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Simbolo

EPH
EPS
HH

mils

mm

%
PSI

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Doélar

Espesor de pelicula humeda
Espesor de pelicula seca
Horas hombre

Litro

Metro

Milésima parte de una pulgada
Milimetro

Perimetro

Pi, de valor 3,14159265359
Porcentaje

Libra sobre pulgada cuadrada (Pound Square Inch)

Quetzales






Acido canférico

Acido ftalico

Acido monobasico

Acido tartico

Aglutinante

Anhidrido ftalico

Corrosiéon

Curado

Disolventes

GLOSARIO

Sustancia cristalizable blanca obtenida de la

oxidacion del alcanfor. Es estimulante respiratorio.

Sustancia incolora, soluble en agua y en alcohol. Uso

industrial.

Acido con un solo atomo de hidrogeno sustituible.

Compuesto organico polifuncional. Es un acidificante

y conservante natu ral.

Elemento que sirve para cohesionar pigmentos.

Sustancia que se utiliza ampliamente en la industria

para la produccién de ciertos colorantes.

Proceso quimico por el cual un metal es oxidado por

sustancias de su entorno.

Proceso por el cual una pintura o recubrimiento se
endurece y adquiere sus caracteristicas de

resistencia definitiva.

Sustancia utilizada para dispersar los componentes

gue se usan en la formulacién de la pintura, para que

Xl



Dispersion

Ester polimerizado

Glicerina

Leneta

Micra

esta tenga la consistencia deseada durante la
aplicacion.

Proceso productivo en el cual se disminuye el
tamafio de particula de los pigmentos mediante el
uso de energia mecéanica, de modo que los
agregados de pigmento sean rotos y las particulas
gueden suspendidas dentro del vehiculo de la

pintura.

La polimerizacién consiste en un proceso quimico
entre reactivos de bajo peso molecular. Los ésteres
de los acidos no saturados son inestables y, por

tanto, se polimerizan rapidamente y producen resina.

Componente clave de los barnices que se utilizan
para acabados. La glicerina se utiliza como aislante
en la elaboracion de resinas alquidicas.

Hoja de papel contraste, utilizada en la industria de
pinturas, con una porcion de color blanco y otra de
color negro. Al aplicar pintura sobre este tipo de
papel, es posible apreciar el poder cubriente de la

misma.

Unidad de longitud equivalente a una milésima parte

de un milimetro.
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Mil

Silicosis

Solubles

Sustrato

Unidad de longitud inglesa equivalente a la milésima

parte de una pulgada.

Enfermedad cronica del aparato respiratorio que se
produce por haber aspirado polvo de silice en gran
cantidad.

Capacidad de una sustancia de disolverse en otra
llamada solvente, o en la que se encuentra en mayor

cantidad.

Superficie en la cual se aplicara la pintura o resina.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion se llevo a cabo para establecer una
comparacion entre los costos de aplicacion de la pintura epoxica y alquidica. Se
comenzo con la investigacion acerca de los tanques construidos bajo la norma
APl 650 y la aplicacion de pintura; se realizé la mencibn de normas
internacionales que regulan el proceso de preparacion de superficies. Se
describe el método de chorro de arena o Sand Blast como la técnica mas
utilizada en la limpieza y preparacion de los tanques. Posteriormente se
obtuvieron cuatro muestras de distintos tanques con techo conico y se llevé a
cabo la limpieza por medio de sand blast y la aplicacién de pintura (Catacoat,
como epoxica y Ultra Rapido II, como alquidica) por medio de la técnica de
aspersion sin aire. Se realizaron entre 54 y 102 mediciones para indicar el

espesor apropiado de la pintura (5 mils para epoéxica y 4 mils para alquidica).

Con los datos obtenidos, se procedid a analizar los resultados de la
aplicacion de pinturas en los tanques por medio de tendencia lineal. Se obtuvo
que la aplicacibn de pintura epdxica era mas costoso que el de pintura
alquidica, sobre todo por la necesidad de otra pintura extra para su aplicacién
exterior. Para el analisis Unicamente se discutié la aplicacién de pintura en el

area externa de los tanques.
Asi mismo, para mayor facilidad de comprension de los costos de la

aplicacién de pintura se describid de la metodologia como forma de cotizacién u

oferta.
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OBJETIVOS

General

Determinar los costos de la proteccion con pinturas para cubrir las piezas
metélicas que se desea proteger en tanques bajo la norma de construccién API
650.

Especificos

1. Establecer cuéles son los métodos de preparacion de las superficies que

Se van a proteger.

2. Establecer los procedimientos para la aplicacion de pinturas y

recubrimientos.

3. Establecer las cantidades de materia prima que se utilizara.
4. Establecer el costo de la mano de obra.
5. Comparar las diferencias entre ambos sistemas.
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INTRODUCCION

En la construccion, cuando se utiliza elementos de acero al carbono
expuestos al ambiente, se debe aplicar una capa de pintura que proteja el
elemento de la corrosiébn. En el caso de estar en ambientes hostiles o en
contacto con sustancias corrosivas, se deberd emplear pinturas o

recubrimientos apropiados que lo protejan.

La investigacién se enfoca en los tanques de almacenamiento que se

rigen bajo la norma API 650, protegidos con pinturas alquidicas y epoxicas.

El desarrollo de la investigacién consta de seis (6) capitulos. El primer
capitulo trata de los antecedentes de la aplicaciéon de pinturas y las normas que
rigen a la industria. En el segundo se explica qué equipos son necesarios para
la aplicacion de las pinturas, para qué sirven, cual es su funcién y cuéles son
los métodos de aplicacion. En el tercer capitulo se explica cuales son los
rendimientos tedricos y practicos de las diferentes clases de pintura, se informa

acerca de los factores de desperdicio y los distintos métodos de aplicacion.

El cuarto capitulo tiene como eje central el costo de la mano de obra y
coémo integrarla al costo. El quinto capitulo expone los datos recopilados y se
comparan. En el sexto capitulo se propone una guia practica con un ejemplo de
como cuantificar el costo de la aplicacion de la pintura en tanques bajo norma

API 650; también se presentan las conclusiones y recomendaciones.
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1. GENERALIDADES Y CONCEPTOS BASICOS DE
PINTURAS Y PROTECCION DE ACERO AL CARBONO

1.1 Antecedentes histdricos del surgimiento de las pinturas

Las pinturas surgen a partir del descubrimiento, por parte del ser humano,
gue ciertas sustancias y su combinacion, producian un tinte o color. Con este
descubrimiento, el humano primitivo obtuvo la capacidad de comunicarse a
través de las pinturas para dejar mensajes que incluso llegaron a futuras
generaciones, muestra de ello son las pinturas rupestres encontradas en

cuevas de Africa, Europa y América.

‘Antes del desarrollo de la escritura, las sociedades humanas
posiblemente registraban ya, mediante la pintura y el grabado en piedras, una

gran parte de sus vivencias, pensamientos y creencias.”*

! CELIS y Botiva. Arte rupestre. https://www.rupestreweb.info/introduccion.html._Consulta:
9 de junio 2018


https://www.rupestreweb.info/introduccion.html

Figura 1. Muestras de pinturas rupestres en una cueva

Fuente: CORBELLA, Josep La cueva de El Castillo [en linea] https://www.lavanguardia.
com/ciencia/20120614/54311323192.html 2012 [Consulta: 14 de junio de 2016]

“En las pinturas rupestres generalmente se usaban uno o dos colores,
incluyendo algunos negros, rojos, amarillos y ocres. Los colores también
llamados pigmentos eran de origen vegetal como el carbén vegetal, de fluidos y
desechos corporales como las heces, compuestos minerales como la hematita,
la arcilla y el 6xido de manganeso, mezclados con un aglutinante orgénico:

resina o grasa.”

El objetivo principal de estas pinturas era plasmar hechos
importantes de la vida cotidiana; se exploraron combinaciones y elementos de
tal manera que sus pinturas perduraran a través del tiempo. Posteriormente, la

pintura fue utilizada para usos decorativos y de proteccion como el camuflaje.

El desarrollo de las pinturas dio como resultado que se exploraran mas
propiedades; algunos compuestos, ademas de agregar color a las cosas, las
protegian de los agentes externos como la humedad. Un ejemplo es la laca,

? Pintura Rupestre. https://es.wikipedia.org/wiki/Pintura_rupestre. Consulta: junio de 2018
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resina segregada por insectos de la misma familia de la cochinilla. El nombre de

estos insectos es Laccifer lacca.®

Durante muchos siglos la produccion de pinturas fue baja debido a que
las materias primas eran dificiles de encontrar, por lo cual sus precios eran
altos. Asi mismo, cada persona debia realizar sus compuestos, por lo cual sélo

las personas ricas podian sufragar el aprendizaje de esta disciplina.

A partir de la revolucién industrial los procesos para la fabricacion de
pintura se volvieron mas eficientes. Las pinturas creadas desde ese entonces
se utilizaron en publicidad y como recubrimiento de piezas de metal, a los

cuales se buscaba proteger de los elementos climaticos y ambientales.

Tal como se manifiesta en el documento “Origen de la industria de la
pintura” de Pozo: el primer éster polimerizado fue descubierto accidentalmente
por Jons Jacob von Berzelius en 1847, calentando glicerina y acido tartico.
Posteriormente, en 1853 Marcellin Pierre Eugene Berthelot prepard glicerina
con &cido canférico. En 1901 se descubrié que al hacer reaccionar acido ftalico
con glicerina, formando el ftalato de glicérico que dio paso a las primeras

resinas alquidicas, pero estas no eran solubles en disolventes.

La General Electric investigé sobre dichas resinas alquidicas y fue la que
patent6 varias de ellas en los afios 1914 y 1915; se trataba de reacciones de
anhidrido ftalico y glicerina. En algunas se sustituyé parte de dicho anhidrido
ftalico por un acido monobasico, como por ejemplo acido butirico, acido oleico,

etc. para obtener resinas mas flexibles.

® WIKIPEDIA. Kerria Lacca. [en linea] https://es.wikipedia.org/wiki/Kerria_lacca. [Consulta:
junio de 2018]


https://es.wikipedia.org/wiki/Kerria_lacca

En cambio, las pinturas epoxicas comenzaron su desarrollo a principios
del siglo pasado. Se considera al Dr. Pierre Castalan de Suiza y el Dr. S. O.
Greenlee, de los Estados Unidos, como los creadores de la primera resina

epoxi basada bisfenol.*

1.2. Normas y entes reguladores de aplicacion y procedimientos

En la industria hay una variedad de entes que regulan y establecen
normas al respecto de la pintura. Varian segun region geogréafica y tipo de
industria en donde se especializan, y regulan desde la preparacion de las
superficies hasta los equipos y los métodos de aplicacion. Sin embargo, el caso
de estudio presente se enfocara en las normativas que tienen que ver con la
aplicacion de pinturas en tanques de acero al carbdn construidos con las

especificaciones de API 650.

