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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue determinar € nivel de adherencia en placas de acero
sometidas a preparacion superficia bgjo lanorma SSPC-SP-5 NACE 1, paralo cual se tuvo que
preparar las placas que seiban y las que no iban atener sandblasting. La preparacion de las placas
de acero por medio de sandblasting es el primer paso para conocer si la adherencia en las placas
mejora al final, por lo cua se establecieron placas de muestra a las cuales no se las sometié a
preparacion superficial para realizar una comparacion. Después se midio la rugosidad de las
placas cony sin preparacion superficial; también se midi6 las condiciones ambiental es para poder
aplicar laprimera capay medir espesores de pelicula himeda, se dgj6 curar la pintura por un dia
para proceder a aplicar la segunda capa de pintura, de la misma manera se midié espesores de
pelicula himeda y también se dejé curar las placas, pero en esta capa por 3 dias. Después se
procedié arealizar |as pruebas de ultrasonido, holiday, corte en X y pull off paraobtener |os datos
para € andlisis de resultados. Para el andlisis estadistico se utilizé Python, por medio de este
software aplicamos las pruebas de Shapiro Wilks para las pruebas de normalidad, |a técnica de
normalizacion de datos por medio de bootstraping, la pruebat-test parala comparacion de datos
y saber s mejora 0 no la adherencia en las placas. Ademés, se utilizé €l test de permutaciones
para comparar las muestras cuditativas de la prueba de corte en X. Asi se concluye después del
analisis de resultados, que la adherencia mejora con la preparacion superficial de las placas de
acero bajo la norma mencionada en relacion con las placas donde no se realiz6 preparacion

superficial. Se recomienda realizar mas ensayos complementarios especia mente los de pull off.

Palabras clave: <ADHERENCIA>, <CORROSION>, <SANDBLASTING>,
<PREPARACION SUPERFICIAL>, <ENSAYOS>, <NORMALIDAD>,
<RECUBRIMIENTO>, <ESPESORES>.
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SUMMARY

The objective of the present investigation was to determine the level of adherence in steel plates
subjected to surface preparation under the SSPC-SP-5 NACE 1 standard, for which it was
necessary to prepare the platesthat were going and those that were not going to have sandblasting.
The preparation of the steel plates utilizing sandblasting is the first step to know if the plate
adhesion improves in the end, for which sample plates were established. Those plates were not
subjected to surface preparation to make a comparison. The roughness of the plates with and
without surface preparation was then measured. The environmental conditions were also
measured to be able to apply the first layer and measure wet film thicknesses. The paint was
allowed to cure for aday to proceed to apply the second layer of paint. Inthe same way, the wet
film thicknesses were measured, and the plates were allowed to cure, but in this layer for 3 days.
Then we proceeded to perform the ultrasound, holiday, X cut and pull off teststo obtain the data
for the analysis of theresults. Python was used for the statistical analysis; through this software,
the Shapiro Wilks tests were applied for the normality tests, the data normalization technique
through bootstrapping, the t-test for data comparison and to know whether or not it improves
adhesion to the plates. In addition, the permutation test was used to compare the qualitative
samples of the X-cut test. Thus, after analyzing the results, it is concluded that adhesion improves
with the surface preparation of the steel plates under the standard mentioned above in relation to
plates where no surface preparation was performed. It is recommended to carry out more
complementary tests, especially those of pull-off.

Keywords: <ADHERENCE>, <CORROSION>, <SANDBLASTING>, <SURFACE
PREPARATION>, <TESTS>, <NORMALITY>, <COATING>, <THICKNESS>.
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INTRODUCCION

Hoy en dia cada una de las estructuras metdicas de acero, pueden encontrarse expuestas a varios
ambientes de la atmosfera, a salpicaduras o a su vez a derrame de sustancias que sean quimicas,
0 corrosivas, asi como también se pueden exponer a condiciones que se vean inmersas a
degradacion y oxidacion. En este sentido, |as preparaciones cuidadosas paralas superficies antes
y durante la aplicacién de un sistema protector, de manera necesaria colabora para obtener una
mej or proteccién del acero, y a final del proceso reduce costos de manteni miento proporcionando
calidad en los materiaes, por 1o que, la preparacion de superficie se convierte en e paso més
importante en el procedimiento para aplicar recubrimientos a cualquier superficie.

Se recadca que, actuamente e método éptimo para limpieza, asi como también para la
preparacion de superficies es el Sandblasting o chorro de arena abrasivo, mismo que ha sido €
pionero en lalimpieza de cualquier tipo de estructuras de origen metalico (Pérez et al. 2015). Por su
extenso uso, este procedimiento ha ido incorpordndose en las principales organizaciones

internacionales.

Por otra parte, La Sociedad de | os Revestimientos Protectores por sus siglas en inglés SSPC- (The
Society for Protective Coatings) y la Asociacién Nacional de Ingenieros de Corrosion, por sus
siglaseninglés—NACE- (Nationa Association Of Corrosion Engineers) normas estadounidenses,
han contribuido parareglar propiedades y caracteristicas especificas de |os abrasivos, ademés de

establecer |os grados 6ptimos de preparaci én para una utilizacion exitosa.

La presente investigacion contiene el andlisis de placas de acero (A36) sometidas a Sandblasting
o chorro de arena abrasivo, bgjo la norma SSPC-SP-5 NACE 1,para eliminar cualquier tipo de
escama de laminacién, oxido, pintura o cualquier material incrustante, posteriormente se
realizaran pruebas de rugosidad con el método Press-O-Film (POF), luego las probetas serén
expuestos a varias capas de pintura para € recubrimiento superficial y finamente se someterd a
control de calidad por medio de varios equipos y métodos como: pruebas Holiday, medidor de
espesores de pintura, ultrasonido y garras. Y cada uno de estos andlisis permitird conocer y
determinar laeficiencia, eficaciay rentabilidad delaaplicacion de estos procedimientosy normas

en los materiales de acero.



CAPITULO

1 MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

Mantener cuidados de preparacion en las superficies metdlicas antes y después de un proceso de
proteccion, incrementara la durabilidad del material, esto puede permitir reduccién de costos por
mantenimiento, en sentido, se ratifica la aplicacion adecuada y €ficiente para lograr un mejor
desempefio. De esta manera se describen los trabgjos més relevantes y de criterio cientifico e

investigativo que respalden este trabajo y sirven de referencia.

(Guilcaso, 2017) en su trabajo “ANALISIS DE RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS
APLICADO AL ACERO DE ALTA RESISTENCIA Y BAJA ALEACION (HSLA) ASTM A
1011 GR50Y SU INCIDENCIA EN LA TASA DE CORROSION PARA APLICACIONESEN
LA INDUSTRIA METALMECANICA”, determiné las tasas de corrosién del acero de ata
resistenciay bajaaeacion (HSLA) ASTM A 1011 grado 50 y laincidencia, en donde destaca la
importanciade aplicar métodos de recubrimiento adecuados paramejorar lacalidad y durabilidad

en los materiales metalicos.

Ademas, describe que si no se proporciona una limpieza adecuada alas superficies no van atener
una adecuada adherencia del recubrimiento a metal por lo que corre € riesgo de degradarse
incumpliendo con e objetivo para el cual fue creado y causando dafios a perder las propiedades

fisicasy mecanicas.

(Gomis, 2020), en su investigacion “La preparacion superficial como factor capital de la proteccion
anticorrosiva” ratificé que la preparacion superficial suele ser muy olvidado en proyectos de
recubrimientos de equipos, por |0 gue es necesario considerar su importancia en proteccion
frente ala corrosion ya que constituye un factor diferencial del que depende dréasti camente

lavida util del recubrimiento.

Por otra parte, la aplicacion eficiente en los lineamientos y normas reduce a un pequeflismo
grupo alas empresas capaces de desarrollar estaactividad con profesionalidad y solvenciatécnica
gue garantizan la robustez y durabilidad de sus proyectos. En este sentido confiere que la
capacitacion y preparacion debe ser inéditay de calidad para of recer soluciones eficientes en esta

&reay paralaindustria



(Jmenez, 2015), en su estudio “Niveles de proteccion anticorrosiva en atmosfera marina
proporcionada por recubrimientos de bajo impacto ambiental” expresé que Si aplica de manera
eficiente los procedimientos Optimos direccionados para anticorrosion pueden formar una capas
resistente contra los efectos de la naturaleza como los rayos UV, € caor, los cambios de
temperatura, la humedad, la lluvia, los contaminantes atmosféricos, etc., ademas de evitar a
agrietamiento, tizado o pérdida de espesor de pelicula, brindando un mejor nivel de proteccion
anticorrosiva entre los estudiados, planteando de esta manera e trabgjo €eficiente que se debe
proporcionar aun material antesde ser comercializado, puesprevenir fallas evitae gasto excesivo

de dinero, tiempo y otros recursos.

12 Definicién del problema

Para evitar que un producto final se rechace por incumplimiento de calidad (Material de acero),
se debe aplicar una serie de pruebas para que se garantice la fabricacion de estos materiales y
cumpla con los estandares de calidad para recubrimientos superficiales requeridos en base a
normativa. De esta manera, realizando ensayos antes, durante y después del recubrimiento, se
puede evitar cualquier tipo de reproceso en la fabricacion que genere pérdida econdmicay de
tiempo.

1.3. Justificacion del problema

Lacorrosion es € desgaste que sufre el material, esto representa graves consecuencias que son:
reduccion de la eficiencia de los procesos, costos de manteamiento, costos de produccion, costos
por mano de obra y costos por reemplazo de equipos. Este es uno de los principales problemas
que sufren las industrias, en consecuencia, también es un problema para € ingeniero de
mantenimiento. Con la aplicacion correcta de laNORMA SSPC-SP-5 NACE 1, se busca mejorar
la confiabilidad, aumentando la eficiencia del material y reduciendo las pérdidas de material,

mano de obray tiempo implementado, teniendo una mejora econémica en laindustria.

Ademas, considerando alacorrosién superficial como un deterioro uniforme que sufre el material
metdlico y que también pueden presentarse en zonas especificas provocando posibles riesgos
potenciaes del elemento (Jimenez, 2015), recae lanecesidad derealizar pruebasy estudios eficientes
conlafinalidad deaargar lavidaltil del material metdlico, y de estaformase puedeir reduciendo
los tiempos de mantenimiento. Por otra parte, para obtener unasuperficielimpialistapararedizar
el correcto proceso de pintura, es necesario la utilizacion de las normas SSPC de preparacion de
superficies (Berroa, 2019), por 10 que, con € apoyo de la limpieza con chorro abrasivo permite
eliminacién delaescamade laminacion, oxido, pinturay cualquier otro material que puede poner
3



en riesgo la calidad del producto o material final, ademés, este procedimiento conocido como
Sandblasting, puede generar una larga duracion en e material, y se puede lograr un perfil de
anclgje optimo el cual ayudara a emplear menor cantidad de pintura en el recubrimiento
superficial, reduciendo los costos de los materiales y aumentando € rendimiento en los aceros.

Finamente, para la aplicacion de pintura sobre e material debe ser de manera uniforme sin
generar burbujas, un andlisis completo permitiria tomar las decisiones més optimas y eficientes
para conseguir un material que cumpla con todas las condiciones y caracteristicas optimas, en
este sentido, eliminar lacorrosién en los aceros es un beneficio a medio ambiente ya que exigtiria
un menor desecho de los mismos, y aplicando correctamente las normas |0s aceros podran estar
mas tiempo en ambientes corrosivos lo cua reduciria el impacto ambiental que la corrosién
genera, y reduciendo gastosinnecesarios en recursos econdmicos, materialesy humanos, paraque

a posterior puedan superar las pruebas de calidad con los estandares més atos.

14. Delimitacion del problema

Lacorrosion al ser un proceso un tanto natural y espontaneo, puede desgastar de forma paul atina
los materiales de acero, alavez implicaun mayor gasto de los recursos en lasindustrias, por otra
parte, se conoce que pueden existir diferentes circunstancias lo que provocara que un material de
acero sufracorrosiony alavez existen diversastécnicasy aternativas paraevitarlo. Deta forma,
se necesita seguir profundizando los procedimientos y eficacia de estos en diferentes contextos y
lugares para verificar la garantia, asi como mayor facilidad de realizar pruebas para verificar que
los recubrimientos de los materiales se encuentren aplicados de manera correcta y eficiente,
ademés se puede fabricar materiales de acero con mas resistencia ala corrosion. De tal forma se
pretende poner a prueba la técnica de sandblasting y recubrimientos superficiales siguiendo las
normas definidas en la investigacién en varias placas de acero para un analisis completo y que
permita obtener resultados eficientes para mejorar la durabilidad de productos de acero que

cuentan las industrias ecuatorianas.

15. Objetivos

151  Objetivo general

Determinar del nivel de adherencia en placas de acero sometidas a preparacion superficial bagjo la
norma SSPC-SP-5 NACE 1.



15.2.  Objetivos especificos

Preparar las probetas para su andlisis superficial y posteriormente verificar que se encuentre
dentro de lanorma.

Aplicar un procedimiento de pintura (recubrimiento superficia) que asegure que no exista

corrosion en las probetas.

Revisar la aplicacion del recubrimiento superficia utilizando los diversos métodos que se

encuentran establecidos en la norma.

Establecer un procedimiento para analizar la preparacién superficia y todo lo que conlleva un

recubrimiento efectivo y eficiente de una superficie metdlica.

1.6. Hipétesis

El perfil de anclaje establecido en las normas de calidad de los recubrimientos superficiales
mejoralaadherencia.

1.6.1. Variabledependiente

Adherencia del sistema de recubrimiento sobre la superficie.

1.6.2. Variablesindependientes

Rugosidad de la superficie arecubrir.

Espesor de pintura del recubrimiento

1.7. Fundamentos dela corrosion

Se define alacorrosion como el deterioro que sufre un material a consecuenciade una exposicion

quimica en su entorno, por lo que, la mayor parte de la corrosién de los materiales ocurre

principalmente por ataques electrogquimicos, ya que los metales tienen electrones libres que son
capaces de establecer pilas electroquimicas dentro de los mismos. Para (Ortiz, 2019, p. 30) la

corrosion es un proceso de degradacion y, por consiguiente, se caracteriza como la disipacion de

energiaen agunaforma.



La corrosion de los metal es es una consecuencia natura de su existencia temporal en ese estado.
Por otra parte, (Devera, 2019) definen ala corrosion como un término que se utiliza para describir
el proceso de deterioro de material es metdlicos, incluyendo tanto metales puros, como al eaciones
de estos, mediante reacciones quimicas y el ectroquimicas.

Segln (Tirado, 2018), estos materiales metdlicos son obtenidos a través del procesamiento de
mineralesy minas, gue congtituyen su estado natural, induciéndol os aun estado de mayor energia.
El fenémeno de la corrosion ocurre debido a que, con el tiempo, dichos materiales tratan de
alcanzar su estado natural, €l cual constituye un estado energético de menor potencial, 1o que les

permite estabilizarse termodindmicamente.

1.7.1. Corrosion segin e medio

El dafio que ocasionala corrosion es extenso y parareducir o mitigarlo no se debe actuar atiempo
ya gue de no hacerlo los efectos pueden ser costosos, en este sentido resulta méas importante la
prevencion, esasi, que dentro delacorrosion de acuerdo con el medio de exposi ¢i6n se encuentran
las siguientes.

1.7.1.1. Corrosién quimica

Este tipo de corrosion se hace presente en aquellos casos en los que el metal reacciona con un
medio no idnico, es decir, la oxidacion de un metal en aire expuesto a elevadas temperaturas
(Salazar, 2020, pp. 13-15), por lo que si se expone una superficie metdlica limpia a la accién del

oxigeno, el metal comenzaré areaccionar con € oxigeno formando 6xidos.

1.7.1.2. Corrosion eectroquimica

Seglin (Fisco, 2018), en condiciones o temperatura ambiente |laforma de corrosién mas frecuente y
seria es de indole electroquimica, este tipo de corrosién implica un transporte de electricidad a

través de un dectrolito.

Por lo que, en los procesos de corrosion electroquimica circulan corrientes eléctricas, sobre €l
material expuesto a corrosion, estas corrientes se producen porque €l material presenta zonas con
diferente reactividad (centros anddicos y catddicos); existe un paso conductor que conecta las
zonas anddica y catddica (el metal conduce los electrones) y ambos microelectrodos estan

iNmMersos en un mismo electrolito.



a) Corrosion galvanica

Se da cuando dos metal es diferentes estdn en contacto, uno activo y €l otro noble; por un medio
electrolitico hay flujo de electrones entre ellos, el metal se vuelve menos resistente ala corrosion
pasaa ser &nodo mientras €l més resistente se vuelve catodo.

1.7.2.  Corrosion segun su forma

De acuerdo con laformala corrosién en las diferentes estructuras metalicas puede presentarse

de lasiguiente manera.

1.7.2.1. Corrosion uniforme

Este tipo de corrosion se muestras de manera homogénea sobre las superficies metdlicas, en su

mayorialas recubre en totalidad y su penetracion es similar en todos |os puntos del metal.

1.7.2.2. Corrosion focalizada

Esta corrosion hace referencia a una invasion profunda en un punto focalizado del metal. De
manera frecuente se convierte en dificil paradetectar, yaque e pequefio didmetro o perforaciones

permite que estas se encuentren cubiertas con excesiva cubierta de corrosion.

a) Corrosion en placas

Lacorrosion en placases el problemamasfrecuentea cual se enfrentan las empresas quetrabajan
con materiales 0 maguinas que cuentan con una base de acero ya sea por € ambiente o por
diversos factores que ocasionan este desgaste que por |o genera es perceptible alavista, es asi
gue las industrias buscan la manera de reducir € efecto de la corrasién con diversos métodos de

recubrimientos.

b) Corrosion por picadura

También denominada “pitting” se produce en material es pasivados, es decir al acumul arse agentes
oxidantes y aumentar € pH del medio, se deteriora la capa pasiva, generandose € proceso
corrosivo en zonas localizadas, es decir, que este tipo de corrosion se genera cuando la capa de
Oxido formada en e meta se rompe y € metal virgen que se encuentra debgo se quede

desprotegido a medio en € gue se encuentre.



C) Corrosion por friccion o fretting

Este tipo de corrosién genera dafios a € ementos como ges 0 cubos que pueden encontrarse de
manera firme, pero que pueden moverse entre si, por lo que e movimiento puede ser causa de

oscilacién o vibraciones.

Ademés, |os signos de corrosi6n aparecen en las superficies de contacto de los componentes si e
agente corrosivo ha atacado la capa superficia de un material reactivo, la superficie del material
es entonces activada, 10 que causa reacciones con € medio circundante (aire, agua, lubricantes),
ademés la corrosion por friccion también aienta la formacion de microgrietas, generando un

impacto negativo en laresistencia a la fatiga del materia y puede conducir a la falla por fatiga
(Moreno et a. 2013, p. 10).

Figura 1-1: Corrosion por friccion
Fuente: (Morales, 2008)

d) Corrosién por cavitacion

Se presenta en sistemas de transporte de liquidos construidos con materiales pasivados.
Variaciones en la presiéon del sistema provocan flujos con burbujas de aire, que implosionan
contrael material, esasi como la capa pasivada se deteriora, provocando dafios similares de mayor

tamarfio que la corrosion por picaduras (Fisco, 2018, pp. 42-45).

Figura 2-1: Corrosion por cavitacion
Fuente: (Vallgo, 2016)



€) Corrosion microbiol6gica

En ella organismos biol6gicos originan la grieta o proceden como aceleradores del proceso
corrosivo localizado, esta se produce normal mente en medios acuosos en donde |os metal es estan
sumergidos o flotando.

f) Corrosién intergranular
Este dafio causa pérdidas en la resistencia que deteriora los bordes en los granos, pese a que los

aspectos externos de los materiales no son observables la corrosion es comin el deterioro en
aceros inoxidables o en las aleaciones de niquel.

Figura 3-1: Corrosion intergranular
Fuente: (Vallgo, 2016)

0) Corrosion por erosion

Esta se da por e movimiento de las superficies en & metal o en medio de su estructura, es
caracterizado por las fricciones que se dan en la superficie y es paralela al movimiento, siendo
significativa en aleaciones blandas.
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Figura 4-1: Corrosion por erosion
Fuente: (Vallgo, 2016)
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h) Corrosion por esfuerzo

Esta corrosion se da por la aparicion delaciertatension en las estructuras internas provocada por

una deformacion en € frio.

1.7.3. Ambientes corrosivos

Para, (Pérez et a, 2015) la corrosion del acero estructural es un proceso el ectro-quimico que requiere
la presencia simultdnea de humedad y oxigeno, 1o que da lugar a un ambiente corrosivo.
Esencialmente, €l hierro en el acero se oxida para producir éxido, que ocupa aproximadamente
seis veces el volumen del materia original, ademés, la velocidad a la que avanza € proceso de
corrosion depende de una serie de factores, pero principamente del microclima que rodea

inmediatamente | a estructura.

1.7.4. Corrosion en aceros

Lacorrosion en el acero y en otros materiales, hace referenciaa desgaste que sufren |os metales,
por, la continua exposicion a diversos factores climéticos o externos que deterioran y dafian,
aterando la composicion del metal.

Por su parte, (Moreno et a., 2013) sefidla que la corrosion es la ruina gradual de materiales
(normal mente aceros) por exposicidn aambientes agresivos o no agresivosy lageneracion de una
reaccion quimica con su entorno, |os metales pueden reaccionar con algun tipo de contaminante
del aire o con € oxigeno que causa una oxidacion €l ectroquimica, es muy propensa en los aceros

y produce 6xidos de hierro principa mente.

Es asi, que la corrosion modifica las propiedades fisico-quimicas de los aceros y promueve su
deterioro, 1o que en ocasiones conlleva consecuencias fatal es. Muchas a eaciones estructurales de
acero se corroen simplemente por la exposicion ala humedad en el aire, pero € proceso puede

ser fuertemente afectado por la exposicion a ciertas sustancias contaminantes.

18. Técnicas de proteccion contrala corrosion

Es la regulacion de la reaccion de corrosién y tiene como objetivo conservar las propiedades

fiscas y mecanicas de los metales y en ciertos casos también particulares, las técnicas de

proteccion contra la corrosion no solo se las puede hacer mediante recubrimientos superficiales,

tambi én existen diversos métodos como: recubrimiento por inmersion en bafios de zinc, estafio,
10



aluminio y plomo, por capa quimica, proteccion catédica. Como se menciond anteriormente |os
recubrimientos superficiaes es uno de los métodos para proteger |os aceros de la corrosion y uno
de los més eficientes dentro de esta &rea, paralo cua se seguiralos siguientes procedi mientos.

18.1.  Sandblasting

Durante varios afios, € conocido chorro de arena abrasivo se ha considerado como necesario e
importante paralalimpiezay preparacion de superficies paraque estas sean revestidas, por |o que
este sistema hace mencién alalimpieza que seles proporcionaalas superficies mediante laaccion
de un abrasivo granulado expulsado por aire comprimido a través de una boquilla, esta limpieza
es conacidacomo «sandblasting» y permite remover principa mente lacorrosién de los materiales
0 de cualquier tipo de recubrimiento de manera superficial, de esta manera se prepara para un
recubrimiento final, por lo que, para el arenado es indispensable seleccionar |os implementos de
acuerdo al tamafio y € componente esto permitird que la operacion sea eficiente y muestre un

resultado exitoso.

Figura 5-1: Técnicade Sandblasting
Fuente: (Espinosa, 2015)

1.8.2.  Pruebasderugosidad

Superficies reales, por mas perfectas que sean, presentan particularidades que son una marca del
método empleado para su obtencién, por gemplo: torneado, fresado, rectificado, brufido,
lapidado, etc., las superficies asi producidas se presentan como conjunto de irregularidades,
espaciamiento regular o irregular y que tienden a formar un patrén o textura caracteristica en su
extension, en esta textura superficia se distinguen dos componentes distintos. rugosidad y
ondulacion. La rugosidad o textura primaria, esta formada por surcos o marcas dejadas por los
agentes que atacan la superficie en el proceso de mecanizado (herramienta, particulas abrasivas,
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accion quimica, etc.) y se encuentra superpuesta a perfil de ondulacion., y los espacios entre

crestas varian entre 4 y 50 veces la profundidad de la depresidn (Alves, 2011, pp. 24-28).

1.8.3.  Tipos de proteccién anticorrosiva

La exposicion a agua, a temperaturas elevadas y a sustancias agresivas generan 1os
diferentes tipos de corrosién, cualquier elemento de metal que se encuentre en € exterior es
susceptible de sufrirla, para prevenir los dafios es conveniente apostar por aluminio y acero
inoxidable, intentar mantener secaslas superficies, emplear recubrimientos de grasa o bien aplicar
pinturas anticorrosion. Lo mejor esemplear uno o varios sistemas de proteccion que se mencionan

a continuacion.

1.8.3.1. Proteccion por recubrimiento

Algo tan simple como crear una pelicula protectorasobre el metal, quelo aisle del entorno, resulta
muy eficaz. Pueden ser recubrimientos no metélicos, como pinturas, barnices, plasticos, esmaltes
y ceramicos. También existe la opcidn de recubrimientos metdlicos, que se pueden aplicar de
distintas maneras:

a) Por inmersion: se sumerge €l metal a proteger en un bafio de metal fundido, que a
enfriarse conforma una capa solida protectora. Se suele utilizar € estafio, zinc

(galvanizado), aluminio y plomo.

b) Por electrodeposicion: se transmite electricidad entre dos metales distintos, inmersos
en un liquido conductor que hace las veces de electrolito. El metal que queramos
proteger actuara de catodo, €l otro de &nodo. Sobre €l primero se creara la pelicula

protectora. Un giemplo de este sistema es el cromado niquel ado.

c) Por capa quimica: selogra provocando la reaccion del metal con un agente quimico.
Se generan asi en la superficie compuestos de poco espesor, que conforman una capa
protectora. Es el caso de procesos como la cromatizacion (se aplicaécido crémico) y la

fosfatacion (se aplica écido fosférico y fosfatos).
1.8.3.2. Inhibidoresde corrosién
Son aquellas sustancias quimicas que, aplicadas sobre una superficie metélica, crean una capa

protectora que impide la corrosién, 1os inhibidores son muy empleados para recubrir de forma
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temporal los materides, existen dostipos: los de absorcidn, que forman esa pelicula protectora, o

los denominados como barrenderos, que eliminan el oxigeno.

1.8.3.3. Proteccién catddica

Con esta técnica se consigue que el metal a proteger se comporte como catodo a través del
suministro de electrones, para lograrlo se usa otro metal mas electronegativo que €l primero, €
denominado como &nodo de sacrificio, que se oxida comunicando los el ectrones liberados en €
proceso al metal a proteger.

1.8.4. Tiposderecubrimientos superficiales

Tabla 1-1: Tipos de recubrimiento superficia

Tipo de

recubrimiento Caracteristica

Se aplica generalmente a superficies de acero, zinc u otros metales brindandoles
Niquelado una capa protectora contra la oxidacion, la corrosion, la abrasién y la erosion

provocadas por laexposicién alaintemperie.

Se utiliza para cambiar el acabado de una superficie de material durante el cual se
Anodizado le aplica una capa de proteccion artificial y adicional que se genera sobre un metal

mediante un 6xido.

Implica someter |a superficie de alguin objeto de plastico o de algun otro metal ala

Cromago aplicacion de una capa de distintos calibres de cromo.

Es un proceso durante el cual se aplica una capa de cobre directamente sobre la
Cobrizado superficie de un objeto.

Es el proceso de recubrimiento de hierro 0 acero con una capa de zinc sumergiendo
Galvanizado el metal en un bafio de zinc fundido a una temperatura de alrededor de 450 ° C.

Consiste en aplicar una capa de zinc sobre la superficie de un objeto metdlico con
Zincado lafinalidad de protegerlo contra la corrosion, la oxidacion y la abrasion causadas

por laexposicién alos elementos climéticos.

La pintura, ademés de posibilitar aplicar € color que se desee, también puede
Pinturas aportar proteccion de distintos niveles a los objetos que utilicen pinturas como

recubrimiento.

Se aplicaa material ya sealaca o barniz, brindando una capa de proteccion que

||3- ﬁé protege alas superficies factores climatol 6gicos, ademas de ofrecer un elemento

estético en donde se aplique.

Fuente: (Véazquez, 2018)
Realizado por: Arévalo, William; Guanuche Lady, 2022
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Un recubrimiento, también conocido como revestimiento, es una capa que se aplica a un objeto
a que se le llama sustrato y que es parte de una construccion, paredes, vigas, techos, laminas 'y
otras superficies de un proyecto son susceptibles allevar r ecubrimientos. Estos ayudan a proteger
los materiales de los elementos climéticos, pero también del uso que cada tipo de construccion
conlleva. Al igual que sus usos, se fabrican de distintos materiales y depende del sustrato al que
se le aplicardy la utilizacién que se le dara para elegir € recubrimiento ideal, como se muestra
enlatablal-1.

1.8.,5. Volumen de solidos

Se entiende por volumen a una magnitud métrica, euclideana y de tipo escalar, que se puede
definir como la extensién de un objeto en sus tres dimensiones, es decir, tomando en cuenta
sulongitud, ancho'y atura, esasi, que todos | os cuerposfisicos ocupan un espacio que varia segiin

sus proporciones, y la medida de dicho espacio es el volumen.

1.8.6. Espesor depelicula

La representacion de los productos en existentes en € mercado nos formula un espesor
determinado, este estd determinada por dos tipos que son espesor que son espesor de particula
himeday espesor de particula seca.

1.8.6.1. Espesor de pelicula humeda

Se requiere conocer € espesor de la particula himeda para que al momento de este aplicado se
eviten pérdidas de tiempo, dinero y material debido que puede existir presencia de agrietamiento
al momento del secado. La medicidn del espesor correcto se lo debe reaizar unavez después del
aplicado con € fin de obtener e espesor deseado, esta medicidn se larealiza con una platina que
posee fisura estandarizadas |lamado peine con dientes, ademas, el peine horizontal de acero puede
medir hasta 1270um de espesor y un peine hexagonal puede medir hasta 3000um. Estas medidas
pueden variar dependiendo el material (Villegas, 2018, p. 45).

Las mediciones del espesor delapeliculahimedason Utiless se conoce ladensidad de lapintura
en relacion con WFT/DFT se basa en e porcentge se solidos por volumen de un material es
especifico aaplicar (%SPV). Se puede aplicar € procedimiento DFT para determinar el valor de
WFT este es solamente cuando el SPV del material aaplicar es del 50% (Carrero, 2018, p.39).

Férmula:
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DTF=WFT*%SVP 1)

DTF
WFT= %SVP

2
Donde:

DTF= Espesor de particula himeda

WFT= Espesor de particula seca

SV P= Porcentgje de solido por volumen

Para redlizar la medicién de espesor de pelicula himeda utilizamos una galga medidora o peine
esta posee unos dientes en sus extremos que nos ayuda a medir de maneraféacil y rapidael espesor
del recubrimiento después de ser aplicado € sustrato de manera inmediata. Estas galgas poseen

unaescalade 1 hasta 80 mil, también nos ayuda a medir resinas, lacas, barnices entre otros.

Fuente: (Tirado, 2018)

1.8.6.2. Espesor de pelicula seca

Es e ultimo recubrimiento que se realiza cuando se ha secado, se recomiendarealizar lamedicion
en contacto directo con la superficie que se va a valorar, a su vez se recomienda realizar varias
mediciones para obtener un valor promedio (Carrero, 2018, p.52). Por otra parte, para redizar estas
mediciones se utilizan instrumentos magnéticos como equipos de corriente Eddy. Para obtener
una buena medicion la calibracion de este equipo de debe reali zar bajo lanorma SSPC-PA (Tirado,
2018).

En el mercado existen medidores electronicos y manuales, |os medidores electronicos tienen un
pequefio dispositivo que se coloca en contacto con la superficie, €l lector que posee este nos da
autométicamente el espesor de la pintura. Los medidores manuales existen de dos tipos que son
de plumay de rueda. El de pluma contiene un imén en su interior €l cua se coloca sobre la

superficie y la pluma se empieza aretirar lentamente (Berroa, 2019, p. 25).
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1.8.7. Medicién del espesor por ultrasonido

El equipo implementado para realizar le medicion es un ultrasonido tipo pul so-eco que es capaz
de operar en frecuencias de 1 a 5 MHz y debe estar suministrado con un control de ganancia
ubicada en unidades de 2.0 dB 0 menos.

19. Sistemasderecubrimientos

L os sistemas de recubrimientos o también llamado sistemas de pinturas pueden componerse por
un sistema de capa simple o multicapas, las cuales deben cumplir ciertos pardmetros para que
sean compatibles entre si. Lo méas comin es encontrar sistemas de un imprimante o primer y una
capa de acabado, pero en la mayoria de casos se adiciona una capaintermediala cual dependera
delos medios alos que el acero se encuentre expuesto y el nivel de corrosion del cual selo desee
proteger.(Minga, 2021, p. 44).

19.1.  Funcion dd imprimante

Es adherirse de manera correcta el metal, debe poseer propiedades de penetracion admisibles para
poder cubrir todas las porosidades de las superficies del metal y mantener |a adherencia durante
todo € ciclo de vida de este.

1.9.2.  Funcion dela capaintermedia

Es la que certifica una buena adherencia de la pintura a metal esta se aplica después del

imprimante y antes del acabado.

1.9.3. Funcién del acabado

Este protege a metal y debe ser resistente a ambientes corrosivos, ademés debe ser compatible

con la capaintermedia.
1.10. Terminologia dela corrosion
La correcta preparacion de la superficie antes de la aplicaci én de cual quier método, revestimiento

0 pintura nos ayudara a obtener |os resultados requeridos.
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1.10.1. Norma SSPC/ NACE

Lacorrecta preparacion delasuperficial ante cual quier tipo de revestimiento o pinturaesun factor
de importancia para la obtencion de resultados finales. El revestimiento estd afectado
directamente con la capacidad de adherirse de manera adecuada al sustrato debido a esto se debe
considerar de maneraimportante laeliminacion de aceites, grasas, pinturasvigjesy cualquier otro
tipo de contaminante. L ostrabaj os de preparaci 6n superficia estaregularizado por lanorma SSPC
(Steel Structures Painting Council, Pittsburgh) y la NACE (The National Association of
Corrosion Engineers) trata los asuntos técnicos relacionas con la corrosion de los materiales
(Berroa, 2019).

Tabla 2-1: Descripcion de la norma SSPC-SP

Norma SSPC Descripcién Ultimarevision
Comentarios sobre Preparacion de superficie para acero y sustratos de
SSPC-SP COM hormigon. Mar 2015
SSPC-SP 1 Limpieza con solventes Abr. 2015
SSPC-SP 2 Limpieza con herramientas Cepillos, lijas, etc Nov. 2014
manuales.
SSPC-SP 3 Limpieza con herramientas Herramientas eléctricas o Nov. 2014
manual es mecénicas. neuméticas '
SSPC-SP5/ - .
NACE N° 1 Limpieza con chorro abrasivo. Granallado metal blanco. Ene. 2007
SSPC-SP6/ _— . .
NACE N° 3 Limpieza con chorro abrasivo. Granallado comercial. Ene. 2007
SSPC-SP7/ - . .
NACE N°4 Limpieza con chorro abrasivo. Granallado lijero. Ene. 2007
SSPC-SP 8 Decapado quimico. Nov. 2014
SSPC-SP 10/ A . .
NACE No 2 Limpieza con chorro abrasivo. Granallado semi-blanco. Ene. 2007
SSPC-SP 11 Li mpieza manua! con lep_l eza metaJ limpio o d_esnudo/ Jul. 2012
herramientas mecanicas. rugosidad minima de 25 micrones.
SSPC N . Reescritaen Julio 2012y
NA CEST\IC%%/ Limpi ez\?v(;?;.?ﬁﬁ presion - reemplazadas por las normas Jul. 2002
JEHNg. SSPC-SPWJ1,2,3Y 4.
SSPC-SP 13/ I
NACE N°6 Limpieza de concreto. Mar. 2003
SSPC-SP 14/ . .
NACE N° 8 Granallado industrial. Ene. 2007
SSPC-SP 15 Li mpieza manua! con Limpi €za comerci a con rugosi dad Jul. 2012
herramientas mecanicas. minima de 25 micrones.
SSPC-SP 16 Limpieza de metales no Galvanizado, Aqero | n,OXI dable, Abr. 2010
ferrosos. cobre, aluminio, latén, etc.

Fuente: (Berroa, 2019)
Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022

1.10.2. Norma SSPC-SP-5 NACE 1

Esta norma cumple con los requerimientos para la limpieza abrasiva a metal blanco de superficie
de acero recubierto mediante €l uso abrasivo. La superficie con limpieza abrasivaa metal blanco,
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genera una superficie limpiacon abrasivos cuando se observa que esta libre de todo aceite, polvo,
suciedad, calamina, herrumbre, recubrimientos, Oxidos, productos de corrosion y cualquier otro
elemento que sea visible en el e emento (Amancha, 2019).

Las variaciones de aspecto admisibles no afectan la limpieza de la superficie, las variaciones
causadas por €l tipo de acero, condicion, superficie original, grosor del acero, metal usado para
soldar. Antes de realizar 1a limpieza se deben remover todos |os depdsitos de aceite, grasa o del
algln contaminante de acuerdo con SSPC-SP 1, también se deben eliminar todas las
imperfecciones de acuerdo con el grado requerido por los documentos de la gestion, para ello es
necesario la utilizacion de aire comprimido limpio y seco para la limpieza abrasiva con la

boquilla, ademés se puede usar cualquiera de los siguientes métodos para la preparacion

superficial:

o Limpieza abrasiva seca usando aire comprimido, boquillas para limpieza abrasiva y
abrasivos.

o Limpieza abrasiva seca usando un sistema de abrasivos de ciclos cerrado recircul atorio.

o Limpieza abrasiva seca usando un sistema de abrasivos de ciclo cerrado recirculatorio

con ruedas centrifugas y abrasivas.

Posterior a la limpieza se debe remover los depdsitos visibles de aceite grasa u otros
contaminantes de acuerdo con SSPC-SP 1, se debe eliminar todo los residuos y polvos a su vez
también se eliminara todas las imperfecciones y se corregira cualquier dafio ocasionado a perfil
de anclgje de las superficies, antes de realizar €l recubrimiento toda la superficie debe cumplir
con e grado de limpieza especificado por la horma, por 1o que, todo €l proceso de limpieza
abrasiva se deberedlizar bgjo lasreglasy regulaciones de salud y seguridad laboralesy ambientes
aplicables.

