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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente trabajo experimental consiste en el estudio del proceso de aplicación de 

recubrimiento electrostático en polvo monocapa, en la superficie lisa de los 

componentes de las carretillas de la empresa I.M.ESCO y se comparó con el mismo 

proceso pero en superficie rugosa. El recubrimiento utilizado es de tipo híbrido 

epoxi-poliéster, en color rojo escarlata y la preparación de la superficie lisa se realiza 

mediante un lavado químico con desoxidante, mientras que a efectos de obtener una 

superficie rugosa, se lo complementó con una limpieza mediante chorro abrasivo 

utilizando granalla mineral, con base en el código SSPC-SP10. Para el control de la 

calidad superficial de la película de pintura se utilizaron placas testigo, en el caso de 

la medición de espesores se establecieron cinco spots con tres puntos de medición en 

cada caso, en tanto que para el control de la adherencia por trama cruzada se 

efectuaron dos juegos de líneas, que se cortan en ángulo recto para obtener una trama 

de 36 cuadrados; para el ensayo por empuje hidráulico se colocaron sufrideras 

adheridas a la placa testigo, que se desprendieron por acción de la presión. En cuanto 

a la detección de las discontinuidades, se utilizó un equipo detector de microorificios 

que fue utilizado directamente en la superficie de los componentes de las carretillas. 

Se determinó que el procedimiento de pintura electrostática más idóneo para alcanzar 

un alto nivel de calidad superficial de la película seca de pintura en las carretillas, se 

consigue mediante preparación de la superficie con un lavado químico con 

desoxidante fosfatizante y limpieza a chorro abrasivo con granalla mineral, con un 

mecanismo de curado convertible por fusión en un horno de secado durante 10 

minutos. 

Palabras clave: Adherencia, calidad superficial, discontinuidades, película seca, 

placa testigo, recubrimiento, superficie lisa y rugosa.  
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SUMMARY 

The experimental work is about the study of the application process of monolayer 

powder electrostatic coating, in the smooth surface of the wheelbarrow components 

of the I.M.ESCO company and it was compared with the same process but in rough 

surface. The coating used is of hybrid epoxy-polyester type, in scarlet red color and 

the smooth surface preparation is carried out by means of a chemical wash with 

deoxidizer, while in order to obtain a rough surface, it was complemented with a 

cleaning by means of sand blasting using mineral grit, based on the code SSPC-

SP10. Witness plates were used for the control of the paint film surface quality; in 

the case of thickness measurement, five spots were established with three measuring 

points in each case, while for the adhesion control by cross-hatching two sets of lines 

were made, which are cut at right angles to obtain a plot of 36 squares; For the test 

by hydraulic thrust, dollies were placed on the control plate, which were detached by 

the pressure. Regarding the detection of the holidays, a micro-hole detector 

equipment was used that was used directly on the surface of the wheelbarrow 

components. It was determined that the most suitable electrostatic painting process to 

achieve a high level of surface quality of the dry film of paint in the wheelbarrow is 

achieved by preparing the surface with a chemical wash with phosphatizing 

deoxidizer and abrasive sand blasting with mineral shot, with a curing mechanism 

convertible by melting in a drying oven for 10 minutes. 

 

KEYWORDS: Adhesion, coating, dry film, holidays, smooth and rough surface, 

surface quality, witness plate. 

 



 

 

CAPÍTULO I 

ANTECEDENTES 

1.1 TEMA 

“ESTUDIO DE LA CALIDAD SUPERFICIAL DE LA PELÍCULA SECA DE 

PINTURA EN LAS CARRETILLAS MEDIANTE EL PROCESO DE 

DETECCIÓN DE DISCONTINUIDADES (HOLIDAYS), EN LA EMPRESA 

I.M.ESCO DE LA CIUDAD DE AMBATO”. 

1.2 ANTECEDENTES 

La producción de carretillas, como cualquier actividad industrial se realiza a través 

de varios procesos, de entre los cuales la pintura es uno de los últimos y corresponde 

al proceso de acabado. Para el desarrollo del proceso de pintura es necesario tener en 

cuenta varios parámetros tales como los materiales a pintar, los tipos de pinturas, los 

diluyentes, la humedad, temperatura ambiente, temperatura del sustrato el tiempo de 

curado, y el procedimiento seguido para la aplicación de cada una de las capas.  Al 

mismo tiempo existen variables de interés para la calidad superficial, tales como la 

adherencia, las discontinuidades y la durabilidad de la pintura. En este sentido, el 

comportamiento y la durabilidad de cualquier revestimiento de pintura son afectados 

por la preparación de la superficie a tratar. Cuando se trata de estructuras de acero, la 

selección del método de preparación de la superficie es de sumo interés en los 

tratamientos anticorrosivos [1]. 

Industrias Metálicas Escobar (I.M.ESCO) es una empresa de carácter industrial 

creada en el año 1996 en la ciudad de Ambato, con el objeto de servir a la 

colectividad del centro del país y en general de todo el Ecuador, a través de la 

producción de carretillas, palas autocargables, plataformas, compactadores de basura, 

tolvas de volquetas y recientemente carrocerías de buses [2].      
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En la planta de producción se cuenta con una serie de procesos y de maquinaria 

especializada, algunos de los procesos son desarrollados de un modo empírico, por lo 

que se evidencian problemas asociados con la calidad de la producción. 

La aplicación del recubrimiento en la cabina electrostática se la realiza separando los 

componentes de la carretilla, de esta forma el recubrimiento de las tolvas tiene una 

duración aproximada de 5 minutos, de 4 bases tipo V en 5 minutos y 2 tubos en 3 

minutos. Posteriormente, se conduce los materiales hacia el horno por secciones, se 

ingresan 40 tolvas, 20 tubos y 60 bases tipo V, con un tiempo de 10 minutos a 180ºC, 

previo calentamiento del horno durante 10 minutos. De esta manera se tiene una 

producción media de 40 carretillas diarias. 

