UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

CONTROL DE CALIDAD EN LOS PROCESOS DE
PROTECCION CONTRA LA CORROSION MEDIANTE
LA APLICACION DE RECUBRIMIENTOS
INFORME DE SUFICIENCIA

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO NAVAL

LUIS EDUARDO MERINO CORTEZ

PROMOCION 2008-II

LIMA-PERU

2012



AGRADECIMIENTO

A todas las personas que de
uno u otro modo colaboraron en la

realizacion de este informe.



DEDICATORIA

A mi esposa, hijos, hermanos,
abuelitos y de manera especial
a mis PADRES por su constante
apoyo durante mis anos de

estudio.



INDICE

PAG.
PROLOGO 1
CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1 Antecedentes 2
1.2 AICANCE e 3
1.3 Objetivo 3
1.3.1.1 Objetivo General 3
1.3.2 Objetivo Especifico 3
1.4 Limitacion_______ 4
1.5 Justificacon_. 4
CAPITULO 2: DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA E IMPACTO DEL
PROBLEMA DE CORROSION
2.1 Conceptos técnicos 5
2.1.1 Carenaporaveria 5
2.1.2 Carenatotal 6
2.2 Descripciéon de las partes de laembarcacion 7
2.3 Impacto de la Corrosion y Biofouling ..., 11
CAPITULO 3: PROTECCION ANTICORROSIVA EN EMBARCACIONES
3.1 Documentos 15
3.1.1 Importancia 15
3.1.2 Especificacibn_______ 16
3.1.3 Normas 17
3.1.4 Estandar de Ingenieria__ 17
3.1.5 Plandepintadcko 19
3.1.6 Plan de inspeccion_ 19
3.1.7 Hoja técnica 21
3.1.8 Procedimiento .~~~ 21
3.1.9 Hojade seguridad 21

3.1.10 Analisis de riesgo 23



3.2 Generalidades de los recubrimientos. . s 23
3.2.1 Componentes PrinCiPaleS 23
3.2.2 Porcentaje de solidosenvolumen 26
3.2, 3 ReNAIMION OS 26
3.2.4 Espesordepeliculahimeda. . 29
3.2.5 Espesorde pelicula Seca. 28
3.2.6 Viscosidad y dilUCiON 29
B 2.7 SUPEI I G S 30

CAPITULO 4: CONTROL DE CALIDAD

4.1 Preparacion de SUPEITICI 32

4.2 EBtapa de iMPiCzZa 33

4.3 Pre limMDICzZa 33

4.4 Previos preparacion de superficie 34
4.4.1 Abrasivo 35

4.4.2 Componentes del equipo de limpieza por chorreado abrasivo ............ 36
45 Auditoriadeequipos 38
4.5.1 Verificacion de calidad de aire 38
452 Verificacion de tolvas'y Mangueras.. ... .. .. e 39
4.5.3 Verificacion de boquillas de arenado.___ . o, 41

46 Condiciones ambientales 41

4.7 Limpieza con chorro abrasivo 43
471 Grado de limpieza 43
4.7.2 Estandar de limpieza con chorro abrasivo_______ 43

4.8 Post preparacion de SUpPerfiCi® 44
4.8.1  Perfil de rugosidad 44
4.8.2 Limpieza post preparaciéon de superficie ... 46
4.8.3 Medicién de contaminacion de sales 48

4.9 Aplicacion de recubrimientos 50
410 Almacenamiento de pinturasy solventes .. 50
4.11  Auditoriade eqQUIPOS 51

4.11.1 Verificarequipo de pintura______ .., 51
52

4.11.2 Verificar boquilla de pintura



4.12 Condiciones ambientales

4.13 Mezclay dilucidén de pintura

4.14 Espesor de pelicula huimeda

4.15 Medicion de espesores secos

4.16 Tiempos de secado

4.17 Criterios de aceptabilidad y normas

CAPITULO 5: ESTIMACION DE COSTOS

5.1 Costos relativos a loa inspeccién de calidad
5.2 Mantenimiento tradicional

5.3 Implementacion de un nuevo programa de mantenimiento

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

77

78

79



PROLOGO

El presente informe se estructura de la siguiente manera:

En el primer Capitulo se detalla la parte introductoria, asi como también se
presenta la realidad problematica, justificacion del estudio, limitaciones del estudio
asi como el Objetivo General y Objetivos Especificos sobre los cuales versa el
presente informe.

En el segundo Capitulo se describen los conceptos técnicos y terminologia
usada en las embarcaciones, adicionalmente se detalla el impacto originado por la
corrosidn y las incrustaciones adheridas a la embarcacion.

En el tercer Capitulo se destaca la importancia del manejo documentario
previo al proceso de carena y las generalidades de los recubrimientos que tienen
como objetivo primordial la proteccién contra la corrosion y de forma funcional de la
estructura de una embarcacion.

En el cuarto capitulo se desarrolla las operaciones de control de calidad
necesarios desde la recepcion de los materiales, durante el proceso de preparacion
de superficie, aplicacién y finaliza luego del correcto secado y curado del sistema
de recubrimientos aplicado.

En el quinto Capitulo se establece la forma como se realiza la estimacion de
costos en el proceso de proteccién con recubrimientos, tanto en la preparacién de
superficie y aplicaciéon del mismo.

Para finalizar se presentan las conclusiones y se anexan normas que se
aplican en este mundo de los recubrimientos, asi como también algunos instructivos
que explican como realizar de manera practica pero apoyados en las normas

respectivas cada una de las pruebas.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La actividad pesquera en nuestro pais esta representada por la flota
pesquera de acero (600 embarcaciones aproximadamente), las mismas que
realizan la actividad extractiva de nuestro recurso hidrobiolégico para fines de
Consumo Humado directo (CHD), Consumo Humano indirecto (CHI) y para la

fabricacion de harina y aceite de pescado.

Las empresas pesqueras programan el mantenimiento de su flota cada 2 o
3 anos, exigidos por las empresas de seguro. El mantenimiento de las
embarcaciones es llamado en el entorno marino como CARENA, en donde se
ejecutan actividades de mantenimiento de los sistemas que no pueden ser
intervenidos con la embarcacion a flote (la embarcacién debe estar en seco), por
tanto la embarcacién debe subir a las instalaciones portuarias (astillero o varadero)

para tal efecto.

Por tanto, en el presente informe presento un procedimiento de control e

inspeccion durante todo el proceso de carena de una embarcacion (mantenimiento



con recubrimientos), con el proposito de minimizar los grandes costos generados, a
los armadores, por problemas de corrosion e incrustaciones marinas que afectan

directamente la capacidad operativa de la flota pesquera.

Adicionalmente en el presente informe incluyo la aplicacién del programa de
Control de Calidad al mantenimiento realizado al casco de la embarcacion

CARACOL.

1.2 Alcance

El presente informe es aplicable a todas las embarcaciones construidas de

acero en el 100% de su estructura.

1.3 Objetivo

1.3.1 Objetivo general:

El objetivo general del presente informe es mostrar las herramientas y
técnicas para realizar un control de calidad al proceso de aplicaciéon de
recubrimientos basado en estandares y/o normas internacionales (SSPC, NACE,
ASTM, ISO, etc.) que asegure el cumplimiento de las especificaciones o

requerimientos del cliente.

1.3.2 Objetivo especifico:

Los objetivos especificos del presente informe, los cuales se encuentran

enmarcados en el objetivo General son los siguientes:

e Dar a conocer la implementacién para el control de calidad del

proceso de aplicacién de recubrimientos.



e Aplicar un enfoque moderno de la proteccidon anticorrosiva en los
planes de mantenimiento de una embarcacién pesquera.
e Dar a conocer las fallas o problemas mas frecuentes que se suscitan

durante el proceso de aplicacién de recubrimientos.

1.4 Limitacion

El presente informe se limita al estudio del control de calidad en el proceso
de aplicaciobn de recubrimientos para la proteccidon anticorrosiva en una
embarcacion pesquera, mas no incluye el control de calidad en las diferentes
etapas del proyecto en general del mantenimiento de la embarcacién (soldadura,

sistema de gobierno, sistema de frio, etc.).

1.5 Justificacion

La justificacién para la elaboracion del presente informe es sin lugar a dudas
agregar anos de vida a la inversion, disminuir los costos presentes, ahorrar costos
en el tratamiento anticorrosivo futuro debido a la disminucidn de los trabajos en el
mantenimiento y a la extension del tiempo de vida util del sistema de pintado;
ayudando a evitar pérdidas econdédmicas (lucro cesante) por el deterioro o reposicion

de las estructuras y/o por la falla prematura de las pinturas o recubrimientos”.



CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA E IMPACTO DEL

PROBLEMA DE CORROSION

2.1 Conceptos técnicos

A continuaciéon un apretado resumen de los conceptos técnicos de carena:
Carena es la superficie sumergida del casco de una embarcacion (Obra viva),
consecuentemente la accion de carenar es aquella en la cual esa superficie es
asequible para revisién cuando la embarcacién es puesta en seco en el varadero o
en el dique.

Para embarcaciones pesqueras de acero existen dos tipos de carena (puesta
en seco de la embarcacion).

2.1.1 Carena por averia

Cuando sucede una averia en la parte sumergida (Obra viva), como por
ejemplo: Se dobla la hélice, se dobla el eje del timén, se detecta un agujero en el
casco, se dana el transducer del sonar o ecosonda, el keel cooler se pica, etc. En
este caso la embarcacién puede subir a varadero solo para resolver el problema de

averia.



2.1.2 Carena Total

Se realizan actividades de mantenimiento de reparacion como calibracion de las
planchas del casco, cambio de planchas, retiro de la hélice y de los ejes de
propulsion, retiro del eje timén, retiro de las valvulas de fondo, limpieza del keel
cooler (sistema de enfriamiento), pintado de la embarcacion y cambio de anodos de

zinc, (Ver fig. 2.1). En embarcaciones de acero debe de realizarse cada 2 anos.

Fig. .2.1 Vista de embarcacion en trabajos de mantenimiento

Notas
e Estos conceptos son técnicos y se refieren al tiempo que dura la
proteccién de pintura del casco y de los anodos de zinc (maximo 2
anos) en el caso de los cascos de acero.
e Otro punto de referencia es el tiempo de trabajo navegando de la

embarcacion, que en nuestro medio es aproximadamente 6 meses por



ano, y que supuestamente podrian duplicar los lapsos de carena, sin
embargo el tiempo que pasa la embarcacion en el fondeadero también
influye en el mantenimiento del casco y al final los plazos se mantienen.

e La autoridad maritima también esta involucrada en el tema, ésta admite
que la embarcacion pesquera permanezca hasta 24 meses flotando,
independientemente del material del casco.

e Son muy pocos los armadores que cumplen esta recomendacion
técnica, muchos de ellos se pasan los anos haciendo carena parcial,
hasta que se produce una via de agua, se rompe el eje de cola o el eje
del timén deviniendo asi en una averia, que en casos extremos puede

alcanzar hasta la pérdida total de la embarcacién.

2.2 Descripcidn de las Partes Principales de la Embarcaciéon

Proa

Es la parte delantera del buque. Se denomina también proa al tercio anterior
del buque. Segun la forma estructural de esta parte delantera del buque la forma
puede ser: recta, lanzada, etc (Ver fig. 2.4).

Popa

Parte trasera de una nave, extremo opuesto a la proa. Parte final de la
estructura del casco que cierra al buque por su extremidad posterior. Por extension
se llama también popa al tercio posterior del buque.
Al igual que la proa y a fin de evitar los remolinos y pérdida de energia, esta parte
del buque es también afinada. Segun su forma se le denomina popa llana, redonda,
tajada, lanzada, ancha, etc. (Ver fig. 2.4).
Sin embargo, los tipos mas generalizados son la popa de cruceroy la de espejo o

estampa.



n

Babor

Mirando hacia proa, lodas las dal buque s
dicen a babor (Ver tig. 2.4)

Estribor

Mirando hacia proa, loda .
dicen a astribor (Ver fig. 2 1)

Casco

uarpo del buque en rosca, sin contar su aboladura |1 casco puede

sor de 1, aluminio, etc
Su torma varia segun la ulihzacion del bugue, de fondo plano, redondo, queabiado,
onV

Obra viva

-0 I8 la pane dol casco que asta sumengida, de formea

permanenle, y con la maxima carga admisible (Ver hg 2 3)

Obra muerta

s la parts Que asth fuara del agoa, do forma pannanente, cuandao
plona cas e & ol canco
de= oque nutraye a pantie de la cablarta principal se

llam iclura, (Ver fig 2.3)



Fig. 2.3 Partes del casco de la embarcacién
Eslora
Es la medida de un buque tomada a su largo, desde la proa hasta la popa.
También la podemos definir como la distancia entre dos planos perpendiculares a la

linea de crujia medida paralelamente a la linea de agua (Ver fig. 2.4).

Determinamos tres clases de eslora
e Eslora entre perpendiculares: La distancia entre las perpendiculares
trazadas tangenteando a proa y popa a la superficie de flotacién de maxima
carga.
e Eslora de flotacion: Es la longitud de una superficie de flotacion
determinada.
Manga

Es la anchura del buque, y se consideran las siguientes:

Manga maxima
Maxima anchura del casco medida en la cara exterior del forro, también se

puede considerar como la anchura medida en la cuaderna maestra
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Segun donde se mida, la manga puede ser:
a) Manga maxima en la flotacion: Es la mayor anchura medida en la superficie de
flotacién correspondiente.

b) Manga en el medio: La tomada sobre la cuaderna media.

c) Manga de arqueo: La empleada para arquear el buque.

Puntal

Es la altura del buque. Mas técnicamente digamos que es la maxima
dimension vertical medida en el centro del buque (la mitad de la eslora), desde la
parte superior de la linea de cubierta, hasta la cara inferior del casco en su

interseccion con la quilla (Ver fig. 2.4).

Corresponde a la distancia vertical medida en la cuaderna del medio, entre

la cara superior de la quilla y la linea recta del bao de la cubierta principal.

De acuerdo con la medicion puede ser: puntal de bodega, de construccion,

de arqueo y de trazado.



1

v ——_—-——-_—

babor |
Y W

manga

em'bor

Fig. 2.4 Terminologia usada en embarcaciones

2.3 Impacto de la corrosion e incrustaciones

La industria PESQUERA no ha sido ajena a las dificultades que representa
enfrentarse a la corrosion; pero, con un buen proceso de planeacion y ejecuciéon de
control de calidad durante el mantenimiento, es posible minimizar su aparicién,

impacto y consecuencias.
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Las pérdidas econdmicas originadas por la corrosioén pueden ser clasificadas en

directas e indirectas. Las directas son las mas faciles de cuantificar, y se

relacionan con los costes necesarios para reponer las estructuras, maquinarias o

componentes que pueden ser danados o incluso quedar inservibles por efecto de la

corrosion, aumento en el consumo de combustible, etc. Las indirectas son mas

dificiles de establecer, pero son mas importantes debido a que sin lugar a dudas

causan pérdidas mucho mayores, algunos ejemplos son:

Pérdidas por interrupcién de pesca (produccién), cuando la corrosion afectd
la parte estructural del planchaje del casco la embarcacion debe subir a
dique para su respectiva reparacion (exigencia de la compania de seguros),
afectando la capacidad operativa de la embarcacion. Para una flota
pesquera este hecho causa indudablemente grandes pérdidas, todo el
tiempo que la maquinaria esta parada cuando debiera estar funcionando es
una pérdida econdmica (lucro cesante).

Pérdidas de producto, ante cualquier siniestro de la embarcacion durante la
operacion de extraccion del recurso como consecuencia del proceso de

corrosién, se pierde la pesca.

Pérdidas por contaminacion del producto. Contaminaciéon de alimentos
(pesca para consumo) por cationes metalicos procedentes de los productos
de la corrosién. El ITP (Instituto Tecnologico del Peru) tiene la mision de
asegurar que las bodegas de las embarcaciones se encuentren en
condiciones aceptables, es decir, libre de corrosion, impermeables, etc, con
el objetivo de garantizar la inocuidad de los alimentos.

Pérdidas por accidentes derivados de la corrosion, son siniestros o

accidentes que pueden dar lugar a lesiones o fallecimientos de personas.
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Se estima que entre el 10 y el 12% de la produccién mundial de acero se pierde
completamente cada afo, a causa de la corrosion.

Cuanto mayor es el nivel de industrializacion de un pais, y por tanto mayor el
numero y sofisticacidn de sus instalaciones y procesos tecnologicos, mayores son
las pérdidas previstas.

Aunque mejoren con el tiempo los medios y técnicas de proteccidn, las pérdidas
-no disminuyen, por que, simultaneamente, aumenta la agresividad de las
atmosferas corrosivas y se imponen condiciones cada vez mas severas de trabajo
para los materiales. La tendencia en el desarrollo de la ingenieria es hacia el
desarrollo de procesos en condiciones mas criticas, con la aplicacién de cargas
mecanicas, presiones y temperatura y la utilizacion de medios cada vez mas
agresivos, fluyendo a mayor velocidad. La introduccidn de materiales de alta
resistencia mecanica permite al ingeniero reducir peso, empleando secciones
transversales mas delgadas, pero, al menos que la resistencia quimica de los
nuevos materiales sea superior a los materiales que remplazan, los riesgos de error

aumentan.



CAPITULO 3

PROTECCION ANTICORROSIVA EN EMBARCACIONES

Muchos estudios se han efectuado para determinar quién o cual es la causa
de los problemas durante la aplicacidn de recubrimientos. Algunos aplicadores
afirman que la falla es debido a la calidad de la pintura, los fabricantes de las
pinturas aseveran que la causa es una mala aplicacién, y la NACE (Asociaciéon de
Ingenieros de Corrosidén) afirma que la responsabilidad es en partes iguales del
Especificador y del Aplicador.

Asi por ejemplo el desprendimiento de pintura de una superficie galvanizada
se pudo originar por una mala especificacion y/o inadecuada preparacién de
superficie.

Pero después de un analisis podemos deducir que la causa principal del
problema es la inadecuada informacién porque no se leyeron los documentos
referidos al trabajo.

Asi en el caso del desprendimiento sobre galvanizado el especificador no

leyé la Hoja Técnica del producto donde se menciona que el producto no es
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compatible con galvanizado. Y en el caso del sangrado el aplicador o el
responsable no leyé el plan de pintado donde se recomendaba el tiempo de
repintado minimo antes de aplicar la capa de acabado.

En resumen los defectos se debieron a una insuficiente informacién por no
leer documentos.

Por tanto, el objetivo de este capitulo es entender la importancia que la
documentacién tiene en los trabajos de aplicacion de recubrimientos, y sobre todo
leerlos y entenderlos. También conocer los documentos mas importantes usados en
la aplicacion de recubrimientos.

Se tratara sobre la importancia y detalle de documentos como:
Especificacidn, Normas, Estandar de ingenieria, plan de pintado, plan de
inspeccion, Hoja técnica, procedimiento de aplicaciéon, MSDS (Hoja de Seguridad),

analisis de riesgo.

3.1 Documentos

La Real academia Espainola define al documento como la instruccion escrita
que se da a alguien para evitar que obre mal. En los negocios generalmente los
documentos son contratos los que son un pacto o convenio escrito, entre partes
que se obligan sobre un trabajo y a cuyo cumplimiento estan obligados. (Ver fig.

3.1)

3.1.1 Importancia

El no cumplir un documento involucrado en un trabajo de aplicacion de
recubrimientos puede generar el rechazo de un trabajo porque se encontrara en

una condicion fuera de lo requerido por el usuario final.
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Generalmente no se leen los documentos relacionados a los trabajos de
aplicacion de recubrimientos y cuando se llega a la etapa de Control de Calidad
surgen las observaciones. Los problemas causados por la no lectura de
Documentos llevan a perdidas a muchas empresas.

En las bodegas de las embarcaciones el colocar una pelicula de epoxico a
un espesor inferior que el especificado puede generar que se deba poner la
embarcacion fuera de servicio de manera prematura involucrando gastos por
repintado y perdidas por inoperatividad entre otras perdidas.

Los documentos mas frecuentes en los trabajos de aplicacién de
recubrimientos son: Especificacion, Normas, Estandar de Ingenieria, Plan de
pintado, Plan de inspeccion, Hoja técnica, Procedimiento de aplicacion, MSDS
(Hoja de Seguridad), Analisis de Riesgo. Cada uno de ellos es importante pero
algunos prevalecen sobre otros.

3.1.2 Especificacion

Es un documento escrito y de valor legal, generalmente parte de un
contrato, en el que se describen los trabajos que deben ser cumplidos como parte
de la ejecucion de la obra. Se tienen especificaciones para cada trabajo que
involucra la obra, asi se pueden tener especificaciones para construccion,
equipamiento, soldadura etc. y también se tienen Especificaciones de Aplicacion
de recubrimiento o pinturas.

Este documento prevalece frente a otros, es elaborado por Empresas
contratadas por el Propietario de la Obra y solo puede ser modificado por el que lo
elaboré. Son documentos muy detallados o sencillos pero es lo que debe hacerse.
Cualquier aspecto adicional no es obligatorio porque no esta en la especificacion o
en el contrato, y su cumplimiento involucrara gastos adicionales.

Este documento puede variar en el tiempo, es decir tener revisiones.
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3.1.3 Normas

Son documentos técnicos que contienen criterios adoptados por consenso
por entidades de ingenieria, comercio, asociaciones de profesionales o entidades
de gobierno.

Son de uso frecuente en documentos de ingenieria con el fin de uniformizar
criterios o conceptos.

En el rubro de aplicacion de recubrimientos existen entidades que emiten
estas normas, y entre las mas usadas tenemos:
SSPC- Society of protective coatings
ISO - International Standar Organization
NACE — National Association Corrosion Engineers
ASTM — American Society for Testing Materials
NTP — Normas Técnicas Peruanas
OSHA — Occupational Safety & Health Administration

3.1.4 Estandar de ingenieria

Es un documento emitido por el usuario final que proporciona opciones para
trabajo de contratacion o aplicacién de recubrimientos.
Este documento es usado como base para la elaboraciéon de una

Especificacion, generalmente restringe el tipo de materiales a usar.



FLUJO DOCUMENTARIO

ESTANDAR DE INGENIERIA NORMAS
ESPECIFICACION
HOJA TECNICA
| |
PLAN DE HOJA DE
PROCEDIMIENTO INSPECCION SEGURIDAD

PLAN DE PINTADO

APLICACION DE

RECUBR

IMIENTOS

ANALISIS DE RIESGO

Fig. 3.1 Diagrama de flujo documentario

8l
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Solo puede ser modificado por el usuario final y al igual que todos los

documentos puede variar en el tiempo, es decir tener revisiones

3.1.5

Plan De Pintado

Este es un documento elaborado por el fabricante de recubrimientos, en el

se resume las etapas de la aplicacion de recubrimiento que esta detallado en el

Procedimiento de aplicacién. (Ver tabla 3.1)

3.1.6

En este documento se encuentran los siguientes datos:

Datos generales: Denominacion del elemento a recubrir, usuario final.
Preparacion de superficie: Método usado para preparar la superficie.
Método de aplicacion: Método con el cual se aplicara el recubrimiento.
Sistema de pinturas: Grupo de recubrimientos con un orden pre
establecido para el mejor uso de sus propiedades. También se proporcionan
espesores de aplicacién, Galones estimados, rendimiento (m2?/galén),
tiempos de secado, tiempos de repintado.