1.11. Métodosdeadherencia

La adherencia es un recubrimiento que depende de varios factores como:

o Atraccion intermol ecular

o Superficie de anclgje

o Humectacion

o Forma de aplicacién

o Preparacion de la superficie
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Existen medidores de adherencia que permiten determinar la fuerza con la que un recubrimiento
se adhiere a sustrato. En estos instrumentos se utilizan el método de tirén paramedir lafuerzade
levantamiento para desprender € sustrato, por lo que, se desprende una pequefia parte de

recubrimiento del area que se vaaevauar.

1.11.1. Método A decorteen X

Tabla 3-1: Clasificacion de resultados de adherencia, método A (Norma ASTM D 3359-02)

Clasificacion Pruebas despuésdela Descripcion
prueba
5A A Sin desprendimiento ni remocién
= i
4A Desprendimiento alo largo del corte

en uno u otro lado

3A Rasgado de 1.6 mm a lo largo del

corte en uno u otro lado

2A Rasgado de 3.2 mm a lo largo del
corte en uno u otro lado

1A Remocién de lamayor parte del &rea

delaX debgo delacinta

OA Remocién sobre @ &readela X

Fuente: (Coating, 2014)
Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022

El método A de corte en X es un método que se puede efectuar paradeterminar laresistenciaala
separacion de diferentes capas entre si, este procedimiento se realiza a través de un corte en X
con una herramienta de punta sobre a superficie de prueba, posterior es necesario laaplicacion de
cinta adhesiva sensible a la presién del corte. La cinta retirada debe formar un angulo entre los
cortes de 180° y la adherencia se debe evaluar en una escalade 0 a 5.0 que corresponde a mas del

65% de laparte eliminaday del 5 a 0 % de la superficie eliminada (Coating, 2014).

1.11.2. Método de adherencia por empuje

Este método es ideal para superficies planas y curvas, es conocido también como Pull-Off. El

equipo medidor de adherencia consta de | os siguientes elementos: actuador de empuje, sufrideras,
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adhesivo Cianoacrilato de curado rgpido MC1500 y herramientas de limpieza de sufrideras,

tapones de Nylon y estuche ABS.

1.12. M étodos de recubrimientos superficiales

Los recubrimientos son materiales transparentes o pigmentados formadores de peliculas que se
encarga de proteger la superficie. Estos se clasifican como organico o inorgéanico. Los
recubrimientos utilizados son organicos a partir de |os organismos vivos, como el arbol del tung,
semillas de ricino, pez entre otros. Los recubrimientos inorganicos estédn conformados por €

silicato de sodio, silicato de calcio, silicato del litio y silicato de etilo.

1.12.1. Sistemadeunacapa

Son los recubrimientos en los cuales se realiza solo una capa de pintura este procedimiento se

realiza por motivos de decoracion.

1.12.2. Sistemas de capas multiples

En un procedimiento en €l cual se rediza varias capas de pintura este procedimiento es muy
habitual eninmersiony debe ser inerte alos quimicos contienen o los liquidos de los alrededores.

1.13. Anaconda Navigator

Anaconda Navigator es una excelente interfaz de tipo gréfica, que permiteiniciar aplicacionesy
alavez administrar de manera facil gran cantidad de paguetes de datos; y pueden encontrarse
disponibles para Windows, Macosy Linux de maneralibrey gratuita (Alvarado, 2018, p.5). En otras
pal abras, Anaconda puede administrar varios entornos, distribuciones de Python y hasta 1000
paguetes de codigos abiertos.

1.13.1. Jupyter notebook
Jupyter Notebook es un interfaz web que sirve de conexién entre el codigo y los textos
explicativos, esta manera se pueden incluir texto, video, imégenes, codigos, ecuaciones,

visualizaciones, etc. mediante mUltiples lenguajes de acuerdo ala necesidad del usuario (Cabreray

Diaz, 2018). De esta manera, |0s usuarios pueden crear y compartir en tiempo real
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1.13.2. Andlisisde datos de las placas sometidas a preparacion superficial bajo la norma
SSPC-SP-5 NACE 1, mediante Python

El lenguaj e de programaci én que ofrece Python permite un andlisis completo de datos estadisticos
con una seguridad y confiabilidad garantizada, ademas Python cuenta con facilidades para la
programacion orientada a objetos, imperativa y funcional, por lo que se considera un lenguaje

multi-paradigmas (Pérez et al, 2015).
1.13.2.1. Funciones especificas con Python
De acuerdo con Delgado (2022) Python es una herramienta que cubre la mayoria de las

necesidades basicas de un programador y mucho mas, por 1o que, en esta se le da cobertura de

forma muy intuitiva a topicos como:

o Cadenas

o Estructura de datos

o Funciones numéricas y matematicas
o Compresion de datos

o Formatos de archivo

o Criptografia

o Servicios de los Sistemas Operativos
o Comunicacion entre procesos

o Manejo de datos de Internet

o Servicios multimedia
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CAPITULO I

2. PREPARACION DE LA SUPERFICIE Y ENSAYOS DE ADHERENCIA

2.1 Establecer d nimero dela muestra

El tamarfio de la muestra esta conformado por €l nivel de adherencia de la pintura sobre las placas
de acero, para esto se tomo en cuenta la presion. Se debe considerar que es una muestra infinita

paralo cual utilizaremos la siguiente férmula:

Zo(/Z *o

n=( )% ©)

e
Donde:
Z /2. Se define segun e ndmero de intervalos
o: Desviacion estandar

e: Error maximo tolerable

Asi con la ayuda de Excel establecimos un programa para calcular € nimero de la muestra en

base a datos obtenidos de investigaciones previas:

Tabla 1-2: Datos previos de adherencia.

DATOSDE LA ADHERENCIA
1 9,0 M Pa
2 8,8 M Pa
3 8.4 M Pa
4 95 M Pa
5 9,0 M Pa
6 8,5 M Pa
7 8,7 M Pa
8 9,0 M Pa
9 9,3 M Pa
10 8,5 M Pa
11 8,8 M Pa
12 91 M Pa
13 8,7 M Pa
14 95 M Pa
15 8,3 M Pa
16 9,5 M Pa
17 9,3 M Pa
18 8,6 M Pa

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022
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Posteriormente se ingresd cada uno de | os datos restantes en el programay obtenemos el nimero

de lamuestra:

Tabla 2-2: Céculo del nimero de muestra

P(x) = 0,9
Zaz = 1,64485363
SD = 0,4

e= 0,1

n= 35,5403194

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022

Es asi como se establecié un nimero de muestra de 36 probetas para el andlisis.

2.1.1. Ambientes corrosivos

L os ambientes corrosivos son |os responsables de causar fallas en los materiales, esto provocalos
paros de las maguinas y elevados costos de manteni miento.

El estudio de los diferentes métodos de proteccion ayuda a alargar la vida (til de las piezas o
estructuras como por gjemplo en puentes, tanques, estructuras metdlicas, aviones, barcos entre
otros.

2.2. Placasde acero ASTM A 36

El material se expuso a diversas pruebas con € acero ASTM A36 0 acero de uso estructural,

también conocido como hierro negro, su porcentaje de carbono méximo es de 0,29 %.

El acero A 36 es comparado frecuentemente con € AlS| 1018 debido a que su composicion

guimica es muy parecida.

Tabla 3-2: Composicién quimica

Composicién quimica (%, <) paraformas

Acero C S Mn P S Cu
ASTMO
No
A36 0,26 0,40 o 0,04 0,05 0,20
reguerimiento

Fuente: Materiamundial,2022
Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022
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Tabla 4-2: Propiedades mecénicas

Propiedades mecanicas Notas
Resistenciaalatraccion, 400 — 550 Placas de acero, formasy
MPa (ksi) (58-80) barras.
250 (36 Espesor < 200 mm (8 pulg.
Limite elastico (Esfuerzo de (36 ® (8 pulg)
_ _ Espesor de placas de acero >
fluencia), MPa (ksi),> 220 (32)
200 mm (8 pulg.)
0 Placasy barras en 200 mm (8
ulg.
Elongacion, %, > pulg.
- Placasy barras en 50 mm (2
pulg.)
_ Basado en la conversién de
Dureza Brinell, HBW 119- 162 . _ _
resistenciaalatraccion.
Maodulo de el asticidad, GPa
_ 200 (29%) -
(ksi)
_ Formas estructurales,
Prueba de impacto Charpry o _
27 (20) ubicacion aternativa del
con muescaenV, J (ft*1bf),> .
nucleo.
Maodulo de
_ 79,3 (11,5%) -
corte, GPa (ksi)
Fy del acero A36 (Limite de
) ) 250 (36) -
fluencia), MPa (ksi), >

Fuente: (Vazquez, 2018)
Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022

Propiedadesfisicas

e Densidad del acero A36: 7,85 g/cm? (0,2841b/in’)
e Punto de fusion: 1,425 — 1,538 °C (2,600 — 2,800 °F)
e Relacién de Poissons: 0,26

2.2.1.  Recubrimiento superficial segiin la norma SSPC-SP-5
En esta parte se utiliza la norma mencionada en la investigacion para empezar con todos los
ensayos y pruebas, es asi que previamente se recomienda analizar la norma SSPC-SP-5 para

empezar arealizar cada procedimiento que se menciona a continuacion ver en el ANEXO B.
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2.3.  Preparacion delasplacas de acero

Para preparar las probetas se utiliza planchas de acero ASTM A36 de 5mm de espesor para lo
cual se procede acortarlas con dimensiones de 24 x 24 cm, las cual es posteriormente selas dividio
en nueve seccionesiguales de 8 cm con lafinalidad de realizar |os diversos procesos y pruebas a

|as que se somete dichas placas.

Figura 1-2: Placas antes de la preparacion
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

Figura 2-2: Diagramas de las placas
Realizado por: Arévalo William; Guanuche Lady, 2022
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2.3.1. Codificacion

Cada probeta se identifica con un codigo |os cuales hacen referencia alos tipos de pruebas a las
que van a ser sometidas: P1 para pruebas de corte en X, P2 para pruebas de Pull -Off y P3 para
las probetas que se van arealizar sin lanorma SSPC SP-5 NACE 1, ademés fueron divididas en
9 secciones por placa, las cuales se enumeraron de la siguiente manera. Las pruebas restantes de
Press-O-Film, Espesor de pelicula himeda y seca, Holiday y Ultrasonido no fueron codificadas
debido aque en todas las placas P1, P2 y P3 se redliza dichas pruebas.

Tabla 5-2: Datos de espesores de pelicula himeda del primer

P1
P1A P1B Pi1C P1D
P1A-1 | P1A-2 | P1A-3 | P1B-1 | P1B-2 | P1B-3 | P1C-1 | P1C-2 | P1C-3 | P1D-1 | P1D-2 | P1D-3
P1A-4 | P1A-5 | P1A-6 | P1B-4 | P1B-5 | P1B-6 | P1C-4 | P1C-5 | P1C-6 | P1D-4 | P1D-5 | P1D-6
P1A-7 | P1A-8 | P1A-9 | P1B-7 | P1B-8 | P1B-9 | P1C-7 | P1C-8 | P1C-9 | P1D-7 | P1D-8 | P1D-9

P2A P2B P2C P2D
P2A-1 | P2A-2 | P2A-3 | P2B-1 | P2B-2 | P2B-3 | P2C-1 | P2C-2 | P2C-3 | P2D-1 | P2D-2 | P2D-3
P2A-4 | P2A-5 | P2A-6 | P2B-4 | P2B-5 | P2B-6 | P2C-4 | P2C-5 | P2C-6 | P2D-4 | P2D-5 | P2D-6
P2A-7 | P2A-8 | P2A-9 | P2B-7 | P2B-8 | P2B-9 | P2C-7 | P2C-8 | P2C-9 | P2D-7 | P2D-8 | P2D-9

P3A P3B P3C P3D
P3A-1 | P3A-2 | P3A-3 | P3B-1 | P3B-2 | P3B-3 | P3C-1 | P3C-2 | P3C-3 | P3D-1 | P3D-2 | P3D-3
P3A-4 | P3A-5 | P3A-6 | P3B-4 | P3B-5 | P3B-6 | P3C-4 | P3C-5 | P3C-6 | P3D-4 | P3D-5 | P3D-6
P3A-7 | P3A-8 | P3A-9 | P3B-7 | P3B-8 | P3B-9 | P3C-7 | P3C-8 | P3C-9 | P3D-7 | P3D-8 | P3D-9
Realizado por: Arévalo William; Guanuche Lady, 2022

2.3.2.  Preparacién superficial

Para la preparacion de la superficie o perfil de anclgje en las probetas se divide en dos partes las
cuales son: limpieza por medio de sandblasting o chorro abrasivo y posteriormente realiza las
pruebas de Press-O-film, segin la norma SSPC SP-5 NACE.

2.3.2.1. Sandblasting

Los niveles de limpieza para las probetas se establecen de acuerdo con |os requerimientos en las
fichas técnicas de las pinturas con el objetivo de obtener larugosidad ideal parala aplicacién de
dicha pintura la cual sera de entre 1,6 a 2,8 mils de rugosidad. Estas caracteristicas se pueden
evidenciar en el ANEXO A.
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Ademas, las probetas de acero ASTM A36 se somete a limpieza por sandblasting entre los 30 a
40 cm dedistanciay de aplicacién perpendicul ar a metal segn norma SSPC-SP5. Como se puede
visualizar en el ANEXO B.

Figura3-2: Sandblasting alas placas de acero
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

Por |o que, paraeste procedimiento se utiliza un compresor SULLAIR-260 de 6,9 bares de presion
y una boquilla para sandblasting nimero 6, ademés se ocup6 un abrasivo metdlico de grano
redondo.

Figura 4-2: Compresor SULLIAR-260
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

Figura 5-2: Boquilla para Sand Blast nimero 6
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022
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Figura 6-2: Abrasivo metdlico de grano redondo
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

Este procedimiento se realiza en ocho de las doce placas de acero, debido a que las cuatro placas

restantes se las analiza sin la norma SSPC-SP5.

Finalmente, las placas en las cuales se aplica sandblasting, se evidencia un cambio notorio en su
tonalidad, siendo estade color blanco, mismo que nosindica, que el metal se encuentrasin ningn
tipo de proteccién y estalisto parareaizar las pruebas de Press-O-film y posterior el pintado.

Figura 7-2: Placas luego de aplicar sandblasting
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

2.3.2.2. Press-O-film

Para realizar las pruebas de rugosidad se utiliza un reloj comparador de espesores, de la marca
Mitutoyo, modelo 2046S el cua permite medir desde los cero milimetros hastalos 10 mm.
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Figura 8-2: Reloj comparador
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

Ademas, se utilizalas cintas Press-O-film de lamarca Testex con capacidad de tomar unamuestra
replica desde los 38 hasta las 115um o lo que es igual de 1.49 hasta los 4.52 mils, siendo esta
ided para el desarrollo eficiente del proyecto, ya que la rugosidad que debemos conseguir se
encuentra entre los 1.6 hasta 2.8 mils como indicalafichatécnicadel SSIGMAFAST 278 que se
visualizaen e ANEXO A.

LM e HMT
X Coarse

Figura 9-2: Cinta Testex para pruebas PRESS-O-FILM
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

Figura 10-2: Muestra de aplicacion de las cintas PRESS-O-FILM
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022
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2.4. Proceso derecubrimiento

Para la aplicacion de los recubrimientos se realiza bgjo las indicaciones climaticas que se
encuentran en las fichas técnicas de cada pintura, como se especificaen el ANEXO A, tomando
como referencia: latemperatura del aire, temperatura de la superficie, temperatura del punto de
rocio, velocidad del viento y ladiferenciaentre las temperaturas de la superficie y punto de rocio,
los cuales se controlaron con Termohigrémetro digital, para la vigilancia ambiental de marca
Elcometer, modelo 319.

Tabla 6-2: Siglas de acuerdo con las condiciones de temperatura

Soleado Nublado parcial Nublado total Lluvia

S C O] R
Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022

Tabla 7-2: Condiciones ambiental es parala primera capa

CONDICIONESAMBIENTALES
Temperatura| Humedad | Temperatura | Puntode DevI\:/).Point Condicion
del ambiente relativa del metal rocio point,
(Punto derocio)
24,3°C 43,2% 231 11,2°C 11,9°C S
Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022
Tabla8-2: Condiciones ambiental es parala segunda capa
CONDICIONESAMBIENTALES
D.P
Temperatura | Humedad | Temperatura Punto , .
del ambiente relativa del metal derocio Dew pomt’ Condicion
(Punto derocio)
21,8°C 52,3% 24,9 °C 11,7°C 13,2°C S

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022

Figura 11-2: Termohigrometro Digital
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022
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24.1.  Aspectos previos

Como se visualiza en la tabla 9-2, se debe tener consideracidn aspectos indispensables de las
pinturas que van a ser empleadas durante e proceso, para cumplir con cada uno de los
requerimientos que demanda su seleccion.

Tabla 9-2: Caracteristicas de | os recubrimientos

PINTURAS EMPLEADAS

cov (g) Solidos

/. en
concentracion
P volumen
masica

(%)

Nombre del Tipo de

L o Color Caracteristicas
recubrimiento recubrimiento

Proveedor

Imprimacion
y capa
intermedia
epoxi con
zinc de dos
componentes
Gris para sistemas

semibrillante | de proteccion
anticorrosiva,
cura a
temperaturas
de -5°C, seco
a tacto de 1
hora.
Excelente
resistencia a
condiciones
de exposicion
atmosféricas,
acabado de
Poliuretano dos

aifatico 330,0 70+2 | Verdeamura | componentes,

acrilico cura a
temperaturas
de hasta-5°C,
tiempo total
de los
curados 3
dias.

Epoxi con
fosfato de 230,0 80+2
zinc

PPG SIGMAFAST™
Industries 278

PPG SIGMADUR™
Industries 550H

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022

2.4.2.  Preparacion dela pintura

De acuerdo con las especificaciones establecidas por e SIGMAFAST™ 278, la preparacion del
primer de manera previadebe contener un 75% del sustrato y un 25% de disol vente o que también
es igua alareacion de 3:1. Por otra parte, para preparar el acabado SIGMADUR™ 550H
siguiendo la ficha técnica se necesita un 87% del sustrato y un 13% de disolvente lo que es igual
alareacion de 3,48:0,52.
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Figura 12-2: Preparacion de las pinturas
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

Este procedimiento se lo realiza de forma manual, utilizando un recipiente idéneo para efectuar
la mezcla, mediante la supervision del persona calificado para este procedimiento, mismo que
otorgd las indicaciones y especificaciones adecuadas para € proceso, evitando de esta manera
gue existe la pérdida o desperdicio de la pintura, con lafinalidad de que la aplicacion se lleve a
cabo correctamente. Ademés, para aplicar € primer y el acabado se utilizé una bomba Airless
Graco ST MAX 1l 495 PC Pro-17E871 con una presion méxima de 227 bares y ademas una
boquilla nimero 215.

Figura 13-2: Bomba Airless Graco ST MAX |1 495 PC Pro-17E871
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

2.4.3.  Proceso de pintado
Para el proceso de pintado previamente se calienta las placas de acero con soplete de cobre con

entrada de dos pulgadas conectada a un cilindro de gas licuado de petréleo, para obtener de

manera mas rapida unatemperatura ideal parala € ecucion de este proceso en las placas.
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Figura 14-2: Calentamiento de las placas de acero previo al pintado
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

Las 12 placas se colocan sobre la base de dos caballetes y se establece tres lotes de pintado
respecto ala codificacion que se establ eci 6 previamente, al pintar las placas con € primer, sedegj6
€l tiempo necesario para € curado siendo un dia completo de acuerdo con las fichas técnicas del
primer, todo esto, previo alaaplicacion dd acabado.

Figura 15-2: Aplicacién del primer o primera capa
Realizado por: Arévao, W.; Guanuche, L. 2022

Paralaaplicacion del acabado se realiza de la misma maneraque € primer, con ladiferenciaque
para este procedimiento no se precalento las placas, después de aplicar €l acabado y siguiendo la
recomendacion de la ficha técnica se mantuvo en reposo durante tres dias para €l curado total de
las placas antes de proceder arealizar las pruebas de adherencia.

Figura 16-2: Aplicacién del acabado o segunda capa
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022
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2.44. Medicion de espesor de pelicula himeda

Durante € proceso de pintado se mide espesores de pelicula hiumeda tanto al aplicar el primer
como después de aplicar el acabado, en este caso no selo realiza alas 36 muestras, solamente se
realiza una por cadalote en P1, P2 y P3, yaque el pintado se realizé de manera uniforme a todas

las placas y ademés es un ensayo destructivo por lo cua no es recomendable redlizarlo en cada
seccion.

Figura 17-2: Medicion de espesores de capa himeda
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

El instrumento que se utiliza es un peine perforado hexagonal para pelicula himeda de marca
Elcometer 112AL.

st

Figura 18-2: Galga medidora de espesor de pelicula himeda
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022



2.4.5. Medicion de espesor de pelicula seca

o A e e .

Figura 19-2: Medidor de espesor magnético.
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

Al igual que en la medicion de espesores de capa himeda, a esta parte también se realizo la
medicion de espesores de pelicula seca durante e proceso de pintado. El espesor de la pelicula
seca se obtuvo después del curado del primer y del acabado, mediante un medidor de espesor
magnéticos de marca Elcometer modelo A546CF55, por |0 que, es necesario comprobar que este
Se encuentre correctamente calibrado antes de realizar |as mediciones.

Esto se puede comprobar mediante la colocacion del medidor sobre las galgas de diferentes
colores dadas por €l fabricante ya que el medidor posee un certificado de calibracion, si el espesor
de las galgas coincide con € valor dado por € medidor se puede decir que esta correctamente
calibrado. Parala obtencion de los valores de las medidas éstas fueron tomadas una de cada lote
debido aque € pintado se realizé de manera uniforme.

2.5. Ensayos de adherencia

Existen diferentes pruebas que nos ayudan comprobar € nivel de adherencia las cuaes

mencionaremos Yy describiremos a continuaci on:
251.  PruebasHoliday

Para la redlizar la prueba Holiday en las placas, se utiliza el equipo detector de porosidad de
esponja himeda Elcometer Detector de microorificios 270, consta de un detector de bgjo voltge,
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al ser una prueba sencilla de aplicar, permite detectar las discontinuidades en la pelicula como
son las porosidades o huecos que podrian aparecer en las placas luego de la aplicacion de la
proteccion superficial, por 1o que cada procedimiento dentro de esta prueba se realiz6 bgjo las
condiciones de lanorma NACE SP 0188, como se evidenciaen el ANEXO C.

Figura 20-2: Detector de microorificios 270
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

Por 1o que, esta pruebaverificd s lacorriente fluyey completael circuito que se encuentradentro
del equipo, emitiendo una alerta en la cual indica que existe discontinuidades en la pelicula de

proteccion previamente aplicada.

2.5.2. Pruebas de Ultrasonido

Es una prueba no destructiva que se puede redlizar atodas |as placas, consiste en medir mediante
ondas con intervalo de frecuencia, que nos ayudan a revelar defectos en las placas, y de esta
manera poder determinar que espesor de peliculatiene cada parte, para esto se realizalatomade
medidas de tres secciones diferentes de cada seccidn, de acuerdo con lanorma SSPC PA 2, como
se evidenciaen el ANEXOD.

Figura 21-2: Medidor de espesor Magnético
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022
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25.3. Pruebas de cote en X o Método de corteen "A”

Parareadlizar esta prueba se hace la medicién del espesor, como este fue a mayor alos 5 mils se
utilizd este método, que cosiste en realizar dos cortes transversales en X aproximadamente de 4
cm, empleando una cuquilla con la ayuda de una regla metdlica, estos cortes deben formar un
angulo de entre 30° y 45° de acuerdo con la normativa, mismo que se puede evidenciar en €

ANEXOE.

0. ATUAREIM

Figura 22-2: Cortesen X
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

Mediante la implementacion de una lupa de aumento se deben verificar los cortes realizados a
metal, posteriormente un tramo de cinta cubriendo en &rea donde se redliza el corte, serediza e
retiro de la cinta de manera paralela formando un angulo de 180°, este retiro debe ser de un tirén.

Figura 23-2: Comprobacion del nivel de adherencia
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022
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254, Pruebas de Pull-Off

Figura 24-2: Medidor de adherencia hidraulico

Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

Figura 25-2: Dallysy pega Scotch Weld
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

Para efectuar este ensayo destructivo se toma en cuenta e ANEXO F, la probeta a evaluar debe
estar previamente aplicada el acabado final, posteriormente se coloca la pega Scotch Weld MC
1500 de lamarca 3M, sobre |os dados también conocidos como dollysy se procede a pegarlos en
varios puntos de cada placa, no es necesario redlizar las nueve mediciones debido aque el areaa

realizar es pequefiay no es necesaria aplicarlas atodas, es suficiente con tres muestras por placa.

A continuacién, como procedimientos finales se aplicala carganecesariay seretiracon el uso de
un medidor de adherencia hidraulica; consecuentemente se retiraran los dados de las placas y se

observa s existe desprendimiento de la pelicula para su siguiente andlisis.

Figura 26-2: Prueba de Pull-Off
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022
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CAPITULO I

3. ANALISISY DISCUSION DE RESULTADOS

El presente capitul o tiene como proposito esencia analizar y comparar 10s principal es resultados
obtenidos después de la aplicacion de la pinturay medir €l nivel de adherencia en placas de acero
sometidas a preparacion superficial bajo la norma SSPC-SP-5 NACE 1.

Y dado que los equipos con los que se realizé las pruebas trabgjaban con el sistema inglés de
unidades, los datos son arrojados en mils, sin embargo, en e pais se trabgja con €l sistema
internacional de unidades, ental sentido, los datos son transformados a micrémetros paraun mejor

analisis de los resultados y se toma en consideracién que la prueba de Pull Off trabajaen MPa.

A continuacion, se muestran los principales datos obtenidos para cada uno de los andlisis y

comparaciones.

3.1 Prueba PRESS-O-FILM

Se toman muestras de Press o Film a placas sometidas a preparacion superficial con sandblasting
en un total de 72 mediciones y en un total de 36 mediciones sin preparacion superficial con

sandblasting.

Tabla 1-3: Datos prueba de PRESS-O-FILM de las placas P1

DATOSDE LA PRUEBA PRESS-O-FILM

Placas P1

P1A pm mils P1B pm Mils P1C pm mils P1D pHm Mils

P1A-1 | 60,96 24 P1B-1 | 60,96 24 P1C-1 | 66,04 2,6 P1D-1 | 60,96 24

P1A-2 | 55,88 2,2 P1B-2 | 60,96 24 P1C-2 | 66,04 2,6 P1D-2 | 55,88 2,2

P1A-3 | 60,96 24 P1B-3 | 55,88 22 P1C-3 | 66,04 2,6 P1D-3 | 60,96 24

P1A-4 | 55,88 2,2 P1B-4 | 66,04 2,6 P1C-4 | 66,04 2,6 P1D-4 | 60,96 24

P1A-5 | 50,8 2,0 P1B-5 | 60,96 24 P1C-5 | 71,12 2,8 P1D-5 | 71,12 2,8

P1A-6 | 55,88 22 P1B-6 | 60,96 24 P1C-6 | 60,96 24 P1D-6 | 66,04 2,6

P1A-7 | 50,8 2,0 P1B-7 | 68,58 2,7 P1C-7 | 60,96 24 P1D-7 | 66,04 2,6

P1A-8 | 55,88 2,2 P1B-8 | 60,96 24 P1C-8 | 60,96 24 P1D-8 | 60,96 24

P1A-9 | 40,64 1,6 P1B-9 | 55,88 22 P1C-9 | 53,34 21 P1D-9 | 60,96 24

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022
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Tabla 2-3: Datos prueba de PRESS-O-FILM de las placas P2
DATOSDE LA PRUEBA PRESS-O-FILM

Placas P2

P2A pm mils P2B pm mils P2C pm mils P2D pm Mils
P2A-1 | 66,04 2,6 P2B-1 | 60,96 24 P2C-1 | 60,96 24 P2D-1 | 60,96 24
2A-2 60,96 24 P2B-2 | 55,88 2,2 P2C-2 | 55,88 2,2 P2D-2 | 60,96 24
P2A-3 | 66,04 2,6 P2B-3 | 60,96 24 P2C-3 | 55,88 2,2 P2D-3 | 60,96 24
P2A-4 | 66,04 2,6 P2B-4 | 60,96 2,4 P2C-4 | 55,88 2,2 P2D-4 | 66,04 2,6
P2A-5 | 71,12 2,8 P2B-5 | 60,96 2,4 P2C-5 | 66,04 2,6 P2D-5 | 60,96 24
P2A-6 | 66,04 2,6 P2B-6 | 71,12 2,8 P2C-6 | 60,96 24 P2D-6 | 60,96 24
P2A-7 | 60,96 24 P2B-7 | 60,96 24 P2C-7 | 60,96 24 P2D-7 | 55,88 2,2
P2A-8 | 66,04 2,6 P2B-8 | 60,96 24 P2C-8 | 60,96 24 P2D-8 | 55,88 2,2
P2A-9 | 60,96 24 P2B-9 | 60,96 2,4 P2C-9 | 60,96 24 P2D-9 | 60,96 24
Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022

Tabla 3-3: Datos prueba de PRESS-O-FILM de las placas P3
DATOSDE LA PRUEBA PRESS-O-FILM

Placas P3

P3A pm mils P3B pum mils P3C pm mils P3D pm mils
P3A-1 | 50,8 2,0 P3B-1 | 50,8 2,0 P3C-1 | 40,64 1,6 P3D-1 | 40,64 1,6
P3A-2 | 40,64 1,6 P3B-2 | 40,64 1,6 P3C-2 | 40,64 1,6 P3D-2 | 40,64 1,6
P3A-3 | 40,64 1,6 P3B-3 | 50,8 2 P3C-3 | 40,64 1,6 P3D-3 | 40,64 1,6
P3A-4 | 60,96 24 P3B-4 | 40,64 1,6 P3C-4 | 40,64 1,6 P3D-4 | 50,8 2,0
P3A-5 | 50,8 2,0 P3B-5 | 40,64 1,6 P3C-5 | 40,64 1,6 P3D-5 | 40,64 1,6
P3A-6 | 40,64 1,6 P3B-6 | 60,96 24 P3C-6 | 40,64 1,6 P3D-6 | 40,64 1,6
P3A-7 | 40,64 1,6 P3B-7 | 40,64 1,6 P3C-7 | 50,8 2,0 P3D-7 | 40,64 1,6
P3A-8 | 50,8 2,0 P3B-8 | 50,8 2,0 P3C-8 | 40,64 1,6 P3D-8 | 40,64 1,6
P3A-9 | 50,8 1,6 P3B-9 | 40,64 1,6 P3C-9 | 40,64 1,6 P3D-9 | 40,64 1,6

Realizado por: Arévalo Williaml, Guanuche Lady, 2022

3.1.1. Test de Normalidad

Mediante € test de normalidad de Shapiro Wilk, se logra demostrar s cada conjunto de
mediciones obtenidas tanto para los datos de press o film en placas sometidas a preparacion
superficial con sandblasting como para los datos de Press O Film de las placas que no se
sometieron a preparacion superficial con sandblasting son normales.

#Normlidad Press o Film en placas con sandblasting
pofl = [60.96, 55.88, 60.96, 55.88, 50.8, 55.88, 50.8, 55.88, 40.64, 60.96, 60.96, 55.88, 66.04, 60.96,
60.96, 68.58, 60.96, 55.88, 66.04, 66.04, 66.04, 66.04, 71.12, 60.96, 60.96, 60.96, 53.34, 60.96, 55.88,
60.96, 60.96, 71.12, 66.04, 66.04, 60.96, 60.96, 66.04, 60.96, 66.04, 66.04, 71.12, 66.04, 60.96, 66.04,
60.96, 60.96, 55.88, 60.96, 60.96, 60.96, 71.12, 60.96, 60.96, 60.96, 60.96, 55.88, 55.88, 55.88, 66.04,
60.96, 60.96, 60.96, 60.96, 60.96, 60.96, 60.96, 66.04, 60.96, 60.96, 55.88, 55.88, 60.96]
print("p valor delas placas con sandblasting =" + str(stats.shapiro(pof1)))
#Normlidad Press o Film en placas sin sandblasting
pof2 = [50.8, 40.64, 40.64, 60.96, 50.8, 40.64, 40.64, 50.8, 40.64, 50.8, 40.64, 50.8, 40.64, 40.64, 60.96,
40.64, 50.8, 40.64, 40.64, 40.64, 40.64 ,40.64, 40.64, 40.64, 50.8, 40.64, 40.64, 40.64, 40.64, 40.64, 50.8,
40.64, 40.64, 40.64, 40.64, 40.64]
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print("p valor delas placas sin sandblasting=" + str(stats.shapiro(pof2)))

Existe suficiente evidencia para aseverar que los datos de la prueba Press O Film sometidas a
preparacion superficia con sandblasting no se distribuye normalmente con el 95% de confianza.
Por |o tanto, se considera que estos datos no se distribuyen normalmente. Por otra parte, Existe
suficiente evidencia para aseverar que los datos de la prueba Press O Film sin preparacion
superficial con sandblasting no se distribuye normalmente con el 95% de confianza. Por |o tanto,

se considera que estos datos no se distribuyen normal mente.

Tabla 4-3: Test de Normalidad de Shapiro Wilk
Prueba Grupo P. valor
3,3056362553907093e-06

Con sandblasting
PressO Film

Sin sandblasting 1,225205803478957e-08

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022

En lafigura 1-3. Existe evidencia de que los resultados obtenidos de la prueba de Press O Film
en placas sometidas a preparacion superficial como para placas sin preparacion superficial con
sandblasting los datos no demuestran una distribucién normal, por 1o que, es necesario utilizar la

técnica de bootstraping para su normalizacion.

iy qumrtde

Figura 1-3: Gréfica Q-Q de lacomparacion de la prueba Press O Film
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

En lafigura 2-3. Se muestra el histograma de la distribucién de los datos de la prueba Press O
Film entre placas sometidas a preparacion superficial con sandblasting y sin preparacion

superficial con sandblasting.
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Figura 2-3: Histograma de |os datos real es obtenidos
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

En lafigura 3-3. Se muestra la dispersion de los datos no normalizados de la prueba de Press O
Film de las placas sometidas a preparaci 6n superficial con sandblasting y las placas que no fueron
sometidas a preparacion superficial con sandblasting.
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Figura 3-3: Diagrama de dispersion de los val ores reales
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

3.1.2. Normalizacion de datos por medio de la técnica bootstraping

Para esta prueba se redizala normalizacion tanto parade |los datos de Press O Film de las placas
sometidas a preparacion superficia con sandblasting como paralos datos de Press O Film de las
placas que no fueron sometidas a preparacion superficial con sandblasting.

#Se generan 100 muestras bootstrap a las placas que fueron sometidas a preparacion superficial con
sandblasting

pruebal = [resample(pofl, replace=True, n_samples=len(pofl)) for _in range(100)]
# Se computa la media para cada muestra
bpf1=[np.mean(s) for sin pruebal]
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bpfl df = pd.DataFrame(bpfl)
bpf1 df.describe()
stats.shapiro(bpfl)

ShapiroResult(statistic=0.9778537750244141, pvalue=0.09032518416643143)

#Se generan 100 muestras bootstrap a las placas que no fueron sometidas a preparacion superficial con
sandblasting

prueba2 = [resample(pof2, replace=True, n_samples=len(pof2)) for _in range(100)]

# Se computa la media para cada muestra

bpf2=[np.mean(s) for sin prueba2]

bpf2_df = pd.DataFrame(bpf2)

bpf2_df.describe()

¢stats.shapiro(bpf2)

ShapiroResult(statistic=0.9757996201515198, pvalue=0.06232693791389465)

Tabla 5-3: Medidas estadisticas de Press O Fillm

M edidas de tendencia central
Con sandblasting Sin sandblasting
Count 100,000000 Count 100,000000
Media 60,942361 Media 43,967400
Desviacion Desviacién

esténdar 0,572966 estandar 0,861545
Minimo 59,760556 Minimo 41,768889
25% 60,457292 25% 43,462222
50% 60,889444 50% 43,744444
75% 61,383333 75% 44,308889
Maximo 62,476944 Maximo 46,566667

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022

Por medio del test de shapiro wilk se comprueba que los datos normalizados por medio de la
técnica de bootstraping ya cumplen con una distribucién normal tanto paralos datos de Press O
Film en las placas sometidas a preparaci6n superficial con sandblasting como paralas placas que

no fueron sometidas a preparacién superficial con sandblasting.

En lafigura 4-3. Se demuestra el histograma comparativo entre la distribucion normal tedricay
real de los datos de la prueba de Press O Film entre placas sometidas a preparacion superficia
con sandblasting y sin preparacion superficial con sandblasting. La linea negra muestra la

distribucion normal tedrica, mientras que lalinea azul nos muestrala distribucion normal real.
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Figura 4-3: Histograma comparativo entre la distribucién normal teéricay red

Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

En lafigura 5-3. Se presenta la Grafica Q-Q entre los datos normalizados de la prueba Press O
Film de las placas sometidas a preparacion superficial con sandblasting entre las placas que no

fueron sometidas a preparacion superficial con sandblasting.
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Figura 5-3: Gréfica Q-Q de normalidad entre datos normalizados

Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

En lafigura 6-3. Se demuestra el histograma de la distribucion de los datos de la prueba Press O
Film normalizadas entre placas sometidas a preparacion superficial con sandblasting y sin

preparacion superficia con sandblasting.
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Figura 6-3: Histograma de muestras normalizadas

Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022
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La figura 7-3. Muestra la distribucion de los datos normalizados mediante la técnica de
bootstraping de la prueba de Press O Film de las placas sometidas a preparacion superficial con

sandblasting y las placas que no fueron sometidas a preparacion superficia con sandblasting.
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Figura 7-3: Diagrama de dispersion de datos normalizados
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

En la figura 8-3. Se muestra en la comparacién de minimos, maximos, rango intercuartiles,
medianay partes aisladas entre los datos de Press O Film de las placas sometidas a preparacion
superficial con sandblasting y placas que no fueron sometidas a preparacion superficial con
sandblasting y placas que no fueron sometidas a preparacion superficial con sandblasting
mediante €l diagrama de cajas o boxplot con los datos reales. Ademas, se observa que lamediana
de la rugosidad con preparacion superficia es mayor que la mediana de la rugosidad sin

preparacion superficial mediante sandblasting; sin embargo, |as mediciones son muy dispersas.

Con Sandbasang Sn Sandolasting

Figura 8-3: Diagrama de cgjas con datos reales
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022
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En lafigura 9-3. Se muestrala comparacion de minimos, maximos, rango intercuartiles, mediana
y partes aisladas entre los datos de Press O Film de | as placas sometidas a preparaci on superficia
con sandblasting y placas que no fueron sometidas a preparacion superficial con sandblasting
mediante el diagrama de cgjas o boxplot con los datos normalizados. Ademas, se observa que la
mediana de larugosidad con preparacion superficial es mayor que la mediana de larugosidad sin
preparaci on superficial mediante sandblasting; sin embargo, |as mediciones son muy dispersas.es
mayor que la mediana de la rugosidad sin preparaciéon superficial mediante sandblasting; sin
embargo, |as mediciones son muy dispersas.

