prime, d !nte�nc 22 (3 m:ls DFT) 
prio� te ap¡::E::::2.t'.c:-1 2f spe::ri!e� tv1:>-c�a� systs:--:---.. 

• 

Coate".i on base anc u::, tQ 3 mete, !eve: oniy. 

�:;a�:..:fac::..:íe:-s oFe:- a solven: free. cr:enolic: e::::cry, a::,::,!ie::: i;-i a single 16 - 2'J rr:: 1 c:::ia: is 2 suita::>le a:ter.iative :o
c::,al �a:- e;J::ixy. St:--;�;ieii� a;;:,Jiic:atic:-: c�:1dit!c:1s 2;);:>!y a::d m�st be carefuHy foi!owe: !f :J�e-c:)a: system is to :)e 
usec. 

=�!J¡nr7':e;.: f:"'':C�t.f.c::::�ure:'s sta:1Gaí'C c::a:i:iQ sys:em shcu!d be iBvieweC 21.G i7 2c:�9;J�2b!e, shauld be t.!sed Ylith 
tcu��-L::> e� si�s. -:-:,:5 systern shou!: be =...:seC ;: 7.2:0L.1a�1lre�s standard is n8t 2:::::;::�ab¡e. l�teiTlct:c-nal paint d8es 
n,.,. ro�u·,¡·-::. --:--,o- (into;-ori�o í 98\ i� :--;;a�ufaC�L'�9:S f:r:ish S:J2tii7C !s intac�. 

V. ,_,..; , _. �I l! ! ,·_.. ._.,, '1 .._.. 
/ 

-
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?eci.:. Co;:-p. S.A. PARAGON 
ENG!NEERJNG SERV!:::::s 

!�
1
·,

i �oc. No.: ?CAM-01 OO-Eí-X-0002 Rev. O 1 � 
:.=;�::_--:��;"f'.':.:.-�-���.,,,:�""'.':.;;::,:�"'.':·.".'�.�:·.·�:..-� ..... /-':�-:.?'¿:,-;:.:y��::,;, .. -:..-::/_'Y.::.O::::�-:�x..;/..:?/..'l,:...-:--:...""":�= .. �,7.:;,7..a:-:.:.--:'.Jl':�/,D"/.IT.g/_""'/.,;;v..:,,:�/l'/..:r/.11"/.:.-:�/...7,,,,/�/9.b/A:�/_g'.�/.:T/.a-/..:r;�/.:7/.:r/.c.�'Y,"..7/:..,�,e/.;,7/g/.cV.IT..:..T.�/.-T/G/..:T,CV.,tT/j 

-:- ,.... :::. 
: .L.. - SIGf-,.,'.,t.. CCP,TlNG SYSTEMS

C? S'...:7..?AC::': 

p:�!::ig. ?:;::= S1..:;-�(;:-_s, 
S�:cs. c.?:.:�:�:: S:e!!: 
S:;--1.!:::-..:..--cs 

:.".:::':Ji�: :o 250 º?) 
S::: ?('.)::: ?-,o. l 

:,·_ ·. =· ..... _: S:.:_. :-:-:c. 
s:-�::s (!.: n-;::::r·,,., .. �-,.,.�'.

.. . . . -· . 
- --,_·-:-•• 4,. .. ,..,.. ,. ro<:5""•':;_. 

-· .
. 

·_. -·.:: ,.· .. :::::-.

..... _ ·-:_. :::.

-·--·-- .... . ·.-···:, -·--· 
-�"'\:"\ , .... -.:::.'°\ -:-::-·. .- ... - .... - ... . . 

SS?C-S?6 

S.3?C-5?6 

S3?�-S?lC 

SS?C-S?lO 

SS?C-S?IO 

TO-:C/1� 

?R.1\,1::: COAT 

E:;cx-...· 

5.0- 6.0 

"'.:o:-r.us� )7: II 

7552�.:s 

\,t[:,¿ s;!::��e 
2.0 - 3.0 ::-.:is 

3.0-S.� 

5.0-7.0:::::.; 

7409 

To:-r.:..:s:: MC E 

MDCOAT 

No!!e 

TOPCOAT 

Polv,.1�::i:r:e 

1.5 - 2.0 ::::-.ils 

ss2:: 

Mee. Silicc-r:e 
!.O - :.o ::-ils 

526í 

Mod. Sil:::me 
1.0 - 2.0 :::::s 

Sigm:itc�� 

52G7 

3.:l- 5.C' 
Sigmz:::ov-::, CY: 

i<:27 t'S 

5.0- 7.0 ::::i!s 

• 7436

Moé. Siiic:::r:e 
l.0- l.5 C::s
Sigr.1:ithc:-r.: 

WA'<: EM? 

D:i' MIL LIMIT ºF 

6.5-7.5 250 

3.5 - 6 750 

3.0-5.0 

6.0- 1 O.O 

JO.O- 14.0 3GO 

4.5 - 5.5 1 750 

!';--:,�!-:: 2 - 3 :::!!s 7553�S 5555 
--.l _____________________ ....!.-------------;---------;----------;--------;-------{ 

.... (1 ...... _ • .,··:·::
:::
:e:- ::::::...3 _ �: ... 3- r;,..., .. Er:-:)�-.- ?�:::"!:- 7'io�e E!)cxv 

5.0-7.C::--..::..S 5 .O - i .O r::ils 

:S? :-S?5 

JO.O- !,to 

� 
:>,::::.ie:: - .:. :::iis 5476 5<76 

'S.ir-r-_-_-c-.�-�-,-,_-=-,--
0

-v-:�---o-_-...:.._:=_·_lz_s_:_c_1 __ e-�-�----;_---_-_-�-o-�-v-?-'
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PAINT APPLICATION STANDARD NO. 2 

Measurernent of Dry Coating Thickness with Magnetic Gages 

1. rcope
·11 .1 GEN ERAL; This standard describes the procedures to

meh,ure the thicl<ness of a dry film of a nonmagnetic coating 
app,:ed on a magnetic substrate using commercially available 
ma¡netic gages. These procedures are in tended to supplement 
ma(ufacturers' instructions for the manual operation of the 
gagis and are not intended to replace them. 

1 

11.2 The procedures for calibration and measurement are 
denribed for two types of gages: pull-off gages (Type 1) and 
cor,Itant pressure probe gages (Type 2). 

11 .3 The standard defines a procedure to determine if the 
filn thicl<ness over an extended area conforms to the mínimum 
anI the maximum levels specified. 

2. IDescription and Use

·;2.1 DEFINITIONS:

:2.1. 1 Gag e Reading: A single reading at one point.

:2.1.2 Spot Measurement: The average of at least three
gae readings made within a 1.5 inch (4 cm) diameter circle. 

,:2.2 DESCRIPTION OF GAGES: 

·2.2.1 Gage Types: The gage type is determined by the
s¡: :ific magnetic properties employed in measuring the thicl<· 
ne; and is· not defermined by the mode of data readout, i.e. 
di� ·al ar analog. This standard does not cover gages that 
mi!Sure the effect ot eddy currents produced in the substrate. 

1 2.2.2 Type 1-Pull-Otf Gages: In pull-off gages, a per­
m�1ent magnet is brought into direct contact with the coated 
su¡:ace anda calibrated scale measures the force necessary to 
pu the magnet from the suriace. Less force is required to 
re :ove the magnet from a !hiel< coating. The scale is nonlinear. 

1 

• Type 1 A • A magnet is attached to one end ot a pivoting
balance arm. This assembly is connected to a caiibrated
helical spring. By rotating a dial. the spnng increases the
force on the magnet and pull-s it from the suriace. The
Type 1 A gages are commonly callad ·tianana· gagas.

1
1 • Type_ 1 8 - A magnet is mounted di�ectly ar indirectly to a

cod spnng. Toe spring acts perpend1cular1y to !he suriace 
to pul! ott the magnet. The Type 1 B gage:s are commonly 
called "pencil. gage:s.

2.2.J Type 2-Conatant Preaaure Proba Gagas: A con­
presaure probe gage uses a probe which exert:s a const�t 

pressure on the coated surtace during the entire measuring 
operation. Electronic circuitry is used to convert a reference 
signa! jnto coating thicl<ness. (See 8.1.) 

2.3 USE OF STANDARD: This d.acument contains the 
following: 

• Calibratia.r.i-.. verificatii:ln and maasurement procedures.
(Section 4).-,.

• Re.quir&d number of measurements fer coníormance to a
thici<ness �ification (Secticn 5).

• Notes on gage pr.iru:iples and various factors affecting
thickness measuceme�t (Sectfon 8).

• A nume.rical exampe of tbici<r.ess measurement over an
extended: are a �Apqandix- í ) .

• A �rieai ex.afn?la of verification of the calibration of
Tl¡pe 2: gagas uskig ;Jlastic shims (App.endix 2).

3. Reference Standards

3:..1 Th.e doc:m,ents. and s�cfa.rds. referenced in this stan­
dard are. riste<i irt Sectio.n 3.4 an-d form a part et this standard. 

12 The la.t<ast is.."'Utt, rev�on °" amendment ot the refer­
en.<:e.i± dacument:s. in eftec! on the date al invitation to bid shall 
�em. �less otherwtse scecified. 

U lf there i�acontrictcer:-.ve.en the requirements of any of 
the cited:c:ccuments an.d lbis stanctard, lhe requirements of this 
standard shall prev.ail. 

3.4 NATICNA2...lNSTmJTEOFSTANDARDS ANDTECH­
NOLOGY (N!S!}STANOAAO REFE.RENCE MATEF.IALS. {See 
Section 8.15.) 

4. Calibration, Verifü:ation and Measurement

Procedures

4.1 GENERAL

4.1.1 Access to Bare Substrate: Ali gages are affec:ea te 
sorne degree by substrate conditions such as roughness. shape. 
thicl<ness and composition. To corree! fer this effect. access to 
the uncoated substrate is recommended. Another option is le 
usa separata uncoated reterenca panels with similar roush· 
ness. shape, thicl<ness and composition. (See Sectlons 8.3 to 
8.9.) These would be usad as the bare substrate in the ¡,roce­
dures of Section� 4.2 and 4.3. Reference panel:s shall be al 
suttlcient size to precl�qe �ge effect:s, (Sea Sectlon 8.7.i . 
· · Measurement3 on tha oare sub:strate can be taken befcre



'-"'._JJ·, .. g is applied o� by masking off small representativa ., __ over which the gaga is accurate _ Ali ::\,_ , ..;;.".'i . . . Type t· , . . , . 
,; dtJring painting. lf tha coating has already been applied nonhnear scales and any adjusting feature is._ t;l9lta haYe 

, 1entiresurfaca, small areas of coating may be removed and Therefore, only a given segment of the scaJe .� natura. 
patched. Do not allow the removal process to alter the after adjustment. �-� � 
·on of the substrate. Paint strippers should be used in

, to retain the pro file. 4.2.4 Meas u re the bare substrate ata ntJmbér · 

.. 1.2 Spot Measurement: Repeated gage readings, even 
ts c!ose together, may differ due to sma!I surface irregu­

s of the coating and the substrate. Therefore, a mínimum 
��e (3) gage readings shall be made for each spot measure­

e11 :of either the substrate or the coating. For each new gage 
acng, move the probe to a new location within the 1.5 inch (4 
)•iiameter circle defining the spot. Oiscard any unusually 

igm,>r low gage reading that cannot be repeated consistently. 
ak lthe average of the acceptable gage readings as the spot 
e�·.urement. 

1..2 CAUBRATION, VERIFlCATION ANO MEASUREMENT: 
F li: 1-PULL-OFF GAGES 

1 .. 2.1 For Type 1 gages, use test blocks bearing calibrated 
on-'nagnetic coatings that are traceable to a suitable national 
a ard. (See Section 8.15.) Toe standárds-must be large 

lno1:gh to exceed the critica! mass of steel needed to satisty the 
ha�!etic field of the Type 1 (pull-oH) magnets. Shims of plastic 
ir o 1on-magnetic metals which are acceptable for calibration 
,t Tpe 2 (constan! pressure probe) gages should not be used 
or llibration of the Type 1 gages. (See Section 8.1.1.) lf the 
nar,lfacturer's instructions are in conflict with this standard by 
1II011ng the use of plastic or other non-magnetic shims for the 
:aliti,ation of a Type 1 gage, the contracting parties must both 
1e r 1tified of this fact and agree on a method of calibration. 

' proprietary thickness standards are to be used, agree­
ner¡ between contracting parties should be reached prior to 
,tar g the job. 

L.2.2 Using the Type 1 (pull-oH) gage, measure the thick-
1es1:of a series of calibration standards covering the expected 
cin. i of coating thickness. To guárd against measuring with an 
na urate gage, recheck the gage at the beginning and the end 
lf e :h work shift with one or more of the standards. Ouring. the
vor .shift. if the gage is dropped or suspected ot giving errone­
>us Eadings, its calibration should be rechecked. 11 deemed 
1pp lpriate by the contracting parties. initial agreement can be 
ea 1ed o.n the details and frequency of verification or calibra­
ion Record the calibration data and the method used to verify 
he alibration. lf the gage is found to be out of calibration at the 
in r)f the work shift, ali measurements made since the last 
:aW ·ation are suspect. 

�k2.3 When the gage no longar agrees with the standard, 
tª·< the probe for cleanliness. lf dirty, clean as described in

e ·.on 8.5.1. lf the gaga still does not agree with the standard,
ª =age is in need ot repair or replacement. Sorne gages can 
e ljusted to read ac::::urataly in a given range. Adjust ttle gage 

id correctly on a given standard. Toen check the gaga on 
j,ards ot higher and lower thicknesses to establish the ranga 

2 

obtain a representative average va!ue Thisav 
ol spots to

· eragevab, is the base metal reading (BMR). Note the gageis nottobecalbtated
on the bare substrate. 

