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PROLOGO.

Las primeras estimaciones de los costos de la corrosion, asi como las mas
recientes, coinciden en sefialar que éstos corresponden a aproximadamente el 3%
del PBI de un pais. Pero mas dramatica que estas perdidas impresionantes, se
presentan aun la posibilidad de un agotamiento de las reservas naturales de los
metales industriales en plazos no lejanos. Luchar contra la corrosion pronto va a
dejar de ser tan solo una inversion muy rentable, para convertirse en una
necesidad de supervivencia.

La corrosion es un fendmeno que puede afectar practicamente a cualquier material
y cuando ésta no es prevenida o controlada puede reducir significativamente la

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

Este Informe ha sido realizado en 5 capitulos:

En el Capitulo 1 describimos la introduccion al trabajo, en donde describiremos
los detalles del lugar en donde se desarrollaron las labores de prevencion de la
corrosion, detalles como ubicacidon, clima, temperaturas, humedad, etc. Ademas

mencionaremos €l objetivo del trabajo y sintetizamos los pasos a desarrollar para

lograr este objetivo.



En el Capitulo 2 describiremos el proceso de la corrosion y mencionaremos las
perdidas econdmicas que origina, tanto directas como indirectas. Ademas
mencionaremos los diversos tipos de corrosion que podemos encontrar de acuerdo
a la naturaleza de la sustancia corrosiva, mecanismo de corrosion y apariencia del

metal corroido.

En el Capitulo 3 describimos el Proyecto del Gas de Camisea, dando un alcance
de las caracteristicas del gas natural, asi como una descripcidon de los médulos del
proyecto. También en este capitulo describiremos cada una de las areas de la
Planta Malvinas para poder luego hacer una clasificacion de las tuberias de la

planta en funcion de la temperatura del fluido que transporta.

En el Capitulo 4 describimos los métodos que se utilizan para prevenir la
corrosion, para luego seleccionar un método y definir la secuencia de actividades
del mismo. En base al método seleccionado se detallaran las especificaciones
técnicas de los sistemas aplicados, se mencionaran las normas aplicadas y
procedimientos para la preparacion de superficies y aplicacidon de recubrimientos
protectores.

Finalmente haremos hincapi€¢ en la parte de la seguridad que debe tenerse en

cuenta durante la realizacion de los trabajos.



En el Capitule S describimos el proceso de control de calidad realizado durante la
preparacion de la superficie y durante la aplicacion de los recubrimientos
protectores.

Detallaremos las condiciones ambientales optimas, asi como el perfil de
superficie, espesor de pelicula humedad, espesor de pelicula seca, tiempo de
secamiento; variables que deberan estar dentro del rango establecido, y deberan
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

prevencion de la corrosion.



CAPITULO 1

INTRODUCCION.

Sin menoscabar la importancia que tiene con relacidn a otros aspectos, la
principal motivacion para el estudio de la corrosion es, sin duda, de indole
econdmica y de seguridad.

El presente trabajo “Prevencion de la corrosion durante el montaje de una
planta de gas” se desarrollo en la planta de separacidon de liquidos, ubicada
en la localidad de Las Malvinas distante aproximadamente a 500 Km. al este
de la ciudad de Lima, en una region de la selva amazonica conocida como
Bajo Urubamba (Proyecto EPC-1 Camisea), dicha planta fue parte del

modulo de explotacion del Proyecto del Gas de Camisea.

Por su ubicacion geografica la zona de Las Malvinas presenta un clima
Tropical de Selva Baja que caracteriza a la region natural de Selva Baja u
Omagua.

Este clima es calido y humedo, extendiéndose en la planicie amazonica que

comprende el piso altitudinal entre 80 y 500 msnm.



En esta zona se presentan temperaturas maximas absolutas siempre mayores a
36 °C, las temperaturas medias anuales son superiores a 25 °C. Las
diferencias de temperatura entre el dia 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 afio, favorecida por la evaporacion de los cursos

de agua y zonas pantanosas.

El modulo de explotacién 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 disefio, construccion, operacion y mantenimiento de sistemas de
tuberias de gas, intermacionalmente se utilizan las especificaciones técnicas
establecidas por el Cédigo ASME B-31.8 “Gas Transmission and Distribution
Piping Systems”, ¢l cual en el capitulo VI “Corrosion Control”, enuncia los
requisitos minimos y procedimientos para el control de la corrosion en el
disefio de instalaciones nuevas y para la operacion y mantenimiento de

sistemas ya existentes.

Para la preparacion de la superficie los métodos utilizados, son los
normalizados por las instituciones SSPC (Steel Structures Painting Council),
NACE (National Association of Corrosion Engineers) y la SIS. (Swedish

Institute of Standars)



OBJETIVO DEL TRABAJO.

Las tuberias utilizadas en planta provienen de fabrica solo con recubrimientos
base que requieren ser reforzados mediante la aplicaciéon de alguna técnica de
proteccion contra la corrosion, porque cuando €sta no es prevenida o
controlada puede reducir significativamente la vida util o la eficiencia de
componentes, equipos, estructuras € instalaciones. Ademas una fuga en una
planta de gas es un peligro y por ello debe seleccionarse la forma de
proteccidn mas conveniente y evitar los riesgos que se puedan correr. Ademas
luego de puesta en marcha de la planta los mantenimientos juegan un papel

importante en los aspectos de seguridad de la planta.

La técnica seleccionada es la de la aplicacion de multicapas de recubrimiento.
Se le aplica la primera capa antes de su instalacion, previa preparacion de la
superficie que debera ser compatible con el revestimiento a ser aplicado; y la
segunda luego de la instalacion en planta.

‘Previo a la aplicacion de la segunda capa, las tuberias requieren ser resanadas
debido a que durante el proceso de instalacion de las tuberias metalicas y
componentes expuestas, estas se encuentran sometidas a impacto entre si o
con otros cuerpos, caidas, fricciones, raspones, etc. que les ocasionan
deterioro sobre la primera capa aplicada previamente. De esta manera se evita

que queden puntos de corrosion en las tuberias instaladas.



CAPITULO 2

CORROSION Y CLASIFICACION.

2.1

DEFINICION DE CORROSION.

La corrosion puede definirse como la reaccion quimica o electroquimica
de un metal o aleacidon con su medio circundante con el siguiente deterioro
de sus propiedades.

La reaccion basica de corrosion es por tanto:

Me —» Me™ + ne

De acuerdo con ello también es posible definir la corrosion desde un punto
de vista mas quimico como el transito de un metal de su forma elemental a
su forma 16nica o combinada con cesion de electrones a un no metal como
el oxigeno o el azufre, por ejemplo. Es decir, el metal, a través de la
corrosion, retorma a la forma combinada formando oxidos, sulfuros,
hidréxidos, etc., que es como los metales se encuentran habitualmente en

la naturaleza por tratarse de formas termodinamicamente mas estables.



Desde el primer momento de su extraccidon, para lo cual es necesario
cambiar las condiciones termodinamicas utilizando reductores, altas
temperaturas, etc., el metal muestra una tendencia inherente a

reaccionar con el medio ambiente (atmodsfera, agua, suelo, etc.) retornando
a la forma combinada. El proceso de corrosion es natural y espontaneo, y
cuanto mayor es la energia gastada en la obtencion del metal a partir del
mineral, tanto mas facilmente el metal revierte al estado combinado, es
decir, tanto mas favorecida termodinamicamente esta la reaccion de

corrosion.

Metalurgia extractiva y corrosion son, por lo tanto procesos de accion
opuesta. El proceso de corrosion es la interaccion de un metal con el medio
que lo rodea, produciendo el consiguiente deterioro en sus propiedades
tanto fisicas como quimicas. Las caracteristicas fundamentales de este
fendmeno, es que solo ocurre en presencia de un electrolito, ocasionando
regiones plenamente identificadas, llamadas estas anddicas y catodicas:
una reaccion de oxidacion es una reaccion anddica, en la cual los
electrones son liberados dirigiéndose a otras regiones catodicas. En la
region anddica se producira la disolucion del metal (corrosion) vy,

consecuentemente en la region catodica la inmunidad del metal.

Los enlaces metalicos tienden a convertirse en enlaces 16nicos, los
favorece que el material pueda en cierto momento transferir y recibir

electrones, creando zonas catddicas y zonas anddicas en su



2.2

estructura. La velocidad a que un material se corroe es lenta y continua
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
formandose inicialmente como manchas hasta que llegan a aparecer
imperfecciones en la superficie del metal.

Este mecanismo que es analizado desde un punto de vista termodinamico
electroquimico, indica que el metal tiende a retomar al estado primitivo o
de minima energia, siendo la corrosion por lo tanto la causante de grandes

perjuicios economicos en las instalaciones.

PERDIDAS ECONOMICAS ORIGINADAS POR LA CORROSION.
Las primeras estimaciones de los costos de la corrosion, asi como las mas
recientes, coinciden en sefialar que éstos corresponden a aproximadamente
el 3% del PBI dc un pais. La corrosion c¢s un fecnémeno que pucde afectar
practicamente a cualquier material y cuando ¢ésta no c¢s prcvenida o
controlada puede reducir significativamente la vida util o la eficiencia de

componentes, equipos, estructuras e instalacioncs.

Las pérdidas economicas derivados de la corrosion pueden clasificarse en
directas e indirectas. Las pérdidas directas se relacionan con los costos
necesarios para la reposicion de estructuras, equipos, maquinaria o
componentes que pueden quedar inservibles por efecto de la corrosion.
Respecto a pérdidas indirectas, se pueden nombrar las siguientes: pérdidas

por interrupciones, pérdidas de productos, pérdidas por contaminacion de



10

productos, pérdidas de rendimiento, pérdidas debido al aumento de las
dimensiones, pérdidas por accidentes.

Se estima que la relacion entre los gastos directos e indirectos se situa
entre 1/6 y 1/10. Ademas se estima que entre el 10 y el 12% de la
produccion mundial de acero se pierde completamente cada afio a causa de

la corrosion.

Las paradas de produccion de las plantas pueden ocurrir y ocurren como
un resultado de la corrosion, provocando gastos directos e indirectos de
aspecto econdmico y humano.

Dentro de los aspectos econdmicos tenemos:

a) Reposicion del equipo corroido.

b) Aumento del coeficiente de seguridad y sobre disefio para soportar la
COIToSion.

¢) Mantenimiento preventivo como la aplicacion de recubrimientos.

d) Paros de produccion debida a fallas por corrosion.

e) Contaminacion de productos.

f) Pérdida de eficiencia ya que los coeficientes de seguridad, sobre disefio
de equipo y productos de corrosion por ejemplo, decrecen la velocidad
de transmision de calor en intercambiadores de calor.

g) Pérdida de productos valiosos.

h) Dafio de equipo adyacente a aquel en el cual se tuvo la falla de

corrosion.
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Denwo de los aspectos humanos y sociales tenemos:

a)

b)

c)

La seguridad, ya que fallas violentas pueden producir incendios,
explosiones y liberacion de productos toxicos.

Condiciones insalubres por ejemplo, contaminaciones debido a
productos del equipo corroido o bien un producto de la corrosion
misma.

Agotamiento de los recursos naturales, tanto en metales como en

combustibles usados para su manufacturera.

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

son desagradables a la vista.

CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LOS DISTINTOS

PROCESOS DE CORROSION.

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

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

1.

Naturaleza de la sustancia corrosiva. La corrosion puede ser

clasificada como humeda o seca, para la primera se requiere un liquido
o humedad mientras que para la segunda, las reacciones se desarrollan
con gases a alta temperatura (oxidacion).

Mecanismo de corrosién. Este comprende las reacciones

electroquimicas o bien, las reacciones quimicas.

Apariencia del metal corroido. La corrosion puede ser uniforme y

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

areas pequeiias.

La clasificacion por apariencia, uniforme o localizada, es muy util para
una discusidn preliminar que en caso de requerirse en forma mas completa,
necesita del establecimiento de las diferencias entre la corrosion localizada
de tipo macroscopico y el ataque microscopico local.

En el ataque microscopico, la cantidad de metal disuelto es minima y
puede conducir a dafios muy considerables antes de que el problema sea

visible.

TIPOS DE CORROSION.

Los diferentes tipos de corrosion se presentan a continuacion en la figura

2.1.

[ Comrosion ]

]

i

|  uniforme | | Locaizada |
I
Macroscépic_é_ i
Galvanica =~ —
Erosion
Intergranular
Agnetsdo L
; Fractura por coirosion
Picadura Raio tensiof
Exfobacién jo tepsion

Agagque seiectivo

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

2.3.1 CORROSION UNIFORME.
El ataque uniforme sobre grandes areas de una superficie metalica
(Fig. No. 2.2) es la forma mas comin de la corrosidon y puede ser
humeda o seca, electroquimica o quimica, siendo necesario
seleccionar los materiales de construccion y los métodos de
proteccion como pintura, para controlarla.
Por otra parte, la corrosion uniforme es la forma mas facil de medir,
por lo que las fallas inesperadas pueden ser evitadas simplemente

por inspeccion regular.

FIGURA N° 2.2 CORROSION UNIFORME

2.3.2 CORROSION GALVANICA.
La corrosidon galvanica se presenta, cuando dos metales de diferente
potencial electroquimico estan en contacto o conectados por medio
de un conductor eléctrico, son expuestos a una solucion 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 mas grande es la diferencia de potencial entre los metales,
mayor es la probabilidad de que se presente la corrosion galvanica
debiéndose notar que este tipo de corrosion sélo causa deterioro en
uno de los metales, mientras que el otro metal del par casi no sufre

dafio.

El metal que se corroe recibe el nombre de metal activo, mientras
que el que no sufre dafio se le denomina metal mas noble.

La relacion de areas entre los dos metales es muy importante, ya que
un area muy grande de metal noble comparada con el metal activo,
acelerara la corrosion, y por el contrario, una mayor area del metal
activo comparada con el metal noble disminuye el ataque del
primero.

La corrosion galvanica a menudo puede ser reconocida por el
incremento del ataque junto a la unién 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 galvanica de los
metales y aleaciones, en la serie de los potenciales tipo (Standard) de

oxido de reduccion.
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Otro método para reducir la corrosion galvanica, es evitar la
presencia de grandes areas de metal noble con respecto a las de

metal activo.

FIGURA N° 2.3 CORROSION GALVANICA

2.3.3 CORROSION POR EROSION.

Cuando el movimiento del medio corrosivo sobre la superficie
metalica incrementa la velocidad de ataque debido a desgaste
mecanico, este recibe el nombre de corrosion por erosion. La
importancia relativa del desgaste mecanico y la corrosion, es a
menudo dificil de establecer y varia grandemente de una situacion a
otra, y el mecanismo de la erosion generalmente se atribuye a la
remocion de peliculas superficiales protectoras, como por ejemplo,
peliculas de 6xido formadas por el aire, o bien, productos adherentes
de la corrosion.

La corrosion por erosion, generalmente tiene la apanencia de
picaduras poco profundas de fondo terso, como se ve en la figura

No. 2.4 y el ataque puede presentar también una distribucion
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direccional debido al camino seguido por el agente agresivo cuando
se mueve sobre la superficie del metal, tal y como se muestra en la
figura No. 2.4.

La corrosion por erosion prospera en condiciones de alta velocidad,
turbulencia, choque, etc., y frecuentemente se observa en impulsores
de bombas, agitadores y en codos y cambios de direccion de
tuberias. Los liquidos con suspension conteniendo particulas solidas
duras pueden igualmente causar este tipo de problema.

La corrosion por erosion puede ser evitada por cambios de disefio o

por seleccion de materiales mas resistentes.

| S 3
RN B U

FIGURA N° 2.4 CORROSION POR EROSION

La corrosion por cavitacion y desgaste (fretting) son formas
especiales de la corrosion por erosion. La primera es causada por la
formacion y colapso de burbujas de vapor en la superficie del metal.
Las altas presiones producidas por este colapso pueden disolver el
metal, remover las particulas protectoras, etc.

La corrosion por desgaste (fretting) ocurre cuando las piezas de



17

metal se deslizan una sobre la otra, causando dafio mecanico a una o
ambas piezas (Figura No. 2.5) y el deslizamiento es generalmente un
resultado de la vibracion.

La corrosion se cree que juega uno de los siguientes papeles: el calor
de la friccion oxida el metal y a continuacion el 6xido se desgasta, o
bien, la remocion mecanica de las particulas protectoras de oxido, o
los productos de la corrosion resultantes, dan como resultado la
exposicion de superficies limpias del metal al medio agresivo, en tal

forma que el fendmeno corrosivo se acelera.

La corrosion por deslizamiento se atenda utilizando materiales de
construccion mas duros, empleando lubricacion o bien
incrementando la friccion hasta un punto tal en que el deslizamiento

es imposible.

Movimiente
ciclico carga
i

FIGURA N° 2.5 CORROSION POR ABRASION
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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
desarrollar y causar corrosion 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 depdsitos de suciedad, productos de la corrosion y
raspaduras en las peliculas de recubrimiento.
La corrosion por agrietamiento, generalmente se atribuye a los
siguientes factores:
a). Cambios de acidez en la grieta o hendidura.
b). Escasez de oxigeno en la grieta.
¢). Desarrollo de iones diferentes en la hendidura.

d). Agotamiento de Inhibidor en la grieta.

Al igual que todas las formas de corrosion localizada, la corrosion
por agrietamiento no ocurre en todas las combinaciones metal-agente
corrosivo, y algunos materiales son mas susceptibles para producirla
que otros, como por ejemplo aquéllos que dependen de las peliculas
protectoras de 0xido formadas por el aire para adquirir su resistencia
a la corrosion, 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 disefio debera hacerse de tal manera, que se reduzcan las
hendiduras, tratando de mantener las superficies limpias para

combatir este tipo de corrosion.

FIGURA N° 2.6 CORROSION POR AGRIETAMIENTO

2.3.5 CORROSION POR PICADURA.
La corrosion por picadura se presenta por la formacion 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 propio
avance, por las mismas razones mencionadas en la corrosion por
agrietamiento, es decir, una picadura puede ser considerada como
una grieta o hendidura formada por si misma.
Para reducir la corrosion por picadura se necesita una superficie
limpia y homogénea, por ejemplo, un metal homogéneo y puro con
una superficie muy pulida debera ser generalmente, mucho mas

resistente que una superficie que tenga incrustaciones, defectos o

rugosidad.
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La corrosion por picadura es un proceso lento que puede llevarse
meses y afios antes de ser visible, pero que naturalmente, causara
fallas inesperadas. El pequefio tamafio de la picadura y las
minasculas cantidades de metal que se disuelven al formarla, hacen
que la deteccion de ésta sea muy dificil en las etapas iniciales.

La limpieza de la superficie y la seleccion de materiales conocidos,
resistentes a la formacion de picaduras en un medio ambiente
determinado, es generalmente el camino mas seguro para evitar este

tipo de corrosion.

L S

FIGURA N° 2.7 CORROSION POR PICADURA

2.3.6 CORROSION POR EXFOLIACION.
La corrosion por exfoliacion es una corrosion subsuperficial que
comienza sobre una superficie limpia, pero se esparce debajo de ella
y difiere de la corrosion por picadura en que el ataque tiene una

apariencia laminar.
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Capas completas de material son corroidas (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 extraidas. Este
mecanismo es bien conocido en las aleaciones de aluminio y se

combate utilizando aleaciones y tratamientos térmicos.

FIGURA N° 2.8 CORROSION POR EXFOLIACION

CORROSION POR DISOLUCION SELECTIVA.

La corrosidon por disolucion selectiva se produce al efectuarse la
remocion de uno de los elementos de una aleacion siendo el ejemplo
mas comun la eliminacién del zinc en aleaciones de cobre-zinc,
conocido con el nombre de dezinciﬁcr;lcién. Este fendmeno corrosivo
produce un metal poroso (figura 2.9) que tiene propiedades
mecanicas 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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FIGURA N° 2.9 CORROSION POR DISOLUCION SELECTIVA

2.3.8 CORROSION INTERGRANULAR O INTERCRISTALINA.

Para entender este tipo de ataque es necesario considerar que cuando
un metal fundido se cuela en un molde, su solidificaciéon comenzo
con la formacion de nucleos al azar, cada uno de los cuales crece en
un arreglo atomico regular para formar lo que se conoce con el
nombre de granos o cristales.

El arreglo atomico 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 nucleacion al azar, los planos de los atomos en
las cercanias de los granos no encajan perfectamente bien y el
espacio entre ellos recibe el nombre de limite de grano. Si se dibuja
una linea de 2.5 cm. de longitud sobre la superficie de una aleacion,

esta debera cruzar aproximadamente 1 000 limites de grano.

Los limites de grano son a veces atacados preferencialmente por un
agente corrosivo y el ataque se relaciona con la segregacion de

elementos especificos o por la formacién de un compuesto
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en el limite. La corrosion generalmente ocurre, porque el agente
corrosivo ataca preferencialmente el limite de grano o una zona
adyacente a €l, que ha perdido un elemento necesario para tener una

resistencia a la corrosion adecuada.

En un caso severo de corrosidn inter cristalina, granos enteros se
desprenden debido al deterioro completo de sus limites (figura No.
2.10), en cuyo caso, la superficie aparecera rugosa al ojo desnudo y
se sentira rugosa debido a la pérdida de los granos.

El fendmeno de limite de grano que causa la corrosion inter
cristalina, es sensible al calor por lo que la corrosion 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 aleaciéon modificada.

FIGURA N° 2.10 CORROSION INTERGRANULAR
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2.3.9 CORROSION DE FRACTURA POR TENSION.
La accion conjunta de un esfuerzo de tension y un medio ambiente
corrosivo, dara como resultado en algunos casos, la fractura de una
aleacion metalica. La mayoria de las aleaciones son susceptibles
a este ataque, pero afortunadamente el numero de combinaciones
aleacidn corrosivo que causan este problema, son relativamente
pocas. Este constituye uno de los problemas metalurgicos mas serios.
Los esfuerzos que causan las fracturas provienen de trabajos en frio,
soldadura, tratamiento térmicos, o bien, pueden ser aplicados en

forma externa durante la operacion del equipo.

Las fracturas pueden seguir caminos Inter cristalinos o

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

tendencia a la ramificacion.

Algunas de las caracteristicas de la corrosion de fractura por tension,

son las siguientes:

a) Para que esta corrosion exista, se requiere un esfuerzo de tension.

b) Las fracturas se presentan quebradizas en forma macroscopica,
mientras que las fallas mecanicas de la misma aleacion, en
ausencia de un agente corrosivo especifico, generalmente
presentan ductibilidad.

c) La corrosion por estuerzos depende de las condiciones

metalurgicas de la aleacion.
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d) Algunos medios ambientes especificos, generalmente causan
fractura en una aleaciéon dada. El mismo medio ambiente no causa
fracturas en otras aleaciones.

e) La corrosion por esfuerzo puede ocurrir en medios ambientes
considerados no agresivos para una aleacion dada, por ejemplo la
velocidad de corrosion uniforme es baja hasta que se presenta una
fractura.

f) Largos periodos de tiempo, a menudo afios, pueden pasar antes de
que las fracturas sean visibles, pero entonces al presentarse, se
propagan rapidamente con el resultado de una falla inesperada.

g) La corrosion por esfuerzo, no esta completamente entendida en la
mayoria de los casos; sin embargo, en la actualidad se dispone de

muchos datos para ayudar al ingeniero a evitar este problema.

Para combatir la corrosion de fracturas por tension, es necesario
realizar el relevado de esfuerzo o seleccionar un material mas
resistente.

El término de fragilizacion por hidrogeno se confunde
frecuentemente con la corrosién de fractura por tension, debido a que
el hidrégeno desempeiia una funcion en algunos casos de ésta y para
distinguir la fragilizacion por hidrégeno de la corrosion de fractura

por tension, es conveniente juzgar los siguientes conceptos:



26

a) La fractura debido al hidrogeno introducido en el metal sin
corrosion de €ste, por ejemplo, en la proteccion catddica, no es
definitivamente corrosion de fractura por tension.

b) La fractura debido al hidrégeno producida por una alta velocidad
de corrosion uniforme como en el decapado, tampoco es
corrosion de fractura por tension porque no se necesita tener un
esfuerzo mientras el hidrogeno se produce y la fractura se
presenta posteriormente cuando la tension es aplicada después de
la reaccion corrosiva con liberacion de hidrogeno.

¢) Cuando el hidrégeno se produce por corrosion local en una
fractura o picadura sobre un metal sometido a esfuerzo de tension
y resulta una propagacion en la fractura, entonces si se considera
que la corrosidon pertenece al tipo de corrosion de fractura por

tension.

FIGURA N° 2.11 FRACTURA POR CORROSION BAJO TENSION
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2.3.10 CORROSION POR FATIGA.
La corrosion por fatiga, es una forma especial del tipo de corrosion
de fractura por tensidn y se presenta en ausencia de medios
corrosivos, debido a esfuerzos ciclicos repetidos. Estas fallas son
muy comunes en estructuras sometidas a vibracion continua.
La corrosion por fatiga, se incrementa naturalmente con la presencia
de un medio agresivo, de tal forma que el esfuerzo necesario para
producir la corrosion 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 corrosion por fatiga, necesitan prevenir la
fractura producida por ésta desde el principio, ya que es muy dificil
detener la propagacion 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 corrosion
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 corrosion.

FIGURA N° 2.12 CORROSION POR FATIGA



CAPITULO 3

PROYECTO GAS DE CAMISEA.

3.1

CARACTERISTICAS DEL GAS NATURAL.

Los yacimientos de Gas de Camisea estan conformados por dos campos,
San Martin y Cashiriari. Estos campos estan ubicados aproximadamente a
500 Km al este de la ciudad de Lima, en la selva amazoénica.

Los reservorios del area de Camisea son del tipo Gas Condensado
Retrogrado, soportados por impulsiéon de agua de cuyo acuifero no se
conoce la extension. Adicionalmente los reservorios presentan
comportamiento de doble porosidad y permeabilidad debido a la presencia
de fracturas naturales.

Durante la explotacion de los campos sera conveniente mantener la presion
del reservorio a través de operaciones de reciclaje de gas seco para
minimizar la condensacion retrograda de los liquidos dentro del reservorio

y asi maximizar la recuperacion final de los liquidos del gas (LGN).
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Entre las caracteristicas de gas natural podemos nombrar las siguientes:

e El gas natural es un combustible fosil formado por un conjunto de
hidrocarburos que, en condiciones de reservorio, s€ encuentran en
estado gaseoso o en disolucion con el petroleo.

e Es natural, porque se forma en el interior de la tierra a partir de la
descomposicion de materiales organicos a través del tiempo.

e El principal componente del gas natural es el metano, que usualmente
constituye como minimo el 80% del mismo.

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

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

PROCESAMIENTO DEL GAS NATURAL

SECO

c3, c2
C1 Planta di
Separaciéon
gg A GLP
NATURAL C), Ce
C4 i
CS
cé LGN f——
+
cz Aocondicionamiento C3,C4, CS, C6, C?° Planta de
1 Freccionamiento
w— | GASOLINA
CS8,C6,C” NATURAL
Donde:

C1: Metano; C2: Etans; C3: Propano; C4: Butano; CS: Fentano; C6: Hexano; C7°*: Heptano e
hidrocarburos mas pesados.

FIGURA 5.1
PROCESAMIENTO DEL GAS NATURAL
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3.2 MODULOS DEL PROYECTO GAS DE CAMISEA.

)]
g
t

PLANTA DE SEPARACION DE
LIQUIDOS MALVINAS
Ubicacion: 500 km al Este de Lima

_ FIGURA 52
UBICACION DE LA PLANTA MALVINAS

El proyecto del gas de Camisea consta de 3 modulos:

3.2.1 MODULO DE EXPLOTACION.
Ubicado en el yacimiento Lote 88 en Camisea que fue adjudicada al
consorcio liderado por Pluspetrol Pera Corporation S.A. El contrato
del moédulo de explotacion es por 40 afios. El modulo de explotacion
comprende dos areas geograficas. El area del Upstream que abarca
todas las operaciones a realizarse en el Lote 88, y el area del
Downstream, que abarca la Planta de Fraccionamiento de Liquidos

en la zona de Pisco.
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LOTE 88.

Dentro del Lote 88 se llevaron una sene de actividades de

explotacidon, construccion y operacion, que fueron agrupadas en

cuatro sub proyectos:

) Relevamiento sismico 3D.

II) Perforacion de pozos en las plataformas San Martin 1 y 3,
Cashiriari 1y 3.

III) Lineas de conduccion de gas del Lote 88 (Flow Lines).

IV) Planta de Gas “Las Malvinas”.

PLANTA DE FRACCIONAMIENTO DE LiQUIDOS EN LA
PLAYA LOBERIA, PISCO.