45 #
3
1
Con Sanoblasting Sin Sancihening
Figura 9-3: Diagrama de cgjas con datos reales

Realizado por: Arévao, W.; Guanuche, L. 2022

3.1.3. Test UdeMann-Whitney-Wilcoxon (U-test)

Mediante e test U de Mann-Whitney-Wilcoxon (U-test) se determina s existe diferencia
significativa entre las medias de los valores de la prueba de press o film de las placas sometidas
a preparacion superficial con sandblasting y las placas que no fueron sometidas a preparacion
superficial con sandblasting

#test Wilcoxon
pg.mwu(pof1,pof2, alternative="greater")

Tabla 6-3. Test U de Mann-Whitney-Wilcoxon (U-test)

U-val alternative p. val RBC CLES
3,832121e-
MWU 2493,0 greater 16 -0.923611 | 0.961806

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022
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Nota: Test U de Mann-Whitney-Wilcoxon (U-test) de cola derecha es greater porgue los valores
de la mediana con sandblasting son mayores

Ho: Larugosidad posterior ala preparacion de la superficie con sandblasting, son menores que
larugosidad sin la preparacion de la superficie con sandblasting.

H1: Larugosidad posterior ala preparacion de la superficie con sandblasting, son mayores que
larugosidad sin la preparacion de la superficie con sandblasting.

Como el pvalor esigual a3.832121e-16 < 0,05 serechazalahipétesisnulay se aceptalahipétesis
alternativa por lo que se concluye gue existe suficiente evidencia para aseverar que la rugosidad
posterior ala preparacion de la superficie con sandblasting, son mayores que larugosidad sin la
preparacion de la superficie con sandblasting.

3.2. Prueba de espesor es en capa hUmeda

Tabla 7-3: Datos de espesores de pelicula hUmeda del primer

DATOS DE ESPESORES DE PELICULA HUMEDA DEL SIGMAFAST™ 278
Lote pm Mils
P1 275 10,82
P2 275 10,82
P2 275 10,82

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022

Tabla 8-3: Datos de espesores de pelicula himeda del acabado

DATOS DE ESPESORES DE PELICULA HUMEDA DEL SIGMADUR™ 550H
Lote pm Mils
P1 300 11,81
P2 300 11,81
P3 300 11,81

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022

Al ser una prueba destructivay de acuerdo con la préctica, solo se tomoé una muestra por |ote por
lo que, no se realizé ningun otro tipo de andlisis ya que la pintura se aplico de manera uniforme
en la superficie de las placas y se evidencié como resultado que los tres lotes tienen € mismo

espesor, lo cual nos da un 100% de confiabilidad.
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3.3. Prueba de espesores en la primera capa seca
Se toman muestras de espesores en primera capa seca a placa sometidas a preparacion superficial

con sandblasting de 120 mediciones y 60 mediciones a placas sin preparacion superficial con
sandblasting.
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Tabla 9-3: Datos de prueba de espesor de pelicula de las placas P1

PLACA P1-A
pHm Mils | Promedio pm mils | Promedio pHm mils | Promedio pHm mils | Promedio pHm mils | Promedio
20828 | 82 254 | 100 23368 | 92 2159 8.5 21844 | 86
24638 | 97 91 23368 | 92 96 23622 | 93 93 21336 | 84 84 21336 | 84 84
2413 | 95 2413 | 95 2413 9.5 20828 | 82 21082 | 83
Promedio total 9,0
PLACAP1-B
pm mils | Promedio pm mils | Promedio pm mils | Promedio pm mils | Promedio pm mils | Promedio
254 10 254 10 25146 | 99 254 10 246,38 9,7
23876 | 94 9.7 238,76 | 94 95 24892 | 98 9.9 24384 | 96 100 23622 | 93 9.7
24384 | 96 23368 | 9.2 254 10 26162 | 103 254 10
Promedio total 9,7
PLACAP1-C
pm mils | Promedio pm mils | Promedio pm mils | Promedio pm mils | Promedio pm mils | Promedio
21082 | 83 251,46 | 9,9 20828 | 82 226,06 89 210,82 8,3
210,82 | 83 8,3 21844 | 86 93 21336 | 84 8,2 23876 | 94 9.3 22098 | 87 8,4
21336 | 84 23622 | 93 200,66 79 2413 95 20574 | 81
Promedio total 8,7
PLACA P1-D
pm mils | Promedio pHm mils | Promedio pHm mils | Promedio pm mils | Promedio pm mils | Promedio
21336 | 84 251,46 | 9,9 20828 | 82 208,28 8,2 231,14 | 91
200,66 | 7,9 8,2 21844 | 86 9.3 21336 | 84 8,2 2286 9 8,9 21336 | 84 8,5
20828 | 82 23622 | 93 200,66 7,9 238,76 94 203,2 8
Promedio total 8,6

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022
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Tabla 10-3: Datos de prueba de espesor de pelicula de las placas P2

PLACA P2-A
pHm mils | Promedio pm mils | Promedio pHm mils | Promedio pHm mils | Promedio pHm mils | Promedio
254 10 254 10 195,58 7,7 241,3 9,5 236,22 9,3
23622 | 93 9,6 231,14 | 91 9.4 20066 | 7.9 78 2159 8,5 9.3 203,2 8 8,6
238,76 9,4 233,68 9,2 200,66 79 251,46 9,9 2159 8,5
Promedio total 8,9
PLACAP2 -B
pm mils | Promedio pm mils | Promedio pm mils | Promedio pm mils | Promedio pm mils | Promedio
254 10 226,06 8,9 233,68 9,2 246,38 9,7 213,36 8,4
24384 | 96 96 22098 | 87 9,0 231,14 | 91 9.2 23622 | 93 9,5 231,14 | 91 91
236,22 9,3 236,22 9,3 233,68 9,2 243,84 9,6 251,46 9,9
Promedio total 9,3
PLACAP2 -C
pm mils | Promedio pm mils | Promedio pm mils | Promedio pm mils | Promedio pm mils | Promedio
254 10 200,66 7,9 205,74 8,1 223,52 8,8 256,54 10,1
25146 | 99 99 226,06 | 89 84 21844 | 86 8,5 23368 | 92 9,5 24384 | 96 96
248,92 9,8 215,9 8,5 220,98 8,7 266,7 10,5 228,6 9
Promedio total 9,2
PLACA P2-D
pm mils | Promedio pm mils | Promedio pm mils | Promedio pm mils | Promedio pm mils | Promedio
254 10 220,98 8,7 210,82 8,3 254 10 2159 8,5
2413 | 95 95 2159 | 85 8,6 20574 | 81 83 2413 95 99 20828 | 82 8,2
231,14 9,1 215,9 8,5 213,36 8,4 259,08 10,2 203,2 8
Promedio total 89

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022
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Tabla 11-3: Datos de prueba de espesor de pelicula de las placas P3

PLACA P3-A
pHm mils | Promedio pm mils | Promedio pHm mils | Promedio pHm mils | Promedio pHm mils | Promedio
243,84 9,6 236,22 9,3 254 10 243,84 9,6 248,92 9,8
238,76 | 94 96 25146 | 99 96 264,16 | 104 99 24384 | 96 98 2032 8 8,6
251,46 9,9 246,38 9,7 236,22 9,3 259,08 10,2 233,68 9,2
Promedio total 9,6
PLACAP3-B
pm mils | Promedio pm mils | Promedio pm mils | Promedio pm mils | Promedio pm mils | Promedio
203,2 8 259,08 | 10,2 248,92 9,8 233,68 9,2 236,22 9,3
20574 | 81 8,7 2413 | 95 96 23368 | 92 94 23622 | 93 94 25654 | 101 98
251,46 9,9 228,6 9 236,22 9,3 248,92 9,8 254 10
Promedio total 9,4
PLACAP3-C
pm mils | Promedio pm mils | Promedio pm mils | Promedio pm mils | Promedio pm mils | Promedio
243,84 9,6 251,46 9,9 238,76 94 231,14 9,1 226,06 8,9
231,14 | 91 94 20574 | 81 93 2413 95 97 23368 | 92 91 228,6 9 9,0
241,3 9,5 251,46 9,9 259,08 10,2 228,6 9 231,14 91
Promedio total 9,3
PLACA P3-D
pm mils | Promedio pHm mils | Promedio pHm mils | Promedio pm mils | Promedio pm mils | Promedio
233,68 9,2 256,54 | 10,1 218,44 8,6 251,46 9,9 231,14 91
231,14 | 91 9.2 238,76 | 94 94 21844 | 86 8,7 24384 | 96 9.4 21844 | 86 8,7
233,68 9,2 220,98 8,7 228,6 9 218,44 8,6 213,36 8,4
Promedio total 91
Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 202




3.3.1. Test de Normalidad

Mediante €l test de normalidad de Shapiro Wilk, selogra conocer s cada conjunto de mediciones
obtenidastanto paralos datos de espesores en primera capasecaen placas sometidas apreparacion
superficial con sandblasting como para los datos de primera capa seca de las placas que no se
sometieron a preparacion superficial con sandblasting son normales.

#Normlidad espesores de capa seca en primera capa en placas con sandblasting

ecsl= [208.28, 246.38, 241.3, 254, 233.68, 241.3, 233.68, 236.22, 241.3, 215.9, 213.36, 208.28, 218.44,
213.36, 210.82, 254, 238.76, 243.84, 254, 238.76, 233.68, 251.46, 248.92, 254, 254, 243.84, 261.62,
246.38, 236.22, 254, 210.82, 210.82, 213.36, 251.46, 218.44, 236.22, 208.28, 213.36, 200.66, 226.06,
238.76, 241.3, 210.82, 220.98, 205.74, 213.36, 200.66, 208.28, 251.46, 218.44, 236.22, 208.28, 213.36,
200.66, 208.28, 228.6, 238.76, 231.14, 213.36, 203.2, 254, 236.22, 238.76, 254, 231.14, 233.68, 195.58,
200.66, 200.66, 241.3, 215.9, 251.46, 236.22, 203.2, 215.9, 254, 243.84, 236.22, 226.06, 220.98, 236.22,
233.68, 231.14, 233.68, 246.38, 236.22, 243.84, 213.36, 231.14, 251.46, 254, 251.46, 248.92, 200.66,
226.06, 215.9, 205.74, 218.44, 220.98, 223.52, 233.68, 266.7, 256.54, 243.84, 228.6, 254, 241.3, 231.14,
220.98, 215.9, 215.9, 210.82, 205.74, 213.36, 254, 241.3, 259.08, 215.9, 208.28, 203.2]

print("p vaor delas placas con sandblasting =" + str(stats.shapiro(ecsl)))
#Normlidad espesores de capa seca en primera capa en placas sin sandblasting

ecs2 = [243.84, 238.76, 251.46, 236.22, 251.46, 246.38, 254, 264.16, 236.22, 243.84, 243.84, 259.08,
248.92, 203.2, 233.68, 203.2, 205.74, 251.46, 259.08, 241.3, 228.6, 248.92, 233.68, 236.22, 233.68, 236.22,
248.92, 236.22, 256.54, 254, 243.84, 231.14, 241.3, 251.46, 205.74, 251.46, 238.76, 241.3, 259.08, 231.14,
233.68, 228.6, 226.06, 228.6, 231.14, 233.68, 231.14, 233.68, 256.54, 238.76, 220.98, 218.44, 218.44,
228.6, 251.46, 243.84, 218.44, 231.14, 218.44, 213.36]

print("p vaor delas placas sin sandblasting=" + str(stats.shapiro(ecs2)))

Existe suficiente evidencia para aseverar que los datos de la muestra primera capa en seco con
sandblasting no se distribuye normalmente con el 95% de confianza. Por |o tanto, se considera
que estos datos no se distribuyen normal mente. Por otra parte, no existe suficiente evidencia para
aseverar que los datos de la muestra primera capa en seco sin sandblasting se distribuye
normalmente con e 95% de confianza. Por |0 tanto, se considera que estos datos se distribuyen

normal mente.
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Tabla 12-3. Prueba de normalidad de la primera capa

Prueba Grupo P. valor

Con sandblasting 0.0002776433539111167
0.06610114872455597

Espesor de primera capa

seca Sin sandblasting

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022

En lafigura 10-3. Se demuestra €l gréfico g-q de los datos de la primera capa seca entre placas
sometidas a preparacion superficial con sandblasting y sin preparacion superficia con
sandblasting.
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Figura 10-3: Gréfica Q-Q de laprueba de la primera capa
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

En lafigura11-3. Se muestra el histograma de la distribucion de cada uno de los datos obtenidos
de la prueba de espesores en primera capa seca entre placas sometidas a preparacion superficial

con sandblasting y sin preparacion superficial con sandblasting.
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Figura 11-3: Histograma de los datos obtenidos

Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022
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En lafigura 12-3. Muestrala distribucion de |os datos de la prueba de espesores en primera capa
seca delas placas sometidas a preparacion superficial con sandblasting y las placas que no fueron
sometidas a preparacion superficial con sandblasting.
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Figura 12-3: Diagramade dispersién
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

3.3.2.  Normalizacion de datos por medio de la técnica bootstraping

Para esta prueba se realiza Unicamente la normalizacién de los datos de espesores de la primera

capa en seco de las placas sometidas a preparacion superficial con sandblasting.

#Se generan 150 muestras bootstrap de espesores en primera capa seca
pruebal = [resample(ecsl, replace=True, n_samples=len(ecsl)) for _in range(150)]

# Se computa la media para cada muestra
ucsl= [np.mean(s) for sin pruebal]
ucsl df = pd.DataFrame(ucsl)

ucsl df.describe()
stats.shapiro(ucsl)

ShapiroResult(statistic=0.9925433397293091, pvalue=0.6262417435646057)
ucs2= [np.mean(s) for sin ecs2]

ucs2_df = pd.DataFrame(ucs2)
ucs2_df.describe()



stats.shapiro(ecs?)
ShapiroResult(statistic=0.9630111455917358, pval ue=0.06610206514596939)

Tabla 13-3: Medidas de tendencia centra

M edidas de tendencia central
Con sandblasting Sin sandblasting
count 150,000000 count 60,000000
media 229,667223 media 237,151333
Desviacion Desviacion

esténdar 1,631743 esténdar 14,661962
Minimo 224557167 Minimo 203,200000
25% 228,568250 25% 230,505000
50% 229,795917 50% 236,220000
75% 230,706083 75% 248,920000
Maximo 233,976333 Maximo 264,160000

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022

Por medio del test de shapiro wilk se comprobé que los datos normalizados por medio de la
técnica de bootstraping ya cumplen con una distribucién normal para los datos de espesores en

primera capa seca en las placas sometidas a preparacion superficial con sandblasting.

En la figura 13-3. Se muestra el histograma comparativo entre la distribucién normal tedricay
real de los datos de la prueba de espesores en primera capa seca entre placas sometidas a
preparacion superficial con sandblasting y sin preparacion superficial con sandblasting. La linea
negra nos muestra la distribucién normal tedrica, mientras que la linea azul nos muestra la

distribucion normal real.
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Figura 13-3: Histograma comparativo entre la distribucion normal tedricay real

Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022
55



En lafigura 14-3. Gréfica Q-Q entre los datos normalizados de |a prueba de espesores en primera
capa seca de las placas sometidas a preparaci én superficial con sandblasting entre las placas que

no fueron sometidas a preparacion superficial con sandblasting.

230

Oroered Values

Ordered Values

N
&

26 o

| 0 1
Theoretical quantiles

Theoretical guantdes

Figura 14-3; Grafica Q-Q datos normalizados espesores primera capa seca

Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

En la figura 15-3. Se muestra € histograma de la distribucién de los datos de la prueba de
espesores en primera capa seca normalizadas entre, placas sometidas a preparacion superficial

con sandblasting y sin preparacion superficial con sandblasting.
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8) Espesores prmera capa seca con sandblasting (e-6 m)

Figura 15-3: Histograma de datos normalizados
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

20 260
b) Espesores pomara capa seca sin sandblasting (o6 m)
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En lafigura 16-3. Se muestra la distribucién de los datos normalizados mediante |a técnica de

bootstraping de la prueba de espesores en primera capa seca de | as placas sometidas a preparacion
superficial con sandblasting y las placas que no fueron sometidas a preparacion superficial con

sandblasting.
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Figura 16-3: Diagrama de dispersion de datos normalizados
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

Enlafigural7-3. Se muestralacomparacion de minimos, maximos, rango intercuartiles, mediana
y partes aidadas entre los datos de espesores de primera capa seca de las placas sometidas a
preparacion superficial con sandblasting y placas que no fueron sometidas a preparacion

superficial con sandblasting.

Con Saretas v a0 Sartesig

Figura 17-3: Diagrama de cajas con datos reales
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

Se observa que la mediana de |os espesores de |a primera capa seca sin preparacion superficia es
mayor que la mediana de estos espesores con preparacion superficia mediante sandblasting; sin

embargo, |as mediciones son muy dispersas.

Enlafigura18-3. Se muestrala comparacion de minimos, méximos, rango intercuartiles, mediana
y partes aidadas entre los datos de espesores de primera capa seca de las placas sometidas a
preparacion superficial con sandblasting y placas que no fueron sometidas a preparacion
superficial con sandblasting.
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Se observa que lamediana de | os espesores de la primera capa seca sin preparaci on superficial es
mayor gque la mediana de estos espesores con preparacién superficial mediante sandblasting; sin

embargo, las mediciones son muy dispersas.

3.3.3.

Mediante d test U de Mann-Whitney-Wilcoxon (U-test) se determina s existe diferencia
significativaentre las medias de los val ores de |a prueba de espesores en primera capa secade las
placas sometidas a preparacion superficial con sandblasting y las placas que no fueron sometidas

Sarctimwyg

apreparacion superficial con sandblasting.

#test Wilcoxon

pg.mwu(ecsl,ecs2, alternative="less)

Test U de Mann-Whitney-Wilcoxon (U-test)

Tabla 14-3: Test U de Mann-Whitney-Wilcoxon

Figura 18-3: Diagrama de cajas con datos normalizados
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

U-val

alternative

p-val

RBC

CLES

MwWU

2760,5

less

0,005394

0,233194

0,616597

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022

Nota: Test U de Mann-Whitney-Wilcoxon (U-test) de colaizquierda esless porque los valores
de lamediana con sandblasting son menores

Ho: Los espesores de la primera capa seca posterior a la preparacion de la superficie con

sandblasting, son mayores que los espesores de la primera capa seca sin la preparacion de la

superficie con sandblasting.
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H1: Los espesores de la primera capa seca posterior a la preparacion de la superficie con
sandblasting, son menores que los espesores de la primera capa seca sin la preparacion de la
superficie con sandbl asting.

Como € p valor = 0,005394 < 0,05 se rechazala hip6tesis nulay se aceptala hipétesis alternativa
por lo que se concluye que existe suficiente evidencia para aseverar que los espesores de la
primera capa seca posterior a la preparacion de la superficie con sandblasting, son menores que

los espesores de la primera capa seca sin la preparacion de la superficie con sandblasting.

34, Prueba de espesor es en la segunda capa seca

Se toman muestras de espesores en segunda capa seca a pl acas sometidas a preparaci 6n superficial
con sandblasting de 216 mediciones y 108 mediciones a placas sin preparacion superficial con

sandblasting.

Tabla 15-3. Datos de |as pruebas de ultrasonido parala placa P1

P1
P1A P1B
pm mils pm mils
P1A-1 | 337,82-353,06-360,68 | 13,3-13,9-14,2| P1B-1 |403,86-457,2-434,34 |159-18-17,1
P1A-2 |281,94-309,88-269,24 |11,1-12,2- 10,6 P1B-2 | 360,68-370,84-363,22 | 14,2- 14,6- 14,3
P1A-3 |332,74-309,88-299,72 |13,1-12,6- 11,8 P1B-3 | 393,7-388,62-342,9 15,5- 15,3- 13,5
P1A-4 | 365,76-302,26-337,82 | 14,4-11,9- 13,3 P1B-4 | 381-332,74-287,02 15-13,1- 11,3
P1A-5 |266,7-284,48-276,86 |10,5-11,2- 10,9 P1B-5 |322,58-342,9-325,12 |12,7-135-12,8
P1A-6 |302,86-302,86-284,48 |11,9-11,9-11,2 P1B-6 |322,58-340,36-335,28 | 12,7- 13,4- 13,2
P1A-7 | 363,22-358,14-370,84 | 14,3-14,1- 14,6 P1B-7 | 386,08-388,62-411,48 | 15,2- 15,3- 16,2
P1A-8 |304,8-299,72-289,56 |12-11,8-11,4 P1B-8 | 337,82-378,46-381 13,3-14,9- 15
P1A-9 | 309,88-365,76-307,34 |12,2-14,4-12,1 P1B-9 |368,3-340,36-363,22 | 14,5- 13,4- 14,3
Promedio 315,21 12,41 mils Promedio 365,25 14,38 mils
Pi1C P1D
pm mils pHm mils
P1C-1 |431,8-358,14-312,42 |17-14,1-12,3 P1D-1 | 246,38-299,72-276,86 |9,7-11,8- 10,9
P1C-2 |294,64-287,02-276,86 | 11,6- 11,3- 10,9 P1D-2 | 307,34-261,62-299,72 |12,1-10,3- 11,8
P1C-3 |276,86-294,64-271,78 | 10,9- 11,6- 10,7 P1D-3 | 383,54-335,28-360,68 | 15,1- 13,2- 14,2
P1C-4 |365,76-279,4-365,76 | 14,4- 11- 144 P1D-4 | 332,74-302,26-276,86 |13,1-11,9- 10,9
P1C-5 |271,78-264,16-269,24 | 10,7- 10,4- 10,6 P1D-5 | 256,54-276,86-269,24 | 10,1- 10,9- 10,6
P1C-6 |279,4-269,24-289,56 | 11-10,6-11,4 P1D-6 | 330,2-342,9-332,74 13-135- 13,1
P1C-7 | 427,18-416,56-363,22 | 16,7- 16,4- 14,3 P1D-7 | 307,34-325,12-347,98 | 12,1- 12,8- 13,7
P1C-8 |304,8-297,18-302,26 |12-11,7-11,9 P1D-8 |302,26-353,06-335,28 | 11,9- 13,9-13,2
P1C-9 |271,78-322,58-279,4 |10,7-12,7- 11 P1D-9 | 337,82-406,4-318,26 | 13,3- 16- 12,53

Promedio 312,67 12,31mils Promedio 318,26 12,53 mils
Realizado por: Arévalo William; Guanuche Lady, 2022
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Tabla 16-3: Datos de | as pruebas de ultrasonido parala placa P2

P2
PoA P2B
pMm mils pum mils
P2A-1 | 388,62-386,08-398,78 | 15,3-15,2-15,7| P2B-1 | 386,08-396,24-386,08 | 15,2-15,6 -15,2
P2A-2 | 32512-312,42-322,58 | 12,8-12,3-12,7 | P2B-2 |322,58-314,96-312,42 |12,7-12,4-12,3
P2A-3 | 340,36-335,28-335,28 | 13,4-132-13,2 | P2B-3 |314,96-304,8-314,96 |12,4-12-124
P2A-4 | 332,74-292,1-307,34 |13,1-115-12,1 | P2B-4 |441,96-375,92-403,86 |17,4-14,8-15,9
P2A-5 |292,1-259,08-271,78 |11,5-10,2-10,7 | P2B-5 |304,8-289,56-274,32 |12-11,4-10,8
P2A-6 | 309,88-281,94-294,64 | 12,2-11,1-116 | P2B-6 |276,86-279,94-299,72 | 10,9-11- 11,8
P2A-7 | 289,56-350,52-302,26 | 11,4-13,8-11,9 | P2B-7 |426,72-401,32-439,42 | 16,8-15,8-17,3
P2A-8 261,62-256,54-284,48 | 10,3-10,1-11,2 | P2B-8 |327,66-320,04-320,04 |12,9-12,6-12,6
P2A-9 | 330,2-371,5-355,6 13-12,5-14 P2B-9 |292,1-307,34-330,2 11,5-12,1-13
Promedio 317,75 12,51 mils Promedio 313,44 12,34 mils
P2C P2D
pm mils pm mils
P2C-1 | 350,52-337,82-360,68 | 13,8-13,3-14,2 | P2D-1 | 342,9-332,74-337,8 13,5-13,1-13,3
P2C-2 | 396,24-327,66-307,34 | 15,6 -129-12,1 | P2D-2 | 314,96-307,34-297,18 | 12,4-12,1-11,7
P2C-3 | 416,56-322,58-335,28 | 16,4 -12,7-13,2 | P2D-3 | 347,98-289,56-355,6 |13,7-11,4-14
P2C-4 | 342,9-302,26-309,88 |13,5-11,9-12,2 | P2D-4 |320,04-322,58-304,8 |12,6-12,7-12
P2C-5 | 281,94-289,56-279,4 |11,1-11,4-11 P2D-5 | 287,02-294,64-276,86 |11,3-11,6-10,9
P2C-6 | 312,42-287,02-289,56 | 12,3-11,3-11,4 | P2D-6 |299,72-299,72-309,88 | 11,8-11,8-12,2
P2C-7 | 325,12-350,52-355,6 |12,8-13,8-14 P2D-7 | 355,6-457,2-383,54 14-18-15,1
P2C-8 | 254-302,26-294,64 10-11,9-11,6 P2D-8 | 375,92-383,54-325,12 | 14,8-15,1-12,8
P2C-9 |314,96-322,58-320,04 | 12,4-12,7-12,6 | P2D-9 |314,96-368,3-416,56 |12,4-145-16/4
Promedio 346,71 13,65 mils Promedio 350,52 13,8mils

Realizado por: Arévalo William; Guanuche Lady, 2022
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Tabla 17-3: Datos de | as pruebas de ultrasonido para la placa P3

P3
P3A P3B
pMm mils pum mils
P3A-1 332,74-335,28-309,88 | 13,1-13,2-12,2 | P3B-1 | 386,08-3783,46-345,44 | 15,2-14,9-13,6
P3A-2 307,34-325,12-325,8 | 12,1-12,8-12,8 | P3B-2 | 345,44-320,04-312,42 | 13,6-12,6 -12,3
P3A-3 398,78-408,94-347,98 | 15,7 -16,1-13,7 P3B-3 408,94-368,3-396,24 16,1-14,5-15,6
P3A-4 | 322,58-312,42-299,72 | 12,7-12,3-11,8 | P3B-4 | 274,32-337,82-314,96 | 10,8-13,3-124
P3A-5 325,12-304,8-314,96 12,8-12-12,4 P3B-5 | 307,34-287,02-284,48 | 12,1-11,3-11,2
P3A-6 350,52-330,2-337,82 13,8-13-13.3 P3B-6 368,3-325,12-347,98 145-12,8-13,7
P3A-7 314,96-330,2-292,1 124-13-11,5 P3B-7 | 269,24-335,28-289,56 | 10,6 -13,2-11,4
P3A-8 292,1-302,26-312,42 | 115-119-12,3 | P3B-8 309,88-342,9-327,66 12,2-135-12,9
P3A-9 335,28-368,3-332,74 | 13,2-145-131 | P3B-9 | 375,92-414,02-408,94 | 14,8-16,3-16,1
Promedio 329,18 12,96 mils Promedio 13,39 13,39 mils
P3C P3D
pm mils pm mils
P3C-1 388,62-381-383,54 15,3-15-15,1 P3D-1 477,52-457,2-424,18 18,8-18-16,7
P3C-2 358,14-325,12-340,36 | 14,1-12,8-134 | P3D-2 401,32-358,14-355,6 15,8-14,1- 14
P3C-3 317,5-345,44-38354 | 125-13,6-151 | P3D-3 429,26-429,26-419,1 | 16,9-16,9-16,5
P3C-4 370,84-373,38-345,44 | 14,6-14,7-13,6 | P3D-4 416,56-398,78-398,78 | 16,4 -15,7 -15,7
P3C-5 317,5-327,66-332,74 | 125-129-131 | P3D-5 | 363,22-353,06-350,52 | 14,3-13,9-13,8
P3C-6 391,16-327,66-391,16 | 154-129-154 | P3D-6 444,5-441,96-424,18 175-17,4-16,7
P3C-7 345,44-398,78-373,38 | 13,6-15,7-14,7 | P3D-7 419,1-406,4-406,4 16,5-16- 16
P3C-8 | 340,36-398,78-373,38 | 134-15,7-14,7 | P3D-8 | 358,14-391,16-370,84 | 14,1-15,4-14,6
P3C-9 370,84-398,78-485,14 | 14,6-15,7-191 | P3D-9 403,86-414,02-431,8 15,9-16,3-17
Promedio 370,08 14,57 mils Promedio 418,08 16,46 mils

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022

3.4.1. Test de Normalidad

Mediante €l test de normalidad de Shapiro Wilk, selogra conocer s cada conjunto de mediciones
obtenidas tanto para los datos de espesores en segunda capa seca en placas sometidas a
preparacion superficial con sandblasting como para los datos de primera capa seca de las placas

gue no se sometieron a preparacion superficial con sandblasting son normales.

Normalidad espesores de capa seca en segunda capa en placas con sandblasting

esf1 = [337.82, 353.06, 360.68, 281.94, 309.88, 269.24, 332.74, 309.88, 299.72, 365.76, 302.26, 337.82,
266.7, 284.48, 276.86, 302.86, 302.86, 284.48, 363.22, 358.14, 370.84, 304.8, 299.72, 289.56, 309.88,
365.76, 307.34, 403.86, 457.2, 434.34, 360.68, 370.84, 363.22, 393.7, 388.62, 342.9, 381, 332.74, 287.02,
322.58, 342.9, 325.12, 322.58, 340.36, 335.28, 386.08, 388.62, 411.48, 337.82, 378.46, 381, 368.3, 340.36,
363.22, 431.8, 358.14, 312.42, 294.64, 287.02, 276.86, 276.86, 294.64, 271.78, 365.76, 279.4, 365.76,
271.78, 264.16, 269.24, 279.4, 269.24, 289.56, 427.18, 416.56, 363.22, 304.8, 297.18, 302.26, 271.78,
322.58, 279.4, 246.38, 299.72, 276.86, 307.34, 261.62, 299.72, 383.54, 335.28, 360.68, 332.74, 302.26,
276.86, 256.54, 276.86, 269.24, 330.2, 342.9, 332.74, 307.34, 325.12, 347.98, 302.26, 353.06, 335.28,
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337.82, 406.4, 318.26, 388.62, 386.08, 398.78, 325.12, 312.42, 322.58, 340.36, 335.28, 335.28, 332.74,
292.1, 307.34, 292.1, 259.08, 271.78, 309.88, 281.94, 294.64, 289.56, 350.52, 302.26, 261.62, 256.54,
284.48, 330.2, 371.5, 355.6, 386.08, 396.24, 386.08, 322.58, 314.96, 312.42, 314.96, 304.8, 314.96, 441.96,
375.92, 403.86, 304.8, 289.56, 274.32, 276.86, 279.94, 299.72, 426.72, 401.32, 439.42, 327.66, 320.04,
320.04, 292.1, 307.34, 330.2, 350.52, 337.82, 360.68, 396.24, 327.66, 307.34, 416.56, 322.58, 335.28,
342.9, 302.26, 309.88, 281.94, 289.56, 279.4, 312.42, 287.02, 289.56, 325.12, 350.52, 355.6, 254,302.26,
294.64, 314.96, 322.58, 320.04, 342.9, 332.74, 337.8, 314.96, 307.34, 297.18, 347.98, 289.56, 355.6,
320.04, 322.58, 304.8, 287.02, 294.64, 276.86, 299.72, 299.72, 309.88, 355.6, 457.2, 383.54, 375.92,
383.54, 325.12, 314.96, 368.3, 416.56]

print("p valor delas placas con sandblasting =" + str(stats.shapiro(esf1)))
#Normlidad espesores de capa seca en segunda capa en placas sin sandblasting

esf2 = [332.74, 335.28, 309.88, 307.34, 325.12, 325.8, 398.78, 408.94, 347.98, 322.58, 312.42, 299.72,
325.12, 304.8, 314.96, 350.52, 330.2, 337.82, 314.96, 330.2, 292.1, 292.1, 302.26, 312.42, 335.28, 368.3,
332.74, 386.08, 378.46, 345.44, 345.44, 320.04, 312.42, 408.94, 368.3, 396.24, 274.32, 337.82, 314.96,
307.34, 287.02, 284.48, 368.3, 325.12, 347.98, 269.24, 335.28, 289.56, 309.88, 342.9, 327.66, 375.92,
414.02, 408.94, 388.62, 381, 383.54, 358.14, 325.12, 340.36, 317.5, 345.44, 383.54, 370.84, 373.38,
345.44, 317.5, 327.66, 332.74, 391.16, 327.66, 391.16, 345.44, 398.78, 373.38, 340.36, 398.78, 373.38,
370.84, 398.78, 485.14, 477.52, 457.2, 424.18, 401.32, 358.14, 355.6, 429.26, 429.26, 419.1, 416.56,
398.78, 398.78, 363.22, 353.06, 350.52, 444.5, 441.96, 424.18, 419.1, 406.4, 406.4, 358.14, 391.16, 370.84,
403.86, 414.02, 431.8]

print("p vaor delas placas sin sandblasting =" + str(stats.shapiro(esf2)))

Existe suficiente evidencia para aseverar que |os datos de la muestra de segunda capa en seco con
sandblasting no se distribuyen normal mente con el 95% de confianza. Por lo tanto, se considera
que estos datos no se distribuyen normalmente. Por otra parte, no existe suficiente evidencia para
aseverar que los datos de la muestra de segunda capa en  seco sin sandblasting se distribuyen
normalmente con e 95% de confianza. Por lo tanto, se considera que estos datos se distribuyen

normal mente.

Tabla 18-3: prueba de normalidad de la segunda capa

Prueba Grupo P. valor
_ Con sandblasting 1,3951764231023844e-05
Ultrasonido i :
Sin sandblasting 0,08496047556400299

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022
En la figura 19-3. Muestra € gréfico g-q de los datos de la segunda capa seca entre placas

sometidas a preparacion superficial con sandblasting y sin preparacion superficia con
sandblasting.
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Figura 19-3: Gréfica Q-Q de la segunda capa
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

En la figura 20-3. Se muestra e histograma de la distribucién de los datos de la prueba de
€spesores en primera capa seca entre placas sometidas a preparaci én superficial con sandblasting

y sin preparacion superficia con sandblasting.
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Figura20-3: Histograma de los datos obtenidos
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

En lafigura 21-3. Se muestra la distribucion de los datos de la prueba de espesores en segunda
capa seca de las placas sometidas a preparacion superficial con sandblasting y las placas que no

fueron sometidas a preparacion superficial con sandblasting.
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Figura21-3: Diagrama de dispersion.
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

3.4.2. Normalizacién de datos por medio de la técnica bootstraping

Para esta prueba se realiza Unicamente la normalizacién de los datos de espesores de la segunda
capa en seco de las placas sometidas a preparacion superficial con sandblasting.

#Se generan 250 muestras bootstrap placas con sandblasting (capa seca en primera capa)

pruebal = [resample(esfl, replace=True, n_samples=len(esf1)) for _in range(250)]

# Se computa la media para cada muestra

secl= [np.mean(s) for sin pruebal]
secl_df = pd.DataFrame(secl)

secl_df.describe()
stats.shapiro(secl)

ShapiroResult(stati stic=0.99621909856 79626, pvalue=0.8099815249443054)

sec2=[np.mean(s) for sin esf2]
sec2_df = pd.DataFrame(sec2)
sec2_df.describe()
stats.shapiro(esf2)

ShapiroResult(statistic=0.9789718985557556, pval ue=0.08496047556400299)



Tabla 19-3: Medidas de tendencia central de la segunda capa

Medidas de tendencia central
Con sandblasting Sin sandblasting
count 250,000000 count 108,000000
media 327,911331 media 360,027778
Desviacion Desviacion
est&ndar 3,028000 estandar 45,798700
Minimo 319,861296 Minimo 269,240000
25% 325,865370 25% 325,120000
50% 327,698194 50% 351,790000
75% 330,234537 75% 398,780000
Maximo 335,713241 Maximo 485,140000

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022

Por medio del test de shapiro wilk se comprueba que los datos normalizados por medio de la
técnica de bootstraping ya cumplen con una distribucién normal para los datos de espesores en
segunda capa seca en las placas sometidas a preparacion superficial con sandblasting.

En lafigura 22-3. Se muestra e histograma comparativo entre la distribucién normal tedrica'y
real de los datos de la prueba de espesores en segunda capa seca entre placas sometidas a
preparacion superficial con sandblasting y sin preparacion superficial con sandblasting. Lalinea
negra nos muestra la distribucion normal tedrica, mientras que la linea azul nos muestra la

distribucion normal real.

Figura 22-3: Histograma comparativo entre la distribucion normal tedricay real
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022
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En la figura 23-3. Se muestra la gréfica Q-Q entre los datos normalizados de la prueba de
espesores en segunda capa seca de | as pl acas sometidas a preparaci 6n superficial con sandblasting
entre |as placas que no fueron sometidas a preparaci én superficial con sandblasting.

Trem a ot & Gow o el T

Figura23-3: Grafica Q-Q datos normalizados espesores de la segunda capa
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

En la figura 24-3. Se muestra € histograma de la distribucién de los datos de la prueba de
espesores en segunda capa seca normalizadas, entre placas sometidas a preparacion superficia
con sandblasting y sin preparacion superficial con sandblasting.
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Figura 24-3: Histograma de datos normalizados
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

En la figura 25-3. Se muestra la distribucion de los datos normalizados mediante |a técnica de
bootstraping de la prueba de espesores en segunda capa seca de | as placas sometidas a preparacion
superficial con sandblasting y |as placas que no fueron sometidas a preparacion superficial con
sandbl asting.
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Figura 25-3: Diagrama de dispersion de datos normalizados
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

En lafigura 26-3. Muestra la comparacién de minimos, méximos, rango intercuartiles, mediana
y partes aidadas entre los datos de espesores de segunda capa seca de las placas sometidas a
preparacion superficial con sandblasting y placas que no fueron sometidas a preparacion

superficial con sandblasting.

290
280
270
260
250

Con Sandblasting Sin Sandblasting

Figura26-3: Diagrama de cajas con datos reales
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

Se observa que la mediana de |os espesores de |a segunda capa seca sin preparacion superficial
es mayor gque la mediana de estos espesores con preparacion superficia mediante sandblasting;

sin embargo, |as mediciones son muy dispersas.

En lafigura 27-3. Muestra la comparacion de minimos, méximos, rango intercuartiles, mediana

y partes aidadas entre los datos de espesores de segunda capa seca de las placas sometidas a
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preparacion superficial con sandblasting y placas que no fueron sometidas a preparacion

superficial con sandblasting.