4.2.5 Measure the dry coating at the number ·of 
specified in Section 5. 

spots 

4.2.6 S1.1btract the base metal reading from the d-. b . gagerea 
ing to o tain the thickness of the coating. 

4.3 CAL!BRATION, VERIFlCATION ANO MEASUREMENT: 
TYPE 2--:-CONSTANT PRESSURE PROBE GAGES 

4.3.1 Different manufacturers of Type 2 (constant pressurn 
pro�e) gages follow different methods ot calibration or �djustment. 
Cahbrate the gage according to manufacturer's instructions. 

4.3.2 With a properly calibrated gage, measure the dry 
coating as specified. (See Section 4.1.2.) 

4.3.3 Verity the calibration ot the gage at the beginning and 
the end of each work shift with one or more ot the standards. 
(See Appendix 2). Ouring the work shift, if the gage is dropped 
or suspected of giving erroneous readings, its calibration should 
be rechecked. lf deemed appropriate by the contracting parties, 
initial agreement can be reached on the details and frequency of 
verification or calibration. Record the calibration data and the 
method used to verity the calibration. 11 the gage is found to be 
out of calibration at the end of the work shift, ali measurements 
made since the last calibration are suspect. 

5. Required Number of Measurements far

Contormance to a Thickness Specification

5.1 NUMBER OF MEASUREMENTS: Make five (5) sepa­
rate spot measurements (average of the gage readings, see 
Section 4.1.2) spaced randomly over each 1 O m2 (100 ft') are a 
to be measured. lf the contracting parties agree, more than fiv,i 
(5) spot measurements may be taken in a given area. (Se.,
Section 5.3.) The five spot measurements shall be made lar
each 1 O m2 ( 1 00 ft2) of a rea as follows: 

5. 1. 1 Far structures not exceeding 30 m2 (300 ft2) in are a.
each 1 O mz ( 100 ft2) area shall be measured. 

5.1.2 Far structures not exceeding 100 m2 (1,000 ft2) in 
are a. three 1 O m2 (1 00 ft2) a reas shall be randomly selected and 
measured. 

5.1 .3 For structures exceeding 100 m2 (1,000 ff) in are a, 
the first 100 m2 (1,000 ft2) shall be measÚred as stated in Section 
5;1.2 .. and·fcr each addii1ona1 100 m2 (1,000 ft') .. ot area or 
increment thereot, one 1 O m2 (100 ft7) a rea shall be randomly 
selected and measured. 



r, the dry film thíckness for any 1 O m2 (100 ff) are a
• ns S.1.2 and 5.1.3) ís not in complianca with the

, _ _.__11"115 of sections 5.2.1 and 5.2.2, then additional mea­
must be made to isolate the non-confonning area. 

SPECIFYING THICKNESS: Both a maxímum and a 
-..a...iiffl thíckness should be specified for the coating. lf a 
-....;,,,,.,,,..,, thickness value is not explícitly specified, the speci-

ess shall be the mínimum. 

5 '1 Mínimum Thíckness: The average of the spot 
,!ments for each 1 O m2 ( 100 ft2) a rea shall not be less 
, :specified minimum thickness. No single spot measure­

t ·1 :any 1 o m2 (100 ft2} area shall be less than 80% of the 
· cifü mínimum thickness. Any gage reading may under-run
a g ater amount. lf the average of the spot measurements
a gen 1 O m2 (100 ft2} area meets or exceeds the specified
irn thickness, but one or more spot measurements is less

81'% of the specified mínimum thickness, additional mea­
emnts may be made to define the non-conforming area.
e �:pendix 1.)

5.::2 Maximum Thíckness: The average of the spot 
su.iments for each 10 m2 (100 ft2) area shall not be more 
ttí :specified maximum thickness. No single spot measure­

nt iramy 1 O m2 ( 100 ft2) area shall be more than 120% of the 
cifdj maximum thickness. Any gage reading may over-run 

gr¡ster amount. lf the average of the spot measurements 
a g·hn 1 O m2 ( 100 ft2) a rea meets or falls below the specified 

im thickness, but one or more spot measurements is 
e N tn 120% of the specified maxirnum thickness, additional 
surments may be made to define the non-conforming 

b
\·
. kanufa�turers' li_terature may _be consulted to determine

1gti · max1mum th1ckness readings are allowable under 
lcifi\ :circumstances. 

SJ Other size areas or number of spot rneasurements may 
spe 'fied in the procurement documents as appropriate for 
si�i,and shape of the structure to be measured. 

A:curacy 

6. To qualify under this standard, a gage must have an
ur I at least within :±:10%. For thicknesses less than 25 µm
1il), ie gage must have an accuracy at least within ±2.5 µm1 1m1 .

D ;claimer 

, 7. While every precaution is taken to ensure that ali 
rm, ion fumished in SSPC standards and specifications is 
lci.;: rate, complete and useful as possible, SSPC cannot 
1m responsibility nor incur any obligation resulting from the 
of 1y materials, coatings or rnethods specified therein, or 
1e 1ecification or standard itself. 
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8. Notes

Notes are not requírements of this standard.

8.1 PRINCIPLES OF THE MAGNETIC GAGE: Each of
these gages can sense and indicate only the distance between 
the magnetic surtace of the steel and the small rounded tip of the 
magnet or pro be that rests on the top surface of the coating. This 
measured distance, from the top surface of the coating, must be 
corrected for the thickness of any extraneous films or other 
intertering conditions on the surtace ot the steel. Such correction 
is described in Section 4.2 forType 1 gages and manufacturer's 
instructions for Type 2 gages. 

8. 1 .1 Type 1 (pull-off) gages use a calibratedspring mecha­
nism to measure the force needed to pull a small permanent 
magnet from the surface of the coated steel. The rnagnetic force 
holding the magnet to the surtace varíes inversely as a non­
linear function of the distance between rnagnet and steel, i.e., 
the thickness of the dry coating (plus any other films present). 

The Type 1 A "banana" gages use a helical sp�ing to pull a 
small permanent magnet frorn the surface. Interna! balancing 
mechanisms in most banana gages compensate for horizontal, 
vertical and overhead positions so that there is· no need to 
recalibrate when changing orientation. 

In a Type 1 B "pencir gage, a calibrated coil spring mea· 
sures the force necessary to pull the permanent rnagnet from the 
surface. Because of gravitational effects, these gages must be 
recalibrated when the orientation of the surface changes; e.g., 
a gage calibrated on a horizontal surface will not be accurate 
when measuring a vertical surface. Sorne gages have three 
separate indicators which compensate for horizontal, vertical 
and overhead positions. Type 1 B gages are gene rally not as 
precise as Type 1 A gages. 

Normally, Type 1 gages are not adjusted or reset for each 
new series of measurements. 

Shims of sheet plastic or of non-magnetic rnetals, which are 
permissible for calibrating Type 2 (constant pressure probe) 
gages, should not be used for calibration of Type 1 gag es. Such 
shims are usually fairly rigid and curved and do not lie perfectly 
flat, even on a smooth steel test suriace. Near the pull-off point 
of the calibration measurements with any Type 1 gage, the shim 
frequently springs back from the steel surface, raising the 
magnet too soon and causing erroneous calibration readings. 

8.1.2 Type 2 (constan! pressure probe) gages operate on 
two ditterent magnetic principies. Sorne Type 2 gages use a 
permanent magnet. When the magnet is brought near steel, the 

� magnetic flux density within the magnet is increased. By 
measuring this change in flux density, which varíes inversely to 
the distance between the magnet and the steel substrate, the 
coating thickness can be determined., Hall elements and mag­
net resistance elements are the most common ways to meas u re 
magnetic flux densrty.· However, the response of these ele­
ments is temperature dependen!, so tempera tu re compensation 
is required. · · '� ·-· · --�- .:..·, ----_ .,, -----� '' · - ·--�; ··· · .- · ·. ·_ ·. · - -· · ·

Other Type 2 gages opera.te ori the· principie of eledromagnetx:





·-
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PROBLEMAS DE PINTADO (CAUSAS Y SOLUCIONES) 1420 

Posibles causas Modo de evitarlo 

Octubre 1999 
revisión de 5-1997 

1. CUANDO LA PINTURA SE CORTA EN EL ENVASE -­
(Precipitación parcial de los sólidos que formarán la película).

a) Empleo equivocado del disolvente

b) La pintura ha estado sometida .a unas
condiciones anormales de frío o calor.

_ c) Demasiada dilución. 

d) Se ha añadido el diluyente demasiado
rápidamente sin agitarlo suficiente.

e) Oxidación natural de la pintura si se deja
el envase abierto durante cierto tiempo.

a) Si el corte es ligero, la adición del disolvente
adecuado, incorporándolo lentamente y agitándolo
continuamente, puede dar resultados satisfactorios.

b) Guárdese el material a la temperatura indicada en la
ficha. Si el corte se produce debido a un calor o frío
riguroso, el sistema a emplear es similar al de la
corrección E.

c) Hay que seguir las instrucciones precisas para una
adecuada dilución. Si el material tiene demasiada
dilución, muchas veces la adición de pintura hace
que el lote recobre su estado normal.

d) Añadir el diluyente lentamente, agitando
constantemente.

e) Si la oxidación no es muy grande, la pintura
recuperará sus condiciones normales al añadirle la
cantidad necesaria de disolvente y de pintura nueva .

. Normalmente es mejor escoger un diluyente más
fuerte que aquel recomendado primeramente.

Nota: Si la pintura está muy cortada, puede que no sea posible acondicionarla de nuevo para su empleo. 

2. FORMACIÓN DE PIEL EN EL ENVASE

Nota: Para evitar la formación de piel durante el almacenamiento de envases abiertos o durante un largo 
período de uso en el tanque de pintado: 

a) Pinturas de aceite:
Recubran el remanente del. r,ontenido del envase, antes de cerrarlo, con una pequeña cantici2d de
aguarrás.

b) Pinturas sintéticas:
Recubra el remanente del contenido del envase, antes de cerrarlo, con una pequeña cantidad de
diluyente sintético.

c) Masillas:
Recubran el remanente del contenido del envase, antes de cerrarlo, con una pequeña cantidad de agua.
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PROBLEMAS DE PINTADO (CAUSAS Y SOLUCIONES) 1420 

Posibles causas 

3. DESCUELGUE DE LA PINTURA

a) Un descuelgue es debido a un exceso
de dilución o al empleo de un disolvente
demasiado lento.

b) Aplicación de una capa demasiado cargada.

e) La pintura tira.

d) El sol intenso directo provoca un secado
superficial y un consecuente escurrimiento
posterior de la pintura sobre superficies
verticales.

e) Desigual distribución del acabado medJante
pistola.

D El uso de una boquilla de paso no 
apropiado, proyectando exceso de película. 

Octubre 1999 

Modo de evitarlo 

a) Utilícese el diluyente adecuado, de acuerdo con el
tipo y temperatura de la superficie a pintar (según
ficha técnica).

b) No debe aplicarse tanta pintura a la superficie.

c) Aumentar la brochabilidad con disolvente y agitación.

d) Evitar la aplicación a la luz fuerte del sol, o dar
capas más finas.

e) Efectuar la aplicación desplazando la pistola con
movimientos regulares y paralelos.

f) Use el paso indicado en la ficha técnica

4. LA PINTURA NO SECA O SECA MUY LENTAMENTE

a) Tiempo húmedo

b) Tiempo frío.

c) Absorción del secante por la pintura

d) Superficie grasienta, encerada o sucia.

a) No sobrepasar las temperaturas recomendadas

b) Ver ficha técnica. Como norma general:
- Convencionales:
- Clorocauchos:
- Epoxys:

c) Mientras es un problema de formulación el evitar la
posibilidad de absorción del secante, hay ocasiones
en que los productos mejor formulados pueden
presentar esta dificultad. El remedio es añadir un 3%
aproximadamente de un secante apropiado.

d) Limpiar la superficie cuidadosamente con disolventes
volátiles, desengrasando previamente.

SIGMA 



PROBLEMAS DE PINTADO (CAUSAS Y SOLUCIONES) 1420 

Posibles causas 

e) El no agitar a�ecuadamente desequilibra
la fórmula del material aplicado y a menudo -
retrasa el secado, al no conseguirse la
suspensión adecuada de los pigmentos.

f) Ventilación inadecuada.

5. PODER POCO CUBRIENTE

a) Dilución excesiva

b} Aplicación realizada sobre una superficie
muy caliente y lisa, lo que tiende a
aumentar la fluidez.

c) Pigmento que no ha sido debidamente
agitado dentro de la suspensión.

d) Una inadecuada atomización.

6. FALTA DE ADHERENCIA

a) Ciertos tipos de metal, tal como hierro
galvanizado, cadmio y zinc, son superficies
difíciles.

b) Superficie sucia ..

c) Falta de consistencia de la película
producida por un exceso de secante.

d) Grasa o cera en el acabado anterior.

e) Algunas veces el acabado y la imprimación
utilizados no pueden usarse juntos y
el disolvente del acabado levanta
prácticamente la imprimación de la superficie.
Aún cuando la película secará y tendrá
buena apariencia, se ha estropeado su
principal adherencia.

Octubre 1999 

Modo de evitarlo 

e) Agitar completamente la pintura con el fin de que los
pigmentos y líquidos se dispersen en la debida forma.

f) Proporcionar una adecuada ventilación.

a) Añadir pintura del envase, sin diluir, a la que está ya
diluida.

b) Utilizar un disolvente de evaporación más rápida.

c) Agitar por completo para distribuir adecuadamente el
pigmento.

d) Corregir el equipo a pistola.

a) Si los métodos normales de preparación del metal
no superan las dificultades de adherencia, entonces
envíen amplia información con muestras de metal.

b) Limpiar cuidadosamente la superficie con disolvente
volátil o si es una superficie de metal, con un
limpiador comercial para metal.

c) Comprobar los resultados con pintura a la que no se
haya añadido secante.

d) Si hay que repintar sobre un acabado viejo o
grasiento, limpiar cuidadosamente con disolvente
volátil y fuerte o desengrasante.

e) Asegúrese de que se emplea el acabado y la
imprimación recomendados.
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PROBLEMAS DE PINTADO (CAUSAS Y SOLUCIONES) 1420 

Octubre 1999 

Posibles causas Modo de evitarlo 

d) Empleo de un disolvente inadecuado. d) Utilizar _el disolvente recomendado en la ficha técnica,

10. AGRIETAMIENTO O CUARTEAMIENTO DE LA PELÍCULA

a) Aplicación de un material de contenido largo
de aceite sobre uno de contenido corto o
viceversa.

a) Aplicación de un material de contenido largo de
aceite sobre uno de contenido corto o viceversa.

b) Aplicación de capas demasiado cargadas. b) Aplicar solamente el espesor suficiente para obtener
un recubrimiento adecuado.

e) Aplicación sobre capas anteriores no secas. c) Dejar secar perfectamente las capas anteriores.

