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RESUMEN 

El presente informe de suficiencia tiene por finalidad, exponer el trabajo de 

supervisión en la aplicación de un sistema de pintado como parte del 

mantenimiento de tanques de almacenamiento de petróleo. Se empieza por 

desarrollar los fundamentos que explican cómo los sistemas de pintura protegen 

las estructuras metálicas de la corrosión, continuando con la exposición de los 

factores a tomar en cuenta para selección de los sistemas de recubrimientos 

empleados; los tipos de pinturas; los tratamientos de limpieza de la superficie a 

recubrir; la selección del material de limpieza; la aplicación del recubrimiento, 

indicando las variables y equipos que deben considerarse para efectuar y controlar 

su aplicación; y la evaluación post-aplicación del recubrimiento para dar la 

conformidad de obra. Todo este proceso implica el manejo de técnicas, equipos y 

normas, los mismos que serán tratados en el Capítulo 11: Desarrollo de los 

Conceptos y Técnicas del presente informe. Correlativamente, en el Capítulo ID: 

Desarrollo del Tema, se expone el trabajo de supervisión del sistema de pintado 

interior y exterior del tanque 5D 1 de almacenamiento de crudo en la estación Nº 5 

del Oleoducto Nor-Peruano, el mismo que se apoya en los conceptos y técnicas 

desarrollados en el capítulo anterior. 

Finalmente, se mencionan las conclusiones y recomendaciones que se 

pueden extraer del informe, las que buscan destacar los puntos más saltantes del 

trabajo de supervisión y la manera en que puede mejorarse. 

Cabe señalar que el informe esta basado en la experiencia del autor como 

supervisor en la aplicación de sistemas de pinturas anticorrosivas como parte del 

mantenimiento de tanques de almacenamiento de petróleo en el Oleoducto Nor­

Peruano, Refinería y Planta de venta en Iquitos, en RELAP ASA, así como de 

estructuras metálicas y de concreto en otras empresas del país. La experiencia 

adquirida pretende darle un valor agregado al informe y para que el mismo sea un 

material bibliográfico de referencia para toda persona que desee involucrarse en el 

trabajo de supervisión. 
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l. INTRODUCCION

La supervisión del sistema de pintado se resume como el conjunto de 

labores que permiten el aseguramiento de la calidad y la optimización de costos en 

los programas de protección y mantenimiento industrial que consideran al 

recubrimiento con pinturas como medio de protección anticorrosiva. El 

aseguramiento se realiza por medio del cumplimiento de estándares, normas y 

procedimientos, los cuales deben hacerse cumplir por parte del supervisor de 

pintado. Este trabajo toma importancia considerando que el comportamiento de un 

sistema de pintado industrial depende en buena parte de los procedimientos de 

preparación de superficie y de la forma en que se lleva a cabo la aplicación de los 

recubrimientos. Las técnicas modernas de evaluación de formulaciones de 

sistemas de pintado así como los sistemas de control de calidad de parte de los 

proveedores de pintura minimizan la posibilidad de un producto defectuoso. 

Muchos de los problemas de falla de una pintura supuestamente atribuibles al 

producto encuentran su verdadera causa en una defectuosa preparación de la 

superficie, en el uso incorrecto del producto o bien por una técnica defectuosa en 

la aplicación. Aproximadamente el 80% de las fallas de pinturas son ocasionadas 

por problemas relacionados con la inadecuada aplicación de los procedimientos de 

preparación de superficie o aplicación de la pintura. 

Debido al grado de desconocimiento existente en el área de mantenimiento 

y protección por recubrimientos de parte de las empresas contratistas encargadas 

de llevar a cabo el trabajo de mantenimiento y protección, en la mayoría de los 

casos no basta con elaborar una especificación detallada o que la empresa 

contratista tenga un departamento de calidad. Actualmente resulta importante que 

el dueño de la estructura a proteger se asegure la supervisión de los trabajos y que 

se certifique que estos se han efectuado de acuerdo a las especificaciones, única 

forma de garantizar la inversión que se ha realizado y evitar los muy comunes 

problemas de retardo en la entrega de las estructuras y/o equipos, fallas prematuras 

en el comportamiento de los recubrimientos y corrosión del equipo antes del 

tiempo estimado. 
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En obras de envergadura, la labor de supervisión de · mantenimiento o 

protección a nivel industrial se encuentra a cargo de empresas especializadas en el 

rubro, el mismo que se ve apoyado de un representante ( con el cargo de supervisor 

de pintado) de la empresa proveedora del sistema de pinturas, el mismo que 

supervisa la preparación de la superficie a recubrir, el manejo y aplicación de las 

pinturas, solución de problemas en obra y la evaluación del sistema de pintado 

luego de ser aplicado, actividades que se informan periódicamente al dueño de 

obra y que posteriormente sirven de base para dar una garantía de parte del 

fabricante de pinturas por su sistema de pinturas. 



II. DESARROLLO DE CONCEPTOS Y TÉCNICAS

II.1 Selección y características de los sistemas de pintado para

mantenimiento Industrial. 

Las pinturas de mantenimiento industrial son recubrimientos de tipo 

orgánico que se aplican sobre superficies nuevas o existentes con la finalidad 

de mantenerlas, protegerlas y alargar su vida útil, preservándolas del ataque 

del medio ambiente lo que se conoce como protección anticorrosiva. 

Generalmente para tal protección no se emplea un solo tipo de pintura, 

en lugar de ello se usa dos o tres capas de diferentes tipos de pintura, cada 

una de las cuáles tiene una misión en el esquema de protección, y cuando una 

de ellas se excluye, el conjunto es menos efectivo. El total de tipos de pintura 

aplicadas, cantidad de capas y el espesor de cada una de ellas constituyen lo 

que en adelante se denominará Sistema de Pinturas. Sin embargo, en el 

diseño de un sistema anticorrosivo se debe especificar el tipo de pinturas que 

lo componen, el espesor y número de capas a aplicar, la preparación de la 

superficie a recubrir, las condiciones y métodos de aplicación, el tiempo de 

secado al tacto, tiempo de curado y periodo de recubrimiento entre cada 

capa. Esta especificación más completa pasa a conocerse en adelante como 

Sistema de pintado y es la que el proveedor de pinturas está obligado a 

proporcionar a sus clientes para asegurar el desempeño de su sistema de 

pinturas. 

II.1.1 Mecanismo de la Corrosión sobre superficies Ferrosas

En el presente tópico se expone el mecanismo de corrosión de 

superficies metálicas ferrosas expuestas a soluciones electrolíticas, las 

que junto con el oxígeno y la humedad son los agentes responsables 

del ataque corrosivo al que están expuestas las superficies externa e 

interna de los tanques de almacenamiento de petróleo. 
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A continuación se presentan las reacc10nes qmm1cas que se 

producen entre el agua, oxígeno y hierro durante el ataque corrosivo 1:

l. 4Fe 7 4Fe +2 + Se-

2. 4H20 + 202 + se- 7 s OH-

3. 4 Fe
+2 + S Off 7 4Fe(OH)2

4. 4Fe(OH)2 + 02 7 2Fe2Ü3.H20 + 2H20

5. 4Fe + 2H20 +302 7 2Fe2Ü3.H20 (Reacción Total)

Las ecuaciones químicas mostradas describen la tendencia del

hierro a pasar a convertirse en ión ferroso (Fe
+2) de naturaleza soluble 

con la liberación de electrones, generando la denominada zona 

anódica. Los electrones viajan a través del metal, hasta encontrar 

lugares favorables conocidos como zonas catódicas donde puedan 

reaccionar con agua y oxígeno para generar iones hidroxilo (Off). 

Los iones ferrosos e hidroxilos reaccionan generando hidróxido 

ferroso, que es ligeramente soluble y de escasa adherencia, por lo 

que tiende a difundirse hacia el exterior del metal, reaccionando con 

el oxígeno para formar óxido férrico hidratado, conocido como 

herrumbe (mostrado en la ecuación química 4). Si el ión ferroso 

producido al inicio pudiera ser oxidado inmediatamente después de 

su formación a ión férrico (Fe 
+3

), se formaría una capa de óxido

férrico adherente al sustrato metálico, que inhibiría posteriormente el 

proceso de corrosión. 

Los electrolitos tales como las sales presentan una tendencia a 

acelerar los procesos de corrosión. En el caso del cloruro de Sodio, 

las reacciones que se llevan a cabo son: 

6. 4Fe + ser 7 4FeCh + Se-

7. 4H20 + 202 + 8e- + S Na+ 7 SNaOH

8. 4FeCh + SNaOH + 02 7 2Fe2Ü3.H20 + SNaCI +2H20

El cloruro ferroso y el hidróxido de sodio formados con las

ecuaciones químicas 6 y 7 son solubles, difundiéndose hacia el 

1 
Payne, Henry F.; Tecnología de Pinturas; Editorial Blume. Barcelona 1973 
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exterior de la superficie del metal para generar al reaccionar con 

oxígeno el óxido férrico hidratado de la ecuación 8, el mismo que al 

formarse lejos de la superficie metálica se convierte en un producto 

esponjoso. En el interior de los tanque de almacenamiento de 

petróleo, este tipo de ataque es de esperar por la presencia de cloruro 

de sodio en la fase acuosa que acompaña al petróleo desde su 

extracción y tratamiento primario, la misma que se acumula en la 

zona inferior del tanque al tener mayor peso específico que el 

petróleo. 

También, la disociación del agua provee las condiciones para 

que se lleven a cabo las reacciones corrosivas: 

9. H20 <=> H+ + Ol
í

10. Fe +2W � Fe+2 + H2

11. H2 + 1/202 � H20

Como se observa, el hierro es atacado por los iones hidronio

(W), generando iones ferrosos, cuya formación y desprendimiento de 

la matriz metálica permite el progreso del ataque. 

11.1.2 Mecanismo de protección de los Sistemas de Pinturas 

La manera en que las pinturas anticorrosivas protegen las 

superficies metálicas ferrosas se ha sistematizado en cuatro efectos, 

los cuáles tiene por objeto reducir, bloquear o inhibir las reacciones 

de corrosión mostradas en las ecuaciones anteriores. Estos son 

agrupados en: 

l. Efecto Barrera. Se da cuando el recubrimiento reduce el acceso

del oxígeno, humedad o agente agresivo a la superficie metálica al 

actuar como medio físico aislante. Sin embargo, debe mencionarse 

que debido a que todo recubrimiento orgánico es permeable en menor 

o mayor grado a los agentes agresivos, es necesaria una adecuada

selección de los componentes del sistema de pinturas junto con un 

espesor adecuado dado por capas sucesivas que puedan dar lugar a 
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bajas velocidades de permeabilidad, a tal punto que puede 

considerarse permeabilidad cercana a cero para fines prácticos. 

2. Efecto Inhibidor. Este mecanismo se da por medio de pigmentos

especiales contenidos en el recubrimiento, los que interfieren las 

reacciones de corrosión. Se ha propuesto tres formas en que estos 

pigmentos actuarían2 :

a) Pigmentos inhibidores de naturaleza alcalina. Generan

condiciones alcalinas, tienen un efecto retardante sobre la

reacción catódica evitando la reducción de oxígeno por

desplazamiento de la reacción al aumentar la concentración del

hidroxilo(Olf):

02 + 2H20 + 4e· <=> 4(0H)"

Al mismo tiempo, tales pigmentos neutralizan la acidez libre que

se produce en los recubrimientos oleorresinosos, evitando la

aceleración de la corrosión por la presencia de ácidos grasos

libres. Como ejemplo de pigmentos de esta naturaleza tenemos al

minio (Pb3Ü4,) el sulfato básico de plomo (Pb3(0H)S04), el

subóxido de plomo (Pb20).

b) Pigmentos de acción oxidante. Ejercida por pigmentos que

pueden oxidar los iones ferrosos(Fe
+2

) a férricos(Fe
+3) dando

lugar a productos de baja solubilidad que forman una película

protectora firmemente adherida a la superficie del metal,

bloqueando posteriormente la reacción anódica ( de disolución

metálica). Entre los pigmentos que presentan estas características

se tiene a los cromatos de Zinc (ZnCr04) y plúmbico (PbCr04) y

el silicocromato básico de plomo.

c) Pigmentos de acción pasivante. Son pigmentos que suministran

iones que reaccionan con el metal y reducen la tendencia de éste a

la corrosión. Ejemplos de este tipo de pigmentos son los fosfatos

de zinc (Zn3(PQ4)2) y el fosfato férrico (FePQ4). Las pinturas que

• 
2 

Sherwin Williams Peruana S.A Boletín Técnico de Pinturas Nº 2, Abril de 1991, 
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tienen estos pigmentos se adhieren perfectamente a la superficie 

metálica ya que reaccionan con ella de manera que el sustrato 

viene a formar parte de la capa de pintura. 

3. Efecto de protección catódica. Denominada también efecto de

sacrificio, por el cuál, las pinturas incorporan pigmentos metálicos 

con mayor tendencia a la oxidación que el metal recubierto. 

Generalmente se usa como pigmento zinc en polvo, que actúa como 

ánodo en beneficio del metal a proteger al hacer la función de cátodo. 

Se ha establecido3 
que estos pigmentos actúan en principio de forma 

galvánica por medio de la oxidación del zinc, el mismo que forma 

productos de corrosión insoluble en la película de pintura seca, 

reforzando la impermeabilidad de la misma, por lo que en segunda 

instancia contribuiría con el efecto barrera. Estas pinturas deben 

poseer una concentración de pigmentos lo suficientemente alta como 

para establecer un contacto eléctrico entre las partículas del pigmento 

y la superficie a recubrir, habiéndose notado que concentraciones 

mayores al 85% en peso son las más adecuadas. 

4. Efecto de resistencia iónica. Se acepta como el mecarusmo

principal de protección anticorrosiva ofrecida por los revestimientos 

de pintura. Se basa en la resistencia de las capas de pintura al 

desplazamiento de los iones del electrolito hacia el sustrato protegido 

y de los que se generan en la interfase metal/pintura. Este efecto 

actúa reduciendo la conducción de iones entre los ánodos y cátodos 

formados en la superficie metálica, reduciendo la corriente de las 

pilas de corrosión a niveles muy bajos. Este efecto depende de: 

a) La presencia de electrolito debajo o por encima de las capas de

pintura.

b) La penetración de agua u otro electrolito a través del

recubrimiento.

c) El espesor del sistema de pinturas.

3 Barnhart, R.. How Coatings Protect Steel. SSPC Applicator Training Bulletin. 1997 Vol. 2 p. l3 
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II.1.3 Composición de un sistema de pinturas

Un sistema de pintura está compuesto normalmente por 3 capas 

de pintura, las cuáles son; 

A. Pintura base anticorrosiva.- Es el primer recubrimiento aplicado

directamente a la superficie a proteger. Entre sus funciones están la 

de adherirse al sustrato metálico, de modo que si esta capa no está 

bien adherida, hace peligrar a todo el sistema. Dependiendo del tipo 

de pintura, esta capa puede ofrecer como efectos de protección 

principal cualquiera de los citados anteriormente o una combinación 

de ellos. La preparación de superficie ayuda a que esta capa se enlace 

adecuadamente al sustrato, al eliminar los contaminantes que 

interfieren con el contacto íntimo y proveer un perfil de rugosidad 

que permita el anclaje de la misma. 

B. Pintura de capa intermedia.- Los mecanismo de protección que

brinda esta capa son principalmente el efecto barrera al incrementar 

el espesor del sistema de pinturas y el de resistencia iónica. 

Asimismo se aplica en los sistemas de pinturas con la finalidad de 

proveer resistencia química, servir de enlace entre la capa base y el 

recubrimiento final. 

C. Pintura de acabado.- Es la última capa de pintura que se aplica

para proteger a las capas previas de pintura, por lo que debe tener 

como característica fundamental una excelente resistencia al medio 

ambiente así como a los agentes agresivos que entren en contacto 

directo con ella. Asimismo posee características adicionales como 

color, brillo, resistencia a los hongos, a la intemperie y abrasión. La 

acción de protección de esta capa se basa en el efecto de protección 

por capa barrera, lo que se logra al dar un espesor de película 

adecuado y por su elevada resistencia química a los agentes agresivos 

externos. 
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11.1.4 Factores para la selección del sistema de pintado 

La selección del recubrimiento adecuado pasa por un proceso 

que resulta del trabajo coordinado entre mgerueros de 

mantenimiento, consultores, contratistas y los fabricantes de 

recubrimientos. La decisión del sistema de pintado se toma al 

considerar una serie de factores técnicos y económicos los cuáles se 

presentan a continuación. 

l. Avances Tecnológicos en el Campo de los recubrimientos.

Los fabricantes de pinturas invierten en investigación y 

desarrollo de alternativas en la búsqueda de productos con 

mejores propiedades. Criterios tales como las regulaciones 

ambientales, productos especializados, costos y el desempeño de 

los sistemas de pintado marcan la tendencia en el desarrollo de 

los recubrimientos de nueva tecnología. Ejemplo de ello son las 

pinturas de capa base de tiempo de repintado prolongado ( de 6 a 

12 meses), los recubrimientos de bajo contenido de componentes 

volátiles, los 100% libres de solventes, los poliuretanos o las 

pinturas industriales de base acuosa que han ingresado al 

mercado en los últimos años. El conocimiento de las 

características y la evaluación de los nuevos productos de parte 

del ingeniero de mantenimiento se logra por medio de la 

transferencia tecnológica que proviene de los fabricantes de 

pintura vía sus departamentos de serv1c10 técnico y de 

investigación y desarrollo. Por ello, un paso esencial para 

seleccionar el sistema de pintado es identificar y evaluar los 

productos de nueva tecnología e incluso los tradicionales de las 

compañías que proveen la pintura. 
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2. Tipo de superficie a proteger

Es importante conocer el tipo de superficie metálica a ser 

protegida, de manera que se identifique si es acero estructural, 

superficie galvanizada o de aluminio, pues las dos últimas 

mencionadas presentan superficies lisas ( sobre todo s1 son 

nuevas), por lo que requieren un recubrimiento específico de base 

para luego aplicar otro recubrimiento. Asimismo, en el caso de 

superficies previamente pintadas se debe evaluar el grado de 

corrosión(ver apéndice Item2), el estado de la pintura anterior 

para evaluar si se repinta sobre ella o si se requiere retirarla 

completamente para recién aplicar el nuevo sistema de pinturas. 

La importancia de una adecuada y eficiente preparación de 

superficie tiene un efecto directo en la adhesión del recubrimiento 

la misma que es un factor fundamental en la protección 

anticorrosiva. Todas estas consideraciones respecto a la superficie 

y su preparación se deben tener en cuenta al momento de 

seleccionar el sistema de pintado. 

3. Condición de servicio de la superficie a pintar

La naturaleza de las condiciones ambientales, así como las 

condiciones de operación de las estructuras o equipos tales como 

presión, temperatura, abrasión, agentes químicos a contener, 

influirán fuertemente en el tipo de recubrimiento a ser 

seleccionado. La clasificación de la severidad del medio ambiente 

al que exponen las estructuras metálicas se ha establecido de 

acuerdo a los siguientes grados: 

Metlio Ambiente Severo.- Es un ambiente donde la superficie a 

ser protegida se encontrará expuesta permanentemente a 

emanaciones, vapores, salpicaduras o derrames de materiales 

químicos corrosivos, inmersión en agua salada ó cerca de la 

costa, es decir en un medio agresivo. La velocidad de corrosión 
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del acero en este ambiente es de 150 a 250 micrones (µm) por 

año. 

Medio Ambiente Moderado. - El medio es corrosivo por la 

presencia de salpicaduras, vapores, productos corrosivos pero sin 

contacto directo permanente sobre la superficie a proteger. La 

velocidad de corrosión del acero en este medio está entre los 75 a 

150 micrones (µm) por año. 

Medio Ambiente Normal. - Es un medio de baja agresividad, 

donde la superficie protegida va a estar expuesta a lo sumo a la 

intemperie con la presencia de vapores o emanaciones suaves u 

ocasionales . La velocidad de corrosión del acero es menor a 75 

micras (µm) por año. 

Si las estructuras metálicas a proteger van a ser sometidas a 

un medio agresivo tal como es la inmersión en medio salino, 

enterradas y ubicadas cerca de la costa o en atmósferas 

corrosivas, es aconsejable la mejor preparación de superficie 

posible, que elimine la cascarilla de laminación, óxidos y 

cualquier otra impureza sobre la superficie metálica para asegurar 

una buena adhesión de la capa base. Asimismo, se debe evaluar el 

sistema de pinturas que resista mejor el medio agresivo, siendo en 

algunos casos aconsejable el empleo de productos especiales, de 

alto contenido de sólidos, de secado rápido o de aplicación de alto 

espesor. Un medio moderado o normal puede requerir una 

preparación de superficie menos rigurosa y un sistema de pinturas 

convencional tal como un sistema alquídico. 
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4. Tiempo de Servicio Estimado de los sistemas de pintado4

Para ello se reqmeren disponer de datos acerca del 

desempeño de los sistemas de protección en condiciones 

específicas de servicio, la misma que puede conseguirse en 

boletines técnicos, revistas especializadas o mediante el 

fabricante de pinturas. En base a esta información disponible, se 

han establecido las definiciones siguientes: 

Tiempo de vida ideal u óptimo.- Se refiere al tiempo que 

transcurre desde el pintado original hasta que es necesario el 

primer mantenimiento o retoque puntual debido a que falla entre 

el 3 a 5% de la capa de pintura superficial (última capa) pero sin 

corrosión activa considerable en el sustrato a proteger. 

Tiempo de Vida Práctica.- Es definido como el tiempo que 

transcurre entre el pintado original hasta que se realiza el primer 

mantenimiento o retoque al tenerse una falla del 5 al 10% de la 

capa superficial y presentarse corrosión activa hasta en un 10% 

del sustrato. El tiempo de vida práctica de un sistema de pintado 

es aproximadamente 50% mayor que el tiempo de vida ideal u 

óptimo. 

Tiempo de garantía.- Es el periodo de tiempo que el fabricante 

de pinturas garantiza la efectividad de su sistema de pinturas 

hasta un cierto nivel de deterioro y que es fijado conjuntamente 

con el dueño de obra de acuerdo a su plan de mantenimiento. 

Normalmente, el tiempo de garantía es menor que el tiempo de 

vida ideal u óptima. 

La elección de tales términos para fines prácticos lo define 

la política de mantenimiento y los niveles de protección contra la 

corrosión que establecen las empresas para la conservación de sus 

equipos y estructuras. 

4 
Brevoort G., McLampy M.; Updated Protective Coating Cost, Products and Service Life; 
Coatings & Linings; Febrero 1997. 
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5. Limitaciones en el tratamiento de superficie o pintado

Se debe considerar el tipo de limpieza que se puede realizar 

sobre la superficie a pintar, sea de tipo manual, mecánico, 

químico, por impacto de abrasivos, etc. los que se seleccionan de 

acuerdo a las limitaciones que puede ofrecer el entorno, sobre 

todo si el tipo de limpieza pueden afectar a equipos de proceso o 

terceras personas cercanas a la zona de trabajo. Incluso debe 

considerarse la accesibilidad del personal y equipos a la zona de 

trabajo y la forma de las estructuras para seleccionar el método de 

pintado más adecuado. En caso que el trabajo de pintado deba 

realizarse en lugares cerrados tales como el interior de tanques de 

almacenamiento o tuberías se debe procurar especificar pinturas 

cuyos vapores producidos a partir del solvente o diluyente sean lo 

menos tóxicos al ser humano, aparte de las medidas de seguridad 

que se puedan establecer. 

6. Análisis Económico del sistema de pintado

Actualmente, se toman una serie de consideraciones para 

evaluar económicamente los sistemas de pintado5
, destacando: 

a. El tiempo de vida considerado para la estructura a ser

protegida.

b. Para cada sistema de pintado propuesto se establecen todas

las operaciones de mantenimiento que se llevarán a cabo

desde el momento del pintado original, incluyendo los

posteriores retoques y repintado de mantenimiento y

repintado total en el tiempo de vida útil de la estructura; a

partir de ello se establecen los costos al presente de material y

los que involucran el trabajo de mantenimiento (tales como

preparación de superficie, mano de obra, inspección, etc.).

5 Brevoort G., McLampy M.; Updated Protective Coating Cost, Products and Service Life; 
Coatings & Linings; Febrero 1997. 
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c. Los costos establecidos en el paso anterior se llevan al futuro,

(final de la vida útil de la estructura) empleando índices de

inflación (i1) para establecer el llamado Valor Neto a Futuro

(NFV).

NFV = (costo actual)* (l+i1)° ........... (1) 

donde i1: tasa de inflación anual 

n: años considerados como vida útil de la estructura 

d. Se establece el Valor Neto al Presente (NPV) para calcular el

capital actual que se necesitaría para disponer a futuro un

monto similar al Valor Neto al Futuro a la tasa de interés (h)

producto de una inversión.

NPV = (NFV)*l/(l+h)° .............. (2) 

Donde h: tasa de interés anual 

n: años considerados como vida útil de la estructura 

e. Se comparan los valores de NPV entre los sistemas de pintado

propuestos para establecer los costos reales en moneda actual

y se establece el más favorable desde el punto de vista

económico.

11.1.5 Características Físicas y Químicas de los tipos de pinturas para 

mantenimiento industrial 

Las pinturas están constituidas de tres componentes principales; 

el vehículo, los pigmentos y en menor proporción los aditivos y 

secante6. Adicionalmente se agrega un componente denominado 

diluyente antes de su aplicación para facilitar la misma. 

Pi.gmentos 

Son sólidos finamente divididos, que imparten características 

tales como inhibición de la corrosión, protección catódica, color, 

6 
Parker, Dean; Tecnología de los Recubrimientos de Superficie; Enciclopedia de la Química 
Industrial, Tomo VII. Editorial Reverté. Madrid, 1978. 
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protección ultravioleta. Al secarse la pintura, estos se encuentran 

distribuidos en la película de pintura .. 

Vehículo. 

Formado por una porción volátil, la misma que se evapora luego de 

aplicar la pintura y otra no volátil que forma la película de pintura 

que·se adlúere al sustrato a proteger. Lo constituyen: 

a) Resinas.- Son compuestos químicos de tipo orgánico ó

inorgánico de elevada complejidad molecular y responsables de

formar la película protectora de pintura que se enlaza ya sea a la

superficie metálica que se quiere proteger o a otra capa de

pintura. Sirve de soporte físico a los pigmentos y aditivos.

b) Solventes.- Constituye la parte volátil del vehículo. Son

sustancias que tiene por función disolver las resinas para facilitar

su aplicación y permitir la formación de la película protectora

cuando se evaporan.