Sanidosh ey Bandilisasie

Figura27-3: Diagrama de cgjas con datos normalizados
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

Se observa que la mediana de |os espesores de la segunda capa seca sin preparacion superficia
es mayor gue la mediana de estos espesores con preparacion superficial mediante sandblasting;

sin embargo, |as mediciones son muy dispersas.

34.3. Test UdeMann-Whitney-Wilcoxon (U-test)

Mediante d test U de Mann-Whitney-Wilcoxon (U-test) se determina s existe diferencia
significativa entre las medias de los valores de la prueba de espesores en segunda capa seca de
las placas sometidas a preparacion superficial con sandblasting y las placas que no fueron
sometidas a preparacion superficial con sandblasting.

#test Wilcoxon
pg.mwu(esfl,esf2, alternative="less)

Tabla 20-3: Test U de Mann-Whitney-Wilcoxon (U-test)

U-val alternative p-val RBC CLES
MWU 7004,5 less 2,281389e-09 0,399477 0,699739

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022

Ho: Los espesores de la segunda capa seca posterior a la preparacion de la superficie con
sandblasting, son mayores que |os espesores de la segunda capa seca sin la preparacion de la

segunda con sandblasting.
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H1: Los espesores de la segunda capa seca posterior a la preparacion de la superficie con
sandblasting, son menores que los espesores de la segunda capa seca sin la preparacion de la
superficie con sandbl asting.

Como € p valor = 2,281389e-09 < 0,05 se rechaza la hip6tesis nula 'y se acepta la hipbtesis
alternativa por lo que se concluye que existe suficiente evidencia para aseverar que |os espesores
de la segunda capa seca posterior ala preparacion de la superficie con sandblasting, son menores
que los espesores de |a segunda capa seca sin la preparaciéon de la superficie con sandblasting.

35. Prueba de Holiday

Tabla 21-3: Prueba Holiday

Datosde la prueba Holiday
Placas SinFadla Falla
Sandblasting 72 0
Sin Sandblasting 36 0

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022

De acuerdo con | os resultados obtenidos de |a prueba de Holiday aplicada alas placas de muestra,
no arrojaron falos considerables y a mostrar una confiabilidad del 100%, no fue necesario
realizar andlisis adicionales.

3.6. Prueba decorteen X

Se toman muestras cualitativas a placas sometidas a preparacion superficial con sandblasting de
36 medicionesy 18 mediciones a placas sin preparacion superficial con sandblasting.

Tabla 22-3: Datos de la prueba de corte en X

Pruebasdecorteen X
Placas 5A 4A 3A 2A 1A 0A
Sandblasting 13 23 0 0 0 0
Sin Sandblasting 11 5 0 0 0 0

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022

3.6.1. Test de permutaciones

Se egtima la distribucién de muestras entre |os datos de control y |as de tratamiento.
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# Datos

#
# De las 54 muestras hay 18 control y 36 tratados.

Sin_sandblasting = np.array(11* [True] + 7 * [Falsg])
Con_sandblasting = np.array(15 * [True] + 21 * [False])
def dif_proporciones(x1, x2):
# La media de un vector boleano es la proporcion de Trues
estadistico = np.mean(x1) - np.mean(x2)

retur n(estadistico)

dif _observada = dif_proporciones(Sin_sandblasting , Con_sandblasting)

print(f"Diferencia observada: {dif _observada}")

Diferencia observada: 0.19444444444444448

def permutaciones(x1, x2, fun_estadistico, n_iteraciones=9999):
n x1 =len(x1)
n_x2 = len(x2)
pool_datos = np.hstack((x1, x2))

resulados_permutaciones = np.full (shape=n_iteraciones, fill_value=np.nan)

for i in tgdm(range(n_iteraciones)):
np.random.shuffle(pool _datos)
estadistico = fun_estadistico(pool_datog:n_x1], pool_datog[n_x1:])
resulados_permutaciones|i] = estadistico

return resulados_permutaciones

dist_permut = permutaciones(Sin_sandblasting , Con_sandblasting, fun_estadistico = dif_proporciones,
n_iteraciones = 9999)

100% [ | ©999/9999 [00:00<00:00, 51405.91it/s]

# Distribucion de permutaciones

#

fig, ax = plt.subplots(ncols=1, nrows=1, figsize=(7,4))
ax.hist(dist_permut, bins=30, density=True, color="#3182bd', alpha=0.5)
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ax.axvline(x=dist_permut.mean(), color="black’, label="media distribucion’)
ax.axvline(x=dif_observada, color="red', |abel="diferencia observada’)
ax.axvline(x=-dif_observada, color="red")

ax.set_title(")

ax.set_xlabel (‘diferencia de proporcién entre grupos 5A y 4A")
ax.set_ylabel (‘densidad’)

ax.legend();

|
— media distribucion

G - — diferencia observada

densidad

-0.4 -0.2 0.0 02 04
diferencia de proporcion entre grupos 5A v 44

Figura 28-3: Diferencia de porciones entre grupos
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

Se obtiene los val ores de medida de tendencia central de las permutaciones obtenidas.

pd.Series(dist_permut).describe()

Tabla 23-3: Medidas de tendencia centra

M edidas de tendencia central
count 9999,000000
media -0,001317
Desviacion estandar 0,144309
Minimo -0,472222
25% -0,138889
50% 0,027778
5% 0,111111
M aximo 0,527778

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022
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# P-valor empirico cony sin correccion

#

p_value = (sum(np.abs(dist_permut) > np.abs(dif _observada)))/len(dist_permut)

p_value correc = (sum(np.abs(dist_permut) > np.abs(dif _observada)) + 1)/len(dist_permut + 1)
print(f"p-valor sin correccion: {p_value}")

print(f"p-valor con correccion: {p_value correc}")

p-valor sin correccion: 0.15111511151115112

p-valor con correccign: 0.15121512151215122

Como € p-vaor = 0,15121512151215122 > 0,05 se acepta la hipdtesis nula, por lo que se
concluye que no existe suficiente evidencia para aseverar que existen diferencias entre los
resultados de las pruebas de corte en X de las placas con y sin tratamiento superficial con
sandblasting.

3.7. Pruebas de Pull Off

Se toman muestras de presién a placas sometidas a preparacién superficial con sandblasting de

120 mediciones'y 60 mediciones a placas sin preparacion superficial con sandblasting

Tabla 24-3: Datos de pruebas de Pull Off de la placa P2

DATOSDE LASPRUEBASDE PULL OFF
P2

P2A P2B
Seccion Ps Mpa Seccion Ps Mpa
P2A-1 1800 12,41 P2B-2 1800 12,41
P2A-3 2100 14,48 P2B-6 1650 11,38
P2A-9 1900 13,1 P2B-7 1400 9,56

pP2C P2D
Seccion Ps Mpa Seccion Ps Mpa
pP2C-2 2050 14,14 pP2D-2 2050 14,14
P2C-7 2300 15,86 P2D-4 1750 12,07
P2C-9 2000 13,79 P2D-9 1800 12,41

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022
Tabla 25-3: Datos de pruebas de Pull Off de la placa P3
DATOSDE LASPRUEBASDE PULL OFF
P3

P3C P3D
Seccion Ps Mpa Seccion Ps Mpa
P3C-2 1750 12,07 P3D-3 1800 12,41
P3C-4 1500 10,34 P3D-5 1800 12,41
P3C-6 1850 12,76 P3D-7 1200 8,27

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022
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3.7.1. Test de Normalidad

Mediante €l test de normalidad de Shapiro Wilk, selogra conocer s cada conjunto de mediciones
obtenidas tanto para los datos de Pull Off en placas sometidas a preparacion superficia con
sandblasting como para los datos de Pull Off de las placas que no se sometieron a preparacion
superficial con sandblasting son normales.

#Normlidad prueba Pull-Off placas con sandblasting

pull1=[12.41, 14.48, 13.1, 12.41, 9.65, 11.2, 14.14, 15.86, 13.79, 14.14, 12.07, 12.41]
print("p valor delas placas con sandblasting =" + str(stats.shapiro(pull1)))
#Normlidad prueba Pull-Off placas sin sandblasting

pull2 =[12.07, 10.34, 12.76, 12.41, 12.41, 8.27]

print("p valor delas placas sin sandblasting=" + str(stats.shapiro(pull2)))

No existe suficiente evidencia para aseverar que los datos de la muestra de pull off sin
sandblasting se distribuye normalmente con € 95% de confianza. Por |o tanto, se considera que
estos datos se distribuyen normalmente. Por otra parte, no existe suficiente evidencia para
aseverar que los datos de la muestra de pull sin sandblasting se distribuyen normalmente con €l
95% de confianza. Por lo tanto, se considera que estos datos se distribuyen normal mente.

Tabla 26-3: Prueba de normalidad de Pull Off

Prueba Grupo P. valor
Pull OFf Con sandblasting 0.9382045269012451
Sin sandblasting 0.06133006885647774

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022

En lafigura 29-3. Se muestra € gréfico g-q de los datos de Pull Off entre placas sometidas a
preparacion superficia con sandblasting y sin preparacion superficial con sandblasting.

1
Ordeced Vokee

Thoorehcy quoare e Theorstical Quoriny

Figura29-3: Gréfica Q-Q de la prueba de Pull Off

Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022
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En lafigura 30-3. Se muestra el histograma de la distribucion de los datos de la prueba de Pull
Off entre placas sometidas a preparacion superficial con sandblastingy sin preparacion superficia
con sandblasting.
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Figura30-3: Histograma de |os datos obtenidos
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

Lafigura 31-3. Muestraladistribucion de los datos de la prueba de Pull Off de las placas
sometidas a preparacion superficial con sandblasting y las placas que no fueron sometidas a
preparacion superficial con sandblasting.
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Figura31-3: Diagramade dispersion
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

off1=[np.mean(s) for sin pulll]
offl_df = pd.DataFrame(off1)
off1_df.describe()

off2= [np.mean(s) for sin pull2]
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off2_df = pd.DataFrame(off2)
off2_df.describe()

Tabla 27-3: Medidas de tendencia centra

Medidas de tendencia central
Con sandblasting Sin sandblasting
count 12,000000 count 6,000000
media 12,971667 media 11,376667
Desviacion Desviacion

esténdar 1,650492 esténdar 1,746765
Minimo 9,650000 Minimo 8,270000
25% 12,325000 25% 10,772500
50% 12,755000 50% 12,240000
75% 14,140000 75% 12,410000
Méaximo 15,860000 Méaximo 12,760000

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022

Lafigura32-3. Muestra el histograma comparativo entre la distribucién normal tedricay real de

los datos de la prueba de Pull Off entre placas sometidas a preparacion superficia con

sandblasting y sin preparacion superficial con sandblasting.
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Figura32-3: Histograma comparativo entre la distribucion normal tedricay real
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

Enlafigura33-3. Se muestrala comparacion de minimos, méximos, rango intercuartiles, mediana

y partes aisladas entre |os datos de Pull Off de las placas sometidas a preparacion superficial con

sandblasting y placas que no fueron sometidas a preparacion superficial con sandblasting.
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Figura33-3: Diagramade cgjas con y sin preparacion superficial
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022

Se observa que la mediana de |a adherencia con preparaci én superficial es mayor que lamediana

de la adherencia sin preparacion superficial mediante sandblasting; sin embargo, |as mediciones

no son muy dispersas.

3.7.2.

Test de T-student

Mediante € test T-student determina s existe diferencia significativa entre las medias de los

valores de la prueba de adherencia de las placas sometidas a preparacion superficial con

sandblasting y las placas que no fueron sometidas a preparacion superficial con sandblasting.

#-test

pg.ttest(pull 1,pull2, alternative="greater’)

Tabla 28-3: Test de T student

T

dof

alternative

p. val

Cl 95%

Cohen-d

BF10

POWER

T-test

1.859761

9.591613

greater

0.046908

[0.03,
inf]

0.948744

2.561

0.568114

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022

Ho: La adherencia de pull off posterior a la preparacion de la superficie con sandblasting, son

menores que la adherencia de pull off sin la preparacion de la superficie con sandblasting.

H1: La adherencia de pull off posterior a la preparacion de la superficie con sandblasting, son

mayores gque la adherencia de pull off sin la preparacion de la superficie con sandbl asting.
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Como €l p valor = 0.046908 < 0,05 se rechaza la hipétesis nulay se acepta la hipétesis aterna
por lo que se concluye que existe suficiente evidencia para aseverar que laadherencia de Pull Off
posterior a la preparacion de la superficie con sandblasting, son mayores que la adherencia de
Pull Off sin la preparacién de la superficie con sandblasting.
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CONCLUSIONES

Existen dos grupos de probetas para las respectivas pruebas, en e primer grupo se aplican
preparacion superficial con sandblasting, mientras que, en € segundo grupo no se aplicaron este
procedimiento, de tal manera que se verifica mediante la prueba de Press O Film que las probetas
del grupo inicial se encuentran con cierta rugosidad.

Se aplicaalos dos grupos de probetas varias capas de pintura de acuerdo con las especificaciones
del fabricante descritas en las fichas técnicas del sistema de pintura PPG Sigma C3.05, misma
gue menciona gue se debe considerar un valor entre los 70 a 250 micrémetros en la primera capa

secay en la segunda capa seca este valor oscila entre los 50 a 150 micrometros.

Al tener mayor rugosidad en las placas que se redliza preparacion superficial en base ala norma
establecida existe mayor penetracion de la pintura a diferencia de las placas en las que no se
realiza preparacion superficial, ya que a ser una superficie lisa la pintura no penetra, ademas
debido a que no cuenta con picos y valles caracteristicos de una superficie rugosa al realizar
pruebas de ultrasonido es evidente un mayor espesor de capa seca, tanto para la primera capa
como para la segunda, de esta manera, los datos obtenidos en la media de las placas con
preparacion superficial en la segunda capa es igual a 328,02 um, mientras que las placas sin
preparacion superficia esigual a 360,03 um y al demostrar un p valor igual a 3.26e-11y < 0,05
se rechaza la hip6tesis nulay se acepta la hipétesis alternativa por lo que se concluye que existe
suficiente evidencia para aseverar que los espesores de la segunda capa seca posterior a la
preparacion de la superficie con sandblasting, son menores que los espesores de la segunda capa
secasin la preparacion de la superficie con sandblasting.

Mediante € andlisis estadistico de los datos obtenidos en las diferentes pruebas permite tomar
decisiones acerca de los niveles de pintura que se debe considerar a aplicar un recubrimiento
superficial, es asi que se demuestra que € rendimiento de la pintura megjora considerablemente
en las placas con preparacion superficia y por ende se comprueba que la adherencia mejora en
estas placas a diferencia de las placas sin preparacion superficial ya que la media de los datos en
las placas con preparacion superficia es igual a 12,97MPa mientras que en las placas sin
preparacion superficia esigual a 11,38 MPa, por tal motivo como € p valor esigual a 0.046908
y < 0,05 se rechazala hipétesis nulay se acepta la hipétesis aterna por lo tanto se concluye que
existe suficiente evidencia para aseverar que la adherencia de Pull Off posterior ala preparacion
de la superficie con sandblasting, son mayores que la adherencia de Pull Off sin la preparacion

de lasuperficie con sandblasting.
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RECOMENDACIONES

Como estudio inicia se plantea andizar la adherencia con y sin aplicacion de sandblasting en
probetas homogéneas, se espera que para proximos estudios o trabgos de investigacion se
comparen diferentes sistemas de pinturas y también diferentes formas y materiales de granalla
paracobservar si lavariable dependiente rel acionada con laadherenciamuestra diferentes cambios.

Para evitar € error generado por |0s datos es necesario realizar mas experimentos con lafinalidad
de obtener una muestra mas fiable paratomar decisiones claras en lo que respectaalaaplicacion

de sistema de pintura sobre una superficie.

Es necesario realizar una comparacién entre la norma SSPC-SP-2 y la SSPC-SP-5 para asegurar
que tan confiable es redlizar una preparacion superficial con herramientas manuales y chorro
abrasivo, con € propdésito de conocer através de un andlisis riguroso cual es la afectacion en la

adherencia de acuerdo con cada norma.
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ANEXOS

ANEXO A: FICHA TECNICA DE LASPINTURAS

FICHA TECNICA DE LA PINTURA SIGMAFAST™ 278
HOJA DE PRODUCTO 7 de octubre de 2012 (Revisién de 13 de abril de 2018)

SIGMAFAST™ 278

DESCRIPCION

Imptimacion epoxi con fostato de Znc de dos componantes y allos solidos, rapido cutado y repintable Incluso a bajas
temperaturas

PRINCIPALES CARACTERISTICAS

« Imprimacidn/capa Intermedia epox| para sistemas de proteccion anticorrosiva
* Excelante resistencia ala corrosion en exposicion atmaosférica

* Cuwra s temperaturas de hasta -5°C (23F)

* Rapido curado para produccion

« Facl aplicacion mediante pistola sin aire

* Amplio rango de aplicacion

COLORES Y BRILLO
* Rojomartron, gris y otros colores, entre elios color MIO
* Semibrilants

Nota: Los epoxis amarillearan con &l paso del tlempo y esto serd aun mas visible en e blanco y en &l blanco roto. SIGMAFAST
278 deburd ulSlizarse sOMento on dreas no cosmaticas

DATOS BASICOS A 20°C (68°F)
Datos para o producto mezclado
Numero de componsntes Des
Densidad 1.5 kg/l (2.5 IBAUIS gal)
Voltumen de solidos B0 = 2%
COV (Suministrado) Directiva 1990/13/EC, SED! max. 153,0 9/kg [Drectiva 199913/EC, SED)
UK PG &/23102) Apartacio 3: max. 230 0 g/i laprox. 19 I16/US gal)
2200 g/t (1.8 i'gal) (por Método EPA 24)
Espasor de pelicula seca 75 - 250 ym 3,0 - 10,0 miits)
recomendado
Rendimiento tadrico B4 7/ pare 125 um (257 1/US gel pars 5,0 mils)
Seco al tacto | hoea
Intervale de repintado Minima: 2 horas
Maxirno: llimitado
Curado total al cabo de 3 oss
Estabilidod del envase Base: ol menos 24 meses cuando se almacena en lugar seco y fresco
Encurecador: ol mencs 24 meses cuando se Mmacena on igar seco y frasco
Notas:

Ver DATOS ADICIONALES - Espesor de fa pelicula seca y rendimiento jecnco
- Ver DATOS ADICIONALES - Intervalos de repintado
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HOJA DE PRODUCTO 7 de octubre de 2019 (Revision de 13 de abril de 2018)

SIGMAFAST™ 278

CONDICIONES RECOMENDADAS DEL SUBSTRATO Y TEMPERATURAS

Condiciones del substrato
« Acero, chorro abrasivo a ISO-Sa2¥; 6 minime SSPC SP-8, pertll de choro 40 - 70 um (1.6 - 2.8 mils) 0 limpleza mediante
hecramienta mecanica a minimo ISO-S13 / SSPC SP3

Acero galvanizado
* Lasuperficie debe de estar seca y libre de cualquier contaminacion
» Lasuperficie estara suficlentemeante rugosada n.e}. lijado, chorro abrasivo ligero)

Acero Imprimado 6 capa previa

* Lacapa previa déf revestiméento compatible estard seca y libre de cualquier contaminacion

« Lasuperficie de la capa pravia debera estar suficientemente rugosada en caso de considerarse necesatio
« Cuando se aplica sobre silicato de zinc, s necesario hacer "mist coat” antes de fa capa compléta

. Latomperamdelmbsmommetaapucadonydcwadodeboraesmralnmosrt:(S‘F)oorencmdelmoda
rocio

* La temperatura del substrato duranta ia aplicacion y &l curado debera estar por encima de -5°C [23°F) siempre y cuando
el-substrato esté seco y lbee de hielo

. unmmmdelapmMOsmwmemnmcwmmdeIS‘C(so'H si no fuera asi se necesilaria afadir
disolvente para consegulr la viscosidad de aplicacién

* Laadicion de un exceso de disolvente reducirs la resistencia al descuelgue y ralentizara el curado

« Da sar necesano, se debe anadir el disolvente después de mezclar los componentas

Tiempo de induccion
No tiene tiempo de induccion

Vida de la mezcla
1 hora a 20°C [B8°F)
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HOJA DE PRODUCTO

SIGMAFAST™ 278

DATOS ADICIONALES

Espesor de pelicula seca y rendimiento tedrico

|Espesor seco Rendimiento tearico
75 pm (3.0 mils) 10,7 m¥/ 4428 11 /US gal)
125 ym (5.0 mils) 6,4 m*/l (257 N*/US gal)
|250 um 10,2 mils) 32 m*A028 1P1US gal

7 de octubre de 2019 (Revision de 13 de abril de 2018)

Intervalo de repintado para espesor seco hasta 125 pm (5.0 mils)

|Ropinhdo con ... Intervalo -5°C(23°F) |0°C(32°F) |10°C(50°F) (20°C(68°F) |30°C (B6'F)
Condfersntes Minimo 24 hores 14 hoeas 4 horas 2 horas 1 hara [
tevestimientos de dos Maximo IEmitado limitado llimitado Bimitado limitado
componenies, tipg epoxy

0 poluretano

Notas.

Este producio tiene un bempo maximo de repintado limitado siempee y cuando |a superficie e91¢ limpla de enyesado y otros
conlaminantes, & estuviera contaminada se deberi limplar y dar ruposidad para asegurar la mejor adherenca de l siglsente capa

La adherencia Optima con la siguente capa s odliena cuando esia €5 aplicads antes del periodo 101al de curado

Esle producto amarilies rapidamente cuando se axpone a la luz solar; esto no alectard a la Integridad del acabdo ni o sus propledades
anlicorrosivas

Tiempo de curado para espesor seco hasta 125 pm (5.0 mils)

Temperatura del Secoal tacto Seco para Curado total
| substrato manipular |

5'C{23°F) 16 horaa 38 horas [no aplicabie

O°C (32°F] 11 horas. |24 horas |210as '
10°C (50°F) 4 horas |Bhoras |8 dias

20°C (68°F) 2 horas 4 horas |4 dias

30°C (86°F) 1hera 2 horas 153 dias

Nota: Se debe de mantener una ventilacion adecuada durante la apiicacion y el curado (Por favor consulte las HOJAS DE
INFORMACION 1433 y 1434)

Vida de la mezcia (a viscosidad de aplicacion)

Temperaturadel producte | Vida de la mezcia
mezclado
O'C{32°F) 1) horas
10°C {50°F) 3 horas
l20‘C {68°F Thori
[30‘0 {86°F) 30 minutoa
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HOJA DE PRODUCTO 7 de octubre de 2019 {Revision de 13 de abril de 2018)

HOJA DE PRODUCTO 17 de abril de 2018 (Revisién de 29 de abril de 2016)

SIGMADUR™ 550 H

(SIGMADUR™ 568)

DESCRIPCION
Acabado de polluretano alifatico acrilico de dos componentas, con altos sofidos y para aito espescr,

PRINCIPALES CARACTERISTICAS

« Excelente resistencia a 1as condiciones de exposiclon atmosféricas

* Buena retencion de color y brillo

« Curz a temperaturas de hasta -5°C (23°F)

* Resistente a salpicaduras de aceltes minerales y vegetales, parafinas, productos de petroleo alifaticos y productos
quimicos suaves

* Sapuede repintar Inciuso después de una larga exposicion atmosférica

« Buenas proplecdades de aplicacion con alrless. brocha y rodillo

* Alto espesor hasta 150 um (5.0 milsj en una capa

* Sé puede aplicar directamente sobire metal

« Lostlempos de secado y curado se pueden reducir significativamente usanco PPG 866M ACCELERATOR como ad|tivo

COLORES Y BRILLO

* Colores standard y otros bajo pedido

* Briflante

DATOS BASICOS A 20°C (68°F)

Niimero de componentes [ Dos

Densidad E 15kg/l 125 Ib/US gal)

Volumen de salidos |702 2%

COV (Suministrado) | Directiva 1999/13/EC, SED: max, 220,0 avg (Directiva 199913/EC, SED)
max, 330.0 ¢/l [aprox. 2.8 ivgad)
UK PG 6/23192} Apartado 3: max. 2590 g/l {aprox. 2.2 Ib/US gal)

Espesor do peliculs soca 150 + 150 ym (2,0 - 8,0 mils} deperkiiendo del sistema

recomendado

Rendimiento tedrico 14.0 m*/) para S0 um (561 1*/US gal para 2,0 miks)
2.3 m*l para 75 um {374 tP/US gal pars 3,0 mis)

Intervalo de repintado Minimo: 8 horas
I Maxime: llimitado

Establlidad del envase | Base: al manos 38 meses cuando se almacens an Migar seco y Iresco
|Endurecedor: al menos 24 meses coando se aimacena an lugar seco y fresco

Notas: FICHA TECNICA DE LA PINTURA SIGMADUR™ 550 H

« Ver DATOS ADICIONALES - Espesor de | peliculs seca y rendimiento 18dtico
- Ver DATOS ADICIONALES - Intervalos de repintado
= Ver DATOS ADICIONALES - Tiempo de curado
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HOJA DE PRODUCTO 17 de abril de 2018 (Revision de 29 de abrll de 2016)

SIGMADUR™ 550 H
(SIGMADUR™ 568)

CONDICIONES RECOMENDADAS DEL SUBSTRATO Y TEMPERATURAS

Condiciones del substrato

« Acero, impleza abrasiva a grado 1SO-Sa2%, con pertil de rugosidad 40 - 70 ym (1.6 - 1.8 mils), o limpleza con harramienta
mecanica a grado IS0-513

« Lacapa previa debe de ser compatible, estar seca y libre de cualquier contaminacion,

Temperatura del substrato y condiclones de aplicacion
« Latemperatura del substrato durante ia aplicacion y el curado debera estar al menos 3 °C (5 °F) por encima del punto de

rocio

« Latemperatura del substrato durante la aplicacion y el curado deberd estar por encima de -5°C (23°F) slempre y cuando
el subsirato esté seco y libre de higlo

* Lahumedad relativa durante la aplicacion y el curado no debe exceder el 85%

* Laexposicion anles del curado a la condensacion y la Buvig, pueden provocar cambios en &l brillo y color

C a Dlumen: ba a endurecedor By
« Naadicionar mas disolvente del reguerido para una correcta aplicacion
« Laadiclon de un exceso de disolvente disminulra la resistencla al descuglgue
« De sef necesarnio, se debe afadir & disolvente daspués de mezclar los componentes

ACals

Tiempo de induccion
No tlene tlempo de iInduccion
PISTOLA CON AIRE

Disoivente recomendado
THINNER 21-06

Volumen de disolvente
10 - 15%, dependiendo del espesor recomendado y de las condiciones de aphicacion

Orificio de boquilla
1.0- 1.5 mm{aprox. 0.040 - 0.060 pulgadas)

Presion en boquilla
0,3-04 MPa(aprox.3-4bar, 44 -58 psi)
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HOJA DE PRODUCTO 17 de abril de 2018 (Revision de 29 de abril de 2016)

SIGMADUR™ 550 H
(SIGMADUR™ 568)

Tiempo de curado para espesor seco hasta 150 m (8.0 mils)

|Temperamn del Seco al tacto Seco para | Curado total
substrato manipular l

-5°C23°F) 24 horas 40 horas |22 dias

0°C {32°F) 15 horas 30 horas 18 dias

10°C (S0°F) [5horas 20 horas Todias '
20°C (68°F) 3 horas 12 horas i? olas

30°C (86°F) 2 horas B horas |4 dias

40°C (104°F) 1hera !3 horas i3 dias

Tiempo de curado para espesor seco hasta 150 pm (6.0 mils) usando PPG 866M

ACCELERATOR

Tempeoratura del Seco al tacto Seco para | Curado total
|substrato manipula |

-5°C|23°F) 21 horas 32 horas |18 diaa |
0°C{32°F) 12 horas 24 horas |15 dias

10°C{50'F) 4 horas 15 horas |8 dias

20°C (68"F) 2 horas | B horas !5 dian

30°C {B67F) 1.5 horas 4 horas |3 dias

40°C (104'F) Thoea 2 horas 148 haras

Notas!

Se cebde de mantenar una ventilacion adecuaca durante la aplicacion y el curado (Por lavar consiilie las HOJAS DE INFORMACION
1433 y 1434)
- Laaxposicion antes del curado a la condesacion y 1a lluvia, pueden provocar cambios en el brillo ¥ color

Vida de Ia mezcia (a viscosidad de aplicacion)

Temperatura del producto | Vida de ia mezcla
mezclado

10°C {50°F) 4 hotas
20°C (68°F) 25 horas
30°C{BE7F) 1.5 horas

40°C [104°F; 1 hora

Nota. La adicion del PPG 866M ACCELERATOR al producto mezclaoo no afectara a 1a vida de la mezcia
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HOJA DE PRODUCTO 17 de abril de 2018 (Revision de 29 de abril de 2016)

SIGMADUR™ 550 H
(SIGMADUR™ 5G8)

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

« Para las pinturas y disofventes recomendados, ver hoas de informacion 1430, 1431 y las fichas de seguridad de los
productos

* Eslaes una pintura base disolvente y hay que lamar precauciones para evitar [ inhalacion del nebulizado, al igual que
evitar & contacto de |a pintura humeda con |a piel y los ojos

« Contiene un agenta de curado toxico de pollisocianato

« Evitar en tedo momento la Inhalacion del pulverizado generado durante ta aplicaclon

DISPONIBILIDAD MUNDIAL

PPG Protective and Marine Coatings tiene slempre el abjetivo de suministrar exactamente los mismos productos de
proteccion y recubrimiento en todo el mundo, Sin embargo, en ocasiones resulla necesario llevar a cabo ligeras
modificaciones de los productos para adaptarios a la legisiacion nacional o 5 las condiciones ocales. En dichas
circunstancias, se utiliza una ficha de datos de producto alternativa,

REFERENCIAS
* Explicacion de fichas técnicas de productos HOJA DE INFORMACION 141
* Precauciones de seguridad HOJA DE INFORMACION 1430
* Seguridad para la salud en espacios raducidos - Peligros de exposicion y toxicidad  HOJA DE INFORMACION 1431
» Seguridad del trabajo en espacios reducidos HOJA DE INFORMACION 1433
« Diractrices para &l uso de la ventitacion HOJA DE INFORMACION 1434
GARANTIA
L] o 0 00 Uik 11 10 sl PO o8 it en ol ey 190 s
Myrw d Batraros (sar Lrse bnsbebarn EBTANSOM | QUEFPY arel Moctre Codtarus

OFRECE PP DECUNA CUALOUER OTRA GARANTA EXPRESA O IMPLICITA CONTEMLADA POR LA LEY O FOR LAS PRACTICAS COMERTCIALES. 10 GUE INGLLIYE DE FORMA NO EXHANTIVA CUMOQUER

2 2o e oo

shoods & comt. iL o

ANEXO B: NORMA NACE No. 1/SSPC-SP 5
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/ &NACE

Prtecym Daadigs INTEANATIONAL

ftem No.21135

Norma en Conjunto para la Preparacion de Superficies

NACE No. 1/SSPC-SP 5
Limpieza Abrasiva a Metal Blanco

Esta norma de NACE International (NACE)SSPC representa un consenso de agquellos meembros
individusles que han revisado este documento, su alcance y sus provisiones. Su intencion es
ayudar al fabricante, consumidar y publico én general. Aceptaria no impide de ningura manera que
nadie, sin importds que haya adoptado la norma o na, faboque, comercialice, compre, o utilice
aguellos productas, procesos o procedimientos no Iratados por esta norma.  Ninguna pare del
consersdo da esta narma de NACE/'SSPC puede ser interpretada como el clorgamiento de algun
derecho, ni ofra manera de implicacdn para & fabrcacion, venta o uso en conjurio con algon
método, aparalo o producto cubrerto por Palente, ni para indemnizar ni proteger a nadie de fa
responsabiidad de haber viclado dicha Patente. Esta norma estd basada en i lecnologia aclual y
de ninguna manera debe ser inlerprelada como una restriccion para ol uso de mejores
procedimentas o maleriales. Esta norma tampoco aplica a todos ks casos relaconados con ef
lema.  Existen circunstancas impredecibles que pueden negar i uiiidad de esta norma en
siuaciones especilicas. NACE y SSPC no asumen ninguna respensabilidad par & interpretacian
ni ¢l uso de esta norma por olros interesados y <Olo sceptan a responsabifidad por aquellas
inlerprefaciones oficales emitidas por NACE o SSPC de acuerdo con sus procedimientos y
poliscas directivas, fos cuales excluyen la emesidn de cudlquier inferprefacion poe voluntarios
individunles

Los usuanos de esta norma de NACE/SSPC son responsables de revissr |os documenios
adecuados de salud, seguridad, medio ambiente y raglamentarios, y de determmar previamenie lo
apropiado de su aplicacion en refacion a esta norma.  Esta norma de NACE/SSPC no rata
necesariamente todas los problemas polencales de salud, seguidad y riesgas ambientales
asocados con ¢f uso de matensies, equipos y\u operacianes descrilos o referndos por esta norma.
Log usudrios de esta narma de NACE/SSPC también son responsables de establecer pricticas
apropiadas para R safud, segundad y proteccidn ambiental, si es necesario en cansulta con las
ausordades reguladoras competentes, para garanSzar el cumplmienio de cualquer requerimiento
reguiaiono aplicable exisienie anles ded uso de esta norma.

NOTA DE ADVERTENCIA: Las normas de NACE/SSPC estén suetas a una revision peniddica y
pueden ser aduakzadas o reliradas on cualguier momenio de acuerdo con los procedimigntos del
comedé fonico. Se le sugiere & Lsuario oblener & difima ediddn. NACE y SSPC requieren que
las acciones que deban ser tomadas para reafimar, actualizar o relirar esta norma, se ejeculen
deniro de Jos cinco afos squientes & ka fecha de la publicacion inicial.

Reafirmada 2006-09-13
Aeafirmada 1993-08-07
Aprabada Octubee 1934

ISBN 1-57690-107-2
©R006, SSPC: La Sociedad para Recubnimierdos Protectores y NACE Intemasonal

NACE Infernational SSPC: The Socely for Protective Coasings
1440 South Creek Drive 40 24th Street, 6 Floot




NACE No. 1/SSPC-SP 5

Prefacio

Esta norma en conjunto cubre &f uso de abrasivos durante |a limplazs abrasiva para lograt un
grado definido de limpieza sobre supedficies de acero antes de la aplicacion de un sistema de
recubrimientos proleciores extemos o inlemos. Esta norma fug encaminada al uso de sutares de
especificaciones, aplicadores, inspeciores u olros que pusdan sar responsables de definit un
grado estandarizado de impieza de suparficie para recubrimienios exiemos ¢ infemos.

El anfoque de esta norma es |3 limpieza abrasiva & metal blanco. Las limpiezas abrasivas a metal
casi blanco, comercial, industrial y superficial son Iratadas en normas separadas,

La impieza abvasiva 2 metal bianco proporcions un mayor grada de fimpieza que 18 limpieza
abrasiva 8 melsl casi blanco (NACE No. 2/SSPC-SP 10').

La dilerencia enfre 18 impeeza abeasiva & mely blanco y & Empieza abrasive a metal casi blanco
€5 que la impeeza abrasiva a medal blanco remueve lodo ¢l recubrimiento, calaming, harrumbre,
dxidas, producios de corosidn y cualiuier olro elemento deno & & superficie.  La limpieza
abvasiva a metal cas blanco permile 1a parmanencia de sombras ligeras, rayas moderadas o
decoloraciones menores causadas por fas manchas de dxido, calaming o recubrimiento aplicada
ameriommente sobwe un miximo del 5% de cada unidad de drea superfical como se define en
NACE No. 2'SSPC-SP 10.

Esfa noema én conjunto fue preparada originalments en 1894 y fue reafirmada én 1999 por &
Grupo de Taress A de SSPC/NACE para fa Preparacdn de Superfices por Limpeza Abrasiva.
Este grupo de tareas en corpuno incluye miembros del Comité para & Preparacion de Superficies
de SSPC y del Comité Uridad T-8G para Preparacidn de Superfices de NACE. Fue reafimada en
2006 por el Grupa de Tecnologia Especifica (STG) 04 de NACE: Recubrimienlos Pratactores para
Interiores y Extéricres: Preparacian de Superficies, y of Comilé pars |a Preparacion de Superfices
de SSPC.

En [as nomas de NACE, los ténminas debe, fiens que. deberia, pusde, estan usados de acuerda a
fas definicicnss de estos téminos en e Manual de Estio de las Publicaciones NACE, 4* edicidn,
Pirralo 7.4.1.9. Tiene que y debe son usados para daclirar reguarimienios obiigaiorios. El ¥mming
debecia se usa para dechwar algo considerada bueno y recomendado, pera no sbsoltaments
obiigatorio. El termino pueds se usa para declarar aquello que sé considera opcional,

(Nota de lraduccion. Los jérminos “shall, must, should, y may” en ingiés son verbos alxiliares que
conlorman parte del predicado en generdl.  Por ejerrplo, 1a rase en inglés, “The Inspecior shal
measure....” s& Faduce 3l castelano smplemente coma, “El inspecior medird..." donde ¢l verbo en
Sampo futuro indica & mismo grada de obligacion que ks bmings anies mencionados en inglés |

ESTA NORMA FUE TRADUCIDA CON EL PERMISO EXCLUSIVO DE NACE INTERNACIONAL
LA UNICA VERSION OFICIAL DE ESTA NORMA ES LA VERSION EN LENGUA INGLESA.
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Norma en Conjunto para la Preparacion de Superficies

NACE No. 1/SSPC-SP 5
Limpieza Abrasiva a Metal Blanco

Indice

Definiciongs ..o covveruvererenae
Documentos Requeridos "
Procedimientos antes de la meneza Abrauva
Métodos y Operacion para 1a Limpieza ADraSIVE .........co.veevvevvvecssecsceece e smsgseseseene 4
Abrasivos usados para |8 Lmpleza ADIBSIVE .........ccceveriiiiecmmnemsine e cescscemsnnnese 4
Procedimientos Posteriores a la Limpeeza Abrasiva e Inmediatamente Antes de
R L s s o PR A AL VN N R LT A 5
9. Requerimienios de Seguridad y Ambientales ... 5
10. Comentarios (No-obligatorios) ..... .6
6
8

NGB LN -

REIEIBNGIAS ... e.iecevererecarerssssaserssamssmmsmseeamss bt esmeseamensarermsmsarssenasasasasss
Apéndica A: Notas Explicatonias (No-0bIQEIOMES) .....co.vwccuraimiecineiecacsmsbsescressecnsenese




NACE No. 1/SSPC-SP 5

Seceldn 1: General

1.1 Esta nonma en conunio cubee Jos requenmientos para & limpeza abrasiva a mefal bianco de superlicies de
acero recubienas o desnudas mediante & uso de abrasivos. Esios requenmientos incluyen & condicin final de la
superlicie. matedales y procadimientos necesarios para alcanzar y verilicas la condicdn final

12 Se describen los requedmientos obligatonos en las Secciones 1 a 9. La Seccidn 10 “Comentarios” y &
Apéndice A “Notas Explicatonas” no conlorman requerimentos obligatorios para esta noma.