Generalmente se utilizan planchas de tol negro ASTM A36 de espesor 1.5 mm para 

las tolvas de las carretillas y tubo mecánico redondo de diámetro de 1 ¼ pulgada y 

espesor de 1.5 mm en la estructura de la carretilla. Para la realización del proceso se 

dispone de una sección especial dentro del hangar [2]. 

En este sentido, el proceso de pintura se ha identificado como crítico, dado que la 

adherencia y en general la calidad de la película seca de pintura es inadecuada, lo que 

implica que no cumple con las especificaciones de calidad. A su vez, el producto en 

el que se presenta este problema de forma más recurrente es en la producción de las 

carretillas, lo que se evidencia en la corrosión que presentan las carretillas al paso de 

algunos años de uso. 

Entre las causas identificadas y que dan lugar a los problemas de adherencia consta 

la ausencia de un estudio técnico para el procedimiento de preparación de las 

superficies y para la aplicación de pinturas, por esta razón se presentan 

imperfecciones en los acabados de la película seca en la superficie de las carretillas. 

Otra de las causas tiene relación con la insuficiente capacitación y especialización 

del personal, tanto de los técnicos o supervisores como de los obreros. 

Concretamente no cuentan con una formación especializada en cuanto a los códigos 

y estándares acerca de pintura externa y recubrimiento de protección. Por esto, no se 

cuentan con indicadores de calidad establecidos de manera técnica. 
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Obviamente, tampoco se aplican normas y estándares para definir las 

especificaciones técnicas del proceso de pintura. Esto origina que no estén definidos 

técnicamente los requerimientos generales del proceso de pintura, que la selección de 

la pintura no sea la más conveniente, que la preparación de las superficies sea 

subestimada y que la aplicación de recubrimientos no se realice de modo correcto. 

Por esta razón la eficiencia de los materiales utilizados no se maximiza y se tiene una 

baja durabilidad de la vida útil de la película de pintura. 

Además repercute el hecho de que la empresa tiene un limitado presupuesto para 

modernizar y reestructurar sus procesos de producción y la pintura no es ajena a esta 

situación. No obstante, contrariamente a lo que se podría pensar esto provoca que los 

costos se incrementen debido a que la calidad no alcanza los niveles ideales y 

consecuentemente que se necesitan realizar reprocesos, como ocurre con el caso de la 

película de pintura de las carretillas. 

Se debe tener en cuenta que actualmente la empresa aplica el proceso de pintura 

electrostática, mediante una cabina y un horno. La limpieza de la superficie la 

realizan mediante un solvente desoxidante marca WESCO. En cuanto a la pintura, 

trabajan con pintura electrostática híbrida, de color rojo escarlata. 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

El Trabajo experimental que se propone es importante porque se enfoca en analizar 

la adherencia y las discontinuidades de la película de pintura en las carretillas 

fabricadas en la empresa I.M.ESCO, lo cual permitirá valorar el procedimiento 

realizado actualmente. Por consiguiente, se podrá construir favorablemente en 

beneficio de la calidad y la vida útil, a través de la creación de especificaciones 

generales de pintura estandarizados con base en la aplicación de códigos y estándares 

internacionalmente reconocidos, como los SSPC/NACE e ISO. Estos estándares 

permitirán establecer cuales deben ser las acciones para la preparación de las 

superficies antes del proceso de pintura propiamente dicho y definir los tratamientos 

anticorrosivos necesarios, dos aspectos que actualmente no son considerados en la 

magnitud suficiente.  
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Como consecuencia de lo anterior, se provocará un impacto positivo en la empresa 

I.M.ESCO, gracias a que se tendrá la posibilidad de mejorar el acabado de los 

recubrimientos, así como prevenir los efectos negativos que se presentan a lo largo 

de la vida de las carretillas, especialmente las discontinuidades de la película de 

pintura. 

Al mismo tiempo, los beneficiarios con el desarrollo del estudio que se propone 

serán los propietarios de la empresa, encabezada por el Sr. Genaro Escobar, así como 

los trabajadores en general, dado que se mejorarán los procedimientos de trabajo para 

el proceso de pintura de las carretillas, que es uno de los productos baluartes de la 

empresa. 

En cuanto a la factibilidad, desde el punto de vista técnico, el autor dispone de la 

formación académica y profesional en Ingeniería Mecánica, así como posee la 

experiencia para desarrollar el estudio. Por otro lado, el aspecto económico será 

solventado por el propio autor del trabajo y se cuenta con el auspicio de la gerencia 

de la empresa para llevarlo a cabo. 

1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 General 

 Estudiar la calidad superficial de la película seca de pintura de las carretillas 

mediante el proceso de detección de discontinuidades (holidays) en la 

Empresa I.M.ESCO de la Ciudad de Ambato. 

1.4.2 Específicos 

 Identificar el proceso de aplicación de la película seca de pintura sobre la 

superficie de las carretillas en la empresa I.M.ESCO. 

 Establecer las especificaciones técnicas para la mejora del proceso de pintura 

sobre la superficie de las carretillas en la empresa I.M.ESCO, con base en el 

proceso de limpieza abrasiva a metal casi blanco, según el Código SSPC-

SP10. 
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 Definir el tiempo de curado para asegurar una óptima adherencia entre capa y 

sustrato. 

 Evaluar la adherencia de la película seca de pintura en la superficie de las 

carretillas en la empresa I.M.ESCO, con base en las normas ASTM D-3359 y  

ASTM D-4541. 

 Detectar las discontinuidades de la película de pintura sobre la superficie de 

las carretillas, según el estándar NACE SP0188. 