Plan de Inspeccién

Este documento que establece el orden y frecuencia de las pruebas e

inspecciones a efectuarse durante y después de la aplicacién del recubrimiento

como parte del Control de Calidad y Aseguramiento de Calidad.

Las partes que incluye este Plan son:

Documentacidon: Revision de los documentos.

Controles previos: Controles de los parametros previos a la aplicacion de
recubrimientos.

Preparacidn de superficie: Controles efectuados a los parametros de
Preparacion de Superficie.

Aplicacion del recubrimiento: Controles efectuados durante la Aplicacion.

Controles finales: Pruebas finales.



Tabla 3.1 PLAN DE PINTADO

PLAN DE PINTADO -E/P CARACOL

Obra Cliente Fecha Varadero
E/P CARACOL INVERSIONES LIGURIA 16/08/2012 CAMSA
Zona Area aprox. (m?) Metodo de aplicacién Limpieza
Obra Viva 440 Equipo Airless Arenado comercial segun varadero
Nro. Cantidad %de Espesor (mils) | Tiempo de repintado | Diametro | Vida
Producto/color ) ) Minimo | Maximo | Boquilla | Wil Observaciones
Capa diluyente [Himedo| Seco ] )
(galones) (horas) (dias) (mils) | (horas)
1ra.  [Anticomosivo Durapox R , verde 26 12,5| Unipoxi| 5 2 4 180 19-21 8 Capa General
2da.  [Jet 70 MP, gris niebla 1680 34 125[Unipoxi| 8 5 8 30 19-23 3 Capa General
3ra.  |Jet 70 MP | verde nilo 1475 34 12,5| Unipoxi| 8 5 (*) " 19-23 3 |(*) Aplicar la 4ta. capa cuando esta se encuentre ligeramente blanda.
4ta.  |Ocean Jet Antifouling, gris 1698 37 6,25| Unipoxi| 8 5 4 30 19-23 [Notiene Capa General
5ta.  |Ocean Jet Antifouling, azul 2003 37 8,25| Unipoxi| 8 5 5(**) 30(™) 19-23 [No tiene|(**) Tiempos minimo ymaximo para someter a inmersion.
Diluyente Unipoxi 30 Solo para preparacion de pintura
Zona Area aprox. (m?) Metodo de aplicacién Limpieza
Obra Muerta 300 Equipo Airless Arenado comercial segun varadero
Nro. %de Espesor (mils) | Tiempo de repintado | Diametro | Vida
Capa Productolcolor Galon divyente |Humedo | seco Minimo | Maximo | Boquilla | Util Observaciones
(horas) (dias) (mils) | (horas)
1ra.  |Anticomosivo Durapox R, werde 17 125[Unipoxi| 5 2 4 180 19-21 8 Capa General
2da. |Jet 70 MP, gris niebla 1680 24 12,5| Unipoxi| 8 5 8 30 19-23 3 Capa General
3ra.  |Duroflex Esmalte 985, negro 1725 20 12,5] Unipoxi| 7 4 18 7 19-23 8 Capa General
Rotulac [Durofiex Esmalte 985, blanco 1700 2 125| Unipoxi
Diluyente Unipoxi 12 Solo para preparacion de pintura

mils: milésima de pulgada

oc
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3.1.7 Hoja Técnica

Es un documento elaborado por el fabricante de recubrimientos el que

proporciona datos técnicos del producto. (Ver fig. 3.2)

Es importante verificar la fecha de ultima revisibn porque este documento

puede variar en el tiempo.

3.1.8

Sus partes principales son:

Descripcidn: Ventajas y usos tipicos

Datos fisicos: Se detallan datos como Sdlidos en Volumen, colores,
componentes, etc.

Preparacion de la superficie y Métodos de aplicacion

Tiempos de secado: Para tacto, repintado y servicio.

Condiciones de aplicacion: Temperatura de superficie y ambiente asi
como humedad relativa.

Procedimiento de aplicacion.

Datos de almacenamiento y Precauciones de seguridad.

Procedimiento

Lo elabora el Fabricante del recubrimiento, es el documento que detalla el

trabajo a efectuar para una correcta aplicacién de un sistema de pinturas. Es un

detalle especifico para una marca de pinturas y es revisable en el tiempo.

3.1.9

Hoja de Seguridad (MSDS)

Es elaborado por el Fabricante del Recubrimiento para un producto

especifico, en el se detalla las consideraciones a seguir para su almacenamiento y

manipuleo seguro.
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Actualmente su divulgacion y cumplimiento es obligatoria. Debe actualizarse
constantemente segun los avances en restricciones de seguridad para el manipuleo
y uso de sustancias peligrosas.

3.1.10 Analisis de riesgo

Es un documento de llenado obligatorio como parte del programa de
seguridad en la zona de trabajo. Este permite identificar los riesgos en las tareas
para ejecutar un trabajo mas facil y mas seguro. Solo después de llenar el formato
correspondiente se deben ejecutar los trabajos.

3.2 Generalidades de los Recubrimientos

Hoy en dia en la industria se usa el término recubrimientos a aquellos
materiales que protegen contra la corrosién a una determinada superficie.

3.2.1 Componentes Principales

Entre los componentes principales tenemos: el pigmento, un material
organico e inorganico insoluble que oculta la superficie a recubrir mediante un color
determinado. Y el vehiculo, es la parte del recubrimiento formador de la pelicula, y

este puede ser volatil y no volatil. (Ver fig. 3.3)

Fig. 3.3 Componentes de la pintura
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Pigmento
Es la parte sdlida del recubrimiento y entre sus propiedades tenemos las
siguientes:

e Opacidad, su capacidad de cubrir el substrato protegiendo la resina de los
rayos ultravioleta.

e Color, proporcionan una variedad de tonos de colores. Los pigmentos
naturales minerales son mas estables cromaticamente a la luz solar que los
pigmentos organicos.

e Resistencia a la corrosién, los de plomo y cromatos fueron usados como
inhibidores. Hoy en dia se usan el 6xido de zinc, fosfato de zinc, molibdato
de zinc.

e Resistencia climatica, pigmentos como el 6xido de hierro micaceo,
aumentan la distancia que deben recorrer los electrolitos para alcanzar el
substrato disminuyendo su accidén corrosiva.

e Nivel de brillo, mientras mas fina sea la dispersion del pigmento (finura de

grano), y mientras mayor sea el contenido de resina mayor sera el brillo.

Vehiculo
El vehiculo esta formado de una parte volatil y no volatil. La parte no volatil
esta conformada por la resina. La parte volatil es el solvente, y el aditivo puede ser

volatil o no volatil.

Resina
La resina, es el componente formador de la pelicula sobre el substrato, y la que

da el nombre al recubrimiento. Si la resina es alquidica, epodxica o poliuretanica,
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entonces el recubrimiento sera alquidico, epoxico o poliuretano. Una resina para ser

usada como recubrimiento protector debe poseer las siguientes caracteristicas:

Tener buenas propiedades de humectacion y adhesion.

Resistir la transmisidon de vapor de agua y oxigeno.

Secar dentro de un periodo aceptable para prevenir la contaminacion de la

superficie.

Formar una pelicula estable que mantenga sus propiedades mecanicas
(flexibilidad, resistencia a la tensidn, dureza, etc.) en servicio.
Solventes

El uso de los solventes es para la fabricacion de los recubrimientos y también

para su aplicacion. Entre ellos tenemos:

e Activo: Aquel que disuelve la resina para hacer una solucién de resina y
permitir su uso como vehiculo del recubrimiento. La mayoria de las resinas
sintéticas son solidas, incluyendo la mayoria de resinas alquidicas, algunas
epoxicas, las resinas de caucho clorado y vinilicas.

e Latente: Es usado con el solvente activo para mejorar la velocidad de
evaporacion, la nivelacioén y facilitar la aplicacién.

e Diluyentes: Usados para diluir el recubrimiento, reducir la viscosidad y

facilitar la aplicacion. Su uso disminuye el espesor de pelicula humeda.

Aditivos
Los aditivos son usados en los recubrimientos para conferir ciertas propiedades
como:
e Ajustar la consistencia.
e Proveer el espesor de pelicula seca.

e Hacer conductivo una superficie de concreto.
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e Previenen el asentamiento, la formacién de piel.
e Mejorar el asentamiento.
e Proveer propiedades antiestaticas.

e Mejorar la resistencia a la abrasién y al deslizamiento.

3.2.2 Porcentaje de sélidos en volumen

El porcentaje de sélidos de un recubrimiento es la parte no volatil que forma
la pelicula seca sobre la superficie aplicada. Es decir, cuando una pelicula seca, ha

evaporado su solvente.

3.2.3 Rendimientos

Rendimiento Teérico (Rt): Son los m%gl, calculados a partir del % de

solidos y el espesor de pelicula seca especificado.

Rt = 1.49 x % sélidos en volumen (MAGINY... e (3.1)

EPS

EPS: Espesor de pelicula seca en mils

Ejemplo ¢, Cual es el Rt del AMERLOCK 400 a 5.0 mils?

Rt= 1.49 x 83% = 24.73 (m%gln)
5.0
Toda aplicacién de recubrimientos es afectada por ciertos factores:
e Método de Aplicacion: Dependiendo del método: brocha, rodillo, rociado

convencional o “airless”.
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e Rugosidad de la superficie: A mayor perfil de anclaje habra un mayor
incremento del area, por ende un mayor consumo de pintura.

e Geometria: Es un factor importante porque dependiendo del cambio de
direccion que tenga el elemento mayor seran las perdidas y el consumo de
pintura.

e Envases: Los residuos que queden envases de 1 galon se van acumulando
y estos incrementa las perdidas si la cantidad de pintura a aplicar es alta.
Por ello, cuando se trata de altos galonajes de aplicacién preferible que se
despache en envases de 5 galones.

o Calidad de mano de obra: Personal con amplia experiencia y calificada
aplicara con la técnica adecuada disminuyendo condiciones que incremente
las pérdidas.

Factor de Perdida (Fp): Aquella merma que es afectada por el método de
aplicacion y otros factores, para efectos de calculo de cantidad de pintura se asume
un 40% de pérdidas.

Y se considera: Rp= (1-Fp)xRt (MgINY... o (3.2)

donde: Rp: es el rendimiento practico

Costo Unitario del Recubrimiento: Es el costo por metro cuadrado y se calcula

mediante la relacién siguiente:

Costo Unitario = Precio galén ($ / gln) ($/m?).... (3.3)

Rp (m?/gln)
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3.2.4 Espesor de pelicula humeda

Para alcanzar los espesores de pelicula seca requeridos segun el plan de

pintado, es importante asegurar un control del espesor de la pelicula humeda
durante la aplicacion, ya que con ello aseguraremos alcanzar los espesores secos
especificados. Tener en cuenta que la pelicula humeda esta conformada por sélidos
(resina, aditivos, etc.) y solventes, estos ultimos se evaporan durante el secado, en
consecuencia el espesor que se midié durante la aplicacion se vera disminuido,
aqui aparece un parametro muy importante como es el Volumen de sélidos del
producto.
El espesor de pelicula humeda (EPH) se calcula conociendo el espesor de pelicula
seca (EPS) recomendado, el % de sdélidos del producto y el % de dilucion que se
realiza al momento de la preparacion de la pintura, ello se resume en la relacion
siguiente:

EPH = EPS (100 + % DILUCION) oot (3.4)

% de Solidos en Volumen

Ejemplo ¢ Cual es el EPH del Jet 70 MP a 4.0 mils de espesor de pelicula seca?

EPH= 4.0*(100 + 12.5) = 6.25 = 7.0 mils de espesor de pelicula humeda (EPH)

72

Donde: EPH: espesor de pelicula humeda

EPS: espesor de pelicula seca.

3.2.5 Espesor de pelicula seca

La naturaleza del sustrato y las caracteristicas del medio agresivo definen

un espesor Optimo para cada sistema de pinturas. (Ver fig. 3.4)
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Altos espesores aseguran buenas propiedades de flujo, satisfactorio poder
cubriente y reducida permeabilidad al vapor de agua, gases, etc. Sin embargo,
espesores elevados generalmente conducen al deterioro de las propiedades

fisicomecanicas y consecuentemente a un desempefno en servicio menos eficiente.

Acabado

Intermedia

Metal Base

Fig. 3.4 Sistema de recubrimientos

3.2.6 Viscosidad y dilucion

Una de las variables que se controla para saber si se puede conseguir una
buena nivelacion es la viscosidad, con ésta vamos a conocer si el recubrimiento se
encuentra dentro de los parametros que indica el fabricante.

e Tixotropia: La propiedad tixotropica es de ciertos recubrimientos que tienen
aditivos reologicos, que al ser sometidos a un esfuerzo cortante reducen su
viscosidad; y al retirar el esfuerzo, vuelven a su viscosidad inicial. Por esta
razén, este tipo de recubrimientos deben ser homogenizados de forma
permanente, usando un agitador tipo Jiffy.

e Dilucion: La dilucidn es el proceso de reducir la viscosidad de un

recubrimiento. La dilucion debe realizarse de acuerdo a |las
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recomendaciones del fabricante indicadas en la hoja técnica del producto 6
por el representante en obra del fabricante.

Mezcla: Como parte de la preparacion de recubrimientos la homogenizacién
de los componentes es importante, dado que estos tienden a asentarse. Por
ello, cada componente debe ser homogenizado por separado previamente a
su mezcla. Algunos productos presentan alta viscosidad porque tienen
aditivos reologicos capaces de reducir su viscosidad al ser sometidos a un
esfuerzo cortante. Este esfuerzo, no es sino la agitacién mediante un
agitador tipo Jiffy. Después, de realizada la mezcla debera de dejarse el
tiempo de induccion a aquellos productos que indique su hoja técnica, a los
que no debera de aplicarse de forma inmediata conociendo su tiempo de
vida util.

Superficies

En todo proyecto nuevo o de mantenimiento el calculo de las areas es

importante porque mediante ella calcularemos la cantidad de pintura necesaria para

el proyecto de pintado. En tal sentido es necesario conocer las dimensiones de la

embarcacion. (Ver fig. 3.5).

Por tal razén, a continuacién presento el calculo del area de la Obra viva y

Obra muerta:

Consideraciones:

L: Eslora
M: Manga

H: Calado
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l i ————. —" |

Fig. 3.5 Dimensiones principales de una embarcacion
Superficie de Obra Viva:
A = L*(M+2C)*f e (3.5)
f: factor que depende de la forma de la embarcacién. (Ver tabla 3.2)

Tabla 3.2 Factor de forma de embarcaciones

Para efectos de ejemplo calcularemos el area de la obra Viva de la
embarcacion CARACOL. Las dimensiones de la embarcacion las encontramos en

los anexos (plano de vistas principales). Entonces reemplazaremos datos en la

formula 3.5:

A = (45.35*(7.92+2*(2.5))*0.7 f: 0.7 (buque pesquero segun Tabla 3.2)

A= 410 m? (Area de Obra viva)



CAPITULO 4

CONTROL DE CALIDAD

4.1 Preparacion de superficie

La inspeccion en el proceso de pintado implica algunas labores las cuales se
desarrollan a distintos momentos a lo largo de la secuencia de diferentes pasos. La
inspeccion suele comenzar con una reunidon en la cual se establecen las reglas de

inspeccion en el campo. (Ver fig. 4.1)

Fig. 4.1 Preparacion de Superficie con chorro abrasivo (arenado)
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El inspector es responsable de testificar, verificar, inspeccionar vy
documentar el trabajo en varios puntos de inspecciéon. Adicionalmente a los puntos
tratados a continuacion se tendra una inspeccion que se realizara de manera
posterior para determinar fallas en recubrimiento.

4.2 Etapa de limpieza

Las etapas que involucra todo proceso de preparacidon de superficie
incluyen:
e Pre-limpieza
e Preparacion de superficie
e Post-limpieza

4.3 Pre-limpieza

La etapa de pre-limpieza, requiere la remocion de los defectos originados
durante el proceso de construccidén, montaje, modificacion y/o cambios de plancha
realizados en la embarcacion durante su mantenimiento. Estos defectos como son
los pegotes, rebabas, y chisporroteos de soldadura, deben ser removidos mediante
el uso de picotas, esmeriles con disco de corte y similares. Esta etapa culminara

cuando se remuevan los defectos mencionados anteriormente. (Ver fig. 4.2)

Fig. 4.2 Limpieza de cordones de soldadura y bordes filosos
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En esta etapa previa también se debe lavar la superficie, la cual puede ser
manual o mediante el uso de hidrolavadoras (3000 — 5000 psi), para ello es
conveniente usar agua dulce con detergente industrial biodegradable, ya que el uso
de diluyentes de pintura no logran remover todos los contaminantes.

En la embarcacion CARACOL se realizo el retiro de los anodos de zinc,
previo al proceso de preparacion de superficie, mediante el uso de discos de corte.
Posteriormente se realizd el hidrolavado general del casco (obra viva y obra
muerta) a una presion de aproximada de 3000 psi segun lo recomendado. (Ver Fig.

4.3)

Fig. 4.3 Hidrolavado de la embarcacion previo a la preparacion de superficie

4.4 Previos preparacion de superficie

La etapa de preparacion de superficie nos indica que método y que grado de

limpieza se debe alcanzar.
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4.4.1 Abrasivo

El material abrasivo debera estar seco y libre de polvo u otros
contaminantes como aceites, etc. También se realizara la prueba de conductividad,
con el objetivo de verificar el contenido de sales del abrasivo. Se recomienda que el

abrasivo sea de cantera de rio. (Ver Fig. 4.4 - 45 - 4 6)

Fig. 4.4 Medicion de la granulometria del abrasivo

Fig. 4.5 Evaluacion de la contaminacién del abrasivo
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Fig. 4.6 Evaluacion de la conductividad del abrasivo
El abrasivo usado durante la preparacion de superficie de la embarcacion
CARACOL fue evaluado con el fin de verificar la granulometria y la concentracion

de sales. (Ver Fig. 4.7)

4.4.2 Componentes del equipo de limpieza por chorreado abrasivo

El equipo de Ilimpieza con chorro de abrasivo seco posee cinco

componentes basicos:

Compresor de aire.

Manguera de aire.

Tolva de arenado.

Manguera de abrasivo.

Boquilla
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CPP-DTFO1
REPORTE DE CONDUCTIVIDAD Y | Fecha: 12.02.07

GRANULOMETRIA DEL ABRASIVO Pagna 1 de 1

Rev. 4

Obra EP CARACOL Usuano Final | INVERSIONES LIGURIA
Chente NVERSIONES LIGURIA Rapresentante | ing. Pajuelo
Contratista CAMSA Representante | ing. Avgusto Saavedrs
Asesor Técnico LUIS MERINO Vendedor Ing. Manuel Berlanga
Fecha 14/08/2012 Lugar Piants El Agustino CPPQ
LOTE DE GJE STRA |
PROCEDEMNOA OE LA MUESTRA Tamada ded ASTTUERO
PO DE ABIRRASNO Arens
— ASTM C 13601 "Méwdo estandar para la
UTIUZADO delterminacion de finoé y Qruesos”
Malia 25 54%
; ; Malla 40 31%
GRANULOMETRIA (% retenido) Malla 50 70%
Malla 80 2%
e Defeccion de caondicbvidad en abrasivos
METDO T metlicos reciciados
NOFEAA DE REFERERQIA Mitndo Uhzado) ASTM D 45407 SSPC - AB1
EQUPO UTR [ZAXD Medidor de candve bvidad EC/TDS
TEMPERATURA AMBIENTE (Calibracion) 239°C
N*" MEDICIONE S EN MUESTRA 1
NORMA OE REFERENCIA (Valor maximo ,
permisible) 1000 psiemensscm
VALOR MAXIMO OBTENIDD 689
YALOR INIMNO OBTENIDO 685

- Segunel andlisis de granulometra, el abrasivo presenta finos
(10% sobre malla 50)

OBSERVACIONES - El abrasivo no muestra presencia de grasa y el valor de

conductividad obtenido es menor al valor maximo admisible

(1000 ps/cm), segun la norma SSPC-AB3.

Fig. 4.7 Reporte de conductividad y granulometria del abrasivo
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Adicionalmente, acoples seguros, filtros de agua/aceite, valvula deathman,

compresor independiente con filtro purificador para el operario, son accesorios

requeridos para una segura operacion. (Ver figura 4.8)

Air compressor
NIOSH-
Breathing-air approved -
compressor typeCE =
-’ respirator
Breathing-air d
filter /
7/
Ambient
ailr pump
(Alternate
breathing
air supply) Respirator
hose
Well-trained.
properiy-attired
biast operator

ASME-code
biast machine

L

—--——-'-/__-_
Blast hose Lot
safety cable

Fig. 4.8 Componentes basicos de equipo de limpieza con chorro abrasivo

4.5 Auditoria de equipos

4.5.1 Verificacion de calidad de aire

El aire comprimido usado como transporte de las particulas abrasivas a

través de las boquillas debera encontrarse libre de agua condensada o aceite. Para

ello se debera contar con filtros de humedad y separadores o filtros de soplado (lo

mas cerca de la maquina de soplado) que impidan la contaminacion del abrasivo.

(Ver fig. 4.9)
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Fig. 4.9 Verificacion de la calidad del aire

4.5.2 \Verificacion de tolvas y mangueras

Verificar el estado de las tolvas de almacenamiento de abrasivo para evitar
accidentes durante el proceso de limpieza abrasiva y a su vez verificar la condicion
de las mangueras a fin de detectar fugas de aire que afecten directamente la

presion de trabajo. (Ver Fig. 4.10 - 4.11)



Fig. 4.10 Mediciéon de presion a la salida de la tolva de abrasivo

Fig. 4.11 Manémetro con aguja Hipodermica

40
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4.5.3 Verificacion de Boquillas de arenado

Otro punto importante a evaluar es el desgaste de la boquilla de arenado,
originada por su uso. Esta evaluacion nos ayudara a tener la eficiencia adecuada
durante la limpieza abrasiva. Una boquilla desgastada disminuira nuestro ratio de

avance, de calidad de limpieza y consumo de mayor tiempo. (Ver Fig. 4.12)

Fig 4.12 Medicién del desgaste de la boquilla de chorreado abrasivo

4.6 Condiciones ambientales

La preparacién de superficie se iniciara siempre y cuando la superficie esté
libre de rocio y la humedad relativa ambiental sea menor a 85%. La superficie a ser
pintada debe estar por lo menos 3 °C (5 °F) por encima del punto de rocio, durante
el mismo dia en el cual se efectue la limpieza. (Ver instrumentos de medicion Fig.

4.13 - 4.14).