13 Informacion acerca de la funcionalidad de 1a limpleza abrasiva @ melal blanco se encuentra en el Pamalo At
del Apéndice A.

1.4 Informacitn acerca del uso de esta norma para rabajos de recubnmientos para manienimiento se encuentra
en el Parrafo A2 ded Apéndice A.

Seccion 2: Definiciones

2.1 Superficie con Limpieza Abrasiva a Metal Blanco: Una supericie Impisda con abrasves hasta e metal
blanco. cuando es observada sn amplficacion, estars lore de lodo acelle, grasa, polvo, sucdedad, calaming,
mm.mnlmmmmmMGMMymmmmmqmahwmaemm

21.1 Varlacones de apariencia aceplables que no alectan la bmpieza de la supedice como se define en &l
Pérrato 2.1 incluyen las vanaciones causadas por el lipo de acero, condickin supericial orginal, grosor ded
acero, metal usado para soldar, marcas de fabricacidn, tratamienio témico, zones alectadas por calor,
abrasvos usados para limpeeza abrasiva y diferencias debido a la técnica de limpieza abvasiva.

212 SSPC-VIS 1 puede ser especilicado para complementar 1a defingion escita. En cualguier disputa, la
definicion escrita establecida por esta nomma prevalecend solwe |as lofogralias y comparadores de referenca.
Informacidn adconal sobve las fatografias y comparadores de reférenca se encuentra en el Péamalo AS del

Apéndice A.

Seccion 3: Documentos Requeridos

3.1 La utvma emsidn, revision o enmienda de |as normas relerenciadas en electo para k& lecha de invitacdn a la
fiatacion gobemard a menos que se espadique de olrd moeda.

32 S exste aigun conflicto entre 108 requenmientos de cuslquiera de ias namas de referenciy citadas y esta
noma, los requerimientos de esta nomma prevaleceran.

33 Seusaran las siguenies nomMas en CoNUNo Con esta Norma:

Norma Tauo

SSPC-AB 1" Abrasivos Minerales y de Escora

SsPC-AB 2' Limpieza de Abrasivos de Metal Ferroso Reciclado
SSPC-AB 3 Abrasivos de Metal Feroso

SSPC-SP1" Limpieza con Solventes

34 Los documentos adicionaies a menudo requeddos por los documentos de gestidn en conjunlo con esta
norma son:
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Documento Titulo
SSPC-VIS 1 Guia y lolografias de Relerenca para Superficles de Acero
Preparadas mediante Limpieza Abrasiva Seca

Seccion 4: Procedimientos Antes de is Limpieza Abrasiva

41 Antes de i limpleza abvasiva, se removeran ios depisitos visibles de acelle, grasa u olros comaminantes
de acuerdo con SSPC-SP 1 u olros métodos acordados.

42 Antes de |a impieza abrasva deberian removerse de &a supedice las imperecciones supediciales como
aletas filkksas, bordes fllosos, soidadura salpicada ¢ escoria fundida, al grado requerido por bs documentos de
gestidn (la especificacidn del proyecio). Informacdn adicional acerca de las smperfecciones superliciales se
encuentra en &l Parralo A4 del Apéndce A.

4.3 S se especifican fologratias o comparadores de referencia para suplementar |a norma esena, sa deberia
determings la condicidn del acero previa & @ limpieza abrasiva antes de comenzar @ operacion de kmpeza

abrasiva. Informacién adiconal sobre fotegratias y comparadores de relerencia se encuentra en & Pamralo A3 del
Apéndice A.

Seccion 5: Métodos y Operacion de Limpieza Abrasiva

5.1 Se usard are comprimdo kimpao y seco para la impieza abrasiva con boquillas. Separadores de humedad,
separadores de acedte, lubos para obluracidn U oD equipo pueden Ser Necesands para cumplr con este
réquedmiento,

52 Cualquiera de los siguientes malodos para 1a preparacion de suparicies puede ser usados para lograr una
superfice con impieza abrasiva & meltal bianco:

521 LUmpieza abrasva seca usando aire comprimido, boquilias para impleza abrasiva y abrasivos.

522 Umpieza abeasiva seca usando un sistema de abraswos de oclo cemado recrculglodo: con aire
comprimido, boguilla de mpieza abrasiva y abrasivos, con © S aspradora para recuperacion de polvo y
Brasivos,

523 Umpieza abrasva seca usando un sistema de abrasvos de ciclo cerrado recirculalono con ruedas
centrifugas (granalladoras) y abrasivos.

5.3 Otros méfodos para |a preparacion de supaicies (como por ejempio |3 lmpieza abrasiva himeda) puedan
ser usados para lograr una superficie con kmpieza abrasiva 8 metal blanco por acuerdo mutue entre los
responsables de establecer los requadmientos y aquelios responsabies de realizar el trabajp. En el paralo AS
del Apéndice A se encuentra informacion acerca del uso de inhibidores para prevenir 1a formacion de Gxido
nmediatamente después de la limpleza abrasiva humeda.

Seccion 6: Abrasivos Usados para la Limpieza Abrasiva

6.1 La seleccion del tamano de abrasivo estard basada en & tpo, grado y condicion superlicial del acero a
Emplarse, el tipo de sistema de limpieza abrasiva empleado; o acabado a oblenér en fa superfice (limpleza y
peril de anclaje [ruposidad]), y & se raciclard & abrasive ¢ mo.



NACE No. 1/SSPC-SP 5

6.2 Se mamendran & Bmpleza y el tamafo de los abrasivos reciclados para asequrar conformidad con esta
NOMma.

6.3 Los abrasivos para la limpeeza abrasiva estaran secos y Mves de aceile, grasa y otros contaminantes, tal y
como b determinan los métodos de prueba encontrados en SSPC-AB 1, SSPC-AB 2 y SSPC-AB 3.

6.4 Cuglquier limitacion sobre el uso de sbrasivos especificos, cantidad de comaminantes o grado de
ncrustacidn del abrasive en la superficie metalica se incluird e los documentos de gestion (especficacidn del
proyecto) que cubre @ Wrabajo, debldo a que la incrustacion de abeasivos y abrasivos que contienen
CONAMMNANIEs PUBOE GUE NO SEaN AceplaDies Para aYUNOS rEQUENMIENIOS 0 Servicio. INIMAacen aaicional
acerca de la selectidn de abrasivos se encuentra en &l Parralo AG del Apéndice A,

6.5 Cuando se especifica un recubnmiento, & superficie impiada tendrd & grado de ruposidad apropado para el
sistlema de recubrimiento especilicado. hmmaodnxldunlmddpaﬂdemdqadelauuﬂldeyd
espesor de pelicula del reculvimiento aplicado se encuentra én los Pamalos A7 y AB del Apéndce A

Seccion 7: Procedimientos Posteriores a la Limpieza Abrasiva e Inmediataments Anles de Recubrir

7.1 Se removern los depdsitos visibles de aceile, grasa u otros contaminantes de acuerdo con SSPC-SP 1 u
otro méodo acordado por aquellos responsables de establecer ios requenmientos y aquelios responsablies de

realizar & trabajo.

72 Se removeran e poivo y los residuos suetos o las superticies preparadas mediante ef cepillado, soplado
con gire sco y limpo, aspirado U otros Mélodos COrdados por qUENOS responsables e establecer 108

requadmientos y aquellos responsables de realizar el irabajo.

7.21 La presencia de mefales idxicos en los abrasivos 0 en el recubrmiento que eslé sendo removide
puede restringir Ios mélodos de limpieza permitidos. El méodo elegdo cumplird con todas las raqulaciones
aplcables,

7.22 Los separadores de humedad, separadores de aceile, ubos para obturacidn u otro equipo pueden ser
necesarios para lograr alre bmpio y seco.

7.3 Después de |a limpeza abrasiva, se remaverd cualquier Impedeceion superticial (p.e)., sletas Nosas, bordes
filosos, soldadura salpicada. escoria fundida, escamas, astilias) al grado requerido por los documentos de
gestibn (especificacion del proyecto). Se corregind cuaiquier dafio al padi de ancize de la superficie que resulte
de fa remocion de tas impadecciones superficiales pare cumple con ks requenmientos del Paralo 6.5.
Informacién adicional acerca de las Imperfacciones supericiales se encuentra en el Parato Ad dal Apéndice A.

74 Inmediatamente antes de aplicar el recubamiento, toda la superfice cumglird con el grado de Impieza

especiiicado por esta norma.  Se removerd ef dxido wedie que sé forme sobwe |a supemce del acero
maalamplmwas»amedmma impieza de las &eas oxkdadas antes de recubr. Informacion
acerca de la comaminackn quimica, re-oxdacidn (oddass ruevamente) y & electo del punto de rocio
{condensacibn supedficial) se encuentra en los Parratos A9, A10 y A11 dal Apéndice A.

Seccion 8: Inspeccion

8.1 El wabajo realizado y los matedales progorcionados bajo esta norma astén suptos & 1a inspeccidn por un
representante de aquelios responsables de establecer los requenmientos. El Inspacior tendrd acceso a los
matenales y areas de rabajo. Los procadimientos y tiempos de mspeccidn sardn sequn o acordado par aquéllos
[{ s dé eglablacer |08 mientos log de reakzar 0.
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82 Se corregiran las condiconés que no cumplan con esta noma. En el caso de cspuld, se ejecutard un
procademiento para wlqeomenbmbbddommmwmmdepesﬂdn(wmwwm)
Si no sa establecid ningun procadimiento de atitraje 0 convenio, Se USard un procedmento mutuamente

benedicioso al comprador y proveedor.

83 Los documentos de gestidn (espacificacion del proyacio) deberian establecer |a responsabiidad para fa
Inspeccidn y para cualquier declaracitn escnta requenda que certifique conformidad con k4 especificacidn.

Seccion 9: Requerimientos de Seguridad y Ambientales

9.1 Debido a que fa impieza abrasiva es una operacdn riesgosa, todo el Irabajo s2 realizard en conformidad
con las reglas y regulaciones de salud y sequiidad laborales y ambventales aphcables.

Seccién 10: Comentarios (No-obligatorios)

10.1 Informacién y datos adcionales relacionados Con esta noma se encuentran en &l Apéndce A. Informacion
y dalos detalados se prasentan en SSPC-SP COM.” Se considera que las racomendaciones en el Apéndica A y
SSPC-SP COM representan buenas practicas, pero no S& consideran requermientos de esta norma. Las
secciones de SSPC-SP COM que tratan de temas relacionados con fa limpleza abrasiva a metal blanco se
presentan & conlinuacdn.

Tema Comentario
Selecclon de Abragivos 6
Espesor de Pelicula 10
Repintado para 4.2
Mantenimiento

de Referenca 11
Re-oxidacién  (Oxidarse 4.5
Nuevamente)
Perfil de Ancige de la 62
Supedficie

Soldadura Salpicada 44
Limpieza Abrasiva himeda B2

Relerencias

1. NACE No. 2'SSPC-SP 10 (ultima revisidn), “Limpieza Abvasiva a Metal Casl Blanco™ (Houston, TX: NACE, y
Pinsburgh, PA: SSPC).

2. SSPC-VIS 1 (dibma revision), *Guia y lotogratias de Relerencia para Superficies de Acero Preparadas
madiante Limpieza Abragiva Seca” (Pittsburgh, PA: SSPC).

3. SSPC-AB 1 (Uitima revision), *Abrasivos Minerales y de Escona” (Piftsburgh, PA: SSPC).
4. SSPC-AB 2 ((#ima revision), “Limpieza de Abrasivos de Melal Ferroso Reciclado™ (Pittsburgh, PA: SSFPC).
5. SSPC-AB 3 (Utima revisitn). “Abrasivos de Metal Ferroso™ (Pittsburgh, PA- SSPC).
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6. SSPC-SP1 (ultema revisitn), “Limpieza con Solventes™ (Pittsburgh, PA. SSPC).

7. SSPC-SP COM (ditma revision), “Comentario sobre ia Preparacidn de Superficies para Substratos de Acero
y Concreta” (Pittsburgh, PA. SSPC).

B. SSPC-PA Guia 4 (Uhima revisidn A‘Gﬁa&ﬂmuﬂommmmmwnmdemmam
de Acedte 0 Alquidicos” (Pittsburgh, P

9. "Comparador Visual para Acabado Superlicial de Soldaduras antes de Recueir,” Ayuda Visual para Uso con la
Nomna NACE RPO178 {(tima revisidn) (Houston, TX: NACE).

10. Narma NACE RPO17B (Olma revisdn), “Detalles de Fabrcacdn, Requenmientos de Acabado Supericial y
Consideraciones para el Disefio Agropiado de Tanques y Contenedores a Recubrr internamente para Servicio de
Inmersidn® (Houston, TX: NACE).

11. Norma NACE RPO287 ((tima revisidn), “Medicsdn en Campo del Perfil de Anclaje de la Supesficie Usande
Cinta Réplica para Superficies de Acero Limpiadas con Abrasivos™ (Houston, TX: NACE).

12. ASTM" D 4417 (QNima revisidn), *Mélodos de Prusba Estandanzados para Medicion en Campo del Perlll de
Anclaje de |la Supericie de Acero Limpiada con Abrasivos” (West Conshohocken. PA: ASTM).

13. SSPC-PA 2 ((ftima revisitn), "Medicidn de Espesor de Pelicula Seca con Medidores Magnéticos™ (Pitisburgh,
PA. SSPC).

14. NACE No. SSSPC-SP 12 ((ima revieitn), “Preparacidn de Superfice y Limpleza de Metales mediante
Chorro de Agua antes de Recubrr” (Houston, TX: NACE, y Pittsburgh, PA: SSPC).

15. SSPC-Guia 15 ((Mima revision), 'Metndoeen uwymmmssusamum
um,m&w:mm—m (Pittsburg
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Apéndice A: Notas Explicatorias (No-Obligatorias)

Al FUNCION: La fimpee2a atwasiva a metal blanco (NACE No. 1/ SSPC-SP 5) proporciona &l mayor grado de
Imgieza. Se deberia usar cuando se requiere el mayor grado de limpieza abrasiva. Las funciones principaies de
la limpleza abrasiva antes de reculvir son: (&) remover material de Ia superlicie que puede causar una falia
prematura ded sistema de recubrimiento y (b) obtener un perfl de anclae de la supericie (rugosidad) adecuado y
mejorar |a adhesidn del sistema de racubrimiento nuave. La jerarquia da |as normas para |a limpieza abrasiva es
la sigulente: impieza abrasiva a metal blanco, kmpleza abrasiva g metal casi bianco, kmpeza abrasiva comercial,
impieza abrasiva industnal y limpieza abrasiva superficial.

A2 TRABAJO DE RECUBRIMIENTOS PARA MANTENIMIENTO: Cuando se usa esta norma para Irabajos de
recubrimiento para mantenimiento, se deberia proporcionar instrucdones especificas sobre |a extension de la
superfice o del &rea puniual a limpiarse con abrasivos a esle grado de bmpieza. En estes casos. & grado de
Empleza aplica a toda el 4rea especificada. Por ejempio, sl 1odas 1as uniones soidadas ge deben bmpiar en una
operacidn de mantenimento, este grado de limpleza aplica al 100% de las uniones soidadas. S se debe limplar
10da la estructura, esie rado de impleza aplica al 100% de toda ia esvuchwa. SSPC-PA Guia 4" proporciona
una descripcibn de las pricticas aceptadas para conservar recubrimientos viejos en buenas condicones,
remover recubrimientos deteriorados, traslapar y realizar impleza puntual.

A3 FOTOGRAFIAS Y COMPARADORES DE REFERENCIA: SSPC-VIS 1 proporciona fotogratias en color para
vanos grados de kmpleza superficial como funcidn de | condicitn inicial del acere. Las fotogratias ASP 5, B SP
5 CSP5 DSPS5 G SP5 G; 8P 5y Gy SP 5 representan superficies fimpiadas a metal blanco.
Adicionalmente, 1as fotogratias A SP 5 M y N representan supedicies impadas por varios abrasivos metalicos y
no-metalicos & la condickn SP 5. B “Comparador Visual para Acabado Supericial de Soldaduras antes de
Recubrir® de NACE es una réplca plastica que suplementa a la Norma NACE RPD178." Se describen olras
folografias y comparadores de referancia disponibles en la Seccion 11 de SSPC-SP COM.

A4 IMPERFECCIONES SUPERFICIALES: Las impedeccones superficiales pueden causar una falla prematura
del recubrimiento cuando las condiclones de senicio son agresivas, Los recubvimiantos tienden a desprenderse
de s bordes Mosos y las protuberancias, dejando poco o nada de recubrdmiento para proteger el acero
subyacente. Otras anomakas que son dificles de cubvir y proteger adecuadamente incluyen &as grietas,
porosidades de soldadura, laminaciones, etc. El alto costo de los mélodos usados para remediar las
inperfecciones supericiales (como por ejemplo: redondear bordes y remocion de soidadura salpicada) deberia
congiderarse &n Comparacion con os costos de una falla de recubrimiento potencial.

Los contaminantes levemente adherdos. como por ejemplo: Jos residuos o2 escoria soldada, sodadua
saipicada suefla y algunas laminaciones superficiales menores, pueden sar removides durante la operacion da
fmpleza atrasiva Puede que olros dalectos supericizles (laminaciones de acero. porosidades de soldadura o
picaduras de comosion severas) no sean evidentes hasla después de conclur 1a limpieza abrasiva. La
reparacidn de dichos defectos supedticizies deberia planearse apropiadamente dado que ésta se puede realear
antes, duranie o después de |a operacidn de limpeeza abrasiva. La Saccidn 4.4 de SSPC-SP COM y la Norma
NACE RP0O178 contienen Informacion adicional acerca de |as Impereccionss supadicizes,

AS LIMPIEZA ABRASIVA HUMEDA: El acero impiado con abrasivos himedos puede oxidarse ripidamente. Se
deberia usar agua bmpéa para enguagarlo. Puede ser necesand agregar mhibdores al agua o apicarios a la
superfice Inmedataments después de ia Impieza abrasiva para 1emporalmente preveny &a formacion de dudo.
El uso de inhibidores o la apleacion de recubnmiento sobre una lgera decoloracion debera cumplir con los
requerimientos del tabvcante del racubrimiento. PRECAUCION: Algunos tratamientos inhibitivos puaden intereris
con el dasempeio de cienos sslemas de recubrmiento.

AB SELECCION DE ABRASIVOS: Los tpos de abrasivos metdlicos y no-metalicos son tratades én SSPC-SP
COM. Los abrasives usados para |a limpieza abrasiva pueden incrusiarse © dejar residucs en la superticie del
acero duranie ia limpieza. Aungue estas particulas incrusiadas o residucs normalmente na son dadlines, se
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deberia tener culdado para asequrar que el abrasivo esté limpio de cantdades dafnas de contaminantes
solubles en agua, solvente, acido u olros contaminantes solubles (particularmente si el acero limpiade va a ser
usado en un ambienie de inmersion). Los criterdos para seleccionar y evakiar (08 abrasivos se encuaniran en
SSPC-AB 1, SSPC-AB 2y SSPC-AB 3.

A7 PERFIL DE ANCLAJE DE LA SUPERFICIE: EI de anclaje de fa superficie es la rugosidad de una
superfice que resulla de &a limpleza abrasiva. La pro del peril de anclaje depende del tamaio, forma,
tipo y dureza del abrasivo, velocidad de la particula y angulo dé impacto, dureza de ia superficie, cantidad de
reciclaje ded abrasivo y el mantenimiento apropiado de las mezclas de rabajo de granalla angular y/o eslérica.

La prolundidad del perfil de anclaje minimo/maximo permisble normaimente depende del espesor del
recubrimiento a aplicar. Los abrasivos de particula grande (particularmente metdicos) pueden produck un pedi
de anclze de la superficie que puede ser demasiado ako para ser cublero por Una capa Onica de pelicuta
delgada.  Por lo tanto, & uso de abraswos més grandes deberia ewilarse en estos casos. No obstante, los
abrasivos mas grandes pueden ser necesarios para recubdmientos de pelicula gruesa o para facilitar |a remocién
de recubdmientos gruesos y calamina u Oxidos pesados. Si se estima que & control del perfd de anclaje de la
superfice (minimo/maximo) es sgnificante con respecio al desempeno del recubrimanto, deberia tratarse en los
documentos de gestitn (espacificacidn del proyecto). Las profundidades del perlll de anciaje de & superfice
tipicas realizadas con medios abvasivos se muestran en ia Tabla 6 de SSPC-SP COM. Se deberla medy el perfi
de anclaje de la supartice de acuerdo con la Norma NACE RP0287" 0 ASTM D 44177

A8 ESPESOR DE PELICULA: Es esencial que se aplque suliciente recurimiento despuds de la bmpeeza
abrasiva para cubvlr adecuadamente |as crestas del pedil de anciaje de fa suparficie. El espesor de pelicula seca
del recubrimiento sobre las crestas del perfil de anclaje deberia ser igual & espesor requerido para lograr fa
proteccidn deseada. Si el espesor de pelicula seca por encima de las crestas es inadecuado, ocurmird una
oxdacion prematura o una lalla del recubnmiento. Para asegurar que los espesores de pelicula estén medidos
apropiadamente, sa debenan usar ios procadimientos en SSPCPA 2"

A9 CONTAMINACION QUIMICA: El acero contammnado con sakes solubles (p.ej., cloruros y sullatos) desarrolia
fa re-oxidacidn rapidamente a niveles allos @ ntermedios de humedad. Estas sales solubles pueden estar
presentes sobve 1a superfice dal acero antes de |a limpleza abrasiva como resultado de la contaminacion
atmosférica. Adicionaimente, s& pueden depostar contaminantes sobre fa supedicie del acera durante 1a
impieza abrasiva i los abrasivos esién conlaminados. Por lo tanto, se puede minimizar la re-oxdacion mediante
ta remocion de estas sales de la supedicie del acero y mediante la elminacion de luentes de recontaminacion
duranie y después de la limpeza abrasiva. Los mélodos himedos de remocidn se describen en NACE No.
S/SSPC-SP 12" La identicacion de los contaminantes junto con sus concentraciones puede oblenarse en
ensayos de laboratoro y de campo como se descrbe en SSPC-Gula 15.°

A10 RE-OXIDACION: La re-oxidacidn (oxidarse nuevamente) ocurreé cuando el acero recén impiado es
expuesto a humedad, contaminacidn ¢ a una atmdslera corrosiva.  El Intervalo de liempo entre |a limpeeza
abrasiva y la re-oxidacsdn varia enarmemenie de un amblente a otro. Bajo condiciones ambientaies benignas y
s no hay presencia da conaminacidn quimica (ver Pamalo A9), es mejor impiar con abrasivos y recubrir ia
superfice en el mismo dia. Las condiciones amblentales agresivas pueden requerr de una apicacitn de
recubrimiento mas expedita para evilar la comaminacion atmosiérica. La contamingckdn quimica deberia
removerse antes de recubrl,

A1l PUNTO DE ROCIO; La humedad se condensa sobre cualgueer superficee que es mas fria que el punto de
rocio del aire crcundante. Por lo tano, 1a 1emperatura de la supedicle del acero deberia ser por io menos 3°C
{5°F) por encima del punto de rocio durante fas operaciones de bmpieza abrasiva seca. Se aconse@
inspaccionar visualmente venficando la presencia de humedad y periddicamente verlficar ia temperatura y punto
de rocio de la supericie duranie las operaciones de Bmpieza abrasiva, y evitar la aphcacidn de un recubrimiento
par encima de una supedice humeda.

ANEXO C: NORMA NACE SP 0188
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Section 1:

1.1 This standard provides procedures for low-voltage wet
mﬁmwmdm

1.2 Electrical tesang to determine the presence and
number of discontinuites In a coating &= performed on a
mmwu.mm
The alowable number discontrasties should be
mmumum because he
acoceptable rumber of decontrutes vanes depending on
coating hickness, desgn, and servics condiions.

1.3 This standand is not inlended 1o provwde data on service
lde, adhesion, or Nim Sickness of an appled coating
sysiem  Elecinoat testing does not dolect areas where e
coating is thin (even as thin as 28 um (1.0 mij).

14 This suandard s intended for use only with new
coatings applied © conducave subsirates. Inspecting a
coating previously exposed 1o an immersion condtion could
result in damage to the coatng or could produce an
erronecus delection of decontinuties due o permeation or
mastae ahsorpton of the coating,  Deposits may ako be
present on the surface, causing tslegraphing.

(a) The length of teme requeed o adequately dry of cure the
wwmhm Sohvents retaned i an

onﬂgmlyhmmduddymm
through the fiim o the substrate.

Coating: A bgud, lquefiable. or mastc compostion that,
after appicaton 0 a suiace, Is comverted into a solld
profective, decorative, or functional adherent fim,
Discontinuity: (I)Mmmnumrdm
structure or configration of a coating such as cracks, laps,
seams, inclusions, or porosty, A discontiruty may of may
nct affect the usefiness of e coatng  (2) A condition In
wiach e elecinzal path of a structure = interrupted by a
device that acts as a dielectric or insulated fttng. May alzo
be identfied as a holiday or pinhole.

Section 3: Low-Voltage Wet Sponge Testing

3.1 Equpment
311 Alowaoitage wet sponge tesier is an electronic
a sefcontained

ANEXO D: NORMA SSPC PA 2

Inchades e use of an open<ell sponge electrode
saturated with a soluton for explorng e coating
suriace, a ground connection. and an audble of visual
indicator for signalkng a point of coating discontnuity

312 The operating volage of a lowvoltage wet
sponge lester |5 a function of e partcular electionic



SSPC: LA SOCIEDAD DE LA DE LOS RECUBRIMIENTOS PROTECTORES

APLICACION DE RECUBRIMIENTOS STANDARD N° 2

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA CONFORMIDAD DE LOS REQUISITOS DEL
ESPESOR DE RECUBRIMIENTO SECO

1. Alcances

1.1 Esta parma descrnibe on procediméento pam
determinar en taller 0 en campo k conformidad
del espesor de pelicula seva especificado (EPS) en
sustratos metalicos  fermsos ¥y no ferrosos,
utilizando equapos no destructivos de medicion de
espesor de  recchnmiento (magnéticos  y
electrdnicos) que se describen ens la norma ASTM
D 791

1 2 Los procedimeentos para ajuste de calibracson
y toma de medidas por dos tipos de medidores:
“magnético pall-off™ (tpo 1) y “clectrémicos”
{Tipo 2) se describen en ka norma ASTM D 7091

1.3 Esta norma define un procedimeento para
determinar 52 los recubrimientos yecos cumplen ¢l
espesor mEnimo y mdximo especificado, Ver Nota
111 para un ejemplo de una posible modificacion
en la madicion de espesar de pelicula seca en la
superficie recubierta.

1.4 El presente documento no pretende prescribir

uma frecoencm de medicwin de espesor de
recubrimeeno una investigacion de falla de

WO s ) b oduxie M B sedens Axsas s
wu.MAhp-_humn—“’-
donii e 6 s 2awa )

15 Ese documento cootiene los sipusenies
Anexos no obligatarios

Anexo | « Eyemplo numenco de medida promedso
de espesor

Anexo 2 - Métodos para medir el espesoc de
pelicula seca de vigas de acero (columas)

Anexp 3 .« Metodos para medir el espesor de
pelicula seca de Laydown de vigas, estructaras de
acero y elementos mesceldneos de taller

Anexo 4 - Método para medir el espesor de
pelicula seca de bos pancles de procha de acero
recubierios

Anexo 5 -« Procedimiento para medir Espesor de
peliculs seca de recubrimsentos delgados sobre

pancles de ersayo de nceto revestidos que han
sido Immpeados medaante chorro abeasivo

Anexo 6 - Método para meder el espesor de los
revestimuenios en los boedes

Anexo 7 « Método parn medir el espesor de
pelicela seca en extenior de tuberfas de acero
recobientas

Anexo % « Esemplos de apuste de calibracsdn del
equipo Tipo 2 usando shims

1.6 Esta norma no esta destmado a ser utiluzado
para la  medicion  de  recubrineentos  de
pulverzacioe térmaca,  Los procedinuentas de
mediciin del espesor de estos recubrimientos se
describen  con  SSPC.CS 2300 (4 BN

CIVINALT Ne Q0 hpecaicu e pais & alcu e & sutusnaim
e provessss svvics Dbaalluiag & ek s Y G dhasses y
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2. Normas de Referencia

21 La dltira edicion, revisidén o modificacion de
las normas de referencia vigentes en la fecha ded
Bamado a licitaciom se regird menos que se
especifique Jo contrana. Nomnas marcados con en
wstensco (*) son referencados solo en las notas,
que no Son reqquisitos de esta porma.

22 Si exaste un conflicty entre los requisitos de
culqusera de las normas de referencia citadas en
esta noama, los requisitos de esta nowma deberan
prevalecer.

2.3 ASTM lntermationnl Standard

D 9! Practica estandar para la medicion no
destructiva de Espesor de peliculs seca de
recubrimientos no magnéticos aplcados 2
los metales ferrosos y no magnéticos,
revestimientos no conductores aplicados
2 los metales oo ferrosos (documento

oblizatono)

2.4 SSPC: La Secicdad de los revestimicntos
protectores estandar:




PA Guia 11 Proteccodn de bordes, gnetas y

superficies de accro irregubares
por capas de refuerzo.

3. DEFINICIONES

31 Gage Reading Uma sola lectum  del
instrumento.

32 Spat El promedio de¢ tres, o al menos tres
lecturas de medicion realizadas dentro de wn
circulo de 15 pulgadas de  dmmetro
(aproximadamenie 4 centimetro) Se permite la
adquisicion de mas de tres lecturas de meducxin

consstentemente se descartan. El promedio de lay
lecturas accptables s el punto de medicion
(SPOT)

3.3 Asea de medicion: El promedio de cinco spot
obtemido a lo fargo de cada 100 82 (~ 10 m2) de
superficie recubierta.

4. Descripcion de Equipes

4| Tipos de Equpo: El tipo de oquipo esta
deternunada por & funcion principal empleada en
In medicion del espesor v no estd determinada por
el modo de lecturn de dmos, es decir, digital o
analdgeca

4.1.1 Tipo 1 « Medhdares magneticas Pull-O4F. En
medidores  magnéticos  pulloff,  un  mméEn
permanente se¢ pone en contacty directo con la
superficie recubierta. la fuerza necesania para
twar ¢l man de la superficie se mude y se
imterpreta como of wvalor de  espesar  de
revestimiento cn una cscala o pantalla en ¢l
indicador. Se requiere menos fuerza para retinar el
iman de una capa groesa La escala no es lincal

412 Tipo 2 -« Medidores Electromcos: Us
medidor electromico uteliza cercustos electrinscos
para coovertir una schal de referencia en el
espesor ded recubramiento.

5. Calibracion y Verificackin de FPrecision

51 ASTM D 7091 describe tres pasos operativis
necesanos para gamntizar una medicsin exacta del
espesor del  recubnmiento: caléhracson,
verificacein v ajuste de equipos de medicion de
espesores de recubrimmento, asi como los méodos
adecwados para ln obtencion de mediciones de
espesor  de revestumiento e ambos  sustratos
metdhioos fermosos v no fermosos. Estas madidas s¢

completarin antes de tomar mediciones de espesar
de recubmimeento para determmar fa conformidad
con ws mango de espesor & recubnmiento
especificado

5.2 Los equpos deben ser calibrados por el
fabncante o por un hboratanio caldficada Se
requicre un certificado de calibracion o de otra
documentacion que demuestre b trazzhibdad de
una mmtitecion nacional de metrologsia. No hay
ningin imtervalo de tiempo csandar para re-
cabbracyiim. m s uno que sea absolutamente
necesario. [ntervalos de calibeacion generalmeme
sc¢ establecen con hase en kb expenencia v ol
ambicnte de trabajo. Un mtervalo de calibracion

de un afo es un punio de partica tipico sugerido
por las 2bncantes de Eguipos.

53 Paa protegerse freme o la medicion cos un
oquipa inexacto, la precesion del equepo deberd ser
venificada al minemo al micio y al final de cada
oo de tmbajo de  acverdo con  los
procedimuentos deseritos en la norma ASTM D
091, Se aconseg al usuano verificar la esactitud
del equapo dunmie la toma de modiciones (por
cjemplo, cada hora) cuando se estin pbéeniendo
un gran mimero de medicionss. Si el madidor se
ha caldo o se sospecha de dar lecturas errdneas
durante ¢l twmo de tmhajo, la precism sera
revisada de nuevo.

5.4 Regestro del mamero de sene de of medador, el
estandar de referencia wilizado, €] espesor
indicado de la nonma de refesencia. asi como ef
valor del espesor medado obtensdo, y el método
usado pam verificar la precisson del medsdor. Si la
mesma secoiin, marma de referenca, y el méodo
de verificacion se utilzan a o large de un puesio
de trabmo, que necesitan para ser grabado
solamente una vez. El valor declamdo de la norma
y el valor medido debe ser registrada se venfica
cada Precasion del bempo.

5.5 Si el equipo falla el control de verificacson de
precesion después de la medicion, todas las
medidas adguindas desde la dlima comprobacion
de verificacsin de precision son sospechosas. En
el caso de daflo fisico, desgaste, o de alto uwo, o
después de un wtervalo de calibracsdn establecada,
¢l squipo sem revisado de nuevo para comprobar
I exactrtod de la medscion Si el equipa no mede
can precision, no se atlizara hasta que sea
reparndo yo recalibrado (normalmente por ol
fabricante).

5.6 Los medidores Tipo | benen escalas lineales y
cmlquier funcedn de apuste o5 de natumaleza lmeal



Cualquisr ajuste do oct did limita &l
rango de EPS para gue el medidor proporcions
lecturas precisas, no se recomienda par lo tanto, ¢l
ajuste del equipo. Par otra parte. 1a aplicacion de
solo un “valor de correccion” representa la pama
complets del equipo pam compensar pam un
medidor de gue no se mide con precision no e
5 oy i
e e de malbosien maken i conns de b vk nBoade o W
Nt de prata & calbcscum. Wadswmn & spenn e nodovsses
pedanionct pasden "csmngn” g ol saiade s bomedsacaa e uge b
e Lcmnaun e e & omus e peds v s pads ot wla u
n Al oeedin. one Gue Bl cutux W gy purose. & vabaaois
Tantein paden mcussn wor wasnds on la varve de smvacitio L St
St cama |BME daTmcon b 1|

6. Procedimiento de Medickda - Tipo |
Medidores

6.1 Topo | exactstud galga se venfica ¢l uso de
hloques de prucha lias. Com el fin de compensar
cualquier efecto del sustrato en i y la mgosidad
de & superficie, obtener madiciones de b, sustrato
desoudo preparado en un mimimo de diez (10)
lugares (arbamramente cspaciadas) y calcular el
valor medio. Este valor representa el efecto de la
rugosidad de sustrato / superficse en un espesar de
galga de recuboimiento. Este valor medio es la
lectura ded metal base (BMR). El medador no serd
sjustado parn que indigoe cero en of sustrato
. desnuda.

6.2 Medir ef EPS del recubnmeemo seco segun el
nemero de spots especificados en la Secaon 8.

6.3 Restar 1a BMR de la lectem del medsdor pam
obtener el espesor del revestsmiento.

7. PROCEDIMIENTO DE MEDIDA - TIPFO 2
GAGES

71 los fabnicantes de Tipo 2 (electromico)
prescriben  diferentes métodos de ajuste pam
medir &l espesar de pelicula seca sobre superficies
limpaadas mediante chorro abmisvo. Ajuste
medidor de acuverdo com ks instrucciones del
fahnicante utilzzando wno de los métodoes descritos
en la norma ASTM D 7091 o ¢l Anexo 8 de esta
norma

7.2 Medir el EPS del recubnimoento seco segan ¢l
niameso de spots especificados en la Secoion 8

8. Nimero de Medidas requeridas para la
conformidad com un espesor especificado

8.1 N de dich lecturae do madicién
repetidas, incluso en puntos proximas entre si. a
menudo  dificren  debedo a  las  peguetos
iregulandades de la superficie del recabrimiento
y e sustrato. Por lo tanso, se realizard un minimo
de tres (3) lecturas de medacein para coda spot del
revestimiento. Para cada mueva  lectura ded
medidor, mueva k sonda a una mueeva ubscacion
co ¢l LS pulgndas (4 cm) didmetro deld circalo que
definen ef spat. Deseche las lectums musualmente
altos o bmjos de caldbre que no se repsien
canstantemente. El promedio de las lecturas de

medixcon ncepiables es el spot

8.2 A menos que se expecifique lo contmarnio en los
documentos de cootrataciom (las especificaciones
del proyecto), una medicion de area se obtiene
tomando los cmco (5) spot (promedio de las
lectures de medicion desctos en el punto 8.1)
cspaciados al azar a través de cada dren de 100 m2
{~ 1) m2) a medir v representante de la superficie
recubierta Los cinco spot se hardn paca cada 100
m2 {~ 10 m2) de drea de la sigmente manera:

8.2.1 Pama las dreas de revestimiento no superxr a
300 m2 (~ 30 m2) arbitrariamente seleccionar y
medix cada drea de 100 m2 (-~ 10 m2)

.22 Pama las dreas de revestimiento de mas de
300 m2 (-~ 30 m2) v no supenor a | 000 m2 (~
100 m2), de manera arbitrania seleccionar y medir
tres 100 /2 (~ 10 m2) arcas.

H.23 Para las areas de capa de mas de 1000 m2
(~ 100 m2), de manera arbitraria seleccionar y
medir ks primeros 100 m2 (- | 000 f2) como se
mdica en 1a Secoidn 822, Por cada 1,000 &2 (-
100 m2} srea revestida adicional (0 incremento de
la misma), de mamern arbitrana sefecciomr y
medsr un drea adecsonal de [0 m2 (~ 10 m2)

8.2.4 Si el espesor del recubrimiento de un drea de
100 m2 (-~ 10 m2) no esta de acuerdo con el
pliego de condiciones, el procedimiento desanto a
contmuacion se seguran para evaluar b magmitud
del espesor no conforme.