Aditivos y secantes 

Los aditivos, cumplen funciones tales como impedir el 

asentamiento de pigmentos, mejorar el nivelado de película, 

conservar el producto, etc. Mientras que los secantes tienen la misión 

de acelerar los procesos de secado. 

Diluyente 

Es una mezcla de solventes que al añadirse a la pintura le 

proporciona una viscosidad adecuada para su aplicación, así como un 

mejor nivelamiento de la película de pintura depositada en el sustrato 

a cubrir. No forma parte de la composición de la pintura envasada, 

pues se agrega momentos antes de aplicarla Actualmente se dispone 

de pinturas que no requieren diluyente debido a consideraciones 

ambientales y por la aparición de equipos de aplicación que no 

necesitan añadir diluyente a la pintura. 
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11.1.6 Clasificación de pinturas anticorrosivas por el tipo de resina 

Las pinturas de mantenimiento industrial se clasifican de 

acuerdo al tipo de resina empleada en su formulación. A 

continuación se da una exposición de las características, ventajas y 

desventajas de cada una ellas., mientras que en el apéndice I: 

Clasificación de pinturas: Ventajas y Limitaciones, se presenta 

tabulado un resumen de lo desarrollado en el presente item. 

• Pinturas Alquídicas

Compuestas por resmas provenientes de aceites naturales 

modificados químicamente para mejorar la resistencia química, dar 

mayor dureza y una mayor velocidad de curado. Son pinturas 

diseñadas para su aplicación en una amplia gama de sustratos, tales 

como superficies metálicas, concreto, madera, cartón, etc. Son de 

fácil aplicación y pueden usarse como componentes de pinturas de 

capa de base o de acabado. Un sistema de pinturas a base de este 

tipo de resina se denomina "Sistema Convencional". 

Ventajas 

- Excelente resistencia a la intemperie.

- Excelente retención de brillo y color en el tiempo.

- Buena adherencia y facilidad de aplicación.

- No requiere de preparación de superficie exigente.

Desventajas 

- Tiene poca resistencia Química, siendo saponificables en medio

alcalino.

- Presentan poca resistencia a la inmersión en agua.

- Secan lentamente al aire por oxidación.

- No se puede lograr alto espesor de película en una sola capa.,

variando entre 50 a 75 µm (2 a 3 mils en seco, siendo 1 mil= 1

milésimo de pulgada).

- Tiene baja resistencia a la temperatura (90ºC como máximo)
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• Pinturas de Caucho Clorado

Las resinas de caucho dorado proporcionan a la pintura una 

alta resistencia al ataque por álcalis y la oxidación y en menor 

grado a los ácidos minerales. Secan por evaporación del solvente 

que las mantiene en solución y frecuentemente son modificadas con 

resinas alquídicas para disminuir su costo y proveerles de una 

mayor facilidad de aplicación. 

Ventajas 

- Excelente resistencia a la abrasión, a los álcalis, ácidos minerales,

sales y a la inmersión en agua.

- Impide el crecimiento de hongos, por lo que se le recomienda

para el recubrimiento de piscinas y tanques de agua potable.

- Presenta secado rápido y facilidad de repintado.

- Se puede aplicar bajas temperaturas.

- Impermeables al vapor de agua

- F orrna una capa de película moderadamente dura y con buena

retención del color.

Desventajas 

- Poca resistencia a la mayoría de solventes orgánicos tales corno

los hidrocarburos alifáticos, los aromáticos y cetonas.

- No resiste al contacto con grasas o aceites vegetales.

- Sufre desgaste superficial al exponerse permanentemente al sol,

fenómeno conocido corno tizamiento.

- Baja resistencia a la temperatura ( 66ºC corno máximo) de lo

contrario se reblandecen o deterioran.

- Da bajos espesores de película por su bajo contenido de sólidos y

alta proporción de solventes.
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• Pinturas Epoxi-Aminas

Son recubrimientos formados por la reacción química de dos 

componentes; uno de ellos es un componente epóxico y el otro es 

un componente amina, los que por reacción química generan una 

polimerización entrecruzada. Se caracterizan por formar una 

película de buena dureza, resistente a la abrasión pero sobre todo, 

resistente a muchos productos químicos. Actualmente se disponen 

de productos de alto contenido de sólidos (mayor a 60%) que 

permiten obtener alto espesor por capa de pintura aplicada 

Ventajas 

- Buena resistencia a los álcalis y ácidos diluidos y medianamente

concentrados.

- Presentan resistencia a salpicaduras y contacto de la mayoría de

los solventes orgánicos.

- Se obtienen aplicaciones de alto espesor en una sola capa debido

a que se dispone de productos de alto contenido de sólidos

(aquellos con un contenido de sólidos superior al 60%).

- No requiere preparación de superficie rigurosa para superficies

nuevas excepto para la inmersión.

- Puede aplicarse sobre pinturas antiguas y óxidos bien adheridos

( excepto sobre superficies pintadas con pinturas de caucho

dorado).

- Buena respuesta a la abrasión.

Desventajas 

- Pérdida de brillo con el transcurso del tiempo.

- Decoloración y desgaste superficial del recubrimiento, conocido

como tizamiento.

- Vida útil limitada para la aplicación del producto una vez

mezclado al cambiar sus propiedades reológicas. Esta propiedad

se conoce como pot life.
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- Son de dos componentes (parte epóxica y parte amina) por lo que

requieren control en la proporción de la mezcla de cada

componente.

- Son altamente sensitivas a la humedad durante su aplicación,

debiendo tomar precauciones para que no aparezcan ampollas

(por condensación de humedad) o pierda brillo ( fenómeno

conocido como bruma).

• Pinturas Epoxi-Poliamidas

El recubrimiento se forma por la reacción de dos 

componentes, uno epóxico y otro a base de poliamidas, los que se 

mezclan antes de aplicarse. 

Ventajas 

- Debido a su dureza, son recomendados para proteger superficies

sometidas a abrasión, presentando mejor desempeño que las

epox1-ammas.

- Son recubrimientos flexibles y de resistencia supenor a la

inmersión en agua salada.

Desventajas 

- Presentan menor resistencia que las epoxi-aminas a los ácidos y

álcalis o solventes.

- Decoloran y tizan por exposición a la luz solar.

- Pierden su brillo con el transcurso del tiempo, pero de manera

más lenta que los recubrimientos de epoxi-amina.

- La vida útil de aplicación de la mezcla limitada.

• Pinturas Epoxi Coal Tar

Son recubrimientos formados por la reacción de dos 

componentes, uno de tipo epóxico mezclado con coal tar (un tipo 

de brea) y el otro de poliamida o amina los que al mezclarse 

forman un polímero entrecruzado. Su mecanismo de protección es 
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básicamente por efecto capa barrera, por lo que se requiere de altos 

espesores para su puesta en servicio. 

Ventajas 

- Excelente para inmersión en agua dulce, agua de mar o para

contener petróleo crudo por su baja permeabilidad.

- Excelente adhesión sobre superficies metálicas, de concreto o

madera.

- Se recomienda para recubrir superficies enterradas.

- Presenta resistencia química a los ácidos, álcalis y productos

químicos.

- Permiten alcanzar alto espesor en un sola capa (200 µm o 8 mils

en seco).

- Forman películas duras pero flexibles.

Desventajas 

- Presentan color negro o marrón únicamente (por la presencia del

coal tar)

- Requieren limpieza a metal blanco cuando se emplea para

proteger en inmersión.

- Tiempo de vida útil de aplicación de mezcla limitada.

- Tiene un tiempo limitado para su repintado cuando se aplique

para proteger bajo condiciones de inmersión (12 horas mínimo y

48 horas como máximo).

- Requiere una temperatura mínima de 10 ºC para su curado.

• Pinturas Epoxi-fenólicas

Generan la capa de protección al reaccionar dos componentes, 

uno epóxico y otro de naturaleza fenólica. Se emplean para recubrir 

el interior de tanques que contienen productos refinados del 

petróleo y como recubrimiento para el interior de recipientes en las 

plantas nucleares por su resistencia a la radiación. 
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Ventajas 

- Excelente resistencia a los solventes derivados de la destilación

del petróleo y demás refinados, en especial la gasolina con

aditivos de plomo.

- Forma una película de alta dureza y de alta resistencia a la

abrasión.

- Excelente resistencia al paso del agua.

- Presenta alto espesor por capa.

- Buena resistencia a las soluciones salinas, álcalis y ácidos

diluidos y de concentración moderada.

- Actúa de capa de base y de acabado

Desventajas 

- Producto de tiempo limitado de aplicación cuando se mezclan los

dos componentes.

- Mala retención del brillo y color.

- Presenta tizado durante su envejecimiento.

- Requiere una preparación de superficie excelente, al metal blanco

en el caso de metales a ser recubiertos.

• Pinturas Epoxi-ester

Son recubrimientos que se preparan por la mezcla de una 

resina epóxica y un aceite secante. Estos recubrimientos secan por 

un mecarusmo de oxidación al ambiente y por evaporación de 

solvente. 

Ventajas 

- Se presentan como un solo componente, por lo que su vida útil

tiene un tiempo prolongado.

- Su resistencia a los solventes es de buena.a moderada.

- Forma una película dura pero flexible

- Presenta buena resistencia al paso de la humedad.
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- Son fáciles de aplicar y no requieren una preparación exhaustiva

ni remueven pinturas antiguas bien adheridas.

- No saponifica en medio alcalino en el mismo grado que una

pintura alquídica

Desventajas 

- Pobre resistencia química, solo superior a las pinturas alquídicas.

- Presentan tono amarillento y tizan por exposición al sol.

- Presentan pérdida de brillo con el paso del tiempo.

• Pinturas Ricas en Zinc de base orgánica

Son recubrimientos de tres componentes formados por una 

parte epóxica, otra parte formada por poliamidas y la tercera está 

constituida por Zinc en polvo, las cuales se mezclan antes de 

aplicarla sobre la superficie metálica a proteger. La reacción entre 

el epóxico y la poliamida da como resultado un polímero 

entrecruzado, mientras el zmc que se halla distribuido 

uniformemente provee protección por medio del efecto de 

protección catódica. 

Ventajas 

- Provee excelente protección en una sola capa para condiciones de

exposición a medio ambiente normal.

- Resistencia a la abrasión excelente.

- Resiste temperaturas hasta los 260 ºC.

- Menos costosas que los recubrimientos neos en zmc de base

inorgánica.

- Finalizado su desempeño por protección catódica, forma una capa

que provee protección por efecto barrera.

Desventajas 

- Se aplica sobre superficies metálicas exclusivamente.

- Requiere una limpieza de superficie al metal blanco para una

buena adherencia.
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- Requiere cuidados especiales para su aplicación, como agitación

constante y pistola convencional o airless con boquilla resistente

a la abrasión.

- Limitada resistencia a productos o medios ácidos y alcalinos.

Baja resistencia a los solventes orgánicos.

• Recubrimientos Ricos en Zinc de base Inorgánica

No se consideran apropiadamente como pintura por tener a 

una resina inorgánica como la formadora de película de pintura, sin 

embargo como pueden formar parte de un sistema de pinturas se 

describen. Son recubrimientos inorgánicos de dos componentes. 

Uno de ellos es un formador de película tipo alquil silicato alcalino 

(naturaleza inorgánica) y un segundo componente constituido por 

zinc metálico finamente pulverizado, los que se mezclan momentos 

antes de la aplicación. La resina inorgánica de alquil silicato se 

polimeriza por la absorción de humedad, formando una matriz dura 

que contiene al zinc en polvo, el mismo que protege a la superficie 

metálica por efecto catódico. Se clasifican en autocurantes de no 

requerir ayuda posterior para su curado y en post curantes, cuando 

requieren la aplicación de una solución química o calor para 

completar su curado. En medios altamente agresivos, como medios 

ácidos, alcalinos o en inmersión en agua salada, requiere ser 

recubierto, por lo que hace el papel de pintura de base. En medios 

moderados y normales basta aplicar una sola capa para la 

protección anticorrosiva. 

Ventajas 

- Inicialmente provee protección catódica al metal base por medio

de la oxidación del polvo de zinc, formando posteriormente una

capa de óxido insoluble bien adherido que provee el efecto de

capa barrera para la protección del sustrato.
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- Tiene excelente resistencia a los solventes orgánicos e

hidrocarburos

- Resiste altas temperaturas (hasta 400 ºC), por lo que también se

emplea como recubrimiento interno de chimeneas.

- Ofrece buena protección catódica en una sola mano para

exposición a ambientes normales o moderados.

Desventajas 

- Requiere de limpieza a metal blanco para su aplicación y buena

adherencia

- Limitada resistencia a productos o medios ácidos y alcalinos

- Requiere cuidados especiales para su aplicación, como agitación

constante, uso de pistolas airless o convencionales con boquillas

resistentes a la abrasión.

- Son de alto costo.

- Requiere un control de su espesor por su tendencia a cuartearse si

se aplican a espesores altos (mayor a 100 µm ó 4 mils en seco)

- Necesita cuidados especiales cuando se necesita recubrirlo con

otra capa, tal como con una epóxica, donde se necesita aplicar

una capa diluida antes de la capa de acabado.

- No se aconseja recubrirlos con pinturas basadas en aceites

secantes, esmaltes alquídicos ni pinturas de base vinil-alquídicas

de curado por oxidación ni los del tipo epoxi-ester por generar

medios ácidos en el tiempo, el mismo que atacaría el

recubrimiento rico en zinc.

• Pinturas poliuretánicas Catalizadas.

Son recubrimientos que resultan de la reacción de 

polimerización por adición de un grupo isocianato (R-N=C=O) con 

un grupo hidroxil alcohólico(R' -OH) tal como se presenta: 

RNCO + R'OH -+ RNHCOOR' 
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Asimismo, el agua proveniente de la humedad del medio 

ambiente reacciona con los isocianatos para formar diaminas con 

liberación de dióxido de carbono de acuerdo a la reacción: 

RNCO + H20 -+ RNH2 + C02 

A su vez, las diaminas reacc10nan con más isocianato 

formando poliureas por medio de la reacción: 

RNH2 + R*NCO -+ R*NHCONHR (poliureas) 

Estas reacciones forman desde polímeros lineales hasta 

estructuras altamente entrecruzadas, las que finalmente proveen las 

caracteristicas de las películas formadas. Los poliuretanos 

catalizados vienen en dos componentes, los cuáles deben mezclarse 

momentos antes de su aplicación. 

Venta� 

- Buena resistencia a los productos químicos, lo mismo que a los

ácidos y álcalis de concentración media.

- Excelente resistencia a la permeabilidad por agua.

- Excelente retención del brillo y color con el paso del tiempo.

- Resistencia a la abrasión y a la exposición solar permanente

- Aplicable a bajas temperaturas y en condiciones de alta humedad.

- Forma una capa de elevada adherencia y dureza.

Desventajas 

- Las películas de poliuretano son de bajo espesor, por lo que

forman parte del acabado de un sistema de pinturas que tenga una

base epóxica.

- Son de alto costo

- Producto de dos componentes que tiene tiempo limitado de

aplicación una vez mezclado.
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• Pinturas Vinílicas

Este grupo de pinturas presentan como formadores de 

película a resinas denominadas vinílicas que tienen propiedades 

termoplásticas y que adquieren sus propiedades finales de capa 

protectora por evaporación del solvente que las acompaña en el 

vehículo. Su formulación le permite una buena adherencia sobre las 

superficies metálicas, pues el ácido fosfórico contenido ataca la 

superficie metálica generando un perfil de rugosidad adecuado para 

el enlace metal-recubrimiento. El mecanismo de protección de este 

tipo de pintura esta basado en el efecto inhibidor, proporcionado 

por la presencia de pigmentos anticorrosivos que pasivan la 

superficie metálica. 

Ventajas 

- Son de secado rápido por evaporación de solventes y por tanto de

repintado rápido.

- Excelente impermeabilidad al agua y resistencia al ambiente

manno.

- Buena respuesta a la abrasión.

- Forman películas flexibles, de elevada retención de color y brillo.

- Presentan buena resistencia a los ácidos y álcalis en

concentraciones diluidas y moderadas, lo mismo que a atmósferas

donde se encuentran humos químicos corrosivos.

- Son solubles en sus propios solventes, por lo que las reparaciones

de la capa aplicada se hace fácilmente.

Desventajas 

- Requiere una limpieza de superficie a metal blanco

preferentemente para lograr una buena adherencia.

- Poca resistencia a los solventes orgánicos.

- Se aplica con pistola de pintado únicamente, pues la rapidez de la

evaporación del solvente y su baja viscosidad no permite

aplicaciones manuales con brocha o rodillo.
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- Resiste hasta los 66 ºC de temperatura.

- Son de bajo contenido de sólidos, por lo que son de bajo espesor

por capa, necesitando capas adicionales de recubrimiento.

11.1. 7 Mecanismo de curado de las pinturas anticorrosivas 

Las pinturas aplicadas sobre la superficie metálica pasan por 

una etapa de evaporación de solventes y diluyentes; simultáneamente 

se desarrolla una reacción de enlazamiento tridimensional entre las 

resinas conocida como reacción de polimerización. El tiempo que 

tarda en completarse esta reacción se conoce como tiempo de 

curado, el mismo que tarda entre 5 a 7 días (a 25º y 85% de humedad 

relativa) y es afectado por condiciones ambientales, como humedad, 

temperatura ó corrientes de aire fresco. Al completarse este tiempo 

de curado, el recubrimiento formado obtiene sus propiedades finales 

y recién puede ser puesto en servicio, siendo esto de importancia 

sobre todo cuando va a estar sometido a condiciones tales como 

inmersión ó en contacto con agentes químicos agresivos. 

A continuación se presenta una descripción del mecanismo de 

curado de los tipos principales de pinturas industriales. 

• Pinturas que curan por oxidación al aire

Estas pinturas forman recubrimientos cuando el oxígeno del 

aire reacciona con la resina para crear un polímero sólido. El oxígeno 

crea por oxidación en las moléculas de la resina zonas activas 

conocidas como radicales libres que reaccionan con los enlaces 

dobles de otras moléculas, produciendo nuevos enlaces 

entrecruzados. La reacción es lenta a temperatura ambiente, siendo 

acelerada por aditivos conocidos como secantes. Debido a que su 

curado depende del ingreso del oxígeno a través de la película, estas 

pinturas se aplican a bajo espesor, pues de ser aplicadas a alto 

espesor, el solvente se evaporará de la superficie, el oxígeno 
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reaccionará con la capa supenor, y dificultará la evaporación del 

solvente de las capas inferiores y la penetración del oxígeno, 

haciendo que el resto de la película no cure apropiadamente. Las 

pinturas a base de resinas alquídicas y las de epoxi-ester forman 

recubrimientos bajo este mecanismo. 

• Pinturas que curan por evaporación de solvente

La capa de recubrimiento se forma al evaporarse el solvente. 

Estas pinturas están compuestas por polímeros de elevado peso 

molecular, que se depositan sobre la superficie, entrecruzándose 

fisicamente entre sí, sm que ocurra un cambio químico, 

proporcionando una película dura termoplástica que es soluble en el 

disolvente que la acompañaba en la pintura. Bajo este mecanismo 

curan las pinturas de caucho dorado y las virúlicas. 

• Pinturas que curan por reacción Química

Son pinturas que forman el recubrimiento por la reacción 

química de dos ó más componentes, los que viene envasados por 

separado con cantidades premedidas para su mezcla, la que se realiza 

momentos antes de su aplicación. Como se lleva a cabo una reacción 

en donde dos moléculas se unen químicamente para formar 

moléculas más largas y entrecruzadas tridimensionalmente, presentan 

un tiempo de vida útil para su uso denominado "Pot Life", luego del 

cuál la pintura se vuelve inutilizable para su aplicación al cambiar sus 

propiedades reológicas. Es de suma importancia mantener la 

proporción de mezcla de cada uno de los componentes, la que es 

especificada por el fabricante de pintura, de lo contrario el 

recubrimiento no curará apropiadamente. Ejemplos de pinturas que 

curan bajo este mecanismo son las pinturas poliuretánicas, las 

epóxicas de dos componentes y las ricas en zinc de base orgánica. 
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11.2 Sistemas de Pinturas anticorrosivas para la protección de tanques de 

Almacenamiento de Petróleo. 

Normalmente la estructura del tanque de petróleo está armada por 

planchas de acero al carbono unidas por soldadura y remaches las que son 

recubiertas en el exterior para preservarlo del medio ambiente, mientras que 

en su interior se pinta el fondo y el primer anillo inferior (de 0.50 a 1.5 m 

desde el fondo) con el fin de preservarlo del ataque de agua salada que 

acompaña al petróleo y que por diferencia de densidad se deposita en la parte 

inferior del tanque A continuación se presentas sistemas de pinturas que se 

han usado en nuestro medio para la protección de los tanques de 

almacenamiento de petróleo a temperatura ambiente. 

II.2.1 Sistema de Pintado Anticorrosivo aplicado para el Interior de

tanques de almacenamiento de petróleo 

Sistema 1 

• Cliente: Oleoducto Nor-Peruano

• Arenado a metal blanco

• 02 capas de epoxi coaltar poliamida

al 73% de sólidos a 200 µm (8

mils) secos por capa

• Espesor total de 400 µm ( 16 mils)

en seco

• Mecanismo de protección: efecto

barrera y de resistencia iónica.

• 09 años de vida práctica estimada

Sistema 2 

• Cliente : RELAP ASA

• Arenado a metal blanco

• O 1 capa base de pintura rica en zinc

base inorgánica a 100 µm ( 4 mils)

de espesor en seco

• 02 capas de pintura epoxi amina al

80% en sólidos a 100 µm ( 4 mils)

de espesor seco c/u.

• Espesor total de 300 µm (12 mils)

en seco

• Mecanismo de protección: Efecto de

protección catódica y efecto barrera.

• 17 años de vida práctica estimada
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11.2.2 Sistema de Pintado Anticorrosivo para el Exterior de tanques de 

almacenamiento de petróleo. 

SISTEMA 1 

• Cliente: Oleoducto NorPeruano

• Arenado a metal blanco

SISTEMA2 

• Cliente: RELAP ASA

• Arenado a metal blanco

• O 1 capa de primer epoxi-amina al • O 1 capa de pintura rica en zinc base

65% de sólidos a 100 µm ( 4 mils) de inorgánica a 100 µm ( 4 mils) de

espesor seco espesor seco

• 01 capa de esmalte epóxi-amina al • 01 capa de esmalte epoxi-amina al

70% de sólidos a 100 µm ( 4 mils) de 80% de sólidos a 100 µm ( 4 mils)

espesor. de espesor

• Espesor total: 200 µm (8 mils) en • 01 capa de esmalte poliuretánico de

seco dos componentes al 50% de sólidos

• Garantía de 05 años por el sistema a 50 µm (2 mils) de espesor seco

aplicado (falla en menos del 5% de • Espesor total de 250 µm (10 mils)

la superficie pintada) en seco

• 13 años de vida práctica estimada en • Garantía de 05 años por el sistema

estaciones de selva aplicado (falla en menos del 5% de

la superficie pintada).

• 16 años de vida práctica estimada en

zona próxima a la costa

11.3 Tratamientos para la preparación de superficies metálicas 

A. Fundamentos

La preparación de superficie tiene por fin eliminar la materia 

contaminante que impida la buena adherencia de la pintura sobre el 

sustrato metálico y . al mismo tiempo crear rugosidad sobre la superficie 

metálica aumentando el área específica de contacto metal-pintura. La 

integridad y adhesión al sustrato metálico de la película protectora y su 

vida estimada se pueden reducir debido a una mala o inadecuada 
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preparación de superficie. La elección del método de preparación de 

superficie adecuado se hace en función a: 

• Condiciones de servicio de la estructura a proteger.

• Tipo y condición de la superficie.

• Facilidad para efectuar la labor de preparación de superficie.

• El sistema de pinturas recomendado

• Tiempo de vida útil del sistema protector.

La mayoría de las pinturas de protección anticorrosiva están

elaboradas con resinas orgánicas, componente responsable de la 

formación de la capa de recubrimiento sobre el metal. El acero libre de 

óxidos, escamas de laminación, polvo, grasas u otro contaminante es 

organofilico, es decir atrae y forma enlaces moleculares estables con 

compuestos orgánicos; por ello las superficies metálicas limpias son 

fácilmente humedecidas por la mayoría de los resinas orgánicas que 

componen las pinturas y eso explica la buena humectación y adhesión de 

la pintura sobre los acero limpios. En cambio, cuando la superficie 

metálica se encuentra oxidada o en presencia de humedad, su 

comportamiento es hidrofilico, es decir se vuelve ávido por combinarse 

con agua. Debido a ello se explica porque una superficie oxidada es tan 

dificil de cubrir con recubrimientos orgánicos, a menos que estos tengan 

propiedades extremadamente buenas de humectación. 

B. Condición inicial de la superficie

Las superficies a ser recubiertas pueden encontrase en diversidad de 

condiciones, sin embargo, estas pueden ser reunidas en las siguientes 

categorías: 

B.1 Superficies de Acero Nuevas

De acuerdo a la reconocida institución norteamericana Steel 

Structures Painting Council (SSPC), los grados de oxidación de 

superficies nuevas de acero son: 
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Tabla l. Grado de oxidación para superficies nuevas de acero según 

Norma SSPC-Vis 1-89 

Grado Descripción 

A Superficie cubierta completamente con escama de laminación 

B Superficie cubierta con escama de laminación y óxido 

e Superficie completamente cubierta con oxido y con picaduras 

ligeramente visibles 

D Superficie completamente cubierta de óxido y con picaduras 

visibles. 

B.2 Superficies de acero previamente pintadas

La Steel Structures Painting Council establece 1 O grados de 

oxidación para superficies metálicas previamente recubiertas y 

cuenta para ello con patrones fotográficos y un diagrama gráfico 

que representa los grados de oxidación. (Ver Apéndice 11: Guide to 

Visual Standard Nº 2) En ellas se describen los grados de oxidación 

de la superficie en base al porcentaje de área afectada por la 

presencia de óxido .. Se establecen los siguientes grados: 
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Tabla 2. Descripción del grado de oxidación para superficies previamente 

pintadas según norma SSPC Vis-2 

Grado de Descripción 

Oxidación 

10 Presencia de menos del 0.01% de óxido en la superficie o 

ausencia del mismo. 