42

Durante la aplicacion del sistema de pinturas en la embarcacion CARACOL

se monitoreo las condiciones ambientales tal como se registra en la Fig. 4.32

Fig. 4.13 Sling Psycrometer, usado para medir la Humedad relativa

Fig. 4.14 Termdmetro de Superficie, mide la temperatura del sustrato
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4.7 Limpieza con chorro abrasivo

La limpieza con chorro de abrasivos es el método mas usado para preparar
el acero, incrementa notablemente el tiempo de servicio de los recubrimientos
aplicados sobre esta preparacién en comparacioén con aquellas limpiadas con otros
métodos. El impacto de particulas abrasivas a alta velocidad puede quitar por
completo todo el 6xido, escamas de laminacion y recubrimientos antiguos, pero no
la grasa, el aceite, ni las sales solubles, asi mismo esta preparacidon permite
producir perfil de rugosidad, favorable para la adhesién de recubrimientos.
Normalmente no se permite la limpieza con chorro abrasivo en exteriores sin
control, especialmente si la pintura a remover tiene materiales toxicos en su
composicion como plomo.

4.7.1 Grado de limpieza

El grado de limpieza a alcanzar debe estar especificado en el plan o
esquema de pintado.

Los estandares técnicos que aplican para la evaluacion del grado de
limpieza alcanzado durante la preparacién de superficie fueron desarrollados por
organismos e instituciones como la SSPC (Sociedad de Recubrimientos
Protectores), NACE (Asociacion de Ingenieros de Corrosiéon), ISO (Organizacion
internacional de estandares), ASTM (Sociedad americana de pruebas y materiales)
y tienen como finalidad uniformizar los criterios técnicos en preparacion de
superficie, aplicacion de pinturas y pruebas.

4.7.2 Estandar de limpieza con chorro abrasivo

Los estandares definidos por la SSPC para la evaluacion del grado de

limpieza con chorro de abrasivo seco incluyen: (Tabla 4.1)
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Tabla 4.1 Grados de limpieza segun Norma SSPC

SSPC Estandar |Retiro de contaminantes
SP 7 Limpieza Remueve escama de laminacién, oxido y
ligera pintura suelta

[ SP 14 Limpieza
industrial

Retira todos contaminantes menos los
vestigios fuertes (escama de laminacion,
oxido y pintura hasta en un 10 %)

SP 6 Limpieza
comercial

Remueve todo contaminante visible a
excepcion de un 33% de sombras

SP 10 Cercano
al metal blanco

Remueve todo contaminante visible a
excepcion de un 5% de sombras

SP 5 al metal

Remueve todo contaminante visible

blanco

Durante la preparacion de superficie de la Obra viva de la embarcacién
CARACOL se alcanzoé el grado al metal blanco segun norma SSPC SPS5, segun lo
especificado en el plan de pintado y registrado en el Reporte Diario de Asesoria
Técnica. (Ver Fig. 4.32)

4.8 Post preparacion de superficie

4.8.1 Perfil de rugosidad

El perfil de rugosidad es una medida de la aspereza de la superficie
preparada mediante chorro abrasivo, siendo esta la distancia promedio entre
“picos y valles”; es al igual que la limpieza de la superficie un factor importante
para la adhesion del recubrimiento, es deseable que el rango aceptable para un
proyecto se encuentre indicado en la especificacion y este perfil debe ser adecuado
para el recubrimiento a aplicar, no debiendo el perfil ser tan fino que no permita una

adecuada adhesién, ni tan alto que origine pinpoint rusting (Corrosion por puntos).
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Obtener un perfil de rugosidad esta directamente relacionado al tipo, forma y
dureza del abrasivo, asi como la técnica del operario, incidencia y presion
empleada durante el proceso de limpieza. (Ver Fig. 4.15 - 4.16)

El perfil de rugosidad puede ser irregular, ideal para la adhesion de
recubrimientos, conseguido mediante el uso de abrasivos angulares como grit,
escoria de cobre o arena y redondeado obtenido con perdigones o “granalla” shot.

Los abrasivos no metalicos como arena o escorias, estan referidos en la
norma SSPC-AB1, mientras que los abrasivos metalicos, como las granallas de
acero, estan contemplados en la norma SSPC-AB3, estas normas presentan los
requisitos que deben cumplir los abrasivos para poder ser empleados en
preparacion de superficie.

A diferencia de la arena y escoria, los abrasivos metalicos como las
granallas de acero, pueden ser reciclados multiples ocasiones, estando
contemplados los requerimientos de limpieza para abrasivos reciclados en la norma

SSPC-AB2.

Fig. 4.15 Método de la Cinta réplica para la medicion de la Rugosidad
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Fig. 4.16 Medicion de la rugosidad mediante el uso del Micrometro
Luego de la preparacion de superficie se procedié a medir el perfil de rugosidad
en el casco de la embarcacion CARACOL, para tal efecto se usé una cinta réplica
que copia la topografia del sustrato y luego es medida por medio de un micrémetro,
obteniendo como resultado 2.1 mils. (Ver Fig. 4.32)

4.8.2 Limpieza post preparacion de superficie

Luego de la preparacion de superficie, el sustrato se encontrara contaminado
por residuos del abrasivo impactado sobre la superficie. Previo a la aplicacion del
recubrimiento se debera realizar una limpieza a fin de remover todo residuo de
polvo. Esto ultimo se verificara con la prueba de la cinta, la misma que se

comparara con la del estandar. (Ver Fig. 4.17 —4.18)
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Fig. 4.17 Kit de prueba de verificacion de contaminacién por polvo del sustrato

Fig. 4.18 Niveles de contaminacion por polvo segun norma ISO 8502 - 3
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4.8.3 Medicién de Contaminacién por Sales

Ha sido bien documentado que las sales solubles particularmente los
sulfatos y los cloruros inician y aceleran la corrosion del acero y se anclan
profundamente dentro de la corrosidén o la zona oxidada. Son capaces de causar el
deterioro del sistema de recubrimiento mediante el mecanismo de ampollamiento
osmoético y desprendimiento si estan depositadas entre las capas del mismo. Las
sales estimulan la corrosion a través de la acciéon osmotica atrayendo la humedad a
través del recubrimiento. Ellos siguen atrayendo la humedad de manera continua,
formando ampollas que a la postre aumenta la presion interna debajo del
recubrimiento (entre el sustrato y la capa protectora o entre las capas de
recubrimiento). Ademas esta el hecho de que la humedad cuando se combina con
los cloruros generalmente forman un acido hidroclorico suave. Esto causa
corrosion, rompimiento del recubrimiento y finalmente la falla del mismo. Con
frecuencia una capa de cloruros dejada sobre la superficie ha sido la causa de un
desprendimiento mayor de pintura o recubrimiento. También generan una célula
osmatica potencial y reducen el pH (pH<4). La accién mas dafina es la disminucion
del pH que resulta en la en un ciclo regenerativo que consume oxigeno y la
absorcién de agua por osmosis o por reduccion de la presidn del vapor de agua.

Las sales depositadas sobre el acero producen las siguientes consecuencias:

e Absorben humedad y la mantienen alejada del aire

e Las sales absorben humedad a través del revestimiento mediante el proceso
de osmosis

e Reducen la resistencia de la célula a la corrosién (Ej. Aumentan la
conductividad del electrolito en la célula corrosiva).

La extraccidén se realiza por el método de SWABBING (frotacién) y se mide la

concentraciéon con el uso del medidor QUANTAB. (Ver Fig. 4.19 — 4.20)
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Fig. 4.19 Método de Swabbing para extraccién de muestra para medir la

concentracion de sales.

Fig. 4.20 Medicién de la concentracidén de cloruros en la superficie mediante el

meétodo Quantab
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4.9 Aplicacion de recubrimientos

Luego de la preparacion de superficie prosigue el proceso de aplicacion de
pinturas. Durante este ultimo proceso es necesario al igual que en el proceso previo
de preparacidon de superficie seguir los controles de calidad para asegurar se
alcancen los requerimientos de la especificacion y la buena performance del

sistema de pinturas.

4.10 Almacenamiento de pinturas y solventes

Las pinturas, catalizadores y solventes seran almacenados en sus
recipientes originales con sus etiquetas de identificacidon totalmente visibles, bajo
cubierta, en un sitio protegido del fuego y de acuerdo a las recomendaciones del
Fabricante del producto. Se verificara que estos productos no hayan excedido su
tiempo de vida util o que se hayan deteriorado durante su almacenamiento. El sitio
de almacenamiento se protegera contra contaminacién por polvo y/o ceniza,
condiciones ambientales (lluvia, vientos fuertes) y también de los rayos solares. El
lugar tendra ventilacidn suficiente para evitar altas temperaturas que provoquen

descomposicion y acumulacidén de gases. (Ver Fig. 4.21)

Fig. 4.21 Vista de correcto almacenamiento de pinturas
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4.11 AUDITORIA DE EQUIPOS

4.11.1 Verificar Equipo de pintura

Como ya tenemos conocimiento, los equipos de aplicacién de pintura por
pulverizacion estan clasificados en: convencionales, aquellos que usan aire, y lo
denominados "airless" que no lo utilizan. En el primer caso la pintura es atomizada
con aire que es alimentado por medio de mangueras a presiones relativamente
bajas, el que es dirigido directamente al fluido hacia la boquilla para atomizarlo. Se
pueden obtener diferentes patrones de pintado manipulando la boquilla en estos
equipos pues son de tipo variable y se debera utilizar solo la minima presion
necesaria para atomizar la pintura. (Ver Fig. 4.22)

Los diferentes fabricantes de pinturas presentan las recomendaciones e
indicaciones para el uso adecuado de sus productos para un determinado metodo
de aplicacién (rodillo, devilbis, airless, etc.), particularmente para la aplicaciéon por
atomizaciéon recomiendan las presiones de trabajo apropiadas y accesorios
adecuados como tamano de boquilla, etc. Estas indicaciones deberan ser seguidas
y no se debera utilizar otro tipo de boquilla o pistola a menos que se haya

consultado su uso previamente.
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Fig. 4.22 Verificacion de operatividad de equipo de aplicacion

4.11.2 Verificar boquillas de pintura

Asegurarse de que cuenta con las boquillas de pulverizacion apropiadas
para la aplicacion que va a realizar y de que las mismas funcionan correctamente,
son dos aspectos que todo usuario debe tener en cuenta para elevar al maximo
tanto el funcionamiento de las boquillas como el provecho que obtengamos de las
mismas. (Ver Fig. 4.23 — 4.24)

Utilizar una boquilla de pulverizacion inadecuada o una boquilla de pulverizacion
que no funcione correctamente puede conducir a una aplicacion excesiva o
insuficiente.

Una aplicaciéon excesiva puede constituir un derroche de pintura o ser
costosa; una aplicacion insuficiente puede conducir a una reduccidon en el

rendimiento o a la necesidad de realizar una nueva aplicacion.
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Fig 4.23 Verificacion de estado de la Boquilla de pintado

Fig. 4.24 Patrén de abanico de la boquilla de pintado

4.12 Condiciones ambientales

Es bien sabido que la preparacion de superficie y el pintado deben ser
hechos solamente bajo condiciones ambientales adecuadas de temperatura,
humedad y punto de rocio. Para la mayoria de las pinturas catalizadas un valor
minimo de temperatura debe ser alcanzado para su aplicacion. Algunos
recubrimientos ricos en zinc, del mismo modo, requieren un minimo de humedad

relativa para alcanzar su eficiencia.
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Otras condiciones ambientales que podrian afectar las operaciones de
pintado deben ser notadas como el potencial industrial o la contaminacion por
residuos quimicos arrastrados por el viento o en vapores, agua pulverizada
arrastrada en la brisa por torres de enfriamiento, escapes de vapor o lineas de
quimicos y la contaminacion normal de una planta de operaciones adyacentes a la
zona de trabajo.

El inspector debera ser consciente de las condiciones atmosféricas y de los
cambios de climas en las jomadas de trabajo, especialmente si el trabajo se
realizara en exteriores, de modo que se alcancen las condiciones requeridas.

En donde se emplee calentadores de fuego, sera ideal que el calentador se
aplique de manera indirecta de modo que la superficie no sea contaminada por
productos de la combustidn. Del mismo modo enfriadores y otro tipo de
calentadores para controlar las condiciones ambientales se debera tener en cuenta
que su accion no interfiera en la correcta ejecucidén del trabajo o que contaminen la
pelicula de pintura depositada. También se tendra que ver que las condiciones de
operacion sean seguras para la operacion. La ventilaciéon, cuando sea requerida,
debera ser suficiente para suministra aire a todas las areas de trabajo. De las
normas de seguridad se hablara con mas detalle mas adelante.

Las condiciones ambientales de temperatura del aire, humedad relativa y
punto de rocio son determinadas por medio del uso de instrumentacion. Estos
incluye psycrometros o instrumentos que proporcionen un lectura directa de
humedad o punto de rocio. Las medidas con esto instrumentos son tomadas antes
de que el trabajo comience cada dia y periodicamente durante el dia. Se
recomienda una frecuencia minima de toma de lecturas de condiciones ambientales
cada 4 horas, o mas frecuente si las condiciones ambientales tiende a desmejorar.

(Ver Fig. 4.24 — 4.25)
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El punto de rocio se define como la temperatura a la cual la el vapor de agua
del aire (humedad) se condensa. Este parametro es importante para el posterior
trabajo de la pintura pues la humedad condensada causara que un area recién
limpiada por medio del chorreado abrasivo se corroa, o que una fina, y
generalmente invisible pelicula de agua quede atrapada entre capas de pintura
causando la posterior falla prematura de la pintura.

De manera coordinada, la industria ha establecida un factor arbitrario de
seguridad de temperatura de punto de rocio/temperatura de superficie. Una
limpieza final por medio chorreado abrasivo 0 una aplicacion de pintura no debe ser
ejecuta a menos que la temperatura de la superficie sea como minimo 3 °C mayor
que el punto de rocio en ese momento.

Tedricamente hablando una temperatura de superficie solo
infinitesimalmente mayor que el punto de rocio seria suficiente para que no exista
condensacion, de modo que el factor de seguridad de 3 °C se establecié para
compensar el error que se pueda dar en las lecturas de los instrumentos. Diferentes
tipos de instrumentos de campo son usados para la medicion de la temperatura de
superficie a pintar.

Uno de los aparatos mas comunes es el termometro de superficie (de
contacto), el cual consiste en un elemento bimetalico de censado encerrado en una
carcaza y también el psicrometro, aparato usado para medir la humedad relativa o

la cantidad de vapor en el aire. (Ver Fig. 4.25 — 4.26)
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Fig. 4.25 Termometro de superficie, mide la temperatura del sustrato

Fig. 4.26 Sling Psycrometer, usado para medir la Humedad relativa

4.13 Mezcla y dilucién de pintura

El mezclado de la pintura a pesar de no ser uno de los puntos mas tenidos
en cuenta dentro de las operaciones, es probablemente uno de los mas incidentes
en el resultado final. Un mezclado inadecuado o impropio afectara la habilidad final
de recubrimiento para resistir al ambiente. Sin embargo existen medios para segura

que todos los componentes de una pintura sean adicionados, mezclados
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apropiadamente y que cualquier tiempo de induccién necesario sea alcanzado. No
se debera utilizar para esto envases que tengan fisuras o goteos especialmente
cuando se mezclan pinturas catalizadas pues algunos de los componentes
necesarios para su completo curado puede haber goteado y una adecuada
proporcion no seria alcanzada. El mezclado debera efectuarse hasta que la pintura
se vuelva homogénea libre de grumos lineas polvos y aglomeraciones de
pigmentos en su superficie. Estos cuidados se acentuan en mayor proporcién en el
uso de pintura multi-elementos, de polvos metalicos, imprimantes ricos en zinc, etc.
y en caso de haber sido adquiridos en juegos (presentacion de mas de dos
componentes), cada juego debera ser utilizado y mezclado totalmente. En caso de
que quedasen componentes, debera consultarse a los fabricantes para asegura si
un mezclado parcial puede ser ejecutado satisfactoriamente.

Los diluyentes son muchas veces utilizados y deben ser correctamente
mezclados con la pintura. El tipo y cantidad de diluyente estara en concordancia
con las recomendaciones del fabricante de la pintura. La cantidad de diluyente
adicionada a la pintura debera sé registrada por el inspector pues este reduce el

volumen de sélidos contenidos en la pintura mezclada. (Ver Fig. 4.27 — 4.28)



Fig. 4.27 Agitacidbn mecanica de recubrimientos

Fig. 4.28 Paletas usadas para la agitacion de pintura
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4.14 Espesor de pelicula himeda

El medidor de espesor de pelicula humeda (EPH) es generalmente un
medidor (galga de platina) que presenta en sus bordes dientes graduados a
distancia creciente del plano horizontal y dos puntos de apoyo en los extremos que
estan en el mismo plano. Cada una de estas muescas o dientes indican una
distancia entre él y el plano que forman los 2 puntos en los extremos. (Ver Fig.
4.29)

El instrumento es presionado firmemente y de forma perpendicular sobre la
pelicula de pintura humeda y luego se retira. En todos los casos, los puntos de los
extremos se mancharan con la pintura, y adicionalmente algunos de los puntos
intermedios también resultaran manchados. El espesor humedo sera considerado
entre el ultimo punto manchado y el siguiente punto limpio. Si ninguno de los puntos
resulta manchado o si todos lo estan, sera necesario utilizar un lado distinto del
medidor, pues el espesor humedo se encuentra fueran del rango del lado utilizado.

Debido al valor de EPH es dependiente de los sélidos por volumen, y este
valor es considerado “de fabrica”, es esencial que las lecturas de EPH sean
tomadas tan pronto como la pintura es aplicada. Actualmente, durante la aplicacién
con pistola de rociado, el tiempo que transcurre entre el instante que la pintura deja
la pistola y alcanza la superficie, algo del solvente ya se habra evaporado,
cambiando el porcentaje de solidos por volumen levemente. Para aplicaciones
practicas este cambio no es muy significativo, sin embargo, tanto mas se espere
antes de tomar la lectura menor sera la precision de la misma. Para pinturas
altamente pigmentadas (high built), como por ejemplo los imprimantes ricos en zinc,

o de secado rapido, obtener lecturas de EPH puede ser imposible.
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Fig. 4.29 Medicién del espesor de pelicula humeda durante la aplicacion

4.15 Medicion de espesores secos

Para la mediciéon de espesores de pelicula seca sobre substratos ferrosos se
utilizan generalmente instrumentos magnéticos (ver Fig. 4.30). Para substratos no
ferrosos, equipos de corrientes de Eddy son usados. La calibracién de los
medidores magnéticos de espesores debera ser hecha en concordancia con la
norma SSPC-PA 2. (Ver Fig. 4.30)

Las lecturas son tomadas para suministrar, con una razonable precision,
datos para determinar si el espesor de pelicula seca deseado o especificado ha
sido alcanzado. Sin embargo, no es posible medir cada centimetro cuadrado de la
superficie.

El estandar de la SSPC PA 2 establece que cuando se usa medidores
magnéticos, 5 spots (15 lecturas) deben ser hechas por aproximadamente cada 10
metros cuadrados de area. Cada medicion consiste en un promedio de 3 lecturas

hechas con el instrumento una a continuacion de otra.
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El promedio de las 5 mediciones (spots) debera estar dentro del espesor
especificado, mientras que cada una de las lecturas independientes podra
encontrarse entre el rango de 80 - 120% del espesor especificado. Las lecturas, las
que promediadas daran el valor de una medicién, podra encontrarse fuera de

rango por una cantidad considerable.
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Fig. 4.30 Procedimiento de medicidon de espesores de pelicula seca (mils)

segun norma SSPC PA2

En la embarcacion CARACOL se realizé un barrido de espesores de pelicula
seca en cada una de las capas de pintura tanto en la Obra viva y Obra muerta, en
la Fig. 4.31 se muestra un reporte de espesores de pelicula seca realizado luego de

aplicada la primera capa en la Obra viva. (Ver Fig. 4.33)
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Fig. 4.31 Medidor de espesores de pelicula seca (Positector)

4.16 Tiempos de secado

Los tiempos de secado se deben respetar estrictamente y los tiempos de
aplicacion entre capas deben cumplir los lineamientos establecidos en las fichas

técnicas de cada producto suministrado por el proveedor de pinturas.
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Tabla 4.2 NA: No Aplica
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Aplicacion Norma de Admisibilidad
Referencia
Pintura almacenada correctamente SSPC-PA1 4 — 38°C
Pintura de antigiedad menor al ano SSPC-PA1 < 12 meses
Pintura del color correcto Especificacion Cartilla
Pintura y diluyentes en cantidad suficiente SSPC — PA1 Ver Hoja Técnica
Pintura en buen estado SSPCS;’;‘%ASTM Fluida sin sedimentos
Aire comprimido limpio ASTM D4285 | 0% aceite y humedad
Equipo en buen estado SSPC[‘)';';‘;QASTM Acabado Uniforme
Envases para mezcla y aplicacion limpios SSPC&Z@;QASTM NA
Se tiene agitador Jiffy SSPC&Z’;‘;/GASTM NA
Se tiene filtro de pintura Hoja Técnica NA
El pintor conoce el plan de pintado Procedimiento NA
Se calculo el area a pintar Procedimiento NA
Se sabe cuantos galones se aplicaran P!an oC NA
Pintado
Se determind la temperatura de la superficie ASTM D3276/E337 5-49°C
Se determiné la temperatura de rocio ASTM D3276/E337 Tsup - Trocio > 3°C
Se determiné la humedad ASTM D3276/E337 HR < 85%
Las condiciones ambiéntales son favorables SSPC-PA1
Se mezclé adecuadamente la pintura SSPC —PA1 NA
Se uso agitador Jiffy SSPC —PA1 NA
Se tamizé SSPC —PA1 NA
Se verifico el abanico SSPC —PA1 NA
Se aplico al EPH adecuado SSPC —PA1 NA
Se respetd el tiempo de vida util de la pintura SSPC -PA1 Hoja Técnica
No hay defectos de aplicacion Visuales Especificacion
Se limpid el equipo de aplicacion SSPC-PA1 Hoja Técnica
Se calculé el rendimiento real -— NA
Se ajustd el medidor de espesores secos SSPC-PA2 Sup. Rugosa
Se tomaron espesores de pelicula seca EPS SSPC-PA2 Procedimiento
Los espesores secos son adecuados SSPC-PA2 Procedimiento
Se efectuo el “franjeado” (Stripe Coat) SSPC-PA1 Especificacion
Evaluacion final Norma de Admisibilidad
Referencia

Los espesores secos son adecuados SSPC-PA2 Procedimiento
Verificacion de defectos SSPC-PA1 Especificacion




CAPITULO 5

ESTIMACION DE COSTOS

Sin duda una de las actividades de valor en el proceso tecnologico para la
aplicacion de recubrimientos industriales lo constituye la Inspeccidén de Pinturas o
Inspeccion de Calidad de los Recubrimientos, debido a su relacién o influencia con
la expectativa de durabilidad o tiempo de vida del recubrimiento. Sin embargo, es
poco comun encontrar informacidon sobre la aplicacion de los costos de la
inspeccion de calidad, a excepcion de los costos relacionados a las tareas o
pruebas especificas que deben ser realizadas de acuerdo con |lo que establecen los

requerimientos técnicos de la obra.