<« I
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RADATING SPOT MEASURZMEINTS TO DETERMNE
EXTENT OF NORCONFONVING AREA




8241 Deternunar el spot EPS a 5 pres (1,5 m) en
miervalos de ocho  dmecciones  igualmente
espaciadas gue rondan haca fuera de la zoma no
conforme 100 pies2 (~ 1(hm2) como se muestra
en la Figun |

Si no hay lugar para meder en una dsreccion dada,
entonces na es necesara ninguna medida en exa
direccion. Adguirs medsciones puntuales en cada
direccitn (hasta el drea mixima de ka superficie
revestids durante ¢l turno de trabajo) basta dos
mediciones puntuales conformees consecutivos se
adqueeren en esa direccion, o hasta que no hay
medecsooes . adicsonales  se  pueden  hacer
Mediciones puntuales acepiables se definen por
fos valores minmmo y mixmo en el plicgo de
condictones. No s¢ tene en cuenta para spot
varantes como es b prictica para determinar el
irea de EPS.

82411 En estructuras conplejas o en otros
casos en los que realizar vanos spot a 5 pees (13
m) intervalos gque po es prictico, uwn solo spot se
efectmra  en la  repeticion  de  unadades
estruciurales 0 clementos de ks unadades
estructurales. Este método se utilea coando ks
dimensain mas grande de ka umdad es menos de
10 pees (3 m) Hacer mediciones puntuales
mdividuales en la repeticin de  unxdades
estructurales 0 eclementos de ks unxdades
estructurales hasta que ks mediciones 1n situ de
das unxdades consecutivas en cada dereccion son
conformes o hasta gue oo queden mds unsdades

pan probar.

£.24 2 zonas no conformes se delumtaran con tza
extraibie u otro material de marcado especificado
y documentado. Toda & zom de un radio de 5
pies (15 m) de cumlquier punto de medicion no
conforme sera designado como no conforme. Para
una direccion determinada medxla 0 unidad de
medsda, cualguier area o umdad compatshle
antenior a un area no compatshle o la umdad se
designard  como  saspechaso, v como tal, esta
sujeto @ una nueva mspeccsin despues de realozar
s medidas comrectivas.

8215 Anexes 2 a 7 inclusive establecen
especificadores con allermativas opowmles para
definir el tamafio del area asi como ¢l numero y ka
frecuencia de las mediciones in situ pam mcluir en
ks especificaciones del proyecto segim  sea
apropaado pana ¢l tamato v & forma del arbiculo o
estructura a revestr

9. Conformidad con espesor especificade

91 Un mimmo y un espesor mixmo se
especifican normalmente para cada capa de
recubrimienta, Si se espeafica un solo valoe de
espesor v ¢l fabocante ded revestimiendo no
proporcions una gama recomendada de espesor, a
comtmuacion, ¢l espesar mEnEmo y maxmmo para
cada capa de recubrimiento debe ser de + /- 2006

92 Tabla | proporcsona cio mveles de
restriccion de espesor. El mvel | es of mas
testniclivo v no permite mngurss desviacion de la
mancha o modidas de area del minimo
especificado y espesor maxumo, mientras que el
Nivel 5 es el menos resinctivo. Dependaendo del
tipo de revestimiento y el emtormo de servicio
vigente, ol especificador selecciona el mivel de
restniccion de espesor de pelicula seca para un
proyecto determimado. S1 no se especifica un nivel
de restnicciom, entonces el mivel 3 ex o valor
predetermanado. Es posible especificar un umbeal
de espesor maximo para el nivel 5 para comer o
mediciones  de darea para algunos  tipos de
productos genericos y ectormas de servicio.

9.3 A los efectos de la aceptacian final del espesor
total de pelicula seca, ¢! espesor acumulado de
todas las capas de revestimiento no debera ser
mferior  al  espesor minimo  espeaficado
acumulativo ¥ mo mayor que el espesor
especificado maximo acumulado.



TABLA |

NIVELES DE RESTRICCION DE ESPESORES DE RECUBRIMIENTOS

ESPESOR LECTURA DE EQUIPO | MEDICION DE SPOT MEDICION DE AREA
LEVEL |

Minimo No restringido Sezin especificacwin Segun especificacion
Maximo No restringido Seogun especificacuin Segin especificacion
LEVEL 2

Minimo No restringido Segin especificacin Segtn especificacion
Maximo No restringido 12045 del maximo Segum especificacion
LEVEL 3

Mimimo No restringido 805 del minmmo Segiom especificacion
Maximo No restringido 120% del maximo Segim especificacion
LEVEL 4 s

Minimo No restnngidao 8025 ded minzmo Segin especificacion
LEVEL §

Mimimo No restrimgido 80P ded nunsmo Segun especificacion
Maximo No restringido No restrmngxdo Na restringido

10. Renuncia/Negante

10,1 Mientras se toma todas las precauciones para
asegurar gue todz la mformackin decoradas en
parmas y especificaciones SSPC ex tan exacta,
completa v Gtil posible, ks chapes no puede
asunur tesponsabiladad mi mcwTr en ningura
obbgacion resultante de la wlizacion de Jos
materiakex, recubrimicntos o métodos
especificados en el mismo, o de la especificacsm
O DOIMA MSm.

102 Esta norma no preiende abordar  Jos
problemas relativos a la segundad asociados con
su wso El msuario de esta norma, asi como el
wsuanio de todos los productos o las practcas
descritas en este documentn, s el respoasable de
mstituir pricticas de salud y segundad y para
gamntizar el complimueato de  todas  las

regulaciones gubernamentales.
11, Notas
Las notas no san requisitos de osta porma

11} Repentado: pintura de mamtemimuento 2
menado unphcn I aplacsin de un  puevo
revestimiento sobre un sistema de revestimiento
existente Puede ser muy dificid de medir con
precssion of EPS de esic revestimsenio recién
aplicado utilzzando métodos no destructivos. En
primer lugar. el acceso al perfil no esta disponible,
ko que compromete & exactrtud de la BMR o el
agste de un medidor de Twpo 2. En sezundo Jugsr,

ks megulardades en el EPS dd revestimeenio
cxsstente reguiere una cosdadosa asignacson del
"anles v despeds” Jecturas EPS. Esta desigmaldad
famhén se suma a la variacion estadistica en el
miento de establecer una base EPS lectura que se
debe restar del EPS final

Un medidor de inspeccion de pintura (2 veces
HNamado un Tooke o medwdor PIG) dam EPS
precmsos, pero tequacre que s haga una incision a
través del recubnmiento (recubsmwento  @nico
sistema © total), por lo gue cada punto de
medicion se requeere reparacKin

Un enfogue prictico pars o seguimiento EPS
(cuando repintado) o3 calculw el EPS wsando
fecturas de espesor de pelicula bimeda (EPH), el
porcentage de solwdos en volumen de 1a capa que
se apbca, y cualquier adicxin de diluyente como
% MUCsta a contmuacion.

EPS = EPH x % SV

EPH x % SV
100% + % DILUCION

EPS =

Si el EPS del revestimiento existenie no es
demasiado nregular 0 comoida, ¢l promedso de
EPS de la capa existente se pucde medir por esta
narma para establecer un EPS base. Este EPS base
a contimcain, puede ser restado del EPS twotal de
asslar el espesor de sobeecapa ()



112 Camecciom de Bajo o Alo Espesor El
especificador deber2 indicar especificamente of
método correcte de aplicacion de pelicula seca
para baos o altos espesores. Si esta nformacion
no esta contemida en ¢l pliege de comdicones, a
contimumacon, se deben seguir las instrucciones del
fzbricanie.

ANEXO | - Ejemplo aumérice de medicién de
espesor promedin

Apexo | no es una parte obligatosia de esta
orma.

El sigmsente ejemplo mumdnco se presenta com
un cjemplo de b Seccion 8. Valores metnoos se
calculan Jos equivalentes de  las  mediciones
habitmbes de EEUU. (Dmro de referencia de
mhmnmwmymmmwl
4. n" 35, mayo de 1987) El ggemplo s hasa en uma
restrcesan de Nivel 3 (por defecio)

Supongamas que esta estructura es de 300 pees2
{~ 30 m2) de superficee Mentalmente drvidir Ia
superficie en tres partes izuales, cada wno ox de
apeoximadamente 100 pies2 ¢~ 10 m2)

Parte A - 100 pees2 (~ 10m2)
Parte B - 100 pies2 (~ 10 m2)
Parte C « 100 pres2 (~ 10 m2)

In prmer ugar, medir el espesor del
recubnimiento en la Parte A Esto :mplica al
mslsm&mmm&qnﬂmu
de upo | o de npo 2 (véase  Figurn Al)
Supongamos que la especificacsin exige 2.5

mulésimas de pelgada (~ 64 miccometros [m]) de
espesor minmmo. El espesor del revestimeento para
la zona A es cntances el promedio de las cico

mediciones hechas en Iz zoma A, a
saber 2 6 mubs (65 4 macras)

Spot 1 2,5 mils 64 mecmas

Spot 2 10 76

Spot 3 21 53

Spot 4 30 76

Spot 5 23 58

Promedio 2.6 mils 654 oucras

Teniendo en cuenta las mediciones hubitunles
de Estados Unides La media 2.6 mulésimas de
pulgada, supenor al mimmo especificado de 25
milésimas de pelgadn y asi satisface In
especificacion, A continmcion, determinar 1 la
medicion punto mas bajo, 21 milésimas de
pulgada, 5 dentio del $0% del espesor minimo
especificado. ¥l ochenta por cxemto de 25
milésimas de pulgada es 2.0 mikésimas de pulgada
(080 x 25 = 20). A pesar de 2,1 mulésimas de
pulgada e por debajo del mimimo especificado,
que wdavia esta dentro de 80 por caento de ella,
por lo gue Iz especificacion = satisface Hay
lecteras de medickn  indviduales de |5
milésimas de pulgads en el pato 5 y IR
milésimas de pulgada en el spot 3, ambos de los
cuales son claramente menos de 2.0 milésimas de
pelgada. Esto estd permitido ya que sdlo ef
promedio de las tres lecturas (o3 decir, el punto de
medicion) debe ser mayor que o wgual 2 20
milésimas de pulgada.

FIGURA Al
PARTE A DE LA ESTRUCTURA
(AREA 100 FT° < APROX. 10 M)
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Teosendo en coenta otras medidas equivalentes
metricas: El promedio, 65.4 m supera ¢l minimo
establecido de 64 mecras v por ko tanto cumple
con la especificacwin. A contmuacion. determuinar
s1 la medicion punto mds bajo, 53 micras, esta
dentro de 807G del espesor minimo especificado.
El ochenta por cweoto de 64 micras es de 5!
emcras (.80 x 64 = 51). A pesar de 53 micras esta
par debajo del mimimo especificado, que todavia
estd dentro de $0% de la misma por o que Ia
espectficacion se sabsface Hoy lecturas de
medicion individuales de 38 m (1,5 miléamas de
pulgada) en el spot 5 y 46 m (1.8 mikdsimas de
pulgada) en e spot 1, ambos de los cuales son
claramente menos de 51 mucras Esto esta
permutido ya que soo el promedio de las tres
lecturas (es decer, el pundo de medicion) debe ser
mayor que o igual a 51 mecms

Dado que & estructurz utslizada en este cjemplo es
300 ples2  (gproxumadamente 30 m2), o
procedmsento ettlzado para medir el espesor de
s peliculs de la parte A se debe aplicar a ambas
pates B y C, H espesor medido de la parte B
debe exceder ef (64 nucras § minmo especificado,
al igual que el espesor de ka parte C

Para comtrolar el espesor de los  30U-poss
cuadrados  (aproximadamente 30 m2), la
estroctura, ol menos se deben tomar 45 lecturas,
de la que se calcolan 1S spots. Los anco spots de
cada 106 pies2 (10 m2) parte de la estructum se
utilizan para calcular ¢l espesor de esa parte.

ANEXO 2 - Métodos de medicion de espesor de
pelicula seca en vigas de acera (columnas)
Anexo 2 no es una parte obhigatoria de la norma,
sino gue proporciona dos protocolos de muesireo
para ln medicion de EPS en vigas v colunumas.

Al] Un reto para el pintor en recubair vigas de
acero o columnas esta proporcionando ¢l mismo
espesor uniforme sobre superficies verticales altos
v bapas como sobre superficies horizontales En
un haz, hay proporcionalmente mis bardes que
tienden a teser un bajo espesoc de pelicula seca
(EPS) y las esquimas micniores que tienden a tener
alto EPS en comparacién con el centro de las
superficies planas. Cada pintoc suele desarrollarse
una pauta de trabayo para wna tarea especifica. Por
lo tanto, e EPS en la parte mferior de la bruda
supenior, por cjemplo, puede ser consstentemente
en ¢l lado alto o el lado bajo de la meta de EPS.
Este tipo de entor es facil de detectar y comregm.
Los ermores aleatorios planican un problema mas
dificil. Los erroves crasos donde la pintura es,
obviamente, demusiado delgada o demasindo
greese e deben corregir y estin mas alla ded
alcance de estn noTma.

El mimero de spot en estos protocolas puede
exceder "5 spot por cada 10 m2” requersdo en la
norma. La determmacion completa EPS. descrito
en la Seccidm A3.2, proporciona umi inspecciin
mary completa de kx viga. La determenacion ssmple
o muestra EPS, se descobe en la Seccion A3 4,
permite un menor nomere de  mediciones
puntunles. El usiano no tene que requenr wna
determinacion completa EPS para cada viga en a
estructura. Por ejemplo, el requisato puede ser uma
determinacion completa EPS en una viga de dicz,
© uma muestra de ks determimacion de EPS en una
viga de cimco, o wuna combmacin de
determinaciones compicto v muestra EPS. Tenga
en cuenta gue para kas estructuras existentes, ol
lado superior de la brida superior (superficie 1) no
puede ser accesible parn la medicsin de espesor de
revestimeento

FIGURA A2
LA SUPERFICIE DE UNA VIGA DE ACERO
36 pulgadas « 91 cm de altura
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CUADRO PARA REGISTRAR LOS SPOT Y VALORES FROMEDIO DE EPS DE UNA COLUMNA
OVIGA DE 12 CARAS

g

Seccion 1 Secoidn 2

T
4

Seccion 3

Secovn 4 Seccin 5 Pramedio

:§§'cw-aomgkuu~

12

- mutad supersor del alma (para vigas ipumies o menoses a 36 pulgadas (91 centimetros) de altura)
b: matad infenoe def alma ( para vigas sguales o menores a 36 pulgadas (9] centimetros) de altura)

TABLA ALI NUMERO DE SPOTS NECESARIOS EN CADA CARA DE LA VIGA PARA LA
DETERMINACION COMPLETA O SIMPLE DEL ESPESOR DE PELICULA SECA

_ Numeto de spot poc saperfcwe
Longstud de viga Determinacion completa EPS* Desermunacion simple EPS
Menos de X pues ( 6 m) 5 2
de 20 a 60 pies (6 hasta |8 m) 5 k]
mds de 60 poes (18 m) 5 NA

*Pam vigas de 36 pulgadas (91 cm) 0 mas, la nwtad supenior y la mutad inferior de b web se mann como

superficies separndas en uma determinacion completa EPS

Una viga nene doce superficees diferemes como se
muestra en b Fagua A Qualquicra de estas
superficies puede tener una EPS fuera del mnzo
especificacddo, ¥ por lo tanto, serd medido Si el
espesor de la brida es de menos de | pulgada (25
mm), las Pates Contratantes podran optar por no
medir la EPS en ¢l dedo del pic, es decir, las
superficies 2, 6, 8 v 12 de ks figura A2. Como ana
primem encuesta miormal, ¢ inspector puede que
desee comprobar la uniformidad de la EPS en
cada superficie. Es la EPS de la bnda cerca del
filete de la mesma como cerca del dedo del pe” Es
el umiforme EPS en B web? El mspector debe
ascgursrse de ubilizar un medidor que no ea
susceptible 2 los efectos de borde  Siza s
instrucoiones del fabrcante ded medsdor en ln
medicion de Jos bordes

A2.2 Determinacion completa EPS de una wiga
Dividir la viga o columna en cmco secciones
iguales a lo lnrpo de su longitad. Identificar las 12

superficies de la viga, como s¢ muestta en la
Figura A2 para cadn seccwdn. Para las vigas altas,
donde ks pltura del alma es de 36 pulgadas (91
om) o mis, dividir el alma por 2 mitad 2 o largo
de b longitud de a viga Para la determinacién
completa EPS, cada mitad del alma se considera
una superficie scparada. Tome wna spot (como se
define en la Seccxin §.1) en la supecficie de 1 en
cada una de bs cmco secctones. La ubicacion de
la superficic de medicion | dentro de una seccion
s¢ ehige arbitanamende por ¢l nspector en cada
una de lus cinco secciones. El promedso de estos
cmca spot es ¢l EPS de b superficie |- Repaa ol
procedirmento para las otras || superficies (7
superficies, si la punta po se mide, |4 superficies
para las wigas altas) los dates pucden ser
comumicados en un formato que se moestra en la
Tabla A2

A23 Si espesor de recubmineento del mivel de
restnccion 3 es mvocado por la especificacion (o




st no hay mivel de restriceion es mvocado por la
especificacsim), entonces no hay un solo punto de
medicion puede ser infenor al 80 del minimo
EPS especificado y sm  medicadm  puntual
individual puede ser mas de 120% del maximo
especificado EPS  El valor medwo para cada
superficie debe ser conforme 3 la EPS
especificado. (Habra solo ocho walores promedeo
st el EPS de la pumta no se mide, poede haber un
maximo de 1[4 valores medios de ks vigas de mis
de 36 centimetros de altum )

A24 DETERMINACION SIMPLE EPS DE
UNA VIGA: En lugar de una determinocibo EPS
completa de todas las vanas, las espocificacionss
del trabajo puede requerr sdlo una muestra de la
determenacion de EPS pam vigas seleccionadas de
mnsdcwpaﬂsm)dclnga Para una
Determemacicn EPS, o alma de la vign
menor & 36 pulgadss (91 cm) de altu no se

A2 41 Vigas menores 5 6 m de largo (X0 paes):
Pam las vigas menores a 20 pies {6 m) de largo,
tommar dos medsciones puntusies, distribuidas al
zrar, en codn wm de las 12 ssperficses (X
superficies si la punta no es medido) de ka viga tal
como s define en la Figum A2 Cada punto de
medicion debe apustarse a ls EPS especificado.

A2 42 Vigas de 20 pies (6 m) basta &0 pees (14
m) de largo: Pam las vigas de 20 pees (6 m) de
hasta 60 pies (18 m) de longitud, toma tres
mediciones dstnbaidas al azar, en cada
12 de las superficies (B superficies s1 el dedo del
pee no se made) de la viga tal comw se definen en
la Frgura A2 Cada punto de medicion debe
ajustarse a la EPS especificado

A5 no conformidad: Si cualguier medicion lugar
esta foem del mange especificado, medadas
adicionales podrian hacerse para definir ¢f &rea no
conforme.

A26 ACCESO RESTRINGIDO: Si la vign esta
stuada de tal manera que uma o mas de las
superficies mo son accesibles, tomar mediciones
en cacdh superficie accesible, de conformudad con
la Seccién A2.2 0 A24 a traves de ln Seccaim
A2 42 mal como se especifica.

A27  ACCESORIOS: Refucrzos vy otros
accesonos de ka viga se medimin arbitrariamente.

ANEXO 3 - Métodox para medir ¢l espesor de
pelicula seca de Laydown de vigas, estructuras
de acero ¥ ddementos misceldneos de taller.

Anexo 3 no es uma parte obligatona de b norma,

im0 que proporciona dos protocolos de muestreo
parz la medicion de EPS para una deposicion.

A3l GENERAL: A "Laydown® es un grupo de
clementos de acero fijado 3 pintar en un turno par
uno pintor. Para la inspeccwin de un tendido,
primero hacer una inspeccion visual para detectar
dreas com defecios evidentes, como la falta de
cobertura, v corregir st ¢s necesano. Como una
primera encuesta informal, el mspector puede que
desee comprobar la umformudad de la EPS en
cada superficie.

A32 DETERMINACION COMPLETA EPS

A321 wiga (colmmmay. Siga ¢l procedimiento
descrito en la Secoiin A2 2,

22 Miscelancos: Tomar | spot (como se
define en ka Seccein £.1) eo cada superficie de la
pieza. Si la pueza tiene menos de 5 superficies,
tomar multiples mediciones puntuales en hs

superficics mids grandes para alcanzar un total de
5. Si ¢l drea total de 1a pecza os de mas de 100 m2

410na).m5spummwm
en la parte de cada 100 m2 { 10 m2), o fraccién

A33 Si espesor de recubnmiento del nmivel de
restnccion 3 es mvocado por 1a especificacion (o
si 0o hay nivel de restnecion es imvocado por la
especificacion), entonces no hay un salo punto de
medicadn puede ser mbersor al 80% del minimo
EPS especificado y sin medicion  puntual
individual puede ser mas de 120% del maxamo
sspecificado  EPS El valor medio de s
mediciones in situ de cada superficie debe ser
conforme 2 la EPS especificada. Si solo hay un
mico punto de medicion sobre una superficie, goe
debe mjustarse o ka EPS especificada,

A34 DETERMINACION SIMPLE EPS: En lugar
de una determinacion completa EPS de cada picza
pinstada como se describe en la Secciin A22, la
especificacion de tmbajo puede requens solo
determmacion  de muestm EPS  de  peezas
seleccsonadas

A341 Vigas menos de 20 pies (6 m): S&pd
occdimtoqus:duaiheenh 10



A342 vigas supenores a 20 pies (6 m): hasta 60

pees (18 m) de Jongsod: ‘hga el promdxmano
qusedﬁuﬁeenhﬁxcuh

A3.4.3 Piczas varmas Por una parte diversa, tomar
tres mediciones pantuales, distribuidas por ioda
pieza. Cada punto de meducsin debe apustarse a ln
EPS espeaificado

A3 5 no conformidad: $i cuslquier medicicn lugar
esth fuera del mngo especificado, medidas
adicionales podrian hacerse para definir el area no
conforme.

A3 6 ACCESO RESTRINGIDO: Si un ayo 0 una
pante diversa esta sittado de mal manera que una o
mas de las superficies mo son accesthles, tomar
medidas en cadas  superficie  accesible, de
conformidad con b Seccsom o0 la Seccion A22
A2.4, segim se especifigoes.

A37 NUMERO DE VIGAS O PARTES PARA
MEDIR: En un laydown, el numero de vigas o
piezas pam determimacion completa EPS v ol
nimero para determimacion de muoestra EPS s
puede especificar. Por  djempln, hacer uma

determinacibn completa EPS en ana pieza pintaca
cerca del comicnzo de la jormada, cerca de

matad de Ia jornada, v cerca del final de la jomada,
de acuerdo con la Secciin A3 2 y Hevar a cabo
una muestra de la determunacion EPS de cada tres
pieza de conformedad con la Secexin A3 4

A3S  ACCESORIOS: Refusvzos v otros
accesonos de vigas se mediran arbitrariamente

ANEXO 4 - Método pars medir el espesor de

pediculs seca de bon pasncles de prucha de ncero
recubiertes.

Anexo 4 no es una parte obligatona de ka norma,
sino que proporciona un protocolo de muestreo
para la medicxim de EPS en los pancles de ensayo
de acero recubsertas

A4l Temato del pancl El panel de ensayo
debern tener una superficie minima de 18 m2 (116
cm2) vy wma superficic micima de 144 m2 (930
om2), par ejemplo, mimimo 3 x 6 pulgadas (7,5 x
15 cm) y méxima de 12 x 12 pulgadas (30 x 30
cm).

A4l PROCEDIMIENTCO: Use un  modidoc
clectromico de tipo 2. Tome dos lecturas contado a
partic de la tercera parte superion, of tercio medio y
el wrcio infenor del pamel de emsayo  Las

mediciones se efectuardn por lo menos Y5 palgada
(12 mum) de cualgumer borde v | pulzada (25 mm)
desde cuakquier otro punto de 1a lecturn, Deseche
cunlguier kecture inussabmente 2ho o bajo calibwe
que oo puede ser repetsdo constantemmente. La EPS
del panel de ensiyo es ¢l promedio de las sews
lecturas in site aceptables

A4 Espesor minimo: El promedio de las lecturas
in site aceptables no debera ser mferior al espesor
minemo especificada. No hay un solo pumo de
lectua debe ser infenor a2 80% del mimimo
especificado.

A44 ESPESOR MAXIMO: ls media de las
lecturas in situ aceptables no sera mayor gue ¢l
espesor mbamo espectficade. No hay un solo
punto de lectum deberd ser superior a 120% de la
cantidad méxima prevista

A45 RECHAZO: S un punto de lectura es menor
que 30% de b EPS minimo especificado o
superior 2 120% de In maxoma especificada EPS,
les mediciones adicicoales pueden hacerse a
reevaluar la EPS en el drea del panel de ensavo
cerca de la akta o bajn lectuma puntual. Silas
medidas adsonales que indcan & EPS en la zona
en disputa de b pantalla o estar por debajo del
minemo o por encima ded maxeno permaitido EPS,
se rechazard el panel

ANEXO § - Método parn medir Espesor de
pelicula secs de recabrimientos defgades sobre
pancles de ensayo de ucere recobliertas de gue
ham sido Hmpiades mediante chorre abrasive

Anexo 3 0o es ama parie ohligatona de la norma,
sino gue proparcioma wm protocolo de muestreo
parn L mediciin de EPS de recabrimicentos
delgados sobre pancles de emsayo de acero
recubiertas de que habia sido lempiada medianie
chorro abrasivo

A5l Para los proposstos de costa oorma, um
revestimiento se define como delgada 2 el espesar
de la pelicula seca (EPS) es del orden de | mul (25
micras) o meoos. Debido a que la EPS es del
mismo orden que las fluctuaciones esadistcas de
w mededor de EPS en explosidn de acero
limpuado desnudo, muchas lecturas de medicuén
deben tomar medidas pam conseguir un promedio
significativo,

AS2 PANEL TAMANO:. El panel de prucba
deberd tener una superficie mimma de 18 m2 (116
cm2) y ung superficic muxima de 144 m2 (930



om2), por gemplo, un minemo de 3 x 6 pulgadas
(7,5 x I3 am) y maxema 12 x 12 pulgadas (30 x 30
oam).

A5 3 PROCEDIMIENTO: Use un tipo bien
gjustado 2 medidor electronico. Tome  diex
lecturas de mediciin distnbuidos al azar en el
tercso superior del panel. Cakole 1 medm
(promedio) y la desviacion esténdar de estos duez
terco medio v dier lectaras de b tercera parte
infenior del panct de ensayo y calicubar sus madias
y desviaciomes esténdar. Las mediclones s
efectuaran por o menos %5 pulmada (12 mm) de
caalquier horde y | pulgada (25 mm) de cualquier
otra bectura de medidor. Deseche cunlguer lectona
inusaalmente alto o bajo calshre es decir, wm
lectura que ¢s mas de tres desviaciones estandar
de la media La EPS del panel de emsayo es el
promedio de los tres medins.

AS 4 Espesor minimo: El promedio de los medsas
no debera ser inferior al epesor minemo
especificado. No hay una sola media serd menos
de 80% del minima especificado.

AS S epesor maximo: El promedio de s medias
no serid mas que el grosor muxsmo especificado.
No solo media serd mis del 1200 de b cansidad
maXima prevista.

ANEXO 6 - Métode pars medir el expesor de
pedicula seca de revestimientos en los bordes

Anexo 6 no es una pane obhlizatoria de ka norma,
smo que proporciona un peotocolo de muestreo
para la medicxin de EPS de recuboimientos en Ins
bocdes.

A6 |l Los faboicantes de equipos Tipo 2 afrecen
una vanedad de configuraciones de somda, algunas
de las cusles estin menos afectados por b
proxumdad & los bordes v estdn disefiados pama
medr mejor ¢l espesor de ke revestamientos en
los bordes. Kl usuano debe consultar  las
nstracciones del fabncante medidor amies de la

mediciio de espesar de revestimiento co los
bordes. SSPC-PA Guia || describe el wso de
recubnnentos con propiodades de retencion de
borde v las referencias o un método (MIL-PRF.
23236D) para 12 evaluscsdn de las propiedades de
retencion de bosde de rcobnimientos

At 2 Antes de fa medioadn de la capa en bordes, <l
medidor v ks sonda debe ser verificads la exactitad
de la colocacsim de una cufia delgada y flexshle en
¢l horde oo recubierto peeparado. Poueden 0 no ser
moesanas  apustes on el medador.  Este
procedsmiento  también s venifica que s
configuracion de la sonda tendrd en cuenta la
coafiguracion de borde antes de la adquesicion de
dasos de espesor de recubnmmento.

A6 3 Obtener un minimo de tres lecturas de
medicion de 1.5 pulgadas lineales (~ 4 om
lineales) del horde revesndo. la media de las
lectumas de medicion se considera una lectura de
punto. El mimero de lecturas i situ a lo Jargo del
borde vanan dependiendo de 1a longitud total del
borde revestido,

ANEXO 7 - Méodo para medic espesor de
pelicala seca sobre el exterior de tuberias de
acero recublertas.

Anexo 7 oo es uma pante ohligatona de la norma,
SN0 gue proparcicma un protocolo de muestren
pama la medicion de EPS de 1a parte exterior de la
tuberia recabienta

ATl secciones de tuberia que se cargan en wn
camo 0 bastidor se¢ consideran una  unidad
completa, en oposwcion a una sola sriculackdn de
1a tuberia, El ntmeso total de mediciones in sstu v
la rona se basa en el tetal de pies cuadmdos de
tuheriz en la cesta 0 mck. Los metras cuadrados se
puede calcular con l2 siguiente fdrmala:

Area = (longited de cada 1wbo x circunference) x
mimero & secciones de tuberin en el carro o
estame.

Tabla A7
Numereo § Ubicacion de spat en Spool
Duametro de whera Spot ciccunferencial Imervalo de separacyaon
Hasta |2 paleadas (30 cm) 4 espacios uniformes 10} pees de distancia {3 m)
De 143 24" (16 . 60 cm) & espacics uniformes 10) pees de distanciz (1 m)
Maver a 247 (60 ¢m) 4 espacios unifonnes 1} pees de dastancia (3 m)




A2 Algunos camos pueden tener vanos objetos
pequefios. que pucden sobtwepasar In cantdad de
lecturas puntuales EPS necesarias sobre ka base de
total de pies cuadrados. En esis cxso, ol
Propustano / Contratista podra seleccionar un EPS
Pipe nivel de frecuencia se muestra a
contimuacion:

A72 1 EPS TUBERIA Nivel | Area = {longitud
de cada tubo x ccunferencia) x n° de tramos de
tuberia en el camo o estame = (ndmeto de
mediciones punfuales) x 2

A7.22 EPS TUBERIA Nivel 2 Area = {longitud
de cadn tubo x ccunferencia) x o de tramos de
tuberin en el camro o estante = (numeto de
mediciones puntuales) x 3

A7.23 Pipe EPS Nivel 3 Area = (homgitad de cada
tubo de cucanferencia x) x no de tramos de
tuberia en el camo o estante = (nimero de
mediciones puntuales) x 4

A7.24 Pipe EPS Nivel 4 Area = (longitad de cada
tubo de curcanferencas x) x no de tramos de
tuberia en el camro o estanle = (nimero de
mediciones puntuales) x §

A7.235 Pipe EPS Nivel § Area = (longitad de cada
tubo de curcanferenca x) x no de tramos de
tuberia en el camro o estanle = (nimero de
mediciones puntuales) x &

AT3 carretes de tuberia que no s¢ cargan ¢n un
rack ¢ un carro se miden mdividulmente. El
numero y ln ubecacion de las medsciones m sity se
hasan e¢n la Tahla A7 Tres gropos de cuatro
mediciones  puntuales  circunferenciales  deben
obtencrse en careses de tubesia @ menos de 10
pies (3 metros) de Jongitud.

A7.4 Un reto pam el pintor en ¢l recubnimiento de
tuberias  spoal es  proporcwona  un espesor
wmifrme en toda M superficse En un tubo
fabricado carrete, viilvulas, bndas, codos fienden
a2 tener EPS bajos o altos en comparacsda con kes
tmos rectos. Pimtores pueden  desarrollar un
modelo de trabajo para una tares especifica Por Jo
tamio, la EPS sobre la boda y de las valvulas
puede ser constante en ¢ lado akto o ¢f lado baygo
de la meta de EPS. Este tipo de emror o5 ficil de
desectar v coeregir. Los arroces aleatonos plantcan
un problema mas dificil. Los ermores crasos donde
la pintura es, obviuments, demasiado delgada o
demasiado gruesa se deben comegir y estan mas
alls del alcance de ests nooma

El numern de spot en este protocolo hasta puede
superar "5 spot por cada 100 f2 (10 m2)
requendo en la norma [a determunacion EPS
completo, descrita em la Tabla A7, proporciona un
control oy exhaustivo de un tramo de tuberia, La
determunacesdn EPS se describe em la Secexin
A7, pusde permitir que un menar sumero de
madiciones puntusles Bl usuario no tiene que
requent wm determinacion EPS completo para
cada mamo de tuberia. Por gjemplo, ¢l requisito
puede ser um determanacion complets EPS en una
pipa de diez, o una muestra de la determunacsin de
EPS en usa pspa de cinco, 0 una combinacion de
deternunaciones completo y muestm EPS

ANEXO 8 - Ejemples de ujuste de equipes tipo
2 mediante shims

Amexo § mo forma parte obligatoria de este
estimdar, pero ofrece ejemplos de como apastar
Tipo 2 medidores utthzando cufias en superficies
nugosas (por cjemplo, mediante chorro sbmasive
limgmar )

TAHBLA AN

TIPICOS VALORES DE CORRECCION MEDIANTE EL METODO 150 8803 CALIFICACION DE

PERFIL
(FUENTE: ISO19840)*

150 £503 CLASIFICACION DE
PERFIL

VALOR DE CORRECION (mils)

VALOR DE CORRECION (umj)

Fuo

04

Medio

23

Em

1.6

40

* Organizacion Internacional de Nocmakzacion (1SO), Case Postale 36, CH- 1211 Ginehra, Suza, Las normas
ISO estan disponsbles en linea en el Instituto Amerncano de Estindares Nacwmales (ANSI). 1819 L Street,
NW, Suite 600, Washington, DC 20036, o al <hitp.! www ansi org>



Esie gemplo describe wn método de apasie pura
mejorar fa eficaca de un Tepo 2 (dectrinica) en
lmpaeza con chommo o swperfioes magoses El
ganallado s utiliza en esie gjemplo, peto esos
mésodos son aplcables a otros  tpos  de
preparaciin de la superficie. Una saperficie menos
unifoeme, como ln herramienta de mano de acero
lmspado pasvialmente oxadado, puede reguens
més lecturas de medicicn para lograr un mvel
satisfactono de significacion estadistca. Dado que
1a operacitn medidor difiere entre los fabncames,
siga las mstrocciones del fabricante para el zjuste
de um medidor partscular

Un equipo tipo 2 necesita ser gastado pam tener
en cuenta el pertil del sustrato con el fin de Jeer ¢l
espesor el recebnimiento directamente  Tipo 2
proposcionar e mayor precision de la medcxdn
en superficies dsperma en compaacka con las
sondas de un solo polo.

Una porcidn ded susiraso, despuss de la limpocza
explositn. pero antes del recubnmiento, se pocde
wilwzar para sjustar ¢l medidor. Aematvamente,
una no recutierta del panel de ensavo, explessdn
limpiado ea &l momento de la estructur se limpad
explosion ¥ que ticoe un representante perfil de la
eswucture se puede wtilzar para ajustar ¢l medidoc
proporcicnado ¢ panel de emsayo es de un
material con propicdades magnéticas semmlores y
la geometria como el sustrato que va medido. S
esi0 o estd disponible emooces un valer de
correcciin e poede aplicar a2 wn uste de
superficic lisa como se describe en AS 3.

Tres tévmeay de ajusse se pusden  utslizar
dependiendo de la capacsdad v caracteristicas de
la galga para ser wtilizado pam la wmspecadn
Tenga en cuenta que debido o la vanacxin
esudistica prodocuda por una superficic rugnsa,
lectorms  individmles tomadas com cstos  wes
métodos pueden no coinedir perfectamente.

Los dos prmeros epemplos descnben ef apaste v ln
verificacion de una o mas cuflas Cusndo s
wtilzan cofes, las mediciones de  calibee
resultantes son menos precisos y deben volver a
calcular. Por ejemplo, si ln preciswon de una galga
de cabibrado cosmoctamente s de = 2% y el
espesor de una cufia tiene una precesiin de = 3%,
1a toderancm combinada de la galgs y la cufa send
= 4% como dado por la suma de los cuadrados
femady

Y oF-i0085=a%

Para la galga pam estar de acuerdo con la cufa, o
espesos medio moedido poc el medidoe debe esar
demtro de + 2% del espesor de I cufin Si el
espesor medio medido en un (10 mil) cafia de 250
nmicras es entre 9.6 milésimas de pulgada (240
micras) ¥ 104 milésimas de pulgada (260 micras),
¢l medidor estd comectamente ajustado  El
minimo 240 es 250 menos ol 36 de 250 (90 e 10
menos el 4% de 10), ¢l mixumo de 260 es 250
més el 4% de 250 (104 es 10 mis el 4% de L0}
[4% de 250 25 10, 4% de 10 es 014]

ALl AJUSTE DE UN SOLO PUNTO: En este
cpamplo se utilizg un valor de cufa indvwiduzal en o
cercn del espesor 2 meder Bl mngo de espesoc
sobre la que este ajeste alcanza la peectsion
requenda vanan con ¢l discho de calbibee

Suposmiendo que el espesor del revestameno a ser
madido es de 40 mildsmas de palgads (100
micres) @  contmemciin,d  una  cufla de
agroximadamente 4.0 milésimas de polgada (100
micras) o hgeramente mayor debe ser wtiluzado
para ajustar el medidoc. La shim se coloca en um
superficie def sastrato que ha sido granallada con
los esténdares reguendos, © en una pracba de
chorro con un pestil d¢ superficie simelar

El promedio de 10 lecturas sobre ln placa de
apoyo es sufiDente para permar s vanacon
estadistica en ¢l perfil de chorru.

AX.2 AJUSTE DE DOS PUNTOS: Este gjemplo
utiliza dos valoees calam, wno por encima v otro
por debajo del espesar d ¢ la pelicala guoe
desea medir. Debe tenerse en cuenta gue no 2dos
los medidores de espesor de pelicula se poeden
ajustar de esta manera.

Supomendo que ol espesor ded revestamicnto g set
medido es de 40 milésomas de pulgada (100
micras) 2 contmmacion, lsm cofies de 100
mildsmas d&¢ pulgads (290 miows) y 20
mulésmas de pulgada (30 mucmis) san apropadas
para el establecimiento de los valores superior ¢
inferior en la cscals de ba galga

Como capas prodectoces se aplican normalmente o
la explosion superficies metalcas hmpuaudas, s
requiere un enfoque estadistico pam obteser un
valor tipico para el ajuste Dhez jecturas sobre una
cufa son saficienies para cstablecer un valoc
medio fiable pars que cake en la superfice
reosa Sezuiendo las mstrucciones del bncante,



¢l medidor se ajusts de modo que el espesor real
cufia se utiliza entonces para ajustar ¢l medidor.

