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RESUMEN 

 

El presente trabajo de investigación se basa en la evaluación al proceso de aplicación 

de los recubrimientos del tipo epoxi y poliuretano a las virolas de las tuberías forzadas de la 

central hidroeléctrica Machupichu con la finalidad de poder inhibir la corrosión que se 

produce al estar expuestas al medio ambiente, en una zona de alta concentración de humedad 

que presenta la geografía de la central hidroeléctrica. 

En el capítulo I, esta contenido la realidad problemática, motivo por el cual se optó 

realizar el presente trabajo de investigación al observar durante el mantenimiento preventivo 

de las virolas de acero que estas presentan degradación ocasionadas por las condiciones 

ambientales de la zona donde se encuentra la central hidroeléctrica, así mismo se define el 

objetivo principal del trabajo de investigación que se centra en la evolución de la aplicación 

de los recubrimientos antes mencionados, de la misma forma se menciona los objetivos 

específicos que se toman para este trabajo; a la vez se detalla la justificación del porque se 

está realizando la investigación y las limitaciones y viabilidad del estudio con la que cuenta. 

El capítulo II contiene los antecedentes de la investigación y el marco teórico donde 

que se adoptaron las principales teorías utilizada en el presente trabajo de investigación. Se 

formulan la hipótesis general y especificas bases para el inicio de la investigación. 

En el capítulo III se define el diseño metodológico del trabajo de investigación, se 

determina el tipo de investigación que se tomó en cuenta, el nivel y enfoque que se da al 

presente trabajo de investigación. Se limita la población y muestra que se va a abarcar; se 

describe las técnicas e instrumentos utilizados para la recolección de datos necesarios para 

realizar el presente trabajo. 

El capítulo VI, detalla y presenta los resultados obtenidos durante el tiempo que se 

realizó el trabajo de investigación, mediante cuadros, gráficas y la realización de las 

interpretaciones de las mismas. 
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En el capítulo V, se realizó la discusión que se generaron al realizar el análisis de los 

resultados obtenidos; se determina las conclusiones y se da las recomendaciones necesarias 

en base a los resultados obtenidos. 

Las fuentes bibliográficas que se usaron y fueron de apoyo durante la realización del 

presente trabajo se detalla en el capítulo VI; como parte final se anexa datos que son 

relevantes durante la ejecución del trabajo. 

 

Palabras claves: Recubrimiento Epoxi, Recubrimiento Poliuretano Alifático, Inhibición de 

la Corrosión, Virolas, Tuberías Forzadas. 
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ABSTRACT 

 

This research work is based on the evaluation of the application process of the coatings 

of the epoxi and polyurethane type to the ferrules of the forced pipes of the Machupichu 

hydroelectric power plant in order to be able to inhibit the corrosion that occurs when 

exposed to the environment environment, in an area of high humidity concentration that 

presents the geography of the hydroelectric power station. 

In Chapter I, the problematic reality is contained, which is why we decided to carry 

out this research work by observing during the preventive maintenance of the steel ferrules 

that these exhibit degradation caused by the environmental conditions of the area where the 

Hydroelectric power station, likewise, the main objective of the research work that focuses 

on the evolution of the application of the aforementioned coatings is defined, in the same 

way it mentions the specific objectives that are taken for this work; At the same time, the 

justification of why the investigation is being carried out and the limitations and feasibility 

of the study it has are detailed. 

Chapter II contains the background of the research and the theoretical framework 

where the main theories used in this research work were adopted. The general hypothesis 

and specific bases for the beginning of the investigation are formulated. 

Chapter III defines the methodological design of the research work, determines the 

type of research that was taken into account, the level and approach given to this research 

work. The population is limited and shows that it will be covered; The techniques and 

instruments used to collect the data necessary to carry out this work are described. 

Chapter VI details and presents the results obtained during the time the research work 

was carried out, using tables, graphs and the realization of their interpretations. 
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In Chapter V, the discussion that was generated when analyzing the results obtained 

was carried out; The conclusions are determined and the necessary recommendations are 

given based on the results obtained. 

The bibliographic sources that were used and were supportive during the realization 

of this work are detailed in chapter VI; As a final part, data that is relevant during the 

execution of the work is attached. 

 

Keywords: Epoxi Coating, Aliphatic Polyurethane Coating, Corrosion Inhibition, 

Ferrules, Forced Pipes. 
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INTRODUCCION 

 

La central hidroeléctrica Machupicchu se encuentra ubicada en la provincia de 

Urubamba en el departamento de Cusco, esta presenta dos estaciones climáticas anuales una 

seca y otra húmeda donde se presenta hasta un 85 % de humedad; estas condiciones 

climáticas son desfavorables para las estructuras de acero haciendo que estas se degraden 

por acción de la corrosión que las ataca, presentando un peligro latente en las tuberías durante 

su operación al mermar sus propiedades mecánicas. En la actualidad existen distintos 

métodos usados por la industria para inhibir la corrosión que ataca a los materiales metálicos 

en especial los aceros, uno de ellos es la aplicación de capas de pinturas o recubrimientos de 

distintas composiciones químicas con distintos compuestos y propiedades que protegen al 

material ante las condiciones ambientales que se presentan, prolongando la vida útil de las 

estructuras. 

El resultado de una buena adherencia de los recubrimientos en los substratos donde se 

aplica, en este caso aleación de acero (composición de las virolas de las tuberías forzadas) 

depende mucho de la preparación previa de la superficie, la metodología de aplicación y los 

parámetros dispuesto por los fabricantes, así también la norma que gobierna el 

procedimiento de aplicación de los recubrimientos. Durante la aplicación de los 

recubrimientos se tomaron en cuenta parámetros técnicos de evaluación siguiendo los 

criterios de las normas y/o códigos de referencia tomadas por el proyecto, entre ellas el 

código SSOC – PA1, ASTM D4414, etc. con la finalidad de garantizar la calidad el trabajo 

realizado.



CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1 DESCRIPCIÓN DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA 

Las tuberías forzadas usadas en las centrales hidroeléctricas para la descarga de agua 

hacia las turbinas de generación de energía están fabricadas de materiales metálicos como el 

acero. En el caso particular de los aceros se ha notado que la corrosión origina su degradación 

y pérdida de dimensiones, que reducen su desempeño para una determinada aplicación; por 

ello se ha visto la necesidad de mejorar las propiedades de los materiales, entre ellas las 

superficiales, para así aumentar su durabilidad. 

El fenómeno de corrosión consiste en el proceso de deterioro de materiales metálicos 

mediante reacciones químicas y electroquímicas, debido a que estos materiales buscan 

alcanzar un estado de menor potencial energético. La corrosión tiene muchas repercusiones 

a nivel económico, de seguridad y de conservación de materiales, por lo que su estudio y 

mitigación es de suma importancia. Entre los problemas que afecta significativamente la 

corrosión esta las características funcionales de las tuberías forzadas de acero como la 

resistencia a la fatiga, además de inducir a la formación de grietas y desprendimiento de 

material lo cual acaba comprometiendo la integridad estructural del sistema de tuberías.  

La protección de las tuberías forzadas mediante la aplicación de recubrimientos epoxi 

y poliuretano alifático ayuda en gran medida en la inhibición de la corrosión y prolongar la 

durabilidad de la misma. Sin embargo, una mala aplicación y una inadecuada técnica 

realizada durante la preparación de las superficies a proteger y mala selección de los 

parámetros involucrados disminuye la capacidad protectora de los recubrimientos ante la 

presencia de la corrosión. 
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1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1 Problema General. 

¿En qué medida la evaluación de la aplicación de recubrimiento epoxi y poliuretano 

alifático para la inhibición de la corrosión en las virolas de tuberías forzadas nos 

determina el buen desempeño de los productos en concordancia con los documentos y 

normas de referencias? 

1.2.2 Problemas Específicos. 

 ¿En qué medida la preparación superficial de las virolas de tuberías forzadas 

optimiza el poder cubriente de los recubrimientos epoxi y poliuretano alifático 

aplicados? 

 ¿En qué medida el control del espesor del sistema de recubrimientos epoxi y 

poliuretano alifático nos permite obtener un sistema protector adecuado para la 

inhibición de la corrosión de las virolas de tuberías forzadas? 

 ¿En qué medida el control de los parámetros de aplicación de los recubrimientos 

epoxi y poliuretano alifático nos permite obtener resultados en concordancia con los 

documentos y normas de referencias? 

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo General. 

Evaluar la aplicación de recubrimientos epoxi y poliuretano alifático para la inhibición 

de la corrosión en las virolas de tuberías forzadas para determinar el buen desempeño 

de los productos en concordancia con los documentos y normas de referencias. 

1.3.2 Objetivos Específicos. 

 Preparación superficial de las virolas de tuberías forzadas para optimizar el poder 

cubriente de los recubrimientos epoxi y poliuretano alifático aplicados. 
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 Controlar el espesor del sistema de recubrimientos epoxi y poliuretano alifático 

para obtener un sistema protector adecuado para la inhibición de la corrosión de 

las virolas de tuberías forzadas. 

 Controlar los parámetros de aplicación de los recubrimientos epoxi y poliuretano 

alifático para obtener resultados en concordancia con los documentos y normas 

de referencias. 

 

1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACIÓN 

1.4.1 Justificación técnica. 

La evaluación de las técnicas y de los parámetros de aplicación de los recubrimientos 

epoxi y poliuretano alifático en la superficie de las virolas de las tuberías forzadas permiten 

determinar un mejor control de calidad del trabajo realizado. 

En el presente trabajo de investigación se evalúa el procedimiento y resultados 

obtenidos durante la aplicación de los recubrimientos con la finalidad que estos luego de ser 

aplicados estos presenten un buen desempeño de los productos en concordancia con los 

documentos y normas de referencias exigidos por la empresa contratante. 

 

1.4.2 Justificación económica. 

La evaluación de los procedimientos y la técnica utilizada para la aplicación de los 

recubrimientos, conlleva a un control exhaustivo de los mismos antes, durante y después de 

aplicarlos, que se ve reflejada en el trabajo final de protección e inhibición de las virolas de 

las tuberías forzadas cumpliendo con las especificaciones técnicas requeridas, disminuyendo 

sustancialmente los sobrecostos generados por la corrosión que puede afectar a los elementos 

protegidos. 
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1.4.3 Justificación social. 

Una buena evaluación de los recubrimientos en las virolas de las tuberías forzadas, 

permiten asegurar el buen funcionamiento de las tuberías cumpliendo con la labor para a 

cuál se diseñaron, evitando así paradas intempestivas en la generación de energía por parte 

de la central hidroeléctrica que pudiera perjudicar a la población que es suministrada por el 

sistema de interconexión eléctrica nacional a la cual pertenece la central hidroeléctrica 

Machu Picchu evitando a la vez conflictos sociales por un deficiente servicio que se podría 

generar. 

1.5 DELIMITACIÓN DEL ESTUDIO 

1.5.1 Delimitación temporal. 

La evaluación de la aplicación de recubrimientos epoxi y poliuretano alifático para 

la inhibición de la corrosión en las virolas de tuberías forzadas de la central Hidroeléctrica 

Machupicchu, está enmarcado dentro del periodo de los meses de enero a junio del 2019. 

1.5.2 La Delimitación espacial. 

El presente trabajo se realiza en las instalaciones de la central hidroeléctrica Machu 

Picchu en el grupo Francis I Etapa, en la provincia Urubamba en el departamento del Cusco. 

1.5.3 Delimitación académica. 

El trabajo de investigación planteado cumple con los exigido por la Universidad 

Nacional José Faustino Sánchez Carrión en referencia al grado de investigación y el esquema 

de presentación para el trabajo de tesis, para eso se sustenta bibliografías, textos, informes, 

reportes y estudios que proporcionan conceptos y teorías sobre la evaluación y control en la 

aplicación de recubrimiento inhibidores de la corrosión en materiales metálicos, 

adicionalmente esto se complementa con el desarrollo de aspectos técnicos entorno a 

materias como parámetros, procedimientos, referencias, normas, códigos, estándares, etc. 
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1.6 VIABILIDAD DEL ESTUDIO 

1.6.1 Viabilidad de recurso teórico. 

El tema de investigación propuesto “evaluación de la aplicación de recubrimientos 

epoxi y poliuretano alifático para la inhibición de la corrosión en las virolas de tuberías 

forzadas de la Central Hidroeléctrica Machupicchu”; cuenta con el suficiente acceso de 

información primaria tanto en libros, revistas, código, normas, etc. 