Para la aplicacion de pintura en tanques, las entidades con mayor

aceptacion en el medio son:

¢ NACE (National Association of Corrosion Engineers)
e SSPC (The Society for Protective Coatings)
e ASTM (American Society for Testing Materials)

e |SO (International Organization for Standardization)

Entre las normas mas conocidas se encuentra la ASTM. Algunas de sus

especificaciones se describen a continuacion.

* POZO0, Grace. Origen de la industria de la pintura. www.academia.edu/37122025
/ORIGEN_DE_LA_INDUSTRIA_DE_LA PINTURA. Consulta: junio 2018
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1.2.1. Normas ASTM para aplicacidon de pintura en tanques de

acero

La ASTM International, conocida como la American Society for Testing
and Materials, se dedica al desarrollo y distribucion de estandares
internacionales. Estos se utilizan en todo el mundo para mejorar la calidad y
seguridad de los productos, facilitar el acceso al mercado y al comercio, y
fortalecer la confianza de los consumidores. Hoy, ASTM International tiene
cientos de normas para la industria de pinturas. Entre ellas, existen algunas

Gtiles para la evaluacion de recubrimientos.

1.2.2. Densidad

La norma ASTM D 1475 permite determinar la densidad a una
temperatura definida, para ello utiliza un picndmetro para pinturas. Este es

conocido comunmente como copa de peso por galon.

1.2.3. Viscosidad

La norma ASTM D 562 permite expresar la consistencia de las pinturas en

unidades Krebs. El equipo de medicién es un viscosimetro tipo Stormer.

1.2.4. Brillo

La norma ASTM D 523 establece el uso de un brillometro, el cual consiste
en una lampara incandescente que proyecta un haz de luz. Se mide la
reflectancia luminosa de la pintura mediante la comparacion con un estandar de

vidrio negro. El método se realiza con un angulo geométrico de 60°.



1.2.5. Compuestos organicos volatiles (COV)

La norma ASTM D 3960 acepta determinar el contenido de compuestos
organicos volatiles (COV) de las pinturas; este tipo de compuestos participan en
reacciones atmosféricas fotoquimicas. EI COV se determina en funcion de la
cantidad de agua y de compuestos solidos organicos que no participan en las

reacciones fotoquimicas, de la cantidad de solidos o material no volatil.

1.2.6. Escurrimiento

La norma ASTM D 4400 permite determinar el grado de escurrimiento de
una pintura mediante la utilizacién de un aplicador con varias muescas. A través
de aplicaciones en lenetas, se obtiene un patron de escurrimiento que puede

relacionarse con una escala para cuantificar el indice de antiescurrimiento.

1.2.7. Sdlidos por peso

La norma ASTM D 2369 permite determinar el contenido de materia no
volatil de un recubrimiento, con respecto a la masa total. Para ello, se hace uso
de una charola de aluminio, en donde se pesa una cantidad conocida de
muestra de pintura; luego se procede a calentar la en el mismo equipo en
donde se pesa. Después de transcurrido el tiempo estipulado para el
calentamiento, se obtiene el valor porcentual del contenido de no volatiles (el

contenido de componentes volatiles se calcula por diferencias).

1.2.8. Espesor

La norma ASTM D 1005 permite establecer el espesor de la pelicula seca

de pintura. Para ello se utilizan micrometros y se hace serie de lecturas.



1.3. Exposicion de la problemética de la diferencia entre rendimientos
tedricos y practicos

En la fase de planificacion de cada proyecto se cuantifican materiales,
equipos, mano de obra, entre otros. Lo que representa un grave problema es el
hecho de que en las hojas técnicas de las pinturas se establece un rendimiento
tedrico, el cual dista mucho de ser verdadero debido a que se ha obtenido con
base en condiciones ideales en un laboratorio. No toma en cuenta variables
como la rugosidad del sustrato, el perfil de anclaje, los desperdicios que hay en

la aplicacion, entre otros.

Segun Samaniego en su tesis “Principios y procedimientos para la aplicacion

de recubrimientos industriales en la construccién” °

para hacer una estimacion
del consumo de materiales en cualquier recubrimiento se debe conocer la base

de los célculos, nomenclaturas y ecuaciones. Estas son:

e Volumen de sdlidos. Un recubrimiento esta formado por una mezcla de
guimicos en estado sélido y liquido; los sdélidos seran los que conforman la
pelicula protectora y los liquidos se volatizan después de aplicar el
recubrimiento al cumplir su funcién de solvente y aglutinante. El volumen de
los sélidos contenidos da el espesor de la pelicula protectora y nos dicta el

rendimiento del producto.

e Espesor de la pelicula. Su especificacion puede darse en micras 0 en
milésimas de pulgada a eleccion del fabricante. Debe determinarse si la

pelicula es humeda o seca.

®SAMANIEGO, Vladimiro. Principios y procedimientos para la aplicacién de
recubrimientos.
Sonora, 2000. p. 38.



e Espesor de la pelicula humeda (EPH). Este se conoce al momento de
aplicar el recubrimiento, para que cumpla con el espesor de la pelicula seca
(EPS).

Para medirlo son utilizados dispositivos de dos tipos principales; de rueda y de
peine o tarjeta. EI mas usual y confiable es el Ultimo; contiene un par de dientes
exteriores al mismo nivel y los interiores son cada vez mas cortos y presentan
una distancia predeterminada entre la punta y el nivel de marcado por los dos
laterales. Cuando se aplica sobre la superficie recién pintada, el diente del
peine que estd tocando o que estd mas préximo a la superficie del

recubrimiento da el espesor.

Figura 2. Peine o tarjeta para medir el EPH

Fuente: elaboracion propia.



o Espesor de la pelicula seca (EPS). “Se refiere al espesor ultimo que
tendra la capa de recubrimiento cuando haya secado y es la base de

formulacién de los sistemas de recubrimientos”®.

Para medir los espesores secos son usados los principios de
electromagnetismo, los cuales aprovecha la reduccion del flujo
electromagnético debido a la presencia de una capa no magnética (espesor de
la pelicula seca) o de la presencia de aire o vacio.

o Aumento de la superficie y formacién del volumen muerto. El aumento de
la superficie se forma a causa de las irregularidades del sustrato; a esto
se le denomina rugosidad superficial. Esta origina un factor llamado

volumen muerto, el cual debe tomarse en cuenta para su recubrimiento.

La rugosidad o perfil de anclaje sefiala el factor de volumen muerto, este puede

obtenerse de la siguiente tabla:

Tabla I. Factor de volumen muerto factor de volumen muerto

“Volumen muerto”
cm3/m2 @ 1 micra
pintura himeda

Aumento de la

Rugosidad en micras superficie %

30 26 25
40 36 31
50 46 38
60 54 45
70 61 51

Fuente: SAMANDIEGO, Vladimiro. Principios y procedimientos para la aplicacion

de recubrimientos. Sonora, 2000. p. 43.

® SAMANIEGO, Vladimiro. Principios y procedimientos para la aplicacién de
recubrimientos. Sonora, 2000. p. 43



La rugosidad se podra obtener dependiendo del sistema de limpieza que

se aplique.

e Consumo de recubrimientos y volumen muerto. El consumo para obtener un
espesor de pelicula determinado pueda calcularse si se conoce el volumen
de solidos o proporcion de solidos en volumen (PSV) de un recubrimiento

con la siguiente ecuacion:

EPS micras (10) = C Litros
* = JE—
onsumo (100m2)

proporcion de Solidos en Volumen %

Lo anterior indica que cualquier recubrimiento esta compuesto de una
parte que se quedara en el recubrimiento final, y otra que volatiza para formar

dicho recubrimiento.

El rendimiento tedrico se define como la superficie maxima en metros
cuadrados que se puede recubrir con un litro de material a 1 milésima de
espesor de pelicula seca (EPS). En cambio, el rendimiento practico se refiere a
la superficie en metros cuadrados que se puede recubrir con un litro de material
a un espesor de pelicula seca determinado y descontando el volumen de
desperdicio de material como consecuencia de la forma geométrica del sustrato
y los factores ambientales. Estos se detallan a continuacion.

o La rugosidad del sustrato. Se refiere a que los sustratos en muy raras
ocasiones son lisos a nivel microscopico. En el caso de los tanques API
650, la mayoria deben limpiarse con Sand-Blast, que crea un perfil de
anclaje beneficioso para la pintura debido a que por ser irregular, la
superficie tiene un area mayor. Lo anterior se traduce en mayor area de

contacto y mayor adherencia al sustrato.
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o El porcentaje de pérdidas de producto en la manipulacion y aplicacion.
Cuando se mezclan los distintos componentes y se homogenizan, se
cambian de recipientes; por lo tanto, se pierde buena parte de materia
prima. En la aplicacion se pierde un considerable porcentaje de producto.

o Falta de precision en la aplicacion del espesor requerido. Si se toma
como ejemplo que se desea aplicar pintura a 3 mils de espesor, y
considera que el grueso de un cabello humano es de 0.085 mm y los 3
mils equivalen a aplicar 0.0762 mm es facil entender por qué al aplicador

le cuesta trabajo calcular el espesor de aplicacion.

En fin, cada vez que no se toma en cuenta que el rendimiento tedrico no
va de la mano con el rendimiento practico, se tendra problemas en el

presupuesto del proyecto y habra sobrecostos.

1.4. Tipologia de los tanques

Estos varian dependiendo de si poseen o no un techo.

1.4.1. Tanques API 650 sin techo

Los tanques construidos bajo la norma API 650 que han sido construidos
para el petroleo y sus derivados principalmente. Esto no limita a contener
cualquier otro liquido,” ya que los parametros de disefio toman en consideracion
la gravedad especifica del producto que contendra. Esta norma si se limita
exclusivamente a tanques nuevos, por lo que queda descartado el analisis bajo

esta norma de cualquier tanque viejo y reparaciones en tanques existentes. En

" AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, Welded tanks for oil storage API Standard 650.
122 ed. Washinton D.C., 2013. p. 1-1
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esta norma se consideran varias configuraciones de los tanques. A

continuacion, se detallan las principales.

1.4.1.1. Tanques con Wind-Girder

Son los que tienen consideraciones en su disefio de una alta carga por
viento. A los que no poseen techo rigido se les debe agregar un refuerzo para

gue no se deforme por accion de fuerzas externas.