 



 

 

 

CAPÍTULO II 

FUNDAMENTACIÓN 

Para sustentar el desarrollo del trabajo experimental se requiere revisar los 

antecedentes investigativos realizados, así como también la fundamentación teórica 

referente a la adherencia en la pintura de las carretillas. Para el efecto se acude a los 

repositorios digitales de las instituciones de educación superior, a las bibliotecas 

físicas y a las bases de datos de artículos indexados publicados por centros de 

investigación. 

2.1 INVESTIGACIONES PREVIAS 

De la revisión de las investigaciones previas realizadas en referencia a la calidad 

superficial de la película seca de pintura, tomando en consideración las 

discontinuidades y adherencia, se encontraron publicaciones desarrolladas como 

parte de trabajos académicos en repositorios digitales de instituciones de educación 

superior y revistas indexadas, de entre los cuales se mencionan los siguientes: 

En el trabajo desarrollado por Jarrín, A. (2012) [3], bajo el tema: “Estudio de 

procesos de pintura de alto desempeño y su incidencia en la calidad de los equipos 

petroleros de superficie de Saurus Ecuador Cía. Ltda”, previo a la obtención del 

grado de Ingeniero Mecánico, el autor analizó tres sistemas diferentes de 

recubrimientos, a través de pintura epóxica novalaca aplicadas por método airless. 

Cada uno de los sistemas fue evaluado por nueve ocasiones y en todos los casos los 

resultados de las pruebas de pull-off fueron exitosos, ya que el valor más bajo obtenido 

fue de 1800 psi (12.41 MPa), superando por completo cualquier valor planteado en las 

especificaciones de pintura de los clientes de la empresa. El autor considera que es 

fundamental que para la realización de los procedimientos de pintura y la supervisión 

e inspección de los mismos es indispensable que el personal esté calificado.  
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En el trabajo experimental desarrollado por Yépez, A. (2017) [4], titulado: “Estudio 

de recubrimientos anticorrosivos aplicados sobre acero ASTM A-36 y su incidencia 

en la tasa de corrosión utilizando la cámara de niebla salina”, previo a la obtención 

del grado de Ingeniero Mecánico, la autora determinó que la mejor combinación 

anticorrosiva que se obtuvo en el estudio fue un recubrimiento a base de solvente, 

con una limpieza inicial mediante chorro abrasivo y método de aplicación 

pulverización. Mediante esta combinación se obtuvo un valor de tasa de corrosión 

después de transcurridas 120 horas de exposición en la cámara de niebla salina igual 

a cero, y cuyo grado de corrosión final fue 7.   

En el artículo científico desarrollado por Jiménez y Milano (2016) [5], denominado 

“Corrosión acelerada en medio salino y adherencia de sistemas de pinturas 

depositadas sobre acero”, los investigadores evaluaron el comportamiento de fondos 

anticorrosivos y sistemas de pinturas de esmalte mate y esmalte brillante, aplicados 

sobre cupones de acero y expuestos en medio corrosivo acelerado de niebla salina, de 

acuerdo con las especificaciones de la norma ASTM B117 (2011). Los resultados del 

ensayo de adherencia fueron satisfactorios, ya que no quedaron residuos de pinturas 

en la cinta adhesiva al momento de retirarla de los sistemas evaluados. 

En el trabajo de titulación desarrollado por Sánchez (2015) [6], denominado 

“Preparación de superficie del acero para mantenimiento en la aplicación de 

recubrimientos”, previo a la obtención del título de Ingeniero Químico, el autor 

estableció como conclusiones que la preparación del acero para recubrimiento 

depende de las condiciones iniciales del sustrato, las condiciones climáticas y el tipo 

de sistema de recubrimiento. Los contaminantes visibles se eliminan mediante 

preparación de superficie con chorro abrasivo seco y se crea además un perfil de 

anclaje muy eficiente. El proceso de recubrimiento debe iniciar con una pre limpieza 

para eliminar los contaminantes visibles como suciedad, aceite y grasa, y los 

componentes invisibles como sales solubles; de esta manera se minimiza la 

posibilidad de provocar fallas prematuras por corrosión.  
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2.2 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.2.1 Procesos de fabricación 

Las industrias metalmecánicas representan uno de los grupos más extensos de 

fábricas que hay en el Ecuador. Los procesos que tienen lugar en sus plantas de 

producción son de diversa índole, siendo la pintura uno de los más importantes 

porque es la carta de presentación del producto ante los usuarios.  

La carretilla es una herramienta que se utiliza habitualmente en jardinería o en 

albañilería para transportar cargas pesadas a distancias relativamente cortas. Su 

funcionamiento está basado en la máquina simple de la palanca de segundo grado, 

con el objetivo de realizar un menor esfuerzo para el transporte de objetos. 

Básicamente permite vencer grandes resistencias con pequeñas potencias [6]. Las 

partes constitutivas de una carretilla son: tolva metálica, templadores delanteros, 

medios y posteriores, soportes tipo V chasis tubular eje y rueda. 

2.2.2 Proceso de fabricación de una carretilla 

En el caso de la producción de carretillas, se inicia desde el transporte de los 

materiales (Planchas de Acero) ASTM A36 de espesor 1.5 mm y tubo mecánico de 

diámetro1 ¼ Pulgada, que se conduce hacia los diferentes lugares de procesos de 

manufactura en la fabrica I.M.ESCO, efectuando los cortes, el troquelado 

(matriceria), el prensado de las tolvas, los templadores, soportes tipo V y dobles del 

chasis tubular. La capacidad de producción media es de 20 carretillas al día. 