9 Presencia minoritaria de óxido en menos del O. 03 % de la 

superficie 

8 Puntos aislados de oxido que cubren menos al 0.1 % de la 

superficie 

7 Menos del 0.3% de la superficie está oxidada. 

6 Puntos de oxidación que ocupan menos del 1% de la 

superficie 

5 El óxido se encuentra extendido en el 3% de la superficie 

4 El óxido se encuentra extendido en el 10% de la superficie 

3 Casi la sexta parte de la superficie se halla recubierta por 

óxido 

2 Cerca de la tercera parte de la superficie se encuentra 

afectada por óxidos 

1 Aproximadamente el 50% de la superficie se encuentra 

oxidada 

o Aproximadamente, el 100% de la superficie se encuentra 

oxidada 

La elección del método de preparación de superficie en superficies 

nuevas o pintadas se hace en gran medida en función del grado de 

oxidación de la superficie. 
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C. Normas de Preparación de Superficie

A nivel de mantenimiento industrial, instituciones vinculadas al 

rubro han establecido estándares que permiten establecer el grado de 

preparación de superficie. Las instituciones de relevancia que han 

establecido estos patrones son: 

l. Steel Structures Painting Council (SSPC). Institución 

norteamericana que dispone de estándares visuales compuestos por 

fotos a color para comparar el grado de preparación de superficie, 

partiendo de sustratos de acero en diferente estado de oxidación. 

2. Swedish Estándar lnstitution. Es el organismo de normas suecas y

cuenta con patrones similares a la SSPC.

3. National Asociation of Corrosion Engineers (NACE).

Organización norteamericana que dispone de paneles metálicos

forrados con plástico de 4 grados de preparación de superficie.

Los estándares de preparación de superficie que presentan mayor

relevancia y que forman parte de la documentación técnica que aparece 

en manuales, contratos, estándares de ingeniería, etc, son los de la Steel 

Structures Painting Council. 

Debido a esta importancia asignada por contratistas, ingenieros de 

mantenimiento, fabricantes de pintura y supervisores en general, se 

describen los métodos de preparación de superficie establecidas por la 

SSPC para superficies de hierro y acero. 



Tabla 3. Métodos de preparación de superficie establecidos por la Steel Structures 

Painting Council (SSPC). 

MétodoSSPC Descripción 

SSPC-SP-1-63 Eliminación de aceites, grasa, tierra, sales y suciedad en general por medio de lavado con 

Limpieza con solvente, vapor de agua, o solución alcalina. Normalmente antecede a cualquiera de los 

solventes demás métodos mencionados posteriormente 

SSPC-SP-2-63 Eliminación de óxido, escoria o pintura mal adherida por medio de rasqueteado, lijado o 

Limpieza manual cepillado manual. Es un método aceptable para preparar superficies previamente pintadas 

que van a estar expuestas a atmósferas normales, para interiores y para repintado de 

mantenimiento siempre que se usen pinturas con buena capacidad de humectación 

SSPC-SP-3-63 Eliminación de óxido, escoria y pintura pobremente adheridos mediante rasqueteado, 
Limpieza lijado o cepillado mecánico. Proporciona una mayor calidad de superficie sobre todo para 
mecánica 

la imprimación. 

SSPC-SP-4-63 Eliminación de óxido, escoria por medio de soplete de fuego seguido por limpieza con 
Limpieza con cepillo metálico. Esta especificación es descontinuada desde 1982 entre otras 
soplete al fuego 

consideraciones por su nivel de peligrosidad. 

SSPC-SP-5-63 Eliminación de todo óxido, escoria, pintura y demás contaminante visible por medio de 
Arenado al metal chorro a presión de arena o granalla sobre la superficie metálica. Se emplea para proteger 
blanco 

estructuras en atmósferas corrosivas o para servicio en inmersión donde se requiere un 

alto desempeño del sistema de pinturas. 

SSPC-SP-6-63 Arenado de la superficie hasta que por lo menos 2/3 partes de la superficie esté libre de 
Arenado todo residuo visible de pintura, óxido, escoria o materiales extraños. Se usa generalmente 
comercial 

en repintado para mantenimiento. 

SSPC-SP-7-63 Eliminación por chorro de arena a presión de todo material que se encuentre mal adherido 
Arenado simple a la superficie metálica, permitiéndose escoria, pintura antigua firmemente adheridos. Su 

bajo costo lo hace económicamente recomendable para preparar superficies expuestas a 

medios de agresividad media o para repintado de mantenimiento. 

SSPC-SP-8-63 Eliminación de óxido y escoria por medio de ácidos fuertes en tanques de inmersión y 
Lavado con ácido lavado I?Osterior con agua limpia. Normalmente es empleado en talleres para limpieza de 

estructuras pequeñas a medianas. 

SSPC-SP-9-63 Esta especificación está descontinuada desde 1971. Se objetó que la exposición en medios 
Exposición a la severos no permitía una preparación de superficie adecuada .. 
intemperie 
SSPC-SP-10- 63 Limpieza con chorro de arena o granalla a presión eliminando todo residuo contaminante 
Arenado al metal visible en por lo menos el 95% de la superficie, permitiéndose sombras de óxido en el 
cercano al blanco 

resto de la superficie. Se emplea para lograr un alto grado de limpieza en atmósferas de 

alta humedad, marinas o corrosivas. 
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Existen métodos no cubiertos por la SSPC que sin embargo son de 

importancia comercial, tales como: 

Limpieza con Chorro de agua. Norma NACE Std RP-01-72. 

Se elimina aceites, grasas, óxido escamas de laminación, pintura suelta 

y demás contaminantes con un chorro de agua a una presión entre los 140 a 

350 kg/cm2 (2000 a 5000 psi) a un flujo de 0.25 a 0,9 litros/s (4 a 14 galones 

por minuto) y que emplea emulsificantes y aditivos. 

Limpieza con granalla de hielo seco .. 

El granallado de hielo seco es un proceso de limpieza industrial que 

utiliza partículas de anhídrido carbónico sólido (hielo seco) a alta presión 

como un material de limpieza, removiendo suciedad, óxido, grasas y aceite 

de superficies metálicas. En el impacto, las partículas se evaporan sin dejar 

residuos externos ni peligrosos. Su empleo es ideal en talleres de fabricación. 

Il.4 Métodos para la aplicación de pinturas en Estructuras Metálicas 

Los métodos empleados para la aplicación de recubrimientos 

industriales son: 

Il.4.1 Aplicación Convencional con proyección de aire 

También conocido como rociado por aire, porque emplea aire 

comprimido para romper y atomizar una corriente de pintura. Para 

ello, un compresor abastece de aire a presión por medio de una 

manguera a una pistola de rociado (ver figura!) donde se mezcla la 

pintura y el aire a presión, lo que produce una fina nube de pintura 

atomizada, la misma que es proyectada hacia la superficie .. 

Estas pistolas cuentan generalmente con dos tornillos 

reguladores, uno de los cuáles se usa para controlar el ingreso de aire 

a la pistola y con ello se regula la forma y tamaño del abanico de 

rociado, mientras que el otro tomillo controla el flujo de pintura. El 

gatillo de la pistola permite el ingreso de aire y pintura hacia el 
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casquillo, en donde se mezclan y permite el rompimiento del material 

en partículas pequeñas, las que salen por el pico de fluido y van 

hacia la superficie a recubrir. 

Este método requiere el uso de filtros que retengan la humedad 

condensada del aire proveniente del compresor para evitar la falla 

prematura del recubrimiento. 

El rociado por aire ocasiona pérdidas de pintura estimada en el 

orden del 20 al 40%, por la generación de sobre rociado a lo que se 

suma la presencia de vientos fuertes durante la aplicación. 

. HVI.P COMPUANT. 

Figura 1. - Pistola de 
rociado con aire de alta 
presión y sus partes 
1. Pico de fluido
2. Casquillo de aire
3. Línea de mgreso de

pintura
4. Gatillo
5. Línea de ingreso de

aire de la compresora
6. Tornillo regulador de

forma de rocío
7. Tornillo regulador de

flujo de pintura

Por la manera en que la pintura es alimentada a la pistola, los 

rociados se clasifican en: 

Rociado con alimentación por succión.- Es el método más simple y 

menos costoso para aplicaciones que requieren menos de un litro de 

pintura (por lo general retoques) y para aquellos materiales de 

viscosidad ligera o mediana. En este tipo de rociado, la presión del 

aire que proviene del compresor genera un vacío en el interior de la 

pistola, el mismo que provoca la succión de la pintura que se 

encuentra en un depósito acoplado en la parte superior o inferior de la 

pistola, pasando por ella y siendo atomizada en su interior. 
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Rociado por alimentación a presión.- Por medio de este método, la 

pintura es alimentada desde un tanque de almacenamiento a la pistola 

de rociado bajo presión la que varía entre los 0.7 a 5 Kg/cm2 
(de 10 

hasta 70 PSI) de acuerdo a su viscosidad y porcentaje de sólidos en 

volumen. Permite manejar flujos mayores y materiales de mayor 

viscosidad, por lo que se hace recomendable para trabajos intensivos. 

11.4.2 Aplicación con equipos sin aire (Airless) 

En este caso, la atomización se efectúa haciendo pasar la 

pintura a alta presión a través de un pequeño orificio ubicado en la 

parte frontal de la pistola de rociado. La presión es suministrada por 

una bomba accionada por un compresor de aire, un motor eléctrico o 

máquina a combustión succionando la pintura desde un recipiente 

abierto. Se dispone de equipos que proporcionan rangos de presión 

comprendidas entre los 70 a 520 Kg/cm2 (1000 a 7400 psi), de 

acuerdo al modelo de equipo y del tipo de pintura a emplear. 

Entre sus características favorables están el menor porcentaje 

de pérdidas por atomización comprendido entre 1 O a 20%, su 

velocidad de aplicación, el proporcionar mayor espesor de película de 

pintura por pasada y eliminar problemas de falla del recubrimiento 

ocasionada por la presencia de humedad (al no emplear aire para la 

atomización) en la línea de alimentación de. pintura. Sin embargo, el 

uso de altas presiones requiere personal adiestrado y extremas 

medida de precaución para su manejo. 

El tamaño de orificio de la boquilla de atomización se 

selecciona de acuerdo al tipo de pintura a emplea, recomendándose la 

selección de acuerdo a la tabla 4. 
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Tabla 4. Selección de tamaño de orificio por tipo de pintura 

Diámetro de orificio en µm/ Tipo de pintura 

pulgadas 

280-380 µm / 0.011 - 0.015" Lacas, barnices 

380-430 µm / 0.015 - 0.017" Alquídicas, látex, poliuretano 

482-530 µm / 0.019 - 0.021" Epóxicos de alto espesor� Ricos en 

Zinc 

582-635 µm / 0.023 - 0.025" Epóxicos bituminosos (Coal Tar) 

Debe destacarse que la pistola debe ubicarse a una distancia de 

20 a 25 cm de la superficie a recubrir para evitar el exceso de pintura 

que produzca chorreaduras así como pasar la pistola en forma 

perpendicular a la superficie, nunca con movimientos de abanico para 

evitar el sobre rociado seco y áspero en las áreas contiguas. 

En las siguientes figuras 2 y 3 se muestran equipos airless y una 

pistola airless con sus principales detalles. 

1. Pistola airless
2. Manguera de alta

presión.
3. Bomba de alta presión
4.Succión

. 5. Recipiente de pintura 

Figura 2. Equipo airless y sus partes principales. 
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Figura 3. Pistola airless con detalles principales 

l. Boquilla
2.Seguro
3. Gatillo
4. Tornillo regulador de

flujo de pintura.
5. Ingreso de pintura

II.4.3 Aplicación para resane de recubrimientos y áreas pequeñas

Para realizar resanes sobre recubrimientos aplicados o cuando 

se quiere recubrir áreas pequeñas donde la aplicación por rociado no 

es efectiva, tales como ángulos filos o esquinas de dificil acceso, 

cordones de soldadura etc, se hace necesario emplear brochas de pelo 

de nylon para tal fin, las mismas que cumplen una eficiente labor en 

la humectación y penetración sobre superficies de configuración 

difícil o para mejorar la humectación de las pinturas de base en 

superficies que presentan dificultades para la adherencia. Se dispone 

de brochas de diverso tamaño desde 1/2" hasta de 6". En cuanto a la 

técnica para aplicar pinturas con brocha, ésta se debe sumergir 

previamente al trabajo en el mismo tipo de diluyente de la pintura, 

escurrirla y cargarla de pintura sin que se derrame. Se recomienda 

cubrir áreas pequeñas con cada cargada, de manera que la superficie 

promedio debe ser un cuadrado cuyos lados midan aproximadamente 

tres veces el ancho de la brocha. Peinar siempre en una misma 

dirección. 
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11.5 Consideraciones para la supervisión en la aplicación del sistema de 

pintado. 

La función del supervisor de pinturas consiste en asegurar la calidad del 

trabajo de pintado al hacer cumplir las reglas o disposiciones establecidas para 

llevar a cabo la aplicación del recubrimiento protector de acuerdo a las 

especificaciones proporcionadas por el departamento de ingeniería de 

mantenimiento del propietario de la obra y el proveedor de pintura, las que en 

el caso de trabajos de envergadura son señaladas por medio de un contrato de 

obligaciones y responsabilidades de las partes involucradas en el trabajo. 

La información vital para desarrollar el trabajo de supervisión requiere la 

especificación del sistema de pintado, el mismo que debe describir: 

1. Preparación de superficie. Donde se menciona el grado de preparación de

superficie y la rugosidad necesaria requerida por el sistema de pinturas.

2. Sistema de pinturas. Donde se especifica el número de capas de pintura a

emplear, el diluyente para cada capa y su porcentaje de dilución, el espesor de

cada capa en seco y en húmedo, rendimiento de cada tipo de pintura,

incluyendo el porcentaje de pérdidas estimado, las condiciones ambientales de

aplicación, el tiempo de curado de cada capa y el equipo de aplicación

recomendado. Es indispensable contar con la información técnica de cada

pintura que debe ser proveída por el fabricante de pintura.

3. Las pruebas necesarias a las que debe ser sometido el sistema de pinturas para

su calificación, tales como las pruebas de adherencia, de dureza, de

continuidad de película y curado del sistema.

De acuerdo a lo mencionado, el supervisor de aplicación de pintura debe 

tener como primer paso el estudiar y comprender las especificaciones de la 

obra y elaborar la planificación de su trabajo, el mismo que depende del 

tamaño de la obra y de la función que cumple el recubrimiento protector 

seleccionado 
7

.

7 Steel Structure Practice Council; Coating and Lining Inspection Manual; SSPC Publications, 
EE.UU. 1997. 
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La labor del inspector durante el desarrollo del trabajo debe ser 

complementada con la presentación de reportes periódicos, donde se 

mencionen las zonas de inspección, el tipo de equipo usado, las condiciones 

del clima, el estado de preparación de superficie, grado de dilución de 

pintura, espesor de película por capa, tiempo de curado, además de 

mencionar la cantidad de pintura empleada, el área recubierta y el 

rendimiento. 

En el reporte de inspección final se debe considerar mencionar el 

espesor total del sistema de pintado, la continuidad de película, su dureza, 

adherencia, aspecto general ( color, brillo, cubrimiento, textura) y su 

aprobación para la puesta en servicio de la estructura pintada. Seguidamente 

se pasa a describir los pasos que se hacen en la supervisión de los trabajos de 

pintado para mantenimiento industrial, destacando la razón de la importancia 

de cada paso. 

11.5.1 Supervisión en la preparación de la superficie metálica 

Durante la preparación de superficie, el inspector debe asegurar 

la idoneidad del material y equipos necesarios para llevar a cabo la 

limpieza de superficie especificada. Asimismo, debe evaluar la 

preparación de superficie y el grado de rugosidad de la misma de 

acuerdo a las especificaciones del sistema de pintado. 

A. Evaluación del grado de preparación de Superficie.

La institución norteamericana Steel Structure Painting 

Council (SSPC) provee los grados de preparación de superficies 

de acero al carbono mediante fotos a color, los que sirven para 

compararlos en el trabajo de campo y son de amplia aceptación 

por parte de ingenieros de mantenimiento, proveedores de pintura 

y contratistas de mantenimiento en general (revisar la tabla Nº 3 

sobre los grados de preparación de superficie). A continuación se 

presentan fotos descriptivas de algunos grados de preparación de 
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superficie a partir de una superficie oxidada y que ha sido tratada 

por chorro de arena a presión a los grados de preparación 

mostrados. 

2 

3 
4 

Figura 4.- Muestras de grados de preparación 
de superficie por chorro de arena a 
presión. 

1. Muestra inicial de acero oxidado
2. Muestra tratada con arenado simple
3. Muestra tratada con arenado comercial
4. Muestra tratada con arenado al metal blanco

B. Perfil de rugosidad de superficie

Para la mayoria de recubrimientos industriales, el grado o 

perfil de rugosidad de una superficie metálica tratada es 

importante, puesto que incrementa el área de contacto entre el 

sustrato y la pintura aplicada, mejorando el anclaje mecánico de 

la pintura y con ello la adherencia. Este perfil varia entre 13 y 75 

micras (0.5 y 3.0 milésimas de pulgada) de acuerdo método de 

tratamiento de superficie y al recubrimiento a emplear. Debe 

procurarse un perfil adecuado dentro del rango que se especifique 

en el sistema de pintado, pues perfiles de rugosidad elevados 

(mayores a 75 µm ó 3 mils) con capas de pintura de bajo espesor 

corren el riesgo de un fallo prematuro del sistema de pinturas, 

mientras que perfiles bajos presentan el riesgo de una baja 

adherencia para la primera capa de pintura. Como regla general 

un recubrimiento de alto espesor ( que tiene un alto contenido de 

sólidos) con un sistema de pinturas de espesor de capa elevado 

(250 a 300 µm) acepta de un perfil de rugosidad alto (13 a 75 

µm) en contraposición a una pintura de bajo contenido de sólidos 
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o de un sistema de pinturas de bajo espesor de capa que requiere

de perfiles de rugosidad menores. 

El valor que representa el perfil de rugosidad es la altura 

promedio que existe entre picos y valles dejados sobre la 

superficie metálica debido al impacto de abrasivo, tal como un 

chorro de arena o granalla a presión. La determinación del perfil 

de rugosidad de superficie se efectúa con un comparador visual 

de perfil de rugosidad de superficie tal como el Keane-Tator 

profile comparator, el cuál consta de una luna de aumento con 

linterna y ( 3 discos comparadores que se usan de acuerdo al 

abrasivo empleado en el tratamiento de superficie. Si se hizo un 

chorreado con arena se usa el comparador tipo S, si se hizo con 

granalla metálica con el comparador tipo SH; y si el trabajo se 

realizó con escoria se emplea el tipo GS. Cada disco comparador 

esta dividido en 5 sectores, cada uno de los cuáles representa una 

determinada rugosidad, tal como se presenta a continuación en la 

figura 5. 

Figura 5. Comparadores de perfil de 
superficie de acero tipo 
Keane-Tator 

S Para superficie tratada con 
chorro de arena a presión 

SH Para superficie tratada con 
granalla metálica 

GS Para Superficie tratada con 
escoria 
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C. Características del material y equipo de limpieza·

Para cumplir con el grado de preparación de superficie 

especificado, se hace necesario contar con el material y equipo 

idóneo. Para efectuar el trabajo de acondicionamiento de 

superficie se dispone de los siguientes materiales y/o equipos: 

Abrasivos. 

Son todos aquellos materiales que son impulsados a presión 

sobre la superficie a tratar, erosionándola durante el impacto de 

manera que se desgaste controladamente el sustrato metálico, 

eliminando con ello todo contaminante superficial. Se dispone de 

los siguientes abrasivos a nivel comercial. 

Arena.- Es un abrasivo mineral compuesto principalmente de 

sílice. El material debe estar libre de sales y cualquier otro 

contaminante potencialmente peligroso para el tratamiento de 

superficie. Para el trabajo de limpieza por arenado a presión se 

recomienda usar arena cernida entre las mallas 20 y 80 mesh de la 

serie tyler (841 µm a 180 µm de abertura nominal de malla) para 

generar un perfil de rugosidad estimado entre 3 8 a 50 µm ( 1. 5 a 2 

mils ), suficiente para cumplir los requerimientos de la mayoría de 

los sistemas de pintado. 

Escoria.- Abrasivo mineral obtenido como residuo de las 

concentradoras de cobre y plomo. Este material es lavado y 

clasificado empleándose el material que pasa por malla 20 mesh 

(841 µm de abertura nominal de malla). Presenta mayor dureza 

que la arena, y mayor resistencia al impacto, por lo que puede ser 

reutilizado. Normalmente deja un color ligeramente oscuro sobre 

la superficie metálica cuando se emplea para la limpieza a metal 

blanco 

Granalla metálica.- Material artificial hecho de acero aleado, 

que se presenta en formas angular o esférica. Debido a sus 
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resistencia al impacto, son reutilizables. Su aplicación esta 

limitada a talleres. 

Agua a presión.- Es un método que emplea agua a presiones 

entre los 140 a 350 Kg/cm2 (2000 a 5000 psi), eliminando 

recubrimientos, óxidos y cualquier otro contaminante presente en 

la superficie. El resultado es similar a emplear arena o granalla, 

pero con oxidación prematura luego del secado de la superficie. 

Máquinas.- Se tienen equipos que requieren de fuentes de 

energía para su accionamiento, tales como lijadoras eléctricas, 

martillo neumático, cepillos de acero, discos con abrasivos entre 

otros. Son ideales para preparar las soldaduras antes de ser 

recubiertas. 

Herramientas manuales.- Se dispone de escobillas de acero, 

cobre, martillo, picota, lijas con las cuales se puede hacer la 

limpieza de áreas reducidas para retirar escamas de óxido o 

pintura floja. Ideal para resanes en áreas pequeñas. 

D. Limpieza de superficie

Se debe cuidar que la superficie tratada y preVIa a la 

aplicación de pintura se encuentre libre de aceite, grasa o 

humedad, así como de residuos mal adheridos o sueltos de óxido, 

polvo, escoria o abrasivo, los mismos que debe eliminarse por 

medio de un chorro de aire seco a presión. 

II.5.2 Supervisión en la aplicación del sistema de pinturas.

Las condiciones ambientales afectan la preparación de 

superficie y Ja aplicación de los recubrimientos, así como su curado y 

desempeño posterior por lo que se deben controlar ciertas variables 

ambientales que permitan asegurar la calidad del trabajo de pintado. 
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11.5.2.1 Monitoreo de variables ambientales. 

a. Medición de la humedad Relativa .. - La humedad

relativa es un parámetro de importancia, pues permite 

establecer la posibilidad de la formación de gotas de rocío 

sobre la superficie metálica, lo que hace susceptible la 

formación de óxido en la superficie metálica recién tratada, 

condición inaceptable en sistemas de pinturas sometidos a 

inmersión. Un segundo punto de observación es que al 

pintar sobre superficies húmedas o donde la humedad se 

condensa es segura la presencia de ampollas generadas por 

las gotas de agua al volver a la fase vapor, las que romperán 

la continuidad de la película de pintura y con ello 

ocasionarán la falla prematura del recubrimiento. La 

presencia de un exceso de humedad posterior a la aplicación 

de ciertas pinturas como las de base epóxica puede afectar 

su tiempo de curado, prolongándolo más allá de lo esperado 

o generando una bruma sobre la capa superficial, la misma

que quita el brillo del recubrimiento, afectando su presencia 

sobre todo si se trata de la capa final. En contraposición, las 

pinturas ricas en zinc de base inorgánica requieren ia 

presencia de humedad relativa en niveles del 80% para su 

curado, por lo que se necesita mantener esta condición. 

La medición de la humedad relativa se hace con 

ayuda de los psicómetros, instrumentos que permiten medir 

la temperatura de bulbo húmedo y bulbo seco. Tales datos 

se cruzan en una tabla psicométrica del sistema aire agua, 

con lo que se procede a calcular la humedad relativa y el 

punto de rocío ( condición de humedad relativa y 

temperatura ambiente que permite la condensación de la 

humedad en forma de gotas). 
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La medición de la humedad relativa y la 

determinación del punto de rocío debe efectuarse antes de 

empezar el trabajo de pintado y durante el desarrollo del 

mismo al menos 1 vez cada 4 horas para trabajos intensivos 

y con condiciones climáticas estables. Mediciones más 

frecuentes deben realizarse en condiciones de tiempo 

variable. 

b. Temperatura de Superficie.- Antes de proceder con la

aplicación de la pintura, es adecuado medir la temperatura 

del sustrato metálico a ser recubierto. Para evitar la 

formación de humedad condensada sobre la superficie 

metálica, ésta debe estar al menos 3 ºC de temperatura por 

encima del punto de rocío8
. Ello para dar un margen de 

seguridad que la humedad no se depositará sobre la 

superficie y considerando que la evaporación del solvente 

de la pintura puede reducir la temperatura del sustrato. Si la 

temperatura de superficie metálica es baja, ocasionará una 

pobre evaporación del solvente, afectando las propiedades 

del recubrimiento tales como tiempo de curado, dureza, 

permeabilidad, brillo, y la adhesión al sustrato metálico 

existiendo incluso la posibilidad que parte del solvente 

quede atrapado permanentemente .. En cambio, Cuando la 

temperatura de superficie es demasiado alta, el solvente se 

-volatilizará dejando rápidamente el recubrimiento, pero con

la presencia de ampollas o agujeros pequeños conocidos

como pinholes, dejando un recubrimiento poroso y en

muchos casos mal adherido, afectando sus propiedades

protectoras y con riesgo de falla prematura.

8 Steel Structure Practice Council; Coating and Lining Inspection Manual; SSPC Publications, 
EE.UU. 1997. Pag. 5-10 



55 

c. Temperatura Ambiente.- La temperatura del ambiente

tiene un efecto directo sobre la viscosidad de las pinturas de 

mantenimiento industrial. Climas fríos aumentan la 

viscosidad, mientras que los calurosos crean el efecto 

inverso. El rango de temperatura ideal de aplicación para 

muchos recubrimientos se encuentra entre los 1 O y los 3 5 

ºC. Sin embargo, para muchos recubrimientos catalizados 

( dos o tres componentes) es preciso señalar de parte del 

proveedor de pintura, las temperaturas máximas y mínimas 

del medio ambiente a las cuáles se puede aplicar sin afectar 

su desempeño esperado Temperatura bajas crean la 

necesidad de aumentar la cantidad de diluyente a la pintura 

para disminuir la viscosidad, obteniéndose espesores en 

seco menores al reducirse el contenido de sólidos ó 

generando 

permeabilidad, 

recubrimientos porosos 

(algo indeseable). En 

con 

tanto, 

mayor 

altas 

temperaturas pueden reducir la viscosidad de la pintura 

hasta el punto que al aplicarla sobre superficies verticales se 

"descuelgue", generando chorreaduras o que el 

recubrimiento alcance la superficie muy seco, dando la 

apariencia de un pulverizado grueso, en especial si se aplica 

con rociadores de aire. Por lo general, los recubrimientos no 

deben ser aplicados cuando la temperatura del medio 

ambiente sea inferior a 4 ºC o superior a los 43 ºC. 