1.4.1.2. Tanques con angular perimetral de refuerzo

Todos los tanques deberan contener un angular perimetral de refuerzo.
Este angular es vital para la conformacion de la redondez del tanque que es
parte esencial en la estructura debido a que la parte superior ayuda a resistir las
deformaciones, tanto constructivas como las hechas por accion de los

elementos.

Este elemento es indispensable sobre todo en los tanques. Cuando no
tienen techo deberan contar con algun elemento que provea la rigidez
necesaria.

1.4.2. Tanques API 650 con techo de acero
Los tanques que tienen techo en Guatemala comunmente tienen forma

conica, lo cual ayuda a la evacuacion del agua cuando llueve. Pueden tener

varias columnas o ser autosoportados.
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La forma conica y redonda provee bastante rigidez ayuda al tanque a
soportar las cargas que interactian con el mismo. Si la pendiente del cono

aumenta, también lo hara su rigidez.

1.4.2.1. Tanques API 650 con techo geodésico

Los techos geodésicos son utilizados cuando el cliente tiene preferencia
por un techo sin columnas. Tiene como ventaja que no requiere valvula de alivio
debido a que hay un espacio que sirve como ventilacion entre el tanque y el
techo. Estos techos requieren la instalacion de un Wind Girder, el cual da

soporte estructural a la parte superior del tanque.

1.4.2.2. Tanques API 650 con columna central y

rafters
Los que tienen columnas, habitualmente utilizan el espesor minimo de
cubierta, que es 3/16 de pulgada debido a la estructura interna conformada por
las columnas y los rafters que le dan rigidez y soporte al techo.

1.4.2.3. Tanques API 650 sin columna central

Aquellos tanques que no tienen columnas deben utilizar espesores

mayores y una pendiente mayor para que la forma cénica dé rigidez al techo.
1.4.2.4. Tanques API 650 con techo de aluminio
Los techos de aluminio presentan la ventaja de su bajo peso y que el

material no necesita aplicacion de pintura ni recubrimientos, lo que reduce los

costos de mantenimiento. Estos techos no se fabrican en Guatemala y cuando
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son requeridos usualmente se importa de Estados Unidos de Norte América o
de China y son ensamblados en sitio.
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2. EQUIPOS NECESARIOS PARA LA CORRECTA
PROTECCION DE TANQUES DE ACERO AL CARBON

2.1. Equipos de chorro de arena

Los equipos que se utilizan en el Sand Blast son todos aquellos que sirven

para limpiar el acero a través del método de chorro de arena.

Para impulsar la arena se necesita un mecanismo para lanzarla con fuerza
contra el sustrato. Para esto se puede utilizar un compresor de aire, el cual
expulsa un caudal de aire que impulsard la arena contra el sustrato. Esto
causard abrasion en el mismo y lo limpiara de cualquier impureza que tenga en

la superficie.

Para esto se hace pasar aire a través del cilindro que contiene la arena.
En la parte inferior del cilindro, la arena cae por gravedad y se mezcla con el
caudal de aire, luego se traslada por medio de una manguera y finalmente se
encauza en una boquilla que es dirigida al sustrato. Los abrasivos son

clasificados de la siguiente manera®:

o Grado 1. Abrasivos que producen perfiles de superficie de 0,5 a 1,5 mils
(13 a 38 micras).

o Grado 2. Abrasivos superficiales que producen pro-files de 1,0 a 2,5 mils
(25 a 64 micras).

® RUIZ, Jeannette.Uso de la escoriade mata de niquel como material
abrasivo.Guatemala,
2012.p. 5
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o Grado 3. Abrasivos que producen perfiles de superficie de 2,0 a 3,5 mils
(51 a 89 micras).

o Grado 4. Abrasivos que producen perfiles de superficie de 3,0 a 5,0 mils
(75 a 127 micras).
o Grado 5. Abrasivos que producen perfiles de superficie de 4,0 a 6,0 mils

(102-152 micras).®

El ensayo para determinar el grado del abrasivo consiste en obtener una
muestra representativa del material de acuerdo con la norma ASTM D 75, que
se utilizara para formar un chorro abrasivo dirigido a una placa de acero suave
de SSPC-VIS 1. El chorreado se realiza utilizando un 3/8 in (9,5 mm) # 6
boquilla venturi con una presiéon de boquilla de 95 + 5 psig (670 £ 35
kilopascales) a una distancia de 24 + 6 pulgadas (61 = 15 cm) de la superficie

en un angulo de 75 a 105 grados.

La arena debera proveer el tamafio y la dureza adecuada; estar tamizada
antes de ingresarla en la maquina de sand blast y no debera ser muy fina ni
muy gruesa. Muy fina no limpiara y muy gruesa crearda un perfil de anclaje muy
grande, lo que hard que el precio por metro cuadrado del recubrimiento se

eleve.

® RUIZ, Jeannette.Uso de la escoriade mata de niquel como material
abrasivo.Guatemala,
2012.p.5
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Figura 3. Limpieza de tanques por medio del equipo de chorro de

arena

Fuente: elaboracion propia.

2.2. Arena

Es el abrasivo natural de mas amplia disponibilidad y muy bajo costo. El
tipo de arena que se utiliza para el sand blast es la silice y nunca calcérea. Al
ser un abrasivo natural debe ser sometido a analisis. No debe utilizarse a granel
sino tamizada, para retirar los finos que no realizan un buen trabajo de arenado
sobre la superficie y los gruesos que obturarian el equipo. Puesto que posee la

capacidad de absorber humedad, debe ser sometida a proceso de secado.

La especificacion SSPC clasifica este abrasivo de acuerdo con su
contenido de silice cristalina en los siguientes tipos:

o Clase A- Silice cristalina menor que o igual a 1.0 %

o Clase B- Silice cristalina menor que o igual a 5.0 %
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o Clase C- Silice cristalina sin restricciones (no hay restricciones sobre el

contenido de silice cristalina).*

Las especificaciones de la distribucion del tamafio de particula se
encuentran en ASTM C136. Los tamices estandar son 6, 8, 12, 16, 20, 30, 40,
50, 70, 100, 140, y 200.

Segln la hoja de seguridad®, la exposicién continua al polvo de silice y
sin cuidado alguno puede producir neumoconiosis, que consiste en un grupo de
condiciones debidas al depdsito de minerales en el pulmén. La silicosis es la
mas conocida de las neumoconiosis, la cual se evalia como una enfermedad

profesional.

Figura 4. Arena para sand blast

Fuente: elaboracion propia.

2 RUIZ, Jeannette.Uso de la escoriade mata de niquel como material abrasivo.Guatemala,
2012.p.5

"ARENA SILICIA & ARQUITECTOS LTDA. Hoja de seguridad arena silicea.[en linea]
https://es.scribd.com/document/268336395/hoja-seguridad-arena-silicea-pdf. [Consulta: junio
del 2018]
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2.3. Granalla de acero

Son pequefas particulas de acero que sustituyen la arena. Tienen
exactamente la misma funcion, con la diferencia que es reutilizable. Al ser de
acero no se fracturan en la misma proporcion que la arena y no producen polvo
adicional, lo cual constituye una ayuda para el operador, quien puede ver de
mejor manera el material que esta limpiando. Asi mismo, es beneficioso para la
salud ya que ayuda a no contraer silicosis, enfermedad profesional del sand
blast.

Otra de sus caracteristicas es que debido a su dureza crea un mayor perfil
de anclaje en el acero, lo que ayuda a la adherencia del recubrimiento por
aplicar. Se debe estar consciente del costo que conlleva tener un mayor perfil

de anclaje, ya que se incrementara.

Figura 5. Granalla de acero

Fuente: elaboracion propia.
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2.4. Aplicacién por aspersion con aire

Para los recubrimientos con un promedio de mediano y bajo de soélidos se
recomienda la utilizacion de este método de aplicacién. La aplicacion con

aspersores de aire se utiliza para recubrimientos de bajo espesor.

Los aspersores con aire aprovechan el impulso de la presion provista por
algun compresor de aire, el cual impulsa la pintura hasta la superficie que se

desea proteger.

2.5. Aplicacion por aspersion sin aire

Para los recubrimientos con un promedio de mediano o alto de soélidos se
recomienda la utilizacion de este sistema. Esta aplicacion se utiliza para

recubrimientos mas durables puesto que tienen un alto porcentaje de solidos.

Los aspersores sin aire aprovechan el impulso de la presion provista por
una bomba, la cual aprovecha la elasticidad de los materiales como la
manguera para almacenar la presion con la cual se aplica el recubrimiento

sobre el sustrato.

Hay varios tipos de aspersores de recubrimientos sin aire, cada uno esta
disefiado para distintos tipos de recubrimiento. Los aspersores eléctricos estan
disefiados para pinturas con un porcentaje mediano de solidos, pueden
alcanzar hasta 3,300 PSI. Los aspersores sin aire duales utilizan un motor
eléctrico y uno neumatico para alcanzar presiones hasta de 6500 PSI e

inclusive mas altas.
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Los equipos duales usan un motor eléctrico y uno neumatico. De esta forma
reducen considerablemente el tamafio del motor eléctrico, ya que para elevar la
presidn hasta estos niveles seria necesario un motor eléctrico demasiado

grande.

2.6. Equipo de seguridad en la aplicacion de pinturas y recubrimientos

Entre las enfermedades ocupacionales de la aplicacion de pinturas y
recubrimientos, segun la OMS, el pintar representa un gran riesgo para la salud
de los aplicadores. Por ejemplo, las personas que realizan la limpieza con sand-
blast con arena para este fin, progresivamente padecen silicosis, la cual es
provocada cuando los pulmones de los trabajadores se llenan de particulas de
silice que estd presente en la arena. Esta enfermedad no tiene cura,;
Unicamente se puede prevenir con la utilizacion de equipo de proteccion y
cambiando el material con el que se hace el sand blast por otros que no liberen
silice en el ambiente. Puede ser remplazada por granalla de acero, entre otros.
Los vapores volatiles de las pinturas también son responsables de
enfermedades como el cancer. De estos vapores, el peligro mas inmediato es la

combustién y la explosion.

Los equipos de seguridad que debe utilizar el personal para los trabajos

de recubrimiento son:

o Guantes: el personal que limpia las laminas debera proteger sus manos
con guantes adecuados para las tareas que se realizan. En el caso mas
general cuando se realiza la limpieza y pintura debera portar guantes de

hule resistente a los solventes.
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Figura 6. Guantes que se deben usar durante la aplicacién de pintura

Fuente: elaboracion propia

o Escafandra, equipo de respiracién y gabacha de proteccién. Cuando se
limpia con sand blast el operador debera portar su equipo de proteccion
completo que incluye escafandra, equipo de respiracién y gabacha de

proteccion.
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Figura 7. Equipo de proteccion en la aplicacion de pintura

Fuente: SIMMA EQUIPOS Y CONSUMIBLES. Equipos de seguridad Clemco. [en linea]

www.simma.cl/producto/equipos-de-seguridad-clemco/ .[Consulta: junio 2018].

o Mascaras y mascarillas. Cuando se aplica la pintura es muy importante

tener un equipo de proteccion para la respiracion. Para esto se utilizan

mascaras y mascarillas.