2.2.3 Proceso de pintura 

Para conseguir una mejor estética y acabado, se añade un sistema monocapa de 

pintura a los componentes de la carretilla como: la tolva, los templadores, los 

soportes tipo V y el chasis tubular. Finalmente se realiza la unión de las piezas 

mediante el proceso de empernado [7].  
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2.2.4 Materiales 

Las superficies de los materiales que se someten a procesos de pintura suelen ser de 

diferente naturaleza, entre las cuales constan: acero nuevo, acero corroído, zinc o 

galvanizado corroído, aluminio corroído, acero inoxidable, acero con recubrimiento, 

entre otros [8]. 

2.2.5 Preparación de la superficie 

El primer paso para los procesos de pintura o recubrimiento es la limpieza y 

preparación inicial de la superficie. Los procesos modernos demandan de una 

superficie limpia y rugosa, con el objeto de asegurar una estabilidad a largo plazo. 

No obstante, hay casos particulares en los que se requiere poca preparación sobre las 

superficies [8]. Se ha establecido que aproximadamente un 75 % de las fallas 

prematuras en los recubrimientos son originadas por una incorrecta preparación de 

las superficies, de ahí se deduce su importancia. 

2.2.6 Limpieza previa 

El grado de limpieza previa requerido está vinculado con el tipo de recubrimientos a 

utilizar, en términos generales un buen nivel de limpieza proporciona una óptima 

protección a largo plazo sea cual el sistema de recubrimientos [8]. Los inspectores 

deben revisar el estado de contaminación antes de la preparación de la superficie. 

Existen algunos parámetros a tener en cuenta para la limpieza previa, tales como: 

 Eliminación de aceite, grasa y sucios, para lo cual se pueden emplear 

solventes especificados para la remoción de óxido, calamina o pintura vieja. 

 El estándar SSPC-SP1 es la única norma empleada para establecer las 

especificaciones de limpieza con solventes para le remoción de aceite, grasa y 

polvo, compuestos de marcaje y sucios. Por eso el inspector debe verificar el 

cumplimiento de la misma [9]. 

 Para detectar el aceite se debe vaciar el solvente en la superficie, lo que 

permite formar un flujo continuo y no romperse en gotas. También se puede 

usar una luz ultravioleta para iluminar la superficie y revelar rastros de ciertos 

aceites de hidrocarburo y grasas, huellas digitales, entre otros. La luz 
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ultravioleta permite revelar otros materiales en la superficie que pueden 

perjudicar el recubrimiento. Se debe emplear lámparas ultravioletas 

apropiadas, para que no afecta a la salud del inspector de recubrimientos [9]. 

 Los métodos de limpieza pueden ser variados, entre los cuales constan la 

limpieza con solvente usando una tela o trapo, la atomización de solventes, el 

desengrasado con vapor, la inmersión del sustrato en solvente, la limpieza con 

agentes emulsionantes, la limpieza con vapor, la remoción química de la 

pintura y el uso de limpiadores alcalinos [8]. 

 Los materiales disolventes de limpieza, de acuerdo a la norma SSPC-SP1, 

pueden ser: solventes orgánicos (nafta, espíritus minerales, xilol, toluol, 

trementina, querosén), minerales a base de petróleo, limpiadores alcalinos, 

limpiadores ácidos, detergentes, limpiadores emulsionantes y el agua dulce 

[8]. 

Los limpiadores ácidos son fuertes, como el ácido fosfórico (H3PO4) con cantidades 

pequeñas de surfactantes, solventes miscibles en agua, y agentes orgánicos 

emulsionantes y humectantes. Estos limpiadores actúan mediante ataque químico y 

disolviendo los productos de la reacción. Los limpiadores ácidos pueden emplearse 

para remover productos de la corrosión y para otros propósitos especiales. 

2.2.7 Limpieza de la superficie con solventes 

Previo a la aplicación de la pintura se puede realizar una limpieza con solventes, con 

la finalidad de eliminar los residuos de óxido, cascarilla de laminación o pinturas. 

Para el efecto se recomienda tomar en cuenta el código SSPC-SP1 “Solvent 

Cleaning” “Limpieza de superficie” [9] (Anexo C). 

Uno de los tipos de solventes de limpieza comúnmente utilizados son los 

desoxidantes fosfatizantes, que son preparadores de superficies metálicas, son 

líquidos e incoloros, con una naturaleza ácida que permite la transformación de 

óxidos de hierro duros e impermeables en sales de color blanco removibles con 

relativa facilidad. Su uso es apropiado para la remoción de impurezas en metales 

ferrosos que no se pueden remover mediante métodos mecánicos convencionales. 

Información ampliada acerca del uso de un desoxidante fosfatizante se presenta en el 

Anexo A. 
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2.2.8 Limpieza de la superficie con abrasivos 

El método de preparación de la superficie mediante limpieza abrasiva seca es el más 

difundido, que consiste en una corriente extremadamente concentrada de partículas 

abrasivas pequeñas (por fuerza centrífuga), proyectadas a una superficie del sustrato 

metálico creando un chorro abrasivo, para remover óxido, calamina u otros 

contaminantes, creando al mismo tiempo una superficie rugosa que es beneficiosa 

para la adhesión. 

Un chorro abrasivo consigue alterar la superficie del sustrato, generando una 

superficie de contextura rugosa a partir de una superficie lisa. La superficie rugosa 

resulta del golpe de las partículas abrasivas angulares sobre el acero a alta velocidad, 

dejando picos y valles de impacto o irregularidades. Esta textura se denomina “perfil 

o patrón de anclaje”. Existen varios tipos de materiales abrasivos que se emplean 

para la limpieza de la superficie de los sustratos de materiales metálicos, entre los 

cuales se destacan los siguientes: 

 Abrasivos metálicos; 

 Abrasivos duros, no metálicos (óxidos); 

 Abrasivos de escoria; 

 Abrasivos que contienen sílice libre; y 

 Abrasivos especiales. 