Adicionalmente, el consorcio a cargo de la explotacion, liderado por
Pluspetrol, construyo la Planta de Fraccionamiento, que incluye una
unidad de fraccionamiento para producir propano, butano y una
unidad de destilacion primaria de produccion de nafta, diesel y
combustible para motores de reaccion (JP-5). También tiene tanques
refrigerados que operaran a presion atmosférica para el
almacenamiento de propano y butano, asi como tanques
convencionales para el almacenamiento de los productos de la
unidad de destilacion primaria.

El terminal de Carga y Alternativa Cafieria Submarina, de ubicacion
en mar, de que acuerdo al disefio incluye cuatro tuberias y un cable

de instrumentacion submarina. El tendido de tuberias es a lo largo de
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aproximadamente 4000 metros de los cuales aproximadamente 3100
metros se encuentran bajo agua. Dos tuberias PIP que tendran 20
pulgadas de diametro con doble pared y aislamiento intermedio para
el transporte de propano y butano refrigerados, una tuberia de 24
pulgadas de diametro que servira para la conduccion de nafta y una

tuberia de 10 pulgadas para el transporte de diesel.

3.2.2 MODULO TRANSPORTE.

El proyecto transporte contemplo la construccion de un Sistema de

Transporte por Ductos para el gas natural y para los liquidos del gas

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

costa central del pais, el cual tiene dos componentes:

e Un ducto para Gas Natural de 714 Km de longitud, que va desde
la Planta Criogénica en Malvinas (Camisea) hasta el “City Gate”
en Lurin Lima.

e Un ducto para los liquidos 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 ductos, seleccionada por TGP (Transportadora de Gas

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

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

perfil de elevacion para los ductos llega a su punto mas alto a los

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

en base a la maximizacion de la estabilidad, seguridad vy
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confiabilidad del sistema y a la minimizaciéon de los impactos
sociales, culturales y de medio ambiente. El trazo evita las zonas de
importancia historica y arqueolégica y reduce el numero de cruces
de agua asi como el volumen de remocion de bosques primarios. El
disefio y construccion del sistema de transporte de gas y liquidos ha
sido realizada por Techint, una empresa con experiencia en
ingenieria y construcciones que ha realizado de manera exitosa
numerosos proyectos de este tipo, incluyendo varios gaseoductos

trasandinos en América del Sur.

3.2.3 MODULO DE DISTRIBUCION.
El Proyecto de Distribucidn contempla la construccion del Sistema
de Distribucion de Gas Natural en Lima y Callao, a cargo de
TRACTEBEL. El mencionado Sistema de Distribucion comprende
una red de tuberias para transporte del gas desde el “City Gate”
ubicado en Lurin hasta la Estaciéon Terminal ubicada en Ventanilla.
Tractebel construird un gaseoducto principal de 60 Km. (alta
presion) que suministrara gas a industrias y estaciones de generacion
en los alrededores de Lima. En los siguientes afios, se construiran
redes adicionales (tanto en alta como en baja presidon) para conectar
un mayor numero de clientes industriales, comerciales vy

residenciales.
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3.3 PLANTA DE SEPARACION DE LiQUIDOS MALVINAS.
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FIGURA 5.3
DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROYECTO CAMISEA
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PLANTA DE EXTRACCION DE LIQUIDOS
DIAGRAMA DE FLUJO
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FIGURA 5.4
DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA MALVINAS

La planta de separacion de liquidos 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 region
de la selva amazonica conocida como Bajo Urubamba.

Por su ubicacion geografica la zona de Las Malvinas presenta un clima
Tropical de Selva Baja que caracteriza a la region natural de Selva Baja u
Omagua.

Este clima es calido y humedo, extendiéndose en la planicie amazonica

que comprende el piso altitudinal entre 80 y SO0 msnm.
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En esta zona se presentan temperaturas maximas absolutas siempre
mayores a 36 °C, las temperaturas medias anuales son superiores a 25 °C.
Las diferencias de temperatura entre el dia 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 afio, favorecida por la evaporacion
de los cursos de agua y zonas pantanosas.

Esta planta tiene como funcion la de separar los liquidos del gas natural
(LGN), ya que el gas proviene en estado combinado conjuntamente con el

gas seco desde los pozos de extraccion.

3.3.1 AREAS DE LA PLANTA.
La planta Malvinas se encuentra dividida por areas las cuales son:
e AREA 310: SLUG CATCHER.

Constituye la entrada a la planta para el gas proveniente de los pozos
San Martin y Cashiriari, esta zona tiene la particularidad de separar
los lodos con que proviene el gas de pozo, ademas de separar los
liquidos del gas natural (LGN). El LGN se conduce a través de una
cafieria que lo almacena en tanques acondicionados para tal fin; el
gas es conducido a la zona de estabilizacion para su
acondicionamiento posterior. El area 310 se encuentra subdividida
en dos: Slug Catcher y Trampa de Scrapers, el Slug Catcher
basicamente se encuentra conformado por 120 caiierias (8 filas, de
15m tuberias cada fila) de 48 pulgada de diametro 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 separacion
de los liquidos en su interior. Mediante operaciones de recirculacion

del gas.

e AREA 380: TANQUES LGN.
En esta area se almacena los liquidos del gas natural para luego ser
bombeados a la planta de fraccionamiento en Pisco. Se encuentra

constituido por 10 tanques de 10 000 galones de capacidad cada uno.

e AREA 340 ESTABILIZACION.
En esta area se acondiciona al gas antes de su ingreso al area de

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

e AREA 360 CRIOGENICA.
Posee 2 modulos criogénicos de 220 mmcdf (c/u), con un recupero
garantizado del 97% y una presion de entrada de 1 300 psi. En esta
area también es separado el Etano para ser conducido a la zona del

flare.

e AREA 370 TURBOCOMPRESORES.
Son de 2 etapas y son 2 de 38 000 HP (c/u), con una presion de
inyeccién a reservorio de 4 000 psi y una presién de inyecciéon a
gaseoducto de 2 130 psi., para comprimir el gas que sera bombeado

desde la estacion de bombeo de TGP y para reinyectar a los pozos.
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e AREA 380 AEROENFRIADORES.
Trabaja en forma conjunta con el area 370, ya que el compresor de 2

etapas requiere refrigeracion intermedia.

e AREA 410 HOT OIL.
En esta area se le eleva la temperatura del aceite para luego este
transferir su calor a toda la planta. Se encuentra constituido por 3
homos cuyos quemadores utilizan como combustible el gas natural
de la planta. Todas las cafierias 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.

e AREA 430 FLARE.

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

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

Cabe mencionar que el control sobre cada area se realiza desde la
casa de control que mediante fibra Optica y sensores monitorea todas
las propiedades en cada uno de los procesos de la planta, ademas de
las areas mencionadas existen otras areas como el area de generacion
eléctrica, sistema de agua potable, sistema de agua contra incendio,

area de generacion de nitrogeno, etc.
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3.3.2 CLASIFICACION DE LAS TUBERIAS POR ESQUEMAS.
En esta planta podemos identificar varias cafierias las cuales las
podemos clasificar en aéreas y subterraneas. Las tuberias aéreas se
encuentran a diferentes temperaturas de trabajo, agrupandose en 2
esquemas segun la temperatura que adquiere el fluido que circula por

el interior de las mismas.

Esquema 1 | temperatura menores de 90° C

Esquema 6 | temperatura mayores de 90° C

TABLA 5.1 ESQUEMAS EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

En el esquema 1 encontramos cafierias que transportan gas natural,
gas licuado, nafta, solventes, gas-oil, aceites lubricantes,
anticongelantes, agua fria, agua caliente, agua contra incendio, vapor
de agua, aire comprimido, etano, propano, butano; todos estos
fluidos se encuentran a temperaturas menores de 90 °C.

En el esquema 6 encontramos basicamente aceite, aceite que eleva su
temperatura en el area 410 (Hot Oil), para luego recorrer toda la
planta wansfiriendo su energia calorica y retornar a los hornos para
ser nuevamente recalentado, dichos quemadores funcionan con gas
natural seco, separado en la planta, como combustible. Estas tuberias

se encuentran a temperaturas mayores de 90 °C.
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FIGURA 5.6 VISTA AEREA DE LA PLANTA DE SEPARACION DE LIQUIDOS CAMISEA DURANTE SU MONTAJE
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3.3.3 JUSTIFICACION DEL TRABAJO DE PREVENCION

CONTRA LA CORROSION.

Las tuberias utilizadas en planta provienen de fabrica solo con
recubrimientos base que requieren ser reforzados mediante la
aplicacion de alguna técnica de proteccion contra la corrosion,
porque cuando ésta no es prevenida o controlada puede reducir
significativamente la vida util o la eficiencia de componentes,
equipos, estructuras e instalaciones. Ademas una fuga en una planta
de gas es un peligro y por ello debe seleccionarse la forma de
proteccion mas conveniente y evitar los riesgos que se puedan correr.
Ademas 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

PREVENCION CONTRA LA CORROSION.

4.1 METODOS PARA LA PROTECCION CONTRA LA CORROSION.
Podemos citar los siguientes métodos utilizados en la proteccion contra la
corrosion:

4.1.1 ALEACIONES RESISTENTES A LA CORROSION.
Teniendo en cuenta los criterios basicos sobre los mecanismos a traves
de los cuales transcurre la corrosion, se puede establecer que si el
material metalico en servicio presenta riesgo de corrosion
electroquimica, conviene utilizar metales puros, con bajos niveles de
segregacion de impurezas, o bien de aleaciones monofasicas o
bifasicas con pequefias diferencias de potencial entre ellas con
ausencia o muy bajo nivel de inclusiones. Son mas recomendables las

estructuras de grano fino. En cualquier caso, son especialmente
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recomendados los materiales metalicos capaces de formar capas
pasivas estables en contacto con el medio donde van a operar y con
altas velocidades de pasivacion, entendiéndose por pasividad a la
propiedad que presentan determinados metales y aleaciones de
permanecer practicamente inertes en determinados medios en los
cuales, de acuerdo con la termodinamica, deberian comportarse como
metales activos y por tanto disolverse con velocidades altas a través de

mecanismos de corrosion electroquimica.

A. ACEROS INOXIDABLES.
La adicion de cromo a las aleaciones hierro-carbono aporta una
resistencia practicamente total a la corrosion atmosférica. El
contenido minimo de cromo para que el acero adquiera estas
caracteristicas es de 12% en peso.
Basicamente se puede decir que el cromo favorece la resistencia a
la corrosion suministrando a la aleacion una capa pasiva estable en
medios oxidantes. El potencial oxidante suministrado por cl O,
atmosférico es suficiente para provocar la formacién de esta
pelicula pasiva.
Los aceros 1noxidables 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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. Aceros 1noxidables refractarios

Influencia del contenido de Cromo en
las aleaciones Fe-C
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FIGURA 4.1
INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE CROMO EN EL ACERO

4.1.2 RECUBRIMIENTO PROTECTORES.
Los recubrimientos protectores se basan en el establecimiento de
“barreras” que aislan las superficies y evitan el contacto
primariamente del medio ambiente, pero también directamente de
productos quimicos, elementos corrosivos, del oxigeno y de la
humedad del aire. Las barreras anticorrosivos varian de espesor desde
una fina capa de pintura con algunas micras de espesor ( 1 micra =1 /
1000 pulgada), hasta gruesas capas que pueden alcanzar espcsorcs
importantes. Son generalmente aplicadas como peliculas liquidas que,

luego de evaporado el solvente y por conversion quimica, se
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transforma en peliculas continuas que protegen eficientemente la base
o substrato.

Los revestimientos tanto de pintura como metélicos 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 metalicos.

Dentro de las pinturas, los sistemas mas comunmente usados para

proteger las tuberias aéreas contra la corrosion, tenemos:

Vg Sistema Epoxico Poliuretano.
> Sistema Epoxico Epoxico.
> Sistema Poliuretano Poliuretano.

Dentro de la clasificacion de los epoxicos podemos clasificarlos de la
siguiente manera:

> Epoxy poliamida.

> Epoxy poliamina.

7

> Epoxy poliaminamina.

PROTECCION CATODICA.
La proteccion catodica se define como el método de reducir o prevenir

la corrosion de un metal, haciendo que, la superficie de este, funcione
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completamente como catodo cuando se encuentra sumergido o
enterrado en un electrolito. Esto se logra haciendo que el potencial
eléctrico del metal a proteger se vuelva mas electronegativo mediante
la aplicacion de una corriente directa y la union de un material de
sacrificio (comUnmente magnesio, aluminio o zinc). Normalmente, el
método es aplicable a estructuras de fierro y acero pero, también, se

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

Se debe recordar que el catodo es aquel electrodo donde se desarrolla
la reaccion de reduccion y practicamente no ocurre corrosion alguna.
Antes de aplicar la proteccidn catodica, las estructuras corroibles
presentan areas catodicas y anoddicas (estas son aquellas donde la
estructura se corroe). Por lo tanto, si todas las areas anodicas se
pudieran convertir en catddicas, la estructura completa funcionaria

como un catodo y la corrosion seria eliminada.

4.2 SELECCION DEL METODO DE PROTECCION.
Para la seleccion del método de proteccion contra la corrosion intervienen
varios factores por lo que no se puede pensar en un meétodo de tipo
universal.
Los principales factores que se deben considerar en el estudio de la

proteccion contra la corrosion son los siguientes:
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e (Clase y estado del metal, para esto hay que conocer la composicién
quimica, su estructura, sus impurezas que contiene, procedimientos de

elaboracion y tratamientos a que son sometidos.

e El medio en que se encuentra, el ataque al metal partira del medio en que
se encuentra. Por lo tanto cuando mejor lo conozcamos, mas facilmente
sera prever la clase de corrosion que se pueda producir y los medios para
evitarlo, sobre el medio conviene conocer su naturaleza quimica, su

concentracion, porcentaje de O, , temperatura, humedad relativa, etc.

e (Clase de contacto entre el metal y el medio. Los procedimientos
genéricos aplicados para la proteccion contra la corrosion puede
clasificarse en:

v' Modificar el metal; el comportamiento de un material metalico 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.

v" Modificacion del medio, los métodos basados en la modificacion dcl
medio son:

- La deshumidificacion.
- La adicion de inhibidores.
De todos los métodos de proteccion el mas sencillo y econdmico es el uso

de una barrera que impida que los elementos de la corrosion se unan.
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El método de recubrimientos protector, mediante la aplicacion de multiples

capas de pintura, es el mas utilizado.

La seleccion de los recubrimientos protectores con pintura, radica en ser el
método mas sencillo y econdmico. La durabilidad potencial de un sistema
de revestimiento solo puede verse realizada si se aplica a una superficie
adecuadamente preparada y bajo las condiciones especificadas en la normas

sobre recubrimientos protectores contra la corrosion.

PARA EL ESQUEMA 1:

El esquema 1 descrito en la pagina N° 39, se encuentra constituido por

tuberias aéreas sin aislar a temperaturas menores de 90 °C, para este

esquema, el sistema mas recomendado es el epoxico poliuretano mediante

la aplicacion de dos capas.

» Primera capa: Revestimiento de dos componentes pigmentado con
hierro micéaceo.

» Segunda capa: Esmalte poliuretano alifatico de dos componentes.

PARA EL ESQUEMA 6:

El esquema 6 descrito en la pagina N° 39, se encuentra constituido por
tuberias aéreas aisladas a temperaturas mayores de 90 °C, para este
esquema, el sistema seleccionado es la aplicacion de revestimientos

metalicos:
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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:
* Preparacion de la Superficie y Aplicacion de la Primera Capa de
Recubrimiento.

= Resanes y Aplicacién de la Segunda Capa de Recubrimiento.

A.PREPARACION DE LA SUPERFICIE Y APLICACION DE
LA PRIMERA CAPA DEL RECUBRIMIENTO.
CHORREADO CON MATERIALES ABRASIVOS.

Hay 3 formas de limpiar el acero por chorreado con materiales
abrasivos: arenado seco, arenado humedo y granallado en circuito
cerrado. Si las piezas o trozos de estructuras son relativamente
pequefias, el arenado puede ser una solucién mas econémica quc ¢l
granallado. Para lugares abiertos, cerca de instalaciones donde se
emplean aparatos de precision o circula constantemente personal,
se prefiere el arenado humedo, que no permite gran dispersién del
material, que pueda afectar instalaciones o la salud de dicho

personal.



51

Para la preparacion 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 aplicacion automatica
de la pintura.

En cualquiera de los casos mencionados precedentemente es
necesario tener en cuenta que se producen dos fenomenos
asociados: un gran aumento de la superficie libre del metal debido
a la aparicion de un perfil de rugosidad y una consecuente
activacion de la superficie, la que debe ser protegida

inmediatamente para evitar su rapida oxidacion.

ARENADO SECO.

El método consiste en utilizar aire, que imparte a las particulas
abrasivas la energia cinética necesaria para que lleguen a la
superficie con fuerza y velocidad suficiente como para eliminar los
contaminantes que se encuentren sobre ella. Dichas particulas
abrasivas pueden estar constituidas por arena de distinto tamaio,
tipo, y tamafio de grano, escoria de fundicidn, etc. Su alimentacion
al circuito puede producirse por presion directa o por succion o
vacio. Debido a las normas de regulacion sanitaria, en muchos
paises se esta prohibiendo el uso de este método por sus efectos

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

Los procesos por via humeda son utilizados para la remocioén de
herrumbe ligera o capas finas de lamina y polvo atmosférico.

La presencia de agua limita las pérdidas del metal, imparte una
rugosidad controlada a las piezas sobre las cuales actiia y evita la
dispersion de polvo, que cae rapidamente al suelo.

El arenado hiimedo presenta el inconveniente de producir la rapida
oxidacion de la superficie expuesta del acero si no se le agregan al
barro o al agua inhibidores de corrosion. Se ha encontrado que son
efectivas mezclas de fosfatos de amonio y nitrato de potasio
(relacion 4:1), en proporciones de 1 Kg. por tonelada de material o
soluciones de acido cromico, cromato de sodio o dicromato de
potasio (0,2 % en peso), debiéndose incrementar esta cantidad si se
producen la oxidacion rapida de la superficie; estos materialcs
deben ser utilizados cuidadosamente por parte de personal que
realice las tareas, el que debe emplear sistemas de proteccion

industrial adecuados.

GRANALLADO.

Este sistema puede ser definido como un método de trabajo en frio,
mediante el cual se envia 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, estd accion aumenta la resistencia a
la fatiga del matenal y descarga tensiones residuales provenientes
del proceso de elaboracion, mejorando las condiciones de
adherencia del revestimiento protector, al conferirle al sustrato una
cierta rugosidad.

Este tipo de tratamiento se utiliza en pequefia o en mediana escala,
en cabinas individuales o recintos cerrados, disefiados de tal forma
que permiten la recuperacion del material abrasivo, que es de alto
costo. Este vuelve pues al circuito, luego de sufrir un proceso de
separacion de las impurezas, granallas partidas, oxidos y polvo,
actuando nuevamente hasta un limite impuesto por el tamafio de
particula, cuyo desgaste hace la operacidon poco eticiente, lo que

obliga al cambio de abrasivo.

FIGURA 4.2
EQUIPO DE PROTECCION PARA ARENADO
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FIGURA 4.3

TOLVAS PARA ARENADO
PERFIL DE LA SUPERFICIE.
Antes de entrar a detallar la preparacion de la superficie
explicaremos el Perfil de la Superficie que constituye un
requerimiento inicial para la buena adhesion del recubrimiento
sobre el metal.
La limpieza abrasiva por chorro a presion, usando arena y disparo
de chorro a presion, produce una superficie aspera y el tamaifio y
densidad del perfil subsiguiente es importante.
La aplicacion de chorro a presion con arena normalmente se dirige
con abrasivo angular para los métodos de la aplicacion de chorro a
presion abiertos. La limpieza por disparos de chorro a presion usa

un chorro redondo.
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El Perfil de Superficie puede definirse como la distancia vertical
mas grande entre la cuspide de cualquier pico en una superficie
limpiada por chorro a presiéon y el fondo de una depresion
directamente adyacente, pero sin tener en cuenta los picos asperos
que excepcionalmente pueden formarse por particulas de abrasivo

encajadas en la superficie.
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FIGURA 4.4
PERFIL DE SUPERFICIE

Es importante el perfil de la superficie obtenido durante el chorreo
y dependera del abrasivo utilizado, la presion 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 pelicula
fina, como por ejemplo las imprimaciones de chorreo.
A continuacion mostramos una tabla de guia de los perfiles tipicos

de rugosidad que se obtienen utilizando distintos tipos de abrasivo.

Tipo de abrasivo Tamaiio de la malla Altura maxima del perfil
Arena muy fina 80 1.5 mils o
Arena gruesa 12 2.8 mils
Granalla de hierro 14 3.6 mils
"Escoria de cobre" - 3-4 mils
Grava de hierro No. G16 12 8.0 mils
TABLA 4.1

GUIA DE PERFILES TIPICOS

El chorreo abrasivo humedo 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 himedo
superficies viejas muy oxidadas, se eliminan muchos de los
productos solubles de la corrosion 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 rapidamente después
del chorreo. Por eso es habitual incluir inhibidores de marcas
determinadas en el agua de chorreo, los cuales evitan la oxidacion
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 humedo que se hayan
dejado oxidar, se deben limpiar mecanicamente antes de pintarlas,
o mejor aun, se les debe aplicar un chorreo de barrido, para

eliminar dicha corrosion.

A. APLICACION DE PRIMERA CAPA DE RECUBRIMIENTO.
La aplicacion de la primera capa de recubrimiento dependera del
esquema al cual pertenezca el conjunto de tuberias a trabajar,
detalles que podemos observar en la tabla 4.2
La preparacion de la superficie y la aplicacion de la primer capa de
recubrimiento sera realizado en las tuberias que llegan a la planta,
tuberias que son colocadas en un galpon construido para tales
labores.

La preparacion de la superficie esta constituido basicamente por la
aplicacion de un chorro abrasivo (arenado) sobre la superficie de la

tuberia, para lograr de esta manera generar el perfil de anclaje



58

necesario para la buena adherencia del recubrimiento con la
tuberia. Luego de haberse aplicado el chorro abrasivo, se limpia la
superficie y se procede a la aplicacion 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 preparacion de la superficie.
El fin esencial de cualquier método de preparacion de la superficie
es eliminar cualquier material que, de uno u otro modo pueda
afectar la adhesion del recubrimiento, ademas de crear un perfil de
superficie especificado por normas. Una buena preparacion de la
superficie podra minimizar fallas en la adhesion, destruccion una

pelicula de pintura y corrosion en la superficie.

La limpieza de la superficie, significara eliminar cualquier tipo de
pintura vieja deteriorada, asimismo cualquier material
contaminante que favorezca la corrosion (sales, condensaciones o
humedad). Las grasas y aceites también afectan negativamente la

adhesion.

La escama de laminacion, es una fina capa que se forma sobre el
acero durante la fabricacion, es una capa muy quebradiza y sera
removida por una exposicion atmosférnica normal, dificulta la

adhesion de la pintura y favorece la accion corrosiva una vez que
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ha sido dafiada. La vida media efectiva de un revestimiento
aplicado sobre una superficie de acero depende de diferentes
factores, uno de los mas importantes es la preparacion de la

superficie

B. RESANE Y APLICACION DE LA SEGUNDA CAPA DEL
RECUBRIMIENTO.
Después de montar en planta las tuberias, estas sufren dafios
debido a choques, caidas, friccion inevitables y propias del
montaje.
La segunda etapa lo constituye el resane o curado de las tuberias,
para la posterior aplicacion de la capa de acabado luego de haber

secado los resanes en su totalidad.

4.2.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS RECUBRIMIENTO
APLICADOS.
En la tabla 4.2 se observa los nombres de cada capa de recubrimiento
segun los esquemas utilizados en la planta y el sistema de pintura
seleccionado. Se observa de igual manera en la parte superior en la
columna Preparacion Superficie, los requisitos minimos que debera
quedar la tuberia luego del arenado, para la posterior aplicacion del
primer o primera capa, pudiendo observar un arenado comercial para

el esquema 1 y un arenado al metal casi blanco para el esquema 6.
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Nombre Preparacion Superficie __
Capa Sistema aplicado
recubrimiento | (1 mils = 1/1000 pulgada)
ESQUEMA 1
Primera capa Epoxy Sigma CM Miocoat 1-2 mils
Segunda capa Poliuretano Sigmadur Gloss SSPC-SP6
ESQUEMA 6
Primera capa Zinc Sigma Tormusil 2-3 mils
Segunda capa Aluminio Sigmather Silicate SSPC-SP10

TABLA 4.2

SISTEMAS DE RECUBRIMIENTOS APLICADOS

Antes de mencionar las principales caracteristicas de cada capa,
desarrollaremos una descripcion de las propiedades de los

recubrimientos protectores.

BRILLO.

Se ha determinado 5 gamas de brillo, comparandolos con el patron
estandar del vidrio pulido, color negro. Los valores del brillo estan
determinados segun la Norma [ISO-2813 (ASTM D-523, DIN 67530 ).
Las expresiones manejadas son las siguientes:

Mate 0-15% sobre medidor de brillo “Lange”
Satinado 15-30% sobre medidor de brillo “Lange™

Semibrillante 30-60% sobre medidor de brillo “Lange”
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Brillante 60-80% sobre medidor de brillo “Lange”

Alto brillo 80-100% sobre medidor de brillo “Lange™

ESTABILIDAD DE LA PINTURA.

Es el periodo desde la fecha de su fabricacion, durante el cual la
pintura puede ser utilizada y almacenada sin riesgo, en envases sin
abrir bien cerrados, sin ninguna influencia en la aplicacion y
rendimiento de la pintura. Pasado este periodo, se debe comprobar su

estado.

PUNTO DE INFLAMACION.
Se determina de acuerdo con la norma ISO 1523 ( DIN 53213, ASTM
D-3278 ). Para los disolventes el punto de inflamacion se determina 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 vera influenciado por el espesor de
pelicula seca, las condiciones de ventilacion y la temperatura del
substrato y no se debe interpretado necesariamente como listo para ser

transportado debido a la posibilidad de un dafio excesivo.
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ESPESOR DE PELICULA SECA / ESPESOR DE PELICULA
HUMEDA.
Abreviaturas: dft = Espesor de pelicula seca

Wit = Espesor de pelicula hameda
El espesor de pelicula seca se puede calcular a partir del espesor de
pelicula hiimeda aplicada, y en base a las siguientes formulas:

dft = wtt% solidos volumen dft = dft x 100

100 % solidos volumen

ESPESOR DE PELICULA SECA RECOMENDADO.

Es el minimo recomendado para la proteccion del substrato.

ESPESOR DE PELICULA SECA MINIMO PARA
APLICACION.

El espesor minimo de pelicula seca de un sistema de pintado, debe
cumplir la regla 90 / 10 ( 90% del espesor recomendado es aceptable
solamente en un maximo del 10% de las lecturas ), mientras que para
las capas individuales ele espesor minimo no deberia ser menor del

80% del recomendado, y debe constituir una pelicula cerrada.

ESPESOR DE PELICULA SECA MAXIMO PARA
APLICACION.
La aplicacion de exceso de espesores en relacion con los

recomendados, puede dar como resultado problemas en su
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comportamiento. Tales problemas incluyen retencién del disolvente y
falta de adherencia con ciertos tipos de productos de terminacion.

En un sistema de pintado, el espesor de la imprimacién, es de mayor
importancia. En general, el espesor de pelicula seca especificado para
cualquier imprimacion, no debe ser mayor de 1,5 veces del

especificado.

Para sistemas de pintado, que incluyen capas individuales(excepto la
imprimacion), el espesor de pelicula seca no debe ser mayor de 2
veces del especificado, aunque para las zonas criticas de la estructura,
podria aceptarse un namero limitado de lecturas aisladas (maximo
10%), que superen entre2 y 2,2 veces el especificado. Las zonas
criticas son por ejemplo: soldaduras, cantos vivos, groeras, esquinas y

en general zonas de dificil acceso.

CONTENIDO DE SOLIDOS EN VOLUMEN.