Cada una debera ser adecuada para el tipo de pintura que se esta
aplicando. En el caso de los aplicadores, debera tener una mascara que cubra

completamente el rostro para que le proteja los ojos de los vapores de los
solventes.

23


http://www.simma.cl/producto/equipos-de-seguridad-clemco/

Figura 8. Careta para aplicacion de pintura

Fuente: elaboracion propia.
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3. RENDIMIENTOS TEORICOS Y PRACTICOS DE
DIFERENTES CLASES DE PINTURA

Los rendimientos de las pinturas estan determinados por el porcentaje de
sélidos que hay en cada recubrimiento. Como se menciond, los liquidos
solamente se utilizan como un vehiculo que ayuda a la aplicacion v,
posteriormente se evaporan. Por lo tanto, lo que se contabiliza es el espesor
seco de la pintura. El rendimiento tedrico lo determina el fabricante. Las
pruebas son realizadas en un laboratorio en condiciones ideales, a diferencia
del rendimiento practico, que es el que cada usuario determina durante el

trabajo.

Por lo definido anteriormente, lo que al final puede ser cuantificado es el
espesor de pelicula seca (EPS); es decir, el espesor de las capas de pintura

después de su secado y curado.

Las pinturas tienen un porcentaje de solventes, los cuales se evaporan
hasta la atmdsfera; otra parte la conforman las resinas, pigmentos y aditivos,
gue son los que en conjunto forman los sélidos de la pintura. Estos son los

sélidos que quedan como espesor de pelicula seca (EPS).
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Figura 9. Composicién de las pinturas

SOLVENTES

RESINAS

/—\ADTI\/OS

Fuente: elaboracion propia.

3.1. Rendimientos tedricos

Es aquel que, en condiciones ideales, rinde un determinado recubrimiento

0 pintura.
3.1.1. Determinacion de métodos tedricos de rendimiento
Para determinar el rendimiento tedrico se toman muestras estandarizadas
en condiciones ideales y controladas. En el laboratorio se comprueba el dato

que brindan los fabricantes en las fichas técnicas de los productos. Para esto se

utiliza un pardmetro ya demostrado, que es:
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12 «

Una capa™“ “de 1 mils de espesor con un porcentaje de solidos del 100 %

cubre un area de 149 m2"

De acd se puede intuir que una férmula generalizada seria®®:
149 + S
R="Fps
Donde:

R= rendimiento tedrico
S= porcentaje de sélidos

EPS= espesor de pelicula seca

3.1.1.1. Factores por considerar en el rendimiento

tedrico
Los principales factores por considerar son:

o Rugosidad de la superficie: esta hace que las mediciones sean muy
diversas a pesar de estar en el mismo sustrato. Existen picos
microscoépicos en el metal. La rugosidad es medida hasta llegar a lo mas

alto del pico; a partir de este punto se considera el espesor real.

o Método de aplicacion: dependiendo del método de aplicacion de pintura

habra desperdicios, estos deben ser considerados.

Es importante resaltar que cada fabrica o taller de pintura es distinto, cada
uno debera tener su propio factor de desperdicio. En este factor actian muchos

factores, por lo cual no es posible generalizar un porcentaje. Sin embargo, si

2 SAMANIEGO, Vladimiro. Principios y procedimientos para la aplicacion de
recubrimientos. Sonora, 2000. p. 43

¥ SAMANIEGO, Vladimiro. Principios y procedimientos para la aplicacién de

recubrimientos. Sonora, 2000. p. 43
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puede existir un rango generalizado enmarcado en las buenas costumbres de

aplicacion.

3.1.2. Rendimientos de diferentes tipos de aplicaciéon de

pintura

Cada método de aplicacion es distinto y esto conlleva a distintos
rendimientos, los cuales estan determinados por el porcentaje de pintura que se

desperdicia.

3.1.2.1. Rendimientos de pintura aplicada con

brocha

La brocha es uno de los métodos de aplicacibn mas conocidos. Es un
meétodo utilizado por su comodidad econdémica. Dentro de los factores por
considerar en este método esté la pintura que queda en las brochas, las gotas

qgue caen al suelo, el sobreespesor que deja la persona que aplica.

Para este método el factor que mas peso tiene es la falta de control en el
espesor. Usualmente se trata de compensar aplicando solventes, lo cual

termina de aumentar el costo.

3.1.2.2. Rendimientos de pintura aplicada con

rodillo

Como en el caso anterior, este es uno de los métodos utilizados en el
medio. En este caso, el factor de mas importante por considerar es la cantidad
de pintura que cae al suelo. Dentro de las ventajas de este método destaca la

velocidad para la aplicacion y la economia, debido a que el equipo es barato.
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Dentro de las desventajas esta que la aplicacion de acabados finos no se

puede utilizar, por las incertezas en el espesor.

Figura 10. Pintura aplicada con rodillo

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2.3. Rendimientos de pintura aplicada por

aspersién con aire

Es el método mas utilizado por su versatilidad en la aplicacién de un gran
namero de recubrimientos. Aunque no es tan eficiente como el método de
aspersion sin aire, con una adecuada combinacion de presiones y boquillas,
pueden ser aplicados productos de alto peso especifico y de diferentes
viscosidades. Entre las principales consideraciones al efectuar aplicaciones por
este método esta la distancia entre la pistola y la superficie, la cual debe oscilar
entre 15 y 20 centimetros. La pintura debe ser aplicada a la minima presion

capaz de atomizarla de una manera uniforme. La pistola debe mantenerse
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siempre perpendicular a la superficie por pintar. La pérdida de material por
aspersion con aire es de 25 a 35 %.

Figura 11. Aplicacion de pintura por aspersion con aire

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2.4. Rendimientos de pintura aplicada por

aspersion sin aire

Los aspersores sin aire trabajan pulverizando la pintura. Esto lo logran

haciendo pasar la pintura a altas presiones por un estrecho orificio.

Las boquillas de los equipos permiten al aplicador jugar con dos variables.
La primera es el ancho del abanico de pulverizaciéon y la segunda, el caudal de
pintura pulverizada. Con estas dos variables y la destreza del aplicador se
puede pintar amplias areas con espesores grandes de manera agil.
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3.1.2.5. Rendimientos de pintura aplicada por
cargas electrostaticas

Los rendimientos de la pintura en polvo, la cual se adhiere al sustrato
metélico por medio de cargas electrostaticas, depende en gran medida del
aplicador que coloque la cantidad necesaria para tener un resultado
satisfactorio, y de la capacidad de la cabina de pintura para la recuperacion de

la pintura no utilizada.

3.2. Rendimientos practicos

Son aquellos que buscan tomar de referencia los rendimientos teoricos y
aplicando un factor de magnificacion, se aproxime al volumen real de pintura a

utilizar.

3.2.1. Toma de muestras de rendimiento de pintura

Para la toma de muestras del rendimiento de la pintura es importante
precisar las unidades con las cuales se podra hacer un cobro o entrega de

producto terminado. Estos factores son area y espesor de pelicula seca (EPS)

Para la obtencion de las areas se utiliza el area tedrica de la pieza mas un
porcentaje de desperdicio, tomando en consideracion el tamafio del elemento,

el perfil de anclaje y la forma del elemento que se va a pintar.

Cada taller, fabrica y centro de pintura tiene su propio factor de
desperdicio. Por tema practico se toma el area tedrica y se utiliza una formula
para el célculo del espesor, por el factor de desperdicio que se encuentra en el

volumen de pintura que se debera consumir.
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3.2.2. Factores por considerar en el rendimiento practico

Los factores mas relevantes en los rendimientos practicos son:

o El perfil de anclaje: las lecturas de la medicion del espesor de pelicula
seca (EPS) se contabilizaran a partir de la cresta mas alta del perfil de
anclaje hasta donde termina la pintura. Por eso, a mayor perfil de anclaje
mayor cantidad de pintura que no se contabiliza como EPS que se
considera un desperdicio.

o El porcentaje de solidos: en toda pintura, todo lo que no es un sélido se
evapora. Por esta razén el EPS se incrementa en funcién del porcentaje

de solidos que tenga la pintura.

3.2.3. Determinacion de factores de desperdicio para tanques

Los desperdicios derivados de cada tanque estan en funcion de cada
centro de trabajo. Los factores mas relevantes que se debe tomar en cuenta
son el operario, la rugosidad del sustrato, el método de aplicacién. Estos, con
otros factores, hacen que exista un porcentaje alto de desperdicio.

Para establecer un porcentaje de desperdicio basta con hacer una
medicion de algunas obras. Se toma el area contratada, el espesor al que se le
indic6 al personal que debian de pintar el tanque y el volumen de pintura
utilizado. Con estos datos comparados con el rendimiento tedrico tenemos el

porcentaje de desperdicio.
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3.2.4. Seguridad en su aplicacién

El manejo de maquinaria y quimicos en la aplicacién de pinturas es muy
importante. Por lo que el personal debe ser capacitado previo al uso tanto de la
maquinaria como de las pinturas y solventes a utilizar en cada trabajo, para

evitar accidentes potencialmente mortales

3.24.1. Aplicacion con brocha o rodillo

La pintura puede estar ya diluida o, en caso contrario, la dilucion correcta

estara indicada en el contenedor.

La persona que aplique la pintura de vestir correctamente los equipos de
proteccion dependiendo el tipo de pintura.

En caso de pinturas base agua, depositar la pintura en un contenedor
grande y afadir la cantidad de agua necesaria (normalmente el 20 %). En caso
de pinturas base aceite, diluya la cantidad necesaria para la aplicacion en el
momento. Consulte a los proveedores, ellos poseen informacion acerca

rendimientos tipicos de las pinturas por area pintada.

Mezclar cuidadosamente. La brocha se sumerge en la pintura y después

se hace pasar por el borde para escurrir.

Para pintar, echar un poco de pintura en un contenedor mas pequefio que

es mas facil de manejar mientras que el grande va cerrado herméticamente.
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3.24.2. Aplicacién por aspersion con o sin aire

Dadas las caracteristicas de la operacion y el lugar de trabajo se debe
estudiar la factibilidad técnico-econémica para la instalacion de un sistema de
extraccion localizado que permita la ventilacion méas eficiente de los vapores

organicos del area de proceso.