La inspeccidén de los recubrimientos es la evaluacién de la conformidad o
cumplimiento de la calidad del trabajo de pintado o la determinacion de
desviaciones, mediante observaciones, ensayos, pruebas, mediciones, o0
comparacidén de patrones, de los requisitos establecidos en las especificaciones

técnicas de la obra.

La inspeccidén de recubrimientos es una actividad ejecutada por el Control de

Calidad (QC) del Contratista, el Aseguramiento de Calidad (QA) o Auditoria del
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Propietario ejecutado por empresas independientes, o por el Servicio

Técnico del Fabricante de Pinturas.

Con la finalidad de cumplir con los requerimientos de calidad que se
establecen en las especificaciones técnicas de la obra (mantenimiento o nueva
construccién) se establecen actividades de caracter operativo en la inspeccién de

los recubrimientos, tales como:

a) La realizacion de ensayos, controles, o pruebas en el proceso.

b) Definicidn de los criterios de aceptaciéon con base en las normas de los

ensayos, productos y de la tecnologia de proteccion de superficies.

c) Elaboracién de los planes de calidad en funcién de los requisitos de las

especificaciones.

d) La elaboracion y aplicacién del uso de los registros de inspeccién para
demostrar que lo planificado fue cumplido y que los resultados corresponden

a los criterios de aceptacién previstos.

Estas actividades seran sin duda los factores que intervienen en los costos
de la inspeccién de calidad, por lo que para el cumplimiento de las especificaciones
técnicas del tratamiento de superficies es fundamental establecer que se deberan
aplicar estos costos de inspeccion de calidad. El no hacerlo, sera simplemente de
manera voluntaria o involuntaria generar costos de no calidad y por lo tanto causar

pérdidas econémicas para la empresa.
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5.1 Costos Relativos a la Inspeccién de calidad

Los Costos Relativos a la Inspeccion de Calidad (CRIC) son igual a la suma
de los costos debido a las actividades relacionadas a la Inspeccién de Calidad
(CDI) mas los costos debido a los efectos causados por no haber invertido en la

Inspeccion de Calidad (CNI).

CRIC = CDI + CNI

Los Costos de la Inspeccidon de Calidad (CDI), son aquellos costos
resultantes de todas aquellas actividades o requisitos relacionados con la
Inspeccion de Calidad, establecidas en la documentacion de las especificaciones
técnicas o ingenieria del proyecto. Dependiendo de la Obra, estos costos se

encuentran en un rango de 5-15% del costo total de Pintado, aproximadamente.

Los Costos de la Inspeccion de Calidad (CDI) a su vez estan constituidos

por:

Costos de la Inspeccion de Calidad de Prevencion, aquellos que se

producen antes del proceso de preparacion de superficie y aplicacién: CDIP.

Costos de la Inspeccidon de Calidad de Evaluacion, aquellos que se

producen durante el proceso de preparacién de superficie y aplicacién: CDIE.

CDI = CDIP + CDIE

Ejemplo de Costos de Inspeccion de Calidad de Prevencién (CDIP):

e Revisidn parametros del proceso y de los puntos de control.

e Elaboracion de los planes de Inspeccion de calidad.
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e Revision y calibracion de Instrumentos de medicion o de pruebas,
e Calibracion del proceso (maquinaria y equipo).

e Pre conferencias de trabajo.

Ejemplo de Costos de Inspeccion de Calidad de Evaluacion (CDIE):

e Mediciones en proceso.

e Verificacion de resultados.
e Inspeccion visual.

e Pruebas de control.

e Pruebas de funcionamiento.

e Registros de la inspeccion e informes técnicos, etc.

Tanto la empresa contratista responsable de la fabricacién de estructuras,
aplicacién de recubrimientos, de mantenimiento anticorrosivo, asi como la empresa
duena de la infraestructura, deberan planificar, proyectar y cubrir estos costos con
la finalidad de lograr la calidad satisfactoriamente. Caso contrario, no se lograra
cumplir con la calidad requerida, incurriéndose en los denominados Costos de No

Inspeccion de Calidad.

Los Costos de No Inspeccion de Calidad (CNI), son todos aquellos costos
en que incurre la empresa, debido a no haber invertido en los Costos de Inspeccién
de Calidad tanto de prevenciéon como de evaluacién, debiendo asumir los costos

generados por:

a. Efectuar reprocesos, rehacer los trabajos correspondientes a una partida
completa, en algunos casos, ya que no se habrian cumplido los requisitos de

calidad.
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b. Reemplazar materiales e insumos adquiridos, ya que los analisis

realizados demuestran que no se cumplen los requisitos de calidad.

c. Efectuar el repintado después de haber terminado la obra (nueva
construccidn o mantenimiento), es decir, generando mayores costos directos

e indirectos.

d. El tiempo empleado para completar trabajos retrasados, debido al no
cumplimiento de los requisitos de calidad en el momento de ejecucion de la

obra.

e. Efectuar o contratar peritos o empresas especializadas en analisis de

fallas, para determinar las causas del problema presentado.

Los Costos de la No Inspeccion de Calidad (CNI) a su vez estan

compuestos por:

1. Costos de Fallo Intemo (CFl), aquellos que ocurren durante el plazo de

ejecucion de la obra de pintado.

2. Costos de Fallo Externo (CFE), aquellos que ocurren después del plazo

de ejecucion de la obra de pintado.

CNI = CFIl + CFE

Ejemplo de Costos de Fallo Interno (CFl):

e Reprocesos por fallas.
e Desperdicios de materiales.

e Los costos inherentes a las demoras por fallas de calidad.
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e Costos de pruebas para analisis de fallas.

e Baja calidad del producto, etc.

Ejemplo de Costos de Fallo Externo (CFE):

e Reclamos de los clientes por fallas detectadas en la obra recibida.
e Fallas de calidad de la obra una vez que fue entregada al cliente.
e Costos de la atencién de las reclamaciones y reparaciones.

e Disputas contractuales y litigios judiciales, etc.

Calculo de Costos de Mantenimiento del casco de una embarcacion:

Los costos referenciales en el astillero son los siguientes ver FIG. 5.1

ITEM COSTO (USS/m2)
Hidrolavado del casco 2,5
Chorreado abrasivo (SSPC SP5) 8
Chorreado abrasivo (SSPC SP6) 11
Aplicacion de pintura 3

ITEM COSTO (USS)
Varada 3000
Estadia * dia 350
Desvarada 3000

Fig. 6.1 Costos referenciales para mantenimiento de una embarcaciéon




72

5.2 Mantenimiento Tradicional

En la actualidad las embarcaciones pesqueras realizan un mantenimiento
tradicional, es decir, cada 02 ainos suben al astillero para su respectivo trabajo de
carena (mantenimiento), solicitando al astillero un chorreado abrasivo al grado
comercial segun varadero a toda la superficie del casco de la embarcacion y la

posterior aplicacion de un sistema de pinturas previamente especificado. (Ver Fig.

5.2)
COSTOS DE MANTENIMIENTO DE CASCO SIN PROGRAMA DE CONTROL DE
CALIDAD
Embarcacion Pesquera CARACOL
OBRA VIVA (380 m2)
£ ITEM COSTO (US$)
Compra de pintura (05 capas) 8210
Hidrolavado 950
Chorreado abrasivo (SSPC SP6) 3040
Aplicacion de pintura 5700
Varada y desvarada 6000
Estadia (7 dias) 2450
OBRA MUERTA (250 m2)

ITEM COSTO (USS)
Compra de pintura (03 capas) 2500
Hidrolavado 625
Chorreado abrasivo (SSPC SP6) 2000
Aplicacion de pintura 2250

COSTO TOTAL CARENA (USS) 33725

Fig. 5.2 Costos de mantenimiento tradicional (cada 2 afos) de una embarcacion
pesquera (Obra viva y ora muerta).
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Para efectos de calculo y evaluacion de los costos que origina este tipo de
mantenimiento, proyectaremos un programa de mantenimiento tradicional en un
periodo de seis anos con carena de la embarcacidon cada dos anos, tener en cuenta
que en este tipo de mantenimiento no se implementa un programa de control de

calidad. (Ver Fig. 5.3)

ITEM 2012 2014 2016 2018

Compra de pintura (05 capas) 8210 8210 8210 8210

Hidrolavado . 950 950 950 950
Chorreado abrasivo (SSPC SP6) 3040 3040 3040 3040
Aplicacion de pintura 5700 5700 5700 5700
Varada y desvarada 6000 6000 6000 6000
Estadia (7 dias) 2450 2450 2450 2450
Costos cada 02 aiios (USS) 26350 26350 26350 26350

Costo total en 6 afios (USS) 105400 '

Fig. 5.3 Costos de mantenimiento tradicional (cada 2 afnos) durante un periodo
de seis anos

5.3 Implementacion de un nuevo programa de mantenimiento

En el presente informe pretendemos implementar un nuevo programa de
carena de embarcaciones que a diferencia del mantenimiento tradicional se llevara
a cabo cada 03 anos y en donde el grado de preparacion de superficie sera
diferente en cada mantenimiento dentro de un periodo de 6 anos, los cuales seran

de la siguiente manera:

e Primera carena: Preparacion de superficie al grado metal blanco

segun norma SSPC SPS5.
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e Segunda carena: Hidrolavado del casco a la presion de 3000 — 5000
psi.
e Tercera carena: Preparacion de superficie al grado comercial segun

varadero

Tener en cuenta que este nuevo programa de mantenimiento cuenta con
la implementacion del Control de calidad, en donde asumimos como gasto

un 10% del costo total del trabajo. (Ver Fig. 5.4)

ITEM 2012 2015 2018
Compra de pintura (05 capas) 8210 5376 8210
Hidrolavado 950 950 950
Chorreado abrasivo (SSPC SP6) 4180 0 3040
Aplicacion de pintura 5700 2280 5700
Varada y desvarada 6000 6000 6000
Estadia (7 dias) 2450 150 2450
Costos por Control de Calidad (USS) 2749 1475,6 2635
Costos cada 03 afios (USS) 30239 16231,6 28985

Costo total en 6 aiios (USS) 75455,6

Fig. 5.4 Costos de nuevo mantenimiento (cada 3 afios) durante un periodo de
seis anos

Finalmente podemos concluir que en un periodo de 06 afnos con el nuevo
programa de mantenimiento se tiene un ahorro del 28.4% con respecto al costo

generado en el mantenimiento tradicional, sin considerar que se minimizan los

costos por fallo extemo e intemo.




CONCLUSIONES

1. Los resultados de implementar un programa de control de calidad durante el

proceso de mantenimiento del casco de la embarcacion mediante la

aplicacién de recubrimientos los mencionamos a continuacion:

a. Se alcanzé los requerimientos técnicos especificados para el

C.

d.

producto entregado, en este caso se cumplido con lo especificado en
el plan de pintado entregado por el cliente.

Se minimizé los gastos generados por fallos de indole intemo como
por ejemplo reprocesos, retrazos en plazo de entrega, etc.

Segun el analisis costo beneficio podemos concluir que si bien es
cierto implementar un programa de control de calidad genera un
costo adicional, este a largo plazo es conveniente por los resultados
obtenidos, o que se traduce segun |lo demostrado en un ahorro del
28.4% del costo de un mantenimiento tradicional sin considerar los
altos costos generados por fallos intemo y/o extemos.

Se asegura una mayor expectativa de durabilidad o tiempo de vida

utii del sistema de pinturas en el tiempo de servicio de la
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embarcacion, segun queda demostrado con el programa de
mantenimiento propuesto.

e. Estar conscientes que el control de calidad no es la “observacién” del
proceso de aplicacion de recubrimientos para estimar su calidad. El
control de calidad es una secuencia de actividades que tiene como

finalidad asegurar la calidad del servicio y/o producto.



RECOMENDACIONES

Muy importante antes de iniciar el proceso de aplicacion de recubrimientos
es tener la especificacion (plan de pintado o esquema de pintura). En este
documento se detallan los parametros que debe seguir todo el personal
involucrado en el proceso (pintores, preparadores de superficie, etc.)

Para realizar un buen control de calidad es importante inspeccionar los
materiales y equipos a utilizar, es decir, realizar una auditoria de equipos.
Adicionalmente asegurarse de contar con la calibracion actualizada de los
equipos.

El control de calidad se debe aplicar antes, durante y después del proceso
de aplicaciéon de recubrimientos, ya que la disconformidad en alguna de
estas etapas llevaria a aumentar el riesgo a la falla en el sistema de
pinturas.

Conocer los métodos normalizados de las diferentes pruebas destructivas
y/o no destructivas que se desarrollan durante el proceso de aplicaciéon de
recubrimientos, con el propésito de verificar que se estan alcanzando los
requerimientos del esquema de pintado (medicibn de espesores secos y

humedos, concentracion de sales, limpieza del abrasivo, adhesion, etc.).
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. ALCANCES

El presente documento describe el procedimiento para la evaluacion de la presencia de

sales contaminantes en abrasivos metalicos y no metalicos, mediante la conductividad.

Este método de evaluacién no identifica las especies idnicas presentes.

. NORMAS Y DOCUMENTOS DE REFERENCIA

ASTM D 4940 Especificacion para el analisis conductimétrico de iones solubles en

agua presentes en abrasivos metalicos.

SSPC - AB1 Especificacion para minerales y abrasivos de escoria.
SSPC — AB2 Especificacion para abrasivos metalicos ferrosos reciclados.
SSPC - AB3 Especificacion para abrasivos metalicos ferrosos nuevos.

MANUAL DEL EQUIPO HI 98311.

. EQUIPOS Y MATERIALES
Agua Destilada

Solucion de calibracion (KCl 0.02N) de HANNA INSTRUMENTS HI7031; HI7032;

HI170442
Recipientes graduados de 1 litro y de 250 mil de capacidad

Papel filtro N*1 (minimo 02 unidades)

Instrumento de medicion de conductividad Hanna Instruments (HI 98311) con sus

accesorios completos: 4 pilas 1.5V, herramienta para soltar la sonda.

Varilla de vidrio

Muestra de abrasivo (300 ml)

Instrumer:to de medicion de
conductividad (HI 98311)




PROCEDIMIENTO PARA DETECCION DE |codigo: CPP-DT-P03

CONDUCTIVIDAD EN ABRASIVOS ievisbiég: O:A Ec
robaao:
METALICOS Y NO METALICOS F;’cha: ol BN 008
Departamento Pagina 1de 4

Técnico

PROCEDIMIENTO

Calibracion del instrumento de medicion

Verificar que se disponga de todos lo materiales indicados lineas arriba y en buen
estado.

Verificar que el instrumento tenga las baterias insertadas, mantenga pulsado el botén
MODE durante 2 -3 segundos. Todos los segmentos utilizados en el display seran
visibles durante breves segundos, seguido de una indicacion porcentual del nivel de pilas
restante, si las baterias estan nuevas saldra 100% BATT; caso contrario cuando muestre
valor por debajo de 5%, en la parte inferior izquierda de la pantalla se iluminara para
indicar que las pilas estan bajas lo que podria causar lecturas erroneas. Para cambiar
las pilas, suelte los 4 tornillos situados en la parte superior del medidor.

Se puede cambiar la unidad de temperatura de € a ¥ pulsando el boton MODE hasta
que aparezca TEMP.

Se puede cambiar la unidad de medicion de la conductividad de uSiemens/cm. a ppm
con la ayuda del boton SET-HOLD

Descubrir el sensor y lavarlo con agua destilada en un recipiente de 250 ml. Asi mismo
enjuagar los materiales a emplear hasta que las pruebas en el agua de enjuague
muestren una conductividad menor a 5 ysiemens/cm.

Mantenga pulsado el boton MODE hasta que aparezca CAL en el display inferior, suelte
el boton y sumerja la sonda en la solucion de calibracion apropiado, una vez que la
calibracion se haya realizado automaticamente, el display mostrara OK durante 1
segundo y el medidor volvera a modo de medicién normal.

El simbolo CAL en el display significa que el medidor esta calibrado.

Para eliminar una calibracion previa, pulse el boton MODE tras entrar al modo de
calibracion. El nivel inferior del display mostrara ESC durante 1 segundo y el medidor
volvera a modo de medicion normal. El simbolo CAL desaparecera del display. EI
medidor se reseteara a la calibracion por defecto

Lavar el sensor con agua destilada y verificar que la conductividad del agua de lavado

sea menor o igual a 5.0 ySiemens/cm.

N
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Toma de mediciones

Para la toma de mediciones se debe sumergir la sonda en la solucién a analizar. Use
vasos de plastico para minimizar cualquier interferencia electromagnética. Seleccione
modo CE o TDS mediante el botén SET/HOLD

La medicion debera realizarse cuando el simbolo de estabilidad en la parte superior
izquierda del display desaparezca: &

El valor CE o TDS con compensacion automatica de temperatura se muestra en el nivel
primario del display mientras que el nivel secundario muestra la temperatura de la

muestra.

Mantenimiento de Sonda
La sonda puede ser facilmente sustituida mediante la herramienta que se facilita para tal

fin. Inserte la herramienta en la cavidad de la sonda segun se muestra a continuacion:

Retire la sonda haciéndola girar en direccidon contrario a las agujas del reloj y después

tirando de ella hacia fuera.

_f‘_ - ™N
St

- ——== 1

Inserte una nueva sonda siguiendo las instrucciones arriba mencionadas en oren
inverso.
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Preparacion del filtrado

- Adicionar 300 ml de agua a 300 ml de abrasivos y agitar por 1 minuto con una varilla de
vidrio. Dejar reposar la mezcla (agua-abrasivo) por 8 minutos y agitar nuevamente por 1
minuto y proceder a filtrar.

- Filtrar suficiente liquido para la evaluacion, descartando los primeros 10 ml del filtrado.
La cantidad del liquido filtrado debe ser lo suficiente para cubrir la celda (minimo 50 ml
de filtrado para un vaso de 100ml) y el sensor no debera tocar el fondo del recipiente.

- Sumergir el sensor del instrumento en el liquido filtrado y determinar la conductividad a
temperatura ambiente y en concordancia con las instrucciones de operacion del
instrumento. Tomar 02Z2- nuevas muestras dei iiquido fiitrado y voiver a evaiuar,
registrando los valores obtenidos.

- Enjuagar el equipo con agua destilada hasta obtener valores menores o iguales a 5.0

psiemens/cm.

5. REGISTRO DE RESULTADOS.
- En el reporte de analisis de abrasivos (CPP-DT-FO01), registrar el valor maximo y minimo
de conductividad encontrado y la norma en referencia, los cuales se colocaran en los

items correspondientes.
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1. ALCANCES

El presente instructivo detalla los procedimientos a seguir para la medicion del perfil de
rugosidad en superficies preparadas con abrasivo a presion o equipos de poder (que cumplan
con la norma SSPC SP11), mediante los métodos comparativos y cuantitativos.

La determinacion comparativa del perfil de rugosidad se realizara con el método del disco
comparativo (Método A de la norma ASTM D-4417-93)

La determinacién cuantitativa del perfil de rugosidad se realizara por el método del
micréometro (Método C segln la norma ASTM D-4417-93)

La rugosidad dei substrato es un factor determinante en ia adhesion de ia capa de pintura
sobre el substrato a recubrir.

2. NORMAS DE REFERENCIA

ASTM D-4417-93 Método estandar para la medicibn en campo del perfil de
rugosidad en una superficie tratada con abrasivo a presion.

SSPC - SP11 Limpieza con herramienta motriz al metal desnudo.

SSPC - SP15 Limpieza con herramienta motriz al grado comercial.

Manuales de equipos KEANE-TATOR SURFACE PROFILE COMPARATOR
Manual del Micrometro.

3. EQUIPOS Y MATERIALES

- Micrémetro

- Cintas de Replica: coarse, x-coarse

- Varilla replicadora

- Disco comparativo de rugosidad (Segun abrasivo empleado).
- Lupa de aumento 5X.

- Cepillo de cerdas plasticas.

4. DEFINICIONES

Rugosidad: Se refiere a cuan aspero es la superficie de un cuerpo respecto a la
profundidad de dicha aspereza, es decir, la distancia entre pico y valle. Por lo que definimos
como perfil de rugosidad al valor promedio de las distancias entre picos y valles.

Micrémetro: Equipo mecanico que determinara el perfil de rugosidad mediante el uso de
una cinta de replica la cual calcara las formas de picos y valles de la superficie en estudio.

Equipos de Poder. Son herramientas eléctricas o neumaticas que limpian por impacto,
abrasiéon o por ambos. Los equipos de impacto dejan el perfil de rugosidad requerido por las
normas SP11 y SP15

5. ASPECTOS PREVIOS

Generales

La medicién del perfil de rugosidad se realizara sobre una superficie en la cual se haya
realizado una limpieza tanto con chorro abrasivo a presién o con equipos de poder.

El perfil de rugosidad requerido, dependera del sistema de pintura que se aplicara y del
medio al cual este sera sometida, o en caso contrario segun lo especificado por el proyecto.
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DISCO COMPARADOR DE RUGOSIDAD

Solo se podra utilizar sobre una superficie en la cual se haya realizado una limpieza con
chorro abrasivo a presion.
El disco comparador de rugosidad esta compuesto por 5 secciones, cada secciéon es un
patréon con diferentes perfiles de rugosidad, uno distinto de otro.
En cada secciéon o patron se observa la siguiente informacién basica:
1° Muestra nominalmente el perfil de rugosidad en mils (ejemplo: 1.5, 2.0, 3.0, 4.5
y 5.0 mils).
2° Muestra las siglas G/S (grit/slag), SH (shot) o S (sand), dependiendo del tipo
de abrasivo utilizado en la limpieza.
3° Muestra el afio en cual fue fabricado.
Este equipo no necesita calibracion.

MICROMETRO

Se \utilizara en superficies preparadas con chorros abrasivo o equipos de poder
mencionados en la normas SSPC — SP11, SSPC-SP15.

Se trabajan con dos tipos de cintas de replica, la cuales se diferencian en el rango de
rugosidades que toleran en su medicién, estas son: coarse (0.8 a 2.0 mils) y xcoarse (1.5 a
4.5 mils)

Este equipo no necesita calibracién, sin embargo se puede comprobar si las mediciones
que hace son correctas mediante el uso de galgas (planchas de espesor conocido) y las
lecturas obtenidas deberan ser iguales a la de las galgas en mencion.

Tuerca de Ajuste
(Tuerca A)

Panel de lectura

Pinza o sujetador
de cinta de replica
(Zona de Contacto)

Micrémetro
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6. DETERMINACION DEL PERFIL DE RUGOSIDAD

Generales

Para la determinacién del perfil de rugosidad, se elegird una superficie libre de
imperfecciones (filos cortantes, rebabas, salpicaduras de soldadura, socavaciones, etc)

Debera estar limpia (sin contaminantes) para lo cual se recomienda realizar la limpieza
mediante el uso de una escobilla de cerdas plasticas o con aire a presion.

Una vez determinada la superficie bajo estas condiciones se procedera con la medicién del
perfil de rugosidad.

Con el uso del Disco Comparador

Escoger el disco comparador en base al tipo de abrasivo utilizado.

Colocar el disco comparador sobre la superficie a evaluar de manera que se visualicen las
siglas del disco.