Este procedimiento debe repetirse tanto para los
valores de cuftas superior ¢ inferior.

El promedio de 10 lecturss en una cufia
intermedia, de aproximadamente 4.0 milésimas de
pulgada (100 micras) de espesor en ¢l caso
descnto antenormente, confirmard que el medidor
se ha ajustado correctamente. Es aceptable para la
lectura promedio para estar dentro de = 4% del
grosor de la cufia.

Este método asegura que el medidor lee el espesor
del recubrimiento sobre los picos del perfil.

AR.3 facilitar ¢l ajuste SUPERFICIE: Si el acceso
a la explosion desnudo sustrato limpiado no esta
disponible debido a que el recubrimiento ya la
cubre, una superficie lisa se puede utilizar pars
ajustar ¢l medidor. Ajuste ¢l calibrador sobre una
superficie lisa de acuerdo con las instrucciones del
fabricante. Alternativamente, puede ser posible
ajustar algunos 2 galgas Tipo través de la capa ya
aplicada a un sustrato limpiado mediante chorro
abrasivo (puede ser necesanio si no existe ningin
sustrato no recubieno). Este procedimiento debe
ser realizado de acuerdo con las instrucciones del
fabricante.

Las lecturas tomadas en ¢l sustrato de chomo de
arena pulvenizads serd mayor que el valor
verdadero por un dependiente cantidad en el perfil
de la superficie y el disefio de la sonda Gage. Para
la mayoria de las aplicaciones de un valor de
commeccion de 1.0 milésimas de pulgada (25
micrus) es de aplicacion general. Tenga en cuenta
que este valor no estd relacionado con fa medicion
real perfil de la superficie. Este valor de
correccion se debe restar de cada medidor de
lectura para corregir el efecto del perfil. La lectura
corregida resultante representa ¢l espesor del
recubrimiento sobee los picos.

Para los perfiles finos el valor de correccion puede
ser tan bajo como 0.4 milésimas de pulgada (10
micras) pero para perfiles gruesos que podriz ser
tan alta como 1.6 milésimas de pulgada (40
micras). Tabla A8 da valores de correccion
aproximados que deben utilizarse cuando una
superficie de chorro de arena pulverizada no estd
disponible para gjustar el medidor

El uso de estindares recubiertos para ajustar
galgas significa que un valor de correccion se
debe wplicar a las lecturas, como las normas
recubiertas hacen uso de superficies de sustrato
liso:

Copyright ©
Normas SSPC, gulas e informes téenicos tienen copyright en todo el mundo por SSPC- The Society for
Protective Coatings. Toda fotocopia, reventa o redistribucion de estas normas, guias e informes técnicos por
parte impresa, electronica o cealquier otro medio, esta estrictamente prohibida sin el consentimiento expreso
v por escrito de la SSPC: La Sociedad de recubrimientos protectores y un acuerdo de licencia formal.
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1. ALCANCES

- los ensayos de adherenca a pelicuas de pnluras, son mélodos que
delerminan of grado de facitn que liene un sistema de recubrimientos
splcado sobre un susirato,
Esta prusba es destrucliva, es decir dafia ka peliculs de pintura, por o que én
algunos casos s= preparan probetas de prusba pars el enssyo.

~ Salo se realizard la prusba de adherencia a un elemento pintado de ta obra si
se encuenira detallado en |s Especahcacan o & Usuario Final lo auloriza,

2. NORMAS Y DOCUMENTOS DE REFERENCIA

ASTMD 335802 Médodo estindar de medicion de adherencia por of mélodo
de ka cinta

ASTME337-02  Medicion de las conticones ambeentaies

3. EQUIPOS Y MATERIALES
= Un psicrémetro manual
= Unlermdmetro de superfice
Un medidor de espesor de peliculs seca
- Marcador
~  Trapo industrial
= 1 cuchila nueva o en buen estado
- 1Gnly permacel o Simidar
= Lupa de aumento

4. ASPECTOS PREVIOS
- La prueba sa reskirard sobee una pelicda de pntura que haya curado
completaments én slementos no someldos a senicio.
Esta prueba e dasifics en dos mélodos.




@ PROCEDIMIENTO PARA LA PRUEBA DE | Codigo: PP-PL-02
ADHESION DE RECUBRIMIENTOS POR £L | Focha: 10 Feb 2014

Pagina 2 de 8
PERUPAINT AT DEGORYE

- Médodo de prusta A (para espesores de peliculs secs mayores & 5
rmls). s& haoe un corle en X (aspa) a & peliculs de pintura hasts que
llegue al susteaato, luego se coloca fa dnta adhesiva i cusl S= refica
daspués

-~  Médodo de prustba B (para espesores de paeliculs secs menores 8 5
rmls). se hacen 6 u 11 cones papendicufares & & peliculs de pintura
hasta que llegue al susiralo, luego S= coloca | cinta adhesiva s cual
so relira despuds

- Eslos ensayos de adhersncia son cualtalivos y no cuanitativos.
~  Regsirar ks condiciones ambientales al momento de realizar ks prueba.

5. PROCEDIMIENTO

5.1 Determinar is zona y of elemenio a evaluar entre &l usuario fnal y las partes
interesadas.

5.2 Seleccionar una superficie que no presante imperfectiones y se encuentre
limpia.

5.3 Pars realizar este médodo verficar que los espesores de la 2oma 3 evalar
cumplan con los rangos indicados en cada métado.

54 Regisvrar las condiciones ambientales pans fa prusba, estas no deben ser
exiremas pues podrian afectar la adhesion de & cinta sobire &l sustrato.

5.5 Las condicones ambiertales dphmas para a prusba son:

T. superficie ~ T. rocié Mayoral*C
Temp. De superficie 4a249°C

5.6 Método de prueba "A" o de corteen X
56.1 Para reakzar este médodo verificar que los espesares de [a 2ona 8 evaluar
superen ks 5 mils secas.
56.2 Usando una cuchila y ayudado de una regla metiica realizar dos cortes
que formen un aspa X de apeoomadamenis 4om. de lamgo por corle, esios
dos contes deberin formar un dnguio entre 307 y 45°.
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563 Verficar con ayuda de una lupa de aumenio gue s corles hayan lkgado ol
metal, caso contrario Se realizard un nuevo corle &n ora zona.

564 Se lomard un Yamo aproximado de 7.5 cm de krgo de fa cinta, of centro de
esta cinta s& colocard en la inerseccion de los cortes y s presionard s
cinta siguiendo o dnguio menor con ayuda de un borador, hasts lograr un
buen contacto (poder cbservar & color debajo de |3 onts és un buen
indicador). Dejar un extremo de [a cinta (e para su remacitn.

585 Luego de 1.5 a 2 minulos sujelsr s onta del extremo lbre y refrada
paralelaments a ks superice (no movido de un lirdn), formando un énguio
de 180" hacia uno mismo.

568.6 Ooservar el corte an X y ka remocion de pinlurs & susiralo o énltre capas.

56.7 Realzar obros cores adcionales de manera que sean representalivos
respecto & drea de prueba

5.7 Método de prueba “B" o de corte en cuadriculas

571 Para resizar este médodo verificar que Jos espesores de & 2ona 3 evaluy
senn mencees a los 5 mils secos.

572 Sielespesor s igual o menor 8 2 mils, los espacios entre jos cortes deban
ser de 1 mm y S realizardn 11 cones.

873 Sielespasor esta entre 2 y 5 mils, s espacos entre codes serdn 2 mm y
S regizardn § cortes.

574 Loscones deben de ser de 2 cm de po.

575 Reakzar el prmer cone con la cuchilla mulSple, verificar con ayuda de una
fuenie de luz (p. &) Lindema) que estas incisiones hayan begado o metsl,
Cas0 contranio se realizarh un nUevo core en ofra zona

576 Luego hacer un sagundo corte formande un angulo de 90" sobre el corle
imcial. Verificar que o corte haya llegado hasta el metal, caso contrano
realzar un nuevo corte en olra zony
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57.7 Se lomard un tramo apradmado de 7.5 an de largo, el centro de esta cinta
se colocard en {8 intersecciin de los cordes y se presionand fa cinla
siguiendo & dngulo menor con ayuds de un borrador © ¢ extremo de un
ldpiz, hasta lograr un buen contacto (poder alisecvar el color debajo de &
cirta es un buen indicador). Dejar un extremo de |a ants libre para sy
remocion.

57.8 Luego de 1.5 a2 minutos quiar [a cinta agarrando & exremo libre y tirando
de & répdamente (no mavido de un tirdn) formando wn dnguio de 180°
haca uno mismo.

57.9 Observar en ¢ corle, &l grado de remocidn de pinfurs ol sustralo o enbre

capes,

5.7.10 Realzayr olros cortes de manera que sean representativos respecio o drea
de pruetia.

6. REGISTRO E INTERPRETACION DE RESULTADOS
6.1 Ls evaluacdn de los resultados paes ambos mélodos se reafiza de manera

comparativa con &S siguentes tabiss:
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CLASIFICACION DE RESULTADOS DE ADHESION PARA EL METODO “A"

SEGUN NORMA ASTM D 3358.02
CLASIFICACION @ SUPERFICIE DESPUES DESCRIPCION
DE LA PRUEBA
Sin desprandimento ni remacon
a ><
| Desprondimiento 2 1o RGO de 1 neision o
dA X nlerseccion
\ Rasgado de 1.0 mm a o lapo del corte en
JA uno U oiro ado.
Rasgado de 3.2 mm a o iarge det corte en
A unNo U oo lado
Remocion de b mayor parle del ea de s X
1A debajo de b cnta
: . Remacian sobre & dren o¢ I X
0A
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CLASIFICACION DE RESULTADOS DE ADHESION PARA EL METODO "B"

SEGUN NORMA ASTM D 3359.02
CLASIFICAC) SUPERFICIE DESCRIPCION
ON DESPUES DE LA
PRUEBA
Las esqunas de los comes estan
58 inactas, nngin  cuadado  se
desprandkd
Pequefas  dobleces  en b
a4 mlorseccones, menos del 5% del
I area osta alectada

Pequefias  dobleces en
8 inersacciones y a lo largo de

cofes de 5 a 15% del dea
afectada

TP La pnhura s doblo y desprendio an
lns wnlersecoones y en
cuadrades, de 15 a 35% del area asla
afectada.

4 1
7
Ty Lo pnbura s dobln y desprendid en
18 ﬁ lodas lan miersocoones y gran parie

oy

de los cuadrados, de 35 a 65% del
drea esta afectada,

La pintura se doblo y desprendid mas
que e grado 1(mayer 65%)

Nota: El nivel méimo de aceplaci§n eslarggdefinido en la Especificacign o

provio acuerdo con ol wsuano final
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6.2 Deben registrarse o nimero de pruebas, kas condicones smbienisies, of ipo
de eskuctura, zona, el sstema de pintura, ¢ tempo de curado y tipo de fsla
(1" y2' capa, respacto 8l sustrat), liempo de duracion de |3 prusba

B.IE miorme con los resutados de fa prueba y regisirades folograficos, se
slaborard 5 estd especificada de lo contrano S mporaran los resultados en o
repore diano de Asasoria Téenica

ANEXO F: METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RESISTENCIA AL ARRANQUE DE
LOS RECUBRIMIENTOS UTILIZANDO PROBADORES DE ADHERENCIAPORTATILES.
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Standard Test Method for
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po o weigrnad sdeptron wr, o (e caee ol sewisien, thar pear ol lase
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tant reapproed A sspecwnie epmien |-I“-M~w.ﬂ--n'.w

I Scope*

11 This test methad covers a procedure for evaluating che

pull-off strength (commionly referved to as adhesion) of a

coating system from metad sobstrates Pullof strength of

coatings from concrete s described in Test Method D7234.
This test affers two test protocols. Protocol 1 {test to fracture)

determines the greatest perpendicular force (I tenston) that a

surface area can bear before 3 plug of material 15 detached.

Protocal 2 {pass /fall) determines o the coated surtace renuins

Intact at 3 defined load criterta. Fracture will occur along the
weakest plane within the syssem compeised of the test focure,

glue, coating system, aod sulvstate, and will be exposed by the

fracture surface. This test method maximibzes tensfle stress a5

compared to the shear stress applied by other methods, such 25
scratch ar knife adheston, and results may nat be comparable,

Noes 1—-The procabrs i thes stasdand wes developed fie metal
sbatrated bt may be pprosriaty for sthee rggd salietrates sach ax plastic
and woud, Factors sach s loadeag rate and fleahibny of the sulieraty mus
e adkbrmean by the

Ners 2—The prrocodery in thas wandand was devoioped fur see se Sat
surfaces Depending o the rades of the surface, the sty cosll hie
wrvater vartability with kower v sl averges

12 Pulloff strength measurements depend upoa material
Instrumentation and test parameters. Results ohtalned by cach
test method may give different results. Results should only be
assessod for cach test method and not he compared with other
Instruments. There are five instrument types, identified as Test
Methads BF. It Is neperative to identify the test method used
when reporting results.

Neon 3—Methad A which sppeansd in previous verssoss of this
wlascbard has Down sliminated we 23 tutin use b4 fut lesling en canersty
sulutrates (s Test Methad D7254)

13 This test method describes 3 dass of apparatus known as

portable pull-off adhesion testers® They are capable of apply-
Ing a concentric load and counter doad to a single surface so

" Thes teet ethed i sender the jermdiciion of ASTM Comssmsttes D01 on Passt
and Hodatedd Combugn, Matoriabe, sral Applontion sial i e dowct raspassilalay of

and substrate.

14 This test can he destructive and spot repales may be
ReCESSaAY.

15 The values stated in either SI units o incs-pound units
are to be regarded separately as standard. The values stated in
each system may not be exact eguivalents; therefore, cach
system shill be used independently of the other. Combining
values from the two systems may resalt in noe-conformance
with the standard.

16 This sandurd devs noe purport 1o addeess ull of the
aafery concerns, I any, wuociasd with ux use, N o the
responsihiliy of the wier of rhis stamdard 1o estahlich appro-
pesare wrfery, beakh and emvrommensal proctices and deter-
mine the applicabidiny of regubsiory Bwitations peioe ©© e

17 Dus desernasionad stambard wos developed In - accor-
dance with (mermanionally recoguzed principles on siamdard-
Lzavion exsabished e Decivlon on Principles for the
Development of Internationsd Sundards, Guidex urd Recom-
mendations cwed by the World Trade Ovganczarion Yechwical
Barriers 10 Trade (V8T) Comminee.

2 Referenced Documents

21 ASTM Sundurds!’
02651 Guide for Preparation of Metal Surfaces for Adbesive

Hooding
D3935 Guide for Preparation of Auminum Surfaces for
Structural Adhesives Bonding (Phospheric Acid Ancdiz-

Ing)

07234 Test Method for Pull-Off Adbesion Strength of Coat-
ings on Concrete Using Portable Pull-Of Adhesion Tes-
ters

EsY1 Practice for Conducting an Isterlabocatory Study to
Determine the Precision of a Test Method



3 Summary of Test Method

31 The gencrsd pulloll ftest s perfonmed by scowing =
ladieg fixture (olly, stud) sormal (perpendicular) 1o the
sarface of Be couting with a glue Aler e glue 15 cured 2
Lssnng spparatus is atched W the Josding fivture and abpaed
80 apply wusbon nocmal o the test surface. The foree spplied o
the loading faure o then gradually sad umformly lncreased
and moesiored until siher the ading fixnwe s detached, or 2
specified load yalue s reached sod the test ermsated. The two
commnon ises of Bis test are test w0 Nacwse (Protocol 1), snd
pasaliul esieg (Protocol ) Test o fiscoare is used 0
determine & muocenum load ut can be aclueved when o plug
of maerial s detached wigh the seleciad festing parametsrs
Paca/full is sseed 10 verify the resulia of a tesnng procedure can
meet & munimues load cnssnon. Whea the Joading foawe is
detached. e exposed sufuce represents S plane of lunsiing
strength within the svstem. The nature of the plane of fracture
5 gualified In sccordance with the percest of adhesive and
cobesive Dulures, and the actusl maerthcss and lyers involved.
The seporiad load s compuied Pased on the masimuns ladi-
cated load, the inswwmest caliwation daa, and the cageoal
saface wrea siresal Resuhs oblaned wsing 3l Reram tes2
devices Wil viry because the sesults depend on mstrumenta-
thon pacsmesers. Vanations in sesults are also expecied when
S are perfomued under (MITerent 1 procedurss of cavinon-
mesaal conditions (see 4.2)

4 Significance and Use

41 The pullo [ srength of & couting & 4 perfonmance
propenty that may he refersaced b specificanons. This test
meod serves 55 @ means for unformly peeparing and iestong
couted surfaces, and evaluatiog and reporning (he results This
Ses methed i spplicable to any portable apparaius mecting e
requirementy foe determising the pall-off streseth of 4 coaling
in s standard | see Anneves)

42 Varlabons in reults with the same couting are Blely
when sy paneeter of the st 5 changsd This inchades
change m ghoe load fixmure slze, subsizase coating cure lms,
prull rate, envirosmentl conditions, (F the costing s scosed, o
saing o differcan device Therefore, wien o senes of results will
Be compared with une mnofher or used Sor statiatical analysis
the type of apparanes, sulwimase, test guocedanes, glue type, and
A sconugs 15 weed should be the same fon the pulls comsidered «
1t is fecounmended that hese parameiers and 1B covommenu ]
couditions allvwed during the 1651 be mutmlly agreed upon
Between the nierested parties

43 The purchases o specifier shall designaae & specilie 120
method precadace, B, C. D, & or F amd test Protocol, 1, or 2,
when calling out thes sndard  In csses wheee sither the
Prosocol or @ pessfiul cnienon o not designased, Protoeot |
Bull he wed.

A8y Dasa1 -7
s

Appanaius

51 Adbesion Tester, commerclly available, of comparable
apparatus W the specific examples siad in Asscx Al - Annex
AS

511 Loading Fixares having a fla surface on one esd thay
can be adhered w e coating and 8 meeans of siachment o the
1sAes oo the other end Optiral size of the koading fioure W
determuned by the ndhedion toasy capatnlitics The ficlure and
todter combipation sould be chosen so that e expecied
mavimues pull koad the coating will be subjecied 1o during the
et bs withan the sange of the iesier

S12 Dwvacking dcsembdy (sdhesion tesaer) having 4 cen-
1al gng foe engaging the Naure.

513 Buse. on the detoching ascshly o an annular bearing
fag If neaded fw wniformsly pressing apsnst the coating
surface arousd the fixture enhes direcdy, or by way of an
imernmedare bestng nng, A means of alignies the hase i
peeded so that (he rsalant focce s emal 10 the sarfies.

$14 Means of moving the gng away fom the base 10 sllow
the Kadeng of the fixure in 24 snooth amd undorm s masecy
as poasible and so that & wrsion tee, co-auil (opposing pull of
the grip and push of the base slong the same axis) force results
between them

S15 Tiwer, of meas of Umining the loading uie. A lumser 5
the misumus eguipment when wad by the opesutor aloag with
the fuece dicator n 5 1 &

516 Force Indicatewr wed Calibeation Iaformaios, loc
determurang the actml force delivesed w0 the Joading fiure

52 Solvest or other means for cleaning the loading Nxlure
surlhce Fingey prnts, moistare, oxides. und dust tend wo be the
prnery contaminants.

53 Nondpuper, of ther means, wsed 10 toughen the surfices
e glue spplication end adherence W the coating. When using
sandpaper it s recommended 10 wse 100 gnt o fner

54 Gliuwe —the nsrensl wal for secating the loading fixture
10 e couting Two componcnt epakics and cyanoscrylmes are
Two commondy wsed glues Select & glue that does not affect the
Coatng properties, fow thiowgh the coating of atack e
coating.

S5 Clamgn, msgnetic, medhanicul tpe o similur, iF pesded
fix holding the fiture (o place while the gloe cures

56 Conoe Swabs, of other mseans fie removing cxcess ghoe
and defining the afhered arca Any mefhod foe removing
excess ghoe that damages the swrface, such as scoring (see 6.7),
must generally be svonded since induced swface flaws may
Calse premature fuilure of the coating

57 Scorimg Towl, cirewdar hole cutter, or similar sool to secve
throwgeh 1o the subsarute aound the koadieg fixure

6 Test Preparation
Rl The method for selkectng the coatng sies 10 be prepared

fuc stng depends wpon e objectives of the ea wud
agreements between  the comractiog  paries.  There  are,

boweser, o flew plresical restoctions imposed by the generl




-

611 Theselected test area must be largo ennugh to accom.
modate the specified number of replicate tests. The surface may
haww any ortentation with reference 10 gravitatiosst poll Fach
koading fixture must be separated by at keast the distance
needed to accommodate the detaching apparatus. For Protocol
1 oc to statlstically characterize o test arca, three or more
replications are required

612 The selected test areas must also have enough perpen.
dicular and radial dearance to accomumedate the apparatus, be
flat enough to permit alignment, and be rigid pnoagh 1o support
the counter force. it showld he notod thut measuruments dose
0 dn edge may not be representative of the coating 3 @ whole

62 Sinco the rigidity of the substraze affocts results of the
test and 5 oot 2 comtrollable test vartble In  field
measurements, same koowledge of the suhstrate thicknes and
cumposition should be reported for subsequent analysis or
Lboratory comquiisors. For example, steel substrate of les
than 32 mm ("»in) thickeess usually reduces test results
compared to &4 mm {'six) thick sted substrates.

63 Subject to the requirements of 6.1, select representative
test areas and clean the surfaces in a manner that will not affect
integrity of the coating or keave a residue. To reduce the risk of
glue fracture affecting the test, the surface of the caating can be
Eghtly abraded 1o promote sdhesion of the ghae to the surface.
If the surface |5 abraded, care must be taken w peevent
significant loss af coating thickness. Clean the area to remave
particulates after abrading. Use of 4 solvent may be necessary
o remove all contamisants. it a sobvent is required, select one
that does nit campromise the integrity of the coating,

64 Clean the loading fiture surface as indicated by the
apparatiss manufacturer. Failures at the faure glue interface
can often be avoided by treating the fixture surfaces in
accordance with an appropriste ASTM standand practice far
preparing metal surfaces for glue boniding.

Seere A—Gateben 02041 anad DI0X) are typueal of well-priven methnde
fur mupruving adwsve bond strengtis te mertal surface

65 Prepare the glue In accordance with the glue munutac-
turer’s recommendations. Apply the gloe to the flxture or the
surface 1o bo tested, or both, wsing 4 method and thddmess
recummended by the glue manudacturer, Be certali to apply the
glue across the entire Asture surface. Pasition the fisture on the
surtace to bo testod. Carelully remove any excess ghie from
around the fixture. (Waming—Movement, especially twistiag,
can cause tioy bublses to coalesce Into large holidays that
cunstitute stress discontmulties during testing which may lead
o glue fracture.)

66 Based oo the gloe manulicturer’s recomumendations and
the anticipated envirenmental coadtions, aliw eosugh time
for the gue 1o cure. During the glue set and wardy cure stage,
A constant contact pressure showld he madntained an the fiure
Magnetic or mechunical clamping systems work well, hut
systoms rolying oo tack, such = maskiag tape, shauld be used
With care to ensure that they do not rebix with Yme and allow
air o ntrude between the fixture and the test area

A7 Whin wring srssied tha tecr oirfurs sc sseood tinon

prevent micro-cracking (o the coating or glue, &nce such
cracks may cause reducod values. Scared samples coostitete
Atftorom toa prowsdare, aod shanlil o Aearty rapuatad wirh the
tesahs Scorlag may be required for thickfiles  coanings,
reinforced  coatings and ohsomens coatlegs  Seoring, If
performed, can be completed before or after the load fixture is
glued 10 the coating. When pedformed, scoclng shall be done in
4 manner that efsures the cat & made nornsal to the coating
surface, In 4 manner that does not wist or torgee the test ares
or tmpart the loading foure, and minkmizes heat gencration,
edgo damage, or micmeracks to the coating or gluo and the
substrate. For thick coutings it is recommended to (ool the

coating and substrate Quring the cutting process with water
hehncaton

N 5 A sevepiate mude from wood with 3 hele of the seee e 22
the xoarisy toeol drilled Sernumgh it sl sernred (o the s sy ba an
wilertave method to dme stcdewayy svement of the scursg ol

Noms h—Scoring regutrements will vary dependung = costing syt
chemintry, sl Sickness A direct comparmon of the smscured revnk s 3
scrrod resalt (x oo metind de determens | soorsg sheudd be perionued.
Othier seethods fur making thes determindtion moy e employed with
agreenunt betwess the purchaser ssd adler. Sormg shoull not e
canmlord for costaags lens than 20 més

48 Now the approximate temperature, relative humsday,
amd mber pertineat exnviconmental conditions during the time of
test

T Test Procedure

71 Test Merhods:

TLL Tear Murkod A (dscomiinued)

712 Tewt Method B — Fived Alignment Adhesion Tener
Ty 1

TIZE  Operato the instrument in accordance with
Annex AL

T3 Toear Moshod € — Self-Algnmens ddhesion Tesier
Type I

TIAE  Operato the instrument in accordance with
Annex A2,

T34 Toear Moshod D Sedf-Alignment Adleseon Testor
Ty ¥,

TIAL  Operate the instrument In accordance with
Annes AL,

TS Tewr Methodd £ — Self-Algnmoms Adbesion Tesier
Type 17

TEISD  Operate the instrumeat In accardance with
Annex Ad,

716 Tewt Methodd F— Self-Algnmoms Adbesion Tesier
Type 11,

TAAL  Operate the instrument in accordance with
Annex A5,

7.2 Select an adhesion-tester with o detachiog assembly and
Sonding Nxture siee that has & force calibration spanning the
range of expected values Midrange medsurements are
recommended, it read the manufacturer's operating lestrace
tions before proceeding. The adhesion tester shall be calitwated
at the ksser af the manuacturer's recommanded froouoney or



73 U a beanng ring of comparable devics (5.13) s o by
wsed, place o concentrically around the loading fixture m the
coating surface. It shims ane roquired whin a bearing rng &
venployed, place themn betwoen the tesiee base aind boaring ring
vathor than on the coating surtace,

74 Caretully conmect the central grip of thw detaching
assonbly %0 the Sading Bxtus withowt bumping, bending, o
otherwis prostressing the wmple and connoct the detaching
asserrbly (o iy control mechanism, I necessary, For noohor-
aondal suraces, It may v necseary with some devioes to
sippont the detaching asembly %0 that s welght dovs not
impact the loading fxture and cootribudo bo the ece eowrted in
tho ksl Follosr the manutacturer’s focommendations

75 Align the device acoonding o the manulactureds -
strucions and st (hw foror indicatoe to 2em

Newr T—Propet algnment b mitical 1 abgrovet of e dnio w
sl ue e procedure rocommunded by the mamsacturer of the
adiwion tewler and spoot the progedune ued

Th locrease the load 4 the Datuse in 2 smooth, consistast,
and unlfoem a manesy and fase as possible, The vate of pudl
shall be 1 MPWs (150 peiishoe bess. The rate should be set o
that the test s complebed In bess than 100 seconds I piltiple
St e mequired, the vate of pall shall be stmilar for each sl

Newe B~ A changy n huad Exture soe muay sl in s charge in the cate
ok pudl degumding oe the aqupment wsed. A chamgy In saty of pull o fnad
Sty woo will ewul) o varatan of s

77 The test & comploted when the fixtuee i detachod trom
the substrate, pess/flal test critoria ks met or maximum pull
stngth fue the Matrument & wacdwed. For pasitall wests, the
fessd nay b denminated ot any point after the test criderion has
Buen reached.

7.8 Recond iformation mequined for the Report (s Section
!

79 U a plug of matedal & detachod, label und store thw
fixture for qualificatson of the failed surtace In accontince with
L |

710 Report any departures from the procedusd such as
possitile pusalignment, hosilations in the force appication, slc

& Calcalation or Interpretaion of Resolts

A1 M stucted by the bsbrument muulacton, cw e
nstrament calibeation factoss do convert the Indicated load fos
vach test o the actual load applied

A2 Elher use the calibeation chaet supplied by the mum-
tacturce o compute the rlative load applied to each coating
sample & follows:

N dbL i
whare:
X o« geatest muan poll-off kad applied durieg a pasc/fall
fest, o the pullof load achiowed at fracture. Both haw
wits of Mi'a

F o= actual boad applivd 1o the test surface s determined in
AL and

d « equivalent dlamiter of the odginal surtae ama shessod
having units of millimeters (nches) This & usually
wrgual 0 thw dldmetor of the louding Hxtune

B3 Foe tests whem 8w Load fixtune bocomes detached feom
e tesiod surface, viswally etisate the percont of coating
adhesdvw and cohesive fractere and gloe fallere in scocoedusy
o tuelr sospoctive areas and kcation within tw ket system
comprisod of coating and ghae Lyers Clue fractuee o Gldaw
is dedired as & visihle spatation of the ghe from e, the
coating o load fixture, A convenient seheme that describes the
total dest wystem 36 outlined (6 837 fhough #33

A1 Duscribe the specimen as substrale A, upon which
sucoesslse coating layers 8, € D, ¢lc, have bien apphiad,
Inchuding the gloe, ¥, that secures h fixture, Z 1o the top cout

1)
msmwm“umbyhlqmm
which they cocur as 8, €D, ¥ ete, and thw visually estimated
percent of each.

833 Destgnate sdbesive tactuns and glue fallue by the
intertaces at which they occur as 4B, BC, €D, 17, e, and
I yisaally estimated percent of eads,

Ad A result thatappearns b be significantly dlfieenst frum
othwe nesults (soe ropeatability Hedts i 10.1.7) may be caused
by @ mistake 0 test peocedure performance, ncoeding o
calcudativg, 8 any Of thise are not tho casse, then vxamine the
experimuntal ctoumstanoes surrounding this non I un ergu-
Lae st cam Be utrituted 10 an exporimental cauw, drop this
wesallt from the analysis. However, do ot diccard a result
unkess there aee valid nonstatictical reasoos foe doing s o
s the tosult b g statbsrieal outllor. Valid nonstatlstseal
neasoes for dropping results includu alignment of he apparatus
that is ot noemad 1o e sustuce, poor defidtion of the aws
stressd due 10 leproper ap plication of the glue, povely defined
Rlue lires and boundaries, holiclays & the gloe caused by voids
or inclusions, lmpeoperly prepared surlaces, improperly scored
sirfaces, varying the rate of Josdlig dustesg the test, varying the
1k of Soading botweon kists, and sliding or twisting the fdun
durtng e il cure, Scratchid o scoted samples may
fodain stevss condentrations loseding to prematan fractuees,

85 Document any test wheee the Joad lmit of the testing
ol povent s peachid.

86 Protocod 1 (Test to fracture) see Fig 2 Flow Chast.

AT Unlews otherwise agmoed 10 butwoen the pardhaser and
sllr, dlsrogard st rosailts with visaally estimalnd  glue
fracture greatus than 14 of thw loading asea. Use caution when
wsing data from sts that inclide any visiblo ghoo bracture or



Protecol 1 Protocol 2
{test to fracture) (pasn / faily
REPORT RESULT RESULT REPORT

0% Gloe Faure, ket it resst) MPe (g,

{descnpton of cuating {visuolly estimeted)

frocture (Sec §.2)) % Glue Falure o
Te=2 Toymunated {Sec
872)

(max ioad) MFa (psi), fquipment Lond « test Fall, {max load) Ha

Fu pmeet Capacity Capacty ronched cribena, 100% (psd), {deacription of

Exceeded tefoee fracture 0atng hactav Coateng fracture (S
8.3

Disrogard tests with Guue falhare with Lowd < test Incitoyrunate, (o ax

greatar than 14 gue or without crierie, with ghe faed) M8 (on),

feikure. (Sec 8.6.1) coating fracture farae {visually estimeted)
% Gue Falure (Sex
§73)

(max i0ad} MP (psi),

{vsumily astimatad ) %

e T Resest ¥ required

description of ey (Sec £.6.3)

contng fracturs (Sec

83

FIG. 2 Flow Chant

where e cquipunest capacity s exceedad fue analysis o the
results mey aot be statistically relevest

£7 Prowcol 2 (Fass'ful tesh), see Fig 2 Flow Ouan

S0 The lest con be 1ermunssad afler the munlitum crusion
Bt been met

R72 Atest s passing when e muaximum bad appliad
greaser than or sgual 10 the pass (il criters

273 I the muusmum load 5 fos Sun the pasTal crierw,
the 1ot ks elther o Duling test o an lndeterminme s=2 due 10
glue fracture. A test resull &5 determisgte when ere & &
visibe amount of ghee Dctre (visibly detectabile glue fracdture
s defioed s glue fatkare of 5 % or moce of the loading wes)
That occurted duning the 1est sad the maximsen load & less Sus
the pasi il criena. An inkdsinsdnae o puay be redone
defermine & passiag of failing result I ®he test b redone, uod
glue Nacture pecssas ot & load below the tesd crieria, review

the test procedure and make adjustments (o feduie e
Tracvare o indicats the test 1 indelensnme.

Nove S Any snooet of glue fractse will result 1 3 redacsae of the

tent baad d by the teating appansus

Nor L~ When sbjected to pali-off losds, an clasomenc cosssg mary

e, mad o the cdoagaton o seain o wiBomt, thes the Sulare can
be inducad by & emulsied poc type load starting 3¢ the adpex of the sonrad
wmple Lo raduce the effect proper soorsty mad 1o fixssn: abymmens
sechmgues would be anploved Ax well, low koadng cates shodd be
avnaded 10 sedaco Bt the cluiomenic coating o snde o Thae
factoen o not prochale pollofl srengh sating of elasomenc ststcrnils
b ahould be noted whan evalasting reoie

9 Report

91 Repon the Solloming o lirmaion

D11 Date, test location, lesting sgent,

9121 Hoef dsscription of the general nuture of the test, such
as, DNedd or laburatory testing, genenc type of coating, elc



9.13 Tomperatare and L and any other
pertinent environmentad conditiors during the test periad.

954 Description of the apparatus used, Induding: sppara:
fus mansfacturer and model number, last calibration dite,
Seading Nxwure type and dimensions, and bearsg ring type and
dimensions,

915 Description of the test system, U pussible, by the
indexing scheme cutlined in B.3 including: product identity and
generic type for each coat and any other sfonmation supplied,
and the subistrate Identity (thickness, type, arlentation, ete.).

914 (Bue used and ure time befare tesc

9.1.7 Methad used to secure the loading flxture during glue
cure, lf any.

218 Rate of pull.

9.19 Test results.

2141 Detailed test results as descrbed In Fg 2, Fow
Chart.

Mo 10-WWhan bmtmg = a2 speofic location, the higghest resalts
oltaited rmay be S most copremntstive. The swet common errors sude
durmy the temtonyg proceas bead tn erttficedly wer resus, typoally ms
Bigher ressdis. Ouaractertsng 3 test ares havd an 2z apparees hew or bigh
mdwvahicsl sk shosdd bo dore with o

91492 M correctioes of the results have been made, or &
certain values have boen omitted such a5 the lowest or highest
values or athers, reasens for the adjustments and criterla used.

9L93  For any test whore scocing was employed, lndicate It
by placing a footnote superscript beside cach duta paint
affected and 2 footnote to that effect with infarmation of the
scoring apparatus ssed at the bottom of each page on which
such data appears. Note any other deviations from the proce.
dure.

9144 Note any ether deviaions from the procedure

N 12—lse castion with smetntcad salyws of data b =
avergng of noauky (or test resslts St inchede ghue Blure, rmastan
o the b, or exiending the capacey of e text mpepmest. The repoctad
fuad fur Voene typex of best esults e mct repressstattve of the nomenen
fuad cxpacity of the coating bextad.

10 Precision and Blas"

101 The predsion of this test method s based oo an
interlaboratory study of Test Method D4541 condocted in
2006, using the parameters of Test Method D4541.09, * Ana-
fysts from seven laboratories tested six di ferent coatings
applied 1o “ 4 i thick botrolled carbon wteel plates using fve
di ferent adhesion testers. Every “test result” represents an
individual determination. 1n arder to standardize and balance
the data, any pall which exceeded the testes’s upper Hmit with
the available accessories at the tame of testing was eliminated
from the statistical analysis. Awy pull ln which there was 50 %
or more glue fracure was alse eliminated from the statestscal
analysis. If four valid pulls were obialned fram ane operatar
for a given material the fourth was eliminatod and the firsy
three valid replicate test results {from ane operator) for each

" Rapper tiag s kave bewa (Sed 2 ASTM Somerudivesd Moadguartms sad isay
e uk & by respewating Hasecuch Repon RRO0L 1147, Cantacy ASTM Cuscer
SerTan o wiViesgtantniany

* Rcutch Weld 420, asaiisbie fram 30, Adtauivas, Coatiags srad Setbons e, 30
Comtar Sz Paal MN S50 wow wnedt 0 U Sosrbormary Sty st reden
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matertal wero Included In the stamistical analysis Practice B691
was followed for the design and analysis of the data: the details
are goved in Nesearch Repert No. RRDOL-1147.

Nere 13 —The pullof strongd of twe of the custags, identtfind ding
thar vnsmal robin s Coating A and Costing F, dod Su
Emps af the tesers with the accessar tes availebds af the time of testiag,
ard were Vherefore slimtingted from the statistical snalyis

0L Repvavabiliy—Two test resolts obtained within one
laboratosy shall be judged not equivalent I they differ by more
than the “/" valee for that materdal " is the wtevval
representing the coitical ifference botween two test results foc
the same material, obtalned by the same operator using the
same equipasent on the same day in the same labaratory.

10111 Repeatability lmits are ¥sted in Tubles 1.5,

1012 Repirodveidilsy—Two test results shall be judged not
equivalent If they differ by moee than the * X° value for that
matenial, " Is the interval representing the & ference be-
tween two tost resudis for the same mateclal obcained by
ditferent operators using diferent equipmsent s dilferent labo-
ranries.

10121 Reproducbility Umits are listed i Tables 1.5,

1013 Any |udgment (n accordance wih these two state-
ments would have an appraximate 95 % probability of heing
oML

102 Au--At the time of the stedy, thery was no accepred
reference material sutabde for determining the bias for this test
mithod, therefore no statement & being made.

103 The precision statement was dotermined through sta.
tistical examination of 394 resuls, produced by analysts from
seven Liboratories, oo four coatings, using five di ferent
instruments. Different coatings were used as a meuns to
achieve a range of pull.off strengths covering the operating
range of all the lostruments.