11. EXCESIVA SENSIBILIDAD A LOS ROCES

a) Película que no ha secado completamente. a) El secado físico o químico deberá ser más completo.

b) Tiempo de secado insuficiente.

e) Capa demasiado cargada.

d) En algunos casos la adición de demasiado
secante retrasa realmente el secado
de la pintura.

e) El sistema que se ha esc�gido no es el
adecuado.

12. PIEL DE NARANJA

a) Viscosidad.

b) Presión de aire.

c). Pintura demasiado fría. 

d) Substrato a proteger demasiado caliente.

e) Empleo de un disolvente inadecuado para
una determinada temperatura ambiente

b) Permitir ur:i secado más largo.

c) Aplicar el espesor indicado en la ficha.

d) Eliminar la adición de secante. Comprobar que se
está utilizando el secante adecuado.

e) Ver el sistema adecuado según la zona a pintar.

a) Ajustar la viscosidad, añadiendo el disolvente
necesario e indicado en la ficha técnica.

b) Ajustar la presión del aire y viscosidad.

c) Mantener la piiltura preparada en ambiente a unos
15/20ºC.

d) Recomendamos que la temperatura del substrato a
proteger no supere los 30ºC.

e) Escoger un disolvente que permita una mayor
brochabilidad.
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-! PROBLEMAS DE PINTADO (CAUSAS Y-SOLUCIONES) 1420 

Posibles causas 

; 7. FALTA DE ADHERENCIA ENTRE LAS CAPAS 

a) La imprimación y el esmalte son los
recomendados para usarse juntos.

b) La imprimación demasiado seca o seca
con brillo, debido a la inherente cualidad
de secado o a envejecimiento.

, 18. EXCESO DE PULVERIZACIÓN SECA

a) Error en la mezcla del disolvente.
., 

·:b) Exceso en la presión de la pistola.

c) Demasiada dilución del material.

1 

.d) Se ha mantenido la pistola demasiado 
lejos de la superficies. 

:9. ESPESAMIENTO 

:a) Cualquier material que seque en 
presencia del aire a temperaturas 
normales tenderá a espesarse debido a 
la oxidación que se produce. 

¡·b) Incluso un esmalte de secado correcto 
! tenderá a espesarse debido a la
i evaporación de los disolventes.

1 c) En los casos de oxidación más avanzados
se produce muy a menudo una acción de 
espesamiento, que es agravada por una 
adición demasiado rápida de diluyente 
adicional. Debe recordarse que el diluyente 
ha de ser agregado lentamente, removiendo 
la mezcla al mismo tiempo. 

Octubre 1999 

Modo de evitarlo 

a) Utilizar el sistema recomendado en la ficha del
sistema.

b) Rascar la imprimación con papel de lija o barrido.
Puede incluso ser necesario el utilizar un disolvente
más fuerte en el acabado, con el fin de obtener
adherencia en la película de imprimación. A veces se
recomendará una capa selladora para dar más anclaje.

a) El remedio habitual es escoger un diluyente de
evaporación más lenta .

b) Reducir la presión.

c) Emplear una dilución menor. Añadir pintura nueva
del envase a la que ha sido ya diluida
excesivamente.

d) Colocar la pistola a la adecuada distancia y ángulo
de la superficie.

a) Si la densidad del material no ha llegado al punto de
espesamiento es posible a menudo disolver las
partículas espesadas con la adición de un diluyente
más fuerte del mismo tipo.

b) Añadir el disolvente adecuado hasta conseguir la
viscosidad y densidad requeridas.

c) Si se ha producido un espesamiento definitivo, no es
fácil hacer posible la utilización del material.
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PROBLEMAS DE PINTADO (CAUSAS Y SOLUCIONES) 1420 

Posibles causas 

f) Manejo inadecuado del eqUipo de aplicación
a pistola, viscosidad y presión del aire.

g) Aplicación de una película demasiado fina.

Octubre 1999 

. - Modo de evitarlo 

f) Ajustar la presión del aire y la viscosidad del
producto y asegurarse de que la pistola está a una
distancia aproximada de 40 cms. y ángulo adecuado
de la superficie.

g) Aplicar el recubrimiento con el espesor indicado en
la ficha.

13. ARRUGAMIENTO DE UNA PELÍCULA LISA DE ESMALTE

a) Sobre exceso de capa.

b) Pintado a pleno sol.

c) Repintado anticipado.

d) Incompatibilidad de productos.

14. SANGRADO

a) Aplicar capa más fina.

b) No es apropiada la aplicación en estas condiciones.

c) Se deben respetar los tiempos de repintado.

d) Aplicar el sistema adecuado según se indica en la
ficha técnica del sistema de pintado.

a) Los pigmentos rojos orgánicos o los distintos a) El mejor remedio es evitar el empleo de los colores
tintes utilizados en el teñido o en las capas que sangran. En los casos en que estos se hayan 
de fondo no han sido sellados en la debida utilizado, normalmente se debe aplicar una selladora. 
forma 

b) Pinturas basadas en bitumen.

15. FORMACIÓN DE AMPOLLAS

a) Pintado con equipos conteniendo agua
(muy apropiado rodillos/brochas).

b) Algunas veces los disolvente fuertes tienden
a r�accionar con la capa anterior.

b) No repintar con colores claros, necesario su sellado
con pinturas de aluminio, no sangrantes.

a) Los equipos de aplicación no deben conservar agua.

b) Asegurarse de que las capas de fondo están
totalmente secas. Emplear la imprimación
recomendada. Utilizar un diluyente con bajo poder
disolvente, que actuará como extendedor.



PROBLEMAS DE PINTADO (CAUSAS Y SOLUCJONES) 1420 

Posibles causas 

c) Pintar sobre superficies húmedas.

d) Repintado sin secado suficiente,

especialmente películas de capa gruesa

(superficies bajo el agua)

6. POSO EXCESIVO

a) Debido a una excesiva dilución o empleo

de un disolvente inadecuado.

b) Dilución demasiado rápida.

Octubre 1999 

Modo de evitarlo 

c) Nunca se debe pintar hasta tanto la superficie a

proteger se encuentre totalmente seca.

d) Respetar-los tiempos mínimos de repintado

indicados en la ficha técnica y con buena ventilación

para evitar la retención de disolvente en la película

de pintura.

a) Seguir las instrucciones de dilución de la ficha

técnica.

b) Añadir el diluyente gradualmente, agitando

constantemente.

Limitación de responsabilidad - La información de la ficha técnica está basada en los ensayos de 
laboratorio que creemos son los necesarios y nuestra intención es que sirvan solamente como guía. Toda 
recomendación o sugerencia relativa al uso de los productos hecha por Sigma Coatings, sea en documentación 
técnica, o en respucGta a pregur.tas específicas, o por otro medio, está basada en dato� sobre nuestro mejor 
conocimiento y fiabilidad. Los productos y la información están pensados en condiciones de uso conocidas, según 
requisitos y nuestra experiencia, pero es responsabilidad del usuario final determinar la conveniencia del producto 
para el uso final requerido. 
Sigma Coatings no- tiene control sobre la calidad y condiciones del sustrato, ni de los muchos factores que afectan 
a la aplicación y uso del producto. Sigma Coatings, por t�nto, no acepta.ninguna responsabilidad originada, ni 
perjuicios o daños que resulten tanto del uso como del contenido de está ficha técnica (al menos que existan 
acuerdo establecidos y escritos). 
Los datos de la ficha son susceptibles de modificación como resultado de la experiencia práctica y el continuo 
desarrollo del producto. 
Esta ficha de datos reemplaza y anula todas las emisiones previas anteriores y es por lo tanto, responsabilidad del 
usuario comprobar que esta ficha es la última edición antes del uso del producto. 
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G. ASIGNACIÓN SEGURA DE TRABAJO. (AST)



���[ 11?� JJC ASIGNACION SEGURA DE ,\ t::: 
Contratistas 

SKANSKA LATINTECNAs . .-.. Generales, .•. 

TRABAJO (AST) CONSORCIO SADE SKANSKA - LATINTECNA - JJC 

PROYECTO 

·······················································································································································

TAREA: FECH�/ /0 /-523._ HORA 6 .{)O 

........ ,,1-���- .. J::'!!.-( �� .... y .. ,?(l.'(??!:!!.� ............. =-� ...........................................
EMPRESA SUBCONTRATISTA: ........ 416./?.� ...................................................................... 

CAPATAZ ó SUPERVISOR UBICACIÓN DE LA TAREA 
Nombre y Apellido Fi.-m-

;JJ.�/2 ...... tft?.. ........ .��/A ..d.o.T .......... 0.1.4. .............................................. . �=� ... 
,. ,. 

IDENTIFICACIÓN DE PELIGROS DE LA TAREA: MEDIDA DE CONT ROL A IMPLEMENTAR: 

Atrapamiento G:r" Demarcar y señalizar el área de trabajo cz:í 
Caída al mismo nivel [ZJ Consignar equipos / instalaciones cz::r 
Caída de altura cz:( Obtener permisos de trabajo CZT 
Golpes y choques contra objetos � Disponer de equipos de extinción del fuego CJ
Choque eléctrico � Disponer pantallas protectoras c=i 
Quemaduras CJ Efectuar conexión a tierra de equipos CJ 
Incendio/ explosión CJ Utilizar herramientas alimentadas por 24 V. CJ
Caída de objetos [ZÍ Realizar detección de gases CJ 
Sustancias peligrosas CJ Inspeccionar áreas adyacentes CJ 
Espacio confinado [2t Realizar corte de fluidos CJ 
Radiaciones ca- Disponer de sistemas de comunicación 

: 31 Ruido excesivo CJ Dar aviso a todo el personal de obra 
Superposición de tareas czr Prevenir y/o contener derrames [Z]
Proy ecciones czr Implantar ventilación mecánica permanente CJ
Tareas en cercanías de maquinaria pesada CJ Disponer un vigía en el exterior CJ 
Otros: CJ Otros: CJ 

CJ CJ 

EQUIPOS Y ELEMENTOS DE SEGURIDAD REQUERIDOS PARA ESTA TAREA 

ff Casco O Mantas Ignífugas

G::Jsotines de Seguridad [LfArnés de Seguridad 

�Anteojos de Seguridad �rotector facial 

D Guantes de Algodón D Antiparras 

¡a-Guantes de Cuero [2rMentonera para Casco 

D Guantes Dieléctricos [2JProtección Auditiva 

D Guantes de PVC [Zt'Protección Respiratoria 

�atafuegos [¿féinta Demarcatoria 

czr Careta de Soldador D Pértigas 

O Chaleco Refl€ctivo O Salvavidas

O Radio Transmisor/ Receptor

O Elementos de Señalización

O Detector de Oxigeno

O Explosímetro

O Eq•Jipos de Protección de Caídas

Otros: 
o ...............................................................
o ...............................................................
o ............................................................. ..
o ...............................................................
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100 O<HT H.uhor Or . 1..V�I Conshoho-:lc�l'l. PA l CJ.128 
R�ponl� from lht1 Annu:11 Oook or ,\ST1'.I Stan,J:·mJ� Copyrtght ASTM 

Standard Test Methods  for 
Measur ing Ad hesion by Tape Test 1 

Tl i is :;t:111d.1r,i is issi1,,:d ll! 1tkr ! h e..' lixc..•d d1.."S ig11ation D 33)'); l h c..' numi"¼:r i mm"·d1.1kly lo l low ifü� 1 h..: d1.."S Í (•_11.1 1 ion ind ir.111.·s 1h..: y\,.·:1r o f  
origin;d ac lopl irn1 tH, 111 1 h..: l:<iSt: of n:v is ion, t h1..' y..:<lr cif last r..:•;i:-.ion. ,\ numb..:r i n  p.�rl.!nlh�sLs ·ind1c1i..·s t.h...! y.:ar nr ¡ 1s1 r ... · 1ppr:n . 1 I .  .,, 
supl·t�CílJ'l ,:p-.i h�n ( t )  i n,lical..:s an ..:ditnri:d chanp.,: s ine..: t hi..: l.1s1 r,:\·j5;ion or r ... ·appro,:ai 

l .  Sc opc 

1 . 1  These test rndl t,>ds cover proce<lures for assessin l! t i te 
ildhesi ,,11 u 1 · cc>: i l i 1 1g f i l n 1s In l l ld:t l l i c  s 1 1b., 1 r:t lcs by ¡ ,pplyin; and 
r.::111,w i 1 1g. prcssure-s..:11s i 1 i ve tape uvcr culs m:ide in  thc fi lm. 

l .2 Test Mdhnd 1\ is  ¡,rim:ir i ly i n tcnde<l ror u,;c al joh s i les 
wli i lc Test Methnd n is mure suil : 1hlc ror use in t he lal�(lralory. 
:\ lsn, Test MclhlH I H is. nol considered sui tab lc Cor fi lm'> th icker 
l lt 1 n  5 m i l s  ( l 25pm) .  

Non; 1 - -- .Suhj l:c t to agrLt..'lll�nt h�t \vccn t h� pun:ha:-.cr :11ul lhc  sdkr, 
Te.si i\·klh,,<l 1\ can lx: us.:d t,,r thic k.:r ftlms if wickr spacccl cuis ar.: 
c111pl0ycd . 