Este puede determinarse mediante un ensayo de laboratorio.
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SIGMA CM MIOCOAT.
Descripcion.
Revestimiento de dos componentes pigmentado con hierro micaceo,
de capa gruesa, basado en resinas epoxy-poliamida con repintabilidad
ilimitada.
Colores y brillo: Gris claro, bajo brillo metalico — Satinado
Densidad: 1.4 g/cm3
Contenido de sdlidos: 63% en volumen
Rendimiento tedrico: 6,3 m¥/litro
Secado al tacto: 2 horas
Intervalo de repintado: Minimo: 3 horas
Maximo: Sin Limitacion
Tiempo de curado: 4 dias

Vida de la mezcla: 6 horas

Pistola sin aire: Disolvente recomendado:  Disolvente 91-92
Volumen de disolvente: 5-10%
Orificio de boquilla: 0,48 mm
Presion de boquilla: 15 MPa(2100 psi)
Pistola con aire: Disolvente recomendado:  Disolvente 91-92
Volumen de disolvente: 10 - 15%
Orificio de boquilla: 1,5-3 mm

Presion de boquilla: 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 Manipulacion | Curado Total

-10°C
-5°C
0°C
5°C
10 °C
15°C
20°C
30 °C
40 °C

24 — 48 horas
24 — 30 horas
18 — 24 horas

18 horas
12 horas

8 horas
6 horas
4 horas

3 horas

20 dias
14 dias
10 dias
8 dias
6 dias
5 dias
4 dias
3 dias
2 dias

Vida de la mezcla: ( con viscosidad de aplicacion)

10 °C

20°C

30 °C

35°C

12 horas

6 horas

4 horas

2 horas
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SIGMADUR GLOSS.
Descripcion.
Esmalte poliuretano alifatico de dos componentes.
Principales caracteristicas
Capa de acabado poliuretano repintable
Excelente resistencia a la intemperie
Excelente retencion de color y brillo
No amarillea, ni calea
Curado a temperaturas de hasta -5 °C
Resistente al impacto y a la abrasion
Resistente a salpicaduras de aceites minerales y vegetales, a esencia de
alcoholes, a las parafinas y a productos alifaticos derivados del petrdleo
Puede repintarse incluso después de largos periodos de exposicion a la
intemperie
Colores y brillo: colores bajo peticion - Brillante
Densidad: 1,4 g/cm3
Contenido de sdélidos: 56% en volumen
Rendimiento teérico: 11,2 m?litro, para 50 micras secas
Secado al tacto: 1 horas
Intervalo de repintado: Minimo: 12 horas
Maximo: Sin Limitacion
Tiempo de curado: 7 dias
Pistola sin aire: Disolvente recomendado: Sigma Disolvente 91- 88

Volumen de disolvente: 5-10%



Pistola con aire:

Brocha / Rodillo:

Orificio de boquilla:
Presion de boquilla:
Disolvente recomendado:
Volumen de disolvente:
Orificio de boquilla:
Presion de boquilla:
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%

I —1,5mm

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:

Secado para Manipulacién | Curado Total

Temperatura Sustrato
-5°C 48 horas
0°C 24 horas
10 °C 12 horas
20 °C 6 horas
30 °C 5 horas
40 °C 3 horas

20 dias
16 dias
10 dias
7 dias
5 dias

3 dias
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Vida de la mezcla: ( con viscosidad de aplicacion)

10 °C 6 horas
20 °C 4 horas
30°C 3 horas
35°C 2 horas

SIGMA TORNUSIL MC - 58.
Descripcion.

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

humedad.

Principales caracteristicas.

Imprimacion anticorrosivo para estructuras de acero.

La accién galvanica elimina la corrosion bajo la pelicula.

Puede resistir temperaturas del substrato desde -90 °C hasta +400 °C bajo
condiciones atmosféricas normales.

Muy buena resistencia al impacto y a la abrasion.

Certificado para ASTM A — 490 clase “B” para coeficientes de rozamiento
No debe ser expuesto a productos quimicos con alcalinidad superior a un
ph 9, o productos acidos con un ph inferior a 5.

Colores y brillo: Gris verdoso - Mate

Densidad: 2,3 g/cm’

Contenido de sélidos: 65% en volumen

Rendimiento tedrico: 8.7 m?/litro para 75 micras
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Secado al tacto: 30 minutos a 20°C

Intervalo de repintado: Minimo: 12 horas
Maximo: Sin Limitacion, se deben eliminar las
sales del zinc.

Tiempo de curado: 12 horas

Pistola sin aire: Disolvente recomendado: Sigma Disolvente 90-53
Volumen de disolvente: 0—-10%
Orificio de boquilla: 0,48 — 0.64 mm
Presion de boquilla: 15 MPa(2100 psi)

Pistola con aire: Disolvente recomendado: Sigma Disolvente 90-53
Volumen de disolvente: 0-10%
Orificio de boquilla: 2 mm
Presion de boquilla: 0,3 MPa (43 psi)

Brocha : Solo parcheos y pequefias reparaciones.

La aplicacion de la primer capa se llevara a cabo sin
afiadir disolvente. Maximo espesor de pelicula seca 35
micras. La siguiente capa se diluira con disolvente 90 —
53(10-25 % volumen), con lo que conseguira una capa
totalmente humeda visible, a un espesor maximo 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%)

Curado Total

Temperatura Sustrato | Secado para Manipulacion
-5°C 2 horas
0°C 2 horas
10 °C 1 hora
20 °C 30 minutos
30 °C 30 minutos
40 °C 30 minutos

24 horas
24 hora
16 horas
12 horas
6 horas

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

atmosfera o por inmersion) durante y despué€s de la aplicacion se

recomienda que la humedad relativa y temperatura sean medidas durante el

tiempo de curado. La humedad relativa recomendada durante el curado

estara por encima del 50%.

Vida de la mezcla: ( con viscosidad de aplicacion)

0 24 horas
10 °C 16 horas
20 °C 12 horas

30 °C 6 horas
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SIGMATHERM SILICATE.
Descripcion.
Revestimiento de silicato, monocomponente de acabado y curado por
humedad.
Principales caracteristicas
Resistencia al calor aplicado sobre imprimaciones de silicato de zinc.
Puede resistir temperaturas de substrato desde -90 °C hasta +400 °C, bajo
condiciones atmosféricas normales.
Mejora de las propiedades de resistencia a la corrosion por la proteccion
selladora de la imprimacion silicato de zinc.
Disminuye la formacion de sales de zinc en exposicion atmosférica.
Colores y brillo: Aluminio - Mate
Densidad: 1 g./cm3
Contenido de so6lidos: 38% en volumen
Rendimiento teorico: 9,5 m*litro para 40 micras
Secado al tacto: 60 minutos a 20 °C
Intervalo de repintado: Minimo: 5 horas

Maéximo: Sin Limitacion, hay que eliminar la

contaminacion.
Tiempo de curado: 12 horas
Pistola sin aire: Disolvente recomendado: Sigma Disolvente 90-53

Volumen de disolvente: 0-20%
Oniticio de boquilla: 0,38 - 0,46 mm

Presion de boquilla: 12 MPa(1710 psi)



Pistola con aire: Disolvente recomendado:
Volumen de disolvente:
Orificio de boquilla:

Presion de boquilla:

10 — 30%

1,7 -2 mm

72

Sigma Disolvente 90-53

0,3 MPa (43 psi)

Brocha : Solo para parcheos y reparaciones aisladas

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 Manipulacion

Curado Total

-5°C
0°C
10 °C
20°C
30°C

2 horas

2 horas

1 hora
30 minutos

15 minutos

48 horas
36 horas
24 horas
12 horas
6 hora

Datos adicionales

No e posible medir el espesor de pelicula seca, ya que el acabado penetrara

parcialmente en la imprimacion porosa de silicato de zinc.

La superficie debe mantenerse huimeda durante las 4 horas siguientes.
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4.3 NORMAS SOBRE PREPARACION DE LA SUPERFICIES Y
APLICACION DE RECUBRIMIENTOS PROTECTORES.
4.3.1 PREPARACION DE LA SUPERFICIE.
Los métodos de preparacion de superficies son las normalizadas por

las instituciones:

e SSPC Steel Structures Painting Council.

e NACE National Association of Corrosion Engineers.
e SIS Swedish Institute of Standards.

e ISO International Organization for Standardization.
e BSI British Standards Institute.

A continuacion se detallan las normas mas utilizadas para preparacion
de superficies, ademas se menciona su equivalencia con los otros

sistemas de normalizacion.

A.NORMA SSPC-SP-1 LIMPIEZA CON SOLVENTES.
Se basa en la accion 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

oxido, escama de laminacion ni residuos de pintura vieja.
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FIGURA 4.5
SOLVENTES

B. NORMA SSPC-SP-2 LIMPIEZA CON HERRAMIENTAS
MANUALES.
Eliminacion de oxido, escamas de laminacion y pintura suelta con

espatulas, piquetas, lijas o cepillos de alambre.

FIGURA 4.6
CEPILLOS DE ALAMBRE
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FIGURA 4.7
LIJAS

C. NORMA SSPC-SP-3 LIMPIEZA CON HERRAMIENTAS
MECANICAS.
Eliminacion de 6xido, escamas de laminacidn y pintura suelta, con

lijadoras, esmeriles, cepillos mecanicos.

FIGURA 4.8
HERRAMIENTAS MECANICAS: ESMERIL
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D. NORMA SSPC-SP-5 LIMPIEZA CON CHORRO DE ARENA
AL METAL BLANCO(NORMA NACE N° 1, SIS SA.3)
Eliminaciéon de todo o6xido, escamas de laminacion, pinturas y
demas materiales extrafios visibles, mediante chorro abrasivo (seco

o humedo) de arena o granalla.

E. NORMA SSPC-SP-10 LIMPIEZA CON CHORRO DE
ARENA AL METAL CASI BLANCO(NORMA NACE N° 2,
SIS SA. 2)

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

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

cuadrada.

F. NORMA SSPC-SP-6 LIMPIEZA CON CHORRO DE ARENA
AL METAL GRIS COMERCIAL(NORMA NACE N° 3, SIS
SA. 2)

Eliminacion de todo 6xido, escamas de laminacion, pintura y
demas materiales extrafios de por lo menos 2/3 6 66% de cada
pulgada cuadrada. Se acepta sombras suaves en menos de 1/3 ¢

33% de cada pulgada cuadrada.
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G.NORMA SSPC-SP-7 LIMPIEZA CON CHORRO DE ARENA
SIMPLE(NORMA NACE N° 4, SIS SA. 1)
Eliminacién con chorro de arena de todo material suelto, excepto
residuos de escamas de laminacion, 6xido y pinturas que estén bien
adheridas, exponiendo numerosas y uniformemente distribuidas

areas de metal limpio.

4.3.2 APLICACION DE RECUBRIMIENTOS.
Los metodos de aplicacion de recubrimientos son los siguientes:
e Brocha.
e Rodillo.
e Spray convencional.

e Spray sin aire.

A. APLICACION DE LA BROCHA.
Debe fomentarse donde las areas que van a cubrirse no son sencillas.
Para las areas donde se permite la aplicacion, probablemente sera
necesario que el aplicador use ademas una brocha para cubrir las areas
dificiles, por ejemplo los puntos de conexidn con pemos, soldaduras,
etc. Este revestimiento es a menudo llamado el revestimiento de faja
(strip coat). Cuando se concluye, el revestimiento de faja habra puesto
una capa extra de pintura sobre esas areas que de otro modo no pueden
retener un revestimiento aplicado de spray completo, es decir los bordes

afilados, etc.
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FIGURA 4.9
BROCHA

B. APLICACION DEL RODILLO.
Aun cuando este método es mas rapido que la brocha, particularmente
para las areas grandes, la calidad del trabajo es generalmente inferior al
uso de la brocha desde el punto de vista de protecciéon a largo plazo
Normalmente, el revestimiento tiende a ser algo mas delgado y mas
poroso debido a las pequeiias cantidades que el rodillo puede depositar

en la pelicula.

FIGURA 4.10
RODILLO
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C. APLICACION DEL SPRAY CONVENCIONAL.
El equipo de spray convencional utiliza (en comparacion con el spray
sin aire) presiones bajas para esparcir pintura atomizada sobre la
superficie preparada. A continuaciéon se describe una unidad
convencional de spray: La pintura es arrastrada (succionada) por una
presion 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 atomizacion fina del material el

cual se sienta suavemente sobre la superficie a ser revestida.

D. APLICACION DEL SPRAY SIN AIRE.

La aplicacion sin aire difiere de la convencional en varios aspectos
importantes. La cantidad de revestimiento esparcida a la superficie
puede ser de hecho muy alta constituyendo una operacion rapida en
estructuras o tuberias grandes. La pintura se esparce desde un
recipiente, después de haber sido succionada a una bomba neumatica.
Esta bomba es normalmente del tipo de presiéon operacional.

El piston de la bomba es impulsado hacia arriba y hacia abajo,
extrayendo pintura hacia una camara de compresidon y esparciéndola
después a una presion mayor. Normalmente la presion de aire que

impulsa la bomba sera alrededor de 80 a 100 psi. La fuerza de la pintura
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que se esparce a través de un orificio estrecho forma una llovizna de

gotitas. Este proceso no requiere atomizacion del aire.

FIGURA 4.11
EQUIPO SIN AIRE
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4.4 PROCEDIMIENTOS DE PREPARACION DE SUPERFICIE Y
APLICACION DE RECUBRIMIENTOS PROTECTORES.
A continuacion presentamos el diagrama de flujo del tratamiento general
que se le aplica a las tuberias desde el momento en que estas llegan a

planta.
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FIGURA 4.12

TRATAMIENTO GENERAL DE TUBERIAS
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4.4.1 ESQUEMA 1.
A. PARA LAS TUBERIAS QUE RECIEN LLEGAN A PLANTA.
CONDICIONES AMBIENTALES PARA LOS TRABAJOS.
En la ejecucion del trabajo se tomaran mediciones de las condiciones
ambientales, como: humedad relativa, punto de rocio y temperatura de

superficie.

PREPARACION DE SUPERFICIES.
Las tuberias que lleguen al galpon seran arenadas segun la Norma SSPC-

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

APLICACION DE PINTURA.
Aplicacion de una capa de pintura epdoxica SIGMA CM MIOCOAT a un
espesor de 5 mils seco, (himedo en 7 —8 mils) con brocha de metal

desnudo.

EVALUACION EN LAS ETAPAS DE PREPARACION DE
SUPERFICIE Y APLICACION DE PINTURA.

En la preparacion de la superficie se tendra especial cuidado que las
superficies limpiadas no contengan grasa, polvo, corrosion y otros

contaminantes.
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B. PARA TUBERIAS INSTALADAS EN PLANTA.

CONDICIONES AMBIENTALES PARA LOS TRABAJOS.

En la ejecucion del trabajo se tomaran mediciones de las condiciones
ambientales, como: humedad relativa, punto de rocio y temperatura de

superficie.

PREPARACION DE SUPERFICIES.

Las tuberias instaladas, se lavaran con agua potable y detergente
biodegradable, segin norma SSPC-SP1, para retirar las adherencias de
grasa, polvo, y humedad.

Las zonas con presencia de corrosion seran limpiadas con lija N° 60 y 80,
hasta lograr el metal desnudo, segun la norima SSPC-SP2.

Las costuras de soldadura y las zonas con corrosion profunda seran

limpiadas con arenado puntual y/o limpieza manual mecanica.

APLICACION DE PINTURA.

e CAPA DE RESANE - DESMANCHE.
Aplicacion de una capa de pintura epoxica SIGMA CM MIOCOAT a
un espesor de 5 — mils seco, (himedo en 7 —8 mils) con brocha de metal
desnudo.

e CAPA FINAL DE POLIURETANO.
Luego de haber lavado las superficies de las tuberias 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 succion,
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equipo convencional, brocha, rodillo o equipo airless, segin sea las

necesidades.

EVALUACION EN LAS ETAPAS DE PREPARACION DE
SUPERFICIE Y APLICACION DE PINTURA.

En la preparacion de la superficie se tendra especial cuidado que las
superficies limpiadas no contengan grasa, polvo, corrosion y otros

contaminantes.



FIGURA 4.13 PREPARACION DE SUPERFICIE Y APLICACION DE RECUBRIMIENTO ESQUEMA 1
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4.4.2 ESQUEMA 6.
A. PARA TUBERIAS RECIEN LLEGADAS A PLANTA.
CONDICIONES AMBIENTALES PARA LOS TRABAJOS.
En la ejecucion del trabajo se tomaran mediciones de las condiciones
ambientales, como: humedad relativa, punto de rocio y temperatura de

superficie.

PREPARACION DE SUPERFICIES.
Las tuberias que lleguen al galpon seran arenadas segun la Norma SSPC-

SP-10 Limpieza con chorro de arena al metal casi blanco.(Norma NACE

N°2, SIS Sa.3)

APLICACION DE PINTURA.
Aplicacion de una capa de pintura epoxica SIGMA TORNUSIL a un

espesor de 3.5 mils seco, (himedo en 4 —5 mils) con brocha de metal

desnudo.

EVALUACION EN LAS ETAPAS DE PREPARACION DE
SUPERFICIE Y APLICACION DE PINTURA.
En la preparacion de la superficie se tendra especial cuidado que las

superficies limpiadas no contengan grasa, polvo, corrosion y otros 1
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B. PARA TUBERIAS INSTALADAS EN PLANTA.

CONDICIONES AMBIENTALES PARA LOS TRABAJOS.

En la ejecuciéon del trabajo se tomardn mediciones de las condiciones
ambientales, como: humedad relativa, punto de rocio y temperatura de

superficie.

PREPARACION DE SUPERFICIES.

Las tuberias instaladas en planta, se lavaran con agua potable y detergente
biodegradable, segun norma SSPC-SP, para retirar las adherencias de
grasa, polvo, y humedad.

Las zonas con presencia de corrosion seran limpiadas con lija N° 60 y 80,
hasta lograr el metal desnudo, segun la norma SSPC-SP2.

Las costuras de soldadura y las zonas con corrosion profunda seran

limpiadas con arenado puntual y/o limpieza manual mecanica.

APLICACION DE PINTURA.

e CAPA DE RESANE - DESMANCHE.
Aplicacion de una capa de pintura epéxica SIGMA TORNUSIL a un
espesor de 3.5 mils seco, (huimedo en 4 —5 mils) con brocha de metal
desnudo.

e CAPA FINAL DE POLVO DE ALUMINIO.
Luego de haber lavado las superficies de las tuberias y haber secado,
dichas superficies, se aplicara una capa final de recubrimiento metalico

SIGMATHER SILICATE, a un espesor de 1 mils seco aplicado con
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pistola de succion, equipo convencional, brocha, rodillo o equipo

airless, segun sea las necesidades.

EVALUACION EN LAS ETAPAS DE PREPARACION DE
SUPERFICIE Y APLICACION DE PINTURA.

En la preparacion de la superficie se tendra especial cuidado que las
superficies limpiadas no contengan grasa, polvo, corrosion y otros

contaminantes.

4.5 SEGURIDAD DURANTE LA REALIZACION DE LOS TRABAJOS DE
ARENADO Y PINTADO.
Los implementos y medios de proteccion de personal destinados a eliminar o
reducir los riesgos ocupacionales son de uso obligatorio en todo centro de
trabajo, la proteccion personal, no dispensa en ningun caso la obligacion de
emplear medios de prevencion de caracter general.
Los implementos y medios de proteccion personal se haran 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 serdan seleccionados cuidadosamente teniendo en cuenta
su calidad, resistencia, duracién, comodidad y otras condiciones de
proteccidon eficaz. La recepcion y entrega sera supervisada por las areas de

seguridad correspondientes.
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El nivel de aislamiento minimo permisible en los implementos de proteccion
personal y en las herramientas debe ser adecuado al voltaje con el que se
trabaja, no debiendo pasar mas de 0.3 de miliampers.

Los implementos de proteccidn personal seran de uso exclusivo en las labores
de la empresa. Es obligatorio para el personal el uso, cuidado y conservacion

de los implementos de seguridad que la empresa proporcione.

ROPA DE TRABAJO.

Todo trabajador que este sometido a determinados riesgos de accidentes y

enfermedades ocupacionales o en razon de aquellas actividades que impone la

obligaciéon de distinguirse de las otras empresas, esta obligado al uso de la

ropa de trabajo que le sera facilitado por la empresa.

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

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

La ropa de trabajo cumplira los siguientes requisitos:

e [Estara confeccionada de acuerdo a las especificaciones técnicas
correspondientes.

e Estara confeccionada de tejido o material adecuado de preferencia de
fibra de algoddn teniendo en cuenta la zona y condiciones climatologicas.

e Eliminaran o reduciran 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 prohibe el uso de corbatas,
tirantes, bufandas, cadenas, anillos, y otros aditamentos posibles de

enganches o conductores de la electricidad.

PROTECCION DE LA CABEZA.

Los medios de proteccion a la cabeza aseguraran la defensa del craneo,
cara, cuello, y en su caso la proteccion complementaria de los 0jos y
oidos.

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 generacion, en los locales pequefios o zanjas, los que
ejecutan trabajos de mecanica, limpieza, manejo de vehiculos
motorizados, a fin de prevenir contra posibles riesgos de electrocucion,
caida violenta de objetos sobre la cabeza o de impactos.

Los cascos de seguridad estaran compuestas del casco propiamente dicho
y del barbiquejo ajustable de sujecion. El tafilete sera regulable para los
distintos tamafios de cabeza y de solida fijacion al casco. Los elementos

indicados en contacto con la cabeza seran facilmente reemplazables.

PROTECCION DE LA VISTA.

Los trabajadores seran protegidos en sus 0jos cuando estén expuestos a los

siguientes riesgos:

Accion o impacto de particulas o cuerpos solidos.

Acci0n de polvo y humo.
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Accidn de arcos cléctricos y radiaciones peligrosas.

Sustancias gaseosas irritantes o toxicas.

Deslumbramientos.

Proyeccion o salpicadura de sustancias quimicas y de liquidos frios o
calientes.

anteojos o gafas protectoras tendran las siguientes condiciones:

En caso de trabajar con gases, vapores o polvo muy fino, seran
completamente cerradas y ajustadas al rostro; en el caso de polvos
gruesos o liquidos, sera igual a la anterior pero con ventilacion indirecta,
en los demas casos seran de tipo normal y con proteccion lateral.

La armadura o montura del anteojo sera de material metalico o plastico,
seran indeformables al calor e incombustible.

Sera de facil limpieza.

Los lentes transparentes de los anteojos seran de cristal o plastico, seran
opticamente neutros.

Las pantallas o viseras estaran libres de rayas, estrias, ondulaciones y

seran de tamafio adecuado al riesgo.

PROTECCION DE VIAS RESPIRATORIAS.

Todo trabajador sera protegido contra los riesgos del aparato respiratorio

originado por:

Polvos, humos o nieblas.

Gases y vapores toxicos.
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Los equipos protectores del aparato respiratorio reuniran los siguientes

requisitos y condiciones:

e Seran apropiados al tipo de riesgo.

e Seran ajustables al control facial.

e Se mantendra su conservacion y vigilara su utilidad.

e Se almacenaran en compartimientos secos, amplios y de temperatura
adecuada.

e En los trabajos de inspeccion y operacion en lugares subterraneos de
ventilacion deficiente es obligatorio llevar consigo el equipo adecuado de
respiracion autonoma, detector de gases toxicos y explosivos y equipo de

1luminacion adecuada.

CINTURONES DE SEGURIDAD.

e Para los trabajos de altura es obligatorio el uso de correas o cinturones de
seguridad.

e Los cinturones de seguridad reuniran las siguientes caracteristicas:

v' Seran de material resistente tejidos en algodon, lino, lana o fibra
sintética apropiada o de cuero curtido o cromo de cuero de una sola
pieza, con una resistencia minima de 1150 Kg. por centimetro
cuadrada. Las partes metalicas seran de una sola pieza y de
resistencia superior a la correa.

v" Tendra un espesor no menor de 4 mm. de una anchura comprendida

entre 10 y 20 cm. y con una longitud regulable.
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v Se inspeccionara el cinturén antes de su uso, cuando tenga cortes,
grietas o deshilachas, que comprometan su resistencia seran
descartadas

v Estaran provista de anillos por donde pasaran la cuerda salvavidas y
aquellas no deberan ir sujetos por medio de remaches.

v Los estribos o cordones de sujecion seran de nylon u otro material
resistente con una resistencia minima de 1150 Kg. / cmz, esta

prohibido el uso de cuerdas metalicas.



CAPITULO 5

CONTROL DE CALIDAD DURANTE EL

PROCESO DE APLICACION.

5.1

CONDICIONES AMBIENTALES.

Las condiciones ambientales deberan ser las apropiadas para la
preparacion de superficies y aplicacion de revestimientos, mediante la
medicion de la temperatura del aire, temperatura del acero, humedad
relativa y punto de rocio.

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

punto de rocio usaremos un Higrometro de rotacion (Whirling

Hygrometer).
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FIGURA 5.1
WHIRLING HYGROMETER

Para realizar la medicion de la temperatura del acero utilizaremos un

termometro magneético (dial thermometer)

FIGURA 5.2
DIAL THERMOMETER

Las condiciones necesarias y suficientes para empezar con los trabajos

son:

La temperatura del acero debera de estar por lo menos 2 grados por
encima de la temperatura del punto de rocio, para de esta forma evitar
la condensacion del agua.

La humedad relativa del medio ambiente debera ser menor de 85%
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v'  Latemperatura ambiente esta contemplada en la hoja técnica del
recubrimiento.

PERFIL DE SUPERFICIE.

Para realizar la medicion 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 impresion reproducida del

perfil de la superficie.

A continuacion 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 dependera del esquema adoptado, teniendo en

consideracion lo siguiente:

ESQUEMA PERFIL DE SUPERFICIE(MILS)
1 1-2
6 2-3
TABLA 5.1

PERFIL DE SUPERFICIE SEGUN ESQUEMA
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FIGURA 5.3
MEDIDOR DE ESPESOR PARA MEDIR PERFIL DE SUPERFICIES

5.3 ESPESOR DE PELiCULA HUMEDA (EPH).
El espesor de pelicula huimeda debera asegurar que cuando seque, el
espesor que el recubrimiento alcance sera el estipulado en el disefio.
Para controlar el EPH, se requerird un calibrador de espesor de pelicula
huimeda, el instrumento mas comun 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 mas cortos.

FIGURAS54
PEINE PARA PELICULA HUMEDA
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5.4 ESPESOR DE PELICULA SECA (EPS).
Garantiza una adecuada barrera entre la cafieria y el medio ambiente para
pretejerla contra la corrosion.
La medicion del EPS es de importancia considerable porque:
e Es el unico valor positivo que puede verificarse en cualquier momento

después de la aplicacion, sin que se daiie el revestimiento.

e Este valor puede definirse en las especificaciones
La medicion del espesor de la pelicula seca normalmente se efectia
usando un calibrador electronico o magnético, utilizando la norma SSPC-
PA2 tipo 1 o tipo 2 o0 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 norma.

FIGURA 5.5
CALIBRADOR MAGNETICO PARA MEDIR EL EPS
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5.5 CALCULO DEL EPH EN FUNCION DEL EPS.
Mediante la siguiente expresion podemos calcular el espesor de pelicula
humeda a aplicar, para cuando seque esta quede el espesor segun la
especificacion.
El porcentaje de solidos por volumen lo sacamos directamente de las hojas
técnicas de los fabricantes de pinturas.

Espesor de pelicula seca x 100 = Espesor pelicula himeda

Sélidos por volumen

ESQUEMA 1
Capa: Espesor de pelicula seca (mils)
Primera capa 50-55
Segunda capa 1.5-2
ESQUEMA 6
Capa: Espesor de pelicula seca (mils)
Primera capa 35-4
Segunda capa 1-1.5
TABLA 5.2

TABLA DE ESPESORES DE PELICULA SECA
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5.6 TIEMPO DE SECAMIENTO.

5.7

Este es el periodo durante el cual el solvente esta evaporandose de la

pelicula, y el curado por oxidacion o la reaccion quimica esta teniendo

lugar. Ambos procesos son afectados por:

v'  La temperatura.

v" La ventilacion (el movimiento del aire que reduce la concentracion del
solvente inmediatamente encima de la superficie)

v'  El espesor de la pelicula de pintura

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.

-Aqui se especifica el sistema aplicado, el codigo del isométrico que

identifica a la tuberia dentro de la planta.

= MEDIDAS CLIMATICAS.
Aqui se anota la temperatura de ambiente, temperatura superficial,
punto de rocio, % de humedad relativa, y el estado de la condicion

climatica.
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» PREPARACION DE SUPERFICIE.
Se identificara si se encuentran las tuberias virgenes o montadas en
planta, en caso de ser tuberias virgenes, la preparacion de la superficie
sera completa; en el caso de tuberias montadas la preparacion de la
superficie sera puntual ya que nos encontraremos en la etapa de los

resanes previos a la aplicacion de la segunda capa.

= APLICACION DE PINTURA.
Aqui se detallara si1 la aplicacion es de la primera o de la segunda
capa, el tipo de pintura, tinner, el espesor medido tanto en himedo

como en seco, el método de aplicacidn.

= CHEQUEO FINAL Y OTRAS INSPECCIONES.
Aqui se anotaran los detalles técnicos de la hoja de datos del

fabricante de pinturas, indicadas en la seccion 4.2.2

PRUEBAS DE ADHESION:

Estas pruebas son realizadas al recubrimiento pasado el tiempo de secado,
para verificar la adecuada adherencia de este con el substrato, para ello
aplicaremos la norma ASTM D 3359(Anexo H), en donde se decribe el

procedimiento para la realizacion de la misma.