1.6.2 Viabilidad de recurso humano. 

El estudio poblacional se realiza a los actores implicados durante el mantenimiento 

periódico de las virolas de las tuberías forzadas de la central hidroeléctrica. El estudio cuenta 

con la viabilidad de recurso ya que será realizado por el tesista con apoyo de personal de la 

empresa PeruPaint Group., empresa encargada de la aplicación de recubrimientos a las 

virolas de las tuberías forzadas. 

1.6.3 Viabilidad de recurso financiero. 

Si es viable, por medio de recursos monetarios propios del tesista de manera que el 

proyecto no requiere de un financiamiento mayor o ser auspiciado por alguna empresa o 

entidad. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEORICO 

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION. 

2.1.1 Investigación relacionada con el estudio. 

Albañil y Rodriguez (2013), desarrollaron una investigación titulada “Calculo de la 

eficiencia de inhibidores de corrosión para ductos de hidrocarburos”, presentado ennel 

Instituto PolitécniconNacional para optar elntítulo de ingenieronen metalurgiany materiales. 

Esta investigaciónnse desarrollo con lanfinalidad de evaluar la eficienciande dos 

diferentesntipos de inhibidoresnde corrosión, el AT-3A35 Y GRIVAN 1010. Al terminonde 

las distintasnpruebas se llegó a la conclusiónnque, el mejorninhibidor que tuvo 

mejorndesempeño de protecciónnfue el inhibidor AT-3A35 ya que susnresultados 

cumplieron con el criterionde aceptación garantizandonla calidadnde los métodosnque se 

utilizaronnen este trabajo.  

Gadea (2016), realizo una investigación titulada “Estudio del efecto inhibidor frente 

a la corrosión de líquidos iónicos en acero F111 en disolución acuosa ácida”, presentada 

en la UniversidadnPolitécnica denCartagena, cuyo objetivonque se pretendenalcanzar es la 

demostraciónndel efecto inhibidorndel líquido ióniconindicado anteriormente. Se 

emplearánndistintas concentracionesnde LI, para tratar denobservar diferencias en 

suncomportamiento. Luego de losnensayos de impedancianelectroquímica se concluyó que, 

los valores máximosnde resistencia a la polarizaciónndel líquido ióniconse alcanzannentre 

las 2 y las 7 horas, pero posteriormentenlos valores de resistenciandisminuyen, aunque nunca 

porndebajo de los valoresnobtenidos en ausenciande líquidoniónico, como ocurría 

ennestudios anteriores, y que, cuandonse alcanza el máximonde resistencia, el valor 

dencorriente es mínimancomo consecuenciandel LI actuando comoninhibidor. Aunque tras 

alcanzarnel valor máximonde impedancianesta comienzana bajar con el paso del tiempony 
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así el efectoninhibidor. Aunque alncontrario que ocurríanen estudios anterioresntras 24 

horas el valornde resistencia obtenidonsigue siendo superiornal determinadonen ausencia 

denlíquido iónico. 

Castillo (2004), desarrollo su tesis titulada “Control de calidad en aplicación de 

pinturas industriales”, fue presentado en la UniversidadnNacional denIngeniería, donde 

lanfinalidad del trabajonse centra en los distintosnprocedimientos y consideracionesna tener 

en cuentandurante la aplicaciónnde pinturasnindustriales (ricas ennzinc, epóxicas, 

poliuretanos, etc.) Estas incluyennprocedimientos estándares de trabajony sugerenciasnpara 

el empleo dendeterminados equipos paranel control, medición ynaplicación de lasnpinturas. 

El aseguramientonde la calidadndurante una aplicaciónndebe efectuarsendesde la 

preparaciónnde la superficie, que incluyenuna revisión delnabrasivo, el perfil de 

rugosidadnconseguido, una verificaciónndel estado de los equiposnque se emplearánnen la 

aplicaciónny una seriende controlesnpost aplicación, que dejaránnal propietario, la 

seguridadnque su bien se encuentranprotegido contra lancorrosión.  

Guerra (2014), desarrollo un artículo científico titulado “Selección de sistemas de 

pintura para control de corrosión atmosférica en un campo de explotación petrolera en la 

costa norte de Perú”, este artículonfue publicadonen la revista científica SCIELO, que tuvo 

comonobjetivo comprobar yncomparar la resistenciana la corrosiónnde los 

poliuretanosnalifáticos, los epóxidosny de los sistemasnde pinturas y de estanmanera 

determinarncuál era la mejornopción para sundesarrollo. Luego de los análisisnde 

concluyonque, los poliuretanosnalifáticos muestran altanresistencia a lanradiación UV, 

mantienennsu brillo durantenlos dos años denexposición. Los epóxidosnno resisten a 

lanradiación UV, en menos de dosnmeses pierdennbrillo y se tizan, por elnlado de los 

sistemasnde pintura senobtuvieron resultadosnmuy efectivos, cuandonesta se añadenen 3 

capas (epóxido-epóxido-poliuretanos). 
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Vigo (2015), en el trabajo de investigación: “Parámetros de Inspección durante la 

aplicación de un sistema de recubrimientos industriales”, concluye que en un proyecto de 

mantenimiento industrial de las estructuras metálicas se debe realizar una evaluación del 

recubrimiento antiguo antes iniciar cualquier proceso o cambio. La evaluación del 

recubrimiento antiguo permite definir el sistema de recubrimientos idóneo para el 

mantenimiento de dicha estructura.  Antes de iniciar cualquier proceso de Tratamiento de 

superficie y aplicación de recubrimientos se debe conocer los parámetros de inspección en 

cada una de las etapas o procesos claves que permitan un control y aseguramiento de la 

calidad del producto, por ello es importante el desarrollo de un Plan de Puntos de Inspección. 

Los ensayos o pruebas de campo que se llevan a cabo a lo largo del proyecto se basan en 

normas o estándares internacionales con alto nivel de exigencia, para esto se debe tener 

instrumentos o equipos de medición calibrados que permitan el menor error posible en los 

resultados ya que los ensayos son realizados en campo y no en laboratorio. 

Sánchez (2015), en el trabajo de investigación: “Preparación de superficie del acero 

para manteniendo en la aplicación de recubrimientos”, concluye que la preparación de 

superficie del acero para mantenimiento dependerá de: Condiciones iniciales del sustrato 

(acero); el entorno ambiental al que estará expuesto; tipo de sistema de recubrimiento que se 

recomiende. Con una preparación de superficie por chorro abrasivo seco se puede eliminar 

los contaminantes visibles (como por ejemplo recubrimiento antiguo, mill scale, óxido) en 

su totalidad y a la vez crear un perfil de anclaje mayor que al usar herramientas motoras o 

manuales para el mismo fin. Es necesario iniciar siempre con una pre limpieza para eliminar 

todos los contaminantes visibles (grasa, aceite, suciedad) y no visibles (sales solubles) 

porque pueden causar fallas prematuras de corrosión. Para evitar dañar el nuevo sistema de 

recubrimiento aplicado y a la vez asegurar un perfil de anclaje parecido al que se obtiene 

mediante una preparación de superficie por chorro abrasivo, una buena opción es la limpieza 
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con herramientas motoras al metal desnudo. Para que el sistema de recubrimiento cumpla 

con una vida útil esperada, dependerá en gran parte que se cumpla con todas las indicaciones 

del proceso de preparación de superficie. Si bien es cierto que la aplicación del stripe coat 

ayuda evitar fallas prematuras de corrosión, la eliminación o corrección de las fallas de 

fabricación asegura que no se tendrá este tipo de inconvenientes. 

2.1.1. Otras publicaciones. 

Davila & Calle (2018), en la publicación del artículo titulado: “Estudio de la 

variabilidad de la adherencia generada por diferentes granulometrías de arena utilizada 

como abrasivo en la preparación de superficies para un sistema de recubrimiento Primer-

IOZ”; resumen que la investigación se basó en el estudio de la variabilidad de adherencia 

generada por distintas granulometrías de arena como abrasivo en la preparación de 

superficies para un sistema de recubrimiento Primer-ioz. Muchas estructuras metálicas no 

cuentan con un buen promedio de vida útil debido a que son afectadas por la corrosión a la 

que están expuestas, sobretodo en ambientes altamente salinos y corrosivos; y esto se debe 

a que los recubrimientos que se aplica como protección del metal base se desprenden de éste 

por falta de una buena adherencia. Con la finalidad de mejorar la ya mencionada adherencia 

entre el substrato y el recubrimiento se ha ejecutado una limpieza superficial (arenado) con 

distintas condiciones para llegar a generar un óptimo perfil de anclaje. Para el proyecto de 

emplearon una serie de técnicas de ejecución de limpieza con arena y aplicación de 

recubrimientos, e instrumentos de recolección de datos. Para la elaboración del sistema se 

tomó como variables independientes la granulometría, el tiempo de exposición y la presión 

de chorro; las cuales fueron aplicadas a las probetas combinando valores mínimos y 

máximos, y para el caso de las probetas réplicas se utilizó los valores promedio. De esta 

manera se pudo concluir en la obtención de la más óptima y mejor limpieza superficial de 

un acero estructural a partir del arenado. 
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2.2 BASES TEORICAS. 

2.2.1 Corrosión. 

La corrosión es el resultado de la reacción química entre un metal o aleación metálica 

y su entorno. Los átomos metálicos en la naturaleza están presentes en los compuestos 

químicos (minerales). La misma cantidad de energía necesaria para extraer los metales de 

sus minerales se emite durante las reacciones químicas que producen la corrosión. La 

corrosión del metal de regreso a su estado combinado en compuestos químicos es similar o 

incluso idéntica a la de los minerales de donde se extrajeron los metales. Así, la corrosión se 

ha llamado la metalurgia extractiva en sentido inverso. (Albañil Romero & Rodriguez Ruiz, 

2013) 

Muchos de los metales que se utilizan en la industria tienden a regresar a un estado 

de equilibrio termodinámico como lo es el Hierro que regresa a óxido de hierro, otros metales 

tienden a sulfuros o carbonatos, sin embargo, algunos metales nobles lo hacen, pero no con 

la misma velocidad de reacción que los otros metales, como lo es el oro, platino y la plata. 

(Albañil Romero & Rodriguez Ruiz, 2013) 

 

Clasificación y característica de los procesos de corrosión. 

La clasificación de los distintos procesos de corrosión se puede diferenciar 

atendiendo, por un lado, a la morfología del ataque y, por otro lado, al mecanismo 

responsable de este ataque. 

 

Corrosión según la morfología de ataque. 

 Corrosión uniforme. En este tipo de ataque, la corrosión se presenta de forma 

homogénea sobre toda la superficie metálica y la penetración media es igual en 

todos los puntos de la misma. Esta es la forma más tratable de corrosión, pues es 
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relativamente sencillo calcular la vida útil de los materiales afectados. Sin 

embargo, es también la menos habitual. 

 

Figura 1Corrosión uniforme. 

 Corrosión por fricción (frettin). Ocurre en las áreas de contacto entre materiales 

metálicos bajo carga sometida a vibración y deslizamiento y aparece como huecos o 

ranuras en la superficie del metal. El mecanismo de desgaste de basa en el concepto 

de soldadura en frio ocasionada por el rozamiento de las superficies, lo que conlleva a 

un aumento de la temperatura local, fundiendo las zonas más externas. Esto ocasiona 

una modificación irregular de las superficies que durante el movimiento relativo 

subsiguiente produce fragmentación en los puntos de contacto. 