Adicionalmente, los fabricantes de pintura deben 

recomendar el tipo y la cantidad de diluyente que debe ser 

adicionado al producto, así como el equipo de aplicación, 

los que varían de acuerdo a condiciones de alta o baja 

temperatura existentes en la aplicación. 
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11.5.2.2 Inspección en la preparación de pinturas 

Previo a la preparación de la pintura, el supervisor 

debe asegurarse de la condición e idoneidad del equipo de 

aplicación de pintura recomendado o especificado. A 

continuación se debe preparar la pintura, verificando que 

sea el tipo de pintura y diluyente especificado para cada 

etapa de la obra, así como un estimado de los 

requerimientos de pintura necesarios para cubrir el área 

tratada. 

Durante la preparación de la pintura es necesario controlar: 

a. Relación de mezcla.- Para el caso de pinturas de dos ó

tres componentes tales como las epóxicas o las de zinc de 

base orgánica respectivamente, se hace necesario controlar 

la relación volumétrica entre componentes de acuerdo a las 

especificaciones señaladas en la hoja técnica de cada 

producto. Es estos productos es necesario guardar las 

recomendaciones de relación de mezcla pues de otro modo 

se obtendrán recubrimientos que no endurecerán 

oportunamente o en el peor de los casos no lo harán nunca, 

obligando a retirarlo con el respectivo perjuicio por pérdida 

de trabajo material y tiempo. 

b. Cantidad de diluyente y control de la viscosidad.­

El diluyente se adiciona con el fin de adecuar la viscosidad 

del producto de acuerdo la recomendación del fabricante de 

pintura, la misma que varía de acuerdo al método de 

aplicación de pintura y las condiciones ambientales. En 

general, el empleo de un equipo de atomización por aire 

requiere emplear mayor cantidad de diluyente que si se 

empleara un equipo de aplicación airless en iguales 

condiciones ambientales. Pero en regiones cálidas se hace 
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necesario menor cantidad de diluyente que en regiones frías, 

debido a que la viscosidad depende de la temperatura. 

c. Tiempo de inducción y agitación.- Una vez mezclados

los componentes de la pintura y adicionada la cantidad de 

diluyente necesaria, la pintura preparada requiere un tiempo 

de inducción o reposo, lapso en donde los componentes 

proceden a reaccionar y logran el estado óptimo para su 

aplicación. Normalmente este tiempo varía entre 10 a 30 

minutos, de acuerdo al tipo de recubrimiento y la 

temperatura ambiente. 

d. Filtrado de la mezcla.-Una vez cumplido el tiempo de

inducción, la mezcla que forma la pintura se hace pasar por 

un filtro para retener partículas sólidas que puedan obstruir 

las boquillas de las pistolas de rociado ya sean estas las de 

tipo de atomización con aire o sin aire. 

11.5.2.3 Inspección durante la aplicación de pintura 

Durante la aplicación de pintura, el supervisor debe prestar 

especial atención a: 

a Control de la aplicación del recubrimiento 

En el caso de emplearse pistola de atomización 

con o sin aire se debe asegurar que la presión de 

atomización es la recomendada para el producto que se 

maneja. Si se usa pistola para rociado con aire, se 

verificará que el aire comprimido de atomización este 

seco y libre de aceite, evitando que se depositen en la 

superficie a recubrir, para lo cuál se debe purgar 

periódicamente el filtro en la línea de aire comprimido 

que proviene del compresor. Asimismo para procurar la 

uniformidad del recubrimiento aplicado es necesario la 
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agitación constante del producto en el recipiente que lo 

contiene. 

El supervisor controlará el trabajo del pintor, 

haciendo respetar las técnicas de aplicación de pintado. 

En el caso del rociado con aire, la pistola debe 

mantenerse perpendicular a la superficie, a una distancia 

de 15 a 25 centímetros ( 6 a 1 O pulgadas) y trasladándose 

con velocidad uniforme. En el caso de la pistola airless, 

la distancia a la superficie debe ser de 25 a 3 5 

centímetros ( 1 O a 14 pulgadas), y cada pasada debe 

cubrir el 50% del área cubierta anteriormente. 

b. Control del espesor de película en húmedo

Para asegurar el espesor de película en seco, se 

debe controlar el grueso de la capa de pintura depositada 

sobre el sustrato. A este grosor se le conoce como 

espesor de película de pintura en húmedo, el mismo que 

se mide por medio de un calibrador, el mismo que se 

presenta en forma de una placa rectangular, cuadrada o 

hexagonal que tiene en sus extremos dos filos al mismo 

nivel y entre estos hay pequeños dientes donde cada uno 

representa un valor en milésimas de pulgadas que es la 

distancia entre el diente y el plano del sustrato. Para 

medir el espesor húmedo, el lado adecuado del 

calibrador se posiciona sobre una superficie plana y 

recubierta recientemente con pintura. Esto humedecerá 

alguno de los dientes, siendo la mayor de las medidas el 

espesor en húmedo correspondiente. 

El control de este espesor en húmedo se hace 

considerando el porcentaje de sólidos del recubrimiento 

y el porcentaje de diluyente adicionado. La norma 



59 

ASTM D 4414-84: Medición de espesor de capa 

húmeda por calibrador de inserción, ( ver ítem III del 

apéndice) es una buena referencia para llevar a cabo la 

medición del recubrimiento en húmedo. 

Figura 6.- Medidor de 
espesor de película de pintura 
en húmedo hexagonal. 

11.5.3 Inspección Posterior a la aplicación del sistema de pinturas. 

La inspección posterior a la aplicación de pintura se hace, 

asegurándose que estas se encuentren debidamente curadas, pues en 

esta situación los recubrimientos han llegado a obtener sus 

propiedades finales. Este control debe hacerse entre capas para 

asegurar cada etapa del trabajo A continuación se pasa a describir el 

común de pruebas que todo supervisor de pintado hace regularmente, 

mencionando de paso la importancia de cada una de ellas. 

11.5.3.1 Control del espesor de recubrimiento seco 

Es de suma importancia controlar el espesor en seco 

de la película de pintura, pues esta necesita un mínimo para 

poder cumplir su misión. Así, el espesor en seco de la 

primera capa base debe estar por encima del de tamaño de 

perfil de rugosidad de la superficie metálica. Otra de las 

razones del control de espesor de la pintura base son 

cumplir con el efecto de capa barrera, proveer la cantidad 
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necesaria de pigmento inhibidor o de sacrifico para retardar 

el proceso de corrosión. Las capas intermedias requieren un 

espesor mínimo para proteger la capa base y contribuir con 

el efecto barrera. En tanto, la capa final que provee la 

protección de las capas inferiores del ataque del medio 

ambiente, abrasión o daño mecánico. Las capas gruesas, por 

encima de lo recomendado tampoco son favorables, primero 

por constituir un gasto innecesario de material y porque en 

otros casos, va en contra de su adecuado desempeño, 

presentándose problemas como el cuarteado y 

desprendimiento en el caso de las pinturas ricas en zinc de 

base inorgánica, o impidiendo la oxidación o la evaporación 

de solvente. 

Se dispone de medidores de espesor en seco de tipo 

magnético o digital, tal como se presenta a continuación en 

la figura 7. 

Figura 7. Calibradores de espesor de película en seco 
1. Tipo Magnético mecánico
2. Tipo Automático Digital

Las normas que se emplean para efectuar la 

calibración del espesor de película seca son: 

SSPC-P A2 describe el procedimiento para la 

medición del espesor de película de pinturas con medidores 

magnéticos ( ver en apéndice ítem IV.- Measuring Dry Film 

Thickness), mientras que la ASTM lo hace por medio de su 
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norma D 1186-81, para recubrimientos no ferromagnéticas 

aplicados sobre áreas grandes de base ferrosa. En todos los 

casos, antes de proceder a efectuar las mediciones de 

espesor, los instrumentos de medición, sean del tipo 

magnético mecánico o magnético digital deben ser 

calibrados con los patrones estándar que consisten en 

superficies ferrosas cubiertas con recubrimientos de espesor 

conocido. 

11.5.3.2 Prueba de adherencia de las capas de pintura 

La adherencia entre capas de pintura o entre el metal 

y la pintura de base es de suma importancia, pues permite 

establecer la correcta unión entre sustratos, descartando la 

falla prematura por desprendimiento de capas, lo que de 

ocurrir, podría acortar la vida de las capas intermedias o 

peor aún, dejar expuesto el sustrato metálico al medio 

corrosivo, ocasionando la falla prematura. Un 

procedimiento de campo que debe se aplicado por el 

supervisor de pintado es el estándar ASTM D3359-83: 

Métodos de prueba para la medición de adherencia por 

medio de la prueba de la cinta (ver apéndice Item V.­

Measuring Adhesión by tape test) 

11.5.3.3 Prueba de continuidad del sistema de pinturas 

La continuidad de película es la propiedad que 

permite asegurar el aislamiento entre el sustrato metálico y 

el exterior cuando termina de curar todo el sistema de 

pintura aplicado. Este tipo de prueba se hace necesario en el 

caso que la superficie recubierta va a estar en inmersión, 

condiciones de alta humedad o en atmósferas altamente 

corrosivas. En el caso de superficies conductoras, la 
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continuidad de película se detecta mediante el eqmpo 

detector de discontinuidad de película y porosidad, 

conocido como Holliday Detector, el cual se fundamenta en 

el establecimiento de un circuito eléctrico que se presenta 

cuando uno de los extremos del aparato va conectado a 

tierra y el otro a un medio humedecido (esponja o cerdas). 

Cuando existe una falla en la continuidad del recubrimiento, 

se establece un circuito eléctrico entre el electrolito y la 

superficie metálica, activándose una señal luminosa o 

acústica con lo que se permite detectar y marcar la zona 

deficiente para su posterior compensación. 

Existen dos tipos de Holliday Detector; el de bajo 

voltaje recomendado para ser usado en recubrimientos de 

hasta 500 micras (20 mils) de espesor (ver figura 8). Si el 

sistema de pinturas está por encima de las 500 micras se 

emplea el Holliday detector de alto voltaje (hasta 35000 

voltios), recomendándose por seguridad aplicar 100 voltios 

por cada 25 micras de espesor para recubrimientos por 

encima de las 500 micras, de lo contrario puede causarle 

daño a la película de pintura. 

For use ln-P la nt 

Figura 8.- Holliday Detector de bajo voltaje con esponja húmeda 

La norma ASTM asociada para la evaluación de la 

continuidad de película es la AS TM D5162-01: Estándar 
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práctico para la prueba de discontinuidades de 

recubrimientos no conductores sobre sustratos metálicos. 

11.5.3.4 Evaluación de la dureza del recubrimiento 

Con esta prueba se evalúa la resistencia al rayado o 

raspadura superficial de la capa de pintura. El método más 

común consta de probar la dureza del recubrimiento con una 

escala de lápices cuya dureza varía desde el más blando 

(6B) al más duro (6H), pasando por los intermedios: 6B-5B-

4B-3B-2B-B-HB-F-H-2H-3H 4H-5H-6H. Estos lápices son 

afilados, luego la punta se torna en plana restregándola 

perpendicularmente contra papel lija Nº 400. A 

continuación cada uno de los lápices se presiona con un 

ángulo de inclinación de 45° sobre el recubrimiento, 

avanzando en dirección opuesta al operador y empezando 

desde el lápiz de menor dureza hacia el más duro. La dureza 

del recubrimiento es proporcionada por la denominación del 

lápiz de aquella dureza que logró cortar o rayar el 

recubrimiento. La descripción de esta prueba se halla en la 

norma ASTM D 3363-74, Dureza de película por la prueba 

del lápiz (ver apéndice ítem VI.-Film Hardness by pencil 

Test). 

11.5.3.5 Evaluación del curado del recubrimiento 

Se hace para asegurar que el recubrimiento ha 

alcanzado la estabilización de sus propiedades finales. Con 

ello se tiene la certeza que el sistema de pinturas esta listo 

para su puesta en servicio. No existe un método de campo 

normado (la norma ASTM D 1640 provee un procedimiento 

de laboratorio) por lo que normalmente se siguen las 

instrucciones del fabricante de pinturas. Sin embargo, como 
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las condiciones ambientales influyen en el curado del 

recubrimiento, se dispone de una prueba no normada que 

consiste en frotar la superficie de la capa de pintura con lija 

Nº 120 (textura fina). Cuando el recubrimiento ha curado 

adecuadamente, se producirá un polvo fino, en cambio si la 

lija se tupe o se desprende parte del recubrimiento con la 

apariencia de un resto gomoso, se asegura que el 

recubrimiento no ha culminado su etapa de curado. 

11.6 Problemas, fallas y soluciones recomendadas en la aplicación de 

pinturas. 

Las fallas prematuras de los sistemas de pintado pueden ocurrir como 

se mencionó por una mala preparación de superficie ó por una deficiente 

preparación, aplicación o curado del recubrimiento. Identificar 

oportunamente las fallas relacionadas a la aplicación de pintura nos ayuda a 

tomar la decisión para modificar las condiciones de operación y de esta 

manera poner un remedio al problema. En el caso que el problema se 

identifique luego que el recubrimiento haya curado, nos llevará a tomar la 

decisión de remover el recubrimiento en caso que el daño exponga al 

sustrato metálico o reparar con la aplicación de otra capa de pintura en el 

caso que la falla sea superficial. A continuación se presentan las fallas más 

comunes9 
que se presentan antes, durante y luego de la aplicación de las 

pinturas. 

a. Fallas antes de la aplicación

a 1 Pintura con separación de fases- Se caracteriza por la separación

parcial de sólidos integrantes o formadores de película de la solución.

Puede deberse a la adición de un diluyente equivocado, en cuyo caso y si

la precipitación es leve, se recomienda añadir lentamente el diluyente

correcto con agitación constante. Pero si la separación es extensa, se

recomienda descartar el producto.

9 
Hess, Manfred; Defectos de las capas de pinturas; Editorial Blume, Barcelona 1973 
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b.J Cho"eamiento de pintura- Ocurre por el deslizamiento de la

pintura en forma de franjas o goteras. Es causado por añadir demasiado 

diluyente o por aplicar una capa de espesor exagerado. Se recomienda 

agregar la cantidad de diluyente recomendada por el fabricante de pintura 

y controlar la cantidad de pintura por mano respectivamente. El 

chorreamiento desaparece si se retoca inmediatamente con brocha la 

zona donde aparece el defecto. 

b.2 Falta de nivelamiento.- Se presentan colinas y valles en la pintura

aplicada sobre el sustrato. Se debe a una dilución insuficiente de la 

pintura, en cuyo caso se debe añadir el diluyente necesario. También 

ocurre si la pistola de aplicación se encuentra demasiado cerca de la 

superficie que se recubre En el caso de usar pistolas atomización con 

aire, debe verificarse el empleo de la presión de atomización correcta. Se 

recomienda reparar rápidamente con brocha la zona afectada. 

b.3 Presencia de �;os de pescado.- Caracterizados por la presencia de

puntos donde el sustrato no es cubierto por la pintura, pero si por una 

capa transparente o semi-transparente. Ocurre cuando la superficie se 

encuentra contaminada con grasa, aceite, jabón o agua. Se recomienda 

reparar desde la superficie metálica. 

b.4 Sobrerociado.- Se presenta cuando el rociado de pintura llega a la

superficie demasiado seco, en forma de puntos ásperos. Sucede por 

aplicar la pintura a alta temperatura ambiente, lo que ongma una 

evaporación rápida de solventes y diluyentes o en el caso de usar pistolas 

de atomización por aire, por el empleo de una presión de atomización 

demasiado alta. Se recomienda modificar las condiciones de operación y 

reparar superficialmente por lijado y aplicación de una capa de pintura. 



66 

c. Fallas identificadas posteriormente a la aplicación

c. J Agrietamiento.- El recubrimiento seco grietas angostas y cortas, que

exponen el sustrato. Se debe a una flexibilidad limitada de la pintura, 

emplear capas gruesas de pintura o cuando el recubrimiento cura a altas 

temperaturas. Para reparar, se recomienda eliminar mecánicamente la 

pintura y aplicar una capa nueva. 

c.2 Ampollado.- Se forman burbujas grandes o pequeñas en la superficie

recubierta, las mismas que pueden estallar. Se debe a que la humedad o 

un exceso de diluyente queda atrapado por la película, y cuando se 

vaporiza, su presión hincha la película formada. También se presenta 

cuando capas inferiores de pintura no han secado completamente Se 

recomienda retirar el recubrimiento afectado y repintar. 

c.3 Arrugamiento superficial- Sucede cuando la capa superficial

presenta arrugas y una consistencia blanda, debido a que seca con mayor 

rapidez que las capas inferiores ya sea por condiciones de alta 

temperatura o por aplicar recubrimientos demasiados gruesos. Se 

aconseJa lijar la capa dañada y aplicar la pintura en capas de bajo 

espesor. 

c.4 Mala adherencia.- Ocasionada por una mala de adhesión entre capas

o al sustrato, debido a una mala preparación de superficie, el uso de

recubrimientos incompatibles, contaminación del sustrato o por recubrir 

entre capas habiendo dejado curar un tiempo demasiado excesivo. 

c.5 Bruma o niebla.- El acabado del recubrimiento presenta una

superficie mate (sin brillo) y con apariencia lechosa. Desmerecen la 

presencia del acabado, sobre todo si es la capa final. Ocurre 

frecuentemente con pinturas del tipo epoxi-aminas, en las que la 

condensación o presencia de alta humedad interfieren con la evaporación 

de los solventes Se recomienda frotar la superficie afectada con el 

diluyente de la pintura o aplicar una mano de pintura para eliminar el 

defecto. 
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c. 6 Huecos de alfiler.- La superficie del recubrimiento se presenta como

si hubiese hincado con la punta de un alfiler, dejando pequeños agujeros 

que muchas veces llegan al sustrato metálico. Aunque muchas veces se 

observan a simple vista, es preferible ubicarlos con el detector de 

porosidades (Holliday Detector). Se presentan cuando se recubre sobre 

una superficie demasiado caliente, lo que origina la evaporación 

burbujeante de los solvente, los que dejan la capa de recubrimiento 

formando los agujeros pequeños. Se debe evitar pintar sobre superficies 

calientes. La reparación se hace lijando superficialmente y aplicando una 

capa de recubrimiento. 

c. 7 Caleo o tizado.- Es un defecto común en los recubrimientos epóxicos

que consiste en el desgaste de la capa superficial, la que se reduce a un 

fino polvillo como resultado de la exposición del recubrimiento al medio 

ambiente, sobre todo por abrasión y exposición a la luz solar. Aumenta 

con el añejamiento de la pintura. Para reducir este problema se aconseja 

recubrir los recubrimientos epóxicos exteriores con un recubrimiento 

resistente a la intemperie, tal como los de base poliuretánica diseñados 

para tal fin. 

A continuación se presentan fotos descriptivas de alguno de los 

defectos mencionados. 
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m. Supervisión del Pintado del Tanque de Almacenamiento de Crudo de

Petróleo 5D-1 en la estación Nº 5 del Oleoducto Nor-Peruano

m.1 Antecedentes

Como parte del programa de mantenimiento de las estaciones de 

bombeo y transporte de petróleo a través del oleoducto nor-peruano, durante 

los años 1995-1999 se hizo el trabajo de inspección, mantenimiento y 

pintado de sus tanques de almacenamiento de petróleo. Los trabajos en los 

tanques ubicados en las 11 estaciones que forman parte de todo el oleoducto 

se pusieron a licitación, la cuál buscaba cubrir: 

1. El trabajo de pintado y mantenimiento general de los tanques. A cargo de

una empresa contratista, la misma que debía trabajar con una empresa 

fabricante de pintura, a la vez que se hacían responsables del trabajo de 

preparación de superficie y pintado del interior y exterior del tanque de 

acuerdo a las bases de la licitación. Al final de la obra, el contratista y el 

fabricante de pintura debían extender una carta de garantía por el desempeño 

del sistema de pintado que cubriera un lapso de 5 años con un nivel de 

deterioro del sistema comprendido hasta el 5% de la superficie pintada 

Aparte de ello, el contratista se ocupaba de otros trabajos de mantenimiento, 

tales como ejecución de obras civiles, reparación o cambio de planchas 

deterioradas del tanque, etc. 

2. La supervisión de las obras de mantenimiento de cada tanque. A cargo de

una empresa especializada en trabajos de supervisión, la misma que tenía por 

fin hacer cumplir los términos de la licitación bajo los estándares de 

ingeniería especificados y hacer respetar el cronograma de trabajos para 

efectuar la entrega de obra en el plazo estipulado El desempeño de su labor 

se reportaba periódicamente al dueño de obra, es decir PETROPERU. 

En los términos de la licitación se especificó la presencia de un 

representante de la compañía de pintura, con cargo de supervisor de pinturas 
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el mtsmo que debía hacerse cargo de la supervisión dél trabajo de 

preparación de superficie y pintado del tanque, reportando el avance por 

medio de informes semanales a PETROPERU. 

ID.2 Localización de la obra 

El tanque 5D 1 forma parte de los 6 tanques de almacenamiento de 

petróleo existentes en la Estación de bombeo Nº 5 del Oleoducto Nor­

Peruano, el que se encuentra ubicada en la localidad de Sarameriza en el 

departamento de Loreto, provincia del Alto Amazonas. La estación Nº 5 

recibe la producción de los lotes de explotación de petróleo 8/8X y 1 A-B. 

Es a su vez el punto de inicio del Tramo II del oleoducto con destino final al 

terminal de Bayóvar, en la costa piurana. Su acceso es por vía aérea al contar 

con un helipuerto ó por vía marítima, al estar ubicada a 15 kilómetros del 

Rio Marañon. Geográficamente, se encuentra ubicada en la transición entre 

la selva alta y selva baja, presentando un clima cálido con precipitaciones 

intensas pero cortas en la mayor parte del año. 

ID.3 Condición de la superficie del tanque 5D1 antes del mantenimiento 

Superficie Exterior 

El tanque 5D 1 se encontraba pintado interior y exteriormente. El 

sistema de pintado aplicado anteriormente al exterior del tanque, es decir 

techo y cilindro externo consistía en: 

Arenado al metal blanco. 

1 Capa base de azarcón alquídico a 50 µm (2 mils) de espesor seco 

1 Capa intermedia de azarcón alquídico a 50 µm (2 mils) de espesor seco 

1 Capa final de esmalte alquídico a 50 µm (2 mils) de espeso en seco 

Espesor total del sistema de pinturas: 150 µm (6 mils) de espesor en seco 

Método de aplicación : Sistema Airless 

Fecha de último mantenimiento de pintura: Febrero de 1987 

La superficie exterior se encontraba con el recubrimiento deteriorado 

en casi su tercera parte, con desgaste de la capa de acabado en zonas 
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puntuales y exposición de sustrato oxidado en áreas pequeñas pero 

diseminadas en el techo y cilindro externo del tanque, lo mismo que en 

estructuras tales como escalera de acceso al techo, canastillas y líneas contra 

incendio. Se le asignó el grado de oxidación Nº 2 de acuerdo al estándar 

SSPS VIS-2 (ver tabla Nº 2). El Departamento de mantenimiento de 

PetroPerú decidió reemplazar el sistema de pintura. 

Superficie Interior 

En el interior del tanque, la superficie recubierta estaba compuesta por 

el fondo del tanque y por un anillo de la superficie cilíndrica interior de 0.5 

metros, medido desde el fondo del tanque. El resto de la superficie se 

encontraba sin recubrimiento El sistema de pintado aplicado era: 

Arenado al metal blanco 

1 Capa de Epoxi Coal Tar marrón a 200 µm (8 mils) de espesor en seco 

1 Capa de Epoxi Coal Tar negro a 200 µrn (8 mils) de espesor en seco 

Espesor total: 400 µrn (16 rnils) en seco 

Fecha del mantenimiento: Diciembre de 1986 

La inspección del interior del tanque a cargo de la empresa supervisora 

contratada determinó remover el recubrimiento anterior y el cambio de 

algunas planchas que formaban parte del fondo del tanque debido a su nivel 

de desgaste por corrosión. 

ID.4 Sistema de Pintado recomendado para el mantenimiento 

El departamento de Ingeniería y mantenimiento de Petroperú 

especificó los siguientes sistemas de pintado para el recubrimiento del 

tanque 

Exterior del tanque 

El área estaba integrada por el techo, la superficie cilíndrica externa, 

escaleras y demás accesorios metálicos tales corno las canastillas contra 

incendios, tuberías de agua contra incendio, tuberías de entrada y salida de 

petróleo, tuberías de alivio. El objeto de su recubrimiento es dar protección a 
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la superficie ante los agentes climáticos, como lluvia y erosión en un 

ambiente que es clasificado como medio ambiente nonnal, de baja 

agresividad. 

• Arenado a metal blanco según nonna SSPC-5-63.

• 1 Capa de pintura de base repintable del tipo epoxi-amina a 100 µm ( 4

mils) de espesor en seco. La denominación de repintable es debido a su

propiedad de ser recubierto en un periodo prolongado de tiempo (de 6 a 12

meses) sin requerir reactivar la superficie con arenado simple o por

frotamiento con solventes como seria el caso de las pinturas tradicionales.

• 1 Capa de acabado de Esmalte epoxi-amina de alto contenido de sólidos

(70%) a 100 µm (4 mils) de espesor en seco.

• Espesor total del sistema de pinturas: 200 µm (8 mils) en seco

• Recubrimiento con pistola de atomización Airless

Este sistema provee de protección por efecto inhibidor, dado por los 

pigmentos de la capa base y por efecto barrera y de resistencia iónica 

proporcionado por la naturaleza y espesor del sistema integral. 

Interior del tanque. 

La superficie a ser recubierta consistía en el fondo interno del tanque y 

un anillo lateral de la superficie cilíndrica exterior de 0.5 m de alto medido 

desde el fondo del tanque. La función del recubrimiento es proteger la 

superficie al ataque corrosivo del agua, oxígeno y sal presente en la fase 

acuosa que se deposita en el fondo del tanque, el que se clasifica como 

medio ambiente severo. 

• Arenado a metal blanco según nonna SSPC-5-63

• O 1 capa base de Epoxi Coal tar poliamida marrón de alto contenido de

sólidos(73%) a 200 µm (8 mils) de espesor en seco

• O I capa de acabado de epoxi coal tar poliamida negro de alto contenido de

sólidos (73%) a 200 µm (8 mils) de espesor en seco

• Espesor total del sistema: 400 µm ( 16 mils) de espesor en seco

• Sistema de aplicación por pistola airless
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El sistema aplicado protege al sustrato por una combinación del efecto 

de capa barrera y el de resistencia iónica. 