CONCLUSIONES.

®* Los métodos para prevencion de la corrosién antes de la instalacion de la
planta de gas, reduciria los costos correspondientes al mantenimiento de las
instalaciones; ademas mediante estos trabajos de prevencion buscamos una
mayor vida util para la Planta.

= La durabilidad potencial de un sistema de revestimiento solo 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 metalicos 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
capacitacion 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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A. HOJA DE CONTROL DE CALIDAD.
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ASME B31.8—Edicion de 1999

860—862.112

CAPITULOVI
CONTROL DE CORROSION

860 CONTROL DE CORROSION

861 ALCANCE

(a) El  presente capitulo contiene  los
requerimientos minimos y procedimientos para el
control de corrosion de tuberia metdlica y
componentes, expuesta, enterrada y sumergida, (Véase
en el Capitulo VIII los requerimientos especiales para
el caso de costa afuera.) El presente capitulo contiene
los requerimientos minimos y los procedimientos para
controlar la corrosion externa (incluyendo la
atmosférica) e interna. Este Capitulo es aplicable a los
nuevos diseflos e instalaciones de sistemas nuevos de
tuberia y a la operaciéon y mantenimiento de sistemas de
tuberias existentes.

(b)y Las disposiciones del presente capitulo de
deberan aplicar bajo la direccion de personal de
corrosién que sea competente. No puede anticiparse
toda y cada una de las situaciones especificas, por lo
tanto, la aplicacidn y evaluacién de las practicas de
control de corrosidn, requieren la aplicacion del buen
criterio de personas competentes para mitigar la
corrosion.

(c) Se permiten desviaciones de las disposiciones
del presente Codigo en situaciones especificas, siempre
que la compaiiia operadora pueda demostrar que los
objetivos aqui expresados, han sido logrados.

(d) Los requerimientos de control de corrosién y
los - procedimientos, pueden, en varias instancias,
requerir medidas adicionales a las que se muestran en
este Capitulo. Cada compafiia operadora debera
establecer procedimientos para implementar su propio
programa de control de corrosion, incluyendo los
requerimientos del presente Capitulo, para alcanzar los
objetivos deseados. Los procedimientos, incluyendo
los de disefio. Instalacion y mantenimiento de sistemas
de proteccion catédica, se deberdn preparar e
implementar, y efectuar bajo la direccidon de personas
calificadas por capacitacion y/o experiencia en métodos
de control de corrosion.

862 CONTROL DE CORROSION EXTERNA

862.1 Instalaciones Nueva

862.111 General.  Todos los ductos de
transporte nuevos, tuberia de estacion de compresion,
lineas principales de distribucion, lineas de servicio, y
recipientes de tipo tuberia o de tipo botella instalados
segun el presente Codigo, con excepcion de parrafo
862.113, que permite otra cosa, deberan hallarse
externamente revestidas y protegidas catédicamente, a

menos que pueda demostrarse mediante pruebas o
experiencia que los materiales son resistentes a la
corrosion en el ambiente en el cual estén instaladas. Se
deberd tomar en cuenta el manejo, despacho,
transporte, almacenamiento, condiciones de
instalaciéon, el medio ambiente de servicio y los
requerimientos de proteccion catddica, al seleccionar
los materiales de revestimiento. El Eswmudio de
Informacion de Corrosion (The Corrosion Data
Survey), publicado por NACE (National Association of
Corrosion  Engineers, Asociacion Nacional de
Ingenieros en Corrosion), es una buena fuente de
informacion sobre el desempeiio o rendimiento de los
materiales en medios corrosivos.

862.112 Requerimientos de Recubrimiento

(a) La preparacion de superficies deberd ser
compatible con el revestimiento a ser aplicado. La
superficie de la tuberia debera hallarse libre de material
deletéreo, tales como herrumbre, costras, humedad,
suciedad, aceites, lacas y barnices. La superficie se
deberd inspeccionar para verificar que no hayan
irregularidades que pudieran sobresalir a través del
recubrimiento. Tales irregularidades se deberén
eliminar. Puede obtenerse mayor informacién en
NACE RP-02-75.

(b) Se deberdn seleccionar revestimientos
adecuados, incluyendo revestimientos de campo para
las juntas y parches o tejos de reparacion, atendiendo a
las condiciones de manejo, despacho, transporte,
almacenamiento, instalacion, absorciéon de humedad,
temperaturas de operacion del ductos, factores
ambientales (incluyendo la naturaleza del suelo en
contacto con el revestimiento), caracteristicas de
adherencia y resistencia dieléctrica.

(©) El revestimiento deberd ser aplicado de
manera que se asegure su efectiva adherencia a la
tuberia. Se deberd evitar sitios sin revestir, arrugas,
puntos sin revestir (holidays) y el atropamiento de gas.

(d) El rcvestimicnto dcberd scr inspcccionado
visualmente para verificar que no hayan defectos antes
de que la tuberia sea bajada a la zanja. Los
revestimientos de tipo aislamiento en lineas principales
y lineas de transporte, se deberdn inspeccionar
buscando puntos vacios (sin revestir) o holidays, por
medio del métoao mas apropiado. Los defectos de
revestimiento o dafios que pudieran impedir el control
de corrosidn efectivo, deberan ser reparados antes de
que la tuberia se instale en la zanja.
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(e) Ademas de las disposiciones del pérrafo
841.222, 841.252 y 841.253, se debera tener cuidado al
manejar, almacenar, e instalar la tuberia, para evitar
dafiar el revestimiento, incluyendo medidas como las
que se indican a continuacion.

(1) Minimizar el manejo de la tuberia revestida.
Usense equipos que sean los que menos dafien al
revestimiento; por ejemplo, cinturones o canastillas de
soga en lugar de cables de acero.

(2) Usense patines acolchados cuando resulte
apropiado.

(3) Apilese o almacénese la tuberia de manera que
se minimice el dafio al revestimiento.

862.113 Requerimientos de Proteccién
Catédica. A menos que se pueda demostrar mediante
pruebas o experiencia que la proteccion catddica 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, deberdn protegerse
catédicamente, tan pronto como resulte factible después
de su instalacidn. Los reemplazos menores o
extensiones, se deberan proteger segin lo que indica el
parrafo 862.212.

Las instalaciones armadas para una vida de servicio
limitada, no se necesitan proteger catddicamente si se
puede demostrar que la instalacién no experimentara
corrosién que la haga perjudicial al piblico o al medio
ambiente. Los sistemas de proteccion catddica se
deberan disefiar para proteger el sistema enterrado o
sumergida, en su totalidad. Se considera que una
instalacién se halla protegido catdédicamente, cuando
cumple uno o mas de los criterios establecidos en le
Apéndice K.

862.114 Aislamiento Eléctrico

(a) Todos los sistemas de transporte y distribucion
revestidos, deberan ser aislado eléctricamente en todas
las interconexiones con sistemas ajenos, incluyendo las
lineas de combustible de los clientes, exceptuando
cuando las estructuras. metdlicas subterraneas estén
conectadas eléctricamente y protegidas catédicamente
como una unidad. Los ductos de acero se deberan
aislar eléctricamente del hierro fundido, hierro dulce, o
ductos de metales no ferrosos y sus componentes. Se
deberan efectuar pruebas eléctricas de los sistemas de
transporte y distribucién para localizar contactos no
intencionales con otras estructuras metalicas. Si tales
contactos existen, deberan ser corregidos. Véase el
parrafo 841.143 donde se dan los requerimientos de
holguras o distancias de paso.

(b)  En los lugares en que el ducto corra paralelo a
lineas eléctricas de transmision, se deberd prestar
atencion a:

@)) Investigar la necesidad de proteger loas juntas
de aislamiento en el ducto, contra voltajes inducidos
resultantes de fallas en el suelo y rayos. Tal proteccion
puede lograrse conectando 4nodos galvanices
enterrados, con la tuberia, cerca de las juntas de
aislamiento y/o mediante otros métodos efectivos

) efectuando un estudio, en colaboracion con la
compaiiia eléctrica, en el que se tomen en cuenta los
siguientes factores y se apliquen medidas de correccion
o remediacion, segun resulte apropiado.

(a) la necesidad de mitigar voltajes inducidos de
corriente alterna o sus efectos sobre la seguridad del
personal durante la construccién y operacion del ducto,
por medio de disefios adecuados para conectar, proteger
o aterrar los elementos.

(b) la posibilidad de que corrientes inducidas por
los rayos o corricntcs dc falla induzcan voltajcs
suficientes como para perforar el revestimiento de la
tuberia o la tuberia en si

(c) posibles efectos adversos en la proteccidn
catddica, las comunicaciones, u otras instalaciones
electronicas

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

3) Obtener mayor informacion de NACE RP-01-
77 y EPRI EL-3106.

862.115 Conexiones Eléctricas y Puntos de
Monitoreo

(a) Exceptuando los ductos costa fuera. Se
deberdn instalar suficientes puntos de control para
demostrar la efectividad del control de corrosién o la
necesidad de proteccion catddica. (Véase el Capitulo
VIII donde hay disposiciones especiales para Duch os
costa fuera.)

(b)  Se deber4 prestar especial atencién a la forma
de instalacion de los terminales eléctricos usados para
el control de corrosién o para pruebas, de manera que
se eviten concentraciones de esfuerzos perjudiciales en
el punto de unién con el tubo. Los métodos aceptables,
incluyen aunque no quedan limitados a los siguientes:

(1) terminales eléctricos unidos directamente a la
tuberia o mediante el proceso de soldadura térmica
usando polvo de 6xido de cobre y aluminio. El tamafio
de la carga de soldadura térmica no deberéd sobrepasar
el de un cartucho de 15 g.

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

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

862.115 Interferencia Eléctrica

(a) Los sistemas de proteccion catédica por
corriente impresa, deberan ser disefiados, instalados, y
operados de tal rnianera que se minimicen los efectos
adversos de las estructuras metdlicas existentes.

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

852.117 Tuberias de Revestimiento o
Camisas (Casing). Se deberé evitar en lo posible el
uso de revestimientos metalicos, desde el punto de vista
del control de corrosién. Se reconoce, sin embargo,
que frecuentemente se requiere la instalacion de
rcevestimicnto mcetalico para facilitar la construccidn, y
como um método econdémico de proteger los ductos
existentes, para proveer proteccion estructural contra
cargas pesadas y/o de impacto, para facilitar el
reemplazo segin lo requieran las instituciones
gubemamentales o a peticion del propietario de la tierra
o cedente del permiso, y por otras razones. Cuando se
utilice revestimiento metélico, se debera tener cuidado
de que el revestimiento de la tuberia portadora no se
dafie durante la instalacion. La tuberia portadora
deberd de aislarse de la tuberia de revestimiento
exterior, y los extremos de la tuberia de revestimiento,
deberdn sellarse con un material durable para
minimizar la acumulacién de sélidos y liquidos en el
espacio anular. Se deber4 prestar especial atencion a
los extremos de la tuberia de revestimiento para evitar
el corte eléctrico debido al movimiento y asentamiento
del relleno. Cuando no se haya alcanzado el
aislamiento eléctrico, se deberd tomar acciéon para
corregir la condicién o mitigar la corrosion dentro del
revestmuento, mediante la proteccion catddica
complementaria localizada, la instalacion de un
material inhibido de alta resistividad en el espacio
anular, u otros medios efectivos.

852.12 Proteccién Atmosférica

(a) Las instalaciones expuestas a la atmosfera, se
deberan proteger contra la corrosidén externa mediante
un revestimiento adecuado o una camisa.

(b) La superficie a revestir deber4 hallarse libre de
materiales deletéreos, tales como herrumbre, costras,
humedad, suciedad, aceite, laca y bamiz. La
preparacion de superficies debera ser compatible con el
revestimiento o camisa a ser aplicada.

(c) El revestimiento o camisa seleccionada debera
poseer caracteristicas que provean una proteccion
adecuada del medio ambiente. Los revestimientos y
camisas deberdn cubrir completamente la estructura
expuesta y deberan ser aplicados en conformidad con
las especificaciones establecidas o las recomendaciones
del fabricante.

(d) Se deberd prestar especial atencién a las
superficies cercanas a la linea de tierra o en una zona de
chapoteo.

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

corrosivo, se deberdn considerar los siguientes
aspectos:

(a) la geometria de los materiales y los
componentes, deberd ser diseflada para resistir la
corrosion perjudicial

(b) un revestimiento adecuado

(c) proteccion catddica

862.2 1Instalaciones Existentes

Sc dcberén cstablecer procedimicntos para cvaluar la
necesidad de la efectividad de un programa de control
de corrosién. Se deberdn tomar acciones correctivas
apropiadas, acorde con las condiciones que se hallen.
Los procedimientos y acciones, deberan incluir, aunque
no se deberadn limitar a los items sefialados en los
parrafos 862.21 hasta 862.25.

862.21 Instalaciones de Acero Enterradas

862.211 Evaluaci6n

(a) Los registros disponibles como un resultado
de los estudios y el trabajo normal de mantenimiento
en conformidad con los parrafos 852.2 y 852.6, se
deberdn revisar continuamente verificando si hay
evidencia de corrosion continua.

(b) Pueden wusarse los métodos de estudios
eléctricos, como una indicaciéon de areas sospechosas
de corrosion donde las condiciones de superficie
permitan mediciones suficientemente precisas. Tales
estudios son mas 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
proteccion catédica se deberd monitorear en
conformidad con el parrafo 862.217.

862.212 Medidas Correctivas
(a) Si mediante la evaluacion efectuada siguiendo
las pérrafos 862.211 1 862.217(d), se descubre que la
corrosion continuada, a menos que se la controle, da
por resultado una condicién que sea perjudicial a la
seguridad piblica o la de los empelados, se deberdn
tomar medidas correctivas apropiadas para mitigar
mayor avance de la corrosion en el sistema o segmento
de tuberia. Lasa medidas correctivas se deberan seguir
aplicando mientras se requiera para mantener un
sistema de operacion segura. Las medidas correctivas
apropiadas, podran incluir las siguientes:
(1) disposiciones para una operacién apropiada y
continua de instaluciones de proteccion catddica
(2) aplicacion de revestimientos protectores
(3) instalacion de 4&nodo(s) galvénico(s)
(4) aplicaciones de corriente impresa
(5) aislamiento eléctrico
(6) control de corriente parasita
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(7) otras medidas efectivas
(8) cualquier combinacién de las anteriores
(b)  Donde la experiencia o las pruebas indiquen
que los métodos de mitigacion de lineas arriba no
controlardn la corrosién continua a un nivel aceptable,
el segmento debera ser reacondicionado o reemplazado
y protegido adecuadamente.

862.213 Reparacién de Tuberia Corroida.
Si el avance de la corrosién ha reducido la resistencia
dc una instalacion por dcbajo dc su méxima prcsion
admisible de operacion, la porcion deberd ser reparada,
reacondicionada, o reemplazada, o la presion de
operaciéon se deberd reducir, en proporcién con la
resistencia remanente de la tuberia corroida. Para
ductos de acero que operen a un 40% o mayor de la
minima tensién de fluencia especificada, la resistencia
remanente de la tuberia corroida, podréd determinarse de
acuerdo con el Apéndice L. Para obtener informacién
de respaldo referente al apéndice L, hagase referencia a
ANSVASME B31G, titulado Manual para Determinar
la Resistencia Remanente de Ductos Corroidos.

862.214 Criterios de Proteccién Catédica

(a) Se considera que una instalaciébn estd
catédicamente protegida cuando cumple con uno o mas
de los criterios establecidos en el Apéndice K.

(b)  No se tiene el proposito de que la proteccion
catddica se limite a estos criterios, si es que se puede
demostrar por otros medios que se ha logrado el
adecuado control de la corrosién.

862.215 Interferencia Eléctrica
(a) La interferencia eléctrica adversa de o hacia
estructuras extrafias, segin se determine mediante
pruebas de campo, debera ser mitigada.
(b)  Las instalaciones para mitigar la interferencia
eléctrica deberdn ser monitoreadas periddicamente.

862.216 Examen de Elementos expuestos
(a) Toda vez que una instalaciéon enterrada se
exponga durante las actividades del mantenimiento
normal o la construccién, se debera efectuar una
inspeccion visual de la condicion del revestimiento y/o
de la superficie metalica, si es que se halla expuesta.
(b) El grado de cualquier corrosién, se debera
evaluar de acuerdo con el parrafo 862.213.

862.217 Operacion y Mantenimiento de un
Sistema de Proteccién Catédica

(a) Se deberdn efectuar inspecciones, segin se
requiera, para mantener en operaciéon continua y
efectiva el sistema de proteccion catddica.

(b) Se deberan efectuar pruebas eléctricas
periddicamente, para determinar que el sistema de
tuberias esté protegido en conformidad con los criterios
aplicables.

(c) El tipo, frecuencia y ubicacion de las
inspecciones y pruebas, deberd ser adecuado a

establecer con razonable precisiéon, el grado de
proteccion que se provea al sistema de tuberias. La
frecuencia deberd ser establecida mediante la
consideraciéon de los items incluyendo aunque no
limitdndose a los siguientes:

@)) condicion de la tuberia

2) método de proteccién catddica

3) corrosividad del ambiente

(4)  probabilidad de pérdida o interrupcién de la
proteccién

(5)  cxpcriencia  dc operacién,  incluycndo
inspecciones ¢ investigaciones de fugas

(6)  vida proyectada de la instalacién de proteccion
catodica

) seguridad del publico y los empleados

(d) Cuando las pruebas o los estudios indiquen
que no existe el grado apropiado de proteccién, se
deberan aplicar medidas correctivas adecuadas.

862.218 Tuberias de Revestimiento
(Camisas). El aislamiento eléctrico de los ductos y
lineas principales protegidos catddicamente de las
tuberias de revestimiento o camisas que son parte del
sistema subterrdneo, se deberdn mantener como
necesarias para asegurar la efectividad de la proteccion
catddica. Las mediciones e inspecciones eléctricas, se
deberan efectuar segliin sea necesario para proveer
evidencia oportuna de cortes, que afectarian
adversamente la proteccion catddica. Si existe
evidencia de cortes entre la tuberia portadora y el
casing o tuberia de revestimiento, que haga inefectiva
la proteccion catoédica del ducto o linea principal, o si
se halla evidencia de corrosion en la tuberia portadora
dentro de la camisa, se deberan tomar medidas de
remediacién, segun sea necesario para corregir la
condicién o minimizar la corrosién dentro del casing.

862 .22 Elementos Enterrados de Hierro
Fundido, Hierro Forjado y Hierro Ductil

862.221 Evaluacién. Los  registros
disponibles como resultado de los estudios de fugas y el
trabajo normal de mantenimiento en conformidad con
los parrafos 8522 y 852.6, se deberan revisar
rutinariamente para determinar las condiciones de la
tuberia. Se deberdn tomar las medidas correctivas
apropiadas en conformidad con el parrafo 862.222 si es
que la revisiéon indicada revelara que existe una
condicién que pudiera afectar la seguridad del publico
o los empleados. El didmetro de la tuberia, la presién
de operacién, el terreno, las construcciones
subterraneas recientes, la proximidad y numero de otras
instalaciones subterrdneas y edificios, y la condicion de
la tuberia, deberiaa ser tomadas en consideracion para
determinar la presencia de tal condicidn.

862.222 Medidas Correctivas. La magnitud
del problema dictard las medidas correctivas que se
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deban considerar. Estas podrian incluir, aunque no
limitarse a las siguientes:

(a) reparacidn de la tuberia

(b) reemplazo de la tuberia

(c) refuerzo de la tuberia y/o sus soportes

(d) reduccidn de la presiéon

862.223  Instalacién de Conexiones Eléctricas

(a) Las conexiones eléctricas podran efectuarse
directamente a la tuberia de hierro fundido o dulce,
mcdiantc cl proccso dc  soldadura térmica usando
6xido de cobre y polvo de aluminio. EI tamafio de la
carga del polvo de soldadura no debera exceder el de
un cartucho de 32 gramos.

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

862.224 Interferencia Eléctrica

(a) Si se usa un sistema de proteccion catddica de
tipo de corriente impresa, los dnodos se deberan ubicar
de manera que puedan mitigar los efectos adversos de
las estructuras metalicas existentes.

(b) Las interferencias  eléctricas  adversas
provenientes de estructuras extrafias o ajenas, segun se
determinen por pruebas de campo, deberdn ser
mitigadas.

862.23 Rcqucrimicntos para las Instalacioncs
de Hierro Fundido y Hierro Diictil Expuestas a la
Atmésfera. La tuberia de hierro fundido y de hierro
dulce, debera ser adecuadamente protegida en Aareas
donde pudiera ocurrir una corrosidon atmosférica severa.

862.24 Otros Materiales Metdlicos. Cuando se
halle que un metal no ferroso o el componente de una
aleacion ferrosa se haya corroido hasta el punto fleque
pudiera afectar la seguridad del publico o de los
empleados, debera ser reacondicionado en conformidad
con el parrafo 862.13, o reemplazado. El reemplazo,
debera cumplir con alguno de los siguientes criterios:

(a) debera estar construido con otros materiales u
otra geometria, diseflada para la vida remanente de la
instalacién original.

(b)  deberd estar protegido catdlicamente, o de
alguna otra manera

862.25 Corrosion Atmosférica. Las instalaciones
expuestas a | atmodsfera, deberdn ser inspeccionadas
periddicamente para revisar si hay indicaciones de
corrosion superficial. En los lugares en que esté
ocurriendo la corrosion hasta el punto que la seguridad
del publico o los empleados pueda ser afectada, la
instalacidn debera ser reacondicionada en conformidad
con el parrafo 862.12, o reemplazada. Se debera dar
particular atencion a las superficies que se hallen cercas
a la linea de tierra.

863 CONTROL DE LA CORROSION INTERNA

863.1 General

Cuando se transporte gas corrosivo, se deberan tomar
disposiciones para proteger el sistema de tuberias de la
corrosion perjudicial. El gas que contenga agua libre
bajo la condicién en la cual se transportaré, se deberd
asumir que es coOrrosivo, a menos que se h ay
comprobado que no es corrosivo mediante pruebas
reconocidas o por la experiencia.

863.2 Ilnstalaciones Nuevas

Cuando se disefie un sistema de ductos nuevo o uno
de reemplazo, ducto o se hagan adiciones o
modificaciones a los sistemas existentes, se debera
considerar tomar medidas para evitar y/o inhibir la
corrosion interna. Para preservar la integridad y la
eficiencia del ducto en el cual se conoce o se anticipa
que se transportard gas corrosivo, se deberdn incluir los
siguientes factores en el disefio y construccion, ya sea
separadamente o en combinacidn:

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

nH el revestimiento deberd cumplir las
especificaciones de calidad, y el espesor minimo de
pelicula seca deberd establecerse para proteger la
instalacién del medio corrosivo que se tenga, sobre la
base del tipo y métodos de aplicacién

(2) los revestimientos aplicados se deberan
inspeccionar en conformidad con las especificaciones
cstablccidas o la practica accptada

(3)  se deberdn tomar previsiones para evitar la
corrosion 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 deberan evaluar y escoger para
evitar dafio al revestimiento interno, si es que se tienen
que pasar chanchos o esferas por el interior del ducto.

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

(1) el equipo para | a sujecidn, transferencia e
inyeccion del inhibidor dentro de la corriente o flujo,
debera ser incluido en el disefio

(2) la operaciéon del programa de inyeccion,
debera ser una parte de la planificacion

(3)  se deber4 proveer suficientes sujeciones para
cupones u otros equipo de monitoreo, para permitir un
programa continuo de evaluaciones

(4) el inhibidor de corrosiéon seleccionado,
debera ser de un tipo que no cause el deterioro de
ninguno de los componentes del sistema de tuberias.

© Cuando se planifica utilizar un sistema de
chancheo de los ductos:

(1) se deberdn proveer trampas para los
chanchos limpiadores y/o esferas
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2) las secciones de ducto a ser recorridas por
chanchos o esferas, se deberdn disefiar de manera que
se eviten daflos a los chanchos, esferas, tuberia o
accesorios durante las operaciones con los primeros.

3) la tuberia para los chanchos o esferas, debera
estar disefiada para guiar la herramienta y los
materiales que ellas impulsan, de manera efectiva y
segura

(4) se deber&n tomar medidas para la
acumulacién y manejo efectivo de materiales liquidos o
sélidos quc sc climincn dcl ducto mediantc chanchos o
esferas.

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

)] se deberdn instalar cupones de corroston,
sondas de corrosién o carretes de prueba, donde resulte
practico, en ubicaciones donde exista el mayor
potencial de que exista corrosion interna

(2) los cupones de corrosion, sondas de
corrosién y carretes de prueba deberan ser disefiados
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)  podran instalarse separadores y/o equipos de
deshidratacion

(2)  se debera considerar también equipos para la
remocion de otros materiales deletéreos

® El material de la tuberia y otros materiales
expuestos al flujo de gas, deberan resistir la corrosion
interna, por lo tanto:

(1)  los materiales seleccionados para la tuberia y
accesorios, deberdn ser compatibles con los
componentes del gas, los liquidos acarreados por el gas,
y unos con otros. Una buena fuente de informacion
sobre el desempeiio y rendimiento de los materiales es
el Estudio de Inforinacion de Corrosion, publicado por
NACE.

(2) Donde se usen tuberias y componentes de
plastico, no ferrosos, o tuberia de acero de aleacion
para evitar o controlar la corrosién interna, se deberé
determinar que tales materiales sean efectivos bajo las
condiciones encontradas. (Véase en los péarrafos
842.611(b) y 849.61, las limitaciones que tiene el
cobre.)

(3) los efectos de erosion- corrosion debidos a
particulas de alta velocidad, en puntos probables de
turbulencia y choque, deberdn ser minimizados
mediante el uso de materiales resistente a la erosion,
espesor de pared incrementado, disefio o configuracion

de flujo y tamafio o dimensiones de la tuberia y los
accesorios.

863.3 Instalaciones Existentes

El programa de control de corrosién interna para un
ducto, deberd incluir, aunque no deberd quedar limitado
a los siguientes elementos:

(a) El establecimiento y evaluaciéon de un
programa para la deteccidn, prevencion o mitigacion de
la corrosion interna perjudicial, el mismo que deberia
incluir lo siguiente:

(1)  Se deberan revisar los registros de fugas y
reparaciones del ducto, buscando la indicacién de los
efectos de la corrosidn interna.

(2)  Cuando cualquicr partc dcl ducto sc rctire, y
la  superficie interna quede accesible para
inspeccionarla, se la deberd examinar visualmente y
evaluar la corrosion interna.

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

4) Los liquidos o sdlidos extraidos del ducto
mediante chancheo, drenaje o limpieza, se deberian
analizar segin sea necesario para detcrminar la
presencia de materiales corrosivos y evidencia de
productos corrosivos.

(b) Donde se haya determinado que esté
tomando lugar la corrosién interna, la cual pueda
afectar la seguridad piblica y la de los empleados, se
deberan aplicar una o més de las siguientes medidas
protectoras o correctivas, para controlar la corrosion
interna perjudicial:

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

(2) Los agentes de corrosion deberan ser
eliminados por métodos reconocidos, tales como el gas
acido o plantas de tratamiento por deshidratacion.

(3) Se deberdn afladir accesorios para la
remociéon de agua en los puntos bajos, o la tuberia
deberé ser posicionada para rehuir las capacidades de
los sumideros.

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

(c) Las medidas de control de corrosién interna
deberdan ser evaluadas mediante un programa de
inspeccidon y monitoreo, incluyendo, aunque no
limitdndose a los siguientes:

(1) el inhibidor y el sistema de inyeccién de
inhibidor, se deberén revisar periddicamente

(2) Los cupones de corrosion y los carretes de
prueba, se deberdn remover y evaluar a intervalos
periddicos

3) Se deberan revisar manualmente las sondas
de corrosidon con intervalos, o se los debe monitorear
continuamente o intermitentemente y / o registradas,
para evaluar el control de la corrosion interna del ducto.

(4)  Se debera llevar y mantener un registro de
las condiciones internas de la tuberia, de las fugas y
reparaciones causadas por la corrosién, y de lasa
cantidades de gas, liquidos y sélidos y su corrosividad,
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los mismos que se usardn como una base para realizar
cambios en el programa de chancheo, programa de
inhibicidn, o instalaciones de tratamiento de gas.

(5) Cuando el tubo no esté cubierto, o se tenga
tuberia expuesta donde se pudiera anticipar la
existencia de corrosion interna, la medicién o el
monitoreo del espesor de la pared, ayudaran a evaluar
la corrosién interna.