 

Figura 2Corrosión por fricción. 
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 Corrosión en placas. Este tipo recoge aquellos casos que se encuentran entre la 

corrosión uniforme y la corrosión localizada. Se conoce como un ataque exclusivo, en 

algunas zonas, aunque todavía de forma generalizada. 

 

 

Figura 3Corrosión en placas. 

 

 Corrosión por picadura (Pitting). Este ataque se localiza en zonas aisladas de la 

superficie metálica, donde a causa de pequeños poros accede al interior del metal en 

forma de canales cilíndricos, que reciben el nombre de picaduras. Es una de las formas 

de corrosión más peligrosas, formada generalmente en aleaciones pasivas debido a la 

rotura de la fina película de óxido previamente formada. 
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Figura 4Corrosión por picadura. 

 

 Corrosión por cavitación. Es el proceso por el cual las variaciones de presión en un 

líquido pueden causar en un corto periodo de tiempo innumerables y pequeñas 

cavidades en la superficie del metal con el que entra en contacto. Suele dar lugar a 

picaduras en forma de panel, fenómeno relativamente frecuente en las hélices de los 

barcos. 

 

 Corrosión por erosión. Es una eliminación mecánica de la película protectora de un 

metal, con la sucesiva corrosión de su superficie desnuda por un agente corrosivo. Es 

un proceso cíclico hasta que se produce la perforación del componente. 
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Figura 5Corrosión por cavitación. 

 

 

Figura 6Corrosión por erosión. 

 

 Corrosión intergranular. En los aceros inoxidables y en algunas aleaciones de níquel 

que contienen cromo, el carbono es soluble en los granos metálicos a altas 

temperaturas. A temperaturas un poco inferiores, el carbono migra a los límites del 

grano donde se combina con el cromo y precipita en forma de carburo de cómo. De 

esta manera, el contenido de cromo se agota y ocasiona que el metal sea susceptible a 

la corrosión. Causa pérdidas en la resistencia, desintegrando los bordes de grano, lo 
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que no se aprecia externamente, provocando que esta forma de corrosión sea 

difícilmente diagnosticable. 

 

 

Figura 7Corrosión intergranular. 

 

 Corrosión por fatiga. Se produce en los metales como resultado de la acción 

combinada de un esfuerzo cíclico y un ambiente corrosivo. Depende de las 

interacciones entre factores de carga, ambientales y metalúrgicos. El caso usual 

implica tensiones fluctuantes rápidas que pueden estar muy por debajo de la resistencia 

a tracción. A medida que aumenta el estrés, disminuye el número de ciclos necesarios 

para provocar la fractura. Sin embargo, hay un nivel de estrés, por debajo del cual no 

se produce fallo alguno, incluso con número infinito de ciclos, lo que se denomina 

como límite de resistencia. Presenta grietas en la superficie que suelen informar del 

punto más débil, donde actuará la corrosión fracturando la pieza. 
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Figura 8Corrosión por fatiga. 

 

Clasificación según el mecanismo de corrosión. 

 Corrosión directa o química. Este tipo de corrosión se produce en aquellos casos en 

que el metal reacciona con un medio no iónico. El ejemplo más común se da con la 

acción del oxígeno sobre las superficies metálicas, reaccionando y produciendo 

óxidos. Dado que este tipo de corrosión suele aparecer con la acción conjunta de un 

gas agresivo y un aumento de la temperatura local (calentamiento de una pieza de Fe 

por encima de 500ºC), se descarta la intervención de iones en solución o la acción de 

la humedad, catalogando esta acción de uniforme o generalizada.  Por esta razón, el 

grado de corrosión podemos expresarlo como el aumento de peso por unidad de área, 

reduciendo su propagación a una tendencia lineal con el tiempo. 

 Corrosión electroquímica. La corrosión electroquímica es la que se produce cuando 

dos metales se hayan en presencia de un electrolito conductor. Los metales en el seno 

de dicha disolución, experimentan una diferencia de potencial entre ambos, lo que 

genera una corriente eléctrica que es transportada a través del electrolito por los 

aniones y cationes hacia el ánodo y el cátodo, respectivamente. Es entonces, que el 

metal menos noble o con mayor electronegatividad se oxida (ánodo), dando lugar a su 
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progresivo deterioro y desprendimiento de la superficie metálica, en presencia del 

segundo (cátodo), el cual permanece inmune al ataque, recibiendo los electrones 

liberados en el ánodo, que son suministrados a un captador presente en el electrolito, 

normalmente O2 en medios neutros y alcalinos y H+ en ácidos. 

En estos casos, las reacciones en el cátodo son: 

𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 4𝑒−  → 4𝑂𝐻−  

O bien: 

2𝐻3𝑂+ + 2𝑒−  → 2𝐻2𝑂 +   𝐻2 

 

 

Figura 9Esquema de corrosión electroquímica. 

Todos los metales presentan una tendencia a oxidarse (perder electrones) que se 

cuantifica por medio de este potencial de oxidación o electronegatividad. 

 

Inhibidor de la corrosión. 

Un- inhibidores es una sustancias -química que, agregada a un remedio corrosivo 

en ºpequeñas concentraciones, amenora la- velocidades de corrosiones del metal ºexpuestos 

a ºdichos ºmedio.  Los inhibidores reducen la velocidad de corrosión: (Gadea Nicolas, 

2016)    
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 Incrementando la polarización anódica o catódica (pendientes de Tafel).  

 Reduciendo el movimiento y difusión de iones agresivos a la superficie metálica.   

 Incrementando la resistencia eléctrica de la superficie metálica   

 

Clasificación de los inhibidores. 

El uso de desinhibido-res ºpuede realizarse prácticamente en cualquiera -procesos de 

corrosiones, existiéndose un gran- números de ºsustancia que podrían actuarse como tal.. 

Los inhibidores pueden clasificarse de distintas maneras. (Gadea Nicolas, 2016)  

 

Figura 10Mecanismo de protección por inhibición. 

 

De acuerdo a su mecanismo de actuación. 

 Inhibidores anódicos. 

Reciben este nombre los inhibidores cuya acción tiende a oponerse a la reacción 

anódica. Muchos de estos inhibidores ejercen una acción oxidante sobre el metal, 

favoreciendo la pasivación y deteniendo de este modo la corrosión. Al mismo tiempo, 

los inhibidores anódicos oxidantes son sustancias que estimulan el proceso catódico 

debido al elevado potencial de oxidación-reducción. Su acción podrá ser muy distinta 
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según predomine el efecto inhibidor anódico o el estimulador catódico. En general, los 

inhibidores oxidantes resultan arriesgados a concentraciones insuficientes para una 

pasivación completa, ya que su capacidad impulsora de la reacción catódica intensifica 

el ataque local sobre pequeñas áreas activas remanentes. Los cromatos y nitritos son 

ejemplos de inhibidores anódicos oxidantes, los cuales proporcionan una excelente 

protección aplicados correctamente. De hecho, los cromatos se encuentran entre los 

mejores inhibidores para detener la corrosión del acero y de las aleaciones de aluminio. 

Existen, además inhibidores anódicos de tipo no oxidante. Estos disminuyen la 

velocidad del proceso corrosivo mediante la precipitación de productos insolubles 

sobre las áreas metálicas de comportamiento anódico. Ejemplo para el acero son 

(NaOH, Na2CO3) que precipitan en hidróxidos. (Gadea Nicolas, 2016)  

 Inhibidores catódicos. 

Pertenecen a esta categoría los inhibidores que tienden a impedir la reacción catódica. 

Su modo de actuar es diverso:  Unas veces proceden eliminando el oxígeno de la 

solución. Es típico al respecto el sulfito: (Gadea Nicolas, 2016)  

𝑁𝑎2𝑆𝑂3 + 1 2⁄ 𝑂2  → 𝑁𝑎2𝑆𝑂4  

Consumiendo el oxígeno de un medio neutro, falta la materia para la reacción catódica 

y se detiene el proceso corrosivo. Su empleo puede ser peligroso en metales pasivos, 

como el acero inoxidable, capaces de activarse frente a soluciones conteniendo sulfito 

(que obstaculiza el proceso autorregenerativo de la delgadísima película pasivadora de 

óxido). (Gadea Nicolas, 2016)  

Otras veces los inhibidores catódicos causan la precipitación de películas insolubles 

sobre las áreas catódicas del metal, que obstruyen la reacción electroquímica. Son 

típicos ciertos productos a base de zinc, magnesio y calcio, que depositan hidróxidos 
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y carbonatos a consecuencia de la alcalinización de la vecindad del cátodo en el 

proceso de reducción de oxígeno con formación de iones OH-. (Gadea Nicolas, 2016) 

También existen aquellos inhibidores que impiden o reducen la descarga de hidrógeno 

en medio ácido.  Tal es el caso de algunos cationes como As3+, Bi3+ y Sb3+ que se 

depositan sobre las zonas catódicas y es el metal correspondiente depositado el que, 

por mostrar una gran sobretensión de descarga de hidrógeno, impide o frena la 

reacción.  (Gadea Nicolas, 2016) 

 Inhibidores orgánicos. 

Están constituidos por un gran número de coloides orgánicos (aqar-aqar, dextrina), por 

sustancias orgánicas con nitrógeno y azufre en grupos polares (aminas y otros). 

Muchos de estos inhibidores son sólo eficaces en medio ácido, encontrando aplicación 

en los baños de decapado ácido de metales. Algunos pueden ser utilizados en otros 

medios, por ejemplo, para evitar la corrosión por el agua de alimentación de calderas 

de vapor. Su mecanismo de actuación se basa en una absorción sobre la superficie 

metálica. Esta absorción se realiza, a menudo, sobre las áreas catódicas, incrementando 

la sobretensión del hidrógeno y dificultando así la reacción catódica de descarga de 

iones hidrógeno; otras veces afecta a las áreas anódicas, formando sobre ella barreras 

de absorción que impide la disolución del metal. Frecuentemente el inhibidor se 

absorbe tanto sobre las zonas catódicas que, sobre las anódicas, inhibiendo ambas 

reacciones. En ciertos casos el inhibidor recubre el metal de una película hidrófuga de 

moléculas adsorbidas que lo aíslan de la humedad. (Gadea Nicolas, 2016)    

Recubrimientos. 

Los recubrimientos son una suspensión homogénea de partículas sólidas, 

llamadas pigmentos, que se encuentran dispersas en un líquido, llamado vehículo, en 

presencia de otros componentes (aditivos). Los pigmentos proporcionan color, 
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cohesión, consistencia, dureza y resistencia a la película, evitando la corrosión. Entre 

los pigmentos utilizados se encuentran el fosfato de zinc, el zinc metálico, óxido de 

hierro, aluminio, entre otros. Los solventes más empleados son los líquidos orgánicos 

y el agua. Los ligantes usados en pinturas son las resinas, los óleos y los silicatos 

solubles. (Albañil Romero & Rodriguez Ruiz, 2013) 

Mediante la aplicación de recubrimientos, la corrosión es impedida por alguno 

de los siguientes tres mecanismos o por combinación de dos de ellos:  

 El efecto de barrera, en donde se impide cualquier contacto entre el medio corrosivo 

y el material metálico.  

 La protección catódica, donde el material de recubrimiento actúa como un ánodo 

de sacrificio.  

• La inhibición / pasivación, incluidos los casos de protección anódica. 

 

Evaluación en la aplicación de recubrimientos. 

El propósito de la evaluación durante y después de la preparación de superficie 

y aplicación de recubrimientos es el asegurar el cumplimiento de las especificaciones 

de trabajo y los requerimientos mínimos de aplicación de los diversos 

recubrimientos. 

Cualquier recubrimiento o sistema de recubrimientos puede tener un mal 

desempeño si es aplicado en forma incorrecta o si es aplicado sobre una superficie 

con deficiente preparación. (Castillo Bernaola, 2004) 
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Evaluación de la película seca. 