La selección del tipo de abrasivo adecuado para cada caso particular de limpieza, 

depende del tipo de instalación de limpieza (al aire libre, interior con cabina, o 

estación de arenado), condiciones existentes de la superficie, tipo de superficie a ser 

preparada, tamaño y forma del objeto a ser preparado, condiciones deseadas después 

de la limpieza, del perfil de anclaje deseado, tipos de recubrimientos a ser aplicados 

y si se desea reciclar el material abrasivo. 

El perfil de anclaje que se obtiene se relaciona con la granulometría del abrasivo que 

se utiliza. Por esta razón, a partir de un patrón de anclaje dado, se elige el abrasivo 

más adecuado. En la siguiente tabla se muestran los patrones de anclaje que se 

consiguen en función del abrasivo [10]: 
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Tabla 1. Elección de Abrasivos para un Patrón de Anclaje Dado. 

PATRÓN DE ANCLAJE 
Arenado a Presión o Limpieza Centrífuga 

Mils Micrones (µm) 

0.5 12.5 
Arena sílice malla 80/120, granate malla 100, óxido de 

aluminio 120-grit, ó “grit” de hierro o acero G-200. 

1 25 
Arena sílice malla 30/60, granate malla 80, óxido de 

aluminio 100-grit, ó “grit” de hierro o acero G-80. 

1.5 37.5 
Arena sílice malla 20/50, granate malla 36, óxido de 

aluminio 50-grit, ó “grit” de hierro o acero G-50. 

2 50 Arena sílice malla 16/40, granate malla 30, 36 óxido de 

aluminio 36-grit, ó “grit” de hierro enfriado o acero G-40. 

2.5 62.5 Arena sílice malla 12/30, granate malla 20, óxido de 

aluminio 24-grit, “grit” de hierro o acero G-25. 

3 75 Arena sílice malla 8/20, granate malla 16, óxido de 

aluminio 16-grit, ó “grit” de hierro enfriado o acero G-16. 

Fuente: [10] 

En 1990 NACE y SSPC establecieron un grupo de tarea conjunto con la finalidad de 

establecer normas redactadas idénticamente para la limpieza abrasiva del acero. Las 

normas conjuntas fueron publicadas en octubre de 1994 y son las siguientes: 

“Limpieza Abrasiva a Metal Blanco”, NACE Nº 1/SSPC-SP 5, “Limpieza Abrasiva a 

Metal Casi Blanco”, NACE Nº 2/SSPC-SP 10, “Limpieza Abrasiva Comercial”, 

NACE Nº 3/SSPC-SP 6; y “Limpieza Abrasiva Superficial”, NACE Nº 4/SSPC-SP 

7. 

En el caso de la “Limpieza Abrasiva a Metal Casi Blanco”, NACE Nº 2 / SSPC-SP 

10 [11] (Anexo C), vista sin magnificación deberá estar libre de todo visible: Aceite, 

calamina, grasa, recubrimientos, óxidos, sucio, polvo, productos de corrosión y otra 

materia extraña excepto manchas. Las manchas no excederán del 5% de cada unidad 

de área de superficie de aproximadamente 6.400 mm2 (9 pulg2) y pueden consistir de 

ligeras sombras, rayas o decoloraciones menores causadas por (manchas de calamina 

y manchas del recubrimiento anterior). Este método de limpieza emplea un chorro de 

material abrasivo (granalla mineral de sílice) a presión para limpiar la superficie con 

el objeto de eliminar toda la escama de laminación, pintura, óxido, y cualquier 

material incrustante. 
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Para la medición de la profundidad del perfil de anclaje (rugosidad) obtenido 

posterior al proceso de limpieza abrasiva, se suelen considerar varios métodos de 

evaluación, entre los cuales constan la cinta réplica y el micrómetro de profundidad 

(profilómetro) [11]. 

2.2.8.1 Cinta réplica ASTM D4417 Método C-NACE RP0287 

El Perfil de anclaje puede medirse con las siguientes cintas réplica: 

 Cinta réplica gruesa, para perfiles de anclaje entre 20 - 50 µm. (0.8 - 2.0 

mils). 

 Cinta réplica extra gruesa, para perfiles de anclaje de entre 37.5 – 112.5 µm. 

(1.5 – 4.5 mils). 

Para la realización del ensayo, se toma una sección de cinta (Testex Press-o-film) 

con un cuadrado pequeño de espuma comprimible fijado a una película de plástico 

no comprimible (Mylar) y se lo aplica a la superficie preparada abrasivamente, con el 

lado mate hacia abajo, obteniendo la impresión inversa exacta del perfil de anclaje 

real después de aplastar la espuma sobre la superficie preparada. A continuación, se 

presenta una imagen de una cinta réplica:  

   

 

Fig. 1 Cinta réplica para medición del perfil de anclaje 

Fuente: [10] 
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La cinta réplica se extrae de la superficie y se utiliza un micrómetro análogo para la 

medición del espesor de la espuma y del plástico. Para la interpretación del valor real 

de la profundidad del perfil de anclaje. se disminuye de la lectura del reloj del 

micrómetro el espesor de la película Mylar (50 μm o 2 mils), dando como resultado 

la profundidad del perfil de anclaje.  

    

    

Fig. 2 Obtención de la impresión inversa y medición de la cinta con micrómetro 

Fuente: [10] 

2.2.9 Recubrimientos 

Los recubrimientos son materiales, transparentes o pigmentados, formadores de 

películas que protegen la superficie a la que se aplican de los efectos del ambiente. 

Los términos de los recubrimientos usados comúnmente incluyen: pigmento, 

aglutinante, solvente, mecanismo de curado y sistema de recubrimientos [8]. 

2.2.10 Propiedades de los recubrimientos 

Las principales propiedades incluyen las siguientes: 

 Resistencia química. 