(6) Cuando las inspecciones, observaciéon o el
andlisis de registros indiquen que la corrosioén interna
cstd tomando lugar a un grado cn quc pudicra scr
perjudicial a la seguridad publica o la de los empleados,
la porcion del sistema deberd ser reparada o
reacondicionada, y se deberdn tomar medias adecuadas
para mitigar la corrosion interna.

864 DUCTOS EN AMBIENTES ARTICOS

864.1 General

Se deberd prestar especial atenciébn a los
requerimientos de control de corrosion de ductos
enterrados y otras estructuras instaladas en ambientes
articos, particularmente en la zona de permafrost o capa
de suelo permanentemente congelada. Para los ductos
que se hallen e contacto con tierra congelada, la tasa de
corrosion se reduce, debido a la resistividad sumamente
alta del suelo y baja movilidad idnica, aunque nunca
llega a cero. Puede ocurrir un grado significativo de
comrosion, en las inclusiones no congeladas, en
permafrost discontinuo o areas de deshielo, tales como
las que pudieran ocurre en la cercania de rios, lagos,
arroyos o secciones de ducto donde la temperatura de
superficie esté por encima del punto de congelamiento
del ambiente. La proteccion catddica en 4reas
localizadas de deshielo podria ser mas dificultosa
debido al aislamiento de las corrientes de proteccion
catddica por el suelo congelado que rodea al ducto. Se
pueden sufrir otros efectos perjudiciales causados por
los deshielos estacionales que aumentan la actividad
biolégica y bacterial, .en las zonas que no estan
congeladas permanentemente o en la “capa de
actividad” por encima de la capa de permafrost. Las
instalaciones de gasoductos instaladas en ambientes
articos, deberd estar revestidos y protegidos
catédicamente de la misma forma en que se protegen
los ductos en zonas templadas, y se debe dar la misma
atencion a la necesidad de brindar proteccion contra la
corrosion interna y atmosférica, excepto lo que se
indique especificamente en la presente seccion.

864.2 Requerimientos de Revestimiento Externo

864.31 Criterios. Los criterios para la proteccidn
catodica, deberan 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 deberd ser limitado, de manera que el
revestimiento no quede sometido a dafio debido a un

sobre- voltaje catddico o a una densidad de corriente
excesiva.

864.32 Instalaciones de Corriente Impresa

(a) Se deberdn usar instalaciones de corriente
impresa en los ductos 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 mdas alto necesario para vencer la
mayor resistividad del suelo congelado.  Pueden
instalarsc cn las cstacioncs dc comprcsién 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 deberdn compensar mediante
el uso de rectificadores de potencial constante o
mediante ajustes manuales.

(b)  Los lechos de 4nodos de corriente impresa, se
deberdn instalar dondequiera que sea factible, a una
distancia suficiente desde el ducto U otras estructuras
subterrdneas, para lograr la maxima difusion a los largo
del ducto y para reducir el potencial pico en el ducto.

©) Los lechos de anodos se deberan instalar,
donde sea practico, debajo del nivel de congelamiento
permanente o en otras ubicaciones no congeladas, tales
como un arroyo o un lago, para lograr mejor
distribucion de la corriente catodica. En los sitios en
que los 4nodos tengan que instalarse en suelo
permanentemente congelado, se deberd incrementar el
volumen de material de relleno para reducir la
resistencia efectiva entre el 4nodo y el suelo que le
rodea.

(d) Las instalaciones de corriente impresa que
utilice lechos de 4nodos distribuidos o profundos, se
deberdn usar para proteger las instalaciones de la
estacion que se hallen enteradas y las pilas metélicas
que se usan para soporte de instalaciones de la planta
que estén por encima del nivel del suelo. Las pilas y
cualesquiera otras instalaciones metalicas subterrdneas
adyacentes, se deberdn conectar eléctricamente, para
evitar la interferencia perjudicial.

864.33 Instalaciones de Anodos Galvinicos.
Los 4nodos galvanicos (empacados o en cinta) se
pueden necesitar el ductos con suelos permanentemente
congelados, para complementar las instalaciones de
corriente  impresa en areas localizadas de
descongelamiento. De esta manera se provee
proteccion catddica localizada a aquellas secciones de
tuberia que pudieran estar aisladas por la resistividad
sumamente alta de los suelos circundantes.

864.4 Monitoreo

Se deberd considerar la instalacion de espacios de
medicién de corriente calibrada, ademas de los puntos
de prueba normales. Los mismos se deberan instalar a
intervalos suficientes, como para evaluar la distribucion
de la corriente a lo largo del ducto protegido y los
efectos de las corrientes teluricas prevalecientes en las
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regiones polares. Estos espacios proveen también
puntos de contacto para las indicaciones de medicion
de posibles dafios del revestimiento debidos a las
tensiones inducidas en un ambiente congelado.

864.5 Control de la Corrosion Interna

En los casos en que se enfria el flujo de gas para
evitar el descongelamiento de la tierra alrededor del
ducto, normalmente no se tendra suficiente agua libre
en el gas para provocar corrosion interna en la
prcscncia dc contaminantces, talcs como los compucstos
de azufre o el CO;. Sin embargo, si es que se anticipa
que vayan a estar presentes en el ducto agua libre o
soluciones de agua / alcohol, junto con contaminantes
potencialmente corrosivos, se debera tomar las medidas
correctivas adecuadas sefialadas en el parrafo 863.

865 DUCTOS EN SERVICIO DE ALTAS
TEMPERATURAS

865.1 General

Se debe prestar especial atencion a los requerimientos
de control de corrosion de ductos y otras instalaciones
en servicio de alta temperatura (por encima de los 150
°F), Las altas temperaturas tienden a disminuir la
resistividad de los ambientes de ductos enterrados o
sumergidos y aumentar la reaccion electroquimica de
corrosidn, como un resultado de la actividad idnica o
molecular aceleradas. Las temperaturas elevadas
ocurren tipicamente aguas debajo de las estaciones de
compresion, o en los sistemas de recoleccion.

865.2 Requerimientos de Revestimiento Externo

Se deberan seleccionar los revestimientos sobre la
base de los requerimientos particulares de las
instalaciones del ducto en servicio de alta temperatura.
Entre éstos se incluyen la resistencia al dafio por el
suelo o tensiones secundarias, compatibilidad con
cualquier protecciéon . catodica aplicada, y
particularmente, resistencia al degradacién térmica. En
ambientes rocosos, el uso de una envoltura exterior
protectora, relleno seleccionado, u otras medidas
adecuadas, se deberdn considerar para minimizar los
dafios fisicos.

865.3 Instalaciones de Proteccion Catédica

865.31 Criterios. Los criterios para la proteccion
catodica deberan ser los mismos que los del servicio de
temperatura normal, excepto que se deberan reconocer
los efectos de la resistividad disminuida y los
requerimientos incrementados de corriente catédica de
protecciéon en el servicio de altas temperaturas en
cualquier componente de IR de la medicién del
potencial de tuberia- a- suelo. También se deberan
considerar los efectos de una posible despolarizacion
debida a la operacion a alta temperatura.

865.32 Anodos Galvanicos. Se deberd tomar en
cuenta el impacto sobre el desempeiio de é4nodos
galvénicos proximos (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 degradacion de la mayor parte de
materiales de 4nodo. Algunos materiales de 4nodo
pueden convertirse mas nobles que el acero a
temperaturas por encima de 140 °F en ciertos
clectrolitos. Los 4nodos dc zinc quc contcngan
aluminio son también susceptibles a la corrosion
intergranular a temperaturas por encima de los 120 °F.

865.4 Control de Corrosién Interna

Cuando un gas o una mezcla de gases y liquidos o
s6lidos que se conoce o se anticipa que seran
corrosivos, se transporte a temperaturas elevadas, se
debera prestar especial atencion a la identificacion y
mitigacion de una posible corrosion interna. Tales
medidas son necesarias, debido a que 1 as velocidades
de la rcaccion de corrosion se incrementan con las
temperaturas elevadas y no son estables. En el parrafo
863 se dan medidas apropiadas de mitigacion y
monitoreo.

866 CORROSION POR TENSION Y OTROS
FENOMENOS

La corrosion inducida por el medio ambiente, y otros
fendmenos relacionados con la corrosion, incluyendo el
agrietamiento por tensidn de corrosion, fatiga de
corrosion, agrietamiento por tensiéon de hidrogeno y
fragilidad causada por hidrogeno, han sido identificadas
cono causas de falla de ductos. Se ha adquirido ya una
considerable cantidad de conocimientos e informacion
sobre éstos fenomenos, los mismos que se han
coordinado. Sin embargo la investigacion continia en
cuanto a sus causas y prevencion. Las compafiias
operadoras deberan estar alertas a lasa evidencia de
dichos fendmenos durante todas las inspecciones de
tuberia y en otras oportunidades parecidas. Donde se
hallen evidencia de tales eventos, se les debera prestar
atencion en todas las investigaciones de falla de
duchos. Las compaiiias operadoras deberan conseguir
la ultima tecnologia disponible sobre el tema y / o
consultar con expertos que tengan buen conocimiento
de la materia.

El presente parrafo tiene que limitarse a
declaraciones generales en lugar de establecer limites
especificos cor espectro a la corrosion por tension. La
corrosién por tensiéon es al momento un tema de
programas de investigacion; sin embargo el proyectista
de un ducto de traasporte y las compaiiias operadoras,
tendrdn a su disposicién informacion mas especifica en
el futuro. Mientras tanto, el presente Codigo sugiere
que el usuario se base en el estado actual de la
tecnologia. Los niveles de corriente de proteccidn
catodica, la calidad de la preparacion de superficie de la

93



tuberia y el recubrimiento, las temperaturas de
operacion, niveles de tensién y condiciones del suelo,
se deberdn tomar en cuenta en el disefio y operacion
del ducto.

867 REGISTROS
(a) Se deberan llevar y mantener registros que
indiquen la tuberia protegida catdlicamente, las

instalaciones de proteccion catddica, y otras estructuras
afectadas por o que afecten el sistema de proteccion
catodica,

(b) Se deberin mantener registro de todas las
pruebas, estudios, resultados de inspecciones, fugas,
etc., necesarias para evaluar la efectividad de las
medias de control de corrosidn, durante todo el tiempo
en que el ducto permanezca en servicio.
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D. ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LA
SELECCION Y APLICACION DE RECUBRIMIENTOS

PROTECTORES.
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This Specifizziior defines the minimumr e:x'wremems for surfece praparation, application and
materiale o7 costings required to orotect struciures and for the Camisea Proiect in South
America.

CONTRACTOR is the comzeny that entered into 2 CONTRACT agreement with the
MARINTTT A :.-'Q,_m Lne LA/ /‘\—\K
OWNERS RTFRESENTATIVE is the individual appoiniac dv the OWNER o act as

orovigec in Articie 13

rooses o icec 13 o-’ The CONTRACZT or any othar person so
sy the OWNZER and notified in wriling as such to the

JZCONTRACTOR is anv gesrson or company to whom the CONTRACTOR has
subconiractec sarts of the WORK (with the consent of OWNZ=RS REPRES=NTATIVE

or oursuzant (o Articie 33 of the CONTRACT) and ¢ Qe Subcontracter's legai su::—:—sso.a
. Sut not 2ny assignes o the Subcontiracior.

e foliowing refzrenced documents and specifications anc ihose listed
Purchasa Orcar shall be considered a pam of this specification. The

' rication of all components shail meet or exceed the zpplicable
¢ the foliowing Codes and Standards. unless specified otherwise

i

Ol Amer-isa~ Nztiona! Stanczrds institute (ANSI) AS3.1 — Marking Physical Hazard Safety
Coicr Cocs
2.2 American Scciety for Testing Materials (ASTM) A123 — Hot Dip Galvanizing.
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. S3PC — SP 4 Solvent Cisaning

o S3PC - S7 2 Hand Tcoi Cisaning

o S3SPC - SP 2 Power 120!l Cieaning

. S3PC - 57 £ White Metai 3iast Cleaning

AMNER znd OVWNZER'S

for the surface eparation,

This soacification defines the minimum reguirements

=oolizsticn, and matsrials for coazitings required to protect piping, tanko, vassels,
si-unioral stesl, and ecuipment 2t onshore instzliations in 2ccordance wiin the
siznszrdis and codss iisted in Section 2.0 2nd other conditions of this spaciiicat

Shauid eny discrepzncies sxist Detween zny drawings, es, specifications, or
confiziing interpreiziion of & by others, it shali be ihz resporsitility of the
~ASITSACTOR to notify the DWNEZR'S RIPRISENTATYE in writing before any
WO RK iz initizted. Faiiure {© Jo s2 may result in all WORK Deing redone at the
CONTRACTOR'S expense. The more strmg nt shali apply uniess ctherwise permitted
by tre OWNZER'S REPRESENTATH he OWNER'S R=PRESENTATIVE decision

will he final in resolving these cm.ucts.
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Al items iisied or implied in this spocr‘ cation shali be considered rcari of the

CONTRACTOR'S Scops of WORK or Sunoly

Al YWORK shall be subject 1o inspaciion by the OWNZ=R'S REPRESENTATIVE at any
time. T-' e CONTRACTOR sheii immediately make any items available for inspection at
{he reguest of the OWNER'S REPRESENTATIVE. The inspection or lack of inspection
of the WORK by the OWNER does not relieve the CONTRACTOR from the

responsibility of performing the WORK in accordance with this specification.

cozied. Missas or skips in the paint jilm shall be repaired after initial primer
2! nas cured a minimum of two hours. Primer repairs shall be allowed to cure a
Ll : + +

ncoat has d2zn aliowad te cure, the entire surface shall be inspecied by
G PR=SZNTATIVE for heolidavs with 2 CONTRACTOR SUPPLIED

) oo
UO

~— "\

asor hcliday detzscior. All holizavs, misses or skips in the coafing shall be

4 u
: 29- CONTRACTOR razair efier the topcosat has cured 2s recommended by

i to ston the WOR
C SIO0 thg YW IR

AY
is Mot in ansn-Sznos with thiz 3
IS AoUIN atlorzanse wiin s 3

— m AN AT/ D = I L i

-ne CONTRACTCR ition of 2 =zoolicadle cozuings Vendor
ZTra~nat Tiots Jhaoat

STCCACY pvaiie =neels

The CONTRACTOR shali maintain accureie and o rganizeZ records during the sourse
of conastructicn and cdecumentation as reguired by the CONTRACT and this

sgeciicetion. Ths racords shell De macs evailabis for OWNZR inspasiion gl any {ime.
\ ioment o- ciher items are coaied before incouporation into a siructure,
shz!! bz eopliec up ic the toocozt. The finz! coatf shali be 2oolied

1

~e
: (=t ’
z i anc coating damage repair as provided hersin. Pressure equizment,
pining, &ic., {C £e SuDjeCies & stress reu~=*, welding. or pressure testing shail not be
nieared, insuiztad or coated uniil such activilies are satisfacisrilv compisiel.

Creese nipples and fittings,
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SZLECTION AND AFPLICATION OF

SROTICTIVE COATINGS
PARAGON

Doc. Noor PCAM-0900-E7-X-C0C2 Rev. 0
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7 ciaj insiruction piates attached fo or included as part of any
g Tovedbis compressor or pump shafls, or any simiiar surfaces
2
storing 'Y in covered sheliers at
erials providec are utilized on a "rirst-
¥z is nct exceedeq N
: ufaciurer are used, strict conirol shall
: e S se to ensure that nc urnapoeroved
ints-chznge. miXing or over coating of or by different manufacturer's materiais iake
Lil moztine mezterigis shall be-furnished I a2 bearing the
At cozling materizis shall be furnished in original, unopened containers bearing the
t s ieb2l an ructions. Al containers of paint shall remain unopensd
e, " 13 materials, which have livered, gelled, or otherwise
5 .
-or Tyno-c2m matariais, the ool life under apolication conditions shall be clearly stated
cn t== conizingr leke! anc this pot e shall not be exceeded. When the pot-iife limit is
rez7cn2C, the sorav ecuidmani shzl be empiied, remaining meaterial discarded, the
E be in gocd condition and
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lasting and conveniio

8.8.2 Cecniractor shail furnish air reguired for onal spraying. Air snall be
ciean, dry and in sufiicient guantity and at adequate pressure ic perform the work in
accordance with manuracturing data shest

£.8.2 Inrecirz u.‘a""f' paint systems where gas under pressure is used over the ligquid, the gas
sheii be iner, e.g., nitrogen.

8.8.4£ Abrasives for cieaning shall be free from undesirabis contaminants. Expendable

abrasives shall not contzin more that 2% by weight of either rep0s3 or Cu0.
CTONTRACTOR shall, whzn reguesied by OWNER'S RZPRE=3ENTATIVE, procuce
: i r2siv The abrasive shail bs ¢f suitzble size, and when

22 within a suitabie size rencs, o oroduce the speciiied

2.5.2 ::cn the siari-up

2in the speciiied

8.2.2 Sand usec for 3lzsi cizzning zhall be dry, neutral p, hatT siiceous meateriz! of anguiar
corfiguration free of dust, cizv or other foreign pariicies. Sisve znalysis shali be as
oilows:

: !
i | 20% tc 0% %
! e
3.¢.7 Cosiings 7or intemal surfaces shall be in accordance with reccmmendaticns of the
manuiaciurer. Aporovec manuiaciurers are lisied i@ Attachment 7.1, Coaiing tvpe shal
DE SDCHV.

3.2.2 Al water tanks shaill be fuily coaied internally including

2.2.2 Oi storege ian4s shail e :"a’-:ec' n the bzse and for e minimum height of 3 meters
above their basein acc e with Attachment 7.2

2.2.4 Cceaiings shai be visually inspecied and tested with a holicav detecior (Tinker & Razor
or OWNER'S REPRESENTATIVE approvad equal). Ali thin cr damesged arsas shall be
renzired or reccated. Repairs of ¢o ting shall be carriec cut in sirict accordance wiin

Page 7 of 30

ACAMISZA DCA Back Up & Superados\3 - Paragen\Paragon Specifizations\Gen. Misc\PCAM-0100-=T-X-0002-0.d0¢



. PSP S (L L by te v BT L AR R B RV o W4 5 I B A A e (B /":7".7'»--" I I G S i e SR R B S
I z
. SZLZ=CTICN AND APPLICATION OF :
1 e - - :
i PROTECTIVE COATINGS !
PARAGON i
ENGINEERING SZRVICES 3
|
| J
| DocNe PCAN‘-O‘iCO—':_l-A-OOOZ Rev. 0
T L o L L T T o L L T T T L TS T L L T T LT L SR L L VYL L ST T AT 2. il e Y L A T3 B 2 e Y N e P £
5.1C.% Tz foilowing suraces shali net be abrasive blasted:
e Z=ro2zg2 nippies anc fidings,
« ' “insiruction 2lates attached (T or included as cart of any
o 2 ziems. moveabie inkages, cOmoressor or pump shatis. ¢ any simiiar suaces
T-zizrs normellv iubricai=sd or heve cicse waorking tolerences,
ERATR o7 su/ace orepzralion shall De i accotfance with sosciied
7.2 or Zcaling Vendor's Recemmaencaiicn, whichever is more
giri-—zent
2.40.3 Al gz ~oies shan te drilied and sharp ecges rounded prior to s"rface pregaraiion. This
incincss ANSI fiangs bolthoies. (No torch cut hole is permissibie)
2.1C.¢4 s. wea!lZ sgigtier, indentaiionsgand other sham suriace proiections
o7 to */8" minimum radius) prior ic "'-tmf' surface pre:a”']on
- sanct.astiing shall be biast cisaned 1o obtain preper anchor
‘1¢ shali e comcletec prior to biasiing o costing operations.
2.1 vas shall De consistent with the raguiraments of se tio ns £.8.4
iicztion. Tne pa-iicie size of ab’as'wo mix shall be consistant
nchor zrofiie of the coating being zoolied.
, 2.10.8 Agecuzis ci/moisitre sena "»‘"'s sf,ch be installed in ths sznc biasting anc czintng
.\ee: ‘ne suriaces to be coated free of oil/meisiure coniamination. A caily
Diotiz-{esisnal be pen’ormeo‘ te moniior the suitability of the ccmpressag air suzly.
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7 Anv oil, grease, sail, dust, or foreign matter deposited on the surface after the surface

)

o

M

nreparetion is completed sheail be removed prior to painting. If rusting occurs after
ccmoletion of surface oreparztion, the surfaces shall again be cieane? in accordance

with the soecifisd method.

Suraces shall be primed within four hours after being blas: cieanad.
Aferfinal Dizst cleaning, no inhibitor shall be used.
& Ciezning and painting shall be planned sc that detrimantal amounts of dust

~hozppiiceiions shall be p2rformad in accordance with {he Coaling Manufaciurer's
~2commancations and ine zZppiicable sections of Stee! Siructures Painting Council
i feld zoolied coaling materizlz shai ber’ "vsh » by the Manufacturer in unooeneq,

ifferent coalings mav be done without the

REPR=SENTATIVE.

in accorcance  with  ths  Coetin Nanuiacturer's

hos2 iengths, oot agitstion, and
L which has a surfacs zem:erat re iess than 5°r
ne surfece tempesraturs shaii not be high enough to

~
< b~ L -
r Camaging erects o the czating

Cozlings shail not be 2pplied in rain, wind in excess of 13 mph, snow, foz, mist, or in
where injuricus 2irborne slements exist. @oatings shali not be acpiied when
i siow 50°F.

n
nen temperature is 2

i\ h2n coglings must be eoplied in damp or cold weziner, the stes! must De painted
. L =

= ‘ e 3ur-ounding air end stea! shall be heated ic e saiisfactory _vmgo—ﬁﬂ Ire.
'n a2l such czses, the {emperziure and "u.,udﬂ‘y concitions of paragrapns £.11.4 and
8.77.5 mus: De mel Such stee! shall remain uncer cover and protested unti c.'y or until
wezther congiticns cermit its evoesure '
Zzch coat of matenial shal be apoiied es continuous film of uniform ticxnsss ree of
cores. Any thin spots o ar2as mizsed in the appiication shzail be reccatec and permiited
i drv baiors e next ¢oal is 2piied

Z=ch ccat shali be in a proper state of cure or dryness before the appiication of the
succeeding coat. Material shali be considered dry for re-ccating when an additional
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j Doc. No.: PCAM-0100-27-X-0002 Rev. 0

ST 2

anvice funciicn of skid unit. is final colo chi nali bein c rence witl
sary nciicn of skid unit. This final lor selection snali be in concurrence with

ZER/OWNER'S REPR=SENTATIVE. Color-coding of piping will not be done by

=N GINEE!
skiz CONTRACTOR uniess directed by ENGINEER/OWNER'S REPRESENTATIVE.

Tetle | of Attachment 7.3 is issued to skid unit CONTRACTOR for color match
nurs032s. Jabie | of Attachment 7.3 wiil be followed any CONTRACTOR directed by
SINZER/OWNER'S REPRZ=SENTATIVE to color code piping.

=N
—IN SN
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Eat A4S SR A o AP AL ey A M e St A b Wide it A e i e e A V0 ATL N S A e VAT I TH LT

CITAITILIILAN T

oA
| TOTAL | MAX TEMP
j PRIME COAT ! M CcoAT TO? COAT DFTMIL | LIMIT °F
A Un-nstulaiec: ! ooy l None :
: 5060 r 15-2.0 mils 6.5-7.5 250
|

]
Unsincvinead: : | T i Noas Moc. Siiizz | 356 750
| 1.0-2.0 m=iis
. - i '
..... oS ool i :
R : i i
== -~ = [ |
| | ) | i
i Nons Moc. 20-30 1000
“Near W 20-Z0 il i e |
S cyclatiol= RNy I | ;
! - !
STACTSS0R : ! : !
i | I

i Nens | | 50-10.0 |

mouinieds Wessels ; Nens i | 106-150 300
13 ! ;
i, : [ "
i SSEpeC e | i
I | |
. _ | None ’ b 35-6.0 750
; ;i 15-40mis [ !
atkelE ERs SSPC-321¢ ! | [ i
¢ Profiz2-Imis i | ]
_ : : |' 5
E-—IO.O _20
El
: : boso-Tomis ’
S52C-SPs ; i i 1
— __SemNoieNc Drofie I -2 muils #oersez s 6 ! Amercoat 21 f |
PR i RiagrClean {  Inorsanie’ Zine SEonas i Nene i Zocye 1 05-1.20 140
E- ssizend i ' { £L0-9.0 15 :
SEq dTectEss ! ’ [ Ameriock 200
- (-L_T.b:::t 10 12007 | —ils E i V//300
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AND APPLICATION OF |
CTive CCATINGS i
|
[

LTS L ST S R LI

SIS B Aoy

machine alreacdy
nainted by O=EM

(<=

PREPARATION

3izs: Clean
‘“Nez- WLite”

Pro5ic: 2 - 2 mils

7.0-S8.0 mils 7.0-8.0.xils

| MDD COAT TOP COAT

DFT MIL

[N
‘ ! PRCTE
Perti Corp. S.A. PARAGON
ENGINZEZRING SERVICES
SURFACE TOTAL |’ MAX TEMP

LIMIT °F

Nene

Amerceat 7SHAB

14.0-16.0

140

Powser Tocot Cisan Uziversal Pamer Zpoxv Polvurethans
S32C-S33 (See Para. 6.11.13 5.0-6.0 mils 1.5-2.0 mils

|
|
3S2C-SP) .‘

Amercoat 430HS

8.0-1:1.0

250

None

" ]
T e e " !
;o Saaxi o e nac
P i ! '
.'l:.:'""".;. '3"'"'3 ' !
; |
| i Nooe Nene | 2le 180
| i

i e
O 2
. -
3, F

CiCaM:

(¥ s
B LT
s e IVE
1roms
Toinement
PN -
-~

TUCh-UT el

=a
SZA

DCA Sazk Ut

mznuiaciurs”s standard coctin
h-uo gt siia. This svstem should be us

ofzre sow

Qictmrmoi~t ~

WL owmnzent ezl

=

& Surerades\3 - Paragon\Paragor Specifica

;.'.‘aw ciassification 2o zoply initial

dllvioliowes |

J

W (A}
o

3
3

( o

.-,— &y 4. o~~~ by
cturer's standard is not eccentable.
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System preieciion (s efiective to 300 °F anc may be
T for new consiruciicn steel. For Maintenance

orimer of Dimetcote 9

’ﬂoulc' De reviewed angd if aczcentabie, should be used

‘.‘? — 2C m} coztis 2 suitable altemeative to
r,’ one-coatsystemis to be

with
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SSITICATION

C_aSSIFICATION

CTSURFACE

e
[

SURFACE

moercial

S32C-S256

1

MAX

! TOTAL e
! PRIME COAT MID COAT TOP COAT DFT MIL LIMIT °F
Enoxe None Polvursthaze

1.5-2.0 mils

Carboguard
13+ HG

65-7.5

250

Y

Seemery

PR
a.

Mod. Siiicong
1.0-20mils

)

in
1

o

(93]
o
|
[
o

= B T
Tmamvimends Uigta
—_— Ve

“amunsd

PRe ettty

10.0-14.0

[P
n

-6.0

390 .

- ! : Noz= ¢ Coon | 100-is0 20

i “White Menl” I 5.0-7.0is [

i Carbeguard |

‘. ' | ! 891 N'E i
s i i Noae Epoxy | i00-148 140

!' } s0-7.0zi |

i 5 Phecoline |

H 187 I -
©.  Smuzmmlzzd Masc, ! Neae Zooxv °0-1iz.0 140
Sieel on, Trestiz 2z - 6.0 _9_0,..__5

Biromastic 200

7.0-8.0 s

Bitomastic 300

14.0-16.0

140

I \CAMISEA DCA Bazk Un
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PARAGON

ENGINEERING SERVICES

=~
un.".“\..E

——1
AN LA

PRDME COAT

MID COAT

TOP COAT

MAX
DFT MIL

e

Sngirac, muTng anA
mpnimpey ~iranAY
achizeryoin

Universa! 2rimer

(Se2Pz. 6.11.13)

Eooxv
5.0 - 6.0 mils

Polvurernzn
1.5-2.0 miis

8.0~11.0

} Nons
i

sained ov OEM
SEPTIN Rustpond Carboguard Carbothane
22 Noic Ne N =
893 134 HG
0D Smizmesi Sieol | Theseitems stall be N None Nczoe ae -
“nc. staiss {  galvanizer ner —
POASTM A LZS
Eifrag SEERERCGINR! | [ i
p None 2-¢ 180

Az Rec'd bv

™

(a]
Q.
.