Apariencia de película. 

e deben evaluar: textura, brillo, color, nivelamiento etc. Las medidas del brillo 

son logradas midiendo la luz reflejada de una superficie al mismo ángulo que una luz 

incidente. El ángulo más usado es de 60° para los valores de brillos altos y 85°, se 

emplean 20° para los valores de los brillos bajos. (Castillo Bernaola, 2004) 

La textura dependerá de que tan lisa se encuentre la superficie a pintar, el 

nivelamiento también puede variar según el método de aplicación, del tipo de 

pinturas o de la dilución de la mezcla.  

 

Espesor de película. 

El espesor de la pintura aplicada sobre superficies de acero, puede ser medido 

con diversos tipos de instrumentos, los más usados, son los medidores magnéticos y/o 

electrónicos. La norma que se utiliza para la medición de los espesores es la SSPC- 

PA2. (Anexo 2) 

 

Figura 11Medición de espesor de película. 
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Adherencia. 

Los redescubrimientos debenº adherírse le satisfactoria -mentes al- substratos donde son 

aplicados. En las prácticas se utilizan tres ºprocedimientos de ºensayos distintos para la 

-determinaciones de la -resistencias de las pinturas y recubrimientos al ser ºseparados de 

los substratos. Estas pruebas son destructivas.  

 

 Ensayos de cortes enrejados 

Este ºmétodo ºespecificas el ºprocedimientos para determinar se la -resistencia s a la - 

adherencias de las ºpinturas y recubrimientos al ser separados del- substratos, 

efectuado recortes en ángulos correctos sobre el redescubrimiento y penetrándo se hasta los 

substratos.  

 

Figura 12Esquema de ensayo de corte enrejado. 

 

 Ensayos de adherencias al -rayados. 

Esta técnica de ensayos es útil para evaluarse la -adherencias de recubrimientos 

orgánicos tales como pinturas, barnices y lacas, cuando son aplicados sobre superficies 

lisas y replanas. Posterior al secador, se determinan la -adherencia s, desplazándose la chapa da 

por debajos de un punzones o cinceles redondeado, el cual, es recargado con sopesas hasta que 

el redescubrimiento se -desprendan del -substratos. 
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Figura 13Ensayo de adherencia al rayado. 

 

 Ensayos de adherencias por tracciones. 

La -adherencias de un -sistemas de recubrimiento s u-ni-capas o multicapas de pintura s, º -

barniz o ºproductos semejantes, se determinando midiéndose la -mínimas tensiones o fuerzas 

necesarias para desenganchar se o romperse el -recubrimientos en direcciones perpendiculares 

al -substratos.  

 

Figura 14Ensayo de adherencia por tracción. 
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Continuidad de película. 

Este análisis es necesario para superficies pintadas que estarán expuestas a 

ambientes agresivos, enterradas o en inmersión. Una vez detectadas las porosidades, 

partes descubiertas, pin-holes y otras discontinuidades, se deberá realizar las 

reparaciones y reforzamientos antes que las superficies sean puestas en operación. 
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2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES 

Las definiciones conceptuales se han tomado de las siguientes referencias 

bibliográficas  

 Agrietamiento. “Formación de grietas en la capa de un recubrimiento”. (Gomez, y 

otros, 2017) 

 Antióxido. “Se denomina así a una pintura formulada para detener o impedir el proceso 

corrosivo”. 

 Arenado. “Es el proceso por medio del cual se limpian superficies metálicas, por 

medio del lanzamiento a alta presión de partículas arena”. (Gadea Nicolas, 2016) 

 Capa de acabado o sellado. “Última capa de un revestimiento formada por una pintura 

de buena impermeabilidad y gran resistencia de ambiente”. 

 Limpieza de la Superficie Metálica. “Eliminación de cualquier tipo de escoria o 

contaminante que pueda existir para no afectar la aplicación de la pintura”. (Guerra 

Carvallo, 2014) 

 Microclima. “ Clima local de características distintas de la zona en que se encuentra. 

El microclima es un conjunto de afecciones atmosféricas que caracterizan un entorno 

o ámbito reducido. Así mismo depende de muchos otros factores como : temperatura, 

topografía, luz, humedad, etc.” 

 Pigmento. “Polvo finamente dividido, cuya función es dar opacidad, color y 

resistencia a la película de pintura”. 

 Pintura. “Sustancia o producto de textura líquida o espesa con que se da color a una 

cosa”.  

 Tratamiento de la Superficie Metálica. “Método y Grado de Limpieza que se aplica 

a la superficie donde se aplicara la pintura, esté de acuerdo a las recomendaciones del 

Fabricante”. 
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2.4 FORMULACION DE HIPOTESIS. 

2.4.1 Hipótesis general. 

La evaluación de la aplicación de recubrimientos epoxi y poliuretano alifático para 

la inhibición de la corrosión en las virolas de tuberías forzadas nos permite determinar el 

buen desempeño de los productos en concordancia con los documentos y normas de 

referencias. 

 

2.4.2 Hipótesis específicas. 

 La preparación superficial de las virolas de tuberías forzadas nos permite optimizar el 

poder cubriente de los recubrimientos epoxi y poliuretano alifático aplicados. 

 El control del espesor del sistema de recubrimientos epoxi y poliuretano alifático nos 

permite obtener un sistema protector adecuado para la inhibición de la corrosión de las 

virolas de tuberías forzadas. 

 El control de los parámetros de aplicación de los recubrimientos epoxi y poliuretano 

alifático nos permite obtener resultados en concordancia con los documentos y normas 

de referencias. 

  



28 
 

CAPÍTULO III 

METODOLOGIA 

3.1 DISEÑO METODOLOGICO. 

La presente investigación se enfocó la evaluación de la aplicación de los 

recubrimientos tipo epoxi y poliuretano alifático en las virolas de tuberías forzadas de la 

hidroeléctrica Machupicchu, este método consiste evaluar la calidad del recubrimiento 

aplicado a las tuberías, y los procedimientos utilizados en concordancia con los parámetros 

técnicos de evaluación de acuerdo a las normas de referencias. Durante la evaluación, se 

debe considerar los procedimientos normalizados, parámetros de los equipos, características 

de materiales, resultados de ensayos realizados a las capas de recubrimientos alojados en los 

sustratos. Se debe tomar en cuenta que para cada tipo de recubrimiento usado son distintos, 

para lo cual se debe tener en consideración las variables esenciales para sus aplicaciones. 

3.1.1 Tipo de investigación. 

La metodología que se va a aplicar en el siguiente trabajo de investigación, se define 

como exploratoria, descriptiva y cuantitativa.  

3.1.2 Investigación Exploratoria. 

Se investigó todos y cada uno de los detalles del trabajo realizado, tanto en el 

procedimiento como resultados obtenidos. Para esto se indagará cada una de las variables 

del análisis, generando hipótesis y reconociendo las variables de interés investigativo. 

3.1.3 Investigación Descriptiva. 

Descriptiva debido a que se llega a conocer las situaciones, y acciones a través de la 

descripción exacta de las actividades realizadas durante la aplicación de los recubrimientos 

en el sustrato de las virolas de las tuberías forzadas. 
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3.1.4 Investigación cuantitativa. 

Investigación cuantitativa, ya que se recogen y analizan los datos cuantitativos de las 

variables que se presentan en el trabajo realizado, para un posterior análisis concluyente de 

los procedimientos y técnicas de aplicación de los recubrimientos en un tipo de sustrato 

especifico.  

3.2 POBLACION Y MUESTRA. 

3.2.1 Población. 

La población sobre la cual se basa la investigación está constituida por las tuberías 

forzadas pertenecientes al grupo Francis I Etapa de la central Hidroeléctrica Machupicchu. 

3.2.2 Muestra. 

Según Información de (Naranjo, 2004, p.135) la muestra es una parte de la población 

seleccionada de acuerdo con una regla o plan, debe ser representativa, y además ofrecer la 

ventaja de ser la más práctica, la más económica y la más eficiente en su aplicación.  

La muestra de nuestra investigación se basa en las capas de recubrimientos aplicadas 

en las virolas de las tuberías forzadas del grupo Francis I Etapa de la central Hidroeléctrica 

Machupicchu. 
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3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES. 

Evaluación de la Aplicación de Recubrimientos Epoxi y Poliuretano Alifático para 

la Inhibición de la Corrosión en las Virolas de Tuberías Forzadas de la Central Hidroeléctrica 

Machupicchu – 2019 

Tabla 1 Variables e Indicadores 

Variable Independiente Indicador 

Inhibición de la corrosión en las 

virolas de tuberías forzadas de la 

CENTRAL HIDROELECTRICA 

MACHUPICCHU 

- Tipo de corrosión. 

- Tipo de material. 

Variable Dependiente Indicador 

Evaluación de la aplicación de 

recubrimientos Epoxi Y 

Poliuretano Alifático 

- Norma de evaluación. 

- Espesor de capa de recubrimiento. 

- Ensayo de adherencia. 

- Ensayo de continuidad de capa 

3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS. 

De acuerdo con el número de muestras tomas y de los datos obtenidos se elaborará 

un informe el mismo que debe de cumplir con los parámetros de ensayo realizados. La 

recolección de la información se realizará mediante formatos que se adjuntaran a los 

informes emitidos para su posterior análisis. 

Técnicas a emplear. 

La técnica que se aplicará es una técnica descriptiva, debido a que la evaluación y 

recolección de datos se realiza a los actores que involucra los procedimientos y procesos 

para la aplicación de los recubrimientos para poder determinar los parámetros a usar en 

posteriores. 
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Descripción de los instrumentos. 

 Consulta a expertos. 

 Revisión de archivos y documentos. 

 Revisión de literatura. 

 Trabajo de campo. 

 Internet. 

  Captación de información directa de la fuente 

 Informes técnicos. 

 Normas. 

 Escalas libreta de notas. 

 Filmadora.  

 Cámara fotográfica y grabadora. 

3.5 TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION. 

De acuerdo con los datos observados y de los resultados que se obtendrán en las 

pruebas y ensayos de laboratorio, su procesamiento se ejecutará: 

 De acuerdo con la técnica de ensayo se verificará la validez del formato dispuesto 

de acuerdo con la norma correspondiente. 

 De acuerdo con el propósito específico, estas serán recolectadas y analizadas según 

el requerimiento previsto. 

 Se verificará la correcta disposición de los puntos de toma de muestra y los 

instrumentos y aparatos requeridos.  

 Se llevará por escrito, un control de las observaciones, en el formato referido para 

prueba realizada, incluyendo fotografías si así se requiere y detalles específicos.  

 De acuerdo a los informes, estos serán analizados e interpretados de acuerdo con 

los requerimientos bajo su respectiva normalización.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1 INFORMACION GENERAL 

En el presente capítulo se muestra los resultados de los trabajos realizados durante la 

evaluación de la aplicación de los recubrimientos epoxi y poliuretano alifatico y trabajos 

previos a su aplicación en las virolas de tuberías forzadas instaladas en el grupo Francis I 

etapa de la central Hidroeléctrica Machupicchu ubicado en el distrito de Machupicchu, 

provincia de Urubamba, departamento de Cusco; durante el trabajo realizado en la obra 

“Arenado y pintado exterior de tubería forzada grupo 5 Francis I Etapa C.H. Machupicchu”, 

con la finalidad de determinar el buen desempeño de los productos aplicados en 

concordancia de con los documentos y normas de referencias. 

 

Figura 15Tuberías de descarga de la C. H. Machupicchu. 

4.2 PARAMETROS TECNICOS DE EVALUACION 

Los parámetros tomados en cuenta durante la evaluación de la aplicación de 

recubrimientos se basan a lo especificado en las normas de referencias tomadas para la 

ejecución del proyecto, siendo las siguientes de acuerdo a cada proceso realizado antes, 

durante y después del trabajo realizado: 
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 SSPC - SP1: Limpieza con Solventes. 

 SSPC - SP2: Limpieza con Herramientas Manuales. 

 SSPC - SP3: Limpieza con Herramientas Motrices. 

 SSPC - SP6: Limpieza con Chorro Abrasivo al Grado Comercial. 

 SSPC - PA1: Aplicación de Pinturas. 

 SSPC - PA2: Medición de Espesor de Película Seca. 