Es recomendable también estudiar la posibilidad de retirar el area de
aplicacion de pintura a un lugar separado de instalaciones cercanas, para evitar
que el personal no involucrado en las tareas de aplicacion de pintura no se vea
expuesto a los vapores de solventes y las neblinas que se pueden provocar

durante la aplicacion.

Existen equipos tan sofisticados como se requieran, como los utilizados en
la pintura de vehiculos, los cuales cuentan con flujo de agua, luces a prueba de

explosiones, intercambiador de calor y filtros.
3.2.4.3. Manejo de pinturas industriales
Las pinturas y recubrimientos industriales tienen una cantidad importante

de solventes, los cuales tienen como caracteristica su volatilidad e

inflamabilidad. Dentro de los solventes organicos mas usados en esta industria

estan:

o Xileno

o Metanol
o Etanol

. Acetona
o Tolueno
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Del abanico de casos que puede haber con el manejo de estos productos

hay 2 a los que hay que ponerle mayor atencion debido a que son mas

frecuentes.
. Intoxicacion
° Inflamabilidad

Intoxicacion: la pintura tiene un porcentaje considerable de solventes, los
gue pueden causar intoxicacion por inhalacion y por contacto, de forma
accidental o voluntaria. Se debe prevenir cualquier tipo de intoxicacion. Esto se
logra capacitando al personal en el manejo de estos productos y dandoles el
equipo adecuado para manipular las pinturas y para respirar en los focos de
contaminacion. Los filtros de las mascaras que le sirven al personal para

respirar, deben ser adecuados para el solvente con que se trabaja.

Todos los solventes organicos son toxicos, aunque su toxicidad varia
segun su composicién, la via mas comun de intoxicacion es por inhalacion. Es
decir, son absorbidos por los pulmones y posteriormente se trasladan al sistema
nervioso central debido a su alta solubilidad en las grasas del cuerpo.

La intoxicacion por contacto se da cuando entra en contacto directo el
operario y el producto. Existen malas practicas tales como lavarse las manos
con el mismo solvente. Algunos pueden penetrar la piel y causar intoxicaciéon

por contacto.
Inflamabilidad: en el momento que se aplica las pinturas se produce una

niebla, la cual es inflamable y potencialmente explosiva. Se debe cuidar en todo

momento que se aplique en lugares ventilados natural o artificialmente. Se
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debe evitar cualquier peligro de chispa, cigarros, corto circuito que pueda iniciar

el fuego o explosion.

3.2.4.4. Proteccion al personal operativo

Para ciertos riesgos profesionales, ni la prevencion técnica ni las
disposiciones administrativas pueden ofrecer un grado suficiente de proteccion.
Por consiguiente, es necesario aplicar un tercer tipo de defensa, este es el
equipo de proteccién personal. Este equipo esta justificado en situaciones de
emergencia, como un accidente grave, un escape 0 un incendio, 0 en
circunstancias excepcionales como el trabajo en un lugar confinado. En los
demas casos, el suministro y el mantenimiento de dicho equipo suele resultar
costoso y es posible que algunos trabajadores se resistan a usarlo. Por lo tanto,
es aconsejable que representantes de la direccion y de los trabajadores
examinen antes conjuntamente este asunto y recaben la opinion del comité de
salud y seguridad, si este existe. Cuando no hay ningun otro medio eficaz de
proteccion, la empresa debe proporcionar una cantidad suficiente de equipo de
proteccién personal adecuado, instruir a los trabajadores sobre su utilizacién
correcta y velar por que se utilice efectivamente. La eleccion del equipo se debe
efectuar con ayuda de especialistas, puesto que es necesario conocer tanto lo
que atafie a su eficacia como a sus propiedades ergonémicas; es decir, su

adaptacion a las caracteristicas fisicas y funcionales del trabajador.

El equipo de proteccion personal es un conjunto de aparatos y accesorios
fabricados para ser utilizados en las diferentes partes del cuerpo, las cuales
pueden estar expuestas a riesgos. Estos equipos forman una barrera protectora
entre el cuerpo y el peligro. Con el uso apropiado del equipo de proteccion
personal se reduce el riesgo, mas no el peligro, debido a que este siempre esta

presente. Por lo tanto, el no usar el elemento o el equipo de proteccion
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personal, asi como el hecho de utilizar un equipo que no sea el adecuado, o
utilizar el adecuado en forma inadecuada, incrementa mucho la probabilidad de

sufrir una lesion.

Una de las formas de impedir accidentes es eliminar los riesgos; cuando
esto no es posible, es necesario proteger al trabajador, proporcionandole
elementos de proteccion personal. Teniendo en cuenta que estos son la dltima
barrera entre el riesgo y el accidente, se bebe prestar especial atencion a las
bondades, calidad y comodidad los mismos, y asegurarse del uso efectivo por
parte del personal afectado. No se debe permitir que el trabajador prescinda del
en el uso de estos elementos por mero capricho o negligencia, pero se tendran
en cuenta planteamientos efectuados por los usuarios con respecto a su
eficacia y tolerancia. Debe quedar bien entendido que el equipo de proteccion
personal, no elimina el riesgo existente, sino que es una barrera entre el agente

agresor y el cuerpo o una parte de este.
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4. DETERMINACION DEL COSTO DE LA MANO DE OBRA

El costo que representa cada técnico en la aplicacion de pintura es muy

importante para el costo de la obra y es de especial interés su determinacion.
4.1. Integracion de costos
El tiempo de la mano de obra debe incluir la preparacion de equipos, la
preparacion del sustrato en el cual se aplicara la pintura, la aplicacion de pintura
y finalmente la limpieza del equipo.
4.1.1. Costo de la pintura
A continuacion, se presenta precios unitarios y precio estimado solicitados

a los proveedores de pintura industrial, en el tiempo que se realiza el presente

trabajo.
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Tabla Il. Precio de la pintura en diferentes presentaciones

L . 1/4 123,90 123,90
primario inorganico de -
Dupont . Galdén 455,60 455,60
zinc 347
Cubeta 1890,74 1890,74
. . 1/4 136,52 136,52
Epoximastic altos ;
Dupont . Galon 506,08 506,08
solidos dupont 25P
Cubeta 2 100,23 2 100,23
1/4 49,75 49,75
Corona Anticorrosiva corona Galén 159,00 159,00
Cubeta 659,85 659,85
1 1 1
Suse Esmalte de poliuretano 5 /|4 622’3573 6;:’;;
> imron 326 (10P) aon ' '
Cubeta 2 751,78 2 751,78
1/4 298,21 298,21
Transocean Transozinc Galén 1152,85 1152,85
Cubeta 4 784,33 4 784,33
1/4 173,1 173,1
Transpoxy masterbond /, 3,10 10
Transocean 468 Galén 652,41 652,41
’ Cubeta 2 707,50 2 707,50
Transurethane finish 1/? 177,47 177,47
Transocean 3.44 Galén 669,88 669,88
' Cubeta 2 780,00 2 780,00
Sherwin Esmalte poliuretano 1/{‘ 137,71 137,71
. Galon 510,84 510,84
Williams kem enamel
Cubeta 2 119,99 2 119,99
. Zinc clad Il ethyl silicate 1/4 212,25 212,25
Sherwin . . . -
. inorganic zinc-rich Galdén 809,00 809,00
Williams .
coating Cubeta 3357,35 3357,35
Sherwin Macropoxy 646 fast 1/‘,1 141,06 141,06
. Galén 524,25 524,25
Williams cure epoxy
Cubeta 2 175,64 2 175,64
67,50 67,50
Sherwin Anticorrosivo cromato 1/?
- . Galdn 230,00 230,00
Williams de zinc
Cubeta 954,50 954,50
. Direct to metal 1/4 41,25 41,25
Sherwin ) :
. estructural 2000 linea Galén 125,00 125,00
Williams
E62 Cubeta 518,75 518,75
i . . 1/4 45,00 45,00
Sherwin Kem anticorrosivo -
Williams industrial linea E63 Galon 140,00 140,00
Cubeta 581,00 581,00

Fuente: cotizaciones solicitadas a los proveedores via telefénica 2017.
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o Tiempo de aplicacion por metro cuadrado

Para la estimacion del tiempo de la aplicacion de pintura por metro
cuadrado se tomo el tiempo de mas de 50 proyectos de tanques en donde se
ha integrado un tiempo por cada uno de los pasos que se debe realizar para

obtener el objetivo, que es un metro cuadrado pintado.

Tabla lll. Tiempo de aplicacion en horas hombre
Tiempo de Tiempo | Tiempo de Tiempo de .
s . de preparacion . Tiempo de
preparacion | Tipode |,. . . aplicacion de .
. L limpieza | de equipode | . . limpieza .
de equipo | limpieza . pintura a 2 mils . Sumatoria de
del pintura, y , de equipo .
para del de pelicula tiempo total
L sustrato mezcla de , de
limpieza del | sustrato " himeda y un .
Xm componente s aplicacion.
sustrato 30% se solidos
(horas) (horas)
0.5 HH SP-2 0,33 0,5 0,050 1 2,383 HH/m?
1HH SP-6 0,25 0,5 0,067 1 2,817 HH/m?
1 HH SP-10 | 0,50 0,5 0,833 1 3,833 HH/m?
1HH SP-5 0,70 0,5 0,833 1 4,033 HH/m?
Fuente: Demesa.
4.1.2. Costo de mano de obra

El costo de la mano de obra es la cantidad de recursos que la empresa
debe destinar para pagar al obrero por una labor especifica. En este caso, se

busca determinar el costo de la mano de obra por metro cuadrado.

Para esto es esencial cuantificar cuantas horas hombre se utilizan para
pintar un metro cuadrado de pintura. Con este costo la empresa puede sumar
factores y finalmente poner un precio al trabajo realizado, que incluya una

ganancia o utilidad.
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Para determinar la cantidad de dinero que se pagaré a cada empleado hay
varias modalidades. Las comunes en nuestro medio son a destajo y por mes;
cada una tiene una serie de cualidades y desventajas que se abordaran mas

adelante.

Para determinar el costo de la hora hombre se debe tener en cuenta que
hay dias festivos contemplados en la ley, prestaciones, descansos semanales,

gue deben estar incluidos en el factor de hora hombre.

El Cbédigo de Trabajo, en su articulo 126, establece un dia de descanso
remunerado después de cada semana de trabajo. En el articulo 127 se
establece que los dias de asueto son 1 de enero; el jueves, viernes, sabado
Santos; el 1 de mayo, el 30 de junio, 15 de septiembre, el 20 de octubre, el 1 de
noviembre, el 24 de diciembre medio dia, 25 de diciembre, el 31 de diciembre

medio dia y el dia de la festividad local.