Para tener una idea de la magnitud del trabajo se presentan a continuación el 

consolidado de áreas a recubrir en el mantenimiento del tanque 5D 1. 

Características del tanque 

Tanque 5Dl. Presenta techo fijo con configuración ligeramente conoidal 

Forma: Cilíndrica. Altura estimada: 14.4 m Diámetro interno: 40 m. 

Tabla Nº 5 Consolidado de áreas a recubrir en el tanque 5Dl 

Descripción Color de Area 

Acabado (m2) 

Cilindro Exterior Gris S-14 2265.5 

Techo Exterior Gris S-14 1764.3 

Fondo Interno y ler anillo Negro 1636.0 

Tuberías y válvulas Gris S-14 150.4 

Cámara de espuma y tubería contra incendio Amarillo 40.82 

Escalera, Canastillas contra incendio, pasadizo Negro S-13 383.8 

de plataforma, pasamanos de techo 

Agitador de crudo y tuberías conduit Azul 13.3 

eléctrico 

ID.5 Trabajos previos al pintado del tanque 

El tanque 5D 1 fue puesto fuera de servicio para su mantenimiento. Se 

programó un tiempo de 5 meses para su entrega de vuelta a servicio. 

Vaciado el contenido de petróleo del tanque se procedió a: 

1. Destapar los accesos al interior del tanque ( conocidos como Manholes ),

A continuación se procedió a instalar un equipo de recirculación de aire

fresco.
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2. Se instaló el eqmpo de iluminación adecuado, consistente en 4

luminarias de 500 watts.

3. Efectuar la limpieza del fondo del tanque y primer anillo interno. Para

ello fue necesario retirar manualmente la borra ( contenido sólido del

petróleo que se deposita en el fondo del tanque) y lavar la superficie con

detergente industrial hasta retirar todo residuo oleoso.

4. Inspeccionar el fondo del tanque para su evaluación y el reemplazo de

planchas en mal estado

IIl.6 Desarrollo de la supervisión del trabajo de pintado 

A continuación se expone el desarrollo del trabajo de supervisión en 

orden cronológico. Para cumplir con el desarrollo de la supervisión del 

pintado se disponía del siguiente equipo de inspección: 

• Medidor de Película húmeda GARDCO

• Medidor de espesor de película seca ELCOMETER digital

• Juego de Patrones para calibrar el medidor de espesor de película

• Detector de discontinuidad y de poros (Holliday detector)

• Medidor de humedad relativa marca Bacharach modelo S-31 O

• Estándares visuales de arenado S SPC-Vis2

• Comparador de perfil de rugosidad Keane Tator con linterna y luna de

aumento.

• Juego de lápices Stabilo de dureza de 6B a 6H

• Cuchilla y cinta make tape

• Termómetro de superficie modelo P-100 Gardco

ID.6.1 Supervisión de la preparación de superficie 

A. Supervisión del equipo de Preparación de superficie

En esta etapa, se empezó por supervisar el estado e 

idoneidad del equipo y material necesario para efectuar la labor 

de preparación de superficie .. 
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El contratista dispuso del siguiente equipo que cumplía con 

los requisitos para el trabajo de preparación de superficie: 

Equipo para Arenado 

• O 1 Compresor Clemco con presión de salida máxima de 15

Kg/cm
2 

(21 O psi)

• 01 Compresor Ingesoll Rand modelo XP 750 con presión de

salida máxima de 14 Kg/cm2 (200 psi).

• 04 Tolvas de acumulación de arena de 0.25 m
3 de capacidad

con filtros para condensación de humedad y separación de

aceite, junto con accesorios y mangueras para ingreso de aire

del compresor.

• Boquillas tipo venturi para arenado de 9.5 mm (3/8") de

diámetro interno.

• Mangueras de alta resistencia a la abrasión para la proyección

del chorro de arena.

• Mangueras de línea de aire para los arenadores. El equipo de

arenado puede notarse en la figura 1 O.

• 02 Balsos de 6 m. de longitud para trabajos en altura.

Consiste en una plataforma móvil sujetada por soportes al

techo del tanque y que permite deslizarse verticalmente en el

exterior del tanque para efectuar las labores de arenado,

pintado y supervisión, tal como se muestra en la figura 11.

• Esmeriladoras, cepillos, lijas para acero, amoladores



Figura 10.- Equipo de 
Arenado 

l. Tolva para arena
2. Filtro separador de

Humedad
3. Boquilla de

arenado
4 · Capucha y mandil 

para arenador 
5. Manguera de

arenado
6. Línea de aire a

Presión

Figura 11.- Balso 
para trabajos en la 
parte alta del tanque 
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Material para arenado. 

Arena tomada de una cantera local situada en las orillas del río 

Marañon en Saramiriza. Esta arena se caracterizaba por ser fina, de 

manera que al cernirse por las malla Nº 20 y 40 mesh de la serie 

Tyler (abertura nominal de malla entre 841 y 420 µm), pasaba 

prácticamente el 100%. Fue lavada con agua potable para retirar todo 

material soluble extraño y fue posteriormente secada en hornos 

artesanales. La ubicación de la obra y la dificultad para el transporte 

obligaron a tener que trabajar con este tipo de arena 

Los controles efectuados sobre la arena lavada y secada fueron: 

Detección de presencia de sulfatos y cloruros 

Los análisis de presencia de cloruros y sulfatos se realizó en los 

laboratorios de PetroPerú, dando su conformidad de uso. 

Presencia de grasas y aceites. 

La supervisión efectuó el análisis de campo de presencia de 

grasas y aceite, disponiendo una muestra representativa de arena en 

un vaso de vidrio. Luego se procedió a añadir agua destilada, 

agitando el sistema y dejándolo reposar. No se encontró la presencia 

de una fase grasosa o aceitosa sobre la fase acuosa, descartando la 

presencia de aceites o grasas. 

Acidez de la arena 

Se hizo con la ayuda de papel medidor de acidez (PH) con 

rango de trabajo entre los PH de O a 14. Para ello se mezclaban en un 

vaso de vidrio una muestra representativa de arena y agua destilada, 

se agitaba el conjunto y se dejaba reposar, midiendo el PH en la fase 

acuosa. Se encontró un PH de 7, por lo que la arena se encontraba 

apta para su uso 
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B. Supervisión del tratamiento de superficie por arenado.

En esta etapa la supervisión ejecutó las siguientes acciones:

• Control de la presión del aire suministrado por el compresor hacia

las tolvas de arena, la mismo que se fijó en 9 Kg/cm
2 (125 psi). El

suministro de aire fue de 0.1 m3/seg (200 pcm)

• Se verificaba el purgado de agua condensada en el filtro

separador agua de la línea de aire que salía del compresor y se

dirigía a las tolvas de acumulación de arena. Esto es de suma

importancia para evitar la deposición de humedad sobre la

superficie arenada. El purgado se efectuaba cada 30 minutos.

• Revisión de la calidad del trabajo del arenador, indicando

mantener la boquilla de arenado con una inclinación entre 45º y

60º a una distancia de 0.5 m. respecto a la superficie que se arena

para remover la pintura y el óxido, Asimismo se exigía la

eliminación de rebabas de soldadura con ayuda de esmeriles.

• Se medía la humedad relativa tres veces cada hora con el medidor

de humedad Bacharach en el techo (parte exterior) del tanque, lo

mismo que la temperatura de superficie metálica colocando el

termómetro de superficie sobre la superficie tratada a metal

blanco, para así controlar las condiciones que pudieran generar la

condensación de la humedad del medio ambiente sobre la

superficie metálica.

• Con aire a presión (100 psi aproximadamente) se procedía a

limpiar la superficie metálica arenada, para eliminar restos de

arena, polvo o pintura adheridos a la superficie.

• Se procedió a comparar el trabajo de arenado con el grado de

limpieza requerido, es decir· arenado a metal blanco según la

norma SSPC-5-63. El perfil de rugosidad dejado por la arena

sobre la superficie metálica se encontraba entre los 12 a 25

micras (0.5 a 1.5 mils).



79 

• Para el exterior del tanque, debido a que entre el inicio del

arenado y su término transcurrían 6 horas, las áreas arenadas en el

inicio de la jornada eran susceptibles de presentar veteos

ligeramente marrones (inicios de oxidación), por tanto era

necesario repasar con el arenado tales sectores para poder cumplir

con la exigencia de arenado a metal blanco.

• En el arenado el exterior del tanque, que estaba protegido por un

sistema alquídico a 150 µm (6 mils) de espesor, se registraron los

siguientes rendimientos promedios para áreas planas:

Rendimiento del abrasivo: (18 m2 de superficie a metal

blanco)/(m3 arena)

Rendimiento por hora-hombre: (16 m2 a metal blanco)/(hombre­

hora)

• En el arenado del interior del tanque, recubierto por un sistema de

dos capas de Epoxi Coal Tar poliamida a 200 µm (16 mils) de

espesor se registraron los siguientes promedios:

Rendimiento de abrasivo: (12,2 m2 de superficie a metal

blanco)/(m3 arena)

Rendimiento Hora-hombre: (7,4 m2 a metal blanco )/(hora­

hombre).

• Luego del arenado en el interior del tanque, se esperaba la

deposición del polvo producido por el arenado, lo que demoraba

de 2 a 3 horas en promedio, por lo que el tiempo asignado al

arenado en el interior del tanque era de 4 horas. Luego de retirar

la arena que cubría el área tratada con el abrasivo se procedía con

su inspección.

• Finalmente se verificaba que no existiera la presencia de

humedad condensada o aceite sobre la superficie a recubrir.

Cumplidos los pasos anteriores, se pasaba a la etapa de 

preparación y aplicación de pintura., transcurriendo entre el inicio 

del arenado y la aplicación de pintura cerca de 7 horas. 
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111.6.2 Supervisión de la preparación y aplicación de pinturas en el 

interior- exterior del tanque 5D1 

A. Supervisión del equipo y material de pintado

Se constató la conveniencia y operatividad del eqmpo y 

material proveído por el contratista para el pintado del tanque, el 

cual constaba de : 

Equipo para pintado 

• O 1 equipo de aplicación Airless marca Graco, Modelo Monark

con razón de compresión 23: 1 accionado por aire a presión y

pistola con boquillas de tipo 419 y 421.

• O 1 equipo de aplicación convencional de rociado por aire con

pistola DeVilbiss de alta presión para manejar hasta 5 Kg/cm2

(70 psi) con recipiente de alimentación de pintura cerrado con

agitador manual.

• Brochas de cerdas de nylon de 1.27 a 5 cm. (½" a 2").

• Previo a su empleo, la supervisión constataba la operatividad

del equipo y su limpieza, procediendo a desarmarlo para tal fin.

Material para Pintado 

Exterior del tanque 

• Para la capa Base: Primer tipo epoxi-amina de color rojo con

65% de sólidos repintable a 12 meses, de dos componente

constituido por la parte A, que contiene la parte epóxica junto al

pigmento y la parte B constituida por la parte amina, que sirve

de agente endurecedor. La relación de mezcla de ambos

componentes era de 1: 1 en volumen.

• Acabado de Esmalte Epóxi Mastic Gris S-14. de dos

componentes, de alto espesor con un contenido de sólidos de

70%. Parte A: Componente epóxico pigmentado. Parte B:

Componente amina. La relación de mezcla era 1: 1 en volumen.

• Diluyente Cetónico



81 

Interior del tanque 

• Epoxi Coal tar poliamida de alto espesor, con contenido de

sólidos del 73%, en colores blanco y negro. La parte A:

constituida por la parte epóxica y el pigmento. La parte B

constituida por poliamidas. La relación de mezcla en volumen

es 4 partes de componente A por una parte de B.

• Diluyente epóxico aromático.

B. Supervisión de la preparación de pintura

Lo pasos efectuados por la supervisión en esta etapa fueron:

• Antes de la preparación de pintura se estimaba el área a

recubrir, para controlar la cantidad de pintura a preparar.

• Se verificaba que las condiciones ambientales fueran las

óptimas, midiendo la humedad relativa, temperatura de

superficie, temperatura ambiente y observando la posibilidad de

lluvias o vientos fuertes. La pintura sólo se preparaba en el caso

de disponerse de condiciones favorables para su aplicación.

• Durante la preparación de pintura se verificaba el empleo del

tipo de recubrimiento y diluyente que se requería y se

controlaba la mezcla de los componentes en los volúmenes

requeridos para cada tipo de pintura ..

• La cantidad de diluyente empleado era del 10% del volumen de

mezcla en el caso de aplicar cualquiera de los recubrimientos

con pistola airless, mientras que si se aplicaba con pistola

convencional se añadía hasta el 20% en el caso de los

recubrimientos epóxicos del cilindro y techo exteriores del

tanque Esto se hacía de acuerdo a las recomendaciones del

fabricante de pinturas.

• La pintura preparada se dejaba reposar el tiempo de inducción

recomendado por el fabricante. Así, este era de 30 minutos para

las pinturas epóxicas y en el caso del epoxi coal tar poliamida

era de 1 O minutos.



82 

• Se aseguraba de acuerdo al tipo de recubrimiento· y superficie a

cubrir, que se emplearan los accesorios adecuados para los

equipos de pintado. En el caso de la aplicación sobre superficies

planas extensas, convenía usar el equipo airless por su mayor

ancho de abanico, mientras que en estructuras de tamaño

pequeño, tales como escaleras, pasamanos, canastillas, tuberías,

se prefería el uso del equipo convencional, por su facilidad para

regular el tamaño del abanico de proyección de pintura y

reducir las pérdidas.

• Finalmente, se filtraba la pintura para retirar cualquier partícula

sólida, y se la disponía en el recipiente de alimentación, el

mismo que debía de estar limpio.

C. Supervisión en la aplicación de Pintura

En los tanques cilíndricos es conveniente arenar y pintar 

principiando por el cilindro exterior, en vista que las maniobras 

para desplazar el balso que va sujeto al techo afectarían cualquier 

recubrimiento aplicado en el mismo. A su vez y por igual 

consideración, el sector del cilindro que contiene a la escalera es 

el último en arenarse y pintarse. Recubierto el cilindro, se 

prosigue con el techo, para luego trabajar con el interior y fondo 

del tanque. Esto fue expuesto por la supervisión al contratista 

para optimizar el trabajo. 

• La supervisión para el pintado empieza por monitorear las

variables ambientales, de manera que la temperatura de

superficie se encuentre al menos 3 ºC por encima punto de

rocio. Esta se calculaba con los datos de humedad relativa y

temperatura ambiente. Como se recuerda, esto es importante

para evitar la condensación de humedad ambiental sobre la

superficie del tanque.
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• Durante la aplicación se controlaba el espesor de película de

pintura en húmedo, pues de ello depende el espesor en seco.

Para ello se emplea el calibrador en húmedo inmediatamente

después que el recubrimiento se deposita en el sustrato. El

espesor en húmedo a controlar depende del contenido de

sólidos (%S) del recubrimiento, del grado de dilución aplicado

(%D) y del espesor en seco fijado (Es). Como ejemplo,

determinamos el espesor en húmedo (Eh) que se debería

controlar para la aplicación del Epoxi Coal Tar poliamida:

Datos: Epoxi Coal Tar poliamida

Porcentaje de sólidos (%S) = 73%

Porcentaje de dilución (%D) = 10% en volumen de mezcla

preparada

Espesor en seco por capa (Es) = 8 mils

Espesor en Húmedo (Eh) = Es*(I00%+%D)/(%S)

Reemplazando datos se obtiene:

Eh= 8 mils*(IO0%+ 10%)/(73%) = 12 mils en húmedo.

Este espesor en húmedo es el que se controló para el epoxi coal

tar poliamida aplicado en el interior del tanque.

• Se supervisó la adecuada técnica de aplicación, asegurando un

barrido paralelo a la superficie en la aplicación de pintura con la

pistola airless, pero manteniendo ésta .en forma perpendicular a

la superficie, nunca en abanico para evitar sobre rociado. En

caso de chorreaduras detectadas al momento de la aplicación, se

efectuaba el pase de una brocha humedecida en diluyente hasta

su eliminación total.

• Los filos, esquinas y en general sectores de dificil acceso a los

equipos de proyección de pintado se recubrían previamente con

brocha y luego con el paso del equipo airless o de rociado con

aire. De esta manera se aseguraba el recubrimiento adecuado de

tales sectores.
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• En el recubrimiento del interior del tanque con 2 capas de epoxi

coal tar poliamida, se tuvo en cuenta el tiempo de repintado

entre capas, el mismo que se hizo de un día para otro ( dentro de

las 24 horas de aplicada la primera capa), de acuerdo a las

instrucciones del fabricante, el mismo que sugería recubrir la

primera capa luego de 12 horas de aplicado como mínimo y 48

horas como máximo. Esto es de suma importancia para someter

este tipo de recubrimiento a condiciones de inmersión, pues de

cubrirlo antes o después del tiempo señalado, se corre el riesgo

de mala adherencia entre capas, de acuerdo a reportes y

expenencias.

• Para el pintado del cilindro exterior del tanque, se procedió

arenando la superficie a metal blanco y recubriéndola con la

capa de pintura base, de primer epoxico repintable. Luego que

todo el cilindro se cubrió con capa base (15 días de labor), se

determinó el espesor en seco y se procedió a recubrir la capa

base con la segunda capa de acabado. El mismo procedimiento

fue aplicado en el techo exterior del cilindro.

ID.6.3 Inspección post-aplicación del sistema de pinturas 

Esta etapa de la supervisión se efectuó entre capa y capa. Para 

llevarla a cabo se debía asegurar el curado de cada capa de pintura 

aplicada, por lo que se dejaba transcurrir el tiempo de curado 

estimado por el fabricante de pintura para cada uno de los 

recubrimientos. Las pruebas llevadas a cabo fueron: 

a. Evaluación del curado. Como se mencionó, esta prueba no

dispone de un procedimiento de campo estandarizado, por lo que

se recurrió a la prueba auxiliar, la que consiste en frotar el

recubrimiento con lija Nº 120. En todos los casos se obtuvo un

fino polvillo, indicativo que el mismo había curado.
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b. Medición del espesor en seco.- Se aplicó el estándar SSPC-PA2

de la Steel Structures Painting Council, el mismo que provee un

procedimiento para asegurar que se mide de manera consistente

sobre áreas extensas1º
.

1. De acuerdo al estándar, para medir espesores de película en

áreas de tamaño menor a 27m2
, el procedimiento describe que

por cada 9m2 de área que se somete a medición se debe

escoger 5 puntos lo mejor distribuidos entre sí. En los

alrededores de cada punto elegido se toman 3 medidas de

espesor cercanas entre sí, las que se promedian; de manera

que tendremos 5 promedios en el área, los que se promedian

entre sí obteniéndose de esta manera el espesor promedio del

área. Debe tenerse en cuenta que el promedio de cada uno de

los 5 puntos elegidos debe ser mayor o igual al 80% del

espesor recomendado, en caso contrario se hace necesario

compensar el espesor con una capa adicional de pintura en las

inmediaciones del punto defectuoso en espesor. Lo mismo se

aplica en el caso que el espesor promedio del área se

encuentre por debajo del espesor recomendado.

2. Para áreas mayores a 27m2 pero menores a 90 m2
, la norma

establece se deben elegir al azar 3 sectores de 9m2 y repetir el

procedimiento anterior.

3. En el caso de áreas mayores a 90m2
, se elige al azar un área de

muestra de 9m2 por cada 90m2 El espesor en seco del área de

muestra representa el espesor de los 90m2
.

Para nuestro caso, para la medición del espesor del

recubrimiento de la primera. y segunda capa en el exterior del 

tanque se empleó el tercer procedimiento, en vista que se 

disponía de extensas áreas a medir al dejar transcurrir el tiempo 

10 Smith, Lloyd; Measuring Dry Film Thickness; SSPC Applicator Training Bulletin, Volumen 4,
Nº 8. 1993. 
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de curado necesario, mientras que para el interior del cilindro, el 

espesor de la primera capa de epoxi coal tar poliamida se medía 

por el procedimiento 2, puesto que debía ser recubierto de un día 

para otro y las áreas cubiertas eran menores a 90m2
. Para medir el 

espesor de la segunda capa de epoxi coa! tar poliamida, se 

dispuso de un área mayor a 90m
2 

en vista que se dejaba curar 7 

días, por lo que se aplicó el procedimiento 3. 

En la tabla Nº 6 se presentan tabulados los espesores por 

tipo de superficie cubierta en el tanque 5D 1 

c. Prueba de adherencia del recubrimiento.- Esta prueba se

realizó para cada capa de pintura, debiendo destacarse que es de

suma importancia para la buena adhesión de la capa base, pues de

ella depende la adherencia de todo el sistema de pinturas. La

prueba se hizo de acuerdo al Método A del Estándar ASTM

D3359-83: Medición de la adhesión por la prueba de la cinta.

Este método consiste en hacer dos cortes sobre el recubrimiento

que se intersecten en forma de "X" y de 1,5 pulgadas cada uno,

con un ángulo de intersección entre 45 y 30° asegurando que se

alcance el sustrato metálico. A continuación se adhiere un trozo

de 3 pulgadas de cinta Make tape ( de 1 pulgada de ancho) al corte

efectuado de manera que esté centrado en la parte central del

corte. Se deja la cinta adherida por 90 segundos y se la retira

rápidamente de un solo tiro desde su parte posterior. El grado de

adherencia se compara respecto a la escala mostrada en la tabla 7,

observando la presencia de recubrimiento que es removido por la

cinta Make tape.

La prueba de adherencia se efectuó en todos los 

recubrimientos del interior y exterior del tanque, entre la capa 

base-sustrato y con el sistema de pintura aplicado, encontrándose 

los grados expuestos en la tabla 8. Las pruebas se efectuaron por 
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triplicado en 3 zonas escogidas al azar por cada tipo de estructura 

(Cilindro, techo e interior). 

d. Prueba de continuidad del recubrimiento.- Esta prueba se

efectúa con la finalidad de detectar agujeros en la capa de pintura

aplicada en el interior del tanque y cuya presencia es

inconveniente sobre todo cuando los agujeros llegan al sustrato

metálico, pues sirven de canal de ingreso de los agentes

corrosivos sobre todo en condiciones de inmersión. La superficie

interna del tanque recubierta con Epoxi Coal tar poliamida fue

inspeccionada al 100%, en vista que era la zona propensa a un

ataque por estar sometida a inmersión y en contacto con agua

salada. La superficie exterior del tanque fue inspeccionada sólo

en zonas accesibles al supervisor, es decir en la unión entre techo

y cilindro y en la parte inferior del tanque Se empleó un equipo

detector de discontinuidad y porosidades (Holliday detector) de

bajo voltaje, adecuado al espesor del recubrimiento. Al detectarse

un punto de discontinuidad, este se marcaba para aplicarle una

capa adicional del epoxi coal tar con brocha, teniéndose especial

cuidado en los cordones formados por soldaduras, las que son

zonas susceptibles a presentar discontinuidad por su

configuración irregular. Debido a que se requería aplicar la capa

adicional de epoxi coal tar a las zonas con presencia de

discontinuidad, esta detección se efectuó al segundo día de

aplicada la capa de acabado. La prueba se hizo según norma

ASTMD 5162.

e. Prueba de dureza al lápiz de los recubrimientos. Cada

recubrimiento final aplicado fue sometido a esta prueba con la

ayuda del juego de lápices, para lo cuál sus puntas se tornaban

romas al frotarlas perpendicularmente sobre lija Nº 400. Cada

lápiz se disponía firmemente sobre el recubrimiento con la punta



Tabla Nº 6. Espesor de pintura por tipo de superficie. 

Descripción Color de Espesor Rendimiento % Area 

Pintura (mils) (m2/gln) pérdida (m2) 
Práctico Teórico 

Cilindro Ext. Primer Rojo 4.6 15.6 21.1 26.1% 2265.5 

+ Gris S-14 8.7 19.3 25.4 24.2% 

Techo Ext. Primer rojo 4.4 15.4 22.0 30.0% 1764.3 

+ Gris S-14 8.6 18.7 24.8 24.6% 

Fondo Interno Marrón 8.8 9.0 12.4 27.4% 1636.0 

Y ler anillo + Negro 17.8 8.7 12.1 28.1% (*) 

(*)El alto porcentaje de pérdida en el interior del tanque se explica por recubrir 

adecuadamente las imperfecciones sobre la superficie metálica dejados por la 

corrosión que son conocidas como "cangrejeras" y que se distribuían en el primer 

anillo interno en zonas puntuales. 

Tabla Nº 7. Grado de adhesión de recubrimientos por la prueba de la cinta. 

ASTM D 3359-83 Método A 

Grado de Descripción 

Adherencia 

5A No existe peladura o remoción del recubrimiento. Excelente 

Adherencia 

4A Trazas de peladura del recubrimiento a lo largo de los cortes. 

Buena Adherencia 

3A Tiras de recubrimiento removido a lo largo de los cortes hasta de 

1 / 16" de largo. Regular adherencia. 

2A Tiras de recubrimiento que se remueven a lo largo de los cortes 

hasta de ½" de longitud. Adherencia regular 

lA Remoción del recubrimiento en una parte considerable del área 

cubierta por la cinta donde se hizo el corte en X. (mala adherencia) 

0A Remoción del recubrimiento mas allá del área donde se hizo el 

corte en X. (Pésima adherencia) 



Tabla 8. Resultados de la prueba de Adherencia de las capas de Pintúra por tipo 

de estructura. 

Tipo de Grado de adherencia entre Grado de adherencia de capa base y

Estructura capa base y metal capa de acabado con el metal 

Cilindro Ext. SA 4A SA SA 4A 4A 

Techo Ext. SA 5A 4A SA 4A 5A 

Fondo - - - 4A 4A O A(*) 

Inter ... 

(*) Esta mala adherencia se registró en un área de aproximadamente 2m2 en el 

anillo interior. Se debió retirar el recubrimiento de Coal tar efectuando una 

limpieza a metal blanco y recubrirlo nuevamente. Se volvió a efectuar la prueba de 

adherencia dando un valor de 4A 

Tabla Nº 9. Dureza al lápiz sobre los recubrimientos aplicados. 