 ASTM E 337: Medición de Condiciones Ambientales. 

 ASTM D 4414:  Medición de Espesor de Película Húmeda. 

 ASTM D 4417: Medición del Perfil de Rugosidad. 

 ASTM D 4940: Análisis de Conductividad de Sales Solubles en Abrasivos. 

 ASTM D 3359: Medición de Adherencia por el Método de la Cinta. 

4.3 APLICACIÓN DE RECUBRIMIENTOS 

Condiciones previas de las superficies de las virolas. 

Las superficies externas de las virolas se encontraban con el recubrimiento deteriorado 

en un 30 % de su superficie total, se observó en zonas puntuales la presencia de sustrato de 

oxidado, diseminadas a lo largo de las tuberías, en mayor presencia la parte superior de las 

tuberías, de conformidad con la Tabla 1 del estándar ASTM D610 (Anexo 2) se le designa 

un grado de corrosión N°2, por tal motivo es esencial el reemplazo total del recubrimiento. 
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Figura 16Presencia de corrosión en la las virolas de las tuberías. 

Las virolas de las tuberías forzadas se encontraban pintadas exteriormente. Según los 

datos obtenidos, el sistema de pintado aplicado anteriormente a las virolas consistía en 

arenado blanco, capa de base epoxica a 50 µm (2 mils) de espesor seco, capa intermedia de 

epoxica de 50 µm (2 mils) de espesor seco y una capa final de esmalte epoxico de 50 µm (2 

mils) de espesor seco; teniendo como espesor total del sistema de recubrimiento de 150 µm 

(6 mils) 

Sistema de recubrimiento a aplicar. 

La preparación de superficie se realiza según lo especificado en la Norma SSPC SP6: 

limpieza con chorro abrasivo al grado comercial. 
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Tabla 2 Preparación de superficies según SSPC 

ESPECIFICACIÓN DESCRIPCIÓN 

SSPC SP-1-63 

 Limpieza con Solventes 

Eliminación de aceite, grasa, tierra, sales y demás 

suciedades por medio de lavado con solvente, vapor 

álcalis. 

SSPC SP-2-63 

Limpieza Manual 

Eliminación de óxido suelto, escoria (Mill scale), pintura 

suelta por medio de rasqueteado, lijado o cepillado manual. 

SSPC SP-3-63 

Limpieza Mecánica 

Eliminación de óxido suelto, escoria (Mill scale), pintura 

suelta por medio de rasqueteado, lijado o cepillado manual. 

SSPC SP-4-63 

Limpieza con Soplete de 

fuego 

Eliminación de óxido suelto, escoria (Mill scale), por 

medio 

de soplete de fuego seguido por una limpieza con cepillo 

metálico. 

SSPC SP-5-63 

Arenado a metal Blanco 

Equivalente Sa 3 en la escala sueca o NACE N° 1, 

eliminación de todo óxido y escoria (Mill scala) pintura y 

demás suciedades visibles por medio de arenado, este 

método debe ser usado en donde la corrosión sea muy 

severa y el alto costo de este método sea factible. 

SSPC SP-6-63 

Arenado Comercial 

Equivalente Sa 2 en la escala sueca o NACE N° 3, Arenado 

de las superficies hasta por lo menos 2/3 partes la 

superficie esté perfectamente libres de todo residuo visible. 

Método para ser usado en condiciones severas de 

corrosión. 
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SSPC SP-7-63 

Arenado Simple 

Equivalente Sa 1 en la escala sueca o NACE N° 4, Arenado 

para remover todos los residuos de óxido, escoria y pintura 

suelta, permitiéndose áreas sin arenar 

donde la pintura antigua y la escoria estén firmemente 

adheridas. 

SSPC SP-8-63 

Lavado con Acido 

Eliminación del óxido y la escoria (Mill Scale) por medio 

de ácidos fuertes en tanques de inmersión y enjuague 

posterior con agua limpia. 

SSPC SP-9-63 

Exposición a la intemperie para remover todo ó parte de la 

escoria (Mill Scale) seguida de arenado a cualquiera de 

los grados de limpieza deseada. 

SSPC SP-9-63 

Equivalente a Sa 2/12 en 

la escala sueca NACE N° 

2 

Arenado al metal casi blanco, eliminando óxido, escoria, 

pintura suelta hasta que por lo menos el 95% de la 

superficie esté libre de todos los residuos visibles. Método 

usado en ambientes muy húmedos, marinos ó corrosivos. 

 

Tabla 3 Sistema de aplicación de recubrimiento 

N° Capa Producto Color 

Espesor de película seca 

Mínimo Máximo 

1° ULTRAMASTIC 850 HSHB RAL 6019 5 mils 8 mils 

2° ULTRATHANE  7000 RAL 6003 2 mils 3 mils 

Espesor total del sistema de recubrimiento 7 mils 11 mils 
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Elementos a recubrir. 

 

Tabla 4 Área aplicada – primera etapa 

Descripción Elemento Área (m2) 

Tramo 2: Virola N°1 - N°15 Tuberías 290.40 

Tramo 2: Virola N°1 - N°15 Tuberías 545.50 

 Total 835.90 

 

 

Tabla 5 Área aplicada – segunda etapa 

Descripción Elemento Área (m2) 

Tramo 1 Virola N°1 - N°23 Tuberías 476.20 

Tramo 2: Virola N°1 - N°15 Tuberías 290.40 

Tramo 2: Virola N°16 - N°44 Tuberías 545.50 

 Total 1312.10 

 

Trabajos previos en las superficies a recubrir. 

De la pre preparación de superficie: 

 No se identificó presencia de grasa o combustible impregnado, pero si polvo y maleza 

adheridos sobre la superficie de las virolas pertenecientes a la tubería forzada. 

 No se utilizó detergente industrial para los contaminantes identificados anteriormente. 

 Para verificar la presencia de contaminantes no visibles, se realizó la determinación de 

sales en superficie según Norma SSPC - Guía 15; donde se obtuvo como resultado una 

concentración de sales de aproximadamente 7.0 ppm de Cl-, por debajo del máximo 

admisible para superficies expuestas al medio ambiente (50 ppm de Cl-). 
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 Se identificaron zonas de difícil acceso: interiores de pernos, anillos, las cuales 

presentaron dificultad para realizar los trabajos de arenado y pintado. 

De la preparación de superficie: 

 Para la eliminación de contaminantes visibles: oxido, escama de laminación, pintura 

mal adherida, etc., se realizó una Limpieza con Chorro Abrasivo (Arena de Río) al 

Grado Comercial, según norma SSPC - SP6, sobre la superficie previamente preparada 

se realizó una limpieza con aire comprimido a presión. 

 Se realizó la evaluación de conductividad del abrasivo, obteniendo valores aceptables: 

290 µS/cm - 300 µS/cm, por debajo del valor máximo admisible de 1000 µS/cm según 

Norma SSPC - AB1 y ASTM D 4940. 

 Durante los trabajos realizados, se verificaron las condiciones medioambientales 

según la Norma ASTM E 337, para lo cual se debe considerar: H.R. < 85.0 % y 

T°superficie - T°rocío > 3.0 °C. 

Tabla 6 Condiciones medioambientales 

Presión = 0.78 atm. Altura = 2048.6 m.s.n.m. 

Rango 

Temperatura (°C) Humedad 

Relativa 

(%) 

T° Superficie 

T° Rocío 

(°C) 

Bulbo 

húmedo 

Bulbo 

seco 

Superficie Rocío 

Valor 

mínimo 

10 12 14 8.7 58.1 3.9 

Valor 

máximo 

22 27 36 21 84.6 17.1 

 El perfil de rugosidad obtenido se encontró en el rango: 2.5 mils - 3 mils, según Norma 

ASTM D 4417 - Método C. Este valor al ser elevado afecta directamente en el 

consumo de pintura y puede ocasionar una disminución en su rendimiento. 
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Tabla 7 Perfil de rugosidad 

Tipo de Preparación Descripción 

SSPC – SP6 Abrasivo Rugosidad 

Limpieza con chorro abrasivo al 

grado comercial 

Arena 2.5 mils – 3 mils 

 

Figura 17Limpieza con chorro abrasivo de las virolas. 

 

 

Figura 18Limpieza con chorro abrasivo según SSPC-SP6. 
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Aplicación de los recubrimientos. 

 Los recubrimientos industriales fueron almacenados de manera adecuada en un 

ambiente con suficiente ventilación, bajo techo. 

 Fueron organizados y rotulados dentro del almacén, de tal manera de que puedan ser 

identificados fácilmente por tipo de pintura. 

 Todos los componentes de los recubrimientos presentan una antigüedad menor al año, 

y durante las inspecciones diarias se podía corroborar, verificando los números de lote 

de cada componente. 

 La aplicación de cada una de las capas correspondientes al sistema de recubrimientos 

especificado, fue realizado en su totalidad con un Equipo Airless Neumático - Marca: 

Titan, con un número de boquilla 5:17 y a una presión variable de 2500 a 3000 psi. 

 Se presentaron algunos defectos de aplicación en zonas puntuales, tales como 

chorreaduras, irregularidades del sustrato, etc., por lo que luego de ser identificados 

fueron marcados para su posterior corrección. 

Aplicación de 1ra capa de ULTRAMASTIC 850 HSHB - RAL 6019 

(Recubrimiento Epoxi). 

 Sobre la superficie preparada libre de contaminantes, se realizó la aplicación de la 

primera capa del sistema con el producto: ULTRAMASTIC 850 HSHB, agregando el 

diluyente: UNIDIL 1500, a un porcentaje de dilución del 25% por galón, para facilitar 

la aplicación. 

 La mezcla del recubrimiento se realizó manualmente y/o con paletas metálicas, luego 

se procedió a filtrar el recubrimiento preparado. 

 Se evaluaron los espesores de película húmeda, obteniendo resultados de 7 a 8 mils. 

El recubrimiento aplicado mostró buen poder cubriente y película homogénea. 
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Figura 19Aplicación de recubrimiento epoxi. 

 

Aplicación de 2da capa de ULTRATHANE 7000 - RAL 6003 (Pintura 

poliuretano alifático). 

 Sobre la superficie preparada libre de contaminantes, se realizó la aplicación de la 

segunda capa del sistema con el producto ULTRATHANE 7000, agregando diluyente: 

UNIDIL 500, a un porcentaje de dilución del 25% por galón, para facilitar la 

aplicación. 

 La mezcla del recubrimiento se realizó manualmente y/o con paletas metálicas, luego 

se procedió a filtrar el recubrimiento preparado 

 Se evaluaron los espesores de película húmeda, obteniendo resultados de 4 a 6 mils. 

El recubrimiento aplicado mostró buen poder cubriente y película homogénea. 
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Figura 20Aplicación de recubrimiento poliuretano alifático. 

 

Figura 21Aplicación de recubrimiento poliuretano alifático. 

 

EVALUACION DE LOS RECUBRIMIENTOS 

Medición de espesores de la capa de recubrimiento epoxi. 