103! Resuls obtained hy the sane opevstor wsing instro-
ments from the same Method should be comsidered suspect if
they dffer in percent relative by more than the tmtralaboratory
values geven in Tubde b Triplicate results ebtaned by differeet
operators uslng instruments from the same Method should be
considered suspect If they differ In percent relative by maore
than the Interlaboratory values given in Table &
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TABLE 6 Precssion of Adhesion Pull-Off Measuroments favesaged

WCI0sS Ccoating types for each instrument)
Muwain Mazrtum
imwaboratyy  Rwccrmends!  gltontey  Mecostmences
Mt C e Mithot C e
Muned O 148 Mathad D P 2]
Nuttod £ 28 Mattad E R
Nuttod F 114 Mathad F pall
ANNEXES
(Mandaory Information)

Al FIXED-ALIGNMENT ADHESION TESTER TYPE IH{TENT METHOD B)

AL pparan

ALLI This s a fived-alignment partable tester, 25 shown in
Fig ALLY

Narie AL Froceon dala for Type [T instrusents shown i Tably &
wis obtalned using fhe devios descrbed in Fg AL

ALL2 The wester v comprised of datachable alwmimn
boading focnures having a flar conic base that s 20 mm (0.8 in )
W diamerer on one end for securmg fo the couting, and o
circlay Tbolt head on the other end, @ cenval grip for
engaging the loading fixiwe that is forced away from @ tripod
base by the interuction of a kand whee! (or nwt), and @ coial
bolt conmected through o series of belleville washers, or
springs i later models; that acts i both @ tovston relief and o
spring that dixplaces @ dragging mdicawr with respect 1o a
scale.

ALL3 The force is indicated by measuring the maximum
spring displacement when loaded, Cane should be taken to see
that substrate bending does not influence its final position or
the actual force delivered by the spring amangement.

AL.1.4 The devices are available in four ranges: From 35,
740, 14, and 28 MPa (0 to 500, 0 to 1000, D to 2000, and () to

4000 psi).
AL2 Procedure:

" Phoe e i ol maprply it Rieometer, Mool 108, acthsnn betey knervs
I fhwt coermaston 4t Shin ttonw bs Ricrmter linstruments, L3 gy Lavw, Dnoyldue,
Manchusder M3 8UN Untd Kingdis, Langlond

1 yous s awame of aliematios spylions. pose provile e informaton to
ASTM Hendguartvrs. Yo mmments will oo sansul omeideraten of 4 mestang
o the mapeoonh teral commtie,” which you may atand

AL2L Center the bearing ring on the coating surface
concentric with the loading fixture. Tum the hand whee or nut
of the tester counterclockwise, lowering the grip so that it slips
under the head of the laading foctune.

A122 Align oe shim the three instrument swivel pads of the
tripod base 5o that the instrument will pull perpendicularly to
the surface at the beaning ring, The annular ring can be used on
flexible substrates.

AL23 Take up the slack between the various members and
slide the dragging (frce) indicator located on the tester to zem,

A124 Firmly hold the instrument with one hand. Do not
allow the base to move ¢ slide during the test. With the ather
hand, tum the hand wheel clockwise using as smooth and
constant motion as possible. Do not jerk or exceed a stiess rate
of 150 psi/s (1 MPajs) that is attained by allowing in excess of
7 7 MPa (7 s/1000 psi), stress. If the 14 or 28 MPa 000 o
4000 psi) models are used, the hand wheel is replaced with 2
nut requiring a wrench for tightening, The wrench must be used
in a plane parallel to the substrate so that the loading fixture
will not be removed by a shearing force or misalignment, thus
negating the results, The maximum load must be reached
within about 100 5.

AL25 The pulling force applied to the loading fixture is
increased o a maximum or until the system fails at its weakest
locus, Upon fracture, the scale will rise slightly, while the
dragging indicator retains the apparent load. The apparatus
scale indicates an appmoimate load directly in pounds per
square inch, but may be compared to a calibration curve.

Al Record the highest value attained by reading along
the bottom of the dragging mdicator '
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FIG, A1.1 Phosograpn (a) and Schamatic () of Type ||, Fivad Alignmant Pulk-Off Tester
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A2, SELF-ALIGNING ADHESION TESTER TYPE I (TEST METHOD €)

A2.1 Apparatus:

AZ1.1 This is a self-aligning tester, as shown in Fig
Az_l.')_s

Nore AZ1—Precision data for Type [l instruments shown in Table 6
were abtained using the devices described in Fig A2.1.

A2.12 Load is applied through the center of the loading
fixture by a hydraulic piston and pin. The diameter of the piston
bore is sized so that the area of the bore is equal to the net area
of the loading fixture. Therefore, the pressure reacted by the
Inading fixture is the same as the pressure in the bore and is
transmitted directly to a pressure gauge.

AZ213 The apparatus is comprised of: a loading fixture, 19
mm (075 in) outside diameter, 3 mm (0.125 in) inside
diameter, hydraulic piston and pin by which load is applied to
the loading fixture, hose, pressure gauge, threaded plunger and
handle.

AZ214 The force 15 indicated by the maximum hydraulic
pressure as displayed on the gauge, since the effective areas of
the piston bore and the loading fixture are the same.

" The sobe source of supply of the Hate Mark VI adhesion tester known to the
committee at this tinee is Hydraulk Adbesion Test Equipnsent, Ltd, 629 Inlet Rd,
Novth Palim Beach, FL 33408,

A2.1.5 The testers are available in three standard working
ranges: 0 to 10 MPa (0 to 1500 psi), 0 to 15 MPa (0 to 2250
psi), 0 to 20 MPa (0 to 3000 psi). Special loading fixtures
shaped to test tubular sections are available,

A22 Procedure;

A22.1 Follow the general procedures described in Sections
6 and 7. Procedures specific to this instrument are described in
this section.

A2.22 Insert a decreased TFE-fluorocarbon plug into the
loading fixture until the tip protrudes from the surface of the
lpading fixture. When applying glue to the loading fixture,
avoid getting glue on the plug. Remove plug after holding the
loading fixture in place for 10 5.

A22.3 Ensure that the black needle of the tester is reading
zero. Connect a test loading fixture to the head and increase the
pressure by turning the handle clockwise until the pin protrudes
from the loading fixture. Decrease pressure to zero and remove
the test loading fixture.

A2.2.4 Connect the head to the loading fixture to be tested,
by pulling back the snap-on ring pushing the head and
releasing the snap-on ring. Ensure the tester is held normal to
the surface to be tested and that the hose is straight.

A2.25 Increase the pressure slowly by turning the handle
clockwise until either the maximum load or fracture is reached.
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A}, SELF-ALIGNMENT ADHESION TESTER TYPE IV (TEST METHOD D)

A3l Apparatus:

A3.11 This is a self-aligning automated tester, which may
have a self-contained pressure source and has a control module
that controls a choice of di ferent load range detaching
assemblies, or pistons. It is shown In Fig. A3.L

Nore A3.1—Precision data for Type IV instruments shown in Table 6
were obtained using the devices described in Fig A3.1.

A3.1.2 The apparatus is comprised of: (/) a loading fixture,
(2) a detaching assembly, or piston, (3) one of several control
modules, and (/) a pressurized air source.

A3.13 The loading fixtures are available on many di ferent
sizes (3 to 75 mm) based on the particulars of the system being
tested. The standard loading fixture is 125 mm (0.5 in) in
diameter. The face of the loading fixture can be rough, smooth,
curved, machined, etc.

A3.14 The pistons are also available in several di ferent
sizes, or load ranges. It is recommended that a piston is chosen
so that the midpoint of the range is close to the suspected
tensile strength of the coating to be tested. This will provide the
most forgiveness in errors of assumed coating strength,

A3.15 Several models of control modules are available.
The digital models may include optional accessories allowing
for features such as wireless real-time transmission of pull-tests
via Bluetooth and your PC, LabVIEW-created software, USB
camera attachment to photo document your pulls, and com-
puter generated reporting capabilities.

A3.16 The pressurized air source may be (/) a self-
contained miniature air cylinder for maximum portahility, (2)
shop (bottled) air, or (3) air from an automated pump.

A3.2 Procedure:

A3.21 Follow the general procedures described in Sections
6and 7. Procedures specific to Type IV testers are described in
the following section.

A3.2.2 Adhere a loading fixture to the coating based on the
epoxy manufacturer’s instructions, employing either a cut-off
ring or glue mask to reproducibly define the area being tested.
On larger sized loading fixtures, simply wipe away excess
epoxy with a cotton tipped applicator or rag,

A323 Place the piston over the loading fixture and gently
thread the reaction plate (top of piston) onto the loading fixture,

A3.2.4 Attach the appropriate pneumatic hoses and ensure
that the control module has an air supply of at least 0.67 Mpa
(100 psi) as read on the supply gauge. Zero the Piston Pressure

gauge/display.

A3.25 Ensure that the Rate Valve is closed (clockwise
finger tight) and then press and hold the Run button. Slowly
open the Rate Valve (counterclockwise) and monitor the Piston
Pressure gauge/display to obtain a rate of pressure increase of
less than 1 MPa/s (100 psi/s) yet allowing for the entire test to
be complete within 100 s. When the loading fixture detaches
from the surface or the required pressure is attained, release the
Run button.

A3.26 Open the Rate Valve even further (counterclock-
wise) to relieve the residual pressure so the loading fixture can
be removed from the piston to prepare for the next test.

A32.7 Record both the maximum pressure attained and the
specific piston used. Convert the maximum Piston Pressure to
the load applied to the coating using the conversion charts or
set the specific testing parameters within the software to have
this step completed automatically.
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AL SELF-ALIGNING ADHESION TESTER TYPE V (TEST METHOD E)

ALY dpporatees:

A411 This &5 a self-aligning tester, as shown in Fig
Agple

o A4l —Precision data for Type V instrurcests shown (n Tabke 6
wera obitained wsing the devices desoribed 2s "Maswal” in Fig A1,

A4.12 A self-aligning spherical loading fivture head is used
by this tester. Load evealy distributes pulling foece over the
surface being tested, ensuring a perpadicular, balanced pell-
off. A lnading fixture of 20 mm (0.78 in.) Is equal to the area
of the position bore In the actuator, Therefore, the pressure
reacted by the loading fisture is the same as the pressure n the
actuater and is transmitted directly to the peessure gauge. The
tester performs aatomatic conversios calculaticns for the 50
mm {157 lu.) loading fixtares and other cormon sizes of 10
and 14 mm {039 i and 055 In respectivedy).

A4.13 The apparatus is comprisad of: 3 lading fisture, 10
%0 50 mm (839 asd 1.97 . respectively) diameter, hydraullc
actuater by which the load IS applied W the kading Nxure,
pressure gauge with LCD display, and hydraulic pump.

A414 The dsplay on the pressure gauge indicates the
macimum force and the rate of pall

A415 The tester is avatiabie with accessories for Enishes
en plastics, metals, and wood Special bading fivtures, typi-
cally 10 mm (039 i) and 14 mm {055 &) ave available for
wse on curved surfaces and when higher pull-off pressures are
required,

YThe sols sceme of sapply of the FosiTest Pei-0Ff Teter known to te
comerites at this tme o (oFeloa Corporation, B2 Fracie Arasus, Opderstory,

A2 Procodure:

A4.21 Follow the seneral procedures described i Sectioas
band 7. Procedures specific to Type V Testers are described in
this section

A4.22 Ensure the pressure relief valve oo the pump s

completely open. Push the actuator handle completaly down
(o the actuator assembly,

A423 Place the actuator assexdly over the lnading fvere
head and attach the quick couplirg 1o the loading fiture Close
the pressure reiel vahe on the pump. Select the apjropriate
boading fxnore she on the dispiay and then press the aem
bufton.

AS24 Prime the punsp by pumping the hindle untd the
displayed reading appeoaches the prisieg pressure 2 ex-
plaized (n the tstruction maswal Return the pump kandle to
its fulf upeght positon and then complete 2 single swoke at a
uniform rate of a2 more than { MPa/s [150 psi/'s) as shown on
the display wtll the actuater pulls the loading fiature from the
surface

A&25 Immediately following the pell open the prossure
rebief valve an the pamp to releass the pressure. The display
will maintan the maximus pressure reading. Record thés pull
o fpressure into the tester’s memary and mark the hading
fixture for future qualitative analysis,

A4.25 Aversion of this testar s avallable with an autamatic
hydrautic pemp.



Manual

)
PG AL 1 Phoogreseh (a) mnd Scheametic i) of Typm V. Saff Algreng T easer



.‘m D4541 - 17

AS. SELF-ALIGNING ADHESION TESTER TYPE VI (TEST METHOD F)

A5 Apparatus.

A5.1.1 This is a self-aligning tester, as shown in Fig. AS.1.

Nome AS. | —Precision data for Type VI instruments shown i Table 6
were obtamned using the devices described in Fig, A5 |

A5.12 The sclf-aligming testing head uses four indepen-
dently operated feet to ensure that the pull stress on the Joading
fixture is evenly distributed independently of the shape of the
substrate or the angle of the loading fixture to the surface. See
Fig A5

A5,1.3 The apparatus comprises a crank handle pull mecha-
nism with & hydraulic cable mechanism, a self-aligning test
head rated at 6.3 kN and loading fixtures,

AS5.14 A range of loading fixtures, from 2.8 to 70 mm
diameter is available. The 20 mm diameter loading fixtures are
directly connected to the test head by means of a quick release
connector, Other loading fixture sizes are supplied with threads
machined 1o allow connection to the self-aligning test head
using an adapter. Loading fixtures with diameters in the range
28 to 5.7 mm are used with @ micro self-aligning test head
nited at 1 kN,

AS5.1.5 The force applicd to the loading fixture is displayed
on & hydraulic pressure gauge with a dragging idicator that
shows the maximum reading at the point where the loading
fixture is removed from the surface. The gauge cames both PSI
and MPa values on two scales

A5.2 Procedure:

A5.21 Following the general procedures described in See-
tions 6 and 7, procedures specific to Type VI testers are
described in the following section.

A5.22 Ensure that the pressure in the pull mechanism is
released by opening the valve at the bottom of the cylinder.
Tum the dragging indicator to zero in line with the gauge
indicator needle.

A523 Attach the self-aligning test head to the hydraulic
cable mechanism using the quick refease connector on the side
of the test head. Return the erank handle to the start position
and ensure that the four pistons of the self-aligning head are
level by pushing the head against a flat surface

A524 Place the relevant support ning over the loading
fixture. A support ring is not required for 25 mm, 50 mm, or 70
mm dameter loading fixtures or for 50 mm square loading
fixtures,

A5.25 Attach the test head to the loading fixture either
ly or using the adapter, where appropriate, Close the

valve.

A5.26 Ensure that the hydraulic cable mechanism is not
pulled tight Hold the pull mechanism in one hand and operate
the crank with the other using a smooth and regular motion to
ensure that the force is apphied evenly until the desired value i1s
reached or the fracture occurs,

A527 Immediately following the completion of the pull,
open the valve to release any residual pressure and return the
crank handle to the start position. The unit is now ready for the
next pull.

A35.28 Note the value indicated by the dragging indicator
and murk the loading fixture for further analysis as desenibed in
Section §.
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SUMMARY OF CHANGES

Commatee DO has wdentified the location of selected changes to this standard since the kst issue
(D4341-09") that may impact the use of this standard. (Approved Augast 1, 2017.)
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ANEXO G: INFORME DE LAS PRUEBAS REALIZADAS A LASPLACAS
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SUSTRATO: ACERQ [LIMPEZA: =
ETEMA: il CAPA — ESPESOR SECO:
QUIPD: ELCOMETER 10M bepraute Pull O Adhesion Tester LLOMRS
EGAVENTD: 3 GLOTCH WELD MC1500 - = =
ABTM D451 - 95
Ll FE U WERTO VALDR FALLA DE LOGALLZAGON FALLA DE LOCALZALION FALLADEL LOCALZADON
esba FvALLADO "~ AUME BION DR LAFRLLA COMERION M O FaLia PEOAMENTTD W) DELATALLA
"o SIDMAD LI 382 080 ™ NA s c LY Ya
"nna BIGAMOLR 250 1 ™ NA N [ o "
L BOMAD LR 330 w0 ™~ NA ws ¢ " i

FRENADE
™ ety

- -

. , 3 8
. * ~m
B

g v g 3
53 / f

a [ 3 Ed I
A 13 c Y

AR BIGVATL® 295 W10

OBSERVACIONES;

Los ensayos de adherancia pul of, ss realzan en b PLACA TESTIGO P20 en lay sscacres PPD-2 /P04 | P2D4

EJECUTADO POR
Nombre

Firma

ocha s

NACE NIVEL B /N* 47672




SISTEMA DE CALIDAD
REPORTE PRUEBAS DE ADHERENCIA POR ARRANQUE (PULL OFF)

SAURUS| iy g

TOE EFURINALION UEL NVEL DF ADERENCIA 5 PLATAS DF ALERD SOUETIOAS A PREPARAL N S FTRT T

stdaa BAJO LA NORMA SSPC.S25 NACE 1
LNTE ESCANLA SUFERIOR POLITEONICA DF OHSBORAZL
TAD - AQUIFD PLACAS ENSAYOS {#3.C) Repon No 5%
! SECTIONES PIC-3 1 PICA | PICA
UOAR O T - ]
ENBAYD:  CAPA FIMAL - POLLSE TAMD - TIWFO Of CURADG
ECHA FESA s TFECHA ARSANGUE z
STRAID TUwPEzA oL 9
STEMA " [£8PES0R SECO. - 1S
OUR0
ELAMERTO ]
wem LR L= 8 . faiAe LOCA SACOS T A e A ] faiate T OO SAOOe
resaa L N ~ AT O . L R Ll e e R oA L | LW L N
e R LR ‘—‘: "~ AS ™~ ~e -
i s BAOAME A 18 "o NN AN 1 ) .4 b s

———
- -
S 2 -l
;‘ ; | - iﬁ'\.
E B 3 3 g3
o L > o £Es
A L C 4
- i . AaS, - -
CBSERVACIONES Los sraayos 0 adhersncy pull of ae tealizan on & PLACA TESTIOO POC en s secoones PIC.D 1 PICA /PICA

EXECUTADO ™

"
Noreee G SRA
X
7 < i N
L
S

F ocha

NACE NIVEL & N* 42607




SAURUS/ | ™

SISTEMA DE CALIDAD

SAL -OR - PINT - 008 - 00

PRUEBAS DE ADHERENCIA POR ARRANQUE (PULL OFF)

honnn

WCLENTE

DETERMINALION DEL NAVEL OF ‘O’Q’R!’N\'I‘-A EN PLACAS OF ACERD SOMETIDAS A PREPARACION SFERFICIAL
B0 LA NORMA SSPC. 5P A NACE 1

ESCUELA

SLFERIOR POLITEONICA DE

THIMBORAZD

[TAG - OO PLACAS ENSAYOS (P D) Report No (%)
SECTIONES FX0.) ) P05 1 FID.Y
AR DAL TEAE0R N
APA FiAL - POULRE T ‘.
wor22 . [
ACFRC v £ )
LA = = ____SSPESOR mCO o =
| OME TE S 108 eyt P2 OF Atvmann
W SCOTOS WD BETIcE
ASTM OAadY -
LA ) L 2l L L e s = IR R AL LA Ao~ AT e e e
e LS e L AN el b N AL AN N - AL
e — o
"X LA A W A N AN L ~ e
e— S ——— + o
D4 AN 45 s = ‘a o " !
prom—— - .
L BCAMD N Ve » Ll AN ™~ L] " ]

s

5 3 p _ 3
’ - = - =9
2 g 2
- 3 L | gs
~ 3 n L £s
A » . ' ?
. P 218 W po—

OBSERVACIONES

Lan ermmyon Se aherencs pull ot se makaan e B MLACA TESTIGO P20 en e sscoones P03 | P

EJECUTADD POR
Peormtrn

Feva

¥ echa

NACE NIVEL

N AN




PPG Industries Colombia LTDA.

NIT: 900.007.650-4

CTNE bon 25 00 gl , Antimepite ( thommirie
PRX IS IAAN0 . FAXY NI
e e cam isdnorepg tam

CERTIFICADO DE INSPECCION DE CALIDAD

F. DE FABRICACION: 160821

LOTE: DILUY.S9-202108-359 F. DE VERIFICACION: 16,0922
PRUEEA UNIDAD RESULTABC  MaiNmaC  MAXIMO  LIMITE CUANTIFICAOION

Acidez Ubre [Ac. Acitice) %{mym} 0.0030 - 002 -

Contanido de Humedad Xo/p 0.030 . im0 -

Calor unidad de colar 5.00 . . .

Benceno (benzod] ma/L ND - 1.00 20 mgA

Metanol mL ND, 100 10mgh

Campuestos clorados W{m/m) ND. - ans 00025 mg)

OBSERVACIONES:

1. Nomenciatura ND = No detectabie



PPG industries Colombia LTODA.
NIT: 900.007 650-4

L R L R BT
PP IR LA - FAX VAL ITTING G

CERTIFICADO DE INSPECCION DE CALIDAD

CLUENTE:

ARTICULO: 00323080 S DUR 550M BAS BAS L 0710002170

¥. DE FABRICACION: 21 05,2021

LOTE: 57608 F. DE VERIFICACION: 05 05,2024
UNIDAD RESULTADO LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR

MOLENDA FINAL (uim) e 3400 2000 #0.00
% BOLIDOS - ™ ™0 T
SECADO AL TACTO. o 145,00 120,00 180,00
RESISTENCIA CHOREOQ LENETA {um) um aSTan 300,00 2000.00
SRULO 80_SRADGS ol meo " 10U
ESFLIMZO OF TINTURACION PORCENTUAL % 10188 2000 102.00

AenlISTA: CASTAND RESTREPQ, NESTOR CAMILD



. PPG Industries Colombia LTDA,
M NIT: 200.007,650-4

N W 3100 gt Awirrmes L atuing

PR (B0 SAR A IALT NG
—— e 110 b e b e

CERTIFICADO DE INSPECCION DE CALIDAD

CLIENTE:
ARTICULO: 00318653 S DUR 550H HRD 0000001260

F. DE FABRICACION: 06.05.2021
LOTE: 57517 F. DE VERIFICACION: 26,04 2023

UNIDAD RESULTADO LIMITE INFERIOR LIMITE SUPEIION

VIBCOSIOAL BROOKFIRLD. cP 40000 10000 000.00
DENSIDAD gimi gimL m m 1.4
~ S0LIDOS * 2100 2000 2100
SECADO AL TACTO, min 131,20 120,00 180,00

ANALISTA: USUGA HIGUITA. JUAN CAMILO

' ZRVACIONES!:



" PPG Industries Colombia LTDA.
L ) NIT: 900.007.650-4
B L R LI
PRI AN FAR[RILI Y

Rt S TR

CERTIFICADO DE INSPECCION DE CALIDAD

CLIENTE:
ARTICULO: 00324217 S FAST 278 BAS RAL 7035262150

F. DE FABRICACION: (02,12 2001

LOTE: 62799 F. DE VERIFICACION: 22.11 208
UNIDAD RESULTADD LIMITE INFERIOR LIMITE SUPEIOR
MOLIENGA FINAL () um 7000 50.00 70.00
VISCOSIDAD BROOKFIELD. e 450000 450000 7600.00
DENSIDAD gl gimL 15 T 185
* SOLIDOS. “ a0 #2.00 #5.00
RESISTERCIA CHORED LENETA ja = 183408 pee.oe P
SECADC AL TACTO. mn 180.00 12000 180.00

+  JSTA: CASTANO RESTREPO, NESTOR CAMILO

OBSERVACIONES:



PPG Industries Colombia LTOA.

NIT: $00.007.650-4
CIAL NS 80 1L aghl, Antiurpe-Caboribid
PRI UINAN - PARIIRI G TIN
TR PACTI SO pey o

CERTIFICADO DE INSPECCION DE CALIDAD

CLIENTE:

ARTICULO: 00323232C0 SFAST 278 SCHRD 0000001500

F. DE FABRICAGION; 12.01.2022
LOTE: 84148 F. DE VERIFICACION: 09,01, 2024
mw‘ PRUESA UNIDAD RESULTADO LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR
 oa oml. 0.57 088 088

i » 56.21 53.00 58.00

i ce 576.00 £50.00 1000.00
APARIENGIA_ASFECTO EN EL ENVASE CUMPLE

2 HS b2 1.0 5.00
“ASTA: CALENTURA, JAVIER



PPG Industries Colombia LTDA,
2 9

NIT: 900.007.650-4

LR L e e
P &

Eankas SRlal um;;.‘.—

CERTIFICADO DE INSPECCION DE CALIDAD

ARTICULO: THINNER $1-92

LOTE: DALUY.SE-202108-058

F. DE FABRICACION: 150
F.DE VERIFICADION: 150022

PRUEBA uNMIDAD RESULYADG MAMNISAC MAXIMO  LDMAITE CUANTIFICACION
Acidez Libre {Ac. Acético) win/o) 0.0030 - 0 -
Contenido de Humedsd %olp 0.0s0 -
Calor unidad de colar $00
8encena (herzall mg/ ND. - 100 20mgh
Metano mg/t nO 100 10mgh
Compuetton corados W{m/m) ND. ans  0.0025 mgh
ORSERVACIONES:

1. Namenclatura ND = No detectable



Pagaas Moje s 2
Cvdem de Trahapee (453

Simetric Toeha e Gotipaitin 30w 71
Numery de Cormbleadie 52103420
CERTIFICADO DE CALIBRACION

DATOS DEL INSTRUMENTO
Instrumento: Termohigrometro Digital

Marca: Elcometer

Modelo: 319

Serle: MG16245

Clage: *****e"

Capacidad: de-20a380"C de 0 a 100% Hi

Resolucion: 01°C 0.1 %

Codigo: TH1

Propletario: Saurus Ecuador Cia Ltda

Direccidn: Panamericana sur om 14 y Cafe 5584171

' Cludad Quito Teléfono: 3070646

Contacto: Srta. Patricia Simancas

Adhesivo: 280

Observaciones:

Fechus: Recepcion: Fewe 2033 Emision: 1o

Dedaracion de Conformidad: Los arrones determinados an le caliiracion del instrimmento se sacuentran
an ol cuaceo do resultados obtanidos

Simetric realizd is calibracén def item descrito arriba on sus [aboratoros permanentes y con patrones de
referencia bies al lab o da i do metrologin o en sboritonos acreditados por la narma
ISO/IEC $7025:2017

La caltiracion se realizo sigulendo los ineamientos de ta norma NTE INEN-ISO/IEC 170352017

Lo pdgina o pgnas siguimntes son pane de este certificadd, se rofismn & \a culibracidn v o los resultados
de la misma, asl come 4l momento de la senlizacion de @ prueba

nammmuw«mmwmm-um segun ks smportancie def equipo en s
sisterma te gestidn

Smetric Ta. 1104, No cormidera el valor de b incertdumbre mas & error de medioion, como regh g
deciuidn para le evakiacion de la conformidad del instrumantn. £n pste caso, el riesgo de que Jos artikcudos
aceptados estén fuera del limite de tolerancia es de hasta of 50% £1 vpsgo de rechinno fato oy de hasts o
SOW para resuftados medidos funra da (s tolerancia, L dedérationss de conformidad s& informan coma:
Fasa: by valores medidos se observaron én tolerantis en 10 puntos medidos

- No-pasa: s observaran uno o mis valores medidos fuera de tol en los puntas medidas

Lo indicado salvo mificacitn expresa del diente o requisite obligatorio de noema o regulacion.

Ay Tanom Botvar WN FRLCT ¢ Py EAE Bajs Aeul Tucan Estiads Al DIHo Sae Jie the Morge
Tilelterer: (333) 0355530 / Mot AR/ Coarrmer ek o a / Wit: wwve sremtris Soom se

F-M-02.05



E002-05

Pigha Hafalsed
Ordwes go Trakaju: O7.03%
Frohw de Calbocisal 30 seg, 21

simetric i mada s S

1. Condiclones Amblentales del Laboratorio:
Temperatura ('C)t 182 Humedad [%): 542

7, Metodo Utilizado:

M-02 Calibracion de Termometros Digitales

3. Descripdién del Instrumento Patron:

Semscy PTI00; Serie 525 MT04; Corticadn: UNM-T- 2015000120

Torrmoenetro digtsl Flube 754; Sene 2395003, Contificado i NM T 20190001 11

Termohigrometno; Sede; 1152199% Cortfficardat CC-O780-001-21

4. Descripcion de la Incertidumbre de Medida:

La incertidumbre expandidas de medida Infarmada se ha obtenido multiplicando W incertidumbre
ostandar de madida por wi factor de cobertuea k=2 que, para una distribucion normal corresponde
|2 una probsbifidad de cobertura de aproxmadamente &l 95 % y, s& 5 estimo oe acuerdo ol

doc “Guide to the Expression of the Uncertainty in Measurement” de la 1SO

5. Inspecclon visual del Instrumento:

Estado
Carenes [
Semur Bunno
Digvay Boeno
Ovo
. Resultados Obtonidos de ta Calibracion:  Tarmohigrometo Digasl Sonda amblental
" Lectura Mecia )| C ) 2)
[Re Parsmatro | Rango Loctura Modia Patron \UBP) {2 'y
Grados Celcius (Ta)
20 17.1% 192 205 14
2 0 29.48 37 022 14
3 a0 3738 s 012 14
Humedad Relativa %
2 0 3889 5.6 ERE] 32
a 0 f1.81 6.6 528 38
UBP: Unidad Bajo Prueba
7. Incertidumbre de Calibracién “cff 14
% MRl 38 2
St Mo
PAMIND AMIRADE
8. Calibracion : OswaldoPazming
I Realizada Por

Av Sirmun Dol W PR ¢ Py FIAE Bajo Wesil Toars Brarnde of b Sas lese the Mimjan
Tolefone: 35937 1194530 / Monl (MESOOL 1AL / Corent: ifofmmrtiie cor o | Will: wersm hmiene toon o



FM-06-02
Pigina: Woja1de2
Orden de trabajo: OT-46

Simetric Fecha de Cailbraidn: 7-die..2031

Nimero de Centificado: $21-083-0370

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Laboratorio Dimensional N.-1
DATOS DEL INSTRUMENTO

Instrumenta: Medidor de espesores Magnético
Marca: Elcometer
Modelo: AS46CF55
Serie: PA19190
m: EREREEE
Unidad de Medida: mm

Rango: Q a 1
Resolucion:  0.0001 001 mm
Propietario: Saurus Ecuador Cia Ltds

Direccion: Panamericans sur km 14 y Calie 5584171

Ciudad Quito Teléfono: 3070646
Contacto: Srta, Jessica. Becerra
Adhesivo: 205
oh'm: LR R R
Fecha de recepcién: 4-dic-2021 Fecha de emision: 8-dic -2021

Simetric Setvicios integrales Cia. Ltda, realizd la calibracion del instrumento en e Laboratorio N.-
1, utilizando Patrones de Referencia, trazables a la Unidad de Longitud det Sistema Internacional
de Unidades 51, a través del Patrdn Nacional de Longitud del Instituto de Normalizacian
Ecuatoriano INEN.

La calibracion del item descrito fue realizada bajo un Sistema de Gestidn de la Calidad en los
Laboratorios de Calibracidn y Ensayo NTE INEN-ISO/IEC 17025:2017

Los resultados de 1a calibracion, incertidumbre y condiciones de trabajo se detatlan en la
sigulente pagina, que es parte de este certificado y pertenecen exclusivamente al instrumento
sometido a este proceso.

El presente documento no podra reproducirse, excepto en su totalidad con la previa
autorizacion escrita de Simetric

ot

tric no se responsabiliza de los dafios que pueda ocasionar el uso inapropiado del
instrumento calibrado, asi como los perjulcios derivados a la inoperancia.

El cliente debe establecer ks frecuencia de calibracian de sus equipos a intervalos aproplados
obligatoriamente

Simetric ha definido como regla de decision 1a aceptacidn simple con riesge compartido siendo
el limite de aceptacion igual al limite de tolerancia (AL=TL) salvo indicacion expresa del cliente ¢
requisito obligatorio de norma o regulacion

Oficina y Laboratono; Av. Simoo Balivar y psj E148 Entrada ¥ Barno Sen Joss da Monjn
TIF +5453 (OF) 319-4540 / (0%) BEI03186. Web: www.simetriccom.ed e mal info@simetsic.com ae
Quito - Ecuador



F-M-06-02
Pigina; Maja 2 ge2

Orden du trabaje; OT-46
y 2 Fecha de Callbration: 7-tic-2021
simetric Nimero de Censficado: $21-083.0370

Temperatura ('C): 200 Humedad (%): 500
2. Método Utilizado:
M-34 Colibracion de Medidor de espesores magnetico
3. Descripcion del Instrumento Patrén:

Juego de laminas de espesor DEFESKO: Cert: S-1-LAM-2021

L3 incertidumbre expandida informada se ha obtenido multiplicando |a incertidumbre estandar de
medida por gl factor de coberturi k=2 que, para una distribucion normal corresponde 2 una probabilidad
de cobertura de aproximadamente el 55 %y, s& la estimo de acuerdo al documento "GUM™ de 1a 150

Inspeccion

Vrivaa|
Otsplay
Mol

Palgudor

Novedades:  Palpador presenta desgasta en su Integridad

wliiis
-

6. Resultados Obtenidos de la Calibracién:
DESVIACION DE LA INDICACION

Valoe det Valor Medido* Error (um) Incertidumbre U; Error
Patron {mm) {mm) k=2 (um)

0.000 0.003 30 0.4

0.024 0.024 0.2 20 1%
0,054 0.055 0.8 20 1%
0.079 0.084 4.5 20 6%
0.129 0.138 9.0 20 7%
0.252 0.262 10.0 2.9 4N
0.528 0.548 20.0 29 4%
(.992 1.009 17.0 29 %

Aoy et e b cubuome du Ve Mefios son el promestis de crgs incoea

Tincertidumbre de Callbracién (um): [ 2.9 | k=2 1

8.Declaracidn de Conformidad:
El dlinmte no regquinne Decharncin de conformadad

. a;uno'nlm
TFAININD RMCEADF
9.Calibracion Autorizada por:

Oswaldo Pazmific

Ofitina v Labaratorio: Av. Semon Bolivar v o) E148 Entrada al barric San jose de Moo jes
TR «583 (02) 3152540 / (04 BEO0II4E Web: wwvw smsetric.com ne o-onsll (nfo b smwtric com. s
Quito - Ecuattor



e

simetric . Fachs de Callbracién: 19-aga,-2071
i CERT #8174.01

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Laboratorio Dimensional N.-1
DATOS DEL INSTRUMENTO
Instrumuento: Medidor de espesores (Relo) compurador)
Tige: Andlogo
Marca: Mitutoyo
Modelo: 20465
Serle: LXV271
Capacidad 10 mm
Nesalucld 0.01
Codigo: INVO00107
Propietario; Saurus Ecuador Cia Ltda
Direccldn: Panamesicans s kin 14 y Calle 5554171
Cludad Quito Teléfono: 3070646
Contacto: Srta. Patricia Simuncas
Adnhesivo: 187
Observac Se realiza la calibracidén fuera de ba base
Fecha de recepcion: _17-ago.-2021 Focha da emisidn: 19-ag0.-2021

Simetric Serviclos Integrales Cla. Ltda. realizd la calibracion del instr en el Lab o N
1, utllizando Patrones de Referencia, trazables a la Unidad de Longitud del Sistoma Internacional
de Unidades SI, a través del Patron Nacional de Longitud del Instituto de Normalizacion
Ecuatoriano INEN.

La calibracién del item descrito fue realizada bajo un Sistema de Gestidn de la Calidad en los
Laboratorios de Calibracidn y Ensayo NTE INEN-ISO/IEC 17025:2017

siguiente pégina, que es parte de este certificado y pertenecon exclusivamente al Instrumento
sometido a eate proceso,

Bl presente documento na podri reproducirse, excepto en su totalidad con ln previa
autorizacion escrita de Simetric

Simetric no se responsabiliza de los dafios que pueda ocasionar ol uso Inaproglado del
Instrumento calibrado, a3f come los perjulcios derivados 7 1a inoperancia.

El cliente debe establocer la frecuencia de calibracidn de sus equipos & intervalos apropiados
obligatorlamonte

Simetric ha definido como regli de decisitn la aceptacion simple con riesgo compartido siendo of lmite
de aceptacion lgual ol limite de tolerancia {AL=TL) sabvo Indicaciin expresa del clente o requisito
ohligatorio de norma o regulacién

Laburataria: Av. Simém Dolvar S/W y P1j. £148 Extrads al Barrio San Jaxe de Monjes. Bujo Mestal Tucke
laboratoredPummtne com.ne W timetric com e
(hn-tcumdar



Pagine: Hoja 2 de 3
c & Orden de trabajo: OT-40
‘9 shmetric Fecha de Callbracidn: 19.ago.-2021
T TAscalRh Cortificado ndmero: 520.040-0187
1. Condiclones Ambientales del Laboratorio:
Temperatura {*C): 18,25 Humedad (%): 62.9

2.Metodo Utilizado:

M-07 Calibracién de Reloj Comparador
3.Descripcion del Instrumento Patrdn:

Bloque de caras paralelas; Chuar Brand; EQP-005; Certificado: LNM-L-2019000330
4.Descripcion de la Incertidumbre:
La incertidumbre expandida informada se ha obtenido muitiplicando la incertidumbire estandar de

madiia por el factor de cobertura ke2 que, para una distribucldn normal corresponde & una probabilidad
de cobertura de aproximadamente ol 95 %y, se la estimé de acuerdo al documento "GUM"® de la 1SO

S.Inspeccion del Instrumento:

tnspeccidn Resultado
Visual ok

ok

ok

ok

Movilidad del Musilio

Rectitud de |3 agujs

Estado del top:
Novedades:

6.Resultados Obtenidos de la Callbracidn:

Valor Medido® (mm) Errores um
valoe del x > P 3 £ Inexrtidumbire,
Patrom U 2

0 0.0000 0.0000 0.0 0.0 0.0 85
0.5 0.5000 0.5100 0.0 10.0 100 6.5
1 1.0090 1.0060 9.0 6.0 -3.0 6.5
1.0 1.0500 1.0500 0.0 0.0 0.0 6.5
12 1.1980 12020 -2.0 .0 4.0 6.5
1.25 1.2500 1.2520 0.0 2.0 2.0 6.5
1.5 1.4590 1.5000 -1.0 0.0 1.0 6.5
a5 4.4977 4.4970 23 3.0 0.7 6.5
5 4.9990 5.0000 -1.0 0.0 1.0 65
7.5 7.5000 7.5000 0.0 0.0 0.0 685
9.5 9.5000 9.5000 0.0 0.0 0.0 85
10 10.0020 10.0020 20 2.0 0.0 65

Labaratorio: Av, Simén Boliar S/N y Paj. 140 Entenda ol Rardo Sen lose de Monjes. Bajo Mostal Tucks
laaratario @smmric.com se www smeiric com.ec
Quito-Ecuadar