1 .3 These lesl melhods ;1re u sed t o  eslabl ish whether tite 
;idltcsiu11 of :i coa t ing l n  :i substratc is al a general /y adcqua lc 
l cvcl. Thcy dn 1 1nl d i s t inguis l i  hdween h ig.her lcvcls or 
adh.::sion ror which more S(lpl t i sl icalcd mdl tntls o r  measurc-
11 1e11 1 are r.::q u i  rc:d. 

\u1 I '  2 / 1 should b.: r.:cogni,.cJ t h :1 1 d 1 ff..:rcnccs in :Hlhcrahi l i ly of th_: 
c1.1a 1 i 1 1g surf:lc� can aíl(!n thc n.·st 1 ! ts ohti i 1 i ,, .. ·d wi1h cPat i 1 1gs havi ng lh� 
s:11 111..� i11h..;rc.11t adh .... �sion. 

l .-1 In rnu ! t icoat sysrcms ad l 1es ion l :i i l ur;.; m:1y occ1 1 r  hc­
t m.:cn co:1 1 s  su l l i; 1 l  lhc ; id l 1cs io1 1  of  l i le: c.ua l i ng. syslc1 1 1  lo  thc 
subslra lc is IH> l  detcrn iin.::d. 

1 . 5 Tlie v:i l 1 1cs slale d  i 1 1  inch-p0und u 1 1 i l s  a rt: to ht: rcgardect 
:1, l l i.:: s la11d:in i .  Tl tc, val 1 1c:s g ivcn i 1 1  parc1 1Llic,-;cs ;ire f or  
i 1 1 1'orm: 1 l iu 1 1  ouly. 

l .(í 7 /i is slandard does no/ ¡m,¡JOrl to nrldress t/ie safelv 
concerns, i( any, assur·ialcd wi//¡ its use. lt is !he responsil;iliÍ;,· 
v( !he 11s1T of !11i,· s/ondord lo es lahlish a¡iprv¡iriale safel_v (III(/ 

lwo/1/¡ ¡m1clircs rmd ddermine 1/ic opplirohilily of rep;11lolo1y 
/i111 ilalio11s prior fu use. 

2. }-kfcn:nccd Doru mcnl�
2 . 1  AS7M :·-;1,111dards:
1 )  600 l'r:1c l ice !"ur Prcp:i r: 1 l i o 11 0 1 "  C :o ld-Rol lccl Stecl Pant: ! s

!",,r Tc:st ing. l 'a i 1 1 1 ,  V1r 1 1 i sh , ( :l11 1ver,inn Coa l i ngs, ilncl 
Rc laicd C .\,;1 l i 11g l'rc ,ducls ! 

1 )  823 l 'r:1e l ice for l 'n>duc i ng 1: i l 1 1 1 s  o !" l Jn i form Thickne�s 

1 Thcsi: 1..:s1 m..:l hl)ds :u� U lhkr t hc junsd1c1 io1 1 oL-\ST\1 Comrnith.'<.! f1- I  <.'n P:1 i n1 
;!n,1 K�bh..'d Cu:!t i np: , \1 :tll.:ri .d .... . ami ,\pf'hC:t inns .=tn\l :rn..: t h:.:  Ji rL"t:I r1..�-pon.-.; ib i 1 t1y 
C'( Suhc,•rnmi 1k,.:- IY!\ . 2 .\ OH 1• hys 1ct l  J>rt>fh:r.i1..·s o f  .-\rr!kd P:l int F i !:T'l_'i _ 

( 'u rr1.�n1 1..·, l i t ion :lJ'r!'l'·.-cd :--.:tw. 1 o. l 1J9 7 .  Publ! sh..:d s�p1..:mh..:r 1 998. Orfo.inai!v 
;•1.1f'! 1shó1 .: s  !) .� 3 :"') ;.! . 1 ,'\!-1 pr .... ·\·i 1.ius 1.·, l i 1hi r1 n , _-; :" • > - 9).1.. · · 

·l r !1::1c1! /io,,.t e�/ .·! .\T.\/ .\'ta,!rlar:.'.'" . \·\,¡ ur,.n 1 .

n i' l ' a i 1 1 l ,  Varnish, ami ReLi tcd l'rciducts 011 Tc,t P:rncls2 

U 1 000 Test M.:: thods h1r l ' rcs,u re-Sensi l  ive .-\dh.::s ive­
C0:1 1Cd T:1 pes l lscd frir Flcclr i ,· : i l  : 1 1 1d  ¡ : 1 ,.x 1 r, ,1 1 ic  .-\ppl 1c·: 1 -
t ion ,;' 

D 1 73 0  l 'r;i c t i c..:s for l 'r ..:p:1 rat i o11 of A luminum ¡¡ n cf 
Aluminum-:\ 1 1 ,,y Surlaces fl, r  l 'a i 1 1 l i 1 1g-1

D 2092 Guide li. 1 r  Preparat ivn  o r  /.1 1 1c -Co:1 kd ( ( ia lv:m i zcd) 
St.::,:;! Surfaccs for P:1 i 1 1 l i 11g.' 

D 2 1 97 Test Mclhnds for ,\dhcsin11 o !' Orga 1 1 ic  Co:i l ings by 
Scr,1pe /\Jht:si c ,n2 

1 )  2370 Test Mctl10cl for Tcnsi lc l 'rciper l i c,; of Orga 1 1 i c· 
Co:1 l i 11gs2 

]) 3330  Test  M ethod for l't:c l ;\dhes ion  oí l ' rt:ssur.::­
Se11s i t ive Tape or  1 80" A11glc6 

J )  3 924 Spcci lica l ion ror Stamla1·d l .' 1 1 1·i r01 !ll1Cl l l  far c,,ndi ­
l ion ing and Tcs ing l 'a in t ,  V;irn ish, l .: 1cqucrs, ;111(] l<.ela kd 
M,1 1eria l s2 

] )  4060 Test Mcl hnd for 1\hr: i s i011 ]Zesis l : 1 1 1ce o í  Organi ,; 
Coa l i 1 1gs hy th..: Tahcr .'\hr;isc;-2

3 .  S11 mmary o r  Tc� I Mt: t hod� 
3 . 1 'fi,sl Me1hod .-1 - - .'\ n  X-c t1 I  i s  mark in l l ic fi lm l o  thc 

sulislrak, prcssurc-sc11si t i vc tape is  appl i ,· d  ovcr thc cu/ ;1 1 1d 
lhcn rcnmvcd, ami adltesi on i s  ; 1ssc:sscd qu,t l i t : 1 t ivc ly 011 l i le l l  
to  5 sc·.ak. 

3 .2 'Jest Me1J10rl Ti- - r\ b l t. icc p;i tkrn wilh ci thcr s i.x  or 
ekven cuts in e¡-¡clJ d ircct ion i s  m:1clc in  t h.:: fi lm to lhc 
suh,-lrale, prcssure-sens i l i ve t:1p·� i s  appl ied nver the lal l ice arnl 
lh.::n removed, ami aclhcsion is e 1·; i l u:i tcd by Cl> l1lp:1ris()n w i t l t  
descrip l i ,)1 1., ami  i l l usl r:i l ion,. 

4. S i gni licance a li() l l se
4. l 1 r  a co:i t i 1 1g j;; lú lúl i i l l  i t s  ru1 1c l J l l l l  or pn1tccl i 1 l!c p¡·

decoral ing a sub�trale ,  it 1rn1.�t :1 d ! icr,' l<' it i °l>r t l ic exp.:.: k·d  
scrvicc l i fc.  Oec:1ust: lhc suhslra tc ; i 1 1 d  i t s  sur /;1ce prcp:ir:1 1 i ,> 1 1  
( t)r ( ; 1ck of Í I )  h:1s a dras l ic  e ilc'CI n 1 1  lhc: a<.J ! icsion t) f coa l i 1 1g.s,
a rncthnd oí  cva l ua t inn :1dh,'S Í < > 1 1  n i· a C(':t t i ng to cl i l l "cr.: 1 1 l
suhstr:itcs or surface t rcatments. , ,r t 1 ! " d i lkre1 1 l  C(>a t i 1 1g ,  l l l  t l i ,·
samc subsl r:tk ami l r,::1 t 11 1c 1 1 1 .  i ,  , , 1· c , , 1 1 , i ,kr:1h lc  lbcl"t i l 11c· ,,  1 1 1
1 / 1..: i 11duslry.

' A 11n:1:1! h'o(lk uf.·! S'T.\f Stund:1r./., . \i.•! 1 1 1 . ( • l . 
·' .-!m1:1.J/ /iook. <�l . .J.S7JI Sr:1n.l.11�:·.� . \i. • I < • .:' . 1 J.' . 

' .41!1::,:1{ líu11 .� o/AY[Jf Sta,:d:1rl5. \\\ 1 IJ 1 • .U2 . 6 A.111;:u1! h'ook ofA.\T.\f  S!:wd:1nl.i. \"1>1 1 :-.<i'J.
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-L2 Tlie l i 1 1 1 i t :1 t i , , 1 1s nr  :-d i adhesi,1 1 1 1 n<: t l inds : 1 1 1d thc srcc i fic
i 1 1 1 i t , 1 t i nn ni "  th is  t est r ncthod lo lnwcr lcvcls or : u lhcs i l,n ( scc 
i . 3 )  si lou ld he: rc:cl1g.1 1 i>.cd hc f,,rc 1 1 s i 1 1g i t .  T i lc i 1 1l ra - . 1 1 1d 
1 1 lcr- l : 1hur: 1 tury prcc is in 1 1  , ,r  th is t<:Sl 1 11ct lwd i s  s i 1 1 1 i i : lr t n  Pt l icr 
.1 · i de ly -: 1 ccerted ks ls  for c1 1: 1 ic d  S l lhs1 r.7 1cs  ( fnr ex:1 1 1 1¡, l c, T8sl 
vkt l i,,d ] )  2:;70 and Test M<:t l 1 1· ,d 1 )  40W),  hui t h i s  is rart ly  the 
·esu l t  o f  i l  bc ing i 1 1sc 11s i t i vc t , ,  :1 1 1  h 1 1 t l :1 rgc: d i lfrrenccs in

' 1 dhes iD 1 1 .  T i te l i m i ted scak or O t "  5 was scl cc icd dcl ihcr; 1tcly
; ¡ (1 : 1v0id : 1  i":ibe imprcss io 1 1  u f" hc: i ng sc: 1 1 s i t i 1·e .

T EST 1\ f J>:T I I O D  ,\--X-C : l lT "L\ l' E TEST 

:,;_ :\ ppa ra l u s  a nd M a lcri a l s  

_-; _ ¡  c ·1//ti11g fool Sh: 1 rp r:1 z()r hlade, sc:i lpc l ,  � 1 1 i k  o r  l l lhcr  
cut li n¡:! dcv ices. l t  i s  üf part icu lar  i rnrc>rlance 1h : 1 l  l he  cull i ng 
cdgcs he i n  g1HHI co11cl i t ion .  

5 .2  ( ·1111i11g Cuirh: Stcd , , r  n t l icr lurd rnd:-t l slraigl ik:dge 
to c nsure st r:1i!!.hl cuis .  

1 � 

¡ 5 . 3 'fo¡w -Onc- i nc l i  ( 2 5 -m m )  w i dc scrn i 1 ra 1 1sr:1 re 1 1 t  
' pressurc-scnsi t i ve tare: wi th  an  ;1dhesin1 1  st rcngth ;1greed uron 
by the surr l icr ami t hc uscr is 1 1cedcd7 . Bcc:1usc o f' the 
variah i l i l y  in adhcs io 1 1  st rc11glh from hatch-to-balch and w itli 
· t ime, it i s  cssent i:d l ! J: 1t L,pe Ji·om the s:1me h.1 tch  he uscd wl ien
tests ;ire to be rnn in di fferenl l:ibor:1 !0rics. I f th i s  i s  1101 possihlc
lhe test  rncl l tocl s l t01 1 ld he usecl  t>1 1 ly for rank i ng a series o r  h.:sl
coat i ngs.

5 .4 Uu/,J,er J·:ra::.er, on thc cnd nr ;i p,�nci l .  
5 .5 f//11111i11utio11---1\ l ight snurcc� i s  hc lpr1 1 1  m dctcrmi 1 1 i ng 

whet l 1cr the cuis h;1v,: hcc1 1  1 1 1.ltk t l 1w11gh t hc f i lm l l> lhL' 
suhstra te .  

6. Test Spec i rn ens

(, . !  \1/hen t ! J i s  ksl mell JPcl i s  uscd i n  ! l it� f idd, thc spcc imcll
i s  thc coatcd strncture or ; irt i cl c  011 wh ich lh<.! a tlhcsion is tu he 
evalrni tctl . 

G .2 For lahr•ral nry use apply t hc m:1 tcr i :ds lo be lcsted lo
pam: ls o f thc: c,,mpos i t i 11n a m i  stu·racc umdi t in 1 1s t > J 1  whic l 1  it i s  
¡ksi rc:d to  dekrminc thc aclhcs io1 1 .  

t\oTE :; Appl icahk kst panel tlcsc, ipl ion an<l surl:,cc p1\.:par:1tio11 
lfü'I hocls are gi, ,·n in l'r:tctic-.: J )  609 and l'ract i,xs 1 )  1 730 and D 2092. 

Nt>1 i: 4 < ·n:,1 ing.s shou Id h..: ;1rplil""d i n  accordanc.:- wit h Pracl ice 
1) �2� .  or as agrc, . .-d uron ht..·twc"-·11 t lh� pun.:h:-ts�r an{ \  thc S1.!lkr.

i\on: 5-- -1 r ,k,:i r,, t or sp-.:c i ti.:-d, !he c,,alc'tl ksl pan 81, may b-.: sul�c-..:lcd
iu a p 1 \:l 1 1nl llary 1,,.'Xp1.)St1rl..'.' Sl11...:h as \\ akr i 1n1n...:rsiu1 1 .  :,;.alt .spr:iy. or h it!,h 
humidity l,,.:f;n,.: cunclucl i n ¡: l h-.: 1 :"1p-.: k,t . T ite condi t ,ons aud l i m-.: n f  
..:-xpúSll l\! \vi l l  I"-.: go,\.·n,..:d hy  u l l i 1n:1t� C<) :t l i nb U"t.: or shal l b,: agrc...:d u1�,n 
l:-,.,,:-1 wc..:n th..: purchas..:r a nc l  s..:lk·r. 