As Re

|
i Ciassification
L

DA ra= A
<ACANISZ

SIA

=. This sysi2m

e

Pt

is effective to 300 °F and may be

mer of Carbozinc 11 {3 mils

coat is 2 suitzbie aliemative to

£ anc lossg coior ebove 250 °F. System protection
icwad bv owner Two Ccat svsiem for new stee!. ~or Maintenance Program with
cel, clean cer zudface classification and aoply initia!
pecitied twe-cozs!l system
:
tfer z scivant free, ¢ C =zoxy, eogiiec in e single 1€ — 22 mi
Siringe~? aoolication =z zzolv end must be cerefully Tollowsd i one-cost

‘ur2~'s stenda”

RS ©
SACUC 22 .

Pzge 17

avoiam spould e ravieweg

S mby tem = Ak ANor L5~ ol
IENUTECIUTETS 5:.anaart IS oY 222ediadie
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DEVOE= COATING SYST=MS

TION AND APPLICATION OF
SROTZCTIVE COATINGS |

CLASSTFICATION

TOTAL

PRIVE CCAT

MID COAT

TOP COAT

MAX
DrT MIL

T=MP

LDMIT °F

i Enoxv Nocs Polvurzthane |
;'jdns-j;i el a 50-60 1.5-2.0 mils I 6.5-15 250
Crmomiceg SSPC-SP6 ‘
1pmhieat 10 250 °F) I ‘
Sez Noie N2t , Devthaz2 379 |
] Nene Moc. Siticons | 3.3-6 750
: 2540 il i 0-20=is |
SS2C-8P4 ~: f' |r
| ET-1010 500 °F |
! ! HT-12 s
: ' 5000 750°F |
! Nons Mec. Siticeas | 3.0-3.0 1000
-' 2030 1.0 2.0 mils |
|
: |
: HT-1Z i ET-:i2 :
i Nope Eooxv ! £.0-10.6 onoient
20-520 !
33773710 E
\
| Bar-Rus: 231
! Nope Encxn I 10.0-14.0 302
Fizing. o, 5.0-7.0:=0s -‘ 60-70mic |
I
; ET 403 HT 403 f
Zinc Primer | Nezne Enoxv | 85-110 750
Fimingoew 23540 =ls 6-7mils |
S522-82:10 . Came-Coz:3m2H ET 403 |[
Preflel 2.3 mils (400°F ¥z2x) !
izs; Cioag ; = Sonaeieey Neae Zpoxyv 10.0-14.0 0
' i 5C-70=ls 50-7.0miis
$52C.52¢ 1'
1 lnm , Bar-Rus: 237H ] Bar-Rust 2332 |
10.0- 14.0 &

CACAMISEA

n
o
|
1
©
5
L
(%]

vy

Bar-Rus: 237 H

Page 18 of 30
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L T T T T e I

CN AND APFLICATION OF g
PRJ =CTIVE COATINGS —

.v.\;\‘uar/ per A R

Pertt Corp. S.4.

Doc. N2o.: 2CAM-0100-=7-X-0002 Rev. 0

|
n-u.---s-«*\nM’ !

CLASSIFICLTION i SJR:A (& TOTAL MAX TEMP
OF SURFACZ= | PRECARATION PEIME CCAT 1 MID COAT TOP COAT DFTMIL LIMIT °F
1.0 Stuctumel znd Mise None Zooxv 9.0-12.0 140
Steal oo Tregrizzng " I_2A D 9N
T — 25=-30=ils 6.0 -9.0 miis
SSPC-SP10
Profile: 1.3-3 =ils Catha-Ceat 3024 Bar-Rust 235
Dlast Ciean Cozl Tar Ezoxv Nopne Coa!l Tar Zncxy | 14.0-16.0 140
7.0~ 8.9 miis 7.0-8.0 mils
53°C-32:0
i Profiie: 2 -3 mils |
1.3 Engines pumps. 2nd l’ ! Enoxv 8.0~11.0 250
- - i
sactineozicen sy : e S 205 o bos QO e
Y ; i (SecParm 6.11.13) | 3 - 6.0 mils i.5-2.0mils
T i | |
| i
E Demn o] :
¥ |
] | Dar-Rust23! | Dewvthance 379
.5 i These iioms shall be Neae ; None Nons - | -
§i galvacized per :
4 - |
Dandmiis, inddens, i ASTM £ 113 |
i ]
i i
: ! Nome ! Npne i l s i 180
1 1 Ty — H ]
S3PC-SPL ! | ,
B Dtiia pga ; I ! = -~
% ol il e i | i : i
; ! | i
i gsrC.sero-sps | ' i
) \ i |
i i 1
' _ I
N1 Scivurzthzne op coat wil' fade anc lose coior gbove 252 °F. System orotection is effective to 300 °F and may be
seiaiy usec ic this teval if F eliowed by ownsr. Two Coat sysiem or new constructicn steel. For Maintenanca Program

with cam ge< andlor e steel, clean per surface ciassification and apply inisal primer of Cathz-coat 3024 (3
miis 2F 1) pricr to zpplication of specifiec two-coat system
]
\c.2  Devos "'o°s nct supolv a coating sysiem that can atizin the 750 °F upper limit for this ciassification. Maximum

L o<

vooe-iimit for Devoe svstem in tnis application is 420 °F.

No. 3

No. 4 Nanuteziurers ofzr a2 soiventiree, :hencuc ecoxy; appiied in g single 16 ~ 20 mii ccat is & suitable altamative o
cog! far epoxy. Simngent agplication conditions epoly anc must pe carefully fellowes if one-coat system is to be

Nz, 3 EZrzuizmentmeznuiacturer’s star‘da.\_ ccating sv"mn should be reviewed and if acceztzble, should be uset with
g {ouch-ud at This system should o2 vsed i manufaciurer's stendard is not eccaciatie.

Page 19 of 30
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LECTION AND APPLICATION OF
FROTECT'VE COATINGS
PARAGON

ENGINEEZRING SERVICES

NN NN 3 N R It b

Doz. No.: PCAM-0100-2T-X-0002 Rev. 0

o SR N 2 ey vyt

SR L T A LI P LT T

CLASSIFICATION | SURFACE | TOTAL | MAX TEMP
CF SURFACE | PRIPARATION | PRIVE COAT MID COAT TOPCOAT | DFTMIL LIMIT °F
2 Tz !l Elas: Clean Epcxv Nozne Polvurethane I
;_;“ 5 35 ec";s-; | “Cemmersial” 5.0-6.2 1.5-2.0 mils ‘ 6.5-15 250
' | SSPC-SP6 !
i l
i |
j I Hempathane [
i ! 4588 | 5521 !
I CU=n-insulazes: Vessels, : Biast Cieen [ Nexe Mod. Siiicone |
Pizing. Pipe Suzports, | i 2.5 - 4.0 mils 10-2Cmils | 35-6 750
Simimmipps } 557C.8PS ; Siiicone '
! } Glalvosi: 'r Aluminum |
| ooromte 13mil | 1575 | 5691
- i I Necas Mod. Siiicore i
; 20-30m0s i 1.6-2Cmils | 3.0-30 1000
i 532C.SPL5 } Siiizane : Siliczne |
1 j Alumminu | Auminum |
| Profier0.5-imis | 5652 f 5691 | )
| : Zooxw } None Eoovv | i
Stpkogyos - : 3.0-36 | ec-:n0 Ambiezt
] © 55725310 | ; Hempasur | i
| | s | |
- H || Nore | Sooxs i [
. 56-7.6=is | 60-75mils | 100-120 | 350
Hempacur l
85671 |
' None Mog. Silicenz 1
*  iloms | 35-60 750
i f Siiiccne ! |
| | 187¢ | Aluminum !
_ ; I 3691 ’
I 2awzhis Waier Tonks — Nene Zooxw | !
=izl 5.0- 7.0 mils [ 10.0- 1.0 120
Hempazur lr
; 3573 5B ._
—‘; ' Zoox s P e : Non= Sooxv f ‘
S O RS T 5.0-7.0=s i S0-7.0=8s | 1e.0-12.0 | 140
(Ammnientio 147 °F) Hempader ’
L See. X Ne. 2 1763 e
25

Page 20 of 30
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SELECTION AND APPLICATION OF % ;
| PROTECTIVE COATINGS
. PARAGON

A ENGINEZERING SEZRVICES

SONDR ANl

Doc. No.: PCAM-0100-ST-X-0002 Rev. 0 /

Angar RSO P AL Sy ie e gl A it

[ R g i gl e A2 S et B Sr At

CLASSIFICATION i S WFACE | TOTAL MAX TEMP
OF SURFACE | P2EPARATION PRIME COAT I MID COAT TOP COAT DFT MIL LIMIT °F
} & v and Misz, | Sizet Clear izorgznic Zine Primer | Nona Eroxv
SleeiczImSeRAl | eNeor Woite” 2.5-3.0miis 8.0~ 9.0 =ils 9.0-12.0 140
ISR ok Madahl <
: .. — S32C-S?P10 lalvosil
{ (Ambieatte 140 °F) |
f i Profle: 153 mils 157¢ 4588
| .2 Piiesin Seawnter Bi ¢ Cican Coal Ta: Evoxv None Coal Tar Epoxv
! “Nezr Waits” 7.0~ 8.0 mils ! 7.0~ 8.0 mils 14.0-16.0 140
S3PC-3P10 | Bempadur
| i .
: ! i 1523 : 1315
bos | i Eooxv
S3I2C-S25 I 3 P 30-6.0xiis 15-20mils s.0-11.0 250
H | 4 - . - .
i i Hempacur Hempatiane
o | | g | 4388 5521
- S2eNo:e Ne. & ! |
; Nane ‘ Noma Ngae - =
I| ~a n- 1
I |
L !
{7 Calvosizes — Renais ! Nene : Nogs Cola Galvesizng 2-4 18C
| 3SPC.s?i i |
; 0 i 1 | AsRenrdbv As Rec'd b - -
| i i =
i i | Clessifization
i i |
! | :
. | i
: | ; 1
pigsscs
SR Scoiyursthene 0o coalwil jacte ang lose colzr 2bove 250 °F. System protaciion is =ffective ‘o 300 °F and may be
se’zly used @ ““s izve!l if zliowec by owner. Two Ccetl system for new steel. For Maintenance Program with
cemazed anc or ccTaded stee!, clzan per surace ciassification and apply initial crimer of Glalvosii 1578 (3 mils
DFT) prior to epoiicetion cf specifiec two-coat system.

\io 2 single 16 — 20 mil coet is 2 suitable altemative to
mus: be carefuily icliowed if one-coat system is to be
No d =Iyipment re7’s stanzard tcating svstem shouid be reviewed and it acceziable, should be used with
tcuch-up gt sii2. This system shouid be uses i manufacturer’s standard is not aczaoiabie.
Np 5 Seru gnd surcunding couninies use Hemoiadur 1540 rather than Hempadur 3573 {which is used elsewhere).
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INT=RNATIONAL COATING SYST=MS

SURFACZZ

PREPARATION

TOTAL
PRIM= COAT

MID COAT

TOP COAT

DFTMIL

TEMP
LIMIT °F

(.-\_.A'Dif_.. 10 120 =,

tn

0-7.0=is

Interiine $37

Enoxv None Polvursthans -8.0 250
“Commerciai” 50-¢.0 1.5-2.0mils
SSPC-SP6
|
! Intercur 422 HS Interthane 950 |
inorzanic Zinz Primer Nene Mod. Siiizcne 3.5-6 750
s 2.5 - 20 mils 1.0~ 2.C =iis
=5k
f i
' I i
| | ; e o |
! Iatertherm 59 |
. ! i None Mod. Si 2.0-4.0 1000
Sied | 1 .
- | ! 1.0-2.0 zils
< i i
St _ i I
| i |
[ | Intertherm 50
| Enn: | Neoe Zooxv 6.0-10.0 Ambiezt
| za_=3 ‘ 30~Z¢C
! RS i 20-Z2C
! i i |
, SSPL.SEIC i | ;
' i
! : intercur 423 HS |
: i ] Ngoe E20%5 8.0~-i4.0 300
" ’I | 4020 mils
famsiearw 300 € ] i
l Intertnerm 228 Intertherm 228
— '
' Zinc P=mer Norne Mod. Silicons 3.5-6.0 750
25-240=is M =i
|
i ! Interthe-m 50 ]
i
Enny Neoes Zooxy 10.0-:2.0 20

See2 No:= Ne. 2

Icteriize &30

Sy

50-70=%%

Interline 850

.4
o
()
|
=
~
o

140

CA\CAMISEA

DCA Back Ug
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CLASSFICATION | SURFACE TOTAL MAX TEMP
OF SURFACZ | PREPARATION PRIME COAT MID COAT TOP COAT DFTMLL LIMIT °F
Swmuzwumml ané Mise._ | Blast Clean Inorganic Zine Primer None cooxv 9.0-12.0 140
g;‘; gfﬂ:;;f;; BE | Near White” 2.5-3.0 mils 6.0 - 2.0 mils
(Aivient 1o 140 °F) SSPC-SPI0 IRteZSc 23 Interseal 670 HS

Profle: 1.5-3 mils
.0 Piiez in Seawater Bias: Clean Coeal Tar Sooxv Noze Coea! Tar Sooxv 14.0-16.0 140
“ Near White” 7.0-28.C zils 7.0-8.0mils
(A=sient o 140 °F) SSPC-SPiS
See Ncre Ne. 3 Prolie: 2 -3 mils Intertuf 708 Iatertuf 708

) | Enoxv Dol S.0-11.0 230

S F SSPC-SP2 (See Par. 6.11.13) 5.0 -6.0 mils :
| i
i Interprime 198 Interseal i'
| |

! 67C HS Iaterthance 90

i Toese irerms szali be Norne Neoos Nezs P - -
gzlvaznized per |
azzcmuils, laddess, [ ASTM A 123 [
cozes, stopor sieel i !
: None None Coid Gaivezizing l 2-4 180
|
| S5PC-S?1 i
B i 5 ~
c As Rec'd v As Reo'c ov [ - -
ciaszification classification }
]
. 3SPC-3P2 07573 | ! :'
1 | f
} ! [
\oi2s:
is.1  Soivurethane top coat will fade and lose color 2Eove 250 °F. System protection is efiective to 3C0 °F and may be
' saisly usad <2 this level if a lowac py owner. Twe Coat system for new steel. Sor Maintenance Pregram with
damared ancicr "erodnd steel, cizan per suzce classification and aoply initial primer of Interzinc 22 (3 mils DFT)
oricr 1o arpiication of specified two-coat svsizm. s

Ne. 2 Coated on base anc up o 3 meter ieve! oniy.

Na 2 Marnufaciurars offer 2 solvent free, ohenolic ecoxy, 200 lzec' in 2 single 16 — 20 mil coat is e suitadle altemative
coal tar 2ooxy. Stringent anoiicaticn conditicns zo0ly and must be carafully foilowes i one-coad system is to be
used

N2.4  Zguipment r"‘"'~a:tur°‘s standard cozting sveiem should be reviewec and if 2cceotadle, should be used with
t:_':r. up gt i5 svstem shoulc bs 3ed rufacturer’s stancard is not 2ccscigbie. intemazticnal paint does

X (nte.rpnme

8\ i maruv”"f"’,'s ninish

ccatin i IS Ir‘uaCn
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ST LT
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\

ST LT

LT LTy ST DY

SiChiA CTATING SYSTEMS

LI

Cr SURFACE !

TOTAL
PRIME COAT

MDD COAT

TOP COAT

T=MP
LIMIT °F

Diping, Pipe Suppers, |
Skids. & Painiad Steal |
STucnes :
(A=bient 10250 T

SeaNommNo. |

oToOX™

5.0-6.0

7,
(o]
3
(D

1.5-2.0 mils

Dimimer Doy Qv —c

Siids & Daigrac Tennl

Tornosi! M T 11

v

Mcc. Silicone

1.0-2.0 =ils

5267

(93]

W
1

(&)}

Mod. Siliccne

10-20=iks

o I2508

w
)
!
thn
&)

1070

AF2)
(=]

I
A
b

Sigmacover CV.

7427 TS

6.0-10.0

Ambi=mr |

7436

10.0-12.0

i
|
4
|| SSFC-SPLO -
i !
i I
Bt B

Nons

Mo< Siiiccne
10-iS5miis

Sigmatherm

N
in
[}
“n
n

“n
O

- . SSPC-5710 | TormusiMCE
—_ ! profie:2-3 mils | 5333 !
e i | None Sooxv | 100-120 | |
!, 5.0-7.0mils
f 387C-398 | !
— | oogie-2mis | 5476 5476 . ! |
.

Caire Menl”

None

10.0-120

IWCAMISSA DCA Back Us
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1 SSLECTION AND APPLICATION OF
PROTECTIVE COATINGS ¥
PARAGON
ENGINZERING SERVICES 3
] :)
Doc. No.: PCAM-0100-ET-X-0002 Rev. 0 ,‘
S B A TR A : S A ——— 2
| TCTassFICaTION SURFACE | TOTAL MAX TEMP
j OF SURFACE PREPARATION | PRIME COAT MIDCOAT | TOPCOAT | DFTMIL | LIMITCF
[ Swcmmiond Mise. | BisstCisan | Inorganic Zin cPomer Nohe Eroxv 9.0-12.0 140
S TseaR | s Waite” II 2.5 3.0 rmils 5.0-9.0 s
ti0 140°F) SSPC-SP10 E Tornu silMC I
"' Prodle: 1.53mils ! 7558US Sigmacover CM
| ’ 7456US
) 2.0 Diiss iz Seawater : 3lasz Clean ! Coa! Tar Zroxv None Coai Tar Zocxv | 140-16.0 140
| Near Whire” | 7.0-3.0m=is 6.0-8.0=iis |
© S§PC-8PI0 i Sicma £-200a Sizma C-2002 '
Prefie1-3mi | 3367 3367
"¢ Eogines pumes.and | | | Epoxv | 8.0-110 | 230
' SSPC-SP2 ' (SeeDam. 6ID S0-60mils | 15-20mis
Sigmecoves CMli :
: 762708 | :
! : | l 5522 ;
"0 SreemcuSwe . Ttes siems shal be Nene ! Nene ‘ Nons ! - | -
tanémils. addets, i : |'
: : ! None Nome | FooZmag | 180
, 357C-521 ; | | -
i_ 0 Bomied - Dpmain i : AzRec'dbv | AsRescdav ! - ' -
- : | -' |
' | | i
| SSPC-SP2erSPR | ; I
g | | | ‘ |

olvtratnene o2 coat wili fage and lose color adove 250 °F. Systemn protection is effective to 302 °F anc may be

- T [ROF En020)

safely usec o this level if aliowad by owner. Tws Coat system for new steel.  For Maintenance Program with

~Z

)

e
0

damagec andior corredad sieel, clean per surface ciassification and a%ply initial 2rimer o Tomusit MC I 7328US (3
miis ©F 7} zric- o azoiication of specified two-coat system.

No. 2

\_:H o

N e
used

Szuipment mznuiactursr’s standard cosiing svsam should be reviewec ang i accanizble. should be usac with

ST B =R R

™

N

P e

. Tnis svstem shculc be used i manufacturer’s stancard is nct accedizbie,
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Traffic Yellow 1C23

WARM FLARE

Traffic Yeliow 1023 / with Orange
Strio 2009

lnox. Pipe / with Trafiic Yelicw 1023

anc Orange 2002 Strines
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FUEL GAS
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and Orange 2009 Sirices
T raffic VG“O\A 1023
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GTE’}/ St 07042

Crass Green 8010 7 with Siack Strip
20035
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—

reffic Yellow 1623/ with ¢
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LUSE Ol

Nu: Srown 3017

NIT20CEN

EEISEN Srzen 2.:)'1 &

SAIN WATER

Grass Green 5040/ with Nur 3-own

PCTASL= WATER
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FﬁDC:SS ORAIN
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HEL uluAL !f\u:CT ON

Sirio 8071

Grass Green 8010 / with Lignt Silue
tric 3042

Grass Green 8010/ with Crange
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Whit= 2010

inox. Pice ) with Whie Sinz 2270
=2ize 1007

Nut Brown 8011/ with Signa! =ed
Strin 30C1
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SSPC-PA2
June 1, 1956

SSPC
PAINT APPLICATION STANDARD NO. 2

Measurement of Dry Coating Thickness with Magnetic Gages

1. Scope

{.1 GENERAL: This standard describes the procedures to
me:sure the thickness of a dry film of a nonmagnetic coating
apped on a magnetic substrate using commercially available
manetic gages. These procedures are intendedto supplement
madtacturers’ instructions for the manual operation of the
ga¢:s and are not intended to replace them.

1.2 The procedures for calibration and measurement are
de¢ribed for two types of gages: pull-off gages (Type 1) and
cotltant pressure probe gages (Type 2).

1.3 The standard defines a procedure to determine if the
filnthickness over an extended area conforms to the minimum
anithe maximum levels specified.

2./Description and Use
2.1 DEFINITIONS:
2.1.1 Gage Reading: A single reading at one poaint.

2.1.2 Spot Measurement: The average of at least three
ga= 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
sc :ific magnetic properties employed in measuring the thick-
nes and is not defermined by the mode of data readout, i.e.
dical or analog. This standard does not cover gages that
me:sure the effect of eddy currents produced in the substrate.

2.2.2 Type 1—Puil-Otf Gages: In pull-off gages, a per-
m:ient magnet is brought into direct contact with the coated
su;ace and a calibrated scale measures theforce necessaryto
pu the magnet from the surface. Less force is required to
relove the magnet from a thick coating. The scale is nonlinear.

» Type 1A - A magnet is attached to one end of a pivating
balance arm. This assemoly is connected ta a calibrated
helical spring. By rotating a dial, the spnng increases the
force on the magnet and pulls it from the surface. The
Type 1A gages are commonty called *banana“ gages.

* Type 18 - A magnet is mounted directly or indirectly to a
coii spnng. The spring acts perpendiculady to the surface
to pull oft the magnet. The Type 18 gages are commonly
called *pencil® gages,

22.3 Type2—Canstant Preasura Probe Gagas: A con-
Préssure probe gage uses a probe which exerts a constant

pressure on the coated surface during the entire measuring
operation. Electronic circuitry is used to convert a reference
signal jnto coating thickness. (See 8.1.)

2.3 USE OF STANRARD: This daocument contains the
following:

e Calibratiom, verificatian and measurement procedures,
(Sectian 4,

» Requirad number of measurements for conformanceto a
thickness spacification (Sectian S).

* Notes on gage prirciples and various factors affecting
thickness measuremect (Section 8).

* Anumerical exampie of thickness measurement over an
extended 3grea (Apnendix 1).

« A numencal examnle of verification of the calibration of
TYre & gages usicg plastic shims {Appendix 2).

3. Reference Standards

3.1 The dociuments and standacds referenced in this stan-
dasd are. fistad in Sectian 3.4 andt ferm a part cf this stancard.

3.2 The latest issua, revision o 3mendment of the refer-
enced dacuments. in effect on ihe date of invitation to bid shail
govem unless otherwise scecified.

3.3 If thereis a contiiet Setween the requirements of any of
the citect documents and this standard, the requirements of this
standard shall grevail.

3.4 NATICNALINSTITUTE CFSTANDARDS ANDTECH-
NOLOGY (NIST)STANDARZ REFERENCE MATERIALS. (See
Section 8.15.)

4. Calibration, Verificationand Measurement
Procedures

4.1 GENERAL

4.1.1 Accessto Bare Substrate: Allgages are affectealc
some degree by substrate canditions sucn as roughness. shape,
thickness and composition. To correct {cr this effect. access ‘0
the uncoated suostrate is recommended. Another option is tc
usa separate uncoated referencs panels with similar rougn-
ness, shape, thickness and composition. (See Seactions 8.3 ic
8.9.) These would be usad as the bare substrate in the proce-
dures of Sections 4.2 and 4.3. Releranca panals shall te cf
sutflcient size to preciude ecge eifects, (See Sectfon 8.7.) .

Measuraerments an the bare substrate can be taken tafcre



toigating is applied or by masking off small representative .

-; during painting. If the coating has already been applied

. entire surface, small areas of coating may be removedand
patched. Do not allow the removal process to alter the
»on of the substrate. Paint strippers should be used in
to retain the profile.

.1.2 Spot Measurement: Repeated gage readings, even

ts close together, may differ due to small surface irregu-

“s of the coating and the substrate. Therefore, a minimum

r2e (3) gage readings shallbe made for each spot measure-

en: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

):liameter circle defining the spot. Discard any unusually

ighhr low gage reading that cannot be repeated consistently.

ak(ithe average of the acceptable gage readings as the spot
eaurement. '

.2 CALIBRATION,VERIFICATIONAND MEASUREMENT:
F¥ 1—PULL-OFF GAGES

.2.1 ForType 1 gages, use test blocks bearing calibrated
oninagnetic coatings that are traceable to a suitable national
anard. (See Section 8.15.) The standards must be large
‘nou.;;h to exceed the critical mass of steelneeded to satisfy the
'nagtetic field of the Type 1 (pull-off) magnets. Shims of plastic
)r 31on-magnetic metals which are acceptable for calibration
if Trae 2 (constant pressure probe) gages should not be used
or ¢llibration of the Type 1 gages. (See Section 8.1.1.) If the
nar!facturer’s instructions are in conflict with this standard by
tloying the use of plastic or other non-magnetic shims for the
:alit-ation of a Type 1 gage, the contracting parties must both
e nitified 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
itarng the job.

1..2.2 Using the Type 1 (pull-off) gage, measure the thick-
1es; of a series of calibration standards covering the expected
ang: of coating thickness. To guard against measuring with an
na¢ urate gage, recheck the gage at the beginning and the end
»f eizh work shift with one or more of the standards. During'the
vor shift, if the gage is dropped or suspected of giving errone-
Jus' eadings, its calibration should be rechecked. If deemed
ipphpriate by the contracting parties. initial agreement can be
eafied on the details and frequency of verification or calibra-
ion Record the calibration data and the method used to verify
he \1libration. If the gage is found to be out of calibration at the
éndpf the work shift, ali measurements made since the last
:alit-ation are suspect.

+.2.3 When the gage no longer agrees with the standard,
*ha< the probe for cleanliness. If dirty, clean as described in
@don 8.5.1. It the gage still does not agree with the standard,
8lage s in need of repair or replacement. Some gages can
®¥justea to read accurataly in a given range. Adjust ine gags
“ad correctly on a given standard. Then check the gage on
lards ot higher and lowerthicknesses to establish the range

.. ~over which the gage is accurate. . ay T

R
Y

;\

Y?Q 1 e
fe is inear in nature.
scale can be acragate

nonlinear scales and any adjusting featy
Therefore, only a given segment of the
after adjustment.

4.2.4 Measure the bare substrate at a
obtain a representative average value. This

umber of spats to

averagevalue i
base metal reading (BMR). Note the gage is Rotiobecai tsthell
on the bare substrate.

4.2.5 Measure the dry coating at the num of spots
specified in Section 5.

4.2.6 Subtractthe base metal reading from the gage read-
ing to obtain the thickness of the coating.

4.3 CALIBRATION,VERIFICATION AND MEASUREMENT:
TYPE 2—CONSTANT PRESSURE PROBE GAGES

4.3.1 Different manufacturers of Type 2 (constant pressure
probe) gages follow differentmethods of calibration or adjustment.
Calibrate 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 Verifythecalibration of the gage atthe beginningand
the end of each work shift with one or more of the standards.
(See Appendix 2). During the work shift, if the gage is dropped
or suspected of giving erroneous readings, its calibration should
be rechecked. |1f deemed appropriate by the contractingparties,
initial agreement can be reached on thedetails and frequency of
verification or calibration. Record the calibration data and the
method used to verify the calibration. If the gage is found to be
out of calibration at the end of the work shiit, all measurements
made since the last calibration are suspect.

5. Required Number of Measurements for
Conformance 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 10 m? (100 ft?) area
to be measured. If the contracting parties agree, more than fiva
(5) spot measurements may be taken in a given area. (Sea
Section 5.3.) The five spot measurements shall be made for
each 10 m? (100 ft?) of area as follows:

5.1.1 For structures notexceeding 30 m? (300 ft?) in area.
each 10 m* (100 ft?) area shall be measured.

5.1.2 For structures not exceeding 100 m? (1,000 ft?) in

area. three 10 m? (100 ft?) areas shall be randomly selected and
measured.

5.1.3 For structures exceeding 100 m? (1,000 ft?) in area,
the first 100 m? (1,000 t?) shall be measured as stated in Section
5.1.2"and for each addiuonai 100 m? {1,00G ft7) of area or
increment thereof, one 10 m? (100 ft?) area shall be randomly
selected and measured.



if the dry film thickness for any 10 m? (100 ft?) area

-.as 5.1.2 and 5.1.3) is not in compliance with the

' mants of Sections 5.2.1 and 5.2.2, then additional mea-
} "must be made to isolate the non-conforming area.