Según ASTM D3363-80 

Tipo estructura con recubrimiento final Dureza 

(A 7 días de aplicado) 

Cilindro externo/Esmalte Epóxico 4H 4H 

Techo exterior/Esmalte epóxico 5H 4H 

Fondo y ler. anillo intemo/Coal tar 4H 4H 

De acuerdo a los resultados obtenidos, estos se encuentran en la zona de alta 

dureza 
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Interior del tanque: Fondo y primer anillo 

• Debido al fino tamaño de la arena empleada para el tratanúento

de limpieza a metal blanco, esta tardaba entre 2 a 3 horas en

asentarse una vez concluido el trabajo de arenado. Ello a pesar de

emplear 2 extractores de aire. Esto retardaba el trabajo de pintado

con la capa base, sin embargo al retirarse la arena, se encontraba

que la superficie limpia a metal blanco se encontraba en buen

estado, libre de inicios de oxidación, dado que la arena sirvió de

medio aislante entre el metal y el medio ambiente.

• Un punto inicialmente desfavorable fue la temperatura de

superficie a metal blanco del fondo del tanque, la que se mantenía

la mayor parte del tiempo a una temperatura cercana a tan solo 2

ºC del punto de rocío, con el evidente riesgo a condensar

humedad. Para solucionar este caso, se pidió al contratista el uso

de 4 lunúnarias de 1000 watts dirigidas hacia la superficie a

pintar, adicionales a las 4 lunúnarias de 500 watts existentes para

calentar la superficie. Esto hizo ascender la temperatura de

superficie en casi 1. 5 º C, aumentando con ello una diferencia

respecto al punto de rocío en 3.5 ºC por encima del núsmo.

• En un sector del anillo interno de 2 m2 aproximadamente se tuvo

que remover las 2 capas de coal tar aplicado por tener una pésima

adhesión al sustrato metálico. La razón se encontró en que dicho

sector del anillo se encontraba a alta temperatura por ser una zona

en donde al momento del pintado su parte exterior se encontraba

expuesta al sol, sobrecalentando la superficie.
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ID.6.4 Problemas encontrados en la aplicación del sistema de pinturas 

Estos se mencionan de acuerdo a su ocurrencia en el desarrollo 

del trabajo de arenado o pintado en cada tipo de área recubierta. 

Cilindro exterior 

• Debido a la naturaleza del medio en el que se realizó el trabajo,

en algunas ocasiones, en medio del trabajo de arenado las

condiciones ambientales variaban en contra, de manera que se

presentaban condiciones de humedad alta o lluvias, las que

deterioraban el área tratada a metal blanco. En tal caso, se

esperaba que mejoren las condiciones ambientales para proseguir

el trabajo, repasando de nuevo con chorro de arena las superficies

afectadas.

• Durante el recubrimiento del cilindro exterior, tanto con la capa

base como con la capa de acabado se presentó la adherencia de

insectos de diverso tamaño sobre los recubrimientos

recientemente aplicados, ocurrencia que sucedía en mayor

proporción sobre todo en la tarde. Inicialmente se comenzó a

retirarlos manualmente, recubriendo con una capa la zona

afectada, pero ello afectó estéticamente al acabado, lo que fue

observado por el departamento de mantenimiento de Petro-Perú,

por lo que se tomó la decisión de pintar el acabado en la mañana

y no retirar los insectos. Cabe señalar que en trabajos similares

efectuados en otras estaciones del oleoducto, no ocurrió tal hecho

en la magnitud presentada en el pintado del tanque 5D 1. Esto

ocurrió por dos causas: la atracción de los insectos por el olor del

solvente de los recubrimientos epóxicos, compuesto por cetonas

(MEK y MIBK) y por la particular fauna que presenta la zona en

donde se encuentra la estación, la transición entre selva alta y

selva baja.



IV. Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones 

• La labor de supervisión de pintado brinda al dueño de obra el medio para el

cumplimiento de las especificaciones y requerimientos técnicos necesarios en

la labor del pintado del tanque, los que al cumplirse le aseguran la calidad del

trabajo efectuado, su ajuste al plan de mantenimiento establecido y la entrega

de la obra en el tiempo establecido para su puesta en servicio.

• Para la empresa proveedora de pinturas, la labor de supervisión permite

extender la carta de garantía por el eficiente desempeño de su sistema de

pinturas tomando como base los reportes de supervisión de su representante y

los resultados de las pruebas sobre el recubrimiento aplicado y curado.

• En el caso del contratista, la supervisión sirve de medio para asegurar la

calidad de su trabajo al ser evaluado permanentemente en el campo y para

interpretar los requerimientos que se necesitan en el tratamiento de la

superficie a recubrir, el manejo, aplicación de pintura y. los resultados de las

pruebas posteriores a la aplicación.

• Se concluye que para la supervisión del pintado exterior del tanque, se debe

tomar en cuenta la particularidad de la zona de trabajo, como las variables

climatológicas y de fauna, estudiando en lo posible los patrones de

comportamiento de los mismos con la finalidad de adecuar el trabajo de

ejecución de la obra a condiciones óptimas de realización.

Recomendaciones 

• De la interacción entre la supervisión y los contratistas a cargo de la ejecución

de los trabajos de pintado, se ha detectado la necesidad de cubrir un déficit en

la divulgación de los fundamentos de protección anticorrosiva, sistemas de

pintado, su aplicación, características, desempeño y cómo depende éste último

del tratamiento de superficie, tanto a nivel de quienes dirigen la obra como de

los que se encargan propiamente del trabajo. Se considera que este problema es

una oportunidad para que tanto universidades como empresas fabricantes de
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pintura puedan establecer una alianza que permita mejorar la calificación de 

quienes laboran en el campo del mantenimiento industrial al tiempo que 

permita intercambiar experiencias de tipo práctico sobre los sistemas aplicados 

en nuestro medio, los que por su variedad deben ser casos que enriquecerían 

los conocimientos de profesionales, estudiantes y académicos. 
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1.- Clasificación de Pinturas: Ventajas y Limitaciones 

Tipo de Pintura Ventaias Limitaciones 
Alquídicas • Humecta bien la superficie • Baja resistencia quúnica

• Buena retención de brillo y color • Poca resistencia a inmersión en agua
• Económico • Secan lentamente por oxidación
• Buena adherencia y facilidad de aplicación • Presentan bajo espesor por capa

Caucho Clorado • Excelente resistencia a la abrasión e • Poca resistencia a solventes orgánicos,
inmersión en agua grasas y aceites

• Secado y repintado rápido • Presentan desgaste por exposición al brillo
• Impermeable al vapor de agua solar
• No permite la adherencia de hongos • Son de bajo espesor por capa

Epoxi Amina • Resistente a los álcalis y ácidos diluídos y • Pierden el brillo con el tiempo
medianamente concentrados • Decoloración y desgaste superficial en el

• Buena resistencia quúnica tiempo
• Resistente al contacto con solventes • Son de dos componentes y requieren

orgánicos cuidado en la relación de mezcla.
• Permiten la aplicación de alto espesor por • Vida útil lúnitada para la aplicación luego

capa del mezclado
Epoxi Poliamidas • Excelente resistencia a la abrasión • Tienen menor resistencia quúnica que las

• Son flexibles epoxi aminas
• Resisten inmersión en agua salada, dulce • Decoloran y pierden brillo en el tiempo
• Adecuado para el interior de tanques de • Son de dos componentes y requieren

agua potable cuidado en la relación de mezcla
• Resiste solventes orgánicos • Vida útil limitada para la aplicación luego

del mezclado
Epoxi Coal tar • Excelente para inmersión en agua de mar, • Requieren aplicar a metal blanco para

agua dulce o petróleo inmersión.
• Resistente a solventes orgánicos. • Requiere cuidado en el tiempo para su
• Alto espesor por capa aplicada repintado si se usa para inmersión.
• Forman películas duras y flexibles • Limitación en el color. Solo se presentan en
• Recomendado para recubrir superficies marrón o negro.

bajo tierra • Son de dos componentes, por lo que
• Excelente adhesión sobre metal, concreto o requieren cuidado en la proporción de

madera mezcla
Epoxi fenólicas • Excelente resistencia general a quúnicos y • Mala retención de brillo y color

solventes • Requiere limpieza exhaustiva de sustrato
• Excelente resistencia a la abrasión • Producto de dos componentes con tiempo de 
• Resiste hasta 220ºC de temperatura seca aplicación limitada al mezclarse .

Epoxi Ester • Resistencia a solventes de buena a • Pobre resistencia quúnica, ligeramente
moderada superior a las alquídicas

• Forma película dura pero flexible • Se toman amarillas y desgastan por
• Son fáciles de aplicar y no requieren exposición al sol

preparación de superficie exhaustiva • Pierden brillo y decoloran en el tiempo .
• Buena resistencia al paso de la humedad

Ricas en Zinc • Provee protección catódica • Se aplica sobre metales exclusivamente
Orgánicas • Resistente a la abrasión • Requiere limpieza de alto grado para

• Resiste hasta 260ºC de calor en seco asegurar adherencia.
• Menos costoso que las ricas en zinc • Limitada resistencia a medios ácidos o

inorgánicas alcalinos
Ricas en Zinc • Provee protección catódica • Requiere control de su espesor al aplicarlo
Inorgánicas • Excelente resistencia a hidrocarburos y • Baja resistencia a medios ácidos o alcalinos

solventes • Son de mayor costo que las ricas en zinc
• Resiste hasta 400 ºC en seco orgánicas

Poliuretánicas • Resistente a productos quúnicos, álcalis y • Forma películas de bajo espesor,. por lo que
Catalizadas ácidos de concentración moderada integra parte de un sistema de pinturas

• Alta impermeabilidad al agua • Alto costo
• Excelente retención de brillo y color • Producto de dos componentes, de limitado
• Resistente a la abrasión y exoosición solar tiempo de aplicación cuando se mezclan

Vinílicas • Son de secado y repintado rápido • Requiere limpieza exhaustiva para lograr
• Presentan flexibilidad y retención de brillo buena adhesión a sustrato metálico
• Resistente a ácidos y bases en • Poca resistencia a solventes orgánicos

concentraciones diluidas y moderadas • Presentan bajo espesor por capa aplicada
• Excelente impermeabilidad al agua • Requiere aplicación con pistola rociadora
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Steel Structures Painting Council 

GUIDE TO VISUAL STANDARD NO. 2 

Guide to Standard Meth6d of Evaluating Degree of 
Rusting on Painted Steel Surf aces 

Tl]e piclorial slandard, SSPC-Vis 2. descrit>ed below was pr�­
pared by lhe American Sociely for Tesling and Malerials wilh 
inpul lrom lhe Sleel Slruclures Painling Council and has heen 
joinlly approved by both organizations. Copies ol lhe piclorial 
sIandard can be oblñiried lrom eilher ol lt1ese associations. 

1. Scope

1. \ This guide only describes lhe pictorial standnrd and
does nol conslilule lhe slandard. 11 is to be used lor compara­
live purposes and is nol intended lo have a direcl relalionship 
10 a decision regarding painling requiremenls. 

2. Description

2. \ The pictorial rÚsling slandard consisls el a series ol
color pholographs thal represen! various nmounls ol visible 
rusling on painted sleel surlaces. 

2.2 Tt1e slandard illustrales four levels ol 111sling en 
painled sleel surfaces lhal range from 0.03% to 10% rust. 
Thesc levels correspond lo rust grades of 9. 8, 6, and 4. 

2.3 The rus! grr1ding scale ranges lrom 10 (no rusling or 
l<>ss I1\nn O.O 1 % n1slcd) 10 O ( 100% ruslcd). This nurnericnl rusl 
grnde scale is an exponential lunclion of lhe arnounl ol rusl and 
1s described in Table 1. Note lhat inilial slighl rusling hns lhe 
largP.sl ellecl on lowering lhe rust grade. 

2.4 The piclorial represenlalions ol Figure I show exarn­
ples of arca percentages '!"hich may be helplul in rusl grading 
pa,ntccl steel surlaces. 

3. Procedures

3.1 Surface slaining by rust, accurnulaled dirt, or dirt con­
taining iron or iron compounds shoulcl not be conlused wilh lhe 
actual rusling involved. 

3.2 In evalualing surfaces. consideralion should be given 
to lhe color of the finish coaling, since faílures will be more ap­
parent on a !inish that shows color conlrast with rusl such as 
11scd in the photographic slandarcls, !han on a similar color, 
such as an iron oxide colored linish. 

3.3 Coaling failure is likely 10 vary over a given area. 
lhercfore, discrelion should be used when selecling a single 
grnde thal is to be representative of a large area or slruclure. 

Rusl 
G1ndes 

10 

9 

A 

1 

6 

5 

4 

3 

2 

o 

3.4 

TABLE 1
DESCRIPTION OF AUST GRADE 

Pholog1 aphic 
Descnplion Standard 

no ru:;;lir,g or IO!'i� lhan O.O 1 ¾ ot unnec:cssrtry 
SIJrl:ICfl lllSlr.d 

minu1e rusling, less 1hn11 0.0J% ol No. 9 
surlaco 1us1ed 

lew isolaled rusl spols, less lhan No. 8 
0.1% ol su,race ruslcd 

less llmn O.Jo/. ol surlace rusled nonP. 

e,lensive spo_ls hui less lhan 1% or No. 6 
surlacc ruslP.d 

rusling lo lhe exir.ni ol 3•4 ol surlacr. none 
rusIed 

1usling lo lhe r.xlr.nl ol 10�'• ol su1lace No. 4 
rusled 

npproxomalely one-s,.lh ol lhc surlace none 
IUSled 

approximalely one-lhi1d ni lhe surtacc nene 
ruslcd 

approxun;,lely one-h;¡ll ol lhr. sud:icc 
ruslr.d 

app,ox11na1ely 100'1'. ol lha surlace 
rustec! 

none 

unnr.cessory 

The pholographiG reference slandards are not re-
quired when eslimaling \he level ol rusling since lile rusl grade 
sea le is based upon lhe percent of lhe area rusled. Any melhod 
of assessing area rusled (including Figure 1) may be used to 
determine \he rus! grade. 

3.5 This standard may be projec!ed lo include blislering 
bcnealh lhe paint by including lhe blislered area as il il were 
rust. 

4. Notes*

4.1 While every precaulion is laken lo insure lhat ali infor­
malion furnished in ssrc guides is as accurale, complele, and 
useh1I as possible, SSPC cannot assurne responsibilily or incur 
any obligalion resulting from the use ol any malerials, painls. or 
rnelhods specilied lherein, or ol lhe guide itsell. 

• Noles are nol a requircmenl ol lhis spccilicalion. 
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jl�l� Dcsignation: D 4414 - 84

1 

Standard Practice for 

MEASUREMENT OF WET 

GAGES 1 

FILM THICKNESS BY NOTCH 
;_.;. 

: • l'f>• . 
l 

,;.' 
·'lou11<l�rd _is is<uc� undcr lhc fi,cd 1lc�ir.nation D -14 lol: 1hc n11111hcr imn1cdia1cl)' followinr, thc dc�•1tnati1111 Índk:itcs 1hc yc:ir flÍ 
,,.,1 •d�phon_ or, 1n 1hc �·� oí �vh_ion: lhc )'1:ar ot: la�, rcvi�ion. A numl'\·r in r,arcnlhc�s inllica1�� thc ycar oí lasl rcnppro•al . 

. ••p,oc_npl cps,lnn (,) 1nd1ca1cs an cd11onal c_hangc srncc thc lasl rcvi�ion or rcapproval. \ 1 ·; : 
· $cope

1.1 This practice _describes thc 11sc of thin rigid
�1 notched gages. also c.Ílled step or comb

, . in the measurcment of wct ítlm thickness 
· ·o¡ganic coatings, such as ¡,aint, varnish and

ucr. 
1.1 Notchcd gag� mcasurcmcnts are ncilher 

, ::11ratc nor �cnsitivc. hut 1hey are uscful in 
. c011ini11g approxim::ilc wct film thicknc!.s oí 

1 ing.s on articks whcre si1.c(s) and shape(s) 
:Í ibit lhc use oí the more precise rnelhods 

· . in Mcthods D 1212.
U This pr::icticc is dividcd into thc fotlo,;.,,ing
-1 proccd ll res:
1.l.1 f'rocrd11rc A--1\ square or rcclangular
cJ metal gagc with notchecl · sidcs is used 10

E

lmurc ,,•el film thickncsses ranging ímm 0. 5
mils ( 1 3 lo 2000 µ m). Such a gage is 

1cablc to coalings on flat subslratcs an<l lo
. n� on articles of various si1.es and complcx 

('• :s "'·hcrc it is possiblc lo get the cnd tabs oí
!tp�e to rcst in the samc plane on thc substrate. 

1 l.2 Pmadllre 8-A circular thin rigid metal 
·hcd gagc is usccl lo measurc wct film thick­

rangiag from I to 100 mils (25 to 2500
'.lSuch ;i ¡;agc is applicablc to coalings on ílat
"<ratcs and to coalings on objcc:ls of various

\ f-'I ind complcx shapcs. · 
l· i 71tiJ Jla11dard 11101• inwi/1-(' lw.11rdo11.r ma­
·A r1¡1crntirm.r. a11d c•�¡ 11i¡1111('11/. 711i.r J/(;ndorcl
·•not p1rr¡1r1r/ to addrc.u al/ ,?f tlll' ,W!/c'fJ' pmh­
·1um1Cintt'd a·ith its me: lt ü tlw rr.r¡mmifli/.
1 "/111c01·c•r 11.H!J this standard to c1111.w/1 all(/
.'::.1ft 0/1/lfO(lfiat(' .w.fel,1· 011</ hc•a/tl, pracfiC'C'J
: !,1rrmi11r rhr a¡1p/icahility ,!f rexularory limi-

lpplicahlc Documcnt 
:1 .IST,\f Standard: 
il!l2 Mcthods for Mcasun::mcnl oí Wcl 

1 1 •••• 

Film Thickness of Or�anic Cóatings2 

J. Summary of Pr:ictice
3.1 The material is applied to lhe anides to

be coaled and thc wet film lhir1<.ness measured 
wilh a notchcd gage. 

J.2 l'mcC'dtrr<' A-J\ squarc .'(ílr rectangular
thin rigill metal g;igc with noldlc�I side:;, having; 
tah:; of varying lcngths. is pushcd pcrpcndicularly 
inlo thc film. Afler rcmov:il from thc film. !he 
gagc is cit:1111incd and the film thickness is dcler­
mined lo)ic bctween thc elear�ncc.ofthc shortesl 
tah wcl hy 't11c film ancl lhe clearancc of the ncxl 
shorter l::ih no! wcttcd hy thc film. 

J.J l'mcC'dr1r<! IJ-J\ circular thin rigid metal
gagc having sp::ic:ec.J notches of varying dcpths' 
around its perirhery is rollccl pcrpcn<.licularly 
across thc film. Aítcr rcmoval írom thc film, the 
g:igc is cxamined and thc film thickncss is dctcr­
�irc<l as hcing hctwcen thc clcarancc oí thc 
óccpcst Íl}C'C welted and 1hc cle::irancc oí thc ne:\l 
deepcsl notch facc nol wetlcd by thc film. 

4. Significa11,c and Use
4. 1 Wct film lhickness mcasurcmcnts C1f coat­

ings appliccl on articlcs can be ver'y hclpful in 
conlrolling thc thickncss oí the linai dry conting.. 
although in some specifications thc wct film 
thic:kncss is :;pccified·. Mo.�l protecii'vc and high ·· 
performance coatings are applicd to mee! a re-'' 
quircmcnl or speci(ication for <lry film thickncss 
for cach ,oat or íor 1hc complctcd coaf ing systcm .. 
or ror hoth. : ,.

4.2 Thcre is a dirc�t rclationship betwccn dry ·

1 Thi$ pr;icticc is undc-r lhc jurisdiclinn ní ASTM Commincc 
D-1 on r;iint and RclMcd ('o�ling.� ond Matcíi;ils ;ind is 1hc 
dircct rc.ipnn�ihilityofSuhconimillcc 1)01.2) on Physical Prop­
cnics oí Applicd Paint l'ilon$. 

Currcnt cdition approvcd Oct. 26. 1984. Puhlishcd January 
19115. 

1 .-lnnm1/ ll1111k ,,f AST,ll Stnndnrtl.,. Vnl 06.01, · 
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lil111.1hickncss ·a11J\vct lilm thiS�ness. The wct
lilm/dry lilm" rJlio' is dctermined·!by thc vol u me 
of volatilcs in thc coating as np·plicd, including 
pcrmillcd thinning. With some tl:it coatings thc 
dry film thickncss is highcr than that calculatcd 
from thc wcl film- thickncss. Conscqucnlly, thc 
n:si1lts from thc notch gagc are nol 10 be uscd to 
verify lhc nonvolalilc conlcnt oía coating. 

4.3 Mcasuremcnl of wet film l11ick111:ss al thc 
time of application is most �ppropriatc as it 
permils corrcc·tlon and adjustment oí the film by
the applicator al lhc time of applic:ition. Corrcc­
tion oí thc film aftcr it has dried or chcmically 
cured rcquircs costly extra labor time, may

.
lcad 

to contamination oí1he film, and may introduce 
problcms of adhesion and integrity oí the coating 
system. 

4.4 The procedures using notched gages do 
not provide as accurate or scnsitive measure­
ments of wet film thickness as do the lnterchem­
ical and Pfund gages describcd in Mctho<ls 
D 1212. Notch gages may, howcver, be used on 
nonuniform surfaces, líkc concrete block, that 
.1rc too rough to use the lnterchemical and Pfund 
gagcs. Also'notchetl gages can-be very useful in 
tht shop ami field for detcrmi1:íng the approxi­
mdte thick"ncss pf wet fifms ,OVCr COmmerciaJ 
articles whe(dsizÍ:("s) and shapc(�) an: no! suitablc 
lor measuren�-erÚs' by olher lypes of gages. Ex­
amples of súch iiems are ellips�s. thin cdgcs, and 

,: . corners. ,·: 
4.5 An operator cxpcrienccd in thc use of a 

notched gage can· monitor the cóating application 
well enough to ··ensure the m"inimum required 
film thíckncs's wili"be obtained-.. 

'4.6 Ap1:ilica1io1i tosses, such ias ovcrspray, loss 
on transfor, nnd c.:oating rcsi<lue in application 
equipment, are a significan! unmeasurable pnrt 
of thc coating úscd on a job and nre nol ac­
countcd fo� by 1111:asurement of wet film thick­
ncss. 

J> HOCrnUIH� A

5. ,\ 11p.urntus
5.1 Norcltl!tÍ Gagt!, square or rectangular. thin

rigid metal pl:ue, with notchcc.J sic.les (scc Fig. r ). 
madc from steel or aluminum. These gagcs are. 
commcrcially available from various coating 
equipment and instrumenl s'upplíers (Note 1 ). 
Nonrnctallic gages shall not b¡: used. 

Nol"f: 1-Aluminum or aluminum alloy gagcs :irc
more casily <lislortc<l and rnay cllhibil grc:itcr wcar th:in 

D4414 
·. . ·

. 
stccl gag�s. Gag�s ma,.k oí pla�llr or Jd..TI1.i1>11>1 

urc-nol suilal>lc.

· 5.1. 1 Each notd1cd sidc sh:ill conv,c 11\ 1 

f 1 
. . \. . 1 o tabs (bl!twcen note 1cs) v.ií)·ing ,n c:r"CD- · 

loc:uc<l in a linc bctwccn two cml u.:-s ::¡µ)· 

length and longcsl in thc row. 
5. t .2 As an examplc. thc labs o:i ,,1c u,. I

a gagc may dillcr in lenglh: 
5.1.2. 1 íly 0.5 mil ( 1) ¡11n) �1-..= 1 

mils (O to 150 ¡tm}. . 
5.1.2.2 Oy I mil (25 µm) bctwcq 1 .1a. , 

mils ( 150 to 250 ¡1111). 

S.1.2.) By 2 rnils (50 ¡1m) bc1,,m 31 u: ,
mils (250 to 750 ¡1111), ami 

5.1.2.4 By 5 mils ( 125 µm)_o,� �111il, 1 
_µm) . . 

6. Proce<lure
6.1 Apply the coating material to,

strate and test with the g.1ge im� 
gage must be used immediately f� 
cation oí the coating. Sorne coatingi 1.11: 
quickly and spr:iy application ÍnCTC21Ci 
-The resulting rapid reduction in •ct lb
m:ss can cause misleading rcadinii,. i i : 

6.2 Loca lean arca sufliciently �ll·
hoth end tabs of lhc gage to rest oo w: 
in the sarnc pl,inc. 

-'. j. 6.) Push thc g;1ge pcrpendicul:irl� tll1cl . 
film so that thc two end 1abs R"!>I � • 
substra1e al thc same time. 

6.4 Or, set one end tab firmly oo dx 
and lower the gage until lhe oloo oa: ; 
firmly in contact with the substntc. ¡6.5 Remove the gagc from lh< t:um 
.1mi1ic thc tabs. Thc film thicknr\S G 
as bcing belwecn the clearance oflh­
weued and thc clcurance of the ne.u 
not wel\ed by the film. 

6.6 Clean the gagc immediatrl¡ 11:t· 
i-ea<ling by wiping it on a dry � 
dampcned cloth so that subscqorn1 
not alTectcd. Do not clcan with rncul ! 

6. 7 Repeat the procedure in 6.� · · 
¡for at leasl three loc.1tions on tu. fe. 

nurnbcr of readings required lo�' . 
estímate of the film lhicknéss ,"l.,:,. ...i 

shape and size of the article bcir,i -=.iu:.. 

the operator's expcricncc, and ... � 
. more of the íollowing problcms are 

6.7.1 Sorne coatings may nol •d� 
due on) sorne metal gages. Ho,¡�l 

¡ 
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t1r11iay show wherc conlncl wns mnúe. When 
lding the gnge, look al bolh lhc gnge and lhc 
m ilsclí for vcrilicntion of thc rencling. 
6.7.2 ·The gagc mny slip on !he surfocc. Ignore 
ch rcaclings. 
6.7.3 The surfocc may be coarsc nnd false 
:idings produccd. Thc spol wherc thc gagc is 
ero musl be as uniform as_ possible ancl ques­
\lnablc rcadings ignorcd. 
; 6.8 Dclcrmi ne lhc mean and rangc oí lhe 
�ings. 

l i,port
1¡1.l Rcport lhe íollo\�ing:
��!-1.1 The mean and rangc of 
�\en ancl lhe 11 u rn her oí rc;idings. 

lhc rcadings 

.1.2 Thc smalksl graduation of lhc gage

... 
-;,·f .. 