Lo anterior se puede resumir de la siguiente manera:

o Dias de asueto en el afio; 12, equivalente a 1 dia promedio por mes.
o Un mes promedio tiene 30 dias lo cual equivale a 30/7= 4,2857 semanas.
o Los dias sabados se trabaja medio dia y el domingo se descansa, por lo

tanto 4,2857*1,5= 6,4285 dias no laborados y pagados mas 1 dia de
asueto en promedio hace un total de 7,4285 dias no laborados pero

pagados en el mes, esto se traduce en 7,4285/30= 0,24762

o Aguinaldo: 1/12 del salario promedio

o Bono 14: 1/12 del salario promedio

o Ligquidaciéon:1/12 del salario promedio

o Vacaciones anuales: 1/24 del salario promedio
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Aguinaldo, bono 14, liquidacion y vacaciones suman 7/24 del salario en
prestaciones= 0,291667

Asuetos y descansos de ley =0,24762
Prestaciones de ley =0,29167
Igss patronal =0,1067

Irtra =0,01
Intecap =0,01
Salario =1
Total= 1,6659867

A esto se le debe agregar el bono de ley Q 250,00
Asi, si una persona gana Q 3 000,00 al mes, a la empresa le costaria
Q 3 000,00 X 1,6659867+Q 250,00= Q5 247,96, si se toma en cuenta que en el

mes se trabajan 4,2857 semanas de 44 horas.

El empleado tuvo un costo para la empresa de Q 5 247,96/188.57 horas=
Q27,83 por hora

41.2.1. Costo de mano de obra de operador a

destajo

El cédigo de trabajo establece que se puede contratar mano de obra a

“destajo” o por unidad de produccion.
o Diferencias entre sistemas de contratacion
Entre las principales ventajas del sistema a destajo esta la velocidad de

produccion ya que es el mismo empleado al que le interesa una mayor

produccion.
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La principal desventaja que presenta este sistema es que se deben
establecer criterios de calidad y aceptabilidad del producto terminado.

o Costo de mano de obra de operador asalariado

Es el salario que se paga con base en el tiempo trabajado, y puede ser por

hora o por dia.

En este sistema se nulifica la iniciativa del trabajador, dado que no lo
estimula, pues el salario que se le paga es el mismo, sin importar el rendimiento
que tenga en la produccion. No puede precisarse el costo de la mano de obra
de la unidad productiva, ya que los costos obtenidos resultan diferentes de un

obrero a otro.

o Ventajas y desventajas

La principal ventaja del sistema de pago por planillas es que puede a
llegar a ser el sistema mas rentable para la empresa al tener un bajo costo de

mano de obra

Otra ventaja de este sistema es que en el momento de la terminacién
laboral si todo se ha trabajado en orden y bien documentado ampara a ambas
partes en el momento de las disputas legales.

La principal desventaja es que se debe implementar muchos controles y

contratar personal adicional para que apresuren la labor de los empleados. Este

sistema necesita mucha supervision y esto también encarece el proceso.
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4.2. Factores por considerar en costo de la aplicacion

Cada fabrica, taller o lugar de trabajo tiene condiciones distintas de
trabajo, por lo cual los factores a considerar son variables y se deben tomar en
cuenta para cada caso. Esto dependera de varios factores como el operario,
procedimientos, equipos, tipos de abrasivos, entre otros.

421. Factores humanos

El factor mas dificil de proyectar es el factor humano lo cual hace muy
dificil hacer una proyeccion de este factor. Depende mucho de la forma en que
esté capacitado el personal, lo cuidadoso y meticuloso que es cada operario en

su trabajo.

Los espesores de pelicula, son muy delgados para que el operario pueda
medirlo, por lo cual la aplicacion (velocidad de la aplicacion y la boquilla por

utilizar) dependera de la experiencia.

Un error en la velocidad de aplicacién hard que en vez de aplicar 2 mils
apligue 4 mils de pelicula lo que se traduce en un incremento del costo de

pintura del cien por ciento.

4.2.2. Desperdicios por obrero

Los desperdicios son el factor mas costoso que no se traduce en un
beneficio al producto final. Gran parte del desperdicio es causado por la pintura
gue no llega al sustrato de aplicacion; por consiguiente, la calidad de la mano
de obra, la presion de los equipos, la distancia desde la boquilla hasta el

sustrato y el viento, son factores cruciales para evitar el desperdicio.
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Ademas, se debe considerar que una parte del producto se queda
adherida dentro de los equipos de aplicacién y dentro de las mangueras.
También el calculo que tenga el operador para saber cuanta pintura debera

colocar en el equipo para cubrir la totalidad del trabajo.

4.2.2.1. Costos por mal manejo del material y

pintura

Los costos por el inadecuado manejo del material y de la pintura pueden

ser muy elevados.

Respecto a las pinturas, Unicamente se debe preparar la pintura que se
aplicard en el momento, no para el dia ya que las pinturas de componentes

binarios tienen una vida atil promedio de 2 horas.

No es aconsejable la practica de aplicar solventes para utilizar los
recubrimientos en otro momento. En el caso de las pinturas catalizadas y los
epoxicos, una vez se han mezclado los componentes ya no se puede dar
marcha atras, y el producto debe aplicarse o desecharse después de la ventana

de aplicacion.

4.2.2.2. Factores de maquinaria y equipo

Se mencionan posibles factores que se debe considerar por el desperdicio

de pintura adheridos a estos y el inadecuado uso del equipo.
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4.2.2.3. Desperdicios por equipo

Acerca de los equipos, debemos tomar en consideracion que en las
paredes de los equipos y mangueras se queda un porcentaje del recubrimiento
que se esté aplicando; de esta cuenta, en la medida que pintemos tramos mas
grandes de pintura se tendr& menos desperdicios. Adicional a esto, es muy
importante tomar en cuenta que la limpieza del equipo tiene un valor
econdémico, no solo en los solventes que serviran para limpiarlo sino el costo

hora-hombre para la limpieza del equipo.

4.2.2.4. Costos de mal manejo del equipo

Cuando se aplican pinturas binarias, estas empiezan a curar desde el
momento que se mezcla; si no se tiene cuidado y se deja la pintura en el equipo
por unos minutos bajo el sol, se pueden arruinar las mangueras y en el peor de
los casos, el equipo. Tomando en consideracién que un buen equipo airless
cuesta por lo menos unos US$ 3 000,00 nos podemos dar una perspectiva de

los dafios econémicos.
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5.  ANALISIS DE RESULTADOS

Con los datos obtenidos se hace la comparacion para la posterior

interpretacion de resultados.

5.1. Anélisis estadistico de los rendimientos

Se realiza la tabulacién de datos, calculos estadisticos y de comparacion

para dos pares de tanques en los cuales se aplico pintura epdxica y alquidica.

Como lo indica la tabla V, los tanques Xan 1 y Xan 2 corresponden a la

pintura epoxica, y los tanques Multiguimica y La Francia, a la pintura alquidica.

5.1.1. Tabulacién de datos

Se tomaron datos de diferentes proyectos para establecer el gasto de

pintura en cada tanque.
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Andlisis estadistico del espesor de la pintura en distintos

Tabla IV.
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Fuente: elaboracion propia.
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Comparacion por costo y rendimiento de pintura ep
alquidica

Tabla V.
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI.

Costo total de pintura de los tanques

Area cubierta Costo
Muestra Pintura por aspersion
Q S
(m2)
Epdxicay
Tanque XAN 1 Poliuretano 1745,73 131 015,80 | 16927,10
Devthane (exterior
Tanque XAN 2 e interior) 3340,5 267 656,80 | 34 580.98
Multiquimica 138,65 5149,27 665,28
Ultra Rapido Il
(Externa)
La Francia 333,45 13 731,38 1774,08
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIl.  Costo de pintura en los tanques, solo exterior
Pintura Area cubierta Costo
Muestra por aspersion
Tanque XAN 1 o 1242,52 48 488,78 | 6264,70
Epoxica
Tanque XAN 2 2067,38 97 887,01 | 12 646,90
Multiquimica ) 138,65 5 149,27 665,28
Ultra Rapido Il
] (alquidica)
La Francia 333,45 13 731,38 1774,08

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Comparacion de costos entre aplicacion de pintura epoxica

y alquidica

Comparacion de costos entre
aplicacion de pintura exterior

14000

12000 y=6382.2x-117.5
__ 10000
2 8000
2
é 6000 Epdxica
4000 .
o Alquidica
2000 y =1108.8x - 443.52
0
1242,52 2067,38
Area (m2)
Fuente: elaboracion propia.
5.1.2. Andlisis de resultados

Como se observa en las anteriores tablas, se obtuvo el costo total por la
pintura en los tanques. En la tabla VII, en conjunto con la grafica 1, es posible
observar que la pendiente en los tanques pintados con pintura epéxica es

mayor que en la pintura alquidica.

Lo anterior se traduce a un mayor costo al utilizar pintura epoxica, debido
a que ademas necesita otra cubierta para su mejor acabado. Asi mismo, segun
el analisis de los resultados anteriormente expuestos, los costos incrementan al
aplicar este tipo de pintura a los tanques que requieren recubrimiento interno,
gue necesitan de otro tipo de pintura.
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En contraste, a pesar de los altos costos de la pintura epdxica, esta es util
para ambientes agresivos. Ademas es resistente al agua y a derrames
guimicos; en cambio, la pintura alquidica posee el inconveniente de ser sensible
a algunos disolventes y no posee tanta resistencia al exterior como la pintura

epoxica.

Por lo tanto, es indudable que el gusto personal del cliente incide en la
seleccién de un material. Hay algunos que son mas adeptos a los alquidicos; a
otros les gustan los epdxicos y otros prefieren los poliuretanos o caucho
clorado. Por tal motivo las fichas técnicas, a través de la formulacion de una
pintura, permiten posible determinar y calcular diversos parametros que nos

permiten conocer varias caracteristicas.

Antes de aplicar cualquier pintura, todas las superficies a pintarse deben
estar cuidadosamente limpias y preparadas conforme a los requerimientos
especificados. Debe eliminarse todo polvo, mugre, grasa, humedad, humo vy
otros contaminantes. Superficies pintadas previamente deben limpiarse en
forma similar para eliminar toda materia extrafia y pintura que se haya

deteriorado.

La rugosidad de la superficie de metal tiene un efecto significativo en el
comportamiento de las pinturas. Si es muy lisa, hay dificultad en la obtencién de
un anclaje mecéanico adecuado, por otra parte, si es muy aspera debido a las

irregularidades, no se logra un espesor de capa parejo.