SPECIFYING THICKNESS: Both a maximum and a
eem, thickness should be specified for the coating. If a
m thickness vaiue is not explicitly specified, the speci-

lllllli
ess shall be the minimum.

54’1 Minimum Thickness: The average of the spot
—:ments for each 10 m? (100 ft?) area shall not be less
-41:specified minimumthickness. No single spot measure-

t iirany 10 m? (100 ft?) area shall be less than 80% of the

' cifid minimum thickness. Anygage readingmay under-run
a gpater amount. If the average of the spot measurements
a gjzn 10 m? (100 f?) area meets or exceeds the specified
imgn thickness, but one or more spot measurementsis less

8t% of the specified minimum thickness, additional mea-
emiits may be made to define the non-conforming area.
e Apendix 1.)

5.2 Maximum Thickness: The average of the spot
su:ments for each 10 m? (100 t?) area shall not be more
th specified maximum thickness. Nosingle spotmeasure-
ntirany 10 m2 (100 ft?) area shall be more than 120% of the
cifitd maximum thickness. Any gage reading may over-run
geater amount. If the average of the spot measurements
fa gi'2n 10 M2 (100 #t?) area meets or falls below the specified
imm thickness, but one or more spot measurements is
e thin 120% of the specified maximum thickness, additional
su:ments may be made to define the non-conforming
. lanufacturers’ literature may be consulted to determine
igh - maximum thickness readings are allowable under
lcifiicircumstances.

5.0 Othersize areas ornumber of spot measurements may
spefied in the procurement documents as appropriate for
siZ and shape of the structure to be measured.

A curacy

6.1 To qualify under this standard, a gage must have an
urdy atleast within #10%. Forthicknessesless than 25 um
1il)ye gage must have an accuracy at least within +2.5 um
‘mi,

Diclaimer

7. While every precaution is taken to ensure that all
rmiion furnished in SSPC standards and specifications is
ICcrate, complete and useful as possible, SSPC cannot
1m responsibility nor incur any obligation resulting from the
of |1y materials, coatings or methods specified therein, or
ie ecification or standard itself.

June 1, 1996

8. Notes
Notes are not requirements of this standard,

8.1 PRINCIPLES OF THE MAGNETIC GAGE: Each of
these gages can sense and indicate only the distance between
the magnetic surface of the steei and the small rounded tip of the
magnet or probe that rests on the top surface of the coating. This
measureddistance, fromthe top surface of the coating, must be
corrected for the thickness of any extraneous films or other
intertering conditions on the surface of the steel. Such cormection
is described in Section 4.2 for Type 1 gages and manutacturer’s
instructions for Type 2 gages.

8.1.1 Type 1 (pull-off) gagesuse acalibratedspringmecha-
nism to measure the force needed to pull a small permanent
magnet from the surface of the coated steel. The magnetic force
holding the magnet to the surface varies inversely as a non-
linear function of the distance between magnet and steel, i.e.,
the thickness of the dry coating (plus any other films present).

The Type 1A “banana” gages use a helical spring to pull a
small permanent magnet from the surface. Internal 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 1B “pencil” gage, a calibrated coil spring mea-
sures the force necessary to pull the permanent magnetfromthe
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. Some gages have three
separate indicators which compensate for horizontal, vertical
and overhead positions. Type 1B gages are generally not as
precise as Type 1A gages.

Normally, Type 1 gages are not adjusted or reset for each
new series of measurements.

Shims of sheet plastic or of non-magnetic metals, which are
permissible for calibrating Type 2 (constant pressure probe)
gages, should not be used for calibration of Type 1 gages. Such
shims are usually fairly rigid and curved and do not lie perfectly
flat, even on a smooth steeltest 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 (constant pressure probe) gages operate on
two different magnetic principles. Some Type 2 gages use a
permanent magnet. When the magnetis brought near steel, the

_ magnetic flux density within the magnet is increased. By

measuring this change in flux density, which varies inversely to
the distance between the magnet and the steel substrate, the
coating thickness can be determined. Hall elements and mag-
netresistance elements are the most common ways to measure
magnetic flux density. However, the response of these ele-
ments is temperature dependent, so temperature compensatron
is required. - Tomimm T ‘
Other Type 2 gages operate on the pnncpte of e%ecnomagnet)c



g a soft iron rod is energized with an

M producing a changing magnetic field at the

RN sermanent magnet, the magnetic flux density
#"H“ whenthe probe is broughtnearthe steel
W - range is easy to detect by using a second coil.

' ‘lnsacond coil is related to coating thickness and
M can be determined experimentally.

; ‘E.TAB:UTY: Magnetic gages are necessarily
:hmgmn irregularities of the coating surface or of

— directly below the probe center. Repeated
jspadings on 2 rough surface, even at points very close
'“ differ considerably, particularly for thin films

ssecmgh surface with a high profile.

33 ZEROC SETTING: Type 1 magnetic gages should not
or set at the scale zero (0) with the gage applied to

gasough or a smaoth uncoated steel surface.

B4 ROUGHNESS OF THE STEEL SURFACE: [f the steel
pce I8 smooth and even, its surface plane is the effective
ﬂu:face. Ifthe steelis roughened, as by biastcleaning,
sppparent” or effective magnetic surface that the gage
ses is an imaginary plane located between the peaks and
we of the surface protile. With a correctly calibrated and
oied Type 2 gage, the reading obtained indicates the coat-
Nickness above this imaginary plane. (See Section 4.3.) If
e 1 gage is used, the coating thickness is obtained by
racting the base metal reading. (See Section 4.2.)

8.5 DIRTY, TACKY QR SOFT FILMS: The surface of the
ingand the probe of the gage must be free from dust, grease
other foreign matter in order to obtain close contact of the
»with the coating and also to aveid adhesion of the magnet.
accuracy of the measurement will be affected if the coating
cky or excessively soft. Tacky coating films also cause
ented adhesion of the magnet. Unusually soft fiims may be
i8d by the pressuie of the probe. Soft or tacky films can
etimes be measured satisfactonly by putting a shim cn the

meesuring total thickness of coating plus snim and sub-
ing shim thickness.

85.1 Ordinary dirt and grease can be removed from a
8 by wiping with a soft cloth. Magnetic particies adhering to
wobe can be removed using an adhesive backed tape. Any
sive residue left on the probe must then he removed.

&8 ALLOY STEEL SUBSTRATES: Differences among
tmild low-carban steels will not sigmificantly effect magnetic
! reedings. For higher alloy steels, the gage response
::;:O:ed. nany event, the gage shouidbe recalibrated
€el aver which the coating has been aoplied.

&7 PROXIMITY TO EDGES:
© geomatrica discontinuities
13 or edges.

ontinuities varies
‘TS em (1 in) from
”i'aibrated

Magnetic gages are sensi-
of the steel, such as holes.
The sensitivity to adge effacts and
fom gage to gage. Measurements closer
the discontinuity may not be valic unless
Specifically for that location.

8.8 PROXIMITY TO OTHER MASS OF STEEL: The oicer
two-pole Type 2 gages with permanent magnets are sensitive tg
the presence of another mass of steel close to the body of the
gage. This effect may extend as much as three inches (7.5 cm)
from an inside angle.

8.9 CURVATURE OF STEEL SURFACE: Magnetic gage
readings may be affected by surface curvature. If the curvature
is appreciable, valid measurements may still be obtained by
calibrating or adjusting the gage on a similarly curved surface.

8.10 TILT OF PROBE: All of the magnets or probes must
be held perpendicular to the coated surface to produce valid
measurements.

8.11 OTHERMAGNETIC FIELDS: Strongmagnetic fieics,
such as those from welding equipment or nearby power lines,
may interfere with operation of the gages. Also, residual
magnetism in the steel substrate may affect gage readings.
With fixed probe two-pole gages in such cases, it is reccm-
mended that the readings before and after reversing the pole
positions be averaged. Other gages may require demagnretiza-
tion of the steel.

8.12 EXTREMES OF TEMPERATURE: Mostof the mag-
netic gages operate satisfactorily at 4°C and 49°C (40°F and
120°F). Some gagesfuncticn well at much highertemperaturas.
However, if such temperature extremes are metin the field, the
gage might well be checked with atleast one reference standard
after both the standard and the gage are brought to the same
ambient temperature. Most electronic gages compensate ior
temperature differences among the gage, prabe and surface.

8.13 VIBRATION: The accuracy of the Type 1 (pull-orf)
gages is affected by traffic, machinery, concussions, 2tc. When
these gages are setup for calibration or measurementafcoating
films, there should be no apparent vibration.

8.14 VARIATION IN THICKNESS - 80% OF MINIMUMN/
120% CF MAXIMUM: In any measurement there is a certain
level of uncertainty. Twoinspectors using the sama gage wiil not
necessanly record the exact same numcer for a given sgo
measurement using the same 4 ¢m (1.5 in) diameter circie. 79
allow for this natural fluctuation, an inaividual spot measure-
ment is germitted to be below the soecified mumimum thickness
aslong as other spotsin the 10 m* (100 ft?) area are hign encugn
to make the average thickness meet or exceed the speciied
minimum thickness. Simiiar reasoning appiies to maximum
thickness. The 80% of specified mimimum ana 120% of scec:-
fied maximum allow {or the talerance of the gage and calibraien
stangarcs and for vanations in the supsirate.

8.15 Palished metal calibration stancarcs are manutac-
tured by the National Institute of Standards and Technglegy
(NIST). The chrame platea paneis are flat smcath steai 2.35 X

NI Ldal
~gma NS |

2.36 cm (1.125 x 1,125 inj in size. Szamgples ot 52
standards are:



ibrati dards
e dfied Coating Thickness Calibration Stan
Nonmagnetic Coating on Steel

SrM 1358  Setof3 80, 225, 1000 pm (3, 9, 40 mi)

SAM 1353 - Set of 4 - 48, 140, 505,800 um (2, 5.5, 20, 31 mil)

SRM 1362a Setof4 40,80, 140,205 m (1.6, 3, 5.5,8 mi)

SAM 1331a to 133%a Single standards from 3 pm (0.1 mi)
to 62 pum (2.4 mil)

8.16 CORRECTING LOW OR HIGH THICKNESS: The
icatracting parties should agree upon the method of correcting
fk thicknesses that are above the maximum or below the
ymimum specification. This method may be specified in the
preurement documents, may follow manufacturer’s instruc-
tia's or may be a compromise reached afterthe non-conforming
lama is discovered.

A pendix 1—Numerical Example of Average
T ickness Measurement

The following numerical example is presented as an illus-
Bréon of Section 5. (See JPCL, Vol. 4, No. §, May 1987.)

_SSPC-PA2
Jone 1_ 1966

- -Suppose this structure is 30 m?

o 3 area tally
divide the surface into three equal partx( me an?h b - e s
(100 f13). beingabout 10

Part A - 10 m? (100 fiy)
Part B - 10 m? (100 1)
Part G - 10 m? (100 ft2)

First, measure the coating thickness on Part A. This
involves at least 15 readings of the thickness gage (See Figure
A1.). Assume the specification calls for 64 ym (2.5 mils)
minimum thickness. The average thickness for area A is then
the average of the five spot measurements made

on area A,
namely 66 um (2.6 mils). :

Spot1 64um 2.5 mils
Spot2 76 3.0
Spot3 53 2.1
Spot4 76 3.0
SpotS 58 2.3
Avg. 66 um 2.8 mils

FIGURE A1
Part "A" of Structure (Area Approx. 10 m? [100 f?])
~
GAGE READINGS
Spot 1 P Spot 2

2.6 ¥ T 38

] 3.0 ° ® <25

o 20 <+ 27

Avg 2.5 Avg 3.0

1.5in
Spot 3
e +—— 18 -
g ft o +——22 Pat'B"~ —»
® 4——23
Avg 2.1
Spot 4 4—26 Spot S — 1.5
4/3’2 ® 28
° a1 ° 4—;’/"' 26
e Avg 3.0 ~® T Avwg 23
~




peversge. 66 um, exceeds th? specified mini{num of 64
S satisfies the specification. However it must be
gol the lowest spot rr.xeasurement, 53 pm, is within 80?6
o sucified minimum thickness. Eigh'ty percent of 64 pm is
80x64=51). Although 53 pm is below the specified
sy, 1 is still within 80 percent of it, so the specification is
(The average, 2.6 miils, exceeds the specified mini«
1 ob .5 mils and thus satisfies the specification. However it
¢ bdecided if the lowest spot measurement, 2.1 mils, is
in 8% of the specified minimum thickness. Eighty percent
5 pls is 2.0 mils (0.80 x 2.5 = 2.0). Although 2.1 mils is
w ti2 specified minimum, it is still within 80 percent of it, so
spe‘fication is satisfied.] '
Thee are individual gage readings.of 38 um at spot § and
mi spot 3, both of which are clearly less than §1 um. This
lowd because anly the average of the three readings (i.e.,
spameasurement) must be greater than or equal to 51 um.
re re individual gage readings of 1.5 mils at spotSand 1.8
at 5ot 3, both of which are clearly less than 2.0 mils. This
ow d because only the average of the three readings (i.e.,
spt measurement) must be greater than or equal to 2.0
)
Sir e the structure used in this example is about 30 m? (300
e rocedure used to measure the film thickness of part A
t ¢ applied to both part B and part C. The measured
¢ s of part 8 must exceed the 64 um (2.5 mils) specified
{1 as must the thickness of part C.
¢ monitor the thickness of this entire 30 m? (300 ft?)
Uz, at least 45 individual gage readings must be taken,
w ch 15 spot measurements are calculated. The five spot
Lu :ments from each 10 m2 (100 {t?) part of the structure are
i y calculate the thickness of that part.

»eudix 2—Example of Verification of the
it-ation of Type 2 Gages Using Plastic
mso

Tts example describes a method to checkif a Type 2 gage
Lap rly calibrated. .

St3pose the coating thickness is specified at 100 pm (4.0
. he Type 2 constant pressure probe gage being usedhas
1 ¢ librated according to the manufacturer's recommenda-
ilow its calibration over blast cleaned stael must be
la . A test coupan which had been blast cleaned duringthe
th: structura was blasted and has a profile representative
;nder the coating is available. Aftar selecting a 50 um
) and a 250 um (10.0 mi) plastic shim, proceed to take
ss readings of the shims lying on the bare blasted

-—ause of the randomized nature of a blast cleaned
iake atleast 10 Measurements on sech shim and record
srages. There is.n0 need 1o keep track of each individual
+ Masry geges will compute ihe aversge for you.

The thickness of a plastic shim is typically accurate to within
+5%. After calibration according to manufacturer’s instructions,
the gage is probably accurate to within £5% also. Therefore, for
the gage to be in agreement with the shim, the average thick-
ness measured by the gage should be within £10% of the shim’s
thickness. !f the average thickness measured onthe 51 um (2.0
mil) shim is 56 um (2.2 mils), the gage is in agreement with the
shim because 56 is within £10% of 51 (2.2 is within 10% of 2.0).

Similarly, if the average thickness of the 254 pm (10.0 mil)
shim is measured to be 273 um (11.0 mils), the gage calibration
is verified because 279 is within £10% of 254 (11.0 is within
+£10% of 10.0). - :

in summary, if the average measurement of the 51 um (2
mil) shim is between 46 and 56 um (1.8 and 2.2 mils), and if the
average measurement of the 254 um (10.0 mil) shim is between
229 and 279 pm (9.0, and 11.0 mils), the calibration is verified.

Check that another shim of intermediate thickness, for
example 127 um (5.0 mils), is also within £10%. If the calibration
is verified on both the high and the low shims, it is almost always
verified on the intermediate value shim. ’

NOTE: With some gages it may be more practical to adjust

" the gage at the intermediate thickness (e.g., 127 um shim) first

and then verify that the gage also reads the high and the low
shims correctly.



F. PROBLEMAS DE PINTADO.(CAUSAS Y

SOLUCIONES)



PROBLEMAS DE PINTADO (CAUSAS Y SOLUCIONES) 1420

Octubre 1999
revision de 5-1997

Posibles causas Modo de evitarlo

1. CUANDO LA PINTURA SE CORTA EN EL ENVASE
(Precipitacion parcial de los solidos que formaran la pelicula).

a) Empleo equivocado del disolvente a) Si el corte es ligero, la adicion del disolvente

adecuado, incorporandolo lentamente y agitandolo
continuamente, puede dar resultados satisfactorios.

b) La pintura ha estado sometida a unas b) Guardese el material a la temperatura indicada en la
condiciones anormales de frio o calor. ficha. Si el corte se produce debido a un calor o frio

riguroso, el sistema a emplear es similar al de la
correccion E.

c) Demasiada dilucion. c) Hay que sequir las instrucciones precisas para una
adecuada dilucion. Si el material tiene demasiada
dilucién, muchas veces la adicién de pintura hace
que el lote recobre su estado normal.

d) Se ha anadido el diluyente demasiado d) Anadir el diluyente lentamente, agitando
rapidamente sin agitarlo suficiente. constantemente.

e) Oxidacion natural de la pintura si se deja e) Si la oxidacion no es muy grande, la pintura
el envase abierto durante cierto tiempo. recuperara sus condiciones normales al anadirle la

cantidad necesaria de disolvente y de pintura nueva.
Normalmente es mejor escoger un diluyente mas
fuerte que aquel recomendado primeramente.

Nota: Si la pintura esta muy cortada, puede que no sea posible acondicionarla de nuevo para su empleo.

2. FORMACION DE PIEL EN EL ENVASE

Nota: Para evitar la formacion de piel durante el almacenamiento de envases abiertos o durante un largo
periodo de uso en el tanque de pintado:

a) Pinturas de aceite:

Recubran el remanente del contenido del envase, antes de cerrarlo, con una pequena cantidad de
aguarras.

b) Pinturas sintéticas:

Recubra el remanente del contenido del envase, antes de cerrarlo, con una pequena cantidad de
diluyente sintético.
C) Masillas:

Recubran el remanente del contenido del envase, antes de cerrarlo, con una pequena cantidad de agua.

o~
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Posibles causas
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Modo de evitarlo

3. DESCUELGUE DE LA PINTURA

a) Un descuelgue es debido a un exceso
de dilucion o al empleo de un disolvente
demasiado lento.

b) Aplicacion de una capa demasiado cargada.

c) 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 distribucion del acabado mediante
pistola.

f) El uso de una boquilla de paso no
apropiado, proyectando exceso de pelicula.

a) Utilicese el diluyente adecuado, de acuerdo con el
tipo y temperatura de la superficie a pintar (segun
ficha técnica).

b) No debe aplicarse tanta pintura a la superficie.
c) Aumentar la brochabilidad con disolvente y agitacion.

d) Evitar la aplicacion a la luz fuerte del sol, o dar
capas mas finas.

e) Efectuar la aplicacion 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 humedo

b) Tiempo frio.

c) Absorcidn 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 formulacion el evitar la
posibilidad de absorcion del secante, hay ocasiones
en que los productos mejor formulados pueden
presentar esta dificultad. EI remedio es anadir un 3%
aproximadamente de un secante apropiado.

d) Limpiar la superficie cuidadosamente con disolventes
volatiles, desengrasando previamente.

SIGMA
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Posibles causas Modo de evitarlo
e) El no agitar adecuadamente desequilibra e) Agitar completamente la pintura con el fin de que los
la férmula del material aplicado y a menudo pigmentos y liquidos se dispersen en la debida forma.

retrasa el secado, al no conseguirse la
suspension adecuada de los pigmentos.

f) Ventilacion inadecuada. f) Proporcionar una adecuada ventilacion.

5. PODER POCO CUBRIENTE

a) Dilucién excesiva a) Anadir pintura del envase, sin diluir, a la que esta ya
diluida.
b) Aplicacién realizada sobre una superficie b) Utilizar un disolvente de evaporacién mas rapida.

muy caliente y lisa, lo que tiende a
aumentar la fluidez.

c) Pigmento que no ha sido debidamente c) Agitar por completo para distribuir adecuadamente el
agitado dentro de la suspension. pigmento.
d) Una inadecuada atomizacion. d) Corregir el equipo a pistola.

6. FALTA DE ADHERENCIA

a) Ciertos tipos de metal, tal como hierro a) Si los métodos normales de preparacion del metal
galvanizado, cadmio y zinc, son superficies no superan las dificultades de adherencia, entonces
dificiles. envien amplia inforrmacion con muestras de metal.

b) Superficie sucia.. . . b) Limpiar cuidadosamente la superficie con disolvente

volatil o si es una superficie de metal, con un
limpiador comercial para metal.

c) Falta de consistencia de la pelicula c) Comprobar los resultados con pintura a la que no se
producida por un exceso de secante. haya anadido secante.
d) Grasa o cera en el acabado anterior. d) Si hay que repintar sobre un acabado viejo o

grasiento, limpiar cuidadosamente con disolvente
volatil y fuerte o desengrasante.

e) Algunas veces el acabado y la imprimacion ~ e) Asegurese de que se emplea el acabado y la
utilizados no pueden usarse juntos y imprimacion recomendados.
el disolvente del acabado levanta
practicamente la imprimacion de la superficie.
Aun cuando la pelicula secara y tendra
buena apariencia, se ha estropeado su
principal adherencia.

VN
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d) Empleo de un disolvente inadecuado. d) Utilizar el disolvente recomendado en la ficha técnica.

10. AGRIETAMIENTO O CUARTEAMIENTO DE LA PELICULA

a) Aplicacion de un material de contenido largo  a) Aplicacién de un material de contenido largo de

de aceite sobre uno de contenido corto o aceite sobre uno de contenido corto o viceversa.
viceversa.
b) Aplicacién de capas demasiado cargadas. b) Aplicar solamente el espesor suficiente para obtener

un recubrimiento adecuado.

¢) Aplicacion sobre capas anteriores no secas.  c) Dejar secar perfectamente las capas anteriores.

11. EXCESIVA SENSIBILIDAD A LOS ROCES

a) Pelicula que no ha secado completamente.  a) El secado fisico 0 quimico debera ser mas completo.

b) Tiempo de secado insuficiente. b) Permitir un secado mas largo.

c) Capa demasiado cargada. c) Aplicar el espesor indicado en la ficha.

d) En algunos casos la adicidén de demasiado  d) Eliminar la adicion de secante. Comprobar que se
secante retrasa realmente el secado esta utilizando el secante adecuado.
de la pintura.

e) El sistema que se ha escogido no es el e) Ver el sistema adecuado segun la zona a pintar.
adecuado.

12. PIEL DE NARANJA

a) Viscosidad. a) Ajustar la viscosidad, anadiendo el disolvente
necesario e indicado en la ficha técnica.

b) Presion de aire. b) Ajustar la presion del aire y viscosidad.

C). Pintura demasiado fria. C) Mantener la pintura preparada en ambiente a unos
15/20°C.

d) Substrato a proteger demasiado caliente. d) Recomendamos que la temperatura del substrato a

proteger no supere los 30°C.

e) Empleo de un disolvente inadecuado para e) Escoger un disolvente que permita una mayor
una determinada temperatura ambiente brochabilidad.

-
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7. FALTA DE ADHERENCIA ENTRE LAS CAPAS

a) La imprimacion y el esmalte son los
recomendados para usarse juntos.

b) La imprimacion demasiado seca o seca
con brillo, debido a la inherente cualidad
de secado o a envejecimiento.

8. EXCESO DE PULVERIZACION SECA

a) Error en la mezcla del disolvente.

-

"'b) Exceso en la presion de la pistola.

c) Demasiada dilucion del material.

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 tendera a espesarse debido a
la oxidacion que se produce.

b) Incluso un esmalte de secado correcto
tendera a espesarse debido a la
evaporacion de los disolventes.

¢) En los casos de oxidacion mas avanzados
se produce muy a menudo una accion de
espesamiento, que es agravada por una
adicion demasiado rapida de diluyente
adicional. Debe recordarse que el diluyente
ha de ser agregado lentamente, removiendo
la mezcla al mismo tiempo.

a) Utilizar el sistema recomendado en la ficha del
sistema.

b) Rascar la imprimacion con papel de lija o barrido.
Puede incluso ser necesario el utilizar un disolvente
mas fuerte en el acabado, con el fin de obtener
adherencia en la pelicula de imprimacion. A veces se
recomendara una capa selladora para dar mas anclaje.

a) El remedio habitual es escoger un diluyente de
evaporacion mas lenta.

b) Reducir la presion.

c) Emplear una dilucion menor. Anadir pintura nueva
del envase a la que ha sido ya diluida
excesivamente.

d) Colocar la pistola a la adecuada distancia y angulo
de la superficie.

a) Si la densidad del material no ha llegado al punto de
espesamiento es posible a menudo disolver las
particulas espesadas con la adicion de un diluyente
mas fuerte del mismo tipo.

b) Anadir el disolvente adecuado hasta consequir la
viscosidad y densidad requeridas.

c) Si se ha producido un espesamiento definitivo, no es
facil hacer posible la utilizacion del material.

9 SIGMA
COATINGS



PROBLEMAS DE PINTADO (CAUSAS Y SOLUCIONES) 1420

Octubre 1999

Posibles causas -~ Modo de evitarlo

f) Manejo inadecuado del equipo de aplicacion  f) Ajustar la presion del aire y la viscosidad del
a pistola, viscosidad y presion del aire. producto y asegurarse de que la pistola esta a una
distancia aproximada de 40 cms. y angulo adecuado
de la superficie.

g) Aplicacion de una pelicula demasiado fina. g) Aplicar el recubrimiento con el espesor indicado en
la ficha.

13. ARRUGAMIENTO DE UNA PELICULA LISA DE ESMALTE

a) Sobre exceso de capa. a) Aplicar capa mas fina.

b) Pintado a plen; sol. b) No es apropiada la aplicacion en estas condiciones.
c) Repintado anticipado. c) Se deben respetar los tiempos de repintado.

d) Incompatibilidad de productos. d) Aplicar el sistema adecuado segun se indica en la

ficha técnica del sistema de pintado.

14. SANGRADO

a) Los pigmentos rojos organicos o los distintos  a) El mejor remedio es evitar el empleo de los colores

tintes utilizados en el tefido 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. b) No repintar con colores claros, necesario su sellado

con pinturas de aluminio, no sangrantes.

15. FORMACION DE AMPOLLAS

a) Pintado con equipos conteniendo agua a) Los equipos de aplicacion no deben conservar agua.
(muy apropiado rodillos/brochas).

b) Algunas veces los disolvente fuertes tienden b) Asegurarse de que las capas de fondo estan
a reaccionar con la capa anterior. totalmente secas. Emplear la imprimacion
) recomendada. Utilizar un diluyente con bajo poder
disolvente, que actuara como extendedor.



PROBLEMAS DE PINTADO (CAUSAS Y SOLUCIONES) 1420

Posibles causas

Octubre 1999

Modo de evitarlo

c) Pintar sobre superficies humedas.

d) Repintado sin secado suficiente,
especialmente peliculas de capa gruesa
(superficies bajo el agua)

6. POSO EXCESIVO

a) Debido a una excesiva dilucion o empleo
de un disolvente inadecuado.

b) Dilucion demasiado rapida.

c) Nunca se debe pintar hasta tanto la superficie a
proteger se encuentre totalmente seca.

d) Respetar los tiempos minimos de repintado
indicados en la ficha técnica y con buena ventilacion
para evitar la retencion de disolvente en la pelicula
de pintura.

a) Seguir las instrucciones de dilucion de la ficha
técnica.

b) Anadir el diluyente gradualmente, agitando
constantemente.

Limitacion de responsabilidad - La informacidn de la ficha técnica esta basada en los ensayos de
laboratorio que creemos son los necesarios y nuestra intencion es que sirvan solamente como guia. Toda
recomendacion o sugerencia relativa al uso de los productos hecha por Sigma Coatings, sea en documentacion
técnica, o en respussta a pregunrtas especificas, o por otro medio, esta basada en datos sobre nuestro mejor
conocimiento y fiabilidad. Los productos y la informacion estan pensados en condiciones de uso conocidas, segun
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 aplicacion y uso del producto. Sigma Coatings, por tanto, no acepta.ninguna responsabilidad originada, ni
perjuicios o danos que resulten tanto del uso como del contenido de esta ficha técnica (al menos que existan
acuerdo establecidos y escritos).

Los datos de la ficha son susceptibles de modificacion como resultado de la experiencia practica 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 ultima edicion antes del uso del producto.