 Resistencia al agua. 

 Facilidad de aplicación 

 Adhesión a sustrato. 
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 Fuerza cohesiva. 

 Flexibilidad y elongación. 

 Resistencia a la abrasión. 

 Resistencia al impacto. 

 Resistencia a la temperatura. 

 Resistencia dieléctrica [10]. 

La composición de los recubrimientos se basa en un pigmento, aditivo, aglutinante o 

resina y solvente. Las principales funciones de los recubrimientos son: 

 Proporcionar características anticorrosivas. 

 Disminuir la permeabilidad de la película. 

 Ocultar la superficie (opacidad). 

 Aportar color. 

 Proteger la película de los efectos de la luz ultravioleta y el clima. 

 Proporcionar refuerzo mecánico para la película del recubrimiento [10]. 

2.2.11 Clasificación de recubrimientos 

El recubrimiento se clasifica como orgánico o inorgánico. La mayoría de los 

recubrimientos utilizados son orgánicos. Un recubrimiento orgánico es el que se hace 

a partir de los organismos vivos, como el árbol del tung (aceite de tung), semillas de 

ricino (aceite de ricino), linaza (aceite de linaza), pez (como el sábalo) o de cosas que 

una vez vivieron, como carbón y petróleo. Todos estos recubrimientos contienen 

carbono [10]. 

Un recubrimiento inorgánico se basa en el uso de materiales aglutinantes 

inorgánicos, como silicato de sodio, silicato de calcio, silicato del litio y silicato de 

etilo. El silicato de etilo o etil silicato es orgánico, no inorgánico, pero 

frecuentemente se incluye en esta lista de aglutinantes. En el proceso de curado del 

zinc de silicato de etilo, el alcohol etílico se libera y la matriz restante de zinc-silicato 

ferroso es inorgánica [10]. 
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2.2.12 Tipos de recubrimientos 

Los tipos genéricos de recubrimientos son los siguientes: Acrílicos, alquídicos, 

caucho, epóxicos, furanos, látex, fenólicos, poliaspárticos, poliureas, siliconas, vinil 

éteres, vinílicos, zinc orgánicos y zinc inorgánicos [12]. 

2.2.13 Sistemas de recubrimientos 

Los sistemas de recubrimientos comunes son tres: Sistemas de una capa, sistemas 

multicapa del mismo tipo genérico y sistemas multicapa de diferentes tipos [12]. 

2.2.14 Sistemas de una capa 

En este sistema de recubrimientos se aplica únicamente una capa de pintura. Los 

sistemas de recubrimiento sencillos comúnmente son utilizados: 

Cuando todo lo que se requiere es una vida corta, por razones decorativas o cuando 

el recubrimiento ha sido formulado específicamente para la aplicación en una capa. 

Algunos problemas encontrados frecuentemente con los sistemas de una sola capa 

incluyen solvente atrapado, dificultad para conservar el espesor de película 

especificado y su uniformidad, discontinuidades y omisiones [12]. 

2.2.15 Sistemas de capas múltiples 

Los sistemas de capas múltiples pueden consistir de más de una capa del mismo 

material, aplicadas generalmente en colores contrastantes. Este tipo de sistema se 

encuentra generalmente cuando un recubrimiento puede formularse tanto como 

primario como acabado. Muchos sistemas, incluyendo los epóxicos, se aplican 

frecuentemente en esta forma. Este tipo de recubrimientos se usa frecuentemente 

para servicios en inmersión y debe ser inerte a los químicos contenidos o los líquidos 

de los alrededores [12]. 

2.2.16 Espesor de película en polvo 

El espesor de una película en polvo se mide en micras (µm) o mils, para lo cual se 

utiliza un instrumento de medición, denominado peine para película en polvo no 

curado. La importancia de efectuar una medición del espesor de película en polvo 
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radica en controlar la técnica de aplicación de una capa de recubrimiento, con la 

finalidad de evitar la posibilidad de que exista un exceso o déficit de recubrimiento 

en polvo previo al curado, de esta manera se podrá realizar las correcciones o ajustes 

pertinentes de forma oportuna. ASTM D7378 – A [10]. 

En la siguiente figura se muestra una ilustración de un instrumento de medición de 

una película de recubrimiento en polvo y del proceso de arrastre: 

        

Fig. 3 Peine de medición del espesor de película en polvo y proceso de arrastre 

Fuente: [10] 

2.2.17 Mecanismo de curado 

El curado sirve para describir el modo en el que se transforma un recubrimiento, ya 

sea de líquido o en polvo a un estado sólido. Algunos tipos de recubrimientos curan 

de manera simple por evaporación de solventes, pero en ciertos casos industriales y 

marinos se requiere reacciones químicas. Los factores que influyen en el curado son 

plazos de tiempo involucrados en el proceso de recubrimiento, los elementos 

ambientales durante el curado, el espesor de la película aplicada y la mezcla de los 

componentes del recubrimiento. 

Existen dos clasificaciones generales de los mecanismos de curado: para los 

materiales no convertibles y para los materiales convertibles. En el primer caso, se 

trata del curado a través de la evaporación de solventes. No hay ningún cambio 

químico en las resinas empleadas en estos productos conforme se transforman de 

estado líquido a estado sólido. Los materiales no convertibles tienen la capacidad de 

redisolverse, por lo que se denominan como materiales termoplásticos. 
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Los materiales convertibles, curan por medio de mecanismos de polimerización, 

están sometidos a un cambio químico durante el proceso de curado y se denominan 

también como materiales termoestables. Entre las reacciones químicas que se 

producen durante el curado se tiene: oxidación, polimerización y fusión [8]. 