PROCEDURE B 

·. ¡1aratus... 
,Circular No1chrd Gage, thin aluminum 

. \.ith nolchcs oí various dcplhs spaccd 
�)ed its pcriphery (sce Fig. 2}. Each notch has 
�1'mcd ílat face. A '1,-in. (10-mm) holc is in 
"{) \1cr of the,<lisl<. 
� úamplcs· of the sea le increments and
:11J·; provided by the notches ;irc: 

l'l.0-mil incremcnts bclwcen I to 4 mils 
to 100 �1m). 
2-mil increments bctwecn 6 and 60 mils

· lil to 1500 �1m), and
4-mil increments bctwcen 60 and 80

IOOµm to 2000 µm).

Apply lhc coating material lo a rigid s11b-
ir.J test with thc gagc imrncdiatcly. · 
µotean arca sufficicntly large to pcrmil 
loroll. /\ minimum lcngth ofabout l'/z 
nm) is rcquirccl. 

B�G\oose !he rangc on thc gagc thickncs.� 
corresponds 10 the cxpcctecl r.ingc of 

lltickncss. 
. . 
mcdiatcly place thc sclcctcd gap,c scg­n 

D 4414 
1 

mcnt pcrpcn<licularly 011 !he wcl lilm :tlHI in lirrn 
cnntact with thc substrntc. Roll thc g:ig.c :icross 
thc íilm. holdin¡: thc (fük with a thumb :tnd indc;,c 
lin¡:cr in lhc ccnlcr holc. 

No11; 2-IC it i� dillicult to roll lhc di�k u,·cr thé 
:1rc:1 sckdcd. rock thc gagc ovcr thc: �cale scgmcnt 
sdi:ctcd: 

9.5 Rcrnuvc thc g:1gc frn111 lhc film and in-. 
'.spcct thc notch faces. The wcl lilin thickness Í

;i¡_ ¡· .. 
\dctcrmincd �s hcing bctwecn ll?c c��prancc oftti4·\( 
.clccpe.�I notdt íat·c wettcd :IIHI lhti(clc:tr:tncc l�l<. 
,thc i1cxt dccper notch focc nol wcuc'd by the íilm.· 
i 9.6 C'lc:rn thc gagc immcdiatcly afie� cach 
n:ading hy wiping on a dry or solvcnt-dampencd 
cloth .�o tli:lt suhscqucnt rcadin¡;.� are 1101 aílccted. 
Do not clca1i wilh metal scrapcrs. . 

9.7 Rcpcal proccdurcs in 9.J thro·ugh 9.7 for · 
at !casi thrce locations 011 the rilm. Thc numbcr 
ofre:tclings rcquired to obtain a good 'estimale of 
thc lilm lhickncss varíes with thc sh:írc and sizc 
of thc articlc bcing coatcd, with thc operntor's 
cxpcricncc, nnd \vhelher onc or more Qf thc 
prohlcms outlined in 6.7.1, 6.7.2, or. 6.7.3 are 
cncounlcred. 

9.8 Determine thc mean and .,ra·,�ke oí the 
readings. 

JO. Rcporl 
10.1 Rcporl !he following: 
10.1.1 The mean and rangc of thc rc¡¡dings 

takcn and the nu mbcr of rcadings. 
10.1.2 Thc· smallcsl graduation of the gagc 

uscd. 

1 t. Prccision and ílias 
1 1.1 Thc prccision and hias of Proccdurc A 

or O íor mcasuring wct lilm thickncss with notch 
gagcs are vcry dcpcndcnl on methods of lilm 
apnlication. time that thc mcasurcmcnt is laken 
aftcr film application, mechanical condilion of 
(he nolch gases. and tite stcp range of the gagcs. 

11.2 Generally. thc agrecment bctwccn notch 
g:igcs is good beca use thcy are in!icnsitivc to small 
diffcrcnccs in lilrn thicknes.�. that. is !he stcp 
íntervals of thc gagcs are rclatively la�gc. ': i: 

·.; 
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FlG. 1 Circul•r NutrhoJ C•�• · 

'/'he ,l11t1•rictlll S,•,·i,·t.rf,•r '/i·.,li11.-:c111d ,\ln1,,;ials ltlk,•.\ 1w ('U.fiti,m rc•.,111·rti11g 1/u· 1•uli,li1_,, of,1t1J' ¡mlc'III ri.1thl.f 1U.h0rt,·1l ;,, c·,111,..,:1,.• 
1111/, w,r i1,·m 1111•111i,,,,,.,1 i,; 1!11r Haml,rrd. U.i,•r< 11/1/,i.r J1t111t/11r,/ ,,,,. 1·sw,•.1.,f1• ,ulri.u·,/ 1/1111 ,t,•11·r,11i,w1ir111 0/1/1.- vu/iJi1_,· 11/ 11nr 1:J 
¡,,,,..,,, 111:./1lf. 11ml 1/11: ri.,J.. ,,f,,,trin_,.:,·11u·111 ,!f.u,d, ri,,:ltH. ,,,,. ,m1ir,·J.,, 11,,:ir ou·11 rop,,,uibilit)'. 

Tl,i,\ .,1,1111/,:r,I i.t Jubj1.·4·f to 1,·,·ili1111 "' e111_1• 1i111t• /,y//,,. tt',\¡1111ui/,lt· trd11tk,1/ t·o,1111,iu,·c• 1111,I nwtt h,• rc•v;ru·t•,I ,�·,,.,·Jirt Jnvr .,,,1 
iJ 11111 r,•,·ji,•cl. 1•i1l11·1 f\'Clf'Pff'"<'tl ,,, ll'i//tc/rc,11·11. )'our ,·,unnrc:1111 ,,,,. i1wi1t·tl c:itlh'' Ji,r rr,•iJitJJt '!f this ,UtJtlflord ar f,11 m/J,:,._,.:j 
11roul,11dx un:! .\/:1111/.I be· ut!Jr«·.,·;c,J 1,, ,·IST,\I ll,·,ul11uu1lrr.t. y.,,,,. ,.,,,,,,,,,.,,u wUI n·cYh-1• c·urc·/i1/ rmuicl«·ra1i1111 c1t a mrt1in,r ,·I� 
r,•.,·¡10n,11/rlc• 1t•d111intl ,·,111111111,rc·. H'J,;d, .I"'" ""'-'' u11,•11d. 1/:n,u J"r,·I tlwt your c·1J111uh'IIH luH·<· 11111 tl'C'C·i,·c·d u fuir l,�ttrinx yv� 'JÁ.·,...:J 
11111k,· .m1,r vi,•u·.r km1n·t1 ,,. ,¡,.. ,IST.11 Crm1111i11.-� "" S1,1 11Jc,rtf.�. /Vló Ran• SI., l'hiluJ,·l¡1hi'1. l'tJ. l'.110). 
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, ... -�Measuring Dry Film: \: 
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:· ' :,' .. • 
: . i O� , .: 1 ,. • � 1 

.f '• • ' \ : 

S pccificati�ns norinall; rcquirc 
that you control the dry film thick­
ness of a coating within a range, ... ·
such as 2-4 mils (50-100 microns). 

·�0atings supplic� also suggest
applícation within a dry film thick­
ncss range for each specific product
they sell. Therc are 2 main reasons

· why you must control dry film
thickness. first, lhc lowcr eml of
thc rnnge givcs the minimum thick-
11css ot which thc coating con he cx­
pccted to íulfill its function. Scc­
ond, the upper cnd of the range
limits thickness, which prevents
coatings from being applied so
lhickly that they contribute to coat­
ing failure.

Thickness and 

Functlon 

A coating needs to have n mínimum 
. thickness to achicvo its function. lt 
.- must be remcmbered Lhat the dry 
: film lhickncss of a primer is the . ·· 
¡: thiclcncss above the anchor profilc 
.' height. Primcrs must also have a .· 
'. rninimum thickness for other rea�?. · 
. , sons, depcndiog upon· tbeir type, '( 
t such as providing sufficient barriér ·
· properties to limit passage of corro­
: sion<ausing liquids, providing ·=:f 

enough inhibitive pigment to stifle 
the corrosion process, or providing 
enough sacrificial pigment (zinc) to 
cause thc zinc to corrode rather than 
the stecl. 

Mid<oats and topcoats also 
need to have a mínimum thickness 

� -�.. .'i · .. : •· . 

, 

•":r • • •• ": .. • • • .. :•,: i=
.'' ,1-•• ; ·� � : .� .. ·.�·:: :� 

,. :. . 
:!;,.,, • \, . • • •. 

;·.�,: .,_ .·:. . -} . :� ·.;·:· 
..... �-;i ' ., l .. ·•:,:�.

.. . "'.·· •:,:· ·. . �-/� :· .. '·t�
º

/':.···,: ··.:=-- ., � :-.
"'

-r_lS .... :,. ·: • • ••• •• :.,1·,... =· ;..:: ;·, 

to ochieve thei�.ñinctioñsJuffi- '··, · :- thick.ly. Oxygeil will not be ablc tó .. 
ciently thick mii:i-coats providc·b�� ; :::"git'tlirougb this skin, and the coiit�'. 
rier.. to passage.ofcorrosfoit;-eaus-Sf. _: ¡;.irifbclow jt will stay soft.:Tootltjck. 
ing mat.erials to:�·te# thé:'.ii:it.egritf: .'.t)�ating:c:an also· ca� solve��-�o
oí primers. To�oats �ist}h�mical ·_ � .:·�-_(cipped withiñ'_the coating· láyer.. ·
attack at thei�.s�rf�i·s�mctimes,' ..

. 
:).:'.Jl��s}�i�,res�� in� cheesy fifin, ::·_ 

thcy necd to restst abt-aston· and meé. i bliitenng, or other defects •. With ail 
chanical daniage;· they_ proviéie. an .. : ·_. º·cóal:iñg�; more is not bctter.'Pilnr.'
ndditional banier. ]ayer, and thcy . · ·.:· thiclcness must.be. controllcd ... _ · ;., :__ 
11111st he thick c�ougb'to hid�th� . _.' ;: ,: . :.. . ... l.. :· . _- .. . -. 

.
, .·.layers bcneath themand to.prov1dc· ··., Wet-.rllm

11 plcnsing nppcnrnnce. · · · . .'. , ;, 111lcknes�·-, . .,· . :· .. ·; 
Stu<lies of coa_ting perfor- :.:_: ., '.}):_)uiing npplicátioñ; you· should ·:· · 

manee have shown that-insuffiéien't-··· r··check: wet film thickncss frondiine
ly thick layers\vilrnót do their jóti )

. .�'tii.tlme to inake sure you �pÜtting
As a result, thé coatirig system

.
wiíl . ·.-;cnoogñ·páint ori the surface.:Butf:·

break down premáturcly, and the·1:. } ·_ fyoiÚnust be.éi.reful to'éakulátc,tfié 
substrate, inadequately_ pró�ted,-' ·. ,'. �ai'.iiouiit of wet"film nee<led tifí \:_._ ·. 
willcorrode:h· �:�:·· ..... : .. ·. �.1 .",htcruc·ve·a·ilryrnmwithintli�--.\
� ·: �en y�U-�P?l)'.a �ati_il( · ./ \���{�gc.Dry fil� thicldi�t.·i. ;.· >
at a thtcleness m �xccss ot the. lh1c..k: :: equals .wet film th1ckncss tunes tlic 
��_ss_���ifi��_!_hc _éD-at\�.g c·a� ·.i.

1· __ 
· _'._ j :: -�ni volu!1?o' soli_ds ?f-��.�8��-· · ..

fatl,_Dm:nnnly_pu�·t(?:lo_ss off,tiüJAif, ,._._:ing:i>Y�lu!11e soli_ds 1s �ven,!��ª-� ·.-:
l�fill� ¡m� a���l�n_:om�l�s��;;,�·�iw���ª�.al ��ta. �1:�f�0, 
pendmg oa tfi(!.f _type,:coaµn�·1

¡
.-- ·. ü �t:"._l?l�sohd,!_� •.

can check craék; oiflili:whcn� '·, .. ,' :· ��!f!u, 8:niii;(loo tó 2(X):'' ' . ' '.
1 thcy 'are t�:�c��,lh th� �:-l i1

, 
.• )1si�f€tif.ae�cve a.:Jry'I,;�--

' of �ailures, �tiri�'fall o� or:·a1Je��¡' :· .:�qll[f.1°A �-�,��_tq''.�� \ .. mo1sturc ,o�netratc the:coatmg·Jll�,-- - . ,m,crons,· · · .i .•,;. •• ,,.,. � ,· : 

; defects and.rcaclÚJie sutistratc. J-'._\� ';'. _· ·.� yÓu. thiµjÚoátlÓgJ��r�t- · ;{ 
r �e �ud cra��ng,nfJnorgani_c(. "··.;\ .' �lj���:�y��uco l�ypJ��'.. . / . Z1DC-nc� coaüng�·wbcn thcy�. ; � '. . :¡ �,o l'J"l � ·� lako;':'l'>� , :i , ; ,
: are apphcd t� thickly 1�-8:good ,i / ·1: • , t � piinni.!1& m the F.'}�on ·: 

1 ·�·' t·,. ' ...... - .' 
', '' .:a�:.: 

.

. filmthi�- . ';J,.." .• examp e. •' ,r:,.,.;,.::, .. -. �;, t·i,·i'i-: ·- ;' \'¡. UQCl.llUllC wet -�-·--··' • • ' . 1.,. •¡J \- 't ·,· '" .. - .. ,.,. é. \i:'IL•·,.·· .. •, ... .. , • I
Too thick a C:Oating !ayer nmt1 i_ ', '.�uircments�\-,:.:. . 

. ; i·: .; • ... �\ 
also affect the cure. Por coatingsi ·::"J.; \:-k�:o Read the July 1991 'Appliéator
that cure by air oxidation, such as:··}� � Training Bullctin to lcam how · . 
oil-based paints, surf ace cure will :; }to compute volume solids aftcr · 
occur if the )ayer is applied too ·-f. ·: thinning.. ' 

'•,..: .,." •, O\ # 
• 
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I nstrumcnts for 
r-. teasuring Dry Film 
Thickncss 
There are both dcstmctive and non­
de�truclive mcthods of measuring 
dry filrn thickncss, and a numbcr of 
instrument types can be used for 
ca.::h mcthod. For destructive thick­
ne5s tcsting, you can use a Tooke 
g:ige. a depth micrometer, or a stan­
d.1.rd micrometer. But destructive 
rnethods damage the coating film 
and need to be repaired. Therefore, 
non-destructive mcthods are pre-
f trred. For non-destructive melh­
ods, which are more common, you 
can use magnetic gag es i f you are 
measuring a coaling ovcr steel; or

__rou can use_eddy current gáges if
you are measunng coatíngs over

non-f errous metal s. 
Both magnetic and eddy cur­

ren! gages have to be caíibrated be­
fore use. Calibration melhods are 
described in SSPC-PA 2, Measure­
ment of Dry Film Thickness wilh 
�lagnetic Gages. 

For a description of how to 
operate magnetic gages, both pull­
off gages and fixed probe gages, as 
well as eddy current gages, consult 
Chapter 6, "Inspection," of Vol u me 
l. Gvod Painring Practice of the
Steel Structures Painting Manual.

D ry Film Thickness 
"l\ l easurement 
Procedures 
To assure that coating thickness 
conforms to specification require­
mencs over a large surf ace area, you 
need to take multiple readings, but 
you do not need to measure every 
square inch, which would be too 
rime-consuming to be practica!. 

SSPC-PA 2 describes a proce­
dure for assuring that you check 
consistcntly_aver...lar� areas. For 
everj 400 sq ft (� _s_q.m),,of area 
checked, you make 5 spot measure­
ments. For each spot, you take 3 
reaJin2s next to one another. 

If you are measuring an areá
o{ 300 sq f1 (27 sq m) or less, ac-

Example for Computing Thickness as per SSPC-PA 2 

SuppoS!! 111is sIn1r;1urt: i:; :mo cq f\J2 i S<J rn ln a<-.)¡; �nany 1L�,! 1nc surtacc inlo :i
e1�0.1I �;111:;. cac:t1 tiü1nn ;ioo11 100 s:1 ft (!) �·� r-i) 

P,ut A 100 r.a f: 19 r.:i m) 
Pélrl B 100 s11 f: (IJ s:1 m) 
P111\ C 100 SQ h lg s:1 rr) 

Flr!.t. mcasurc pa,nl thickness on oart A Tr:is 1�ves 15 rc;io:nos oí llic !hickncss 
g.i�c (Fi!J. 1 ). Assume me soeciHc .. 111on ís 2.-5 rr.�s 10 -tS mils lti2:s rrnc,ons 10 ! 12.5 
mi:;rons). n,e average th1ckness 1.::.r area A t. thefl tr-: av1;rage el lhe S spct measure­
rnr,nts made on arca A. namely 2.6 míls (6, mc."Ons) 

Spot 1 2.5 mrlS 162.5 mi:r::;:-S) 
S1>01 2 3.0 mrls li5 m1crvr.s) 
Spot 3 2.1 m1Is 152.5 mt::��s)
$poi 4 3.0 mrls li5 m,:;ror.s) 
$poi S 2.3 mrls !57.5 micror�)
Average 2.6 {65 mIcronsJ 

The average, 2.6 mrls (65 microns,. !alis \'.��n me scec,i;ed range ol 2.5 m,Is to
4 .5 mlls {62.5 mIcrons to 112.5 m1crons) an: tl·.us sa:isf�s tne soec1f1cat10n. However.
it mu:;t be decldcd d thc lowesl s001 measur.:il'f:!l:. 2.. \ míls (52.5 mIcrons). Is withrn 
80 peri;ent ol tho m1111mum s¡x.--crhc<l true�:. E.y11:! OO<CC/ll of 2.5 mlls (62.5 mI· 
crons) 1s 2.0 mils (0.80 x 2.5 mlls = 2.0 mr.s (O.EJ x E2.5 mrcrons = 50 mIcronsI1. Al­
though 2.1 m1ls (52.5 micronsJ 1s oe\Qw ir.e s.:,ec·;eo mt\lmum. 111s Shll withrn 80 per­
cent of ,t. so the speciticat1on Is sausf1ed. 

There are 1ndMduat gage reaaIngs o: 1.5 �,Is (37 .5 mlcrons) at soot 5 and t .8 
mns 145 m,cronsJ at soot 3. bolh ol wt11C!l cl!é: c\eatlv ldss tnan 2.0 m,1s 150 microns). 
Thr:; i:; allowed tJccause onty the average ol �-� .'.': r�s 11.e .. me soot measurement)
rnu5t be greater than or equat 10 2 .O mlls ('!:l:J :r:cons) 

S�ice the slructure used lfl thlS exarr.c,� LS a.bout 300 SQ ft (27 sq m). the proce­
dure used to measure the frlm thrck/less 01 car1 A must oe applred to both part B and 
part C. Tim mcasurcd th1ckness ol oart 8 �l f.;;.1 v.:tnin me 2.5-md 10 -l .5-mtl (62.S· 
micron to 112.5-mrcronJ specrfied range. as n.JS: tne 1nrc1<11ess ol part C. 

To monitor the thrckness ot lhrS entlfl! �square-íoo1 127-sQuare-meterJ struc·
ture. you must take 45 ITTdMduat gJge reaoir.g;. �m wrnch \S s001 measurements 
are calculaled. The 5 soot measuremenrs fr.:x,, e..."C/1 100-sauare-iool (9-square-meterJ
part ot the structure are used 10 ca:�ulate me thi:xness on tr.at oart. 

---···----------------------------l 

9 Íl 

Part ·· .. \ .. uf �lructure 
larea appro�. 100 sq ft) 

Gage flt>arlings
spotJ--�-" 

y••-3.0 

Á•-2.0 

\ \,·11:.!.S 
1 in. to 3 in. ,t•paralion ¡,..,..,.....,.n 
incli\iduol �u¡:c rro,limct 

spol 4 ., • 
--··º··--- 3.:.? 
·-- :u 

.\,11 3.0 

�poi 3· 1 
--

.1 

·-�-
.. 

·-

--:.J 
""ir:!.1 

) l ÍI 

1 

;pol;_-3.6
• 

� L 
··--·º
.....___� ....

h¡r 3.0 

spot 5 
--1.$

•• ·•B 
. --· 

--:?.b 

1 
,-..; 

1 
1 
1 
1 

1 Part _ 

1 
íl 

1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 ,-..; 
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cording lo PA 2, you shoulJ takc 
spol rcadings in cach 100 sq fi (9 sq 
m) arca. For an area grcatcr than
300 sq ft (27 sq m l but not more
than 1,000 sq ft (90 sq m} _yol1
��o�ld pick at random thr�. 100-
square-root lntric�squarc-mefer)
areas to check. For arcas greater
than 1,000 sq ft (90 sq m), one,
100-square-foot (nine-square­
meter) arca should be measured in
each 1,000 sq ft (90 sq m).

If insufficient thickness is 
found in a rando_mly selected 100-
square-foót lnrne:square-meter) 
arca. then ali 100-square-foot (nine­
square-meter) arcas are required to 
be measured. 

While PA 2 refe� to the size 
of a structure, it is better to use !.he· 
requirements based on tbe amount 
of s�eel painted daily. This will pre­
vent problems if there was a bad 
day with mm thickness outside the 
required range, yet on all the other 
days, the work is fine. For critica! 
work. more measurements may be 
required than stated in PA 2. 

Adequacy of thidmess is de­
termined first by averaging the 3
readings for each spot. and by then 
averaging the 5 spot re.adings. Each 
spot average must be at least 80 
percent of the minirnum film thick­
ness requirements, allhough an indi­
vidual reading can be less than 80 
percent of the rcquirement Toe �·,­
erage achieved from· tbe 5 spot av­
erages must meet the mínimum 
speci.fied thic� :' . ,� ,. 

These readings must be cor­
rected for the effect of the anchor 
profile on the individual gage read­
ings. If you are using a magnetic .. 
pull-off gage lh.a1 was calJ"brated on 
standard shirns., take tbe avc:rage of 
a representative number of readings 
on the bare, blasted surface. Note 
that this average number is not the 
anchor profile height but is the re­
sponse of the gage to the roughness 
of the surface. Tiús number must be 
subtracted from the 3 readings per 
spot before the comparison to_the

rcquircmcnts in P:\ 2 t:an he madc. 
An cxamplc with an illustra­

tion is givcn in thc box on the 
prcvious page. lt is reprintcd from 
a Maintcnancc Tip by Raymond 
E.F. Wcaver. J PCL. May 1987. 
pp. 14-15. 

Conclusion 

Nonnally, an inspector verifies 
on behalf of the owner thal dry 
film thickness meets specification 
requirements. But you and your
company also need to monitor dry 
film thickness so that you can have 
feedback about the quality oí your 
work and make a.djusanents as 
necessa.ry.ATB .. 
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Standarq Methods for 

MEASURING. ADHESION BY TAPE TEST
1 

Thi, Jtondard is iJJu<d under 1he lhcd des11ru1ion D H�9: ,�. numbcr immcdiotely follo,.·ing 1ho d<1i�n>1ion indi,,1es 1hc �Tar oí 
1 oriJJn�l ldosxion or. in thc. CilSC or n:vi,ior .. tne ye3r or ia.s:1 rc,ision. A numbcr in p,¡rcnthests ¡nd�a.,cs 1hc yc2r oí las1 rc�ppro,·:U. 

A super,crip1 cpsilon c., in<licald án ca,ONJ ch:ln¡o su,co lll< w1 rc,·ision .or. rcappro•a!-
T/:,•,r mtthtHI• hu•·• M�• arr,.....td/M ,,.t1'.ra.frlk"lf10(11,.- D,panm,nt o/ D�{rnu and.for lisrínJ'" 1hr DoD lndt.< u{S1Hrifica1ions 
ond Stundards. .1 1 

l. Scope � � 
1.1 These methods i:.-over procedures for as­

sessing the a9hesion of coating films to me1.2.llic 
substrates by applying and remO\'Íng pressure­
sensitive tape over cuts-,rnade in the film. 

l.:! Method A is primarily intended for use at 
job sites while Method B is more suitable ior use 
in the laboratOC)', Also. Mcthod Bis not consid­
ered suitable for films thicker than 5 mils ( ! 15 
s,:ml. 

1.3 These methods are uscd to establish 

to the substrate, prcssure-sensitive tape is applied 
over the cuc and chen removed. and adhesion is 
asscssed qualitatively on the O 10 5 scale. 

3.2 Merhod B-A lanice pattern with cithcr 
six or eleven cuts in each dircction is made in 
the film to the substrace, pressure-sensitive tape 
is applied ovcr the lanice and then removed, aod 
adhesion is evalua1ed by comparison with dc­
scriptions and illuscracions. 

METHOD A-X-Ct,'T TAPE TEST 

whether the adhesion of a coating to a substrate 4. Apparacus and i\1:icerials
is at a generally adequace leve!. They do not 4.1 Cutting Tool-Sharp razor bladc. sc:ilpel, 
distinguish bctween higher Ie(•els of adhesion for knife or other cutting devices. !t is of panicular 
which more sophisticated méthods of measure- impon.anee that che cuning cdges be in good 
ment are required. condition. 

1.4 In multicoat systems adhcsion failure may 4.2 Cuuing Guide-Steel or other hard meul 
occ�r bctween coats so chat th_e adhesion o_f the straightedge 10 ensure scraight cucs. 
coaung system co thc subscrate 1s not detennrned. 4.J Tape-One-inch (25-mm) widc semitrans-
2. Applie2ble Documencs

2.1 ASTM S1andards:
D609 Mechods ior Prepar:nion ofSce:I Panels

íor Testing Paint. Vamish. Lacquer. and 
Relaced Products: 

D823 Mechods of Producing Films of Uni­
form Thickness oí Paint. Vamish. Lacquer, 
and Rclated Products on Test Pancli 

D 17 30 Recommended Practices for Prepara­
tion of Aluminum and Aluminum-Alloy 
Surfaces for Painting: 

D 2092 Practices for Prcparation of Zinc­
Coated Steel Suñaces íor Paintini 

D 3330 Test Methoo for Pee! Adhesion of Pres­
sure-Sensitive Tape of 180' AngleJ 

3. Suinmary of :\lethods
3.1 Me1hod A-An X-cut is madc in th: film 

parcnt p�ure-scnsitive cape with an adhesion 
- Strength oi� ::!: '.!.5 OZ/in. (44.6 =: 2.8 g/mcnr-:

width ,when tcsted in accordance with Test
Mc:thod D 3330. The adhesion shall not changc
bv more than ::!: 6.5 % of its mean value within
12 months. The b:icking of the tape may consist
of fibcr-rei:Ñorfcd cellulose acetatc.' unplasti•

1 Thcoe ,i:nc:tSóds ·= uodcr thc juri.!dictioo oí ASíM Com­
minc,: D-í on;t_ailll ._,,d Rclarcd Coatings .u,d Matcriab ..,,d 
;u-e 1hc dina rcs¡,oas,bili()' of Suba>mmin.c: DO 1.13 oa Pbysó­
c:,J Propenies o( ApPlicd P:úat F'�ms. 