Mediante el uso de la lupa de aumento compare la superficie con cada seccién patron del
disco.

La seccibn o patrbn que mas se asemeje a la superficie evaluada, dara el perfil de
rugosidad que se tiene en dicha superficie.

Con el Uso del Micrémetro
Ajuste de Equipo

Observe si la aguja del panel coincide con el cero de la escala de medicién, de no coincidir
realizar lo siguiente: desajuste la tuerca (A) ubicada en la parte superior del micrometro, luego
lleve a cero (girando el marco del panel) hasta la posicion de la aguja, luego vuelva a ajustar
la tuerca (A).

Verificacién de equipo

Verificar la limpieza de la zona de contacto.

Una vez ajustado el equipo, presione suavemente el brazo o palanca del micrometro
(ubicada a la derecha del panel), observara el movimiento de la aguja y una vez que usted
suelte el brazo o palanca de micrémetro la aguja deberd regresar a la posicion inicial de
ajuste.

Si ta aguja no retorna a la posicién inicial de ajuste, asegurese que la tuerca (A) esté bien
ajustada, de caso contrario reporte el hecho como posible falla en equipo

Medicién del perfil de rugosidad

Elija la cinta de replica a utilizar, en base al tipo de abrasivo utilizado durante la
preparacion de superficie.
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Cintas de Rango Preparacion de
Replica Superficie
. Equipos de Poder /

Coarse 0.8 — 2.0 mils Chorro Abrasivo
Paint grade 1.3 - 3.3 mils Chorro Abrasivo
X Coarse 1.5 —-4.5 mils Chorro Abrasivo
X Coarse plus Mayor a 5.5 mils Chorro Abrasivo

Retirar la banda de proteccién, luego adhiera la cinta de replica sobre la superficie a evaluar.

En el centro de la cinta de replica se observa una zona circular, la cual es capaz de calcar los
picos y valles que conformaran el perfil de rugosidad; doblar una esquina de los extremos para
facilitar su retiro.

Mediante el uso de la varilla calcadora, presione la zona sensible (zona circular), hasta que
esta se torne de un color grisaceo.

Retire la cinta de replica de la superficie y coléquela en el sujetador del micrometro, asegurese
que la zona sujetada sea la parte calcada.

Proceda a realizar la lectura.

Para obtener el perfil de rugosidad, a la lectura obtenida se restara el espesor de la cinta de
replica (rango en mils).

NUMERO DE MEDIDAS A REALIZAR

Se reiterara la medicién cada vez que se cambie alguna variable (abrasivo, presion de trabajo,
operador o técnica de trabajo) en el proceso de preparacion de superficie.

7. REPORTE DE RESULTADOS

Los datos a reportar deberan ser registrados adjuntando la cinta de replica.
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1. ALCANCES.

- El presente procedimiento detalla los pasos a seguir para realizar la medicion del
diametro interior de la boquilla de chorro abrasivo.

- Esta medicion debe hacerse al inicio de una obra como parte de la inspeccion de

equipos que se usan en la preparacion de superficie.

2. DOCUMENTOS Y NORMAS DE REFERENCIA.
- Manual del equipo KTA-TATOR CLEMTEX PBAG PRESSURE BLAST ANALYZER
GAUGE OPERATING INSTRUCTIONS

3. EQUIPOS Y MATERIALES
- Medidor Conico de diametros KTA-TATOR
- Marcador

- Trapo Industrial

4. DEFINICIONES
- Medidor Conico de Diametros: Instrumento utilizado para la medicion del diametro
interior de la boquilla de chorro abrasivo.

- Diametro interior de la boquilla de chorro abrasivo: Es el menor diametro interior.

Medidor Conico

5. ASPECTOS PREVIOS

5.1 General:

- El desgaste del orificio de la boquilla de chorro abrasivo disminuye la eficiencia del
proceso de preparacion de superficie, este desgaste es producido por la friccion

generada por el paso del abrasivo.
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- Toda boquilla de chorro abrasivo tiene un diametro dependiendo del numero de

boquilla tal como se muestra en la tabla siguiente:

BOQUILLA DIAMETRO
BOQUILLA N° 4 17 4"
BOQUILLA N° 5 5/16”
BOQUILLA N° 6 3/8"
BOQUILLA N° 7 7/1167

BOQUILLA N° 8

172"

5.2 Seguridad

- En el momento de retirar la boquilla de chorro abrasivo de la manguera asegurarse

que el equipo de chorro abrasivo no este operando.

6. PROCEDIMIENTO

- Destornille el casquillo del cuerpo del medidor conico, y con el marcador que se

encuentra en su interior pintar una linea a lo largo del lado redondeado coincidiendo

con la escala del medidor.

Medidor Coénico

- Atornillar el casquillo del cuerpo del medidor conico.

- Insertar el medidor conico por la parte posterior de la boquilla de chorro abrasivo (la

parte roscada). Ver grafico.
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- Presionando ligeramente contra la boquilla de chorro abrasivo girar en un solo
sentido el medidor cénico por lo menos tres veces.

- Retirar el medidor coénico y registre el valor del diametro que indique la raya
despintada en él.

- Limpiar la marca trazada en el medidor cénico con trapo industrial.

7. REPORTE

- Se reporta el valor de diametro interior de la boquilla original y el valor del diametro
interior de la boquilla medido en el RDAT.

- Si la diferencia entre los diametros interiores es mayor a 1/16”, se debe recomendar
el cambio de boquilla.
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Joint Surface Preparation Standard

SSPC-SP 5/NACE NO. 1
White Metal Blast Cleaning

This SSPC: The Society for Protective Coatings and
NACE International standard represents a consensus of
those individual members who have reviewed this docu-
ment, its scope and provisions. Its acceptance does not in
any respect preclude anyone, having adopted the standard
or not, from manufacturing, marketing, purchasing, or using
products, processes, or procedures notin conformance with
this standard. Nothing contained in this standard is to be
construed as granting any right, by implication or otherwise,
to manufacture, sell, or use in connection with any method,
apparatus, or product covered by Letters Patent, or as
indemnifying or protecting anyone against liability for in-
fringement of lLetters Patent. This standard represents
minimum requirements and should in no way be interpreted
as arestriction on the use of better procedures or materials.
Neither is this standard intended to apply in all cases
relating to the subject. Unpredictable circumstances may
negate the usefulness of this standard in specificinstances.
SSPC and NACE assume no responsibility for the interpre-
tation or use of this standard by other parties and accept
responsibility for only those officialinterpretationsissued by
SSPC or NACE in accordance with their respective govern-
ing procedures and policies, which preclude the issuance of
interpretations by individual volunteers.

Users of this standard are responsible for reviewing
appropriate health, safety, and regulatory documents and
for determining their applicability in relation to this standard
prior to its use. This SSPC/NACE standard may not neces-
sarily address all potential health and safety problems or
environmental hazards associated with the use of materials,
equipment and/or operations detailed or referred to within
this standard. Users of this standard are alsoresponsible for
establishing appropriate health, safety, and environmental
protection practices, in consultation with appropriate regu-
latory authorities, if necessary, to achieve compliance with
any existing applicable regulatory requirements prior to the
use of this standard.

CAUTIONARY NOTICE: SSPC/NACE standards are
subject to periodic review and may be revised or withdrawn
at any time without prior notice. SSPC and NACE require
that action be taken to reaffirm, revise, or withdraw this
standard no later than five years from the date of initial
publication. The user is cautioned to obtain the latest
edition. Purchasers may receive current information on all
standards and other publications by contacting the organi-
zations at the addresses below:
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©ONACE International

P.O. Box 218340

Houston, TX 77218-8340
(telephone +1 281/228-6200)

©SSPC: The Society for Protective Coatings
40 24th Street, Sixth Floor

Pittsburgh, PA 15222

(telephone +1 412/281-2331)

Foreword

This joint standard covers the use of blast cleaning
abrasives to achieve a defined degree of cleaning of stee!
surfaces prior to the application of a protective coating or
lining system. This standard is intended for use by coating
or lining specifiers, applicators, inspectors, or others whose
responsibility it may be to define a standard degree of
surface cleanliness.

The focus of this standard is white metal blast cleaning.
Near-white metal blast cleaning, commercial blastcleaning,
industrial blast cleaning and brush-off blast cleaning are
addressed in separate standards.

White metal blast cleaning provides a greater degree of
cleaning than near-white blast cleaning (SSPC-SP 10/NACE
No. 2).

The difference between a white metal blast and a near-
white blast is that a white metal blast removes all of the
coating, mill scale, rust, oxides, corrosion products, and
other foreign matter from the surface. Near-white blasting
allows light shadows, slight streaks, or minor discolorations
caused by stains of rust, stains of mill scale, or stains of
previously applied coating to remain on no more than S
percent of each unit area of surface.

This joint standard was prepared by the SSPC/NACE
Task Group A on Surface Preparation by Abrasive Blast
Cleaning. This joint Task Group includes members of both
the SSPC Surface Preparation Committee and the NACE
Unit Committee T-6G on Surface Preparation.

1. General

1.1 This joint standard covers the requirements for
white metal blast cleaning of unpainted or painted steel
surfaces by the use of abrasives. These requirements
include the end condition of the surface and materials and
procedures necessary to achieve and verity the end condi-
tion.
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1.2 The mandatory requirements are described in
Sections 1 to 9 as follows:

Section 1 General

Section 2 Definition

Section 3 References

Section 4 Procedures Before Blast Cleaning

Section 5  Blast Cleaning Methods and Operation

Section 6  Blast Cleaning Abrasives

Section 7 Procedures Following Blast Cleaning and
Immediately Prior to Coating

Section 8 Inspection

Section 9  Safety and Environmental Requirements

NOTE: Section 10, “Comments” and Appendix A, “Explana-
tory Notes” are not mandatory requirements of this stan-
dard.

2. Definition

2.1 A white metal blast cleaned surface, when viewed
without magnification, shall be free of all visible oil, grease,
dust, dirt, mill scale, rust, coating, oxides, corrosion prod-
ucts, and other foreign matter.

2.2 Acceptable variations in appearance that do not
affect surface cleanliness as defined in Section 2.1 include
variations caused by type of steel, original surface condi-
tion, thickness of the steel, weld metal, mill or fabrication
marks, heat treating, heat affected zones, blasting abra-
sives, and differences due to blasting technique.

2.3 When a coating is specified, the surface shall be
roughened to a degree suitable for the specified coating
system.

2.4 Immediately prior to coating application, the entire
surface shall comply with the degree of cleaning specified
herein.

2.5 SSPC-VIS 1-89 may be specified to supplement the
written definition. In any dispute, the written standards shall
take precedence over visual standards and comparators.
Additionalinformation on visual standards and comparators
is available in Section A.4 of Appendix A.

3. References

3.1 The documents referenced in this standard are
listed in Section 3.4.

3.2 The latest issue, revision, or amendment of the
referenced standards in effect on the date of invitation to bid
shall govern unless otherwise specified.
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3.3 Ifthereis a conflict between the requirements of any
of the cited reference standards and this standard, the
requirements of this standard shall prevail.

3.4 SSPC: The Society For Protective Coatings Stan-
dards:

AB 1 Mineral and Slag Abrasives

AB 2 Cleanliness of Recycled Ferrous Metallic
Abrasives

AB 3 Newly Manufactured or Re-Manufactured

Steel Abrasives
PA Guide 3 A Guide to Safety in Paint Application
SP 1 Solvent Cleaning
VIS 1 Visual Standard for Abrasive Blast Cleaned
Steel

4. Procedures Before Blast Cleaning

4.1 Before blast cleaning, visible deposits of oil, grease,
or other contaminants shall be removed in accordance with
SSPC-SP 1 or other agreed upon methods.

4.2 Before blast cleaning, surface imperfections such
as sharp fins, sharp edges, weld spatter, or burning slag
should be removed from the surface to the extent required
by the procurement documents (project specification). Ad-
ditional information on surface imperfections is available in
Section A.5 of Appendix A.

4.3 |If a visual standard or comparator is specified to
supplement the written standard, the condition of the steel
prior to blast cleaning should be determined before the
blasting commences. Additional information on visual stan-
dards and comparators is available in Section A.4 of Appen-
dix A.

5. Blast Cleaning Methods and Operation

5.1 Clean, dry compressed air shall be used for nozzle
blasting. Moisture separators, oil separators, traps, or other
equipment may be necessary to achieve this requirement.

5.2 Any of the following methods of surface preparation
may be used to achieve a white metal abrasive blast cleaned
surface:

5.2.1 Dry abrasive blasting using compressed air, blast
nozzles, and abrasive.

5.2.2 Dry abrasive blasting using a closed-cycle, recir-
culating abrasive system with compressed air, blast nozzie,
and abrasive, with or without vacuum for dust and abrasive
recovery.



5.2.3 Dry abrasive blasting using a closed cycle,
recirculating abrasive system with centrifugal wheels and
abrasive.

5.3 Other methods of surface preparation (such as wet
abrasive blasting) may be used to achieve a white metal
blast cleaned surface by mutual agreement between those

S Avfncemaio ~

rAanA el

iesponsible {or pei
for establishing the requirements. NOTE: Information on
the use of inhibitors to prevent the formation of rust imme-
diately after wet blast cleaning is contained in Section A.9 of
Appendix A.
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6. Blast Cleaning Abrasives

6.1 The selection of abrasive size and type shall be
based on the type, grade, and surface condition of the steel
to be cleaned, type of blast cleaning system employed, the
finished surface to be produced (cleanliness and rough-
ness), and whether the abrasive will be recycled.

6.2 The cleanliness and size of recycled abrasives shall
be maintained to ensure compliance with this specification.

6.3 The blast cleaning abrasive shall be dry and free
of oil, grease, and other contaminants as determined by the
test methods found in SSPC-AB 1, AB 2 and AB 3.

6.4 Any limitations on the use of specific abrasives, the
quantity of contaminants, or the degree of allowable embed-
mentshallbeincludedinthe procurementdocuments (project
specification) covering the work, because abrasive embed-
ment and abrasives containing contaminants may not be
acceptable for some service requirements. NOTE: Addi-
tional information on abrasive selection is given in Section
A.2 of Appendix A.

7. Procedures Following Blast Cleaning and
Immediately Prior to Coating

7.1 Visible deposits of oil, grease, or other contami-
nants shall be removed according to SSPC-SP 1 or another
method agreed upon by those parties responsible for estab-
lishing the requirements and those responsible for perform-
ing the work.

7.2 Dust and loose residues shall be removed from
prepared surfaces by brushing, blowing off with clean, dry
air, vacuum cleaning, or other methods agreed upon by
those responsible for establishing the requirements and
those responsible for performing the work. NOTE: The
presence of toxic metals in the abrasives or paint being
removed may place restrictions on the methods of cleaning
permitted. Comply with all applicable regulations. Moisture
separators, oil separators, traps, or other equipment may be
necessary to achieve clean, dry air.

SSPC-SP S/NACE No. 1
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7.3 After blast cleaning, surface imperfections that
remain (e.g., sharp fins, sharp edges, weld spatter, burning
slag, scabs, slivers, etc.) shall be removed to the extent
required in the procurement documents (project specifica-
tion). Any damage to the surface profile resulting from the
removal of surfaceimperfections shall be corrected to meet
the requirements of Section 2.4. NOTE: Additional informa-
tion On surface imperfections is contained in

Appendix A.
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7.4 Any visible rust that forms on the surface of the steel
after blast cleaning shall be removed by recleaning the
rusted areas to meet the requirements of this standard
before coating. NOTE: Information on rust-back (re-rust-
ing) and surface condensation is contained in Sections A.6,
A.7 and A.8 of Appendix A.

8. Inspection

8.1 Work and materials supplied under this standard
are subject to inspection by a representative of those re-
sponsible for establishing the requirements. Materials and
work areas shall be accessible to the inspector. The proce-
dures and times of inspection shall be as agreed upon by
those responsible for establishing the requirements and
those responsible for performing the work.

8.2 Conditions not complying with this standard shallbe
corrected. In the case of a dispute, an arbitration or settle-
ment procedure established in the procurement documents
(project specification) shall be followed. If no arbitration or
settlement procedure is established, then a procedure mu-
tually agreeable to purchaser and supplier shall be used.

8.3 The procurement documents (project specification)
should establish the responsibility for inspection and for any
required affidavit certifying compliance with the specifica-
tion.

9. Safety and Environmental Requirements

9.1 Because abrasive blast cleaning is a hazardous
operation, all work shall be conducted in compliance with
applicable occupational and environmental heaith and safety
rules and regulations. NOTE: SSPC-PA Guide 3, “A Guide
to Safety in Paint Application,” addresses safety concerns

10. Comments

10.1 Additional information and data relative to this
standard are contained in Appendix A. Detailed information
and data are presented in a separate document, SSPC-SP
COM, “Surface Preparation Commentary.” The recommen-
dations contained in Appendix A and SSPC-SP COM are
bﬁlieved to represent good practice, but are not to be

3
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considered requirements of the standard. The sections of
SSPC-SP COM that discuss subjects related to industrial
blast cleaning are listed below.

Subject mmenta tion
Abrasive Selection..........cccceeviiineannnnn. 6
Filim THICRNESS it iC
Wet Abrasive Blast Cleaning .......... 8.2
Maintenance Repainting ................. 4.2
Rust-back (Re-rusting) ......cc............ 8.3
Surface Profile .......ccccciiiiieiiiiiiiiiannns 6.2
Visual Standards ......ccccccoeeeirnneiceene 11
Weld Spatter .......cooeeeevevvieneennnnnne. 4.41

Appendix A. Explanatory Notes

A.1 FUNCTION: White metal blast cleaning (SSPC-SP
S5/NACE No. 1) provides the greatest degree of cleaning. It
should be used when the highestdegree of blast cleaning is
required. The primary functions of blast cleaning before
coating are: (a) toremove material from the surface thatcan
cause early failure of the coating system and (b) to obtain a
suitable surface roughness and to enhance the adhesion of
the new coatingsystem. Thehierarchyofblasting standards
is as follows: white metal blast cleaning, near-white blast
cleaning, commercial blast cleaning, industrial blast clean-
ing, and brush-off blast cleaning.

A.2 ABRASIVE SELECTION: Types of metallic and
non-metallic abrasives are discussed in the Surface Prepa-
ration Commentary (SSPC-SP COM). It is important to
recognize that blasting abrasives maybecome embeddedin
or leave residues on the surface of the steel during prepa-
ration. While normally such embedment or residues are not
detrimental,; care should be taken to ensure that the abra-
sive is free from detrimental amounts of water-soluble,
solvent-soluble, acid-soluble, or other soluble contaminants
(particularly if the prepared steel is to be used in an immer-
sion environment). Criteria for selecting and evaluating
abrasives are given in SSPC-AB 1, “Mineral and Slag
Abrasives,” SSPC-AB 2, “Cleanliness of Recycled Ferrous
Metallic Abrasives,” and SSPC-AB 3, “Newly Manufactured
or Re-Manufactured Steel Abrasives.”

A.3 SURFACE PROFILE: Surface profile is the rough-
ness of the surface which results from abrasive blast clean-
ing. Theprofiledepth (orheight)isdependentupon the size,
shape, type, and hardness of the abrasive, particle velocity
and angle of impact, hardness of the surface, amount of
recycling, and the proper maintenance of working mixtures
of grit and/or shot.

The allowable minimum/maximum height of profile is
usually dependent upon the thickness of the coating to be
applied. Large particle sized abrasives (particularly metai-

lic) can produce a profile that may be too deep to be
adequately covered by a single thin film coat. Accordingly,
it is recommended that the use of larger abrasives be
avoided in these cases. However, larger abrasives may be
needed for thick film coatings or to facilitate removal of thick
coatings, heavy mill scale, or rust. If control of profile
(minimum/maximum) is deemed to be significant to coating
performance, it should be addressed in the procurement
documents (project specification). Typical profile heights
achieved with commercial abrasive media are shown in
Table 5 of the Surface Preparation Commentary (SSPC-SP
COM). Surface profile should be measured in accordance
with NACE Standard RP0287 (latest edition), “Field Mea-
surement of Surface Profile of Abrasive Blast Cleaned Steel
Surfaces Using Replica Tape, “ or ASTM"' D 4417 (latest
edition), “Test Method for Field Measurement of Surface
Profile of Blast Cleaned Steel.”

A.4 VISUAL STANDARDS: Note that the use of visual
standards or comparators in conjunction with this standard
is required only when specified in the procurement docu-
ment (project specification) covering the work. However, it
is strongly recommended that the procurement document
require the use of visual standards or comparators. SSPC-
VIS 1-89 (Visual Standard for Abrasive Blast Cleaned Steel)
provides color photographs for the various grades of surface
preparation as a function of the initial condition of the steel.
The series A-SP 5, B-SP 5, C-SP 5 and D-SP 5 depict
surfaces cleaned to white metal grade. In addition, the
series A-SP 5 M and N depict surfaces cleaned by various
metallic and non-metallic abrasives to SP 5 condition. The
NACE Visual Comparator for Surface Finishing of Welds
Prior to Coating is a plastic weld replica that complements
NACE Standard RP 0178. Other available visual standards
are described in Section 11 of SSPC-SP COM.

A.S SURFACE IMPERFECTIONS: Surface imperfec-
tions can cause premature failure when the service is
severe. Coatings tend to pull away from sharp edges and
projections, leaving little or no coating to protect the under-
lying steel. Other features that are difficult to properly cover
and protect include crevices, weld porosities, laminations,
etc. The high cost of the methods to remedy surface
imperfections requires weighing the benefits of edge round-
ing, weld spatter removal, etc., versus a potential coating
failure.

Poorly adhering contaminants, such as weld slag resi-
dues, loose weld spatter, and some minor surface lamina-
tions may be removed during the blast cleanjng operation.
Other surface defects (steel laminations, welcl%porosities, or
deep corrosion pits) may not be evident until the surface
preparation has been completed. Therefore,\proper plan-

" ASTM, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428-
2959.
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ning for such surface repair work is essential because the
timing of the repairs may occur before, during, or after the
blast cleaning operation. Section 4.4 of SSPC-SP COM and
NACE Standard RP0178 (latest edition), “Fabrication De-
tails, Surface Finish Requirements, and Proper Design
Considerations for Tanks and Vessels to be Lined for Im-
mersion Service” contain additional information on surface
imperfections.

A.6 CHEMICAL CONTAMINATION: Steel contami-
nated with soluble salts (e.g., chlorides and sulfates) devel-
ops rust-back rapidly at intermediate and high humidities.
These soluble salts can be present on the steel surface prior
to blast cleaning as a result of atmospheric contamination.
In addition, contaminants can be deposited on the steel
surface during blast cleaning if the abrasive is contami-
nated. Therefore, rust-back can be minimized by removing
these salts from the steel surface and eliminating sources of
recontamination during and after blast cleaning. Wet meth-
ods of removal are described in SSPC-SP 12/NACE No. 5.
Identification of the contaminants along with their concen-
trations may be obtained from laboratory and field tests as
described in SSPC-TU 4, “Technology Update on Field
Methods for Retrieval and Analysis of Soluble Salts on
Substrates.”