7. l' roccd u n:

7 . 1  Sc lcct a 1 1  arca rree l • i ' b lcmis!Jes : 1 1 1d m i n,,r sur l;1ce
imperfcc t i < •i 1 .,. ¡ :,,r test.-; i 1 1  thc l i <: ld ,  c:1 1st irc t l i, 1 1  1h,: sur l:1cc i s  
ck:m ; 1 1 1d dry. l :x t rc:mc.-; in  lc 1 1 1rl'.r;1l urc o r  rd:1 t ivc humid i ty 
m:1y : t ll'e-: t lhe adhcsion , ,r l i le 1:1pc nr thc coJ t i ng .  

· l'\.·rm:tú·I 91>. m;! !H lf,h:lur\.·d by  l\.·n,1.t1..· \.· I .  '.'\1..· ·,;, Bmns,., i..::k. !'<J O�:tJ03. :rnd
: 1\ . t i ! . :hk fn.,m \':lril�us l'l..'rm:tl.'.d l.lp .. · distribtliors. is r .. :p,1ncd to b..: :')11itahl-.' fur l h1s
¡'urp,'-ii..'. · 111� m:n:u!Jt.:lura of 1h is t .1p,: .1n,i !lh.' rn.1 :1ufKllir:..'í r' i· 1h . .. · t .1r.._• usi..'d 1n th:� 
in ll..'rl.th<'Llll'�· stu,\ <:;..:..: H.R :  l )U !  - l l.JI J�L h,1\\.· . 1. t ,· ! '\..:d !h i s  :,;t.:t,1.·<, rnmi1h.:t: t �u.1 1h.: 
r-n,¡•,·Jl i i..·s 01" lh1...;-I..' t.q11..·� w..:r..: ch:rn�1...'d. Us.:rs p¡'" i t sh•ul , I .  t h...:;.:1(,r1..· . ch...:d,: " h\.·th.:r
,·w-r,·nl r l '!.tii ...·ri.tl t'.l\ ,.::: 1.'", • !:'lf',tr.tl•!,· r,::,; 1 : l i:- h• p;l·\· h 1t 1:; .SUf';'/ i ,.·,! m.li,:ri.: i .

7 .2  Makc two cuts in lhc l i lm ead1 : 1h l >U l  l . 5  in .  (40 mm) 
lnng th: 1 1  in lcrs-:cl near t hc: i r  midd lc  w i lh  :1 sm;i l lcr :ingle 0 1· 
b-: twec1 1  30 a 1 1d  45 '' .  \Vl 1e1 1  1 1 1 : , k ing  l i t,: i 1 1<.: i s inns,  use t i !,· 
s t r:1 i gh tcdgc ami cut  t hrnugh l i le c,, ; i t i 1 1 ¡_ i t" l i le substr: 1 lc i n  < ' l l e  
sk:1dy mnli"n. 

7 _ _, ] 1 1:;rc:l· t the i nc i s inns fpr re llecl io 1 1  (lr l ig l 1 l  rn,1 1 1  t i ll' 
n 1,:ta l  su l >st r:t le l l l  es la l> l i s l t  1 ! 1: 1 1  1 ! 1, : c 1 1 : 1 l i 1 1g fi l 1 1 1  I tas hec: 1 1  
rc: 1 1c t raled. 1 r l h c  st 1hstr: t lc '1:1 s 1 11 , 1  hc:c: 1 1  rc;1-:hcd m: 1ke a11olhc:r 
X in a d i J1;.:re1 1 l  l 1x:1 l i < 1 1 1 .  ] ), >  1101 : 1 l te 1 1 1pl 10 dc-q1c:11 :1 rrev1 < >u ., 
C l l l  a,; th is  rnay :1 11',:c t  . 1dhesi l l 1 1  :1 l 1 1 1 1g thc in <: i s i , 11 1 .  

7 .4  IZcmove two eompktc l : 1rs " r  thc rrc�surc-sens i t i vc 
lap..: l'rt1111 thc r,, l l  ;rnd d isc:ird .  l{cmnvc- , 1 1 1  ; 1dd i 1 io 1 1: t l  l cnglh al  
: i  s le: 1dy ( t l ial is ,  1 1ot jerked) r. i t c  ;u 1d  cul  : 1  p 1 ,·cc: : 1bo1 1 l  3 in .  (75

mm) long.

7 . 5 J> l ;1cc: lhc: cenlcr or the l:ipc· :1l lhe in t crsec t ion l>Í the cuis
wilh thc t ape rnnning in the same d i n.:c 1 i u 1 1  ; 1 s  t he sm:i lkr  
a 1 1glcs. Snwoth thc:  t are i 1 1 l o  p lace  by l i 1 1g<:r i n  l i le : , rea  of  thc 
i ncis ions and thcn ruh firrn ly w i lh  l i te e r;1,;cr nn lhc c ncl or a 
p..:nc i l .  Tlie color urnlcr lhc trnnsr: irc: 1 1 1  tape i s  a useft 1 I  
i 1 1 dicat i11n or whcn good eonlacl  l 1as hcc:n 1 1 1:1ds:. 

7 .6  Wi th i 1 1  ') ( )  ::!: 3 0  s or app l ica t i , , 1 1 ,  rCJl ll)\'e l i le l :1rc b�­
scizing the free ene! ;ind pu l l i ng it o ff rap i cl ly  (110I jerkccl) hack 
u ron i lsc l f a l  : is c l osc lo a 1 1  anglc nr l SO" ;1s poss ihk. 

7 .7 I nspect t hc X-cul arca for rc· 1 1 1 <wal  ni '  coat i ng from 1 l 1c 
suh,;tratc or previous cna t i 1 1g and r: 1 tc l l 1e adhc:si t> 1 1 i n  acc, ,r­
d:mcc w i th  thc lol low i i lg �c:i le :  
51\ No peeH:ig or r0movál, 
41, Trace p�eliny or removal along incisinn5 or c..1: lhoir in!crsec! 1u11 , 
3A Jag')cd r,imov;:il along incisions u¡, to \/, ,, in . (1 G mm) on cither sid<?. 

2A JaggQd rcrnoval along rnost oi incisions u¡., to ;;,, ir1 . (3. 2 mrn) on e;nwr 
sic1E:, 

1 1\  Rernoval f:om niost o í  lhe aren o í  lhe X ur,der t h e  tare. and

0/1 Rernoval beyond tt,c ;:irna oí lhe X. 

7.8 ]{cpca t the lcs l  in l \1' ll l>ll1cr l Pc:1 l i l.lJ IS  l'll (':tch t est p:mc' l .  
For brg.c structurcs makc s u  llic icnl  ll:sts In  cnsurc t ha t  thc· 
adhesion cva lua t ion is rcprc:sentat ivc: < • r  lhc \Vhole  sur f: 1cc. 

7 . <J ,\!ter rnak i ng severa! cuis examine thc cu t t ing cdgc all(l, 
i r  ncccssa1y, remove any fla l srots or wire-cdge by abrac l i 1 i_(!  
l ight ly on  a fine c , i \  s tone bcforc us ing ;,pin .  l ) isc:ard cut t i 1 1 g  
tnnls t hal devGlop 1 1 icks or  othcr dekc1s t l 1; 1 t  t,:ilí t l lc: l i lm .  

8. Heport

,<; _ ¡ Repl>rt the numbcr ur  te,ts,  t l lc i r  1 J ll·: 1 n  ; i 1 1d rangc:, and
for coat ing systcms, whc:rc lhe r:i i l u rc occ urrcd that i s ,  hct wce 1 1  
l i rst co: 1 1  and subs tr:it.::, rx:lwcc: 1 1  li rsl : l f ld sccDnd coat ,  ele.  

8.2 For l ic ld tests rcrorl the stn1ct tLrc Pr arl i c lc t cstcd, t i !,· 
l ,1c:1 t i l> l l  ;u1cl t hc: en\· i r,1nrnc11t : t l c: , 1 1 1<l i t 1 , ,1b  al l i t..: t ime ( • !  
tcst ing .  

8 .3 Fc,r tes t  r:mcls  report the s11hs 1 r:1 tc emplPyed, thc tyre ( \ 1 · 
cn:l l ing, thc: mcthod o r  cure, : 1nd thc: c 1 1 1· i r, 1 nrncnl: t l  condi t i , 11 1 ,  
a t  the  t ime u r  tcst i ng .  

8 . -l  r r  thc :idhcsi n1 1  s trc:ng.t l t  ( l f  t l ic l : tpc: l i :1s  been cle tcrn1u 1c·d 
in :iccorcl.1 nce  wi th  Té':-l Methods U 1 0( ) ( )  or 1 )  3 3 3 0, rerort lhc: 
results with thc adhesinn r:i t ing( s ) . l 1· 1hc : 1dl ics inn s l rcnglh , , !'
thc t:i pc ! J : 1s 1 1 , , 1  hee11 dcternii ned, r,:p , , rt 1. 1 1,· .,¡1,·c i fi, l :1pe 11sc·d 
; l f !d Íb m:1nuLiclurer. 
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1 
1 · J ' rccbi o n  }1 n d  B i a s  H 

1 1 1) . 1 1 1 1  a 1 1  i 1 1 1c'r lalh1ra tPrv s tudy nf th i s  test m<.:lhnd i 1 1  which 
; ,per;1 ln1:s i n  s i ., l a l 11 iratnries rnade 011e :1 d l !es inn rneasure 1 1 1c 1 1 t  
1 ,n threc p:1 1 1 e l s  e:,ch o l

° t hree C1):1 t i 1 1gs cnver ing a w ide range , , r
dhc·s i ,H 1 ,  t lK  w i l l ! i n - l : 1 h,,r:i l Pr ies s 1 : 1 1 1d: 1 rd devi : i l iP l l  w:is fo1 1 1 1d 
,, he 0 .33 :md l i le hct ween- lahoralPries 0 .44.  l b sed 011 t hcse 

. 1anda rd Lkv ia l Í \ \ 1 1�, lhc· l
°
l l i i l lwi 1 1g cr ikria shuuld he uscd f"pr 

, udgi 1 1g t l 1e : 1,ccpt;1 h i l i ly or rcsul ts  ,,t l i le 95 '1/., cn1 1 fide11ce 
' evel : 
, <J . 1 . 1  Nepe,1 1uhi/i1y l 'rPvi ded :1dhesi , >1 1  is u n i l

°
urm over ;1 

1 :irge surl; 1ce, resu l t s  nhl : 1 i ned hy l hc s:i me opera lnr should he 
: ( 1 1 1s iderl�d  suspc'L: t  ir l i le y d i  lkr hy nwn:. l h:rn I ral i ng unil l "L>r 
wo measurements . 

9 . 1 . 2  Nc¡ur1,/11,-·i/1ili1r Two resu l  1,; ,  e:1ch lhc mean or 1 r ip­
i L::1tcs, nhla i nc:d hy d i l l"c:n:.nl  npcra tnrs s lwuld he co1 1s idc:red 
;uspccl i l" thcy d i lkr  hy 1 J 1t)re lhan 1 . 5 r:1t ing units .  

9 .2 B ia s  c:1 1 1 1wt be c:sl :ih l i shcd fnr t l ,cse test mc:thods. 

TEST M ETI IOD B-Cl{OSS-C l JT TA PE TEST 

1 0  . .  -\ ppara lu s  and M a !cri a l s  
1 0. 1  C:11t1i11g 'foo/ -Sharp razor bl :td.::, scalpcl, k n i l"c o r  

,ther cut t i 11g devicc lrnving a cu t t i 1 1g cdgc: : ingk betw.::c:n 1 5  
rnd 3 0" thal  w i l l  rn:1kc: e i thcr a si 1 1 !.! lc  cut  or  severa! cuis al 
)nce'1. l t  is or p:1 r t icul :i r  impnrt ,1 1 1c: · th:11 the cu l t  i ng edgc or 
�dgcs bc i 1 1  gOl>d co1 1d i t iun .  

1 0 . 2  C:111/ing G11 icle -1 r culs  a re madc 1 1 1; 1 1 1u:i l ly  (as opposc:d 
o ;1 mc:ch.1n ic:i l app:1ratus) ;1 slcd ,,r o lhc:r  h; ird rnelal str:1 igl il­
idgc ur tc 1 1 1pl : 11t:. lo  ensure slr ;i i g l ! l  cu i s .

l 0 .3  Hule Tc111pcrcd stec:I rule �radu:1tcd i 1 1  0 .5 mm rnr 
mcasur i 1 1g ind ividua l cu is .  

1 0.4 lú¡N, :, s cksc: r ihcd i 1 1  5 . 3 .  
l ! J  . .'i R11hhcr ¡,·msl'r, 0 1 1  l i le c 1 1 d  o r a pcnc i l .  
1 0 .6  !ll11111i11olio11, as dcscril.Jcd i 1 1  S . 'i . 
1 0.7  Mog11if.i·i11g (;/ms - :\n i l lum i 1 1atcd 1 n: 1g11 i l icr lo he 

uscd \1·h i l c  1 1 1:1k i 1 1g iml i v idml culs and cx:imin ing thc test arca .  

1 1 .  Tc�I Spl'c imcns 
1 1  . 1  Test spcc imens s lw I I  he as  dcscrihcd in  Scc l i(l 1 1  (, . J l  

sliou l d  he  nntcd, hnwc:vc:r, t i l:il mu l t i l ip  cut lers prov ick good 
resul ls  unly lll! test :irc:ts su lltc i c:n t ly  pl : 1 1 1e 1 ' )  th;I [ a l i  cu t t ing 
edges c01 1 t :1ct th.:: s ubslr: 1 tc  h> t l 1c: ::;:101.:: clegrce. Chec:k rur 

. lbt nc:ss w i t l i  :i str:1 ighl  c:dg.:: sut.:h :is th:i t  uf !he tcmpcred stccl 
rule ( 1 0 .3 ). 