Por el aire atrapado en la rugosidad superficial en el perfil de arenado, la
misma evaporaciéon de los solventes cuya velocidad es dependiente de la
temperatura, el viento y otros aspectos que inciden, crea un alto riesgo de que

la pelicula de pintura quede con poros pasados, que son futuros puntos de
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corrosion. En consecuencia, no deberia nunca aplicarse una sola mano de
pintura sino al menos dos para que las porosidades se trasladen y el riesgo de

poros pasados sea minimo.
5.1.1. Comparacion de rendimientos tedricos-practicos
Con los datos obtenidos en el analisis estadistico del espesos de pintura

de distintos tanques y los datos teoricos se hace la comparacion del gasto de

pintura.
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Comparacion de rendimientos

Tabla VIII.
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Fuente: elaboracion propia.
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Los rendimientos de cada pintura tienen diferencia en la técnica de pintura
utilizada, en este caso por aspersion, por las pérdidas durante la aplicacion.
Para esta muestra hubo un 58 % de desperdicio de pintura durante la aplicacion
lo cual indica que mas de la mitad de pintura se pierde en ese momento. Cada
fabrica tiene su propio porcentaje de desperdicio; segun las entrevistas con los
fabricantes de pinturas van desde un 35 % hasta un 65 %, dependiendo del

recubrimiento aplicado, aplicador, equipo y otros factores.

Cada rendimiento tedrico esta asociado a un espesor especifico
determinado por el fabricante en una ficha técnica. Esta ficha contiene las
recomendaciones para manipular el producto y obtener los resultados
esperados. Para el rendimiento practico se toma en cuenta la superficie que se
va pintar, el contenido de material volatil, el porcentaje de sélidos y los factores
externos que determinan los desperdicios que al final del trabajo representan un

costo extra.

5.2. Recomendaciones para el costeo

Antes de aplicar cualquier pintura, todas las superficies a pintarse deben
estas cuidadosamente limpias y preparadas conforme a los requerimientos
especificados. Debe eliminarse todo polvo, mugre, grasa, humedad, humo y
todos otros contaminantes. Superficies pintadas previamente deben limpiarse
en forma similar para eliminar toda materia extrafia y pintura que se haya

deteriorado.

Para hacer un buen trabajo es necesario aplicar cada capa a un espesor
de pelicula himeda recomendado por el fabricante. Se recomienda practicar en
un sector determinado con el propdsito de afinar la mano. Se debe controlar el

espesor de pelicula humeda, a medida que el trabajo avanza, utilizando para
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ello un instrumento adecuado. Cuando cada capa seca, verificar el espesor
especificado. Este requerimiento es extremadamente importante para el

sistema completo.

5.2.1. Formulas para realizar el costo

Antes de comenzar cualquier proyecto de pintura es necesario calcular la
cantidad de pintura a emplear. Para esto, también es importante considerar el

tipo y el estado de las superficies a pintar, pues esto influye en la cantidad.

Superficies porosas o irregulares requieren mas cantidad de pintura, ya

gue absorben mas de lo normal. Si el area ya esta pintada, requerira menos.

Para calcular, se multiplica el ancho de la superficie por su alto. El
siguiente ejemplo ilustra cobmo hacerlo:
Si se tiene un tanque con 5 metros de radio por 2 metros de alto, se

multiplica y se tiene una superficie de 157 mz2.

Luego se calcula los litros necesarios para recubrir dicha superficie:
Se debe considerar el método de aplicacion que se va a utilizar, ya que en
funcion del que elijamos, los rendimientos de la pintura, los espesores (en seco

y en himedo) y los nUmeros de manos varian.

Para calcular los litros necesitamos los siguientes datos:

o Metros cuadrados de obra viva por recubrir.

o Rendimiento préactico de la pintura elegida (ficha técnica del producto).
o Método de aplicacion.

o Espesores de pelicula seca.
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Numero de capas.

Figura 13. Formula rendimiento préactico

Rendimiento Practico = Rendimiento Teorico x fr x fa

Fuente: QUIMICAS THAI. Rendimiento practico de las pinturas [en linea]
https://quimicasthai.wordpress.com/2011/09/26/. [consulta: marzo 2018]

5.2.2. Factores de desperdicio

Los consumos de pintura son siempre inferiores en la practica debido a:

Que las superficies no son perfectamente lisas

Que haya derrames y goteos durante la aplicacion

Los restos de pintura que puedan quedar en los envases, mangueras,
entre otros.

Los espesores de pelicula no uniforme, sobre todo alrededor de tuercas,
remaches, cantos vivos, perfiles pequefos.

Los tipos de superficies con dificil acceso o con dificultades de
aplicacion.

Las condiciones atmosféricas durante el pintado. Las aplicaciones al
exterior son las que estan mas influenciadas por las temperaturas
extremas de frio o calor

Los sistemas de aplicacion. La brocha y el rodillo son los que comportan
menos pérdidas la de pistola. El viento influye en el pintado a pistola

airless.
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Tabla IX.

Factores de desperdicio

Factor de Rugosidad (fr)

Tiposde Superficie Primeras capas Capas intermedias y de acabado
Acero liso 0.95 0.98
Acero nuevo chorreado 0.80 0.95
Acero preparado con limpieza
mecanico/manual o chorreado 0.70 0.85
ligeramente picado
Acero chorreado altamente picado 0.60 0.75
Rugosidad del horml_gon’ y superficies 0.60 0.75
de albafiileria
Shop-Primers a espesores muy bajos 0.55 -
Sistemas de Aplicacion Factor de Aplicacion (fa)
Brochay rodillo 0.8-0.7
Pistola de interiores sin viento 0.7-0.6
Pistola en exteriores con viento 0.6-0.5

Fuente: QUIMICAS THAI. Rendimiento practico de las pinturas. [en linea]

https://quimicasthai.wordpress.com/2011/09/26/. [Consulta: marzo 2018].
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6. GUIA PARA LA CUANTIFICACION DE PINTURAS Y
RECUBRIMIENTOS PARA TANQUES BAJO LA NORMA API 650

6.1. Métodos empleados

El método més adecuado en nuestro medio consiste en determinar el
area del tanque por pintar; después se analiza con la formula del rendimiento
practico la cantidad de pintura necesaria. Se toma un factor de desperdicio “X”
el cual deberéa ser analizado para cada area. Se estima el costo de la mano de
obra y la utilidad de la empresa, y se le asigna un porcentaje al personal

administrativo.

6.2. Determinacion del area del tanque

Para el disefio y calculo de tanques de almacenamiento, el usuario debera

proporcionar los datos y la informacion necesaria para llevar a cabo el proyecto.

La informacion minima requerida (condiciones de operacién y de disefio)
es: volumen, temperatura, peso especifico del liquido, corrosién permisible,
velocidad del viento, coeficientes sismicos de la zona, entre otros. Dado que es
él quien conoce con exactitud las caracteristicas tanto del fluido que desea
almacenar y el lugar donde se ha de instalar dicho tanque, el fabricante no
debera suponer estas condiciones y, si asi fuera, tiene la obligacion de informar
al usuario. El tiene la responsabilidad de autorizar o no las condiciones

expuestas por la compafiia constructora.
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El usuario también establecerd la magnitud y direccion de las cargas
externas que pudieran ocasionar deformaciones en el tanque, con el fin de

disenar los elementos involucrados.

El disefio del fondo de los tanques de almacenamiento depende de las

siguientes consideraciones:

Los cimientos usados para soportar el tanque, el método que se utilizara
para desalojar el producto almacenado, el grado de sedimentacion de sélidos
en suspension, la corrosion del fondo y el tamafio del tanque. Esto nos conduce
al uso de un fondo plano, donde la resistencia permisible del suelo debera ser
por lo menos de 1 465 Kg / cm2 (3 000 Ib / pie?).

Los fondos de tanques de almacenamiento cilindricos verticales son
generalmente fabricados de placas de acero con un espesor menor al usado en
el cuerpo. Esto es posible para el fondo, porgue se encuentra sostenido por una
base de concreto, arena o asfalto, que soportaran el peso de la columna del
producto; ademas, la funcion del fondo es lograr la hermeticidad para que el
producto no se filtre por la base. El fondo del tanque Unicamente funciona como

una membrana que traslada la carga al suelo o cimiento.

Tedricamente, una placa delgada de metal calibre 16. (1.52mm) o menor
es capaz de soportar la flexion y la carga de compresién que se genera en la
periferia del fondo por el peso del cuerpo que descansa sobre esta seccion. Sin
embargo la norma API 650 edicion 12, restringe a un espesor minimo nominal
de 6.mm. (0,236 pulg.)[49,8 Kg/m? (9,6lbf/ft2)], excluyendo cualquier corrosion
permisible especificada por el usuario, como lo explica la norma en el apartado
5.4.
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El fondo tendra que ser de un didmetro mayor que el didmetro exterior del
tanque, por lo menos, 50 mm (2 pulg) mas en el ancho del perimetro externo.
Las placas con las que se habilite el fondo deberan tener preferentemente un
ancho de 1,829 mm (72 pulg) con una longitud comercial que el fabricante
obtenga en el mercado, la cual pueda manejar en su taller o en campo sin

problemas.

Sera conveniente utilizar las placas mas largas disponibles en el
mercado para construir el fondo, ya que resultan ser las mas econdmicas,
cuyas dimensiones son: 1 829 mm o 2 438 mm (6 u 8 pies) de ancho por 6,096
mm o 12,192 mm (20 o 40 pies) de largo. Si las placas del fondo descansan
simétricamente en relacion con las lineas de centros del tanque, el nUmero de
placas empleadas en la fabricacion del fondo se reduce al minimo. Esto es una
gran ventaja, porque las placas pueden estar a escuadrada y cortadas en
grupos de 4 placas; en cambio, si estan simétricas a un solo eje, solo dos
placas seran a escuadrada y cortadas al mismo tiempo. Un fondo asimétrico a
lo largo de ambas lineas de centros, ocasiona mayor nimero de placas de
diferentes tamafios formando el fondo. El tamafo de las placas y la localizacion

de los cortes de las mismas se determinan mediante el siguiente procedimiento:
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Figura 14. Tamafio de placas y localizacién de cortes
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i
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Fuente: INGLESA Disefio y célculo de tanques de almacenamiento p.55
Férmula para dimensionar las placas

D
C= (32— 42
)

C=C+E-B

Donde:
D = Diametro exterior del fondo (cm.).
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A = Distancia perpendicular desde la linea de centros hasta el punto a
localizar (cm).

B = Distancia paralela a la linea de centros hasta el pafio de la placa
(cm).

C = Dimensién del pafio de la placa a cortar al punto de trazo (cm).

E = Traslape entre placas (cm) (si aplica).