A.7 RUST-BACK: Rust-back (re-rusting) occurs when
freshly cleaned steel is exposed to moisture, contamination,
or a corrosive atmosphere. The time interval between blast
cleaning and rust-back will vary greatly from one environ-
ment to another. Under mild ambient conditions, if chemical
contamination is not present (see Section A.6), itis best to
blast clean and coat a surface the same day. Severe
conditions may require more expedient coating application
to avoid contamination from fallout. Chemical contamina-
tion should be removed prior to coating (see Section A.6).

A.8 DEW POINT: Moisture condenses on any surface
that is colder than the dew point of the surrounding air. Itis,
therefore, recommended that the temperature of the steel
surface be atleast 3 °C (5 °F) above the dew pointduring dry
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blast cleaning operations. Itis advisable to visually inspect
for moisture and periodically check the surface temperature
and dew point during blast cleaning operations and to avoid
the application of coating over a damp surface.

A.9 WET ABRASIVE BLAST CLEANING: Steel that
is wet abrasive blast cleaned may rust rapidly. Clean water
should be used for rinsing. It may be necessary that
inhibitors be added to the water or applied to the surface
immediately after blast cleaning to temporarily prevent rust
formation. The use of inhibitors or the application of coating
over slight discoloration should be in accordance with the
requirements of the coating manufacturer. CAUTION: Some
inhibitive treatments may interfere with the performance of
certain coating systems.

A.10 FILM THICKNESS: It is essential that ample
coating be applied after blast cleaning to adequately cover
the peaks of the surface profile. The dry film thickness of the
coating above the peaks of the profile should equal the
thickness known to be needed for the desired protection. If
the dry film thickness over the peaks is inadequate, prema-
ture rust-through or failure will occur. To assure that coating
thicknesses are properly measured the procedures in SSPC-
PA 2 (latest edition), “Measurement of Dry Coating Thick-
ness with Magnetic Gauges” should be used.

A.11 MAINTENANCE AND REPAIR PAINTING: When
this standard is used in maintenance painting, specific
instructions should be given on the extent of surface to be
blast cleaned or spot blast cleaned to this degree of clean-
liness. In these cases, the cleaning shall be performed
across the entire area specified. For example, if all weld
seams are to be cleaned in a maintenance operation, this
degree of cleaning shall be applied 100% to all weld seams.
If the entire structure is to be prepared, this degree of
cleaning shall be applied to 100% of the entire structure.
SSPC-PA Guide 4 (latest edition), “Guide to Maintenance
Repainting with Oil Base or Alkyd Painting Systems,” pro-
vides a description of accepted practices for retaining old
sound coating, removing unsound coating, feathering, and
spot cleaning.
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Joint Surface Preparation Standard
SSPC-SP 6/NACE NO. 3

Commercial Blast Cleaning

This SSPC: The Society for Protective Coatings and
NACE International standard represents a consensus of
those individual members who have reviewed this docu-
ment, its scope and provisions. Its acceptance does not in
any respect preclude anyone, having adopted the standard
or not, from manufacturing, marketing, purchasing, or using
products, processes, or procedures not in conformance
with this standard. Nothing contained in this standard is to
be construed as granting any right, by implication or other-
wise, to manufacture, sell, or use in connection with any
method, apparatus, or product covered by Letters Patent, or
as indemnifying or protecting anyone against liability for
infringement of Letters Patent. This standard represents
minimum requirements and should in no way be interpreted
as arestriction on the use of better procedures or materials.
Neither is this standard intended to apply in all cases
relating to the subject. Unpredictable circumstances may
negate the usefulness of this standard in specific instances.
SSPC and NACE assume no responsibility for the interpre-
tation or use of this standard by other parties and accept
responsibility for only those officialinterpretations issued by
SSPC or NACE in accordance with their respective govern-
ing procedures and policies, which preclude the issuance of
interpretations by individual volunteers.

Users of this standard are responsible for reviewing
appropriate health, safety, and regulatory documents and
for determining their applicability in relation to this standard
prior to its use. This SSPC/NACE standard may not neces-
sarily address all potential health and safety problems or
environmental hazards associated with the use of materi-
als, equipment and/or operations detailed or referred to
within this standard. Users of this standard are also respon-
sible for establishing appropriate health, safety, and envi-
ronmental protection practices, in consultation with appro-
priate regulatory authorities, if necessary, to achieve com-
pliance with any existing applicable regulatory require-
ments prior to the use of this standard.

CAUTIONARY NOTICE: SSPC/NACE standards are
subject to periodic review and may be revised or withdrawn
at any time without prior notice. SSPC and NACE require
that action be taken to reaffirm, revise, or withdraw this
standard no later than five years from the date of initial
publication. The user is cautioned to obtain the latest
edition. Purchasers may receive current information on all
standards and other publications by contacting the organi-
zations at the addresses below:
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©NACE International

P.O. Box 218340

Houston, TX 77218-8340
(telephone +1 281/228-6200)

©SSPC: The Society for Protective Coatings
40 24th Street, Sixth Floor

Pittsburgh, PA 15222

(telephone +1 412/281-2321)

Foreword

This joint standard covers the use of blast cleaning
abrasives to achieve a defined degree of cleaning of steel
surfaces prior to the application of a protective coating or
lining system. This standard is intended for use by coating
or lining specifiers, applicators, inspectors, or others whose
responsibility it may be to define a standard degree of
surface cleanliness.

The focus of this standard is commercial blast cleaning.
White metal blast cleaning, near-white blast cleaning, indus-
trial blast cleaning, and brush-off blast cleaning are ad-
dressed in separate standards.

Commercial blast cleaning provides a greater degree
of cleaning than industrial blast cleaning (SSPC-SP 14/
NACE No. 8), but less than near-white blast cleaning (SSPC-
SP 10/NACE No. 2).

Commercial blast cleaning is used when the objective
is to remove all visible oil, grease, dust, dirt, mill scale, rust,
coating, oxides, corrosion products and other foreign mat-
ter, leaving staining or shadows on no more than 33 percent
of each unit area of surface as described in Section 2.2.

The difference between a commercial blast and a near-
white blast is in the amount of staining permitted to remain
on the surface. Commercial blast allows stains or shadows
on 33 percent of each unit area of surface. Near-white blast
allows staining or shadows on only S percent of each unit
area.

The difference between a commercial blast and an
industrial blast is that a commercial blast removes all visible
oil, grease, dust, dirt, mill scale, rust, coating, oxides, corro-
sion products and other foreign matter from all surfaces and
allows stains to remain on 33 percent of each unit area of
surface, while industrial blast allows defined mill scale,
coating, and rust to remain on less than 10 percerit of the
surface and allows defined stains to remain on all surfaces.



This joint standard was prepared by the SSPC/NACE
Task Group A on Surface Preparation by Abrasive Blast
the SSPC Surface Preparation Committee and the NACE
Unit Committee T-6G on Surface Preparation.

1. General

1.1 This joint standard covers the requirements for
commercial blast cleaning of unpainted or painted steel
surfaces by the use of abrasives. These requirements
include the end condition of the surface and materials and
procedures necessary to achieve and verify the end condi-
tion.

1.2 The mandatory requirements are described in Sec-
tions 1 to 9 as follows:

Section 1 General

Section 2 Definition

Seciion 3  References

Section 4  Procedures Before Blast Cleaning

Section 5  Blast Cleaning Methods and Operation

Section 6 Blast Cleaning Abrasives

Section 7 Procedures Following Blast Cleaning and
Immediately Prior to Coating

Section 8 Inspection

Section 9  Safety and Environmental Requirements

NOTE: Section 10, “Comments” and Appendix A, “Explana-
tory Notes” are not mandatory requirements of this stan-
dard.

2. Definition

2.1 A commercial blast cleaned surface, when viewed
without magnification, shall be free of all visible oil, grease,
dust, dirt, mill scale, rust, coating, oxides, corrosion prod-
ucts, and other foreign matter, except for staining as noted
in Section 2.2.

2.2 Random staining shallbe limited to no more than 33
percent of each unit area of surface as defined in Section
2.6, and may consist of iight shadows, siight sireaks, or
minor discolorations caused by stains of rust, stains of mill
scale, or stains of previously applied coating.

2.3 Acceptable variations in appearance that do not
affect surface cleanliness as defined in Section 2.1 include
variations caused by type of steel, original surface condi-
tion, thickness of the steel, weld metal, mill or fabrication
marks, heat treating, heat affected zones, blasting abra-
sives, and differences due to blasting technique.

2.4 When a coating is specified, the surface shall be
roughened to a degree suitable for the specified coating
system.
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2.5 Immediately prior to coating application, the entire
surface shall comply with the degree of cleaning specified
nerein.

2.6 Unit area for determinations shall be approximately
5776 mm? (9 in?) (i.e., a square 76 x 76 mm [3 in x 3 in]).

2.7 SSPC-VIS 1-89 may be specified to supplement the
written definition. In any dispute, the written standards shall
take precedence over visual standards and comparators.
Additional information on visual standards and comparators
is available in Section A.4 of Appendix A.

3. References

3.1 The documents referenced in this standard are
listed in Section 3.4.

3.2 The latest issue, revision, or amendment of the
referenced standards in effect on ihe daie of invitation to bid
shall govern unless otherwise specified.

3.3 Ifthereis a conflictbetween the requirements of any
of the cited reference standards and this standard, the
requirements of this standard shali prevail.

3.4 SSPC: THE SOCIETY FOR PROTECTIVE COAT-
INGS STANDARDS:

AB 1 Mineral and Slag Abrasives

AB 2 Cleanliness of Recycled Ferrous Metallic
Abrasives

AB 3 Newly Manufactured or Re-Manufactured

Steel Abrasives
PA Guide 3 A Guide to Safety in Paint Application
SP 1 Solvent Cleaning
VIS 1-89 Visual Standard for Abrasive Blast
Cleaned Steel

4. Procedures Before Blast Cleaning

4.1 Before blast cleaning, visible deposits of oil, grease,
or other contaminants shall be removed in accordance with
SSPC-SP 1 or other agreed upon methods.

4.2 Before blast cleaning, surface imperfections such
as sharp fins, sharp edges, weld spatter, or burning slag
should be removed from the surface to the extent required
by the procurement documents (project specification). Ad-
ditional information on surface imperfections is available in
Section A.5 of Appendix A.

4.3 |If a visual standard or comparator is specified to
supplement the written standard, the condition of the steel
prior to blast cleaning should be determined before the
blasting commences. Additional information on visual stan-
dards and comparators is available in Section A.4 of Appen-
dix A.
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5. Blast Cleaning Methods and Operation

5.1 Clean, dry compressed air shall be used for nozzle
blasting. Moisture separators, oil separators, traps, or other
equipment may be necessary to achieve this requirement.

5.2 Any of the following methods of surface preparation
may be used to achieve a commercial blast cleaned surface:

5.2.1 Dry abrasive blasting using compressed air, blast
nozzles, and abrasive.

5.2.2 Dry abrasive blasting using a closed-cycle, recir-
culating abrasive system with compressed air, blast nozzle,
and abrasive, with or without vacuum for dust and abrasive
recovery.

5.2.3 Dry abrasive blasting using a closed cycle, recir-
culating abrasive system with centrifugal wheels and abra-
sive.

5.3 Other methods of surface preparation (such as wet
abrasive blasting) may be used to achieve a commercial
blast cleaned surface by mutual agreement between those
responsible for performing the work and those responsible
for establishing the requirements. NOTE: Information on
the use of inhibitors to prevent the formation of rust imme-
diately after wet blast cleaning is contained in Section A.9 of
Appendix A.

6. Blast Cleaning Abrasives

6.1 The selection of abrasive size and type shall be
based on the type, grade, and surface condition of the steel
to be cleaned, type of blast cleaning system employed, the
finished surface to be produced (cleanliness and rough-
ness), and whether the abrasive will be recycled.

6.2 Thecleanliness and size of recycled abrasives shall
be maintained to ensure compliance with this specification.

6.3 The blast cleaning abrasive shall be dry and free of
oil, grease, and other contaminants as determined by the
test methods found in SSPC-AB 1, AB 2 and AB 3.

6.4 Any limitations on the use of specific abrasives, the
quantity of contaminants, or the degree of allowable embed-
mentshallbeincludedinthe procurementdocuments (project
specification) covering the work, because abrasive embed-
ment and abrasives containing contaminants may not be
acceptable for some service requirements. NOTE: Addi-
tional information on abrasive selection is given in Section
A.2 of Appendix A.
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7. Procedures Following Blast Cleaning and
Immediately Prior to Coating

7.1 Visible deposits of oil, grease, or other contami-
nants shall be removed according to SSPC-SP 1 or another
method agreed upon by those parties responsible for estab-
lishing the requirements and those responsible for perform-
ing the work.

7.2 Dust and loose residues shall be removed from
prepared surfaces by brushing, blowing off with clean, dry
air, vacuum cleaning, or other methods agreed upon by
those responsible for establishing the requirements and
those responsible for performing the work. NOTE: The
presence of toxic metals in the abrasives or paint being
removed may place restrictions on the methods of cleaning
permitted. Comply with all applicable regulations. Moisture
separators, oil separators, traps, or other equipment may be
necessary to achieve clean, dry air.

7.3 After blast cleaning, surface imperfections that
remain (e.g., sharp fins, sharp edges, weld spatter, burning
slag, scabs, slivers, etc.) shall be removed to the extent
required in the procurement documents (project specifica-
tion). Anv damage to the surface orofile resulting from the
removal of surface imperfections shall be corrected to meet
the requirements of Section 2.4. NOTE: Additionalinforma-
tion on surface imperfections is contained in Section A.5 of
Appendix A.

7.4 Any visiblerustthatforms on the surface of the steel
after blast cleaning shall be removed by recleaning the
rusted areas to meet the requirements of this standard
before coating. NOTE: Information on rust-back (re-rust-
ing) and surface condensation is contained in Sections A.6,
A.7 and A.8 of Appendix A.

8. Inspection

8.1 Work and materials supplied under this standard
are subject to inspection by a representative of those re-
sponsible for establishing the requirements. Materials and
work areas shall be accessible to the inspector. The proce-
dures and times of inspection shall be as agreed upon by
those responsible for establishing the requirements and
those responsible for performing the work.

8.2 Conditions notcomplying with this standard shallbe
corrected. In the case of a dispute, an arbitration or settle-
ment procedure established in the procurement documents
(project specification) shall be followed. If no arbitration or
settlement procedure is established, then a procedure mu-
tually agreeable to purchaser and supplier shall be used.



8.3 The procurement documents (project specification)
should establish the responsibility for inspection and for any
required aifidavii certifying compiiance with the specifica-
tion.

9. Safety and Environmental Requirements

9.1 Because abrasive blast cleaning is a hazardous
operation, all work shall be conducted in compliance with
applicable occupational and environmental health and safety
rules and regulations. NOTE: SSPC-PA Guide 3, “A Guide
to Safety in Paint Application,” addresses safety concerns
for coating work.

10. Comments

10.1 Additional information and data relative to this
standard are contained in Appendix A. Detailed information
and data are presented in a separate document, SSPC-SP
COM, “Surface Preparation Commentary.” The recommen-
dations contained in Appendix A and SSPC-SP COM are
believed to represent good practice, but are not to be
considered requirements of the standard. The sections of
SSPC-SP COM that discuss subjects related to industrial

hlaat cleaninn are licted halow
&GS CITTNLNG QI LSTU 2.

Subject Commentary Section
Abrasive Selection.............cceeeeneeee. 6
Film Thickness .......ccooeveviiiiinnnennne. 10
Wet Abrasive Blast Cleaning ..... 8.2
Maintenance Repainting ............ 4.2
Rust-back (Re-rusting) ............... 8.3
Surface Profile ......cccocoeevneennnnnnn. 6.2
Visual Standards ...........cccoceenneens 11
Weld Spatter .......cccceeeveineeennnnns 4.41

Appendix A. Explanatory Notes

A.1 FUNCTION: Commercialblastcleaning (SSPC-SP
6/NACE No. 3) provides a greater degree of cleaning than
brush-off blast cleaning (SSPC-SP 7/NACE No. 4), butless
than near-white blast cleaning (SSPC-SP 10/NACE No. 2).
It should be specified only when a compatible coating will be
applied. The primary functions of blast cleaning before
coating are: (a) toremove material from the surface that can
cause early failure of the coating system and (b) to obtain a
suitable surface roughness and to enhance the adhesion of
the new coating system. The hierarchy of blasting standards

is as follows: white metal blast cleaning, near-white blast_

cleaning, commercial blast cleaning, industrial blast clean-
ing, and brush-off blast cleaning.

A.2 ABRASIVE SELECTION: Types of metallic and
non-metallic abrasives are discussed in the Surface Prepa-
ration Commentary (SSPC-SP COM). It is important to
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recognize that blasting abrasives may become embeddedin
or leave residues on the surface of the steel during prepa-
ration. Whiie normaily such embedment or residues are not
detrimental, care should be taken to ensure that the abra-
sive is free from detrimental amounts of water-soluble,
solvent-soluble, acid-soluble, or other soluble contaminants
(particularly if the prepared steel is to be used in an immer-
sion environment). Criteria for selecting and evaluating
abrasives are given in SSPC-AB 1, “Mineral and Slag
Abrasives,” SSPC-AB 2, “Cleanliness of Recycled Ferrous
Metallic Abrasives,” and SSPC-AB 3, “Newly Manufactured
or Re-Manufactured Steel Abrasives.”

A 3 SHIRFACE PROFI F- RQurfare profileic the rangh.
ness of the surface which results from abrasive blast cliean-
ing. The profile depth (or height) is dependent upon the size,
shape, type, and hardness of the abrasive, particle velocity
and angle of impact, hardness of the surface, amount of
recycling, and the proper maintenance of working mixtures
of grit and/or shot.

The allowable minimum/maximum height of profile is
usually dependent upon the thickness of the coating to be
applied. Large particle sized abrasives (particularly metal-
lic) can produce a profile that may be too deep to be
adequately covered by a single thin film coat. Accordingly,
it is recommended that the use of larger abrasives be
avoided in these cases. However, larger abrasives may be
needed for thick film coatings or to facilitate removal of thick
coatings, heavy mill scale, or rust. If control of profile
(minimum/maximum) is deemed to be significant to coating
performance, it should be addressed in the procurement
documents (project specification). Typical profile heights
achieved with commercial abrasive media are shown in
Table 5 of the Surface Preparation Commentary (SSPC-SP
COM). Surface profile should be measured in accordance
with NACE Standard RP0287 (latest edition), “Field Mea-
surement of Surface Profile of Abrasive Blast Cleaned Steel
Surfaces Using Replica Tape,”or ASTM" D 4417 (latest
edition), “Test Method for Field Measurement of Surface
Profile of Blast Cleaned Steel.”

A.4 VISUAL STANDARDS: SSPC-VIS 1-89 (Visual
Standard for Abrasive Blast Cleaned Steel) provides color
photographs for the various grades of surface preparation
as a function of the initial condition of the steel. The A-SP 6,
B-SP 6, C-SP 6 and D-SP 6 series of photographs depict
surfaces cleaned to a commercial blast. Other available
visual standards are described in Section 11 of SSPC-SP
com.

A.5 SURFACE IMPERFECTIONS: Surface imperfec-
tions can cause premature failure when the service is
severe. Coatings tend to pull away from sharp edges and
projections, leaving little or no coating to protect the under-
lying steel. Other features that are difficult to properly cover
and protect include crevices, weld porosities, laminations,

' ASTM, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken PA 19428-2959
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etc. The high cost of the methods to remedy surface
imperfections requires weighing the benefits of edge round-
ing, weld spatter removal, etc., versus a potential coating
failure.

Poorly adhering contaminants, such as weld slag resi-
dues, loose weld spatter, and some minor surface lamina-
tions may be removed during the blast cleaning operation.
Other surface defects (steel laminations, weld porosities, or
deep corrosion pits) may not be evident until the surface
preparation has been completed. Therefore, proper plan-
ning for such surface repair work is essential because the
timing of the repairs may occur before, during, or after the
blast cleaning operation. Section 4.4 of SSPC-SP COM and
NACE Standard RP0178 (latest edition), “Fabrication De-
tails, Surface Finish Requirements, and Proper Design
Considerations for Tanks and Vessels to be Lined for Im-
mersion Service” contain additional information on surface
imperfections.

A.6 CHEMICAL CONTAMINATION:
nated with soluble salts (e.g., chlorides and sulfates) devel-
ops rust-back rapidly at intermediate and high humidities.
These soluble salts can be present on the steel surface prior
to blast cleaning as a result of atmospheric contamination.
In addition, contaminants can be deposited on the steel
surface during blast cleaning if the abrasive is contami-
nated. Therefore, rust-back can be minimized by removing
these salts from the steel surface and eliminating sources of
recontamination during and after blast cleaning. Wet meth-
ods of removal are described in SSPC-SP 12/NACE No. 5.
Identification of the contaminants along with their concen-
trations may be obtained from laboratory and field tests as
described in SSPC-TU 4, “Technology Update on Field
Methods for Retrieval and Analysis of Soluble Salts on
Substrates.”

A.7 RUST-BACK: Rust-back (re-rusting) occurs when
freshly cleaned steel is exposed to moisture, contamination,
or a corrosive atmosphere. The time interval between blast
cleaning and rust-back will vary greatly from one environ-
ment to another. Under mild ambient conditions, if chemical
contamination is not present (see Section A.6), it is best to
blast clean and coat a surface the same day. Severe
conditions may require more expedient coating application
to avoid contamination from fallout. Chemical contamina-
tion should be removed prior to coating (see Section A.6).
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A.8 DEW POINT: Moisturecondenses on any surface
that is colder than the dew point of the surrounding air. ltis,
therefore, recommended that the temperature of the steel
surface be at least 3°C (5 °F) above the dew pointduringdry
blast cleaning operations. It is advisable to visually inspect
for moisture and periodically check the surface temperature
and dew point during blast cleaning operations and to avoid
the application of coating over a damp surface.

A.9 WET ABRASIVE BLAST CLEANING: Steel that
is wet abrasive blast cleaned may rust rapidly. Clean water
should be used for rinsing. It may be necessary that
inhibitors be added to the water or applied to the surface
immediately after blast cleaning to temporarily prevent rust
formation. The use of inhibitors or the application of coating
over slight discoloration should be in accordance with the
requirements of the coating manufacturer. CAUTION: Some
inhibitive treatments may interfere with the performance of
certain coating systems.

A.10 FILM THICKNESS: It is essential that ample
coating be applied after blast cleaning to adequately cover
the peaks of the surface profile. The dry filmthickness of the
coating above the peaks of the profile should equal the
thickness known to be needed for the desired protection. If
the dry film thickness over the peaks is inadequate, prema-
ture rust-through or failure will occur. To assure that coating
thicknesses are properly measured the proceduresin SSPC-
PA 2 (latest edition), “Measurement of Dry Coating Thick-
ness with Magnetic Gauges” should be used.