1 1 1 2 . P roccdu r·e 
1 2 . 1 W! Jc:re rcqu i rc:d Pr whc1 1  : 1grL·cd up011, subjec t  thc 

: spccimens ! l l  a prc: l i 11 1 i 1 1 : 1ry t e st bcforc Cl> 1 1duct ing th.:: lapc: test 
(s,x NP!c �) . .-\ lkr c l ry ing Pr tcst i 1 1g  the coat i 1 1 g, conduct l i le 

1 
-

¡ ______ _ 

i � Sul'r1'r1i l l� J.!'.J :1 r1..' : lLl i ! : !h !r.: fr1,m :\ST\! l k:1dqu:1rkr.-. R.cyucst RR :
! t)() J -- 1 00�. 

¡ " \1u l 1 1hl:1dl! n:th:rs :m .. ' a, :ti!;d,k i°rom :1 f..:w sourc1..-s l tul sr\.."c i.d izc.: in k'Slln� 
l'.]Uipni�nl f<.'r ih,.; f' .i 1 n : i n, lu .,i f:'. ( )1 1,.; :-'llf-p l i..:r ! h.11 Ju�; f\;-...-.; is ! ,.•,I i n  !h� f..:' l i rt1..'0X::n l o ( 

' l h..:-:-..:- m�t h(,!s :111d o f T  ... ·:,-t �k1h,.1,b 1 )  2 1 1) 7  is f.iY...: n in füol noh! 1 0. 
1 I • •  TJ: .. • S1.,lk SV�lf1,."1.' , i( :-1ippl:,.' l'f lht.." ;nul i i 1 ir Clll !1.'f 1i.,; ("('Ji('d pir1.· s-u rf:li.'.t'S ;.;no\\.ll 

1 le lh...: cummill�¡,.; ::t t �: !:,. t im...: j:,. P:wl N . ( i ;1 1 t! 11;.: r < \ i . .  _; 1 (1 :\'F F i 1st St .. Pn111p:1110
, n�:tLlJ. F f  _; )()61). ! :'y-,u ;U ..: :!W:1 r1.· nf a\h.'í11:!l!Y1.' SU[)!'l i 1.·r'S, ph_•a:-;I...' rn.:-,·j,\i._• t hlS
! in ti.,rnutivn lll AS i \! ! f -.·.1dquarh.'íS. Y�,u r i.:vmm(nb -., 1 1 1  r..:-L,'ih.' L�t r..:ful 1.:.Jnsid ... ·r· 
j .11!1.'ll .ti a 11r1.· ... ·1 111� 1< ih..: r1.::--pPos: 1bk k'Lh 11 ictl ,.:,.,:r:m iliú' , 1 \\ h i l: h  ) i.1\1 m.1y ;\ii:.:nd. 

l: 1 pc: test al f(\() ll\ tempcr:i l ure as dc l i 1 1ec l  i 1 1  Spcci fic;i t ion 
1 )  3 'J24 ,  l l f! icss 1 )  3 924 st : indard tcmrer: 1 t 1 1r.:: is rcqu i red or 
;: ,gr�1.:. d .  

1 2 . 2  Sekd a1 1  : i rc:i l" rec < > 1 - hk1 1 1 i ., l ies ami m i , 1 , 1 r  surhcc· 
i 1 1 1 pcr l"c·c: l i 0ns, p l :i ..:c on :1 / inn b:isc·, : 1 1 1 c l  u1 1dcr t l ic i l l 1 111 1 i n:i lc , I  
m;1gn i lier, m:ike p;1ré! l k l  c 1 1 ts as 1°1 1 l l ows: 

1 2 . 2 . 1 h,r cn:, t i ngs h:1 \·i 1 1 g  :i dry l i l rn t l i i ck 1 1c .,s 1 1 p  t , ,  am i  
im: lud i 1 1g  2 .0 mi l s  ( 5 0  1 1 11 1 )  spacl· t l ic cu ls  l 1 1 1 1 11 ; 1p: 1rl a 1 1L l nt: 1kc· 
ckvc:11 cuis  t 1 1 1 lcss o t hcrwi,c agreed l l J)l l l l .  

1 2 .2 . 2  ¡ :"r co:1 t i 1 1gs  h:1 v i ng a dry l i l 11 1  t l ! ick i 1css bct wcc11 2 . l l  
m i ls ( 5 0  1 1 1 1 1 )  :md :'- mi l s  ( 1 2:'- p 1 11 ) ,  spa,·c lhe c u t s  2 ll l ll l , 1p: 1rt 
: t 1 1 c l  1 1 1 : 1kc si .x c 1 1 l s . h •r l i lrns  t h ickc-r t l 1 : 1 1 1  -� rn i l s  usc Tc, l  
J'vl cl l 1nd . \ . 1 1 

1 2 .2 . >  M: 1kc :d i t.: 1 1 t s  ab,H 1 I  ;,'.i i n .  ( 2 0  1 1 1 1 1 1 )  J , 1 1 1g. Cul t hroug/ 1  
thc li l m  l t 1  !he substr:Hc: i n  u1 1.:: ste:1dy 1 1 1nl i" 1 1  us ing jus i  
s11 llic ic 1 1 t  pr.::ssurc on t hc cu t t i 1 1g t oo l  1 t, h:i \·c thc cut l ing edgc 
rc:ach t hc: suhstrate .  Whc:n mak i 1 1g sut.:,css i vc s i 1 1g lc cu is  \.v i t i l  
the a id  o r a guide, place: t i te gu ide P l l  t i l,· u 1 1L·u t  : 1 re:1 . 

1 2 . 1  ;\ lkr making thc rcqu irc:d e 1 1 l s  hru.,h l hc l i lm  l igh l ly  
wi th  : i  so n hrush ur  t issuc: t , ,  rcrrwvc, : 1 1 1y dcl:lchc:d 11ake, or 
rihbons or c o,1 t i ngs. 

1 2 .4 Examine: t hc: cu t l ing cdge a 1 1LI, i 1· r l c'.ccss:1 ry, rc:m,,,·c 
;iny /lat spols  or wirL��dge by , 1hrad i 11g l ig h t ly 011 a fi ne oi l 
sto1 1e. l'vlake lhc addi t iona l  nurnher o !  cu is  al 90" t o  :ind 
cc: 1 1krcd c•n t hc o r ig in:d cu t;;. 

1 2 .S  l l rush the arc:i as bc l
°
nrc: am i  i lhflL'Cl  th <.: i 1 1c is iP 1 1 s  J"nr 

rc lkclinn t>f l ight li-om thc suh,tr: 1 1 c: .  l f  l l 1c mct: i l  l 1 : 1 s  I H'I hcc' 1 1  
rc:;ic!Jcd makc another grid i n  a d i l l,:rc: 1 11 l oc:i í iP 1 1 .  

1 2 .6 ncnwVL� twn complet e: bps l) r t : 1pc a 1 , c l  c l iscard. ! { ,·-­
m,,vc a 1 1  addi t i o11al k 1 1gtl 1  : i l a stc:idy ( th:11 is ,  1 1 n l  jerked )  rnte 
a ncl cut a pi c�ce ahout 1 i n . (75  mm) l , 1 1 1g . 

1 2 . 7  l ' l :tcc thc  ccnl.c:r o f t hc t ape cwcr l i le� grid : i 1 1 c l  in !he <1rc· :1 
( \ r  thc gricl smnoth in lo p l ;,cc by a fingn. To cnsurc g,�od 
co1 1 t :1ct w i th l i le  fi l m  rub thc: t,1 pc l i r 1 1 1 ly  ,,·i lh the cr,1s.:r 011 l 1 1e  
cml of a pcnc i l .  Thc color 1 1ndcr  t i te t:irc is  ,1 u ,c lúl iml ic;i ! Í l ' l l  
1 1 1' WhL'.11 guod C(>/ 1 \ :lCI Jrns bc'.l.'.J l  m;H k .  

1 2 .8 Wí th i 1 1  9 0  :': 3 0  s nf  :-1pp l ic:1t i o 1 1 , rc· 1 1ww thc l apc hy 
:;c izi 1 1g t h.:: free cnd .1ncl r:ip idly (nnl _krk,·d )  h:ick l ljll)ll i tsd r : i l 
as c lose ln :111 :ingle nr 1 80'' :is ¡ws:; ibk. 

1 2 .9 l 1 1spect thc gri cl arca l< )r rc:1 1 11 1 \·,¡ J , > ! · c,): 1 t i 1 1_¡! 1·ro111 thc 
substrate or from a prcvi ,rns cna l ing using thc: i l lum i na t ,�d 
m:1gni licr. R:1k lhc : 1dhl:s io 1 1  in :1n:nrd:!; 1c·c wi th  thc l "o l lowi 1 1� 
sc:ik i l l us t r; 1 tcd in 1 -' ig . 1 :  
58 The cdges of the cuts are C<H·,1;1!01.;:ly sri1 ,..r::� . no: .:: 01 th{� sq: . .iares of t�;: 

<! El 

38 

2B 

1 a  

08 

lal tice is detached. 
Small flakes of th� COc]fin9 ¿,re c!etaci'":f.'<.J a: i'llds�ctions: less !han 5 ",� 

of lhe ar2a is attec12d . 
Srna!I ilak.es of th� ccatmg ere d.::-:ac:�:00:! ¡ilonq ::.dy0s c.nrJ nt int-0rsec­

tions of cuts . T he area affec: -::d ,::; �. to 15 r. ,; r,; n,-,e l�!i[1ce 
Tn� cc,nting hc1s f;a1<.�d alonr, 1:12 t:<1C:"'S ;10, J ::::iri n;:ri:; o! {ne squ<lr?.s 

The ar�a a fk-clecJ 1s í 5 :o 35 �., of :h0 1_;: ( ;,:.,:, 
The coating has ilake-d alono itiü f\d92s oi c:.ii� i1! !¿¡rqc ribbons and 

;•;nole squrtres tia•,e dt;:tached T t12 a rea alf, ·Ck--<J is 35 to 65 % of ! � ti.' 

" ·1..::-;t \klh�·d l i  h.� b ... · .... ·n l:.-:'-·,! sul·l.."�·:,;., i'•.: ! I �. b: !--, • :!i< : ¡ ,._., ; •k ,' 1; �·, 1.! l ! llf''.:> � í1..'.1: .:: 
ih.1 1 1 5 mi '. s 1 ii. l � mn�j I•:· Sf'.!C t�� th,· t..:•.1 • ..;  ' : . . . . , '. :' : : : .  1 !, · -.\ �·\·,.__·r. t h 1..' r-r:..·c 1 , �,, · 
\·.du1..·s � 1,·1.'!1 i �  l .: . J J,1 n,,¡ ap�, ::,. .1 :- t l h.·:· .t r .... · b ¡,  ..... ,: .: . • : ·  . . .  , ! : ,..; t l: . 1 :1 _, n�rn , .  
mm) i n  i h 11.: :.. n  ... ·s�:. 
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FJG. 1 Clas!<ificalion of /\dhesion Test Results 

12.10 RcpL,;1! lile lesl i11 lw,1 ullwr luc1tin11s 011 c<1d1 h'.;;I 
11a11cl.

U. Rqrnrl 

13.1 Rernrt ll1,· 1iumber l,r test,;, tlleir nh::111 :111d r:111g,·, :11HI 
i"or e,,:11ing syslems. whcre !lle L1ilure ncct1rred, til:1t is, 
hetwe,·11 lirst c<>:11 ;111d st1hstr:1tc, hl'lwn,11 li1·st :tnd sccond c,,:1I, 
ele. 

1.,.2 Rcport tite suhslratc empl,,yed. ilh: ly¡,,· Di ° co:1ti11g :111d 
tll,, 111'.!lltnd ,,r cur..:. 

13.3 l r lhc :idhcsi,H1 slrcngth li:1s h,·e11 dckrmi11ed in accPr­
d:1ncc with ·re;;t Metll()d,; 1) l 000 l,r 1) 3,.,0. rcrurt lhe rcsulls 
wilh the atll!esiun raling(,;)_ li"thc ;idll,:si,,11 strc11gtl1 01"tlic l:1pc 
h:1s rwl heen lktcrmined, reporl tll,· ,;pccili, upe u,;ed ami ih 
m:1nul:tct11rer. 

14. J > rcdsion ancl Bias
8 

14.[ Üll thc: hasi,; nr (WO i11terJ:ih,1r;1(Pry Je,;[,; l'f lhis léSI 
111..:tlwd in 011': of wliich opcralor,; in ,;ix l:1b(,r;1t<>rics ,n;icle 011..; 
adhesion measurc:ment on threc: p:mels c:1,lt pf thrc:c: coati11gs 
covcring a »idc range of adhesil'll ami in llie other operators in 
six laboratorics madc thrcc mcasur..:mcnts u11 twu pancls c:1ch 
of four dilkrent coatings applied nver lw,, llli1l,r co:1ti11g,;, thc
pnnled stantbrd dcvialinns for wilhin- and bctwecn­
l:ihnr�1tories wcre fou11d to he 0.3 7 :i11d ll. 7. Bascd on lhcsc 
,;tandard ckvialio11s, tlic followi11g critL,ri:1 s}H,uld be uscd r,,r 
jllllging the acceptahilily or resulls ;il thl' ')� '1/., confidcncc 
lc\·cl: 

14.1.1 Repealahilit_r·· Provided adhesinn is unirnrm ovcr a 
l:trg,� surf:1cc, rcsults obtaincd hy the s;1mc opc:rator should b..: 
co1isidcred susp<.:cl ir they dilkr hy nh>rc tlwn 011c r:iting u11it 
for l\1·0 measureme11ts. 

14.1.2 Re¡nvd11r:ihifi�r T-wo rcsults, c:1ch tlic rne;m or du­
plicillcs or triplicaks, obtaincd hy differc11I 0pcrr1lors shoulcl he 
co11sidcr<.:d suspccl ifthey dilrcr hy 111Me !han lwo rating tJJ1its. 