Las mediciones del espesor de película seca del recubrimiento en primera capa: 

ULTRAMASTIC 850 HSHB, según Norma SSPC - PA2, son las siguientes: 
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Tabla 8 Resultados Tramo 2 – Virolas 1 al 22 – Recubrimiento epoxi 

P1 P2 P3 Pm P1 P2 P3 Pm P1 P2 P3 Pm P1 P2 P3 Pm P1 P2 P3 Pm

5.5 5.1 5.1 5.2 6.2 6.0 5.8 6.0 5.0 5.2 5.7 5.5 5.0 4.5 4.7 4.8 4.3 4.4 4.4 4.3

6.1 6.0 5.8 6.0 6.8 5.1 5.6 5.8 6.3 7.1 6.6 6.7 5.9 5.2 6.0 5.7 4.7 5.9 5.4 5.3

7.7 7.5 7.9 7.7 7.4 6.5 6.4 6.7 6.6 6.7 6.2 6.5 5.2 5.8 6.2 5.7 6.7 6.2 5.8 6.3

5.3 6.3 7.6 6.4 7.6 6.6 6.5 6.9 5.4 5.2 5.3 5.3 7.5 7.6 6.9 7.3 6.0 6.7 6.8 6.5

7.0 7.0 7.0 7.0 6.9 6.5 6.9 6.7 4.7 4.2 4.6 4.5 6.7 7.6 7.0 7.1 7.6 7.8 7.3 7.6

5.9 5.7 6.6 6.1 6.8 7.0 6.4 6.7 6.3 5.8 6.0 6.0 6.0 5.3 5.5 5.6 4.1 4.1 3.9 4.0

4.6 5.0 5.2 4.9 5.0 5.3 4.8 5.0 4.4 4.3 4.8 4.5 5.6 5.3 5.7 5.5 4.9 5.2 4.9 5.0

6.1 6.2 6.2 6.2 6.1 6.0 5.6 5.9 5.4 5.6 4.8 5.3 5.4 5.6 5.8 5.6 4.9 4.6 4.1 4.5

4.9 4.6 4.4 4.6 6.1 6.2 6.0 6.1 5.6 5.8 5.8 5.8 6.6 6.2 6.7 6.5 6.1 6.1 5.9 6.0

5.3 4.8 5.2 5.1 6.7 6.6 6.6 6.6 7.1 6.8 7.8 7.2 5.2 4.7 5.1 5.0 4.3 4.6 5.0 4.6

4.6 4.4 4.2 4.4 6.7 6.2 6.0 6.3 6.0 6.0 6.0 6.0 7.4 7.1 7.3 7.2 7.0 6.3 6.0 6.4

6.3 6.8 6.9 6.6 5.3 5.1 5.9 5.4 6.1 6.1 6.9 6.4 7.5 7.0 7.4 7.3 6.4 6.7 6.7 6.6

7.4 7.4 7.2 7.4 7.8 7.6 7.3 7.6 6.3 6.1 6.1 6.2 7.9 7.4 7.4 7.6 8.0 7.2 7.7 7.6

7.2 7.7 7.7 7.6 5.6 5.6 6.2 5.8 7.6 6.8 7.1 7.2 7.8 7.1 7.1 7.3 6.4 6.5 6.2 6.4

7.2 7.4 7.2 7.3 7.5 7.8 7.7 7.7 6.4 6.2 6.2 6.3 5.7 5.7 6.0 5.8 6.1 6.3 6.4 6.3

6.0 5.6 5.4 5.7 5.1 5.4 5.9 5.5 7.0 6.5 6.9 6.8 7.5 7.3 7.9 7.6 6.4 6.6 6.1 6.4

6.1 5.7 5.9 5.9 6.3 6.0 6.1 6.2 7.0 7.7 7.6 7.4 5.8 5.6 6.0 5.8 6.7 6.5 6.3 6.5

5.8 5.6 5.8 5.7 5.5 5.8 5.7 5.7 7.3 6.8 7.0 7.0 6.7 7.0 6.2 6.6 5.6 6.0 6.0 5.9

6.2 5.7 5.9 5.9 5.3 5.1 4.8 5.1 6.1 6.8 6.8 6.6 5.9 5.8 5.2 5.7 5.9 5.5 5.9 5.7

5.7 5.7 6.3 5.9 7.4 7.0 6.5 7.0 8.0 7.0 7.8 7.6 7.8 7.1 7.6 7.5 5.6 5.2 5.3 5.4

5.1 5.2 5.3 5.2 6.3 6.1 6.8 6.4 5.0 5.1 5.3 5.1 6.7 6.4 6.7 6.6 7.5 7.3 8.0 7.6

7.5 7.1 7.3 7.3 5.3 5.7 5.3 5.4 7.1 7.1 6.7 6.9 7.4 7.9 7.7 7.7 7.3 7.5 8.0 7.6

7.5 7.5 7.3 7.4 6.4 5.7 5.5 5.8 6.3 6.5 6.8 6.5 5.1 5.3 5.1 5.2 5.7 5.5 6.3 5.8

6.4 6.0 5.6 6.0 6.8 6.2 6.4 6.5 7.6 7.2 7.2 7.3 7.8 8.0 7.3 7.7 5.0 4.8 5.3 5.0

6.2 6.1 6.3 6.2 7.0 6.8 6.8 6.9 5.8 6.1 5.9 5.9 7.5 7.8 7.5 7.6 5.6 5.6 5.4 5.5

5.4 5.1 5.4 5.3 6.6 7.2 7.0 6.9 7.6 7.5 7.6 7.6 6.9 6.9 7.1 6.9 6.6 6.5 6.2 6.4

7.8 7.9 7.8 7.8 6.2 6.8 6.8 6.6 5.7 5.6 4.9 5.4 5.3 5.5 5.1 5.3 5.2 5.1 5.6 5.3

5.2 5.2 5.0 5.1 5.5 5.2 5.2 5.3 5.5 5.1 5.2 5.3 6.8 7.0 6.4 6.7 5.5 4.7 4.6 4.9

7.1 6.9 7.4 7.2 4.8 5.1 5.9 5.3 5.5 5.7 5.6 5.6 7.4 7.6 7.7 7.6 6.9 7.0 6.9 6.9

7.7 7.5 7.5 7.6 7.1 7.1 7.6 7.3 5.2 5.8 5.5 5.5 6.3 6.8 6.6 6.6 7.3 7.3 7.1 7.2

5.4 5.8 6.7 6.0 7.3 7.2 6.7 7.0 6.9 7.7 7.6 7.4 6.5 6.0 6.5 6.3 4.1 4.8 5.0 4.6

7.2 7.3 7.6 7.4 7.0 6.7 6.1 6.6 5.4 5.0 5.3 5.2 4.3 4.8 4.8 4.6 6.3 6.4 6.8 6.5

7.9 6.1 6.9 7.0 5.6 5.9 5.0 5.5 5.2 6.0 6.7 5.9 7.3 7.5 7.6 7.4 6.6 6.3 6.7 6.5

6.8 6.3 6.4 6.5 5.5 5.4 5.1 5.3 5.6 6.3 6.4 6.1 7.3 7.2 7.3 7.3 6.3 6.9 6.9 6.7

7.1 8.0 7.9 7.6 6.7 6.5 6.1 6.5 4.9 4.2 4.1 4.4 7.3 7.7 8.3 7.7 7.2 7.6 7.0 7.3

6.3 7.8 7.3 7.1 7.3 7.4 7.8 7.5 7.0 7.4 7.6 7.3 8.2 8.3 9.4 8.6 6.3 6.9 6.2 7.3

6.5 7.9 6.0 6.8 7.9 7.5 7.5 7.6 7.6 7.6 6.8 7.2 7.2 4.7 4.7 4.8 7.2 6.6 7.0 6.9

5.9 5.8 5.6 5.7 6.6 6.5 6.4 6.5 7.9 7.6 8.2 7.9 4.5 4.6 4.5 4.5 7.3 8.3 8.2 7.9

6.3 6.4 6.4 6.4 6.7 6.5 6.6 6.6 6.2 6.3 6.2 6.2 6.3 6.8 6.5 6.5 6.3 6.2 6.6 6.4

5.8 6.2 5.8 5.9 7.4 7.1 7.4 7.3 7.1 6.6 7.0 6.9 7.0 6.3 6.2 6.5 7.6 7.0 7.5 7.4

6.3 6.0 6.1 6.1 5.9 5.5 6.6 6.0 8.9 8.8 8.9 8.9 5.8 5.9 5.8 5.8 6.9 7.1 6.5 6.8

6.7 6.7 6.5 6.7 5.2 4.5 4.6 4.8 7.1 6.8 7.1 7.0 5.2 5.8 5.5 5.5 7.7 7.6 7.5 7.6

6.0 5.6 5.5 5.6 7.4 7.8 7.6 7.6 7.8 7.6 7.0 7.4 6.3 6.1 6.3 6.2 6.4 6.1 6.6 6.4

7.5 7.3 7.5 7.4 6.0 7.4 6.3 6.6 5.0 4.1 4.5 4.5 6.7 6.6 6.2 6.5 5.5 5.1 5.5 5.4

1°Tramo 2 

Virola 1

PROMEDIO

5.5

Tramo 2 

Virola 2
1°

SPOT 1 - 2 SPOT 3 - 4 SPOT 5 - 6 SPOT 7 - 8 SPOT 9 - 10ELEMENTO 

CODIGO

N° DE 

CAPA

1°

Tramo 2 

Virola 6
1°

Tramo 2 

Virola 7
1° 7.1

Tramo 2 

Virola 8
1°

Tramo 2 

Virola 3
1° 6.1

Tramo 2 

Virola 4
1°

Tramo 2 

Virola 5
1° 5.8

Tramo 2 

Virola 15
1°

6.5

5.2

6.3

6.5

6.3

6.6

6.5

6.7

Tramo 2 

Virola 12
1° 6.3

Tramo 2 

Virola 13
1°

Tramo 2 

Virola 14
1° 5.8

Tramo 2 

Virola 9
1°

Tramo 2 

Virola 10
1° 6.2

Tramo 2 

Virola 11

Tramo 2 

Virola 18
1° 7.1

Tramo 2 

Virola 19
1° 6.6

Tramo 2 

Virola 16
1° 6.2

Tramo 2 

Virola 17
1° 6.4

Tramo 2 

Virola 22
1° 6.4

Tramo 2 

Virola 20
1° 6.6

Tramo 2 

Virola 21
1° 6.5
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Tabla 9 Resultados Tramo 2 – Virolas 23 al 44 - Recubrimiento epoxi 

P1 P2 P3 Pm P1 P2 P3 Pm P1 P2 P3 Pm P1 P2 P3 Pm P1 P2 P3 Pm

5.5 5.5 6.1 5.7 7.1 6.3 6.6 6.7 7.8 8.1 7.6 7.9 7.5 7.6 6.7 7.3 8.3 8.2 8.2 8.2

6.2 6.4 6.2 6.3 8.2 8.4 8.6 8.4 6.2 7.2 6.8 6.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.8 7.7 7.7 7.8

6.7 5.9 6.1 4.2 4.4 4.4 4.9 4.5 5.7 5.4 5.5 5.5 5.1 5.1 5.4 5.2 5.1 5.2 4.5 4.9

5.7 5.5 5.6 5.6 4.7 5.6 7.1 5.8 5.7 5.4 5.6 5.6 7.0 6.7 7.3 7.0 5.3 5.4 5.6 5.4

7.0 6.2 6.4 6.5 7.7 7.6 9.5 8.3 5.1 5.2 4.5 4.9 6.0 6.7 6.4 6.4 6.4 6.5 6.6 6.5

6.3 6.6 5.7 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 5.2 5.3 5.6 5.4 4.5 5.2 4.4 4.7 7.6 7.5 7.3 7.5