A.11 MAINTENANCE AND REPAIR PAINTING: When
this standard is used in maintenance painting, specific
instructions should be given on the extent of surface to be
blast cleaned or spot blast cleaned to this degree of clean-
liness. In these cases, the cleaning shall be performed
across the entire area specified. For example, i alt weld
seams are to be cleaned in a maintenance operation, this
degree of cleaning shall be applied 100% to all weld seams.
If the entire structure is to be prepared, this degree of
cleaning shall be applied to 100% of the entire structure.
SSPC-PA Guide 4 (latest edition), “Guide to Maintenance
Repainting with Oil Base or Alkyd Painting Systems,” pro-
vides a description of accepted practices for retaining old
sound coating, removing unsound coating, feathering, and
spot cleaning.
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Técnico

1.

ALCANCES

1.1 El presente procedimiento detalla los pasos a seguir para la correcta medicion de
condiciones ambientales como son: temperatura de bulbo himedo, temperatura de
bulbo seco; con los cuales se determinan parametros como: porcentaje de humedad
relativa (%HR) y temperatura de rocio.

1.2En adicion, la temperatura de superficie y velocidad de viento, serviran para
recomendar si se puede proceder o no, a la aplicaciéon del recubrimiento.

1.3 Consultar las restricciones en las hojas técnicas de cada producto.

NORMAS DE REFERENCIA

ASTM D 3276 —96 Guia Standard para inspectores de pinturas (sustrato metalico)

ASTME 337 - 02 Método Standard para la medicion de humedad con un
psicrometro (medicién de temperaturas de bulbo seco y humedo)

EQUIPOS Y MATERIALES

Psicrometro KTA-TATOR ( -5°C a 50°C) - Agua destilada

Termometro de superficie PTC (-15°C a 65°C) - Tabla psicrométrica (Ref.: m.s.n.m.)
Anemdémetro DWYER (2 a 66 MPH)

. ASPECTOS PREVIOS

4.1 Generales:

4.1.1 Antes de iniciar las mediciones, se debe verificar el perfecto funcionamiento de los
equipos.

4.1.2 El procedimiento se debe realizar en el lugar donde se aplicara el recubrimiento.

4.1.3 Las condiciones ambientales se deben registrar antes de iniciar la aplicacion y se
deben monitorear periédicamente durante la aplicacion (cada hora o menos si las

condiciones estuviesen variables).

4.1.4 Las condiciones favorables para la aplicaciéon del recubrimiento son:

T° superficie — T° rocio | mayor a3 °C

T° de superficie 4 a50°C
%Humedad Relativa menor a 85%
Velocidad de viento menor a 15 Km/h

Nota: Los valores especificados en la hoja técnica de cada producto prevalecen sobre los mostrados
en la tabla.
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4.2 De la medicion de temperatura del aire:

4.2.1

422

423

Uno de los bulbos del psicrometro esta cubierto por un cordén de algodén, el cual
debe estar humectado con agua destilada, limpia y a temperatura ambiente.

Se recomienda cambiar dicho cordéon cuando el tamafo de fabricacion se halla
visto reducido, y cuando se observe que éste empieza a ensuciarse
(amarillamiento o contaminacion).

A temperaturas por debajo de 0°C se debe utilizar otros medios como el

instrumento de lectura directa de humedad relativa.

4.3 De la medicion de temperatura de superficie:

431

La temperatura de superficie debe tomarse en distintos puntos del area a ser
pintada, incluyendo aquellas mas calientes o frias de lo normal.

4.4 De la medicion de la velocidad del viento:

441

442

443

Realizar una constante limpieza del interior del anemometro, antes de cada uso,
ya que el aire del ambiente suele tener contaminantes como polvo, sales, etc.;
para ello introducir el alambre forrado que proporciona el fabricante.

Si la esfera que se encuentra dentro del anemémetro se obstruye, se debe utilizar
el alambre sin forro que proporciona el fabricante.

Tener en cuenta que el valor maximo permisible de velocidad de viento puede
variar debido a la especificacion.

5. CALIBRACION DE EQUIPOS

5.1 Los termometros de los instrumentos vienen calibrados de fabrica, una vez al afio se

comparara con un patrén para verificar su correcto funcionamiento

6. MEDICION DE CONDICIONES AMBIENTALES
6.1 Temperatura de superficie

6.1.1

6.1.2

Ubique en la zona a pintar, el lugar donde se realizara la medicion (asegurese que
esté limpio, libre de grasa o suciedad y que la superficie sea lisa y uniforme).
Adhiera el termémetro de manera que los soportes estén en contacto con la

superficie, hacer un golpeteo suave.

(NS
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6.1.3
6.1.4

Deje estabilizar la medicién por un tiempo de 3 minutos.
Para registrar la medicién, visualice de manera perpendicular al instrumento.

6.2 Temperatura de bulbo humedo y seco

6.2.1

6.2.2
6.2.3

6.2.4

6.2.5
6.2.6

Mientras se estabiliza el termémetro de superficie, iniciar la mediciéon de
temperatura de bulbo humedo y seco.

Asegurese que el cordén del psicrémetro se encuentre humedo.

Ubiquese en el sentido opuesto a la direccion del viento, abra el psicrémetro,
tomelo del mango, distancie el brazo horizontalmente (aproximadamente medio
metro de su cuerpo), colocando el equipo en forma perpendicular e inicie el
movimiento circular de su mufieca a una velocidad aproximada de dos
revoluciones por segundo, por un lapso de 30 segundos.

Repita el procedimiento (sin rehumectar el cordén) hasta que la temperatura del
bulbo himedo permanezca constante por 2 mediciones consecutivas.

Registrar la hora y las temperaturas de bulbo himedo y bulbo seco (Tgy Yy Tgs).
Utilice la tabla psicrométrica correspondiente de acuerdo a la zona (m.s.n.m.); en
ella ubique la columna de diferencia de temperaturas (Tes — TeH) y la linea que
indica la temperatura de bulbo seco (Tgs), intercepte ambas y obtenga los valores
de %HR y Temperatura de Rocio.

6.3 Velocidad del viento

6.3.1

6.3.2
6.3.3

6.3.4

6.3.5

Para determinar la direccién del viento, girar el anemdémetro 360° (en los 4 puntos
cardinales), hasta encontrar el valor maximo.

Ubiquese en sentido opuesto a la direccion del viento.

Coloque el anemdémetro a una distancia cuerpo-instrumento de aproximadamente
medio metro y visualice la escala perpendicularmente.

Deje libre el agujero superior del anemoémetro para obtener valores entre 2 — 10
MPH o de lo contrario, cubra el agujero superior para obtener valores entre 0 — 66
MPH.

Para realizar la conversion a Km/h multiplique por 1.6.
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CONDICIONES AMBIENTALES

o Humedad
HORA _TEMPERATURA( C) Relativa OBSERVACIONES
Bulbo Bulbo . .
7 humedo Superficie Rocio

*La velocidad del viento se registrara en Observaciones.
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858 284720 04] 586 -2.1456 -51]329 -88

1863 39]73.1 15] 602 -09]|477 -37]356 -7.1] 238 -117
86.8 49741 27]617 0.1]497 -2.4]38.1 -55] 267 -9.6] 157 -15.4
873 60]750 38631 14|516 -11]404 -41] 295 -7.7| 189 -12,7| 87 -210

~ 4877 7.1]1759 5.0] 644 261533 0.0]425 -26] 321 -59]| 219 -103/120-16.8| 25 -32.4
88.2 8.11767 6.,1] 657 39]550 1.3J]446 -13] 345 -43| 247 -82|152 -136| 6.0 -23.3
885 9.2|775 721668 51|55 27]465 00] 36.7 -2.8/27.3 -6.3/182-109| 93 -18,1] 0.7 -42.0
L1889 102|782 83679 63]579 401482 14] 389 -13| 298 -45/209 -85| 124 -14,4] 4,1 -258

893 113|789 94689 74|592 652|499 28] 408 00| 320 -28|235 -64| 153 -11.3] 7.3 -19.3
89,6 123|795 10,5 699 86]|60.5 65|514 41| 427 15| 34,2 -1,3/260 -45/ 180 -8.8]| 10,3 -15,0 28 -282
899 13.3|80.1 116} 70.8 97| 617 7.7] 529 55] 444 30| 362 0.1]282 -28/205 -6,5] 13.1 -11,6 58 -20.3

190,2 144|807 12,7] 716 109|628 89543 6.8] 460 4.4| 381 1.7]304 -12|229 -45|157 -89 8.7 -154| 1.9 -30.5

:{90.4 154|812 138} 72.4 12.0/63.8 10.1] 555 8.0] 476 58| 398 3.2/324 03[251 -27|18.1 -65| 114 -118| 4.8 -20.9
SG.7 16.4| 1.7 14.8) 731 1314545 1134565 O3 450 7.i| 415 a7|3a2 20}272 05425 <3| 135 -88| 7.5-158

]209 175|822 159] 738 14,2| 657 124|579 105] 503 85| 431 62/360 361292 06226 -24| 163 -63]| 10,1 -117
91,1 185|827 169] 745 153|666 136|590 117] 516 97| 445 176|377 51|31,1 124|247 -06| 185 -4 1| 125 -8 6|
91,4 195|83.1 180] 75.1 164|674 147|600 129]| 528 11.0| 459 89|39.2 66]328 40266 1.1] 206 -2.1 148 -60
91,6 205|835 19.1] 757 175|682 159|609 14.1] 539 123| 472 103|407 81345 656|284 28| 25 -02(169 -3.7
91,7 216|838 20.1] 76.2 186|689 17.0] 61,8 153] 550 135| 485 116[/421 95]1360 7.1]30.1 46| 244 16| 189 -16
91,9 226|84.2 21.1] 76,8 19.6|/ 699 18.1| 627 16.4] 560 147| 496 128(43.4 108|375 86|31,7 62| 262 34/208 0.2

192,1 236|845 22.2] 77.3 20,7| 70.2 19.2| 635 17.6] 570 159| 50.7 14.1{440 12,1]389 100|332 77| 278 651|226 2.2
92.3 24,6/ 849 232| 77.7 21,8} 709 203|643 187| 579 17.1] 51.8 153|459 134]402 114|347 92| 294 638|243 4.0
92.4 256|852 243| 78,2 228|715 21.4| 650 19.8| 588 182| 528 165[47.0 147|414 128(360 10,7 309 84|259 58
92,6 26.6| 85.4 253] 78.6 23.9| 72.0 225|657 21,0 596 19.4| 53.7 17.7[ 480 160] 426 14,1373 12.1| 323 99| 274 7.5
92,7 27.6| 85,7 26.3] 79.0 25.0) 725 23.5]66.3 22,1 604 205| 546 189|490 17.2] 437 154|386 13,5 336 114|288 91
92,8 28.7| 86,0 27.4] 79.4 26.0| 73.1 246|670 232| 61.1 217| 554 20.1[{50.0 18.4] 448 16.7| 39,7 148| 349 128|302 107
93,0 29.7| 86,2 28.4] 79.8 27.0| 735 257|676 243| 618 228| 562 212|509 196|458 17.9| 40.8 161| 36,1 142 31.5 121
93.1 30.7| 86.5 29.4] 80,1 28.1| 74.0 26.7| 68,1 253| 625 239| 570 22,4/ 51.8 20.8] 46.7 19.2| 419 17.4] 372 156| 32,7 136
93.2 317| 86,7 30.4] 80,4 29.1| 74.4 278|687 26.4| 631 250| 57.7 23.5(52.6 22,0] 47.7 20.4| 429 18.7| 38.3 16,9 339 150
93,3 32,7] 86.9 31.5| 80.8 30.2| 74.9 289| 64.2 275| 637 26.1] S84 24.7[53.4 232] 485 21,6/ 438 200| 393 182 350 16 4
93,4 33,7| 87.1 32.5] 81,1 31.2| 75.3 29.9| 64,7 286| 643 27.2| 59.1 258|54.1 24,31 49.4 228|447 21.2] 403 195 36.1 17.7
935 34.7| 87.3 335 81.4 322| 756 31.0|70.1 29.6] 648 283| 59.8 26.9(54.9 25.5| 50.1 24.0| 456 22.4] 413 20.8/ 371 19,0
936 35,7| 87.5 34.5| 81,7 33.3] 76,0 320|706 307| 654 294] 604 280555 26.6] 509 25.1| 46.4 236| 42.2 220|380 20.3
93,7 36.7| 87.7 355| 81.4 343| 76.4 330| 71.0 31.8| 659 305|609 29.1|56.2 27.7|51.6 263| 47.2 24,8/ 430 23.2(389 216
1938 37.7| 87.9 36 6| 822 353| 76.7 34.1| 71.4 328| 664 315| 61,5 302|568 288|523 27.4| 480 259| 438 244|398 228
939 388|880 37.6] 824 36.4| 770 351]| 71.8 33.9] 668 326] 62.0 31.3]57.4 29.9] 530 285| 48,7 27.1] 446 256|407 24.1

Fuente: Correlacion AHSRAE (American Society of Heating, Refrigerafing and Air Conditioning Engineers).
Para todo par de cifras, la primera es la hunedad relativa (%HR) y k2 segunda es el punto de rocio (°C).
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15.5)
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17.5
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19.6
20.6
216
226
23.6
246
257
26.7
277
287
29,7,
30.7]
31.7]
32.7|
33.7]
347
35.8
36.8
37.8
38.8,

736
746
75.5
76.4
77.2
779
78.6
793
79.9
80.5
81.0
815
820
824
829
83.3
837
84.0
844
847
85,0
85.3
856
8538
861
86.3
86.6
86.8
87.0
87.2
87.4
87.6
87.8
879
88.1
88.2

0.6] 610 -16] 488 -42[370 -75
1.8| 62,5 -0.5| 50.8 -3.0] 38.4 -59| 284 9.7
29| 639 06| 526 -17| 416 -45 310 -79|20.7 -124
4,11 65,1 18| 543 -0,5/ 43.7 -3,1| 335 -6.2| 236 -10.2|/14.0 -16.0
52| 663 30| 558 06| 457 -18| 358 -47|263 -8.2|170-13,1] 8.0 -21.0
63| 674 42| 573 19| 475 -05| 380 -3.2|/288 -6.4/19.9-106] 11.2 -16.8,
74168.5 54| 587 32492 0.7 40.0 -18|312 -4.7|226 -85| 142 -136
85| 694 66| 600 45|508 2.1 414 -04]|33.4 -3.1|250 -65|17.0-10.9
96| 70,4 77| 612 57|523 34| 437 009|354 -16(274 -47|19.6 -85
10.7] 712 89| 623 69| 53.7 4.7| 454 23|37.3 -0.2|/29.6 -3.0| 220 -6.5
11.8] 720 100| 63.4 8.1 5.0 60| 469 338|391 12/316 -1.4|243 -4,
12.8| 72,8 11,1 644 93| 562 7.3| 484 51|408 27!335 0.0]|265 -2.8
13.9] 735 12,2| 65.3 104| 574 85| 498 6.4|424 4,1|1353 15/285 -1.2
15,0| 74.2 133| 66,2 11.6| 585 98| 511 77|439 655|370 3.11304 03
16.0] 74.8 14.4] 67,0 127| 535 110| 523 90| 454 69|386 446|322 20
17.1] 75.4 155| 678 139| 60.5 21,1| 53,5 10.3| 46.7 8.3]|402 6.1)1338 3.6
18,1 76,0 166|] 686 150] 614 313| 546 115|480 96(416 75|354 51
19,2] 76,5 17.7| 64,3 16.1] 62.3 145| 556 12.7] 49.1 108|429 838|369 6.6
202| 77.0 18.7| 649 17.2] 63,1 156| 566 139|503 121|442 102|383 8.1
21,2| 77.5 19.8] 70.6 183] 63,9 16.7| 57.5 151|513 133|454 115/39.7 95
223| 779 209| 71,2 194|646 174| 584 163|523 146(46.5 12.8| 409 108
233| 784 219| 71.7 205] 656.3 190| 592 17.4| 533 158|476 14,0| 421 122
24,3| 78.8 23.0] 72.3 216] 660 20.1| 60.0 18.6| 54.2 170|486 153|433 135
25,4 79.2 240| 72.8 226] 666 21.2| 607 19.7| 55,1 18.1|496 165|443 147
26,4 79.6 25,1] 73,3 23.7] 67.2 23| 614 20.8| 559 193|505 17.7| 453 16.0
27.4] 799 26.1| 73.7 24.8] 67.8 23.4] 621 219|566 204|514 18.9]| 463 17.2
28.4| 80,3 27,2 74.2 25.8| 68.4 245 62,8 23.0] 57.4 216|522 200| 47.2 18.4
295| 80.6 28.2] 746 269|689 255| 634 2411581 227|530 212 48.1 19.6
30,5| 80.9 29.2| 75.0 27.9| 694 266| 640 252|588 23.8(538 224|490 208
31,5/ 81,2 30.3] 754 29.0| 69.9 27.7| 645 26.3| 53.4 248|545 235|498 20
32.,5| 81.5 31.3| 75.8 300| 70.3 28.7| 65.1 27.4/ 60.0 26.0/552 24.6| 505 23.2
335| 81.7 32.3] 76.1 31.1| 708 298| 656 285|606 27.1/558 258 51.3 243
34,6( 820 33.4| 765 32.1| 71.2 309| 66.1 296/ 61.2 2B.2[565 26.9 520 255
35.6| 82.3 34.4| 76,8 332| 71.6 319| 66.6 306| 61.7 293(57.1 28.0| 526 266
36,6| 825 354| 77.1 342|720 330| 670 317|622 304({575 29.1| 53.3 27.7

37.9| 82.7 36.4] 77.4 35.2| 723 34.0| 67.4 328] 627 315|582 30.2| 534 288

2.8 -30.5
6.1 -22.4
9.2 -17.6| 17 -34,2
12.1 -139| 4.8 -236
148 -11.0f 7.7 -18.0| 09 -384
17.3 -85 104 -14.1| 3.8 -244
196 -6.3| 13.0 -11.0| 6.6 -18.3
219 -43| 154 -83| 9.2 -140
239 -25| 17.7 -6,0( 11.7 -10.7
259 -08| 199 -39/140 -80
27.8 08| 219 -21[162 -56
295 25| 238 -03[182 -35
311 42| 256 14]/20.2 -16
327 57| 272 31220 01
341 73| 288 48[237 20
355 87| 30.3 64253 338
36.8 10,1 318 79(269 5.5
38.1 115 331 9.4|283 7.1
393 129| 344 109297 87
40.4 142| 356 123|310 102
414 155| 368 136|323 11.6
425 16.8] 379 150| 334 13.1
434 18.0] 389 16.3| 346 144
443 192| 399 176|356 15.8
45,2 20.5| 40,8 188|366 17.1
46.1 216| 417 20.1| 376 18.4
469 228| 426 213|385 19.7
476 240| 434 225|394 20.9
48,3 25.2| 442 23.7| 403 22.1
49.0 26,3| 450 249|411 234
49.7 27.5] 457 260|419 246

Fuente: Correlacion AHSRAE (American Society of Heating, Refrigerafing and Air Conditioning Engineers).
Para todo par de cifras, la primera es la humedad relativa (%HR) y la sequnda es el punto de rocio (°C).

6



PROCEDIMIENTO PARA LA MEDICION DE

CONDICIONES AMBIENTALES

Codigo: CPP-DT-PO1
Revision: 02
Aprobado: MEC

Fecha: 08 jul 2009

Departamento Pagina 7 de 11
Técnico
4 . £ I 19T I
LU 2 3 4 £ 8 } s 1 971" 11 12

853 -1,0
859 0.0]722 -21
86,4 09733 -1,1 606 -3.4
869 20|743 -0.1] 62,1 -2.2| 503 -47
87.4 30|753 09| 635 -1.1| 521 -35/411 -63
878 41)76,1 21| 648 00| 538 -23]432 -49| 329 -8.0
883 512|769 32| 660 10| 554 -1,1]452 -3,5] 353 -6.4] 25,7 -10.0
886 6,2 777 43| 671 22| 569 00]47.1 -2.2| 37,5 -49] 283 -82] 193 -125
890 73]764 54| 682 34| 583 12|488 -10| 39.6 -3.5] 30.7 -65|220 -10,2] 13,7 -155
893 83| 791 65| 692 46| 596 25504 01| 415 -21]329 -49]246 -82] 165 -12,7] 8.7 -19.6}
896 9,4, 797 76]701 58] 609 37519 15| 433 -0.8] 350 -3.4/269 -6.4] 19.1 -10.3] 11.6 -15.8| 43 -26.0|
89,9 10.4| 803 87| 71,0 69| 620 49|534 28| 450 0.4]369 -19|29,1 -47] 216 -80,2| 143 -128 7.2 -20,0] 0.4 -450
90,2 11,4/ 80,8 98| 71.8 80| 63,1 6,1]547 41| 466 18] 388 -06|31,2 -3,1] 239 -6.3| 169 -10.2] 100 -159]| 3.4 -26.8|
90,5 125| 81,4 109| 726 92| 641 73| 560 54| 481 32]405 0.7|332 -16] 261 -45| 193 -80] 126-12.7] 6.2 -20 2

I 90,7 135| 81,8 11.9] 73.3 10.3] 65,1 85|57.1 6.6] 495 445|421 22|350 -02] 28,1 -2,8/ 215 -6.0] 151 -100] 8.9 -15.8
91,0 145| 823 130 740 11,4| 660 96|582 7.8] 508 58]436 36|36.7 12| 30,0 -1.3]236 -42| 17.4 -7.7] 11.4 -12.5
91,2 155| 82,7 140| 746 12,5 668 108|593 90| 520 7.1J451 50383 27318 0.1]|256 -24] 195 -56| 137 -97
91,4 166| 83,1 151] 75.2 13,5| 676 119|603 10.2] 532 83J464 663|398 41| 335 17|274 -09] 216 -3.7| 159 -7.3
916 17.6] 83,5 16,1] 758 146| 684 130| 61,2 114] 543 96} 477 76|413 56| 351 3.2|29.2 06| 235 -2.0] 180 -5.1
516 168 53.5 17.2] 76,3 15.7] 691 14.2| 621 125 55.3 10.6] 465 8.3|426 6.9 3.6 47| 0.8 23] 253 -03| 159 -32
91,9 196| 84,2 18,2| 76,8 16,8| 69.7 153|629 13,7] 563 120] 500 102|439 83] 380 6.2|324 39| 270 13| 217 -14
921 206| 846 193] 77,3 17.8| 70.4 16,4| 63,7 148| 57.2 132] 511 114|451 96] 394 76|339 54| 286 29| 235 0.2
923 216| 849 203| 77.8 189]| 71.0 17.4| 644 159]| 58,1 143|521 126|463 109 40,7 89| 353 68| 30.1 45| 251 20
92,4 227| 852 21.3] 78,2 200] 71,5 18,5| 65,1 17.0] 59.0 155] 53,0 138|473 12,1] 419 103|366 83| 315 6.1 266 3.7
926 23.7| 855 224| 786 21,0 72,1 196]| 658 18,1] 59.8 16,6] 53,9 150]484 13.4] 430 116|378 96| 329 76| 281 53
92,7 24.7| 857 23.4| 79.0 22,1| 726 20,7| 66,4 19,2] 60,5 17,8] 54,8 162|493 146] 441 128|390 11,0] 341 90| 295 68
92,8 257| 860 24.4) 79.4 23,1| 73,1 217|670 20,3] 61,2 189] 556 17.4]503 158] 451 14.1|40.1 123]| 354 10.4| 308 83
92,9 26,7| 86,2 245]| 79.8 24,1| 73,6 228|676 21,4 61,9 20,0 56,4 185|51.1 17,0 46,1 153| 41,2 136] 36,5 11.8| 320 9.8
93,1 27,7] 86,5 26,5| 80.1 25,2| 740 239]| 68,2 225| 625 21,1| 57,1 19,6|/52,0 18,1] 470 165]| 422 149] 37.6 13,1| 33,2 11,2
932 28.7| 86,7 27.5| 80.4 26.2| 74,4 249| 68,7 23.6] 63.2 22,2] 57,9 20.8/528 193] 479 17.7| 43.2 16,1] 38.7 14.4| 343 126]
93.3 29,7| 86.9 285 80.7 27.3| 74.8 26.0| 69,2 24,7| 63,7 23.3] 58.5 21,9|53.5 20.4] 48,7 189]| 441 17.3] 396 157| 354 13.9
93,4 30.7] 87.1 29,5| 81,0 28,3] 75.2 27,0] 69.7 257| 64,3 24,4]| 59.2 23.0] 54,2 216] 49,5 20.1] 450 183] 406 169| 36.4 15 2
93,5 31.8] 87.3 30.5| 81.3 29,3] 75.6 28.1] 70.1 26.8] 648 255] 59.8 24,1| 549 22.7] 50.3 21.3| 458 19.8] 41,5 182 37.4 165
93.6 328| 87.5 31.6| 81,6 30,3] 76,0 29,1] 70,6 27.8| 654 26,5| 60,4 252|556 238] 51,0 224] 466 209} 424 194| 383 17.8|
93,7 33.8| 87.7 326]| 81,9 31.4] 76.3 30.1] 71,0 289 659 27.6] 609 263|562 249] 51,7 235| 47.4 22,1| 43,2 20.6| 39.2 19.0|
93.8 348| 87.8 336| 82,1 324| 766 31,2 71,4 299| 66,3 28,7] 61,5 27.4] 568 260] 52,4 247| 48,1 233] 440 21,8 40,0 20 3|
939 358| 88.0 346| 824 33.4| 77.0 32,2| 71.8 31.0] 66.8 29,7] 62.0 285|574 27,1] 53,0 258| 488 24.4| 447 23.0| 40.8 215
93,9 36.8] 88.1 356| 82,6 34,5| 77.3 33,3] 72,1 32,0] 67.2 30.8] 62,5 29,5|58,0 28.2] 53,6 26.9] 49.5 255| 455 241| 416 227
94,0 37.8| 88.3 36.6| 828 35.5| 77.6 343| 72,5 33.1] 67.6 31.9]| 63.0 30.6|58.5 29.3] 54.2 280| 50.1 26.7] 46.1 253| 423 239
94,1 388| 88,4 37.3] 830 36.5| 77.8 353| 72.8 34,1] 68,1 329] 63.4 317|590 304] 548 29,1] 50,7 27.8] 468 26.4| 431 250

Fuente: Correlacion AHSRAE (American Soclety of Heating, Refrigerafing and Air Conditioning Engineers).
Paratodo par de cifras, la primera es la humedad relativa (%HR) y l1a segunda es el punto de rocio (°C).