N SIGMA
| COATINGS
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IDENTIFICACION DE PELIGROS DE LA TAREA: |MEDIDA DE CONTROL A IMPLEMENTAR:

Demarcar y senalizar el area de trabajo
Consignar equipos / instalaciones

Obtener permisos de trabajo

Disponer de equipos de extincion del fuego
Disponer pantallas protectoras

Atrapamiento

Caida al mismo nivel

Caida de altura

Golpes y choques contra objetos

Choque eléctrico

Quemaduras

Incendio / explosion

Caida de objetos

Sustancias peligrosas

Espacio confinado

Radiaciones

Ruido excesivo

Superposicion de tareas

Proyecciones

Tareas en cercanias de maquinaria pesada
Otros:

wall
=T
=T
]
L]
Efectuar conexion a tierra de equipos ]
Utilizar herramientas alimentadas por24 V. [ ]
Realizar deteccion de gases ]
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Disponer de sistemas de comunicacion (~T1
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q Designation: D 3359 — 97

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS

100 Bar Harbor Dr . West Conshohocken. PA 19428
Repanlad trom (he Annual Boek of ASTAM Standards Copynqhl AST M

Standard Test Methods for

Measuring Adhesion by Tape Test’

This standard asissuad under the lixed designation 1D 33395 the number immadiatelv foltowing the dosignation indicates the your off

original adopnion or,an the cise of roviston, the year of fast revision. A number in parentheses indicares the vaar ol st reapproval, A

superxenpt opsilon (¢) indicates an cditorial chanpe since the Last revision or reapprovii

1. Scope

1.1 Thesce test methods cover procedures for assessing the
adheston of coating films to metallic substrales by applying and
reMmoving pressure-sensitive tape over cuts made in the film.

1.2 Fest Method A s primacdy intended for use at job sites
while Test Method B is more suitable for use in the laboratory.
Also. Test Mcthod B is not considered suitable tor filims thicker
than S mils (125pm).

Nore |- ~Subject 1o agrecmaent between the purchaser and the seller,
Tost Method B ocan v used tor thickee films aff wider spaced cuts are
cmployed.

.3 These test methods are used to establish whether the
adlieston of o coating o a substrate s at a generally adequate

level. They do not distinguish between higher levels of

adhesion for which more sophisticaled methods ol measure-
ment are required.

Noir 20 should be recognizaed that dillerences in adherability of the
coating surface can affeet the results obtamaed wirth coatings having the
saime mherent adbeesien.

14 In multicoat systems adhesion faifure may occeur be-
tween coals so that the adhesion of the coating, systen to the
substrate is not determined.

1.5 The values stated in inch-pound units are to be regarded
as the standard. The values given in parentheses are for
imformation only.

1.6 This standard does not purport (o address the safely
concerns, if any, associated witli its use. It is the responsibility
of the user of this standard 1o establish appropriate safety and
health practices cand determine the applicability of regulatory

limitations prior io use.

2. Referenced Documents

21 ASTM Standards:

1) 60Y Practice for Preparation ol Cold-Rolled Steel Pancls
for festing Pamnt, Varnish, Conversion Coalings, and
Related Coating Products®

1) 823 Practice lor Producing Films ot Unitorm Thickness

' These test methads are under the junsdicnon of ANTM Commitiee D-1 on Paint
aad Retated Coatings, Materials, and Applicistions and are the direct responsibitity
ubcominitiee D023 on Physicad Prepertios of Applied Paint Fitms

Current cditon appmved Nov. 10, 1997, Pubhshed September 1998, Originaily
oublished as D 3380 7ot [ag previvus edition [) 3339 - 93a,

CArezal BEoakoar ANTM Stardards . Vol 06,01

of Paint, Varmsh, and Related Products on Fest Panels®

1000 Test Methods For Pressure-Sensitive Adhesive-
Coated Tapes Used tor Electrical and lectrome Apphica-
tions*

1) 1730 Practices for Preparation of  Alummum  and
Aluminum-Alloy Surlaces for Painting®

122092 Guide for Preparation of Zine-Coalted (Galvanized)
Steel Surfaces for Painting?

12197 Test Mcthods for Adhesion of Organic Coatings by
Scrape Adhesion?

152370 Test Mcthod for Jensile Properties ol Organic
Coatings?

D 3330 fest Mcethod Tor Peel Adhesion of
Sensitive Jape ol 1807 Anglc®

133924 Specilication for Standard Fnvironment lor Condi-
tioning and Tesing Paint, Varnish, Lacquers, and Related
Materials®

1) 4060 ‘Test Method for Abrasion Resistance of Organic
Coatings by the Taber Abrasci?

Pressure-

2. Summary ol Yest Methods

3.1 Test Meihod A --An X-cut 1s made tn the film to the
substrale, pressure-sensitive lape 1s apphicd over the cut and
then removed, and adhesion 1s assessed qualitatively on the 0
to 3 scale.

3.2 Jest Method B-- A lattice pattern with cither six ol
eleven cuts in each direction is made i the flm to the
substrate, pressure-sensitive tape is applied over the lattice and
then removed, and adhesion is evaluated by comparison with
descriptions and illustrations.

4. Significance and Use

4.1 11 a coating is to fulinl its function of protecting or
decorating a substrate, 1t must adhere to 1t for the expecied
service lite. Because the substrate and Iis surtace preparation
(or fack of it) has a drastic ¢ffect on the adhesion of coalings,
a method of evaluation adhesion ol a coating to dillerent
substrates or surlace treatments. or o duflerent coatings to tiw
same substrate and (reatment, is ol constderable usetulnessin
the industry.

Y dnzcd! Book of ASTM Stand:rdy. NOlL 1001
Coinzeal ook of ANTM Standaris. Nob U208
S dnnal Boox of ANTM Sturdiinls. Vol Oo.02
¢ Amizar! Kook of ASTM Starants. Nol 13.09
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.2 The imitations o all adhesion methods and the specilic
mutation ol this test method to fower levels of adhesion (sce
1.3) should be recognived betore using it The intra- and
nter-laboratory precision of this test method is similar o other
widely-aceepted tests Tor conted substrates (for example, Test
Miethod 1) 2370 and Test Method 1) 4060), but this s partly the
esult ol it being insensitive to all but large dilferences in

“dhesion. The limited scale ol 0 1o 3 was sclected deliberately

o avord a false impression ol being sensitive.
TEST METHOD A-=X-CUT TAPLE TEST

S. o Apparatus and Materials

S Curting Tool Sharp razor blade, scalpel, kKnite or other
cutting devices. It s of particular importance that the cutling
cdges be i good condition.

52 Cutting Guide  Steel or other hard metal straightedge
lo ensure straight cuts.

S35 Tupe Once-inch (25-mm)
pressure-sensitive tape with an adhesion strength agreed upon
by the supplicr and the user is needed”. Because of the
variability in adhesion strength from batch-to-batch and with
time, it 1s essential that tape from the same batch be used when

wide semitransparent

tests are to be run in different laboratories. 11 this is not possible
the test method shonld be used only tor ranking a serics ol test
coalings.

5.4 Rubber Praser, on the end of o pericil.

S8 TNumination--A light source is helplul in determining
whether the cuts have been made through the [ilm (o the
substrate.

6. Yest Specimens

6.1 When this test metbod s used in the ficld, the specimen
is the coated structire or article on which the adhesion is to be
cvaluated.

6.2 For laboratory use apply the materials to be tested to
panicls of the composition and surface conditions on which it is
desired to determine the adhesion.

Note 3 Applicable fest panel descuption and surtisce preparation
methods are given n Practice 1) 609 and Practices 1) 1730 and 1) 2092.

Nory 4
D 823, or as agread upon between the purchaser and the seller.

Note 3
o 4 preimunary exposure sach as walee nuinersion, salt spray. or lagh

Coatmgs should be applicd in accordance with Pracuee
I desarad or specttied, the coated test pancls may be sulyected

hunidity: before conducting the lape testt The condittons and tme of
exposure will be governed by uttimate coating use or shall be agreed upon
Ixtween the purchaser and scller

7. Procedure

7.1 Sclect an arca tree of blemishes and minor surlace
imperfections. For tests in the lield: ensure that the surlace is
clean and dry. Lxtremes in temperature or relative humidity
may allect the adhesion ol the tape or the coating.

“Pernieal 99 mamuiacturad by Femuacel, Now Brunsaick, NI 08963 and
avaibahle from various Permacel tape distribuions, is reported 1o be suitable for this
pumpoese. The manucturer of this tape and the manuicieres of the tape used in the
> that the
s were changaed. Users of it shouid, theretore, cheek whether

wterbibaratony study tsee RRDOT- 100N, have advised this sebeornnt

propetios of the

sahicd mcdenied.

curreat nuderial e es comparable rosilis o provious s

7.2 Make two cuts in the Blm cach about 1.5 . (40 mm)
long that interseet near their middle with o smaller angle ol
and 457

stranghtedge and cut through the coating to the substrate inone

between 30 When making the mcisions, use the
steady moton.

7.3 Juspect the incisions Tor reflection ol hight from the
metal substrate to establish that the coating il has been
penctrated. H the substrate has not been reached make another
X o a dilterent location. Do not attempt o decpen a previous
cut as this may affect adhesion along the incision,

7.4 Remove two complete laps ol the pressure-sensitive
tape Trom the roll and discard. Remove an additional fength at
asteady (that s, not jerked) rate and cut a prece about 3an. (73
mm) long,.

7.5 Place the center ol the tlape al the intersection of the culs
with the tape running in the same direction as the smaller
angles. Smooth the tape into place by linger i the arca ol the
incisions and then rub firmly wilh the craxer on the end of a
pencil. The color under the transparent tape is a uscful
idication of when good contact has been made.

7.6 Within 90 & 30 s ol application, remove the tape by
seizing the free end and pulling it off rapidly (not jerked) back
upon itselt at as close 1o an angle ol 180 as possible.

7.7 Inspect the X-cut arca for removal ol coating from the
substrate or previous coating and rate the adhesion i accor-
dance with the following scale:

5\ No pzeiing or romoval,

4N Trace peelfing or renioval along incisions o1 ot their intersection,

3A Jagaed removal along incisions ur to Vi in. (1 © mim} on either side,

2A Jayged reinoval atony most of incisions up to Ve, (3.2 mrn) on either
side,

1A Removai iiom most of the area of the X under the tage. and

OA Rermoval beyond the crea of the X.

7.8 Repeat the testin two other locations on cuach test pancl.
For large structures make suflicient (ests to ensure that the
adhesion cvaluation s representative ol the whole surtace.

7.9 Atter making several cuts examine the cutting edge and,
il necessary, remove any flat spots or wire-edge by abradine
lightly on a finc oil stone before using agcain. Discard cutting
tools that develop nicks or other defects that tear the film.

8. Report

8.1 Report the number of tests, thewr mean and range, and
tor coating systems, where the Tailure occurred that is, between
first coat and substrate, between hirst and second coal, cle.

8.2 For ficld tests report the structure or article tested. the

location and the environmental conditons al the tme of
lesting.

8.3 Fortestpanels report the substrate employed, the type ol
coating, the method ol cure. and the environmental conditions
at the time ol testing.

8.4 11 the adhesion strength ot the tape has been detenmined
n accordance with Test Methods 1 1000 or 1) 35330, report the
results with the adhesion rating(s). It the adhesion strength of
the tape has not been determined, report the specilic tape usaed

and s manulacturer.
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Precision and Bias ®

Y. I an mterlaboratory study ol this test method in which
perators in six laboratories made one adhesion measurement
nthree panels cach of three coatings covering a wide range of
dhesion, the within-laboratories standard deviation was found
o be 0.33 and the between-laboratories 044, Based on these
tandard deviations, the fTollowmg criteria should be used tor
udging the aceeptahility ol results at the 95 % conlidence

fevel:

9.1.1 Repeatability

rarge surlace, results obtiined by the same operator should be
onsidered suspectal they differ by more than 1 rating unit l'or

Provided adhesion s unitform over o

WO measurements.
9.1.2 Reproducibiliny:
icates, obtained by dillerent operators should be considered
wuspect 1l they diller by more than 1.3 rating units.
9.2 Bias cannol be established tor these test methods.

Twa results, cach the mean of trip-

TEST METHOD B—CROSS-CUT TAPLE TEST
L0, Apparatus and Materials

1001 Cutting Tool
sther cutting device having o cutting edge angle between 15

Sharp razor blade, scalpel, knile or

wd 30° that will make either a single cut or several cuts al
anee?. [Uis ol particular importance that the cutting edge or
:dgex be m good condition.

10.2 Cutting Guide 11 cuts are made manually (as opposcd
o a mechanical apparatus) a steet or other hard metal straight-
sdge or template 1o ensure stringht culs.

103 Kude  “Temipered steel rule graduated i 0.5 min lor
measuring individual culs.

104 Jape, as deseribed m 5.5,

10.5 Rubber Eraser. on the end ol a pencail.

10.6 Nhination, as described 1in S5,

10.7 Magnifving Glass - An illuminated magnifier o be
used while making individual cuts and examining the test arca.

t1. Test Specimens

111 Test specimens shall be as descnibed in Section 6. 1t
should be noted, however, that multitip cutters provide good
results only on test arcas sufliciently plane! that all cutting
edges contact the substrate to the same degree. Cheek for
Natness with a stratght edge such as that of the tempered steel
rule (10.3).

12. Procedure

12.1 Where required or when agreed upon, subject the
specnens to a preliminany test betore conducting the tape test
(see Note 3y Atter drying or testing the coating, conduct the

TSupperting daaoare avalable rrom ASTNS Tieadguarters. Request RR:
DOT--1OVS.

“ Mulublade cutters are available 1rom 2 few sources that specialize in tesune

" these methads and of Test Methods 1 2197 s given in feotnoie 1.
" The sole source o supply of the muliitp cnter for conied pipe suritces knovn
“irst St Pompano

tethe comnuites =t thes e s Paul No Gardner Col 316 NE
C Beach, i 33060,
Finformation o AN DM Headguarers. Your cominenis sl recenve careful consider-

tis

vou aic wware of alternatve supplices, please provid

Ao i nweting of the resporsible technicat commiitee,' which you may atiend.

equipment for the pani indusiny. One supplicr that hes assistod in the refinement o

ipe test at room temperature as defined i Specification
133924, unless 1) 39244 standard temperature s required or
;\gl'cx'd.

12.2 Scleet an arca dree ol hlennshes and minor surlace
mperiections, place on a finn base, and under the tlhonnmated
magnihier, make parallel cuts as 1tollows:

12.2.1 For coatings having a dey Ll thickness ap to and
including 2.0 muls (50 pum) space the cuts 1o apart and make
cleven cuts unless otherwise agreed upon,
mils (50 ) and > mils (125 yun), space the cuts 2 mm apart
and make sixocuts: For films thicker than 3 muls use Test
Mcthod A

2.3 Make all cuts about ¥an. (20 mm) long. Cut through
the film to the substrate in one steady motion using just
sutlicient pressure on the cutting tool 1o have the cutting edge
reach the substrate. When making successive single cuts with
the aid o a guide, place the guide on the uncut arca.

12,3 Atter making the required cuts brush the film lightly
with o sott brush or tssue to remove any detached akes or
ribbons ol coatings.

12.4 Pixamine the cutling edge and, 17 necessary, remove
any flat spots or wire-cdge by abrading lightly on a fine ol
stone. Make the additional number ol cuts at 90° to and
centered on the orginal cuts.

12.5 Brush the aren as belore and inspect the ncisions for
reflection of light Irom the substrate. 1 the metal has not been
reached make another erid i a ditferent Jocation.

12.6 Remove two complete taps ol tape and discard. Re-
move an addittonal Tength at a steady (that is, not jerked) rate
and cut a piece about 3 1n. (73 mm) long.

12.7 Place the center of the tape over the grnid and in the arca
of the gnid smooth mto place by a finger. To ensure good
contact with the film rub the tape firmly with the craser on the
cnd ol a pencit. The color vnder the tape is a uselul indication
ol when good contact has been made.

12.8 Within 90 £ 30 s of apphication, remove the tape by
seizing the free end and rapidly (not jerked) back npon itselt at
as close to an angle ol 1807 as possible,

12.9 Inspect the grid arca tor removal of coating rom the
substrate or tfrom a previous coating using the illwminated
magnilier. Rate the adhesion in aceordiice with the followiag
scale dlustrated m e 1

53 The edges of the cuts are compistsly smocih, non of the squares of the
latuce s delached

48 Small ilakes of the coating are
ol the arsa is aitectad

38 Small lakas of the cceling ere
tions of cuts. The area afiecis &

28 Tn2 coating has fiakad along the sdgas and onof
Tha arza affected s 13 10 35 % of the lstice

13 The coating has flsked alonq he e i cuts 1 irge ribbons and
\ a squares have datachied The ¢ =115 3510 85 % of the

ctions: less than 5 %

and atintarses.
thce

f

5 0f tne squaras

08

sple Lo ceaimg

Tlest Methed B has been tsed successtutln by sone

k

ihan S mils @503 mmy by spacing the oy 3 s Clewevern the

vejues civenin T3 do notappls asthey are based covtias fiss than 3

M) 1 thickness.
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FIG. 1 Clas<ification of Adhesion Tesl Results

12,10 Repeat the test i two other Jocations on cach test
anel.

13. Report

13,1 Report the numiber of tests, thewr mean and range, and
tor coating systemns, where the Imlure occurred, that s,
between lirst coat and substrate, between first and sccond coat,
cle.

13.2 Report the substrate employed, the type of coating and
the method ol cure.

=

133 11 the adhesion strength has been determined 1in accor-
dance with Test Mcthods 1) 1000 or 1) 3330, report the resulls
with the adhesion rating(s). 11" the adhesion strength ot the tape
has not been determined, report the specific wpe used and its
manulactuser.

14. Precision and Bias $

t4.1 On the basisz of (wo interlaboratory tests ot this test
method in one of which operators i six laboratories made one
adhesion measurement on three pancls cach ot three coatings
covering a wide range ol adhesion and in the other operators in
six laboratories made three measurciments on two pancls cach
ol four dilterent coatings applicd over two other coatings, the
pooled standard deviations tfor  within- and  betwecen-
laboratorics were tound to be 0.37 and 0.7, Based on these
standard deviations, the following criteria should be used for
Judging the aceeptability ol results at the 95 % confidence
level:

1411 Repeadability - Provided adhesion is untform over a
large surface, results oblained by the same operator should be
considered suspect il they diller by more than one rating unit
for Lwo measurements.

14.1.2 Reproducibility
plicates or triplicates, obtained by difterent operators should be
constdered suspect it they diller by more than two rating units.

14.2 Bias cannol be established Tor these test methods,

Two results, cach the mean of du-

15, Keywords
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APPENDIX

(Nonmandatory Information)

X1.1 Introduction
X1.LT Given the complexities ol the adheston process, can
wdhesion be measured? As Mittal (1)'2 has potmnted out, the
wmswer is both yes and no. [Uis reasonable to state that at the
!1rc.\'cnl tine no test exists that can precisely assess the actual
[hysical strength of an adhesive bond. But it can also be said
hat it is possible to obtain an indication ol relative adhesion

wrformance.

X1.1.2 Practical adhesion test methods are generally of two
apes: implied ™ and cdirect” CImplied™ tests include inden-

f T The Boldiace umbens in parenifioses reiver o the st of reiercnves at ihe ond

o this test mcthod.

tation or scribe lechniques, rub testing, and wear testing.
Criticism ol these tests arses when they ave used to quantiy
the strength ol adhesive bonding. But this, me fact. s not thewr
purpose. An “umphied™ test should be used to assess coating
performance under actual service conditions. “Direct™ mea-
surcments, on the other hand, are mtended  expressly to
measure adhesion. Meaninglul tests ol thus tvpe are highly
sought after, primarity because the results are expressed by a
single diserete quantity, the force required to rupture  the
coating/substrate bond under preseribed conditions. Direct
tests include the Hestometer and the Ndherometer (2). Com-
mon methods which approach the direct 1esis are pecell Lap-

shear, and tensile tests.



1.2 “lest Methods

X120 In practice, numerous types ol tests have been used
v atlempt to evaluate adhesion by inducing bond rupture by

[ilerent modes. Criteria deemed essential For atest to warrant
rge-scale acceptance are: usce ol a stratghtforward and unam-
ieuous procedure: relevance o its intended application; re-
satability and reproducibility; and quantihability, wcluding a
wcamnglul rating scale for assessing performance.

N1.2.2 Test methods used for coatings on metals are: pecel
Jhesion or “tape testing™ Gardner impact flexibility testing:
Ind adhesive jomnt testing including shear (lap joint) and direct
nsile (hutt joint) testing. These tests do not strictly meet all
e criterta histed, but an appealing aspect of these lests s that
1y most cases the cquipment/instrumentation s readily avail-
ble or can be obtained at reasonuble cost.

X1.2.3 A wide diversity of tests methods have been devel-
ped over the years that measure aspects of adhesion (1-5).
here generally is ditheulty, however, in relating these (ests to
Lasic adhesion phenomen:

1.3 The Tape Te

X1.3.1 By tar the most prevalent test for evaluating coati
adhesion™ is the tape-and-pecl test, which has been used s
e 1930°s. In its simplest version a picce of adhesive tape is
ressed against the paint film and the resistance to and degree
I filim removal observed when the tape is pulled ol Since an
tact film with appreciable adihesion is frequently not removed
talll the severity of the test s usually enhanced by cutting into
ic film a figur: X or a cross hatchied pattern, before applying
“ad removing the lape. Adheston is then rated by comparing,
I removed against an established rating scale. 11 an intacl
Im is peeled cleanly by the tape, or if it debonds just by
uiting into it without applying tape, then the adheston is rated
imply as poor or very poor, o more precise evaluation of such
Ims not being within the capability ol this test.

X1.3.2 The current widely-used version was first published

1974, two test mcthods are covered in this standard. Both
stonethods are used to establish whethier the adhesion of a
vating (o a substrate is at an adequale level; however they do
ol distinguish between higher levels of adhesion Jor which
wre sophisticated methods of measuremient are required.
fayjor himitations of the tape test are its low sensitivity,

‘pplicabiity only to coatings ol relatively low bond strengths,
nd non-determination of adhesion to the substrate where
pulure oceurs within s single coat, as when testing primers
lone, or within or between coats in multicoat systems. For
wlticoat systems where adhesion failure may occur between
rowithin coats, the adhesion of the coating system to the
ubstrate 1s not determined.

X1.3.3 Repeatabihty within one rating umit 1s gencerally
bserved Tor coatings on metals for both methods, with
sproductibility of one to two units. The tape test enjoys
Aadespread popularity and is viewed as Usimple™ as well as low
1 eost. Applied to metals, 1t s cconomical to pertform, lends
self” tojob site appheation, and most importantly, alter
ceades of use. people feel comloriable wath at.

¢ NE34 Whena flexible adhesive tape is applicd o a coated

reid substrate surtace and then removed, the removal process

has been described in terms ol the “peel phenomenon,”™ as
Hustrated in Figo X101,

X1.3.5 Pecling begins at the “toothed™ feading edge (at the
right) and proceeds along the coating adhesive/interlace or the
coating/substrate intertace, depending on the relative bond
strengths. 10 s assuwmed that coating removal occurs when the
tensile foree generated along the Iatter nteriace, which 1s a
function of the rheological propertics ot the backing and
adhesive layer matenals, 1s greater than the bond strength at the
coating-substrate ntertace (or cohesive strength of the coat-
mng). In actuality, however, this Torce s distiibuted over a
discrete distance (O-A) n Fig. X119, which relates direetly (o
the propertices described, not concentrated at a point (O) in Fig.
X1.1 as in the theorctical case —though the tensile Toree s
grcatest at the origin Tor both. A signilicant compressive loree
arisas from the response of the tape hackmge material to being
stretehed. Thus both tensile and compressive forees are in-
volved in adbesion tape tesling.

X1.3.6 Close scrutiny of the tape test with respect to the
nature of the tape cemploved and certain aspects ol the
procedure atself reveal several factors, cach or any combination
of which can dramatically aflect the results of the test as
discussed (6).

X1.4 Peel Adhesion Testing on Plastic Substrates

X1.4} Tape tests have been criticized when used for
substrales other than metal, such as plastics. The central issucs
are that the test on plastics facks reproducihility and does not
relate to the antended application. Both concerns are well
Founded: poor precision s & direci result ol several factors
intrinsic 1o the matenals ecmployced and the procedure itsclt
Moaore mmportantly, i this instance the test is bemg applied
beyond its intended scope. These test methods were desipned
for relatively ductile coatings apphed o metal substrates, not
for coatings (often brittle) applicd to plastic parts (7). The
unigue functional requiremients of” coatings on plastic sub-
slrates cause the usual ape tests o be unsatisfactory For
measuring adhesion performance in practice.

X1.5 The Tape Coniroversy

XES1 With the withdrawal from conunerce ol the tape
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pecilicd origmally, 3M No. 710, current test methods no
meer identily a specilic tape. Dilferences in tapes used can
sud to diflerent results as small changes in backing stitlness
nd adhexive rheology canse Targe changes in the tension area.
ome conunercial tapes are manulactured to meet minimum
tandards. A\ given lot may surpass these standards and thus be
atable Tor general market distribution: however, such a lot
1y be a source of serious and unexpected error in assessing
dheston. One commercially avatlable tape test kit had in-
luded a tape with adhesion strength vanations of up to 30%
liimed by the manulactirer. Also, because tapes change on
torage, bond sirengths ol the tape may change over time (7, 8).

X1.5.2 While there are lapes avarlable that appear to deliver
onsistent performance, a given tape does not adhere equally
cell to all coatings. For example, when the peel removal toree
U the tape (from the coating) used earlier by Task Group
Y01.23.10 to establish precision of the method, by 3M No. 710
pras examined  with seven  dillerent
Literference/radio frequency interlerence (EMI/RET) coatings,
! was found that, while peel was indeed consistent for a given
oating, the value varied by 25 % between the highest and
swest ratings among coatings. Several factors that contribule
o these differences include coating composition and topology:
s a result, no single tape is likely o be suitable tor testing all
aatings. Further, the tape test does not give an absolute value

clectromagnetic

or the Torce required for bond rupture, but serves only as an
wdicator that some minimum value for bond strength was met
r exceeded (7, 8).

1.0 Procedural Probicins

X1.6.1 The tape testis operator inlensive, By design it was
wde as simple as possible (o pertorm, and requires a mini-
wi ol specialized cquipment and materials that must meet
ertain specifications. The accuracy and precision depend
reely upon the skill ol the operator and the operator’s ability
v operform the test in a consistent mnanner. Key steps that
irectly reflect the importance ol aperaior skill include the
negle and rate of tape removal and the visuat assessment of the
:sted sample. 1 is not unexpected that diltferent operators
nght obtain different results (7. 8).

X1.6.2 Peel Angle and Rate:

The standard requires that the free end of the tape be
cemoved rapidly at as close to a 1807 angle as passible. 1t the
cel angle and rate vary, the lTorce required to remove the tape
an change dramatically. Nearly Tinear increases were observed
1 peel Joree approaching 100 %6 as peel angle was changed
:rom 135 10 180, and similar Lurge diflerences can be expected

i
i

in peel foree as peel rate varies. These elfects are related as
they reflect certain rheological properties of the backing and
adhesive that are rolecular inorigin. Variation m pull rate and
pecl angle can clleet large difterences in test values and must
be minimized Lo assure reprodocibility (9).

X1.6.3 Visual Assessment:

The finad step in the test s visual assessment of the coating
removed from the specimen, which is subjective in nature, so
that the coatings can vary among individuals evaluating the
same specimen (9).

X1.6.3.1 Performance in the tape lest as based on the
amount of coating removed compared to o deseriptive scale.
‘The exposure of the substrate can be due to factors other than
coating adhesion, including that ansing from the requiremnent
that the coating be cut (hence the synonym™ cross-hatch
adhesion test™). Justification Tor the cutting step is reasonable
as cutting provides a Iree edge from which pecling can begin
without having to overcome the cohesive strength ol the
coating layer.

X1.6.3.2 Cutting might be suitahle for coatings applied to
metal substrates, but for coatings applied to plastics or wood.
the process can lead to a misleading mdcation of poor
adhesion due to the unique interfacial zone. For coatings on
soft substrates, issucs include how deep should this cul
penctrale, and 1s it possible to cut only to the interiace?

X1.6.3.3 In general, if adhesion test panels are examined
nricroscopically, it is often clearty evident that the coating
removal results from substrate failure at or below the interface,
and not from the adhesive Tatlure between the coating and the
substrate. Cohesive fatlure within the coating film is also
frequently observed. Tlowever, with the lape test, fatlures
within the subsirate or coaling layers are rare because the tape
adhesive is not usually strong enough to exceed the cohesive
strengths ol normal substrates and organic coatings. Although
some rather brittle coatings may exhibit cohesive latlure. the
tape test adhesion icthod doces not make provision for giving
fatlure tocality (7, 8).

X1.6.4 Usc of the test method in the ficld can lead to
vartation in test results due o temperative and  hunudity

changes and their efiiect upon tape, coating and substrate.

X1.7 Conclusion

XLET.1 A the issues aside, 1f these test methods are used
within the Scope Section and are performed caretully, somce
insight into the approximate. relative level ol adheston can be

cained.
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