5.5 6.0 5.9 5.8 5.5 7.2 5.6 6.1 7.8 6.2 6.6 6.9 8.7 8.4 8.5 8.5 7.3 7.8 6.5 7.2

5.8 5.7 6.5 6.0 7.6 6.0 4.6 6.1 4.4 5.6 4.9 5.0 6.9 5.9 5.6 6.1 6.1 6.2 8.5 6.9

6.5 6.3 6.6 6.5 5.4 5.0 5.4 5.3 6.9 7.0 5.5 6.5 6.3 6.7 6.0 6.3 5.9 5.8 5.1 5.6

6.5 6.9 6.8 6.7 5.9 6.3 6.6 6.3 6.5 6.6 5.8 6.3 6.6 6.2 5.8 6.2 5.6 5.2 5.6 5.5

7.0 7.0 7.1 7.0 6.9 6.4 4.8 6.0 7.5 7.1 8.0 7.5 6.3 7.1 7.0 6.8 6.0 6.0 5.4 5.8

9.5 9.2 9.0 9.2 6.9 5.1 5.0 5.7 6.9 6.9 6.3 6.7 7.1 6.5 6.6 6.7 6.9 9.2 8.3 8.1

6.8 6.9 7.3 7.0 6.5 6.7 6.4 6.5 4.5 4.4 6.8 5.2 4.4 4.1 4.5 4.3 8.4 8.3 9.0 8.6

6.9 6.5 5.8 6.4 5.6 6.1 5.6 5.8 5.6 7.2 7.4 6.7 4.3 3.9 4.5 4.2 6.1 7.4 6.7 6.7

5.5 6.0 5.9 5.8 5.5 7.2 5.6 6.1 7.8 6.2 6.6 6.9 8.7 8.4 8.5 8.5 7.3 7.8 6.5 7.2

5.8 5.7 6.5 6.0 7.6 6.0 4.6 6.1 4.4 5.6 4.9 5.0 6.9 5.9 5.6 6.1 6.1 6.2 8.5 6.9

6.4 6.5 6.6 6.5 5.5 5.4 5.4 5.4 7.7 7.6 9.5 8.3 6.0 6.7 6.4 6.4 6.3 6.6 5.7 6.2

7.6 7.5 7.3 7.5 7.0 7.2 7.1 7.1 8.2 8.2 8.2 8.2 9.1 9.2 9.5 9.3 7.5 5.5 5.9 6.3

9.2 9.1 8.9 9.1 6.4 6.1 5.0 5.8 6.1 6.0 5.9 6.0 5.5 6.1 5.8 5.8 6.9 6.6 6.0 6.5

7.8 8.2 8.4 8.1 6.8 6.0 5.0 5.9 5.6 5.9 5.7 5.7 5.1 6.5 5.9 5.8 7.7 8.0 6.9 7.5

6.0 6.7 6.4 6.4 7.9 7.5 7.2 7.5 7.5 7.8 7.3 7.5 5.3 5.2 5.4 5.3 6.9 4.6 4.6 5.4

6.9 5.6 5.6 6.0 7.3 7.9 7.9 7.7 7.8 8.0 7.9 7.9 7.3 8.2 8.4 8.0 5.2 4.6 4.6 4.8

6.4 6.5 6.6 6.5 5.5 5.4 5.4 5.4 7.7 7.6 9.5 8.3 6.0 6.7 6.4 6.4 6.3 6.6 5.7 6.2

7.6 7.5 7.3 7.5 7.0 7.2 7.1 7.1 6.2 6.2 6.2 6.2 6.1 6.2 8.5 6.9 7.5 5.5 5.9 6.3

7.2 6.7 6.5 6.8 7.0 7.0 6.9 7.0 7.1 6.2 7.7 7.0 5.7 7.3 7.0 6.7 6.2 5.6 7.7 6.5

6.0 4.9 6.6 5.8 8.4 7.0 6.9 7.4 9.0 5.3 7.3 7.2 4.8 7.9 6.5 6.4 6.7 5.6 8.4 6.9

4.5 4.6 4.8 4.6 6.7 6.9 6.4 6.7 5.1 5.6 5.8 5.5 5.2 5.7 5.9 5.6 5.0 5.7 5.4 5.4

5.7 5.4 5.5 5.5 6.9 6.8 6.1 6.6 5.0 5.4 5.5 5.3 6.4 5.2 6.9 6.2 6.5 6.3 6.1 6.3

6.2 6.0 6.0 6.1 7.5 8.0 7.8 7.8 6.2 6.0 6.0 6.1 6.2 6.0 6.0 6.1 6.2 6.0 6.0 6.1

7.2 7.1 7.3 7.2 6.6 6.9 6.7 6.7 7.2 7.1 7.3 7.2 7.2 7.1 7.3 7.2 6.8 6.3 6.5 6.5

7.9 5.6 8.2 7.2 6.6 5.6 5.8 6.0 6.2 5.2 6.1 5.8 4.9 7.2 4.6 5.6 7.0 4.5 7.1 6.2

7.0 5.6 6.9 6.5 6.1 4.6 6.5 5.7 7.2 4.6 6.4 6.1 5.4 7.9 5.1 6.1 7.7 7.1 6.9 7.2

6.9 7.7 7.6 7.4 6.3 7.1 7.0 6.8 7.3 7.5 7.6 7.4 5.5 5.4 5.4 5.4 5.5 5.5 6.1 5.7

5.4 5.0 5.3 5.2 7.1 6.5 6.6 6.7 7.3 7.2 7.3 7.3 7.0 7.2 7.1 7.1 6.2 6.4 6.2 6.3

9.2 9.1 8.9 9.1 7.4 6.5 6.4 6.7 7.0 7.0 7.1 7.0 6.6 6.7 6.2 6.5 6.2 6.0 6.0 6.1

7.8 8.2 8.4 8.1 7.6 6.6 6.5 6.9 9.5 9.2 9.0 9.2 5.4 5.2 5.3 5.3 7.2 7.1 7.3 7.2

7.9 7.5 7.5 7.6 5.1 5.6 5.8 5.5 6.9 7.7 7.6 7.4 4.5 4.6 4.8 4.6 6.0 6.0 5.4 5.8

6.6 6.5 6.4 6.5 5.0 5.4 5.5 5.3 5.4 5.0 5.3 5.2 5.7 5.4 5.5 5.5 6.9 9.2 8.3 8.1

6.5 6.7 6.4 6.5 7.3 7.8 6.5 7.2 6.0 6.7 6.4 6.4 7.2 6.7 6.5 6.8 7.8 8.1 7.6 7.9

5.6 6.1 5.6 5.8 6.1 6.2 8.5 6.9 6.9 5.6 5.6 6.0 6.0 4.9 6.6 5.8 6.2 7.2 6.8 6.7

4.9 5.2 4.9 5.0 7.0 7.0 6.9 7.0 8.4 8.3 9.0 8.6 7.2 7.4 7.2 7.3 7.3 7.5 7.6 7.4

4.9 4.6 4.1 4.5 8.4 7.0 6.9 7.4 6.1 7.4 6.7 6.7 6.0 5.6 5.4 5.7 7.3 7.2 7.3 7.3

7.2 7.6 7.0 7.3 7.7 7.6 9.5 8.3 4.9 4.2 4.1 4.4 7.5 7.8 7.3 7.5 4.1 4.8 5.0 4.6

6.3 6.9 6.2 6.5 8.2 8.2 8.2 8.2 7.0 7.4 7.6 7.3 7.8 8.0 7.9 7.9 6.3 6.4 6.8 6.5

1° 7.3

Tramo 2 

Virola 28
1° 7.0

SPOT 1 - 2 SPOT 3 - 4 SPOT 5 - 6 SPOT 7 - 8 SPOT 9 -10

Tramo 2 

Virola 26
1° 6.5

Tramo 2 

Virola 27
1° 6.1

Tramo 2 

Virola 24
1° 5.6

Tramo 2 

Virola 25
1° 6.3

ELEMENTO 

CODIGO

N° DE 

CAPA
PROMEDIO

Tramo 2 

Virola 23

Tramo 2 

Virola 31
1° 7.1

Tramo 2 

Virola 32
1° 6.6

Tramo 2 

Virola 29
1° 6.2

Tramo 2 

Virola 30
1° 6.5

Tramo 2 

Virola 35
1° 6.8

Tramo 2 

Virola 36
1° 5.8

Tramo 2 

Virola 33
1° 6.7

Tramo 2 

Virola 34
1° 6.7

Tramo 2 

Virola 39
1° 6.5

Tramo 2 

Virola 40
1° 7.2

Tramo 2 

Virola 37
1° 6.7

Tramo 2 

Virola 38
1° 6.3

Tramo 2 

Virola 43
1° 6.7

Tramo 2 

Virola 44
1° 6.9

Tramo 2 

Virola 41
1° 6.2

Tramo 2 

Virola 42
1° 6.6
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Figura 22Medición de espesor de pintura seca de 

ULTRAMASTIC 850 HSHB - RAL 6019  

 

 

Figura 23Medición de espesor de pintura seca según SSPC – 

PA2 

Medición de espesores de la capa de recubrimiento Pintura poliuretano 

alifático. 

Se realizaron las mediciones del espesor de película seca del recubrimiento en segunda 

capa: ULTRATHANE 7000 - RAL 6003, según Norma SSPC - PA2, obteniendo los 

siguientes resultados: 
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Tabla 10 Resultados Tramo 2 – Virolas 1 al 15 – Recubrimiento poliuretano alifático 

P1 P2 P3 Pm P1 P2 P3 Pm P1 P2 P3 Pm P1 P2 P3 Pm P1 P2 P3 Pm

7.5 7.6 7.7 7.6 9.0 9.4 9.4 9.3 9.4 8.9 8.6 9.0 8.8 8.1 8.7 8.5 8.5 9.0 8.3 8.6

9.9 9.0 9.9 9.6 9.7 9.4 9.2 9.4 12.5 12.7 12.2 12.5 9.3 8.9 8.7 9.0 9.8 9.3 8.9 9.3

9.7 10.6 9.5 9.9 8.6 9.2 8.9 8.9 8.3 8.7 8.8 8.6 8.6 8.4 8.1 8.4 8.4 8.7 8.4 8.5

9.4 8.9 9.6 9.3 8.1 7.9 7.5 7.8 9.2 9.5 9.1 9.3 10.3 10.1 10.5 10.3 10.3 10.4 10.3 10.3

8.7 8.8 8.5 8.7 10.4 10.5 10.4 10.4 8.7 8.8 8.7 8.7 8.4 8.4 8.2 8.3 8.2 8.3 8.3 8.3

9.5 9.5 9.3 9.4 8.3 8.6 8.6 8.5 10.5 10.6 10.0 10.4 8.2 8.1 8.1 8.1 9.5 9.4 9.5 9.5

9.2 9.7 8.9 9.3 8.3 9.1 8.8 8.8 9.1 9.8 9.8 9.6 9.9 9.8 9.2 9.6 8.9 9.5 9.9 9.4

8.7 8.7 9.3 8.9 8.4 8.0 7.5 8.0 10.0 9.0 9.8 9.6 12.8 12.1 12.6 12.5 8.6 9.2 9.3 9.0

8.5 8.5 8.3 8.4 9.4 8.7 8.5 8.8 8.3 8.5 8.8 8.5 9.1 9.3 9.1 9.2 9.7 9.5 10.3 9.8

7.4 7.0 7.6 7.3 9.8 9.2 9.4 9.5 9.6 9.2 9.2 9.3 8.8 9.0 8.3 8.7 9.0 8.8 9.3 9.0

8.5 8.4 8.3 8.4 9.1 8.9 8.2 8.7 10.3 10.0 10.8 10.4 9.9 9.2 9.7 9.6 10.2 10.1 10.1 10.1

8.6 8.8 8.8 8.7 9.1 8.6 8.6 8.8 11.1 11.3 11.3 11.2 8.6 8.5 8.6 8.6 10.1 10.2 10.3 10.2

9.1 8.7 8.9 8.9 9.3 9.0 9.1 9.2 12.0 12.7 12.6 12.4 8.8 9.6 9.0 9.1 9.7 9.5 9.3 9.5

8.8 8.6 8.8 8.7 8.5 8.8 8.7 8.7 8.3 7.8 8.0 8.0 9.7 10.0 10.2 9.9 11.6 11.0 11.0 11.2

8.9 8.4 9.1 8.8 8.6 8.0 9.0 8.5 8.9 8.6 8.4 8.6 8.0 8.1 8.3 8.1 9.5 9.3 9.2 9.3

10.2 10.5 10.8 10.5 7.1 7.2 7.1 7.1 8.6 8.3 8.7 8.5 9.2 9.5 9.6 9.4 9.6 9.9 9.6 9.7

9.2 9.1 9.3 9.2 9.0 8.8 8.8 8.9 9.8 9.1 9.9 9.6 9.5 9.8 9.5 9.6 9.6 9.6 9.4 9.5

8.4 8.1 8.4 8.3 10.6 10.2 10.0 10.3 9.6 9.5 9.6 9.6 10.9 9.9 10.1 10.3 8.6 8.5 8.2 8.4