14.2 Bi:1,; c:11mol h.:: cslahlishcd for lllc:s..: k�l meilwds. 

15. Kcyworch

15.1 arlhcsinn; t:1pc; crossc111 arlhesilHl tc,;t methnd: t:1pc 
adhesinn lcsl mdhod: X-cut adhesin11 lcsl rnl'lllod 

.-\.l'PENnrx 

(:'1011111a11<lalo1·y l11formatio11) 

i'Xl .l Inlro<luction 
Xl.l.l (jivcn !h..: c,,rnplcxitics oflhc adhcsion procc,;s, ,:111 

1dhe,;i,111 he m,�:1s11r,·d·1 :\s Mittal (1) 12 has p,,intcd 0111, the 
l 111s\\"<.:r is hoth ves :ind !\P. ll is rc:1son:1hlc lo st;1le lhat al the 
11rescnt lime!\(; test exisls th:1t can rrccisely a,;s.:s,; ti!<.: a<.:111:tl 
l 1hysical strc11gth l>f :111 aclhesive lwncl. ll11t it c:11i ;dso be s;iid 
.h:11 it is pnssiblc ll' <'ht:iin :l!l i11dic;1tinn or relativc :1dhcsi,,n 
1,:rfl1rm:111c..:. 

X 1.1.2 l'r:1ctic:tl :idhesill11 test mcth,,ds :1re g,·ncr:illy ,1(t\\"P 
,,ypes: "i111¡Jlit'd" :111d ··,firc·,:t ". '·Jmplied'" t,:sts include ind,·n-

1
1 1•• Th1..· l,,1di:t1.·1..· numh,.:rs 111 r·.:r1..·nil:1.·s1.:s r\·(,.:r lll ::11.: l!sl o( 1,:i"1..·r\·rh·1..-s :!1 :�.: t"f1,I 
, ,f thi:-> k'SI llh.::lh,,,1. 

t:iliL,n 0r scrihc: lechniques, rnh testing. :111(1 wear tcsting. 
Criticism nf lh<.:se tests :irises wllen thcy :1rc u,cd l,1 qu:111lil\­
the strength L'f :idl!esiv..: b,,nding. llut tlii,;, 111 l:1cl. is 1JOl th,·1r 
purpo�<.:. :\n "·implic·d·- test sl1011ld he u,;cd ll> assess coaling 
pcrform;rncc under :1ctu:il serví ce Cl1ndit iPns. "I )irccl"' me:1-
suremc.:nts, llil ti!<.: ntlier l1:1nd, are inlc'n,kd ..:xprcs.-;Jy tll 
mc:isttre :idhcsillIJ. Me:iningful test,; "'" tl11s 1ype are lligl1h· 
soug/11 :1l"tc-r, prim:1rily h,·c:iusc.: 1/Je rcsults :1r,· <.:xpress,·d hy :1 
single di,;crelc qu:1ntily, !he fnrce requir..:d tu ruplurc tlie 
c,,;1ting/s11h,;1r;1tc h,,nd under prc,;ni hcd c,,11dilillns. 1 )ircct 
tests includc lhc I ksinml'icr :111d llic . \dilcr,,111clcr (2). c ·<>111-
11wn 111eth,,,b \,Jii,·h .1pprL1:1cli lile d1r,·ct 1,.;_,1., :1r,: pccl. hp­
sh..::1r, :rnd IL'nsik tcsh. 



. l . 2  Tes t  ;\·kt hods 
X 1 . 2 . 1 ! 1 1  pr:1cl ice , numcruus  ly¡xs l, r tes ts  l ia vc bee11 used 

, ; 1 l k11 1p t  t l) eva lu:1 t e  :id l ies i L > l l  hy i nducing b,,nd rupt ure by 
l 1 1 1 ;.: re 1 1 l  m, 1des. Cr i tcr i :1 dcc11 1cd esscn l i : t l  fnr ,1 tcsl ln  warr: 1 1 1 l  
1 r¡.!e-sc:1k acceplanc:e : i re :  use or a s l r: 1 ighl i°< 1rward and u 1 1: 1m-

1 igunus pnx:edure: n.: l cv:1 1 1ce te, i ts i 1 1 tended appl ica l i ( >ri; re -
1 �:1 l;1 h i l i ly : 1 1 1d repr,lduc i hi l i ly;  : 1nd qu;ml i li: 1 b i l i ly, i 1 1c l ud ing ;1 
i 1c:1 1 1 i11 g lü l  ra t i ng sc:t l c  lc ,r assessi ng pcrform:1 1 1ce .  
; :( 1 .2 .2 Test mdlwds uscd f'nr cnal i ngs on mct:ds ; 1rc :  pecl 

l :lhesi,1 1 1 L'r " l:1pe l csl ing · · : ( ianl1 1er i mpacl llex ib i l i ly lesl i 1 1g:
, 1 10 ; 1dhcs ive _ juinl ksl i 1 1g i 1 1c lud i 11g  shea r ( lap joinl) ami dirc'cl 
· ·ns i l c  ( bu l t  jo in t ) test ing .  These test;; du 1 1 \>l stric t ly  med a l i
1 c  cr i tcria l i stcd, hul ; 1 1 1  appca l ing :is¡x;cl of lhcsc l esls is  l l lat 
1 ll l llSl cases thc equipme11l/inslrumen ta l iu 1 1  i s  rcad i ly ava i l ­
h lc  ur c:1 1 1  h e  obl:1 i ned a t  reaso11 : 1blc c0st .  

X 1 .2 . .  , ;\ wide d ivcrs i ty or tests mct hods havc bcen dcvcl-
1 pcd LlVer t he yc:irs th:it  rnc:isure aspects of :iclhcs ion ( 1 -5 ) .  
1 · herc gcncra l ly is di llicul ty, lhlWcver, i n  rcli1 t i 1 1g t hesc lcsts In 
1 asic adhc;; ion phc11omcn;
! 
: 1 .1 Thc Tape Te

X 1 . 3 . 1 By for thc most prcvalent test for cv:i l u: 1 t ing co:1 t i
; idhesi011" is thc tapc-and-pccl t c:s l ,  which has hcc 1 1  used si

· 1c l 93 0's .  1 1 1  i t s  simples\ vcrsion a p iccc of adhesi vc tape i s
resscd a;a inst lhc pa in t  fi l m  ami lhe  resi sl:1ncc lo ami dcgrcc 
r f i lm rcmt>val L>hscrved wlicn t he lapc is pul lcd o!T. Sincc :m 
1 t : 1c t  fi lm wi lh :1ppreci :,hlc : 1d i lcs io1 1 is írcq 1 1cn t ly  1 1 < • l  rcm,l\'ed
: :11 1 .  t l ic scverily n r t l 1e lesl is u,rn:d ly  enha nccd by cull ing i 1 1 l l 1  
1c l i lm ;1 l igur·� X or a c ross l ia tchcd p:i t lcm, bcforc apply ing 

· ad rc11 1oving the lap<.:. A cl hcsi < 1 1 1  is th<.:1 1  r:1 tcd by compari 1 1g 
, 1 1 1 1  remuved aga insl :rn e,: labl i shcd rat i ng, s<.:a l c .  l f  an inl:1 c l  
lm i s  peeled clca1 1 ly by lhc: l:!pc, nr i f  i l  dc:bonds ,i 1 1s l  hy 

· u t t i 1 1g i nt,1 i t  wit lwul <1pplyi 1 1g Upc, lhcn thc adhcsio11 is r;i ted
1mply :1s p0L,r or vc:ry poor, : 1  morc precise evalual in1 1  oí ,;uL: l i  
lms 1wt be i 1 1g  with i 1 1  thc: c:1p:ih i l i ty of this test . 
X I  .3 .2  Tlic currc1 1 l  widcly-uscd vers io 1 1  was li rsl puhl isl icd

1 1 1 974 ; l wo test rncthuds are covcrcd in lhis standard. l lo l l t  
: ;sl 1 1 1clhods ;ire uscd l l 1  cstah l ish w!Jcthcr thc adhcsit11 1 of a 
n:1 t i ng 1 <1 a substra te  is ;it an :1dequatc l eve! ;  howevc�r they do 

. ,ll distínguish bctwccn higher lcvds o r  adhcsion rnr wh ich 
mre s,1phist icatcd mdlwds or mcasurcrncnl are rcquircd. 
,l ;�j "r l i mi t : 1 t i o1 1s L'r l i le l : lpe t est :m.: i ts low sensi t i vi ty, 

· ppl icabí i ty  01 1 ly to coatin¿!.S or n:lat i vcly low h0nd slreng ths,
l l ll 11<) 1 1 -dclcrm ina l ion c , r  : 1 c l l i�siun l o  the subslra lc whcrc: 

t 1 i l urc lh.:<.:urs wi th i 1 1  a s ingle c:nat ,  as  ,vhen lcst ing primcrs 
1 l une . or with i 1 1  or h<.: twee11 cnats in mul t ic0a t systems. h>r 
1 • • • •  

1 1u l t 1c t1:1 t  syskms w hc·rc : 1d l tcs 1 ll11 l a i lure may occ 11r bcl w ce1 1
r wi t l t in  cn: 1h.  thc: adhcsilln n i' thc coa l i ng system lo t ite
1 1bstra lc  is not Lktcrmi ne<l .

X 1 . 3 . 3  Rcpc:1 tahi l i ty wi t l t in  ( > lle r:1 t ing un i l  i s  gcncr:d ly
hscrved for  co:i t ing;; , , 1 1  n1c·t : i ! s  t , 1 r  b,,1h mcthods, ,,· i t h 
:pn,duc ib i l i ty  n r  nne tP t wn 1 11 1 i t s .  The tape test cnjl1ys 
. i dc .,pre:1d populari ty ami is v icwcd as . .  s imple" as wel l as low 
1 l:ust . .-\ppl icd to mctab, i t  i s  é'Cl'l lL>r l l ic: t l  to  pcrlúnn, lc 1 1ds 
scl 1· l l 1  _j , ,b si tc :ippl 1 c: 1 t i o11 , : 1 1 1d 111\)Sl i mpL)rta 1 1 t ly, :11"tcr 

1 cc:idcs 1)r use. pe1)plc kel com i'Prl : lblc \\' i lh  i t .

1 
\: 1 . .  , . 4  When a ll ex ib lc  adhcsivc t : 1pc· i s  :1pp l icd IL> a C l l:1 t c'd

1gid s1 1hstr:1 tc sur l°:H:c : 1 1 1d t l tc' l l  rcrnt>Vl'd, thc re1 1 11 ,, ·: i !  rr,,,:css

l t: 1s becn dcscribcd in terms or t l ic .. pee! pl tcnnme1101 1 , " ·  : 1s 
i l l us t rated in Fig.. X 1 . 1 .  

X 1 .:l .5 l 'ecl i ng bcg ins : 1 1  t i te .. 1Uot l 1cd · ·  lc: 1d i 1 1g  cdgc (at t he 
r ighl)  ami procccds : t l llng t he c0:1 t i 11g ; 1dl ic·s i vdi1 1 t crl ;1ce or lhc 
cn:1 t i ng/suhstr:i t c  i ntcr l;1ee, dcrc 1 1d i 1 1 �, 1 > 1 1  t hc rel : 1 t ivc b, , 1 1d 
slrcngths. l l  i s  assunied t l 1 : 1 t  co:t 1 i 1 1g re1 1 1 1 \ \· : i !  "cc 1 1 rs w hc11 thc 
lcnsi lc force gcncra tcd a l l) l l f'. t hc l : 1 t 1 c r  i 1 1kr l: 1ce,  which i s  : 1  
IÜ 1 1c t i nn o !' t he r l 1eologic:1 I propcrt i l·s " r  t l tc h:1ck ing : 1 1 1d 
:1lll1csivc !ayer m:i tcri : t ls, i s  g.rcakr t l t: 1 1 1  t l 1e b l l rH I  strcngth al l l tc 
L: ,1:1 t i 1 1g-s11bstr; 1 tc  i 1 1 lcri":icc ( l)r c· , , l tcs ive strc· 1 1 st l i  P r  thc c , );1 t ­
i 1 1g) .  I n  ac lu:i l i ty, hnwevcr, t l tis i'mc·c is dist ri h11 tcd over : 1  
d i scrctc d ist :inec (O-,\ ) in hg. X 1 . 1 ,  wh ic l t  rcl: 1 lcs dircct !y lo 
lhe propc'rt ics dcscrihccl, 1 1nt conccn t r: 1 lcd :11 a point  ( O) in F ig .  
X 1 .  1 :1 s i n  thc thcorc t i ca l  c:1sc ·-t lwugh t l t c  tcnsi l c  force i s  
greatcst al thc  nrig in  for hoth. f\ s igni l ie; 1 1 1 t  cu 1 1 1prcssivc force 
a ri sl,s from t l ic respo11s1: of thc t:ipe h:H·k i 1 1g nu teri.1 1  tn bei11g 
strctchcd. Thus both lcns ik a11d cc,mprcss i ve rorces are in­
volved i n  adl1esion lapc testing. 

X 1 . 3 .6 Ch)se scrut iny of thc tare tes t  w i t h  respcct t o  the 
naturc of lhc tape crnplnycd :t l l(I c cr1 : , i 1 1  : 1spects or l hc· 
prnccdurc i tscl r rc,vc: t l  severa ! factors. c:ich "r ,1 1 1y combina! ion 
of  which can dr:imatica l ly a lkcl thc resul t s  or the tcsl as 
d i sc11sscd (6) . 