Una vez marcados los puntos en la placa se trazara el arco de
circunferencia sobre estos con el radio exterior del fondo, sobre el cual tendra

que cortarse la placa.

El espesor de la pared del cuerpo requerido para resistir la carga
hidrostatica serd mayor que el calculado por condiciones de disefio o por
condiciones de prueba hidrostatica, pero en ningin caso serd menor a lo que se

muestra en la tabla X.

Tabla X. Espesor de pared minimo
diametro nominal del tanque Espesor minimo de la
pared

(m) (pies) (mm) (pulg.)

<15 <50 5 3/16

15 A<36 50a<120 6 1/4

36 a60 120 a 200 8 5/16

> 60 >200 10 3/8

Fuente: API 650 edicién 13° seccién 5.6.1.1
El espesor de la pared por condicion de disefio se calcula con base en el

nivel del liquido, tomando la densidad relativa del fluido establecido por el

usuario.
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El espesor por condiciones de prueba hidrostatica se obtiene
considerando el mismo nivel de disefio, pero ahora utilizando la densidad

relativa del agua.

Cuando sea posible, el tanque podra ser llenado con agua para la prueba
hidrostatica. Esta debera llevarse a cabo tanto para verificar la hermeticidad del
tanque como la integridad de las soldaduras, de la misma manera se le aplica

carga de manera controlada a la cimentacion.

El esfuerzo calculado de la carga hidrostatica para cada anillo no debera
ser mayor que el permitido por el material y su espesor no serd menor que el de

los anillos subsecuentes.

Como se menciond, los tanques de almacenamiento pueden clasificarse
por el tipo de cubierta en: de techos fijos, de techos flotantes y sin techo. Dentro
de los techos fijos hay tres tipos: conicos, de domo y de sombirilla, los cuales
pueden ser autosoportados o soportados por estructura (para el caso de techos
conicos de tanques de gran diametro).

El techo conico es una cubierta con la forma y superficie de un cono recto.
El tipo domo es un casquete esférico, y el de tipo sombrilla, un poligono regular
curvado por el eje vertical. Los techos autosoportados, ya sean tipo conico,
domo, o sombrilla, tienen la caracteristica de estar apoyados Unicamente en su
periferia, calculados y disefiados para que su forma geométrica, en
combinacion con el espesor minimo requerido, absorban la carga generada por
Su propio peso mas las cargas vivas, a diferencia de los techos soportados que

contaran con una estructura que admita dichas cargas.
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Independientemente de la forma o el método de soporte, los techos son
disefiados para soportar una carga viva de por lo menos, 1,76 Kg / cm? (25 |b /
pie?), mas la carga muerta ocasionada por el mismo. Las placas del techo

tendran un espesor minimo nominal de 5 mm. (3/16 pulg).

Un espesor mayor puede ser requerido para el caso de techos
autosoportados; la corrosion permisible puede ser incluida al espesor calculado
a menos que el usuario especifique su exclusion, lo que es valido también para

los techos soportados.

Todos los miembros estructurales internos y externos de techos
soportados tendran un espesor minimo nominal de 4,76 mm (3/16 pulg.) en
cualquier componente de estos. La inclusion de la corrosién permisible seré

acordada entre el usuario y el fabricante.

Las placas del techo se sujetaran al angulo superior del tanque (anillo de
coronamiento), con un cordén de soldadura continuo solo por la parte superior,

aungue este sea soportado.

El disefio del techo y de sus accesorios debera permitir al primero llegar al
limite superior del nivel del liquido y bajar hasta el nivel inferior del liquido sin
dafiar el cuerpo del tanque, la tapa o cualquier otro accesorio. El techo debe
operar con manejo manual, utilizando el borde del faldon y la pared del cuerpo

del tanque para soportar los empaques del techo en el punto mas alto del nivel.

Debe proveerse a tanque de dispositivos de alarma que indique al
personal que se ha sobrepasado el nivel superior de llenado de liquido, a
menos que el tanque esté disefiado para contener una altura de columna de

fluido igual al limite superior del tanque. El usuario debe indicar un arreglo
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apropiado a sus necesidades con el fin de proveer salidas de emergencia del
liquido para evitar dafios en el tanque.

6.3. Aplicacion de factores de desperdicio

Los porcentajes de desperdicios se aplican a los materiales y mezclas de
pintura elaboradas en las distintas etapas del trabajo de recubrimiento de
tanques. Los valores de estos porcentajes varian de acuerdo al tipo de material,
mano de obra calificada y equipo de instalacion. Por lo que son considerados
como una norma, ya que cada empresa y proveedor maneja Sus propios
porcentajes. Sin embargo, el éxito de un adecuado sistema de proteccion de la
superficie descansa en la correcta implementacién de algunos principios que
revisten gran importancia. Es necesario enfatizar que en la seleccion del mejor
sistema de pintado cobra gran importancia la calidad del producto que se usara,
asi como también es indispensable la adecuada supervision durante la

preparacion de la superficie y la aplicacion de las pinturas.

Una correcta preparacion de la superficie es un requisito indispensable en
un buen trabajo de mantenimiento con pinturas industriales. Esto puede
apreciarse mejor desde el punto de vista, la estabilidad del sustrato y la

adhesién de la pintura al mismo.

Para las muestras tomadas se obtuvo un desperdicio de 58 %, lo cual
demuestra que el tipo de equipo para hacer el mantenimiento de los tanques no
es el adecuado, y que la mano de obra tiene deficiencias al momento de
realizar el trabajo.
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6.4. Costo de la pintura

Los costos, tal como se detall6 en la tabla Il en el capitulo 4, son variados
y dependen del tipo de pintura que se comprara y de la forma de negociacion
con las diferentes casas distribuidoras. Como referencia se puede considerar
dichos precios pero es importante en el momento de hacer la integracion de
costos actualizar la referencia de precio con el tipo de pintura y la marca a

ofrecer.

6.5. Costo de la mano de obra

En el numeral 4.1.2 del presente trabajo se establece la forma de calcular

los factores para el célculo de la mano de obra para estos procesos.

6.6. Presentacién cotizacion u oferta

Para redactar un presupuesto hay que saber exactamente en qué
consistira el trabajo que se va a realizar. Si la tarea principal incluye varias
subtareas, éstas deberan estar definidas claramente, a modo de evitar errores
entre quien hace el trabajo y el cliente. El presupuesto debe incluir una clara

descripcion del trabajo que se realizara.

Por ejemplo, si es un trabajo de pintura para el mantenimiento de un
tanque de almacenamiento, deberia indicarse el tiempo total del trabajo, el
espesor de pelicula seca (EPS) de pintura estimada y las condiciones en que el

trabajo se realizara.

Es muy importante ser especifico con los detalles que hacen a las tareas y

evitar cualquier reclamo o duda ante quien demanda el trabajo y, en definitiva,
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paga por ello. Los sobrecostos también son un punto necesario. Siguiendo con
el ejemplo de la pintura, la persona que va a redactar un presupuesto incluird
los gastos de materiales que no son parte de lo brindado por el pintor. Muchas
veces existen costos que corren por cuenta del cliente, pero necesariamente

deben aclararse previamente.

En caso de que haya varios sub-rubros, debera hacerse un desglose que
indique el monto de cada uno y el monto final del presupuesto. La minuciosidad
al redactar un presupuesto es un valor que aporta seriedad y claridad a quien
ofrece un servicio. Por ultimo, al redactar un presupuesto, deben considerarse
los datos fundamentales del trabajo en cuestion. La fecha y el lugar, que den
cuenta del tiempo de validez de las tareas y su costo, asi como el nombre a
quien va dirigida la cotizacion, establecen el marco referencial del posterior
servicio. Asimismo, muchos profesionales suelen firmar el presupuesto como
una forma de asegurar la validez de lo dicho anteriormente. Para casos mas
formales se utilizan hojas membretadas que aportan otro valor de solidez y

seriedad, asi como un detalle de elegancia al documento entregado.
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CONCLUSIONES

Los métodos de preparacion de superficies estdn normados por la
SSPC-SP y NACE. La preparacion de la superficie debe llevarse, de
acuerdo con el fabricante del recubrimiento, a criterio consensuado con

el usuario final.

Los procedimientos para la aplicacion de pinturas y recubrimientos
deberan contar con la preparacion de las superficies segun el
requerimiento del fabricante. Como minimo, preparaciéon de superficie
SP-2. Para la aplicacion de la pintura se debe considerar, el normativo
del fabricante. En la mayor parte de los casos se recomienda la
aplicacidon con equipos airless, los cuales tienen ventajas en rendimiento
de la mano de obra y calidad en el producto terminado. Ademas, se debe
cuidar el curado de la pintura y la puesta en funcionamiento segun la

hoja técnica de cada recubrimiento.

Las cantidades de pintura se debe cuantificar partiendo de la formula
tedrica y del el factor de desperdicio que tienen en cada fabrica, con el fin
de ser precisos tanto con los costos como con el precio cobrado al

cliente final.
Los costos de la mano de obra estan vinculados al codigo de trabajo de

Guatemala, por lo que se debera de tomar en consideracion las

prestaciones laborales de los empleados.
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Luego de realizar la cuantificacién y analisis comparativo de costos entre
los dos sistemas, se identificoO que la aplicacion de pintura epoéxica tiene
un costo mas elevado que la aplicacion de pinturas alquidicas, como se
pudo apreciar en la grafica 1 (p.84.) El costo de la aplicacion de
acabados epoxicos es aproximadamente el doble que la aplicacion de
acabados alquidicos. Con esto no se debe dejar de lado que los
recubrimientos epdxicos presentan un mejor desempefio como como
proteccion de tipo barrera y su resistencia al ataque electroquimico es

significativamente mejor.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio sobre una mejor forma de aplicacion de las
pinturas, debido a que los desperdicios obtenidos se encontraban
alrededor del 58 %.

Actualizar los precios sobre las pinturas investigadas; los que se
encuentran en este trabajo de investigacion estan sujetos a cambios por

variaciones en la economia guatemalteca o la empresa consultada.

La investigacion de otras tecnologias y medios de aplicacion de pinturas
es necesaria para la disminucion de costos de pintado y tiempos de
aplicacion, y para obtener mejores propiedades de resistencia en la

pintura.

La imprimacién deberd ser aplicada tan pronto como sea posible
después de la preparacion de la superficie, y nunca después de

pasadas 8 horas desde que se aplicé el chorreado.

Cuando se trate de pinturas epoxicas, los limites de temperatura para
su aplicacion estaran entre 10 °C y 35 °C. No se aplicara la pintura
cuando la temperatura sea menor a 5°C, con excepcion de las pinturas

gue sequen por evaporacion de un disolvente.
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