Cum:ot o:lilioQ appro•cd M=h 2S. 1983. Pllblubccl July 
1983. Oriciiwlypublisllcd as D )JS9 - 74. l...ast previou.so:1itio11 
D 3359- 78. :,. 

> Ann,,;i Boolc o/ ASTM S1cndar<Ü. Vol 06.01. 
'.•nnUDI Booé o/ AST.11 St4Nlards. Vol 15.09. 
• Ptrmao::I 99 monufactu«d by PermaccL Ncw Bnn,s,.¡ck.

NJ-08903. is =11<1d lO be swu.blc íor tioc pwpOoc. Thc 
ro•ouf>c:turc:r oí lite tape '1Sccl in tbc in1crlabor.nory nl>d�' has 
•dviscd Ula1 u oíSc¡n,:c,bcr 19S I tbc propcmes orthis tape=
bciug· c�og-:d. Uscrs oí iu shou.Jd. Lbm:fore. cbo:k whc:thcr 
=n• a,;,lcrial gives companblc rc$Ults 10 pn:.,.¡ous supplic:s. • 
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11.10 Repeat the iest rn two other Jocations 
�n each ¡es1 panel. 

12. Report·

12.1 Repon the numbcr.of tests. their mean 
and range, and for coating systems, where the 
failure occurred. that is. betwcen first coat and 
substrate. between first and sccond coat, etc. 

12.2 Repon the submate employed. the type 
of cciating and the mcthod of cure. 

13. Precision

13.1 On the basis of two interlaboratory tcstss 

of this method in one of which operators in sil!. 
laborato(ies made one adhesion measurement on 
threc panels each of threc coatings covcring a 
wide range of adhesion and in the 01her operators 

in six laboratories made thrce measurements on 
two panels each of four differcnt coatings applicd 
over two other coatings. thc pooled standard 
de\iations for within- and bctween-laboratorics 

Classilication ol Adhesíon Tesl Resutts 

were found to be 0.37 and O. 7. Based on ,.., . ·· ·-.,,. 
standard deviations. the followin2 criteria si- ,, ·10, 
be u sed for judging thc accep1abiii1y of resu,L· 1 ·- ••1 

ClaBlfication 
Surface of cross-cut area from 
which flaking has occurred. 
IEumple lor six piralled cutsl 

thc 95 % confidence leve!: 
13.1. Repc-a1abili1_v-Pro,·idcd adhesion 

uniform ovcr a large surface. rcsuhs obtained r
{he same ·operator should be considercd suspcc: 
if thcy di/fer by more than one r.11ing unit for' 
two measurements. 

13.1.2 Reprod11cibili1_1'-Two results. each th� 
mean of duplicates or triplicates. obtained b� 
differcnt operators should be cons1dered suspect 
if they di/Ter by more than two rating units. 

58 None 

1 

mi 
1 

48 

3B • 
2B -
18 -
- ·':• 

09 
Grealer lhan 6.SS 

FJC. J Cbtssií,cuion o( AdhcsioG T .. 1 Rnull> , 

Th, immcan S,xir,y Jor Ttsung and .\/auria/¡ 1ak,¡ ne> pa¡mon rtJMCllnf tht w:lid11_v o/.án.• pa1t11I nghts a.sJ':J� '" c�nntruo? 
M.11/i an �- ,um mtnrrnnnl ,n thiJ standard. Usrrs of 1/us J1c.ndard Qrt exp�(SS/_v eui,-utd l�J �tftmrmat,on of tn� \· ,c11y � cn.v Ju<r.. 
J)(Jun1 r,rirts. and 1ht rük of 111j'ri11gtmtnl oj sucia flghu. ort tnurr/_v th�Jr o.,..n 1t1J)OIIJ101l11)'._ 

Thu i1andard is sul:,jm 11, rnision at an.r 11mt /:,y tht rtspansiblt 1,rn111cal commlltct and must
of

� _rnir><:/ ';'; f:,t ::;:,::; 
,¡ no, ,rvutd. ruñtr 1roppro11d o, ,.,-11hdra..,·11. }'our commtn/J arr ,n.,,t,:d r11.htr Jor rrv1s10� � ' IS na ª' 

1/antlcrds and snc>�td 11<' addrrss,·d /u .�ST.lf 1/rodquanni .. )'our cammtn/S .. 1// rta1,, carQVI cons1d;ra1fi1on :' o mrt11n& <>/ ·�;
ltSfNllSlb"• trchnl('U/ C'Qm1"ltttt. M·hici, _l'OU ma1· Olltnd, /j M)U /tt/ tilOI your (Omm�nlS h�vt ltOl rrctl\"( O 011 tlUln.t )'011 SIIOM 
mal<, ,vur ,,,,.,¡ J,;n,,,.·n 10 th� ASTM Comnr111u ur. Sranaards. /916 1/.oct SI .. i'h11odtlpnta. fa. 19/0J. 
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cized pol:,,(vin:,,I chlonde). or polyester film. 
4.4 Jl.ubber Erase,. on 1he end oí a pencil. 
·U lllumination-A light source is helpful in ·

dctennining whether the cuts have been made 
through the film to the substratc. 

S. Test Specimens 

and then rub firmly with the er.iser on th­
of a pencil. The color undcr thc transpareni1f:: 
is a usefu! indication of whcn good contac1 ñ· 
been made. · 

•• 

6.6 Within 90 ± 30 s of application, /!:;},<;� 
thc tape b:,, seizing the free end and pullin�,¡ ·
r:ipidly (not jerked) back upon itself at as t ... � 
10 an angk of I so· as possible. ·\: 

�.?�;ratoric:s OA4. Based on thesc standard dcvia­
·1ions. thc following criteria should be used for
;11d�ng thc acccptabilit:,, of results at thc: 95 %
,-,-- "jence level: 
"·''i:'1'.l Repeatabili1_1'-Providcd adhesion is 
;,. . Jnn over a large surface. results obtained b:,, 

. same operator should be considercd suspect 
"ey differ by more than I rating unit ior two 5.1 Whcn chis mechod is used in the field. the

specimen is the coa1cd scructure or anide on 
which 1hc adhcsion is 10 be evaluated. 

6.7 lnspect the X-cut area for removal oíg, __ ,'s•·1 suremcnts. ing from the subslr:ite or prcvious coatinf.�,:.' ··1.2 Rtproducibilit,i•-Two results. cach the 
S.2 For laboratory use apply the materfals to 

be tested 10 panels ofthe composition and suñace 
conditiens on which it is desired to detennine 
1he adhesion. 

rate the adhcsion in accord:ince with thc fó1':. , . -.:.im .n of triplicates. obtained by diffcrent oper:i.-
mg scale: -::ul .: should be considcred suspect if thc:,, differ

NOTE l-Applicablc 1es1 panel descrip1io11 and sur­
facc prcpar.uion mcthods are givcn in: Mcthod D 609, 
Recommendcd Practice D l 730. and Pr.icticc D 2092. 

}A No pecling or n:moval . . . •
1 

ov more than l.S rating units. 
4A. Trace pc"Cltn& or rcmovil along 1nc1uons 
lA Jagged �cmoval aion1 ,ncisions up 10 11, in. (1.6 mm) o METUOD B-CROSS-CUT TAPf TEST

cnhcr stdt ! 2A J3&&ed n:mo••l _alonJ most oi incisions up 10 ll in. (3.! 
9 

, nd •.Materia Ismm) on cuhcr sadc • ,-,. pparatus a 
NOTE 2-Coatings should be applied in aci:ordancc 

,.;,¡, Mcthods D 823. or as agrccd upon bctwcen the 
purchascr and the seller. 

tA Rcmo....i írom mos, oí 1hc a.u oílJ>c X undcr IJ>c upe 9.1 Cuuing Too/-Sharp razor blade, scalpel. 
OA Rcmoval b<yonJ thc •= ofihc X knife or othcr cutting devicc having a cutting 

NOTE )-lf dcsircd or spccificd. the coatcd test 
pancls m3y be subjected 10 a preliminary e,posurc such 
as water immersion. sale spray. or high humidily bcfore 
conducting thc t.al)<': 1cs1. Thc condi1ions and time of 
e,posutc will be govcmcd by ullima1c coating use or 
shall be avccd upon bctWttn 1he purchaser and sellcr. 

6.8 Repeat the test in two other locations on edge ang.lc between l 5 and 30' that will make 
cach test panel. For large structures make suffi- either a sinl!le cut or severa) CUIS at once:lt is of 
cient tests 10 ensurc that the adhesion evaluatior, panicular i�ponance that the cuuing edge be in 
is representative of the whole suñace. , �ood condition. 

6. Procedure

6.9 After making severa) cuts e:\aminc 11• •. 9.2 Cuuing Guidt!-lf cuts are made man­
cuning edge and, ií neccssary, rcmove any f1, .allv (as opposcd 10 a mechanical appar:nus) a 
spcts ar wire-edge by abr.1ding lightly on a lie. �eei or othe� hard metal straightedge or templatc 
oil stone bcfore using again. Discard cuning to·.:;;¡� ensure �traight cuts. 6.1 Select an arca free oíblemishes and minor· 

suñáce impeñections. For tes� in the ficld. en­
sure that the surface is c!e:m and dry. Extremes 

that develop nicks or other deíccts that tear 1::. 9.3 Ru/e-Tempered stccl rule graduated in 
film. ,, .;.5 mm for measuring individual cuts. 

in temperature or relative humidity may affect 7_ Report
the adhesion oí the 1.ape or thc coa1ing. 

6.2 Make two cuts in the film each about 1.5 7.1 Repon the number of tests. their mear 
in. (40 mm) long that intcrscct ncar their middle and range. and for coating systems. where lhe 
with a smallcr angle ofbetween 30 and 45'. When failure occurred that is. between lim coat and
making the incisions, use lhe straightcdge and ·substrate. bctween first and second coat. etc.

· cut· through the coating 1o the substrate i_n one. 7.'2. For licld tests repon the s1ructure or :miele 
steady !ll.Q.UQII. (ested. 1he 10<.--alion :ind the en vironm..:ntal con-

6.3 lnspect the incisions for rcflection of light ditions at the time of testing. 
(rom thc metal substrate to establish that ihe 7.3 For test panels repon the substrate em-
coating film has becn penctrated. tf thc substr:ite ployed. the 1ype of coating. the method of cure, 
has not been reachcd make ano1hcr X in· a dif-. and_ the c:nvironmcntal condi1ions at thc time of 
fcrent location. Do not a!tempt to decpen a tcsung. 
prcvious cut as this may alfcct. adhesion aloni 8 Pr .. · the incision. · • · !' · eciSwn · 

6.4 Remove cwo complete laps of thc pres-· 3.1 In an inti:rlaboratory mid:,' of this 
surc-scnsitivé t.ape from the roll and discard. method in which oper.nors in six laboratories 
Rcmovc an additional length at a steady (lhat is. 

made one adhesion mcasurement on thrce panels
not jerked) raic and cut a piece about 3 in. (75 each of three coatings covcring a wide range of 
mm) long. adhesion, the within-laboratories standard devia-

6.5 Place the ccnter ofthe tape :u thc intcrscc- tion was found 10 b.: 0.33 and the betwcen­
tíon ofthe cuts with thc tape runn1ng in 1he s:ime 
direction as thc smaller anglcs. Smooth the tape 
imo place by fingcr in the arca of the incisions 

1 Thc rcpQn on wh1ch ,hu pc«'lsion s,.uemC'ni is b:l.sC'u hu 
bccn lilod ll ASTM Hc::adqu.,ncn. 1916 R.lc:e SL, Phibdclphia, 
P:i.. 1910). ,s RR: DOl·IOOd. 

9.4 Tape, as described in 4.3. 
9.5 Rubber Eraser, on the end oí a pencil. 
9.6 11/umination. as dc:scribcd in 4.S. 
9.1 Mainifying Glass-An illumina1ed mag· 

nifier to be used while making individual CUIS 
and exarnining the test :irea. 

10. Test Specimens
10.1 As described in Scction 5. 

11. Procedure
11.1 Whcre required or wt:ien agreed upon. 

subject the spccimens 10 a preliminary test bdorc 
conducting thc tape test(� Note 3). After drying 
or testing, select an area free of blemtshes and 
minor surface impcñections. 

1 t.2 Place the panel on a linn base and under 
:he illuminatcd magnifier make parallel culS as 
follows: ·-

l l.2.l For coatings having a dry film lhick­
ness up to aod including 2.0 mils (50 µm) spac,: 
lhe culS t mm apan and malc.e eleven culS unless 
othcrwise agrccd upoo. 

11.2.2 For coatings having a dry film lhick-

ness betwcen 2.0 miis (50 µm) and 5 mí!s (115 
µmJ. space the cuts 1 mm apan and makc six 
cuts. For films thicker than 5 mils use Method 
A. 

11.2.3 Make ali cuts about ¾ in. (20 mm)
long. Cut through the film to thc substratc in one 
steady motion using just sufficient pressure on 
the cutting too! 10 ha,..e the cuuing edge rcach 
the substrate. Whcn making succcssive single 
cuts wi1h the aid of a guide. place the guide on 
the uncut area. 

1 l.3 After making thc required cuts brush the 
film lightly with a soft brush or tissue to remove 
an,.. detached ílakes or ribbons of coatings. 

Í l .4 Examine 1he cutting cdge :ind. if necc:s­
sary. remove an:,, llat spots or wire-edge by abrad­
ing ligh1ly on a fine oil stone. Make the additional 
number of culS al 90º to and centered on the
original culS. 

11.5 Brush the arel as bcfore and inspect !he 
incisions for reílcction of light from the substrate. 
lf the metal has not lxen reachcd make another 
grid in a diffcrcnt location. 

11.6 Removc two complete laps of upe and 
discard. Removc Jn addition:il length at a stcady 
(that is, not jcrkcd) r.1tc and cut a piece about 3
in. (75 mm) long. 

11. 7 Place thc: centcr of thc tape o ver the grid
and in the arca of the grid smooth into place by 
a linger. To ensurc goud contact with the film 
rub the upe finnly with thc era.ser on the end of 
a pcncil. The color under the tape is a useful 
indiction of whc:n good contact has been made. 

11.8 Within 90 = 30 s of application. remo ve 
che tape by scizing the free end and rapidly (not 
jerked) pulling it off at as �lose 10 an angle _of 
180' as pos.:;iblc. . · . 

1 l. 9 lnspeC1 the grid area for rcmoval of coat­
ing from che substratc or from a previous coating 
using the illuminatcd magnilic:r. Rate the adhc­
sion in accordance with the following sc:llc illus­
tratcd in Fig. 1: 
S B Thc cd ... oí !he cvu >t'< com o!ctcly smoo1..',; nooc of lhc 

SQ� of thc �� is di..".,xncj. 
48 Small tw;cs o( ,hc·coauns.,,, dcw:hed u in=-uc>ns: 

las llun S � oí !he M<=> tS •lfc:ctcd. 
38 Sm.111 !Wtd oí !he COilU•I a.n: clcW:hed >lons cdg,cs and at 

intcn«tioñs of cut>. 1ñc on::a >1Tcc,cd is S tu IS ;. oi t/lc 
121\!C'C. 

28 1ñc �ún1 has iW,cd 2lonflhc cdJCS •nd on c,a,u e,( t.t-c 
sq�=- Thc ;an:a¡1T"'1<'<1 is l} "')}�oíl.he !ame,;. 

tB Toe coaun1 � flikcd ,long lhc � of cuu ,n W1"' 
tihbons and .. no1c squucs tuve dcl.>chcd. Thc ,,... af­
f<:C'tcd is H to óS � oí thc 12!UC%. 

08 Fl.lk.ins and dc!Xhmcn1 wonc Lhan Grade l. 
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: � �1� Designation: D 3363 -. 7 4 (Reapproved 1980).i

Standard Test Method for 

FILM HARDNES.S BY PENCIL TEST
1

This slandard is is.<ucd undcr thc lilcd dcsignalion O 3363; lhc n11mhcr immcdia1cly íollnwing 1hc
0 

dc5Í�nalion indicalcs lhc 
ycar oí ori

f.
inal ad(lrlion or, in lhc case oí rcvi5ion, lhc ycar oí J,.5¡ rcvision. A numhcr in rarc,¡1hcsc., ind1ca1cs 1hc Y-��r �(1:1�1 

rcapprova. A supcrscripl cpsilon (f) indica1cs an editorial chAngc sincc 1hc lu1 rcvision or rctrrrP,jal. 
1 (I .' ·. : ;\ 

'1 Non-Scclion 2 wa.� cdilorially 1Jdcd and sub5cqucnl 5cc1ions rcnumbcrcd in Junc 19110. 

l. Scope
1.1 This method -eovers a proccdure for 

rapid, inexpcnsivc dclerminalion of the film 
hardness of an organic coaling on a subslrate 
in lcrms of drawing lcads or pcncil lcads of 
known hardncss. 

2. Signifkance
2.1 This mcthod is cspecially useful in dc­

vclopmcnl work and in production control tcst­
ing in a single laboratory. It should be recog­
nized thal lhe rcsulls oblaincd may vary be­
tween diffcrcnl operators and laboratories. Ev­
ery efforl should be made lo standardi�e the 
hardness of lhe lead uscd and thc lechniquc 
followed. lf used as a basis for purchasc agrce­
menl, this mcthod will achieve maximum ac­
curncy if a given set of rcferee pencils be agrccd 
";-ion bctwcen lhc purchaser and the sellcr. 

�--�·<;ummuy of Method 
3.1 A coatcd panel is placed on a íirm hori-

1.ontal surfacc. The pencil is hcld fümly against 
!he film al a 45º angle (poinl away from lhc 
osx-rator) and pushcd away from the opcrator 
in a Y,-in. (6.5-mm) stroke. Thc prcx:es.,; is 
slartcd with the hardcst pcncil and oonlinucd 
�own lhe sale of hardncss to cither of two cnd 

oints: onc, thc �ncil that will not cut into or 
gouge lhc film (pcncil hardncss). or two, the 
pcncil thal wiU not scratch lhe film (scralch 
hardacss). 

4. Arparatus
4.1 A sel of calibraled drawing leads (prc­

ícm:d) or cquivalent calibrated wood pcncils 
meeting thc following scalc of hardnc.�:2 

(10-5 0-40-)B-2B-ll-U B-F-1 l-2U-3! l-4H-5H-6H 
Soflcr Harder 

The differcnce between twq adjaccnl lcads shall 
be considcred onc unit of hardncss. 

4.2 Mechanical Lead liolder, for drawing 
leads if uscd:l 

4.3 M ec/1nnical Sharpener, drafisman-type. 
is helpful for trimming wood ·pcncils if used.4 

4.4 A brasive Pnper, gril No. 4�. 

S. Test Specimens and Conditions
5.1 Apply the surface coating by appropriate

rneans to a smooth rigid substrate and cure 
propcrly, or u�e reprcsenlativc pancls cut from · 
coatcd stock. Thc pancls used, lhe curing con­
ditions, and the age of thc cbaling prior to Lhe 
tcsl shall be within the limits agreed upon 
between the purchaser and the scller. 

5.2 The lilm thickness of the coating shall 
be as specified or as agr�cd upon bctween lhc 
purchaser and the sellcr.' · 

5.3 Conducl thc lesl at 77 ± 3.Sº F (25 ± 
2ºC) and 50 ± 5 % relative humidity.

6. Procedure
6.1 For wood pencils, remove approllimatcly

I · . 
1 This mc1hod is unJcr thc j11ri1dic1ion oí ASTM Com-.

millec D· 1 on Painl ancl Rclatcd Coaling.< ond Malcrials and 
is lhc dircct rc.<iponsihility oí SuhoommillN: DOU) on Fac• 
10,y•Prccoalcd S1rip Metal. 

Curn:nl cdition approvcd Oc1. 2S, 1974. Publí.1hc<I No-
'vcmbcr 1974. 

1 l'encils frum many manufftcturcn havc �n and may 
be u.�d in pcncil h�rdnds lcstirg bu1 i1 wai appA�n,· fo 1hc 
lcsl group (001.S).02) lh�I lh�. lcAds supplicJ by lwo man­
uíaclurers wcrc more uniíorm, and reproducihlc rcsults�ould 
be ob1aincd from ba1ch lo ba1ch oí lcads. Th� :are: (al 
Ebcrhard Fabcr-Mictolomic and (b) Eaglc Turquoise-· 
T237S. • ', · 

• Turquoi� No. 10 is lhc prcícrrcd holder. l\ow·cvcr. any
holder adequatcly ronslructcd Jo elimina le lcad slippagc may 
be u�cd. 4 A¡,sco Pnxlucts. lnc .• Doter Super 10 Dral'-'man type 
A IOD Cuttcr A�scmbly. or equivalcnL has b«n found suit• 
able. 
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-,;� 
�1:10 1/• in. (5 to 6 mm) woo<l from the poi!�l oí 

cach pcn..::l using a draflsman-typc mcchani_cal
sharpcncr, bcing carcful to \cave an undis­
turbeú, unmarked, smooth cylinder on,' lead.
Holding the pcncil or· lead holder (when' using
drawing lcads) al an augle of90º to the a\)�asive
paper, rub the lcad against the paper maintain­
ing an exact angk of ·90° lo the abrasivc paper
until a flat, smooth and circular cross scction is
obtaincú, free of chips or nicks in the e<lge of
thé cross section. The desired edge may be 
attaincd by cementing.the abrasive paper to a 
fiat motor drivcn disk. Dy supporting thc pencil
11.t 90º to thc rotating disk a uniform ílal lead

. �pd may be obtained more reproducibly.5 

!i . '. , · 6.2 Place the co�ted. panel on a leve 1, firm,
; . .• �9rizonta�.,surface .. Starting with . the hardesl
t .¡ · lcad, hold the pencil or lead holder firmly with
; · .. , ��� �ead,against the film al a 45 º anglc; (poinl
;: �-

1
· aw�y. frQJI} the opcrator) !'-ºd push away from 

:'. ·;:· thc opcrator. Exert suílicient uniform prcssure
, .. downward and forwanl either to cut or scratch

· the film or to crumblc the edgc of thc lead. ll
is suggested that the length of the stroke be Y.
in. (6.5 mm). 

· 6.3 Rcpeat thc proccss clown the hardncss
scale until a pencil is found that will not cut
Lhrough thc film Lo Lhe subsLraLe l(either mc:tal

.,.,... or. a previous coal) for a úistance of al leasL 1/"
in. (3 mm) (sce 7 .1.1 ). 

Non! 1-Thc opcrator must watch closcly for 
cuuing _into or scratching the film. Somc linishcs 
contain compounds thal may tend to lul>ricate the 
film. Chet:ks should he made by close visual inspcc­
tion ami by fingert\ilil fecl. 

Non 2-ln conducting thc test, if the sharp edge 
of thc lcat.l is slightly chippe<l or crumblcd, thc lcad 
must be resharpcncc.l.

6.4 Conlinue thc process unlil a pencil is
found that will neithcr cut through nor scralch
lhe surface of the lilm .. Any defacemenl of 1he
lilm olher than a cut (gouge) is considcred a 
scratch. Record each end point (if applicable)
for gouge and scratch harúness (see 7.1 ). 

D 3363 

No I E 3--With sume films. thc two cnd points will 
be i<lcntical. 

6.5 Makc a mínimum oflwo <leterminations
for gouge hardness (6.3) and scratch hardness
(6.4) for each pcncil or lcad. 
7. Rcport 

v 7.1 Reporl two eml points as follows: 
7 .1.1 Go11ge l/arú11cst-The hardest pencil

that wíll lcave Lhe film uncut for a slroke lerigth
of at least ¼ in. (3 mm). 

7.1.2 Sera/ch Hard11ess-The hardcst pencil 
that will not rupture or scratch lhe film. 

7.2 Report the make aod grade of lead or 
pencil uscd. 

7.3 Reporl any deviation from standard con­
ditíons, including roughness in the finish. 
8. Predslon 
· 8.1 In an interlaboratory test of lhis method
with lhree diff erent films on panels, len labo­
ratories and opcrators an<l repeated by swilch­
ing leads and panels between laboratorie�, the 
within-laboratories standard deviation was 
found to be 0.52 and the between-laboratorics 
standard peviation was fou1id to be 0.61. Based
on lhese standard deviations lhe following cri­
tería should be useú for judging the acceptabil­
ity of results al a 95 % conlidence leve!: 

8.1.1 Repeu1abilily-Two results obtained
by two operators wilhin a laboratory using the
same pencils and panels should be consider9d 
suspecl if they diff<:r by more than one pcn�I 
unit on the scale dcscribed in 4.1. 1111 

8.1.2 Operalor Reproducibilily-Two re_,%\'
-
(- .

each the mean of al least two determinalío�·. 
obtained by operalors in different labor�f,�r <­
using lhe same pencils and par:iels or dill'1�i�r­
pencils wilh the same panels should be cof'•;,1. 
ered suspect if lhey diffcr by more thai:i one
pencil unh on the scale described in 4.1. 

• A suhablc <lcvice fnr 1hís purpose iJ avaitablc írom 
Gimlncr L11boralorics. lnc., P. O. Do.11 5728, Bc1hcsda, Mt.l. 

Tht Amuicun Sociotly for Ttsting and Matuia/J 1akts no position rtsptCling ,h; validity o/ a;,y puunt rights n�trltll in
connutíon with a11y íttm mttnlioned in /his standard. Ustrs 0/1l,is srandurd art t.Yprtssf)• adviscd 1h01 dtttrmina1io11 of tht validity
o/ any s11ch pmtnl right.r. a11d tht risk of lnfringtmmt o/ such rights, art tntírt{}' th�ír, own rtt.sponsíbility. · 

17sls stnndard Is subjut ro uvisio11 al ony timt by tht rtsponslblt ltchnícoÍ commillu 011d 1mu1 bt uvltwtd tvtry fivt JIUlrs . 1 
and lf nol revlud, tithu re11ppruved or wí1l,drawn. Your comments art lnv/ltd tlfhtr for rt1·ision o/ thi.rstandord or for odditionnl 
standonls a11d shuuld bt o,lúr.-.utd to A STM lfrudq 11ortus. Your commtnts wi/1 rtctívt coref,1I considuatíon ot a mutlng o/ 1he 
respo11slblt ltc-hnlrnl comnrillu, which you mDJ' attend. lf you ftd that your commt11ts ha,•e not rtctlvtd a falr htaringyou should 
mukt yovr vitws k11own to 1/,e A.STM Committa on Sta11Jurds, 1916 Ract St., /"hiludelp/1ia, Pa. 19/0J. 
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