X l .4 Pccl Adhcsion  Tes t ing  011 P l a s t ic S l l l i s t ra l cs 
Xl . 4 . 1  ·fapc tesis havt.: bccn cr i t i c i zed wlicn usecl ll>r 

substrales other than mela!, such as rl:1st ic ,; . Tl t-.: central issues 
are: t lw t  l i le test un pl , 1s t ics l :icks repn ,duc i h i l i l v  a mi dnes 1 1Pt 
rcl,1 te  t-, !he i 1 1 le1 1ckcl appl i cat in 1 1 .  B < >l l 1  C l l !Kerns me \\T I !  
foumlcd: pPor precisi,111 i s  ; !  d inxi rc:s11 l t o ! '  St'vernl 1:1c tors 
in tr i 1 1sic lo l 1 1e m;1lerials emplL,ycd : 1 1 1d t l ic.: proccdure i t s<.: l r. 
M0rc imporl,1 1 1 t ly, i n  thi$ insla nec� l i t e  tcsl i s  hc ing applicd 
hey0nd i t ,; i ntcndccl scop·� - Thc�c· tcsi l l let l wds wcrc desig.ncd 
for rclatively ducl i le cc1:1 l i ngs appl icd '" rnd:d substr;1 tcs, nc, t  
Íl >r coa l ings (o flcn hri l l l c) appl ied to plas l ic  parls (7) . Tlw 
u niquc funct ional requircmcnls nr  co:i l í 11gs L)fl plastic s11b­
strntcs cause the us11:i l t:ipe ksls ln bc u1 1 .,: 1 t i s foclory fl lr 
m-.:asuring aclhesion pc�rfonn:111cc i 1 1  pr:1c l icc .  

X J .5 Thc Tape Conl rovcrsy 
X 1 . 5 . 1  \Vi th thc wi thdraw:t! from cnnm wrcc o !  t hc tape 
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p,xilicd origi11:dly, .,M Nll. 710, curren! ksl 1111.:lhods no 
,ngc'r idc111iry .1 spccific l:1pc. l>ilkrcnccs in tapes uscd can 
.:;1d \(1 d1lkn.:nl rcsults :1s srn:dl cl1ant!cs i11 h:1cki11g stillrn.:ss 
11d :,dlic,;ivc rhe1,!llg)' ca11se' l:irgc ch:111gcs in lile, lcnsi,111 :irc:1. 
. n111e n•mmcrci:tl t:ipes :,re 111:1m1l:1cturcd tn n1c:c:t niininu1n1 
tand:irds. !\ givcn lot m:iy surp:iss thcsc standanls and thu., bc 
uil:1hk r,,r gcne�ral m:líkc:t d1slribulill11: hllwcve-r, such :i lut 
·1:1y be a source or scrivth :,mi u1i-.:xpcctcd errnr in asscssi11g
dhc·si 011. Onc· commc: re i:d I y :1 v:1 i l:1 ble l:ipc test kit ha d in-

11 u,kd :1 l:ipc witli :1dhcsi11n slre·11glh variation., or up to 'i() '1/.,
l:1imed bv lile 111a1111racl11rcr. :\!su. bc:c:111:,;e tapes ch:1n!.!_C l'll

1 • -
torage, hL,nd strc11gtl1s "rthe tape 111:iy cl1:1ngc <>Ve:r time (7, 8).

X 1.5.2 Whilc thcre are: lapc,; availahlc th:it appc':Jr tL, ddiver 
,,nsislcnl pcrfr•rm:111cc. a t'.ivcn tapc doc,; nut adhcrc cqu:tlly 
.'ell to ali coaling:-. h>r cx:1rnpl.:::, when the pecl rc:moval force 

1 r Lile l:1pc: (rrnrn !he cnaling) usc:d c:arlicr hy T:-isk Grnup 
[1>01 .:2:;. 1 O t,, esl;ihl ish prc:cision or !he methncl, hy 3M No. 71 O 
fi:1s .::xaminc:d with sevc:n dillcrc:nl e lcclromagnclic 
11tcrkrencdradio frc4ucrKy intcrkrencc (EMl/lffl) co;tings, 
! w:is found thal, while pee! was imked consisten! for a givcn
oaling, lhc valuc varic:d hy 25 '}·;, hdwc:c:11 the highcsl and
)Wc:sl rnli11gs arno11g CL,alings. Severa! foctors th:il contribulc

'., thcse dilforcnccs i11cl11dc coaling compositinn ami lnpolugy:
. s a rc,;ult, m, single tape is likcly lll he suitahk for lcsling all
,)alings. Furthcr, the tape ksl docs nol givc :rn ahsnlule value
nr th.:: rorcc rcqui.red for hund rnpturc, b11! scrvc:s only as :111 

1dic.-ttL,r tlial s,,mc: rni11i111t1111 valuc fnr bond slrc:ngth was md
r cxcccdc:d (7, 8).

!�1.6 Procedural l'rohkms
, Xl .6.1 Th.:: t:ipc te.,t is opc:r:1l0r inlcnsiv.::. 13y clesig11 it was 
1:1Lk :1s simple :is possihlc to pcrfPrrrJ, :111d rcquircs a mini­

' 1um t'r spccializcd cquiprncnt ami makriab til:11 musl mc:el 
1 c,rt<1in spcci licalions. Thc accuracy and prcci:;i<>n depcnd 
ir_!!cly upon tl1c skill or lile opc:ralor allll tlic opci·:1tor's ability 
., pcrforrn 111<, test in a eonsisli.::11t m:11111cr. Kcy skps thal 
ircctly n.:llc<:I lile import:u1cc or L'pcr,it,,r skill include lile 
11glc a11d r:itc of t:ipc: remnv:tl :incl lile \·is11:tl asscssrne11I of thc 

1 �stcd s,1J11ple. 11 is 11\>t UJlc�xpeckd tlwl dilkrc:11! opcrnlnrs 
1ight nbt:1i11 ditkrc:111 results (7, 8). 
X 1.6.2 /',:el AnKI<' mu/ Ha,,.: 
The stand:1rd rct¡uires th:11 lhe free cnd or 1hc tape he: 

. c:nwvc:d r;1pidly at :1:,; clo:-c lo :1 180" :1;igk :1s p,,ssibk. lf thc 
cel anglc :111d rak v:iry, lhc rcwcc rcquircd '" rcm,ivc thc t:ipc 
:1JJ cli:lllgc dr:1nrntic:tlly. N.:::1rly li11,·:1r i11crc:1scs werc obs.::rvcci

11 p,·cl rurcc appn,:iching 100 % :1s pc:el :ingle w:is ch:mgcd 
('rn l.,� In 11'0, :111cl simibr l:trgc ditl"c:rer1ccs c:111 he: expcctcd

in pecl fnrcc as pc:c:I r:itc varíes. Thcsc clkcts are rdatcd as 
they retlccl ccrtair1 rhcnlogical propcrtics "r thc: b.1cking ami 
:idhc:sive ll1:1l arc rriolccul:ir in ,,rigir1. \/:1ri:1tio11 i11 p11ll ralc :1ml 
pe·cl :111glc can clkct 1:irgc dilkre,nccs ir1 kst \·.tluc:s allll mu,t 
hc rni11imi1.cd lo :1ssurc rc:prL,d11cihil1ty (9) . 

X 1.6.3 Vis11al Assessmenl: 
The linal stcp in thc test i:- vi,;ual :,sse,;:smc11t ur lhc coating 

rcrnovc:d frL>rn thc specimcn, which is suhjcl'li1·e in naturc, se, 
tila! lile cnalings c,lll vary :111w11� indi1·i,l11:ds ,:v:tluating tl1e: 
s:1mc spccimen (9). 

X 1.6.3.1 Performance: in thc t;1pc: lc:-1 is b:1sed on thc: 
:1111ou11I of co:iting rcnH)VcJ c llmpare·d l11 :1 tksniptivc sc::tle. 
The c:xposurc: or thc: suhstratc: c:111 be: due· t" l:1clL)rs other tli:111 
co:1li11g adhc:sinn, including tlwt :1risi11g frurn lile r.::quirernent 
th:il thc co:iting he cut (hcncc thc synnr1ym" cross-hateh 
:tdhesio11 test"). Justification for thc cutting stcp is rcasonahk 
as cutting providcs a free edgc fr,,m \1·hicli pc:cling can hcgin 
withnut h:1vi11g to overcome thc c<1hcsi1·,, .,trength of tl!c 
coating !ayer. 

X 1.6.3.2 Cutting might he ,;uit;.iblc rnr cn:1ti11gs appli.::d In 
mdal subslratcs, bu! for coatings appl ied !(, plaslics or WOL'tl. 
thc proccss can lcad lo a rnisleading indi,·:ition of pot>r 
adhc:sinn due to thc uniquc: intcrlaci:il zonc. Fnr coalings on 
sofl suhstratc:s, i:;sues include how dc:cp should this cul 
p<:nctrak, and is it possiblc to cut L'nly to lhe i11t.::rf:1cc? 

Xl .63.> 111 general, if aLU1csin11 tcst p:111eb are cxarninc:d 
rnicroscopically, it is olkn clc.irly evidenl Lh:1l lile coating 
rcmoval resulls frurn suhstr:ilc failurc :1I or bdow the interface. 
,,mi nol fr1,m thc adhc�ivc f:1ilure hctwcc11 the c0:\lin& .-tnd the 
suhslr:ilc. C:ohcsive failurc within thc cu:1li11g film is alsc, 
t1·cc.¡uenlly nbs.::rvecl. Jlowevc:r, with thc l:lpc· test, f:1il11re·:­
witl1in !he suhslrntc or coaling layen; arc r:1re bccausc lile: tape 
,1dhcsivc is not usually strnng cnough In excecd the cohesiv<, 
slrc:ngths ot' 11C,r111al sub:-tralcs :111d org:111ic co;1tings . .'\lthuugh 
snmc rather brittlc coatings may cxhibit cPl!csive failurc, thc 
tape test adJ-1e;;ion rnclht,d docs nol mak.:: pnwision for givillg 
failurc locality (7, 8). 

Xl.G.4 Use of thc test rm,tlwd in lile' licld can k;id 1<, 
vari:1ti1,n in test rcsults due tu temper:1t11rc and humiclity 
c:l1:1ngcs ;u1d tlicir cffect up,,n t:ipc:, cn:1ti11g ;Jlld sub.,tr:1k. 

X 1.7 Condusion 

Xl.7.1 .\11 lhc i:;sucs :isidc, ir the:-e k:-1 111,·th,,ds :1rc u:-e·d 
within thc Scúpc Scctinn :1nd :,re pcrforme:d c:1rci'1illy, :-lllllc 
insight inlo tilc approximatc. reblivc kvel ,,r adhcsion c:111 b,· 
g;1i11éd. 



�m� D 3359

REFERENC1':S 

l) :v1i11:il, K. ) ., ""f\dhi.:sion f\·11..·as111\.:11h . .:11t: R,:ci.:nl Progr...:ss, llnsolv�tl 
J >n\hk111s, :1nd Prosp,.;cts", "t\dh...:sin11 \·lvtSllíl..!llh . .:lll (.) r Thin Fil,ns. 
Thi.:k hl111s. and l!ulk <'n:11111gs," AYO/ sn• fi./0. ASTM. 197X. pp. 
7 X. 

2 ¡ C'orcoron, !:. M .. "1\dh.:sion.'' Ch:i¡,k'r ) .. >, }'oi11I 7i,;1i11g Ma11110/, 1 >lh 
,d .. ASl;lf sn· 51/0, ,1\STM. 197}, PI'· 31,1 :n2. 

l) Gardn.;r, l l. :\., and Swar,1, (j_ <..i., /'11i111 'f'rsting tvfa111wl, 12th .:<L. 
C'haph.:r 7, G:inln.;r J.;ihor:110,y, lk1h.:.,d:1, MD, 1962, pp. 159- 170. 

,-l) M1llal. K. 1 .. , .fountul <((Adl1<·sio11 S,·i,·11,·,· and frr/11u>lugy, v.,¡ 1, No. 
3, 1987, pp. 2-17--259. 

·5) Stoll"cr, J. O .. a11d (iad1ult:t, S. K., ,lm, .,rit·an l'uinl and (.'naring.,· 
./011nwl. Vol 70. Nns. 50 a1HI S 1, 1 <¡<) 1, ¡,p. .,6 - 40 and ,(,. -51, 
rt:sp,:divcly. 

(6) Souh..:11g, \Vu, Pol_-..m�r !11t1•1jiu·1• a11d Ad/J1·.rir_i11, \-1arc,.:I 1)....-kkl..'r, 1111..'.. 
N.;w York. NY, l9S2. p. 5_-;¡ 

(7) Nd:-.on, (;_ l .. , Gr:,y, K. N., :llld Hu...:kl.:y, S. L., ,\,/,./(l,.,r11 /',1í111 (/)/(¡ 

C'oalings, Vol 75, i'<'o. 10, 1985, pp. 160 l'i2. 
(X) Nclsnn, G. L., and Gray. K. ;-.i., "C,,allng Adh,-sinn lu Pi;is1i,:s." 

l'rocecdi11g\·. H'atf?·hQrne and I Ji_,,.:Jwr .\'nlid.\ Cottlings .\nnposi11T11. \'o! 
1.,. N..:w Orl.:ans. LA, h;brnary :i 7. 1')8(,, pp. 114 - 1:; 1. 

(9) K. l .. :'vlillal, cd., "Sy111posi11m 011 1\dh,-sion .<\sp.;cls of' l'olym,.;1i.:
Coalings," J>roceedi11gs, ·11,..: l'kLlrn�h,mical Socidy, 1981, pp. 
569--582 . 

7he American Soci<>ly for Testing and ,\,faterials /a.�c,s no posilion respoc/ing /he validity of any patenl rights asserled in conneclion 
wilh any item menlioned in lhis standard. Users of /his standard are expressly advised /ha/ deletmination of /he validify of any such 
palent Jights, and the risk of infringement of such rights. are en/irely tneir own responsibility. 

This standard is su/Jjoct to revision al any time by /he rosponsible technicat commillee and mus/ be reviewed ever¡ five yea, s and 
if no/ revised, eillier reapprovcd or wilhdr awn. Your commenls are invited eilher lor revision of this standarc/ or /or aclditionat standards 
and shoutd be addressed to ASTM Headquarters. Your comments wi/1 receive careful considera/ion al a meeting o/ i/ie responsi/Jle 
lechnica/ commiflee, which you may a/lend. lf you fee/ /ha/ your comments have no/ received a tair hearing you shou/d make your 
views known to /he ASTM Commillee on Standards, 100 Barr Harbor Orive, Wes/ Conshohocken. PA 19428. 