8.4 8.4 9.2 8.7 9.8 9.6 11.3 10.2 11.3 11.1 11.1 11.2 8.9 8.4 8.4 8.6 9.0 8.2 8.7 8.6

9.2 9.7 9.7 9.5 9.6 9.6 10.2 9.8 8.6 7.8 8.1 8.2 8.8 10.1 9.1 9.3 8.4 8.5 8.2 8.4

8.9 8.8 8.9 8.9 12.9 12.9 12.6 12.8 9.2 9.2 9.4 9.3 8.6 8.8 8.1 8.5 9.1 9.7 9.7 9.5

9.3 9.6 9.8 9.6 8.1 8.3 8.2 8.2 8.8 8.5 8.1 8.5 9.0 9.3 9.6 9.3 9.3 9.6 9.0 9.3

9.1 9.2 9.3 9.2 10.3 10.1 10.8 10.4 9.0 9.1 9.3 9.1 7.7 7.4 7.7 7.6 8.5 8.3 9.0 8.6

9.5 8.1 8.3 8.6 9.3 9.7 9.3 9.4 8.1 8.1 8.7 8.3 8.4 8.9 8.7 8.7 8.3 8.5 9.0 8.6

8.2 8.4 8.2 8.3 8.5 8.8 8.7 8.7 8.4 8.2 8.2 8.3 8.7 8.7 9.0 8.8 9.1 9.3 9.4 9.3

10.0 10.6 10.4 10.3 10.4 10.1 10.9 10.5 12.0 12.5 12.9 12.5 8.5 8.3 8.9 8.6 10.4 10.6 10.1 10.4

9.5 9.6 9.3 9.5 9.2 9.0 9.5 9.2 10.0 10.6 10.2 10.3 8.3 8.8 8.4 8.5 8.7 9.1 9.1 9.0

7.8 7.9 7.8 7.8 9.3 9.1 9.5 9.3 9.9 10.0 9.8 9.9 9.8 9.9 9.7 9.8 9.7 9.7 9.2 9.5

7.8 7.6 7.7 7.7 9.3 9.0 8.9 8.7 8.2 8.3 8.8 8.4 9.1 9.2 9.1 9.1 10.6 10.8 11.0 10.8

10.2 10.3 10.3 10.3 9.2 9.4 9.2 9.3 9.3 9.7 9.3 9.4 11.3 11.9 11.4 11.5 9.6 9.1 9.9 9.5

Tramo 2 

Virola 14
1° 9.3

Tramo 2 

Virola 15
1° 9.5

Tramo 2 

Virola 11
1° 9.4

Tramo 2 

Virola 12
1° 8.9

Tramo 2 

Virola 13
1° 9.6

Tramo 2 

Virola 8
1° 8.9

Tramo 2 

Virola 9
1° 9.4

Tramo 2 

Virola 10
1° 9.2

Tramo 2 

Virola 5
1° 8.9

Tramo 2 

Virola 6
1° 9.5

Tramo 2 

Virola 7
1° 9.6

Tramo 2 

Virola 2
1° 9.1

Tramo 2 

Virola 3
1° 9.0

Tramo 2 

Virola 4
1° 9.5

ELEMENTO 

CODIGO

N° DE 

CAPA

SPOT 1 - 2 SPOT 3 - 4 SPOT 5 - 6 SPOT 7 - 8 SPOT 9 - 10
PROMEDIO

Tramo 2 

Virola 1
1° 8.3

 

Adherencia del recubrimiento. 

 La prueba de adherencia se realizó de acuerdo a lo especificado en el estándar ASTM 

D3359 “Standard Test Methods for Rating Adhesion by Tape Test”. 
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Tabla 11 Grado de adhesión de recubrimiento según ASTM D3359 / Método A 

Grado de Adherencia Descripción 

5A 

No existe peladura o remoción del recubrimiento. 

Excelente Adherencia. 

4A 

Trazas de peladura del recubrimiento a lo largo de los 

cortes. Buena Adherencia 

3A 

Tiras de recubrimiento removido a lo largo de los cortes 

hasta de 1 / 16" de largo. Regular adherencia. 

2A 

Tiras de recubrimiento que se remueven a lo largo de los 

cortes hasta de ½" de longitud. Adherencia regular 

1A 

Remoción del recubrimiento en una parte considerable del 

área cubierta por la cinta donde se hizo el corte en X. (mala 

adherencia). 

0A 

Remoción del recubrimiento más allá del área donde se 

hizo el corte en X. (Pésima adherencia) 
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Figura 24Aplicación de la prueba de adherencia. 

 

 La prueba de adherencia se realizó a todos los recubrimientos aplicados a las 

superficies de las virolas de las tuberías forzadas, entre capa base epoxi / sustrato y a 

la capa de pintura poliuretano alifático; las pruebas de adherencia se realizaron 3 veces 

en zonas puntuales escogidas aleatoriamente. Los resultados obtenidos se muestran en 

la tabla 12. 
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Tabla 12 Resultados de la prueba de adherencia 

Tipo de estructura 

Grado de adherencia entre 

capa base y metal 

Grado de adherencia entre 

capa base y capa de 

acabado con el metal 

Tramo 2 - Virola 1 5A 4A 5A 5A 4A 4A 

Tramo 2 - Virola 3 4A 5A 4A 5A 5A 3A 

Tramo 2 - Virola 5 5A 5A 5A 5A 4A 5A 

Tramo 2 - Virola 7 4A 5A 4A 5A 5A 5A 

Tramo 2 - Virola 8 5A 5A 5A 4A 5A 5A 

Tramo 2 - Virola 10 5A 5A 5A 5A 5A 5A 

Tramo 2 - Virola 12 4A 4A 5A 5A 5A 5A 

Tramo 2 - Virola 15 5A 4A 5A 5A 5A 4A 

Tramo 2 - Virola 17 5A 5A 4A 5A 5A 5A 

Tramo 2 - Virola 20 5A 5A 5A 4A 5A 5A 

Tramo 2 - Virola 22 5A 4A 5A 5A 5A 5A 

Tramo 2 - Virola 24 4A 4A 5A 5A 5A 4A 

Tramo 2 - Virola 26 5A 4A 3A 5A 5A 5A 

Tramo 2 - Virola 30 5A 4A 5A 5A 5A 5A 

Tramo 2 - Virola 33 5A 5A 5A 5A 5A 5A 

Tramo 2 - Virola 35 5A 5A 5A 4A 5A 5A 

Tramo 2 - Virola 38 5A 4A 5A 5A 4A 5A 

Tramo 2 - Virola 40 4A 5A 5A 4A 4A 4A 

Tramo 2 - Virola 44 5A 5A 4A 5A 5A 5A 

 

 



50 
 

Prueba de continuidad del recubrimiento. 

 La superficie de las tuberías fue inspeccionada al 100%. Al estar las tuberías expuestas 

a un ambiente de alta humedad estas pueden ser atacadas por agente corrosivos si hay 

presencia de poros que faciliten su llegada hasta el sustrato metálico. 

 La prueba se realizo en base a lo especificado en la norma ASTM D5162. 

 Para la inspección se empleo equipo detector de discontinuidades y porosidades de la 

marca Elcometer. 

 Al encontrar algún tipo de discontinuidad en el recubrimiento estos fueron marcados 

para su posterior tratamiento aplicándole una capa adicional de recubrimiento epoxi y 

pintura poliuretano alifático 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIONES, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 DISCUSIONES 

Resultado de mediciones de espesores de la capa de recubrimiento.  

 De acuerdo a los resultados obtenidos de las mediciones de las virolas N° 1 hasta la 

virola N°44 se obtuvo un promedio general de 6.0 mils de espesor de la capa de base 

epoxi aplicada, estando este promedio dentro del criterio de aceptación especificado, 

garantizando una protección duradera al material de las virolas de tuberías forzadas, 

inhibiéndolo de la corrosión que puede ocasionar el medio ambiente por la presencia 

de alta humedad generadas por las condiciones ambientales que presenta la zona. 

 

 

Figura 25. Promedios obtenidos de las mediciones espesores de base epoxi. 
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 Los promedios de espesores de la capa de pintura poliuretano alifático medidos 

determinan que estos están dentro del rango de tolerancia exigido por la norma, siendo 

el promedio general de la capa de pintura de acabado de 9.3 mils; estas mediciones se 

hicieron aleatoriamente entre las virolas N° 1 al N° 15. Al estar el promedio general 

de la capa de pintura dentro de los criterios de la norma, nos permite obtener mayores 

propiedades de adherencia y de protección de los recubrimientos aplicados, 

garantizando su calidad.  

 

 

Figura 26. Promedios obtenidos de las mediciones espesores de pintura poliuretano 

alifático. 

Resultados de la prueba de adherencia del recubrimiento. 

 El grado de adherencia obtenido para la capa base epoxi y la de pintura de poliuretano 

alifático muestra una uniformidad promedio de 5ª según la tabla de criterio de la norma 

ASTM D3359, mostrando una excelente adherencia de los recubrimientos aplicados 

en las virolas de las tuberías forzadas, demostrando así una buena preparación pre 

pintado de las superficies tratadas. 
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Resultado de la prueba de continuidad del recubrimiento. 

 Durante la inspección de continuidad realizadas a los recubrimientos, se detectaron 

zonas con presencia de pequeños poros en la superficie, estas fueron marcados para su 

tratamiento posterior según el protocolo de dicho proceso. La presencia de poros en la 

superficie de los recubrimientos puede conllevar al deterioro rápido de las tuberías, 

por ser estos una entrada de los agentes corrosivos que se encuentran en el ambiente, 

haciendo el sustrato metálico de las tuberías queden expuestas. 

 

5.2 CONCLUSIONES 

 La evaluación durante la aplicación de recubrimiento a las virolas de tuberías forzadas 

brinda a la empresa la seguridad del cumplimiento de las 7.3 cumplimiento y 

aseguramiento de la calidad del trabajo realizado. 

 La evaluación también permite garantizar la eficiencia y calidad de la pintura proveída 

por la empresa fabricante contratista. 

 La preparación de las superficies se realizó según las especificaciones de la Norma 

SSPC – SP6, donde sugiere realizar una limpieza con chorro abrasivo al grado 

comercial. 

 El perfil de rugosidad obtenido se encontró en el rango 2.5 a 3.0 mils, valores 

aceptables según la especificación del servicio. 

 Las condiciones ambientales fueron favorables antes y durante la aplicación de las 

pinturas (HR < 85%; Ts – Tr > 3°C). Se debe cumplir con ambas condiciones de lo 

contrario se debe acondicionar un ambiente adecuado para realizar la aplicación del 

sistema de recubrimientos. 
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 La aplicación del recubrimiento mostró un acabado uniforme, con buen poder 

cubriente, y nivelado en la superficie, obteniendo así un buen performance del 

recubrimiento aplicado, cumpliendo el procedimiento de trabajo. 

 Se evaluaron los espesores de película húmeda, obteniendo resultados de 5 mils. El 

sistema utilizado cubre todas las expectativas para una protección duradera y una 

buena presentación de la capa de acabado - ULTRAMASTIC 850 HSHB // 

ULTRATAHANE 7000. 

 El espesor promedio obtenido es de 9.3 mils, el cual se encuentra dentro de lo 

especificado. 

 

 

5.3 RECOMENDACIONES 

 Seguir cumpliendo con el procedimiento indicado en la norma técnica de preparación 

de superficie SSPC - SP6: Limpieza con Chorro Abrasivo al Grado Comercial. 

 Utilizar recipientes con unidades de medida para la preparación de pintura y la adición 

de diluyente. 

 Tener en cuenta que después de 7 días a una temperatura de 25°C, la pintura alcanzará 

el curado total y todas sus propiedades físicas químicas y podrá ser sometida a servicio 

(inicio de operación del elemento). 
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Anexo 01 

Norma SSPC- PA2 
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Anexo 02 

Estándar ASTM D610 
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Anexo 03 

Certificado de calibración (medidor de espesor de película seca) 
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Anexo 04 

Certificado de calibración (psicrómetro) 
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Anexo 05 

Certificado de calibración (micrómetro) 
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