En el caso de la oxidación, una vez que el solvente se evapora de la película, estos 

recubrimientos curan al reaccionar con el oxígeno del ambiente. La polimerización 

ocurre cuando una molécula pequeña se transforma en una molécula más grande, se 

denomina también como entrecruzamiento de enlaces, los tipos de recubrimientos 

por polimerización incluyen a los epóxicos, poliuretanos, entre otros. La fusión 

consiste en el curado a través de calor forzado (hornos), se trata de polimerización, 

pero requieren una temperatura específica para terminar el curado. El curado por 

fusión puede ser de uno o dos componentes [8]. 

2.2.18 Espesor de película seca 

Es el espesor medido en micras (µm) o mils de la película de pintura, una vez bien 

seca y dura. Cuando se trata de soportes de acero se puede medir con instrumentos 

magnéticos debidamente calibrados, sin embargo, sobre otros materiales solamente 

puede medirse con un pequeño microscopio graduado o con un corte inclinado de la 

pintura. El espesor de película seca es muy importante porque repercute en la 

resistencia frente a la corrosión del material [13]. 

En virtud de que todos los recubrimientos de los distintos fabricantes tienen 

características particulares, no es posible predecir el espesor de la película seca del 

post-curado, a menos que sea conocido el nivel de contracción o que sea medida la 

densidad del polvo previo al curado [13]. 

2.2.19 Medición del espesor de película seca 

El primer parámetro a tener en cuenta en el control de calidad de los recubrimientos 

es el espesor de la película seca, cada fabricante establece el valor del espesor de 

película, que es específico según el tipo de recubrimiento y el uso al que vaya 

dirigido. Para la medición del espesor se utiliza un equipo certificado denominado 

“medidor de espesor de recubrimientos”, que tiene la capacidad de presentar los 
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valores en Mils o en µm. A efectos de realizar el control de medición del 

recubrimiento aplicado, es pertinente efectuar un muestreo, que consiste en la toma 

de determinado número de mediciones en puntos seleccionados de acuerdo a los 

criterios establecidos en el código SSPC-PA2 [14] (Anexo C). En este sentido, se 

determina que para una superficie de 10 m2 se deben definir cinco spots con tres 

puntos de medición en cada caso. 

2.2.20 Adherencia 

La adherencia de un recubrimiento es la capacidad de unión con la superficie 

subyacente o sustrato [15]. La adherencia se mide en unidades de presión, 

generalmente en Psi o MPa. La adherencia de una película de recubrimiento depende 

de varios factores: 

a. Atracción intermolecular: 

Las fuerzas intermoleculares dependen de: 

1) La naturaleza de los materiales formadores de la película y del sustrato. 

2) La orientación de los componentes dentro de la película en el proceso de secado. 

b. Superficie de anclaje: 

La superficie de anclaje influye considerablemente, ya que una superficie 

discontinua, rugosa o porosa, proporciona una mayor área de contacto y por 

consiguiente una mayor superficie de anclaje mecánico que una superficie lisa. 

c. Humectación: 

Se define así el grado de contacto que se alcanza entre el recubrimiento aplicado y el 

sustrato y que depende de la naturaleza de los mismos y la aplicación. 

d. Forma de aplicación: 

La técnica aplicada, así como las condiciones de secado repercute en la humectación 

del sustrato. 
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e. Preparación de la superficie: 

Se define así el tratamiento previo a la aplicación del recubrimiento y abarca desde 

métodos para crear superficie de anclaje hasta la eliminación de toda interferencia 

que se interponga entre el recubrimiento y el sustrato firme. 

Las pruebas de adherencia después de la aplicación del recubrimiento, cuantifica la 

resistencia de la unión entre el sustrato y el recubrimiento, o entre diferentes capas 

del recubrimiento o bien la fuerza cohesiva de algunos sustratos. 

Como parte de los procedimientos de inspección y mantenimiento se recurre a una 

serie de pruebas rutinarias para contribuir a detectar posibles fallos del recubrimiento 

[15]. 

2.2.21 Métodos de adherencia 

Existen medidores que permiten determinar la fuerza con que un recubrimiento se 

adhiere al sustrato; con esto se obtiene un dato cuantitativo de la fuerza de 

adherencia por unidad de área del recubrimiento. Estos instrumentos emplean el 

método de tirón para medir la fuerza de levantamiento requerido para desprender del 

sustrato un área pequeña del recubrimiento que se va a evaluar. Existen ciertos 

métodos para medir la adherencia, entre los cuales constan: Método de adherencia 

por arranque, empuje y trama cruzada [15]. 

2.2.21.1 Método de trama cruzada / Corte cruzado 

Se trata de un método de comparación visual rápida y económica aplicable al 

recubrimiento de pintura y pintura en polvo de hasta 250 µm (10 mils). El 

procedimiento consiste en cortar el recubrimiento en cuadrados pequeños, 

reduciendo así la unión lateral para evaluar la adherencia según las normas ISO, 

ASTM o de la propia compañía. 

El equipo medidor de adherencia por trama cruzada consta de varios componentes, 

tales como: mango antideslizante, cortador, llaves hexagonales, lupa, cepillo y cinta 

adhesiva ASTM D3359 (Anexo C).  
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2.2.21.2 Método de adherencia por empuje 

Para el desarrollo de esta prueba se adhiere una “sufridera” al recubrimiento de 

acuerdo a la norma ASTM D4541 Método B (Anexo C). Una vez curado el adhesivo 

se estira la “sufridera” para separarle de la superficie, valiéndose del comprobador de 

adherencia (medidor hidráulico de adherencia tipo III Elcometer 108). El tratamiento 

por empuje hace de este método el ideal para superficies planas y curvas y también 

es conocido como Pull-Off. 

El equipo medidor hidráulico de adherencia de empuje consta de los siguientes 

componentes: actuador de empuje, sufrideras (dollys), adhesivo Cianoacrilato de 

curado rápido MC1500, herramienta de limpieza de sufrideras, tapones de Nylon y 

estuche ABS.  