PROCEDIMIENTO PARA LA MEDICION DE
CONDICIONES AMBIENTALES

Codigo: CPP-DT-PO1
Revision: 02
Aprobado: MEC

Fecha: 08 jul 2009

Departamento Pagina 8 de 11

Técnico
- L
e ) 3 ey 1 U | B ) 29 ¥ B " 1
86.2 -0.9
86,7 0.0| 739 -1.9
87.2 10| 749 038|629 -29
87.7 21| 758 01| 643 -18| 532 -4.1
88.1 32| 766 12|655 -08| 54.8 -29| 445 -53
885 442|774 23|667 02| 564 -17| 464 -40| 36.7 -6.8
888 53|781 344|678 14| 578 -06/481 -28] 388 -53] 298 84
89,2 6.3|788 45|688 26| 591 05|498 -16| 40.8 -3.9[ 321 -6,7]23.7 -10,2
895 74,794 56| 697 37| 604 117|514 -04] 427 -26/342 52261 -83| 183 -12.3
898 84|80.0 67|706 49| 616 29|528 08| 444 -13] 36.2 -3.7/284 -6,6/208 -10.1| 13.4 -14.9
90,1 94|806 78| 715 60| 627 41542 21| 460 -0.1] 381 -23|305 -50|23.2 -82 160 -123] 9.2 -183
90.4 105| 81.1 89| 723 72| 637 53|555 33| 475 12| 399 -10|325 -3.4/ 25.4 -63| 185 -99| 11.8 -149| 5.4 -23,0
906 115|816 99| 730 83| 647 65| 56.7 46| 490 25| 415 02|344 -20|275 -47/208 -79| 143-121| 81 -182
909 125|821 11,0 73.7 9.4| 656 7.7/57.8 58| 50.3 3.81 431 16|36.1 -06[29.4 -31/229 -60| 167 -9.6/ 106 -146
91,1 135| 825 12.1| 743 105} 665 88| 589 7.0| 516 51| 445 30|378 07312 -16/249 -43| 189 -75/130-11.7
91,3 14.6| 830 13,1| 750 11.6] 67.3 9.9/ 59.9 82| 528 64| 459 43|393 21|330 -02/268 -26| 209 -56/152 -9.2
915 156| 834 142| 755 126] 680 11.1|/ 608 94| 539 76| 472 57|408 36|346 12/286 -11]| 229 -38/17.3 -7.0
91,7 16.6| 837 15.2| 76.1 13.7] 688 12,1 61,7 105| 549 88| 484 70421 49 361 27[303 03| 247 -2.1[ 193 -50
91,9 17.6| 84,1 162| 76.6 14.8] 69.4 13.3[ 625 11.7] 559 100|496 812|43.4 6.3[375 4.2[319 19| 26.4 -05|212 -3.2
92,0 18.6] 84.4 17.3| 77.1 159] 70.1 144 633 12.8] 569 11.2] 506 95|447 7.6[389 56[33.4 34| 280 09| 29 -15
92,2 19,7] 84.7 18.3| 77.6 16.9] 70.7 155[ 64.1 14,0] 57.8 12.4] 51,7 107|458 89(402 7.0[348 49| 296 26/246 00
92.3 20.7] 85.0 19.3| 780 180] 71.3 166|648 15.1] 586 135|526 119|469 102|414 83|361 63| 31.0 41261 17
925 21.7] 85.3 20.4| 78.4 19.0] 71.8 176|655 16.2] 584 14.7| 536 131|479 114|426 9,6/ 374 77| 324 56/276 33
92,6 22.7| 85.6 21.4| 78.8 20.1] 72.3 18.7| 66.1 17.3] 60.2 158| 545 142|489 12,6/ 43.6 109|386 90| 33,7 71/290 4.9
92,7 23.7] 85.8 22.4| 79.2 21.2] 72.8 198 66.7 184| 609 16.9| 55.3 154|499 138|447 12,1/ 39.7 10.4| 349 85/303 6.4
929 24,7} 86.1 23.5| 79.6 22,2} 73.3 20.8 67.3 19.5| 61.6 18.0] 56.0 16.6|50.7 150| 45.7 13.4| 40.8 11.7| 36,1 9.8/ 316 7.9
93.0 25.7] 86.3 24.5| 79.9 23.2] 73.8 21.9[ 67.9 205| 622 19.1] 56.8 17.7|51.6 16.2[ 466 14.6[ 418 129| 37.2 11.2| 328 9.3
93,1 26.7] 865 25.5| 80,2 24.2| 742 229|684 21.6] 62.8 20.2] 57.5 188|524 17.3| 47.5 158| 42.8 14.2| 382 125|339 107
93,2 27.7| 86.8 26.5| 80.6 25.3| 746 240|689 22.7| 634 213|582 19,9|53.2 185|483 17.0| 43.7 154| 39.2 138|350 120
93,3 28.8| 87.0 27.5| 80.9 26.3| 750 250|694 238| 640 22.4| 58.8 21.0|53.9 196/ 49.1 182| 446 166| 402 150/ 36.0 133
93.4 29.8| 87.2 28.6| 81,1 27.3| 75.4 26.1| 69.9 24.8] 645 235| 595 222|546 20.8| 499 19.3| 454 17.8| 41.1 162|370 146
935 30.8| 87.3 29.6| 81.4 28.4| 757 27.1| 703 259| 65.1 24.6| 60.1 23.2|55.3 219| 50.6 20.5| 46,2 190| 420 175|379 159

33 93,6 31.8| 87.5 30.6| 817 29,4| 76,1 28.2| 70.7 26.9| 65.6 256 60.6 24,3] 559 230|51.3 216| 470 202| 42.8 187|388 17.1
93,7 32.8| 87.7 31.6| 819 304| 764 29.2| 71.1 280| 66.0 26.7| 61.2 254|565 24.1| 52.0 22,7| 47.7 21.3| 43.6 19,9 39,6 183
" 93.8 338|879 326| 82.2 31.4] 76,7 302 715 290] 665 27.8] 61.7 265]57.1 254| 52.7 239| 484 225 444 210| 405 19.6

Fueme: Correlacion AHSRAE (American Society of Heating, Refrigerafing and Air Conditioning Engineers).
Para todo par de cifras, la primera es la humedad relativa (% HR) y la sequnda es el punto de rocio (°C).




PROCEDIMIENTO PARA LA MEDICION DE
CONDICIONES AMBIENTALES

Codigo: CPP-DT-P01
Revision: 02
Aprobado: MEC
Fecha: 08 jul 2009

Departamento Pagina 9 de 11
Técnico
T. BULBO DEPRESION DE LA TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO
PRCOL I B 3 3 ) 3 Y ] 3 i3 T i)
87.0 -0.8]
875 011754 -16
879 1,11 76,2 -0.6] 65.0 -2.5
883 22| 77.0 03] 66.2 -1.5] 56.7 -35
887 33|77.8 14| 673 -04| 57,2 -24| 474 -46
890 43]785 25/684 06| 586 -13|49.2 -34| 401 -58
89.4 54792 36|69.3 17| 599 -02|508 -22| 420 -44|335 -7.0
1897 6.4]79.8 471703 29| 61,1 09| 522 -10| 43,7 -3,1|355 -56] 276 -85
800 74804 58|/711 40/ 622 21536 00| 454 -19|37.4 -41] 297 £8|223-10.1
90,2 85|89 69| 719 52| 633 33|50 13| 469 -0.6| 39.2 -2.8] 31.8 -53| 246 -82| 17.7 -11.9
905 95| 814 79| 727 63| 643 45|52 26| 484 05]|409 -15] 33,7 -3.8] 267 -65| 200 -98| 135 -14.1
90,7 10.5| 819 90| 734 74| 652 57|573 38 498 18|425 -02| 355 -24]|287 -49| 222 -79]| 159 -11.6] 9.9 -16.8
91,0 11.6| 82.3 10.1] 740 85| 66.1 68| 584 50| 511 31| 440 10| 372 -1,11306 -3.4| 243 6.1| 182 -94| 123 -13.7
91,2 126] 828 11,1] 747 96| 669 79| 59.4 6.2 523 44| 454 23] 387 0.1] 323 -19]| 262 -44| 203 -74|146 -11.2
914 13,6] 83.2 12,2 75.3 10,7 67.7 9.1/ 604 74| 534 556|467 37| 402 116|340 -06] 280 -29| 222 -56/16.7 -89
916 146] 835 13,2| 758 11.7| 38.4 102 613 86| 545 68| 479 50| 416 30]356 07| 29.7 -14| 241 -39/ 187 69
91,8 156 839 143| 76.4 126 69,1 113|622 97| 555 80| 49,1 6.2] 429 43]370 22|31.3 00| 259 -23|206 -5.0
91,9 16,7| 842 15.3| 76.9 139| 69.8 12.4| 630 109| 56,5 92| 50.2 75| 442 56|384 36|328 14| 275 -08|224 -33
]921 17,7] 846 16,3| 77.3 149 70.4 13,5| 63.7 120| 574 104|512 87| 454 69|39.7 50} 343 29| 291 0.6 240 -1.7
923 18.7] 849 17.4| 77.8 16.0] 71.0 146| 64,5 13,1 582 115/ 522 99| 465 82409 63|356 43| 305 21256 -02
J 924 19.7] 85.2 18.4] 78.2 17.0] 71.5 157| 65.2 14.2] 59.0 127| 53.2 11,1] 475 9.4 421 76|369 57| 319 36[27.1 13
925 20.7] 85.4 19.4] 78.6 18,1 72,1 16,7| 658 153| 59.8 13.8] 54.0 12.3| 48,5 10,7| 43.2 89| 38.1 7.1 332 5.1285 29
92.7 21.7| 85.7 20.4] 79.0 19,1 726 17.8] 66.4 16.4] 60,5 15.0] 549 13.4] 49.4 119|442 102|393 84| 345 65/299 44
92,8 22.7] 859 21.5| 79.4 20.2] 73.1 189] 67.0 17.5 61.2 16.,1] 55.7 14.6] 50.3 13.1] 452 114 40.3 97| 356 79| 31.1 5.9
929 237] 86,2 225 79.7 21,2 73.5 19.9| 67.6 186| 619 17.2| 56,4 15.7] 51.2 14.2| 462 126|41.4 110] 368 92323 7.3
93,0 24,7| 86.4 23 5| 80.0 22.3] 74.0 210 68,1 19,6/ 62,5 18.3| 57.2 16.9] 52,0 15.,4| 47,1 13.8] 42,3 12,2] 37.8 10,5/ 33.5 87
193.1 25.8] 86.6 24,5| 80,4 233] 744 22,0 68,6 20.7] 63,1 19.4| 57.8 18.0] 52.8 16,5 479 150| 43.3 13,5| 388 118|345 10.1
1933 268] 86,8 25.6] 80,7 243] 748 23,1} 69,1 218 63,7 205| 585 19.1] 535 17.7| 487 16.2f 442 14,7| 398 13.1| 356 11.4|
93,4 27.8] 87.0 26,6 81.0 25.4] 75.1 24,11 69.6 228 64,2 215| 59.1 20.2|] 54.2 18,8] 495 17,4 450 159] 407 143| 366 12.7
93,4 288| 87.2 27.6| 81.2 264| 755 252| 70.0 239 64,8 226| 59.7 21.3] 549 19,9| 50.3 18,5| 45.8 17.1] 416 155 37.5 13,9
935 298] 87.4 286| 81,5 27.4] 759 262| 70.4 25,0 65.3 23.7| 60.3 22.4] 555 21.0] 51.0 19.7| 466 182 424 167| 38,4 15,2
93,6 30.8] 87.6 29.6] 81,8 28.4| 76,2 27.2| 709 26.0] 657 247 60.8 235| 56.1 22.1] 516 20.8| 47.3 19.4] 432 17.9| 39.2 164
4937 31.8] 87.7 30.6| 82.0 29.5| 765 283| 71.2 27.1| 66,2 25.8| 61.4 24,5] 56,7 23.2| 523 219|480 205| 440 19,1| 40.1 17.6|
93,8 32,8| 87.9 31.7] 82.2 30.5| 76.8 29.3] 716 28.1] 66,6 26.9| 61,9 256| 57.3 24.3] 529 23.0| 48.7 21.7| 447 20.3| 40.8 18.8
1939 338] 88,1 32,7 82,5 315 77.1 30.3]| 72,0 29,1] 67,1 279 624 26,7| 57.8 25,4 535 24,1494 228| 454 214| 416 20.0]

Fuenta: Carralacian AHSRAFE (Amarican Sociaty of Heating Rafrinarafing and Air Conditioning Enninsars)

Para todo par de cifras, la primera es la humedad relativa (% HR) y 1a segunda es el punto de rocio (°C).
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PROCEDIMIENTO PARA LA MEDICION DE
CONDICIONES AMBIENTALES

Codigo: CPP-DT-PO1
Revision: 02
Aprobado: MEC
Fecha: 08 jul 2009

Departamento Pagina 10 de 11
Técnico
T.BULBO DEPRESION DE LA TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO
3800 (*Ch— 7 3 a 03 € T 8 9 1
= 1y 1878 -06 m E
; 88.2 02| 769 -1.4
886 112|776 -04]67.1 -2.2
889 23|783 05]|68.1 -1.1] 583 -3.0
89,3 334|790 16]|39.1 -0,1] 59.6 -1,9]| 50,4 -3.9
896 4.4|796 27700 09| 60.8 -0.8] 51,9 -2.7] 43.4 -4.§
._ 899 54|80.2 38709 20| 620 0.2 534 -1.6] 451 -36| 37.1 -58
| = 90.2 65| 808 491717 32| 630 14| 547 -04] 46.6 -23| 389 -4,5/315 -7.0
=5 904 7.5/ 813 6.0]725 43| 640 25| 5.9 06] 48.1 -12| 406 -3.2|33.4 -55|264 -82
- 90.7 85|81.8 70732 54] 650 37|57.1 19] 495 0.0 42,2 -1,9|352 -4.1| 284 -66] 219 -95
909 96| 822 81739 65 659 49| 582 3.1 50,8 1,2} 437 -0.7/36,9 -2.7] 30.3 -50} 240 -7.7] 17.9-11.1
91,1 10,6| 826 9.11745 76| 667 6,0]59.2 43] 520 24] 451 0.4/385 -14] 32,1 -36/259 -6.1] 200 -9.1] 143 -12.8
T == 913 11.6| 83.0 10.2| 75.1 87| 675 71| 602 55| 532 3.7]46.4 17|400 -02] 33.7 -2.2| 27.8 45| 220 -72| 16.5 -10.5|
j==¢ 915 12.6| 83,4 11,2| 757 98| 682 82| 61.1 66| 542 49] 477 3.0]414 10]353 -09] 295 -3.1] 239 -55]| 185 -8.5
=55 91,7 13,7| 83.8 12.3|76.2 10.8] 689 93| 620 7.8] 553 6.1] 48,8 4.3|427 24] 368 0.3]|31.1 -1,7| 256 -3.9|20.4 -6.6
| 91,9 14,7| 84,1 13.3| 76,7 11,9 69,6 10.4| 62.8 89| 56.2 7.3] 499 56|439 37]38.1 17| 326 03| 27.3 -24|221 -4.9
=21 92.0 15.7| 84,4 14.4| 77.2 13,00 70.2 11,5 63.5 10.0] 57.1 58] 51.0 6.8|451 50395 31340 10| 288 -1.0] 238 -3.3
0 1c7 cao 154l 77c 2an|l 7no0 4neclaar 1199l son aelern onlaco c3lans aalacea o]l 202 Aalora 40
— 222 17| eae 154|776 1) 7ol 12e) 822 112} 52 coels2c sojasz sa|4c7 aslasa 2a] w02 oalsa vl
| 92,3 17.7| 85.0 16 4| 78.1 15.1] 71.4 13.7] 649 12,3] 588 10.8| 529 9.2]47.3 7.5/419 58367 3.8] 317 18|269 -0.3
== 925 18.7| 85.3 17.4/ 78,5 16,1] 719 14.8] 65,6 13.4] 596 119| 53.8 10.4)]48.3 87430 70/379 52| 330 32283 1.1
—_— 92,6 19.7| 85.6 18,5/ 78.8 17.2] 72,4 15.8| 66.2 14,5] 60.3 13,0| 54,6 11,5/49.2 10,0l 440 8,3/ 39.0 65| 34,2 446|296 2.6
=l 92.7 20.7| 85.8 19,5 79.2 18,2} 729 169| 66.8 155] 61.0 14.1| 55,4 12,7|50.1 11,11 450 95/40,1 78] 354 60309 4.1
== 929 21.8] 86,1 20,5 79.6 19.3] 73.3 18.0|/ 67.4 16.6] 61.7 15.2| 56.2 13,8]51.0 12.3] 459 10,7/ 41.1 9,1] 36,5 7.4|32,1 5,5
__ 93,0 22.8| 86,3 21,5| 799 20.3] 73.8 19,0/ 67,9 17.7] 62,3 16.3| 56.9 14,9|51.8 13,5 46.8 12.0| 42,1 10.3] 37.6 8.7|33.2 6.9
% =paa 93,1 23.8| 86,5 22.6] 80.2 21,3| 74,2 20.1| 68,4 18,8] 62,9 17.4| 57.6 16,1|52.5 14,6 47.7 13,1] 430 116| 386 99| 344 8.2
=l 93,2 24.8| 86,7 23.6]/ 80,5 22.4] 746 21.1| 68,9 19.8] 635 185| 58.3 17.2|53.3 158| 485 14,3| 439 128] 39,5 11.2]| 353 9.5
= S 93,3 25.8| 86.9 24.6/ 60.8 23,4| 75.0 22.2| 69.4 209 640 19.6| 58.9 18.3|54.0 16,9 49.3 15,5 44.8 140} 40,5 124|363 10.8|
_— 934 26,8 87.1 25.6] 81.1 24.4] 753 23.2| 69.8 219] 645 20.7| 59.5 19.4|54.6 18,0] 50,0 16,6 456 152 41.3 13,7| 37.3 121
1 935 27.8| 873 26.6] 81.4 25.4| 75,7 24,2 70.2 23,0} 65.0 21,7| 60,1 20.4|55.3 19.1] 50.7 17.7| 46,3 16.3] 42,2 14.9]| 38.1 133
2 '= 1936 28.8| 87.5 27.6| 81.6 26,5 76.0 253| 70.6 24.0] 655 228| 60.6 21,5/55.4 20.2| 51.4 189| 47.1 17.5] 429 160 390 14,5
93,7 29.8| 87.6 28.7| 819 27.5| 76.3 26,3| 71,0 25,1} 66,0 23.9| 61.1 22,6|/56.5 21.3] 52.0 20,0 47.8 186 43.7 17.2| 39.8 157
93,7 30.8| 87.8 29,7| 82,1 28,5 76.6 27.3| 71.4 26,1} 664 249| 616 23,7|57.0 22.4| 52,7 21.1| 485 19, 444 18,4 406 169
93.8 31.8] 838.0 30.7| 82.3 29,5 76.9 28.4| 71.8 27.2] 66.8 26.0] 62.1 24,7|57.6 23.5| 53.2 22.2| 49.1 209 45.1 195| 41.3 18.1
939 32.8| 88,1 31,7| 82,5 305| 77.2 29.4| 72.1 282] 67.3 27.0| 62,6 258|58.1 24,6| 53,8 23,3| 49,7 22.0] 45.8 20.7| 420 19 3|
940 33.8| 88,2 32,71 82.8 31.6] 77.5 30,4] 725 29.3] 67.6 28.1] 63,0 26.9]58.6 25.6| 54.4 24.2] 50.3 23.1] 46.4 21.8] 42.7 204}

Fuente: Correlacion AHSRAE (American Society of Heating, Refrigerafing and Air Conditioning Engineers).
Para todo par de cifras, la primera es la humedad relativa (% HR) y la segunda es el punto de rocio (°C).
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