2.2.22 Discontinuidades 

Las discontinuidades se definen como áreas desnudas, omisiones o zonas delgadas 

localizadas en un recubrimiento donde el sustrato no está pintado, son las causantes 

de la falla prematura de un recubrimiento. A las discontinuidades se las conoce como 

“holidays”[16]. 

Para detectar las discontinuidades y los puntos de alfiler en la pintura se utilizan los 

detectores de holidays, los cuales pueden ser de bajo voltaje en corriente continua 

DC o de alto voltaje en corriente continua o alterna.  

La prueba de holidays se realiza para encontrar cortes, puntos de alfiler y otros 

defectos o discontinuidades en la película. Antes de realizarse la prueba de holidays 

el recubrimiento debe curarse razonablemente bien (pero no totalmente, para facilitar 

la reparación). De esta manera se evita que se muestren discontinuidades falsas [16]. 

2.2.23 Detector de Holidays de Bajo-Voltaje (Esponja Húmeda) 

Es un dispositivo electrónico sensible, de bajo voltaje (esponja húmeda), que opera a 

través de una batería con voltajes de salida que van de 5 a 90 V DC, dependiendo del 

diseño del circuito del fabricante del equipo. El equipo consta de un instrumento 
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portátil operado por batería, un mango no conductor con pinzas (que sostiene la 

esponja), una esponja de celda abierta (celulosa) y un cable de tierra. 

De acuerdo con la Norma SP0188 de NACE International [17] (Anexo C), se emplea 

un detector de bajo voltaje DC que consiste en una sonda estándar con esponja 

conductora, que por lo general se usa en películas de pintura menores a 500 μm (20 

mils) de espesor. El instrumento localiza los defectos en recubrimientos menores a 

500 μm (20 mils) a una velocidad de 1 pie/s y los usuarios lo prefieren porque no 

puede dañar fácilmente la película del recubrimiento evaluada. 

Los Holidays son huecos en el recubrimiento de tamaño microscópico que alcanzan 

grandes áreas de daño, los holidays liberan una corriente eléctrica que fluye entre una 

sonda de contacto (detección) o electrodo en el revestimiento del acero. Es decir, 

detecta defectos por la creación de una diferencia de potencial entre el electrodo y la 

superficie conductiva [17]. 

2.2.24 Hojas de Datos Técnicos 

Las hojas de datos técnicos del producto, también denominadas Hojas Técnicas o 

Fichas Técnicas de los fabricantes de recubrimientos son diseñadas para dar a 

conocer los aspectos técnicos relacionados con el material y las aplicaciones del 

mismo. Por lo general las secciones de las hojas de datos técnicos incluyen: una 

descripción general del recubrimiento y del producto, las aprobaciones y certificados, 

la descripción de la forma en que se usa el recubrimiento (incluyendo recubrimientos 

primarios y finales), las recomendaciones para el método y equipo de aplicación, la 

preparación de la superficie y las características técnicas específicas del producto 

(color, rendimiento teórico y práctico, proporción de mezclado, tiempo de inducción 

y vida útil de la mezcla, thinner permitido, información sobre empaque y transporte, 

punto de inflamación y sólidos por volumen) [16]. 

2.3 HIPÓTESIS 

El proceso de recubrimiento incide en la calidad superficial de la película seca de 

pintura en las carretillas en la empresa I.M.ESCO de la ciudad de Ambato. 
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2.4 SEÑALAMIENTO DE VARIABLES 

2.4.1 Variable independiente 

Proceso de recubrimiento. 

2.4.2 Variable dependiente 

Calidad superficial de la película seca de pintura en las carretillas. 

 



 

 

 

CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACIÓN 

 

3.1.1 Enfoque 

La modalidad de la investigación es Cuantitativa, porque a través de mediciones se 

obtienen datos numéricos de espesores, adherencia y discontinuidades. En cuanto al 

diseño de la investigación es Cuasi Experimental, dado que el investigador establece 

las condiciones bajo las que se desarrolla el proceso de aplicación del recubrimiento, 

las pruebas de adherencia y de discontinuidades. Sin embargo, las mismas son 

tomadas de los códigos y especificaciones internacionalmente reconocidos. 

3.1.2 Modalidad 

La modalidad de investigación es de Campo, porque el estudio de adherencia y 

discontinuidades, a través de las mediciones se realizará en la sección de pintura de 

la planta de producción de I.M.ESCO. Por otra parte, es Bibliográfica, porque se 

revisarán estudios preliminares con referencia al tema, así como publicaciones en 

artículos científicos y las normas y códigos, como SSPC, ASTM e ISO. 

3.2 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

La presente investigación es de tipo Transversal, dado que cada tipo de ensayo se 

efectuó una sola vez, tanto para el recubrimiento en superficie lisa como en 

superficie rugosa. De acuerdo a las unidades de observación, el estudio es 

Comparativo, porque se realizaron ensayos destructivos y no destructivos para el 

método de aplicación de recubrimiento electrostático en superficie lisa y en rugosa.
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Es decir, se evalúan los resultados obtenidos para los dos tipos de superficie del 

sustrato (elemento metálico a ser recubierto). En ambos casos, superficie lisa y 

rugosa, se obtuvieron los indicadores de espesor de película seca de pintura, 

adherencia (trama cruzada y pull-off) y discontinuidades. 

3.3 POBLACIÓN Y MUESTRA  

La población está conformada por el número de mediciones de espesor de pintura, 

los juegos de líneas cortados en ángulos rectos (trama cruzada), las marcas dejadas 

por la sufridera (Pull-Off) para medición de la resistencia de unión entre sustrato y 

recubrimiento, y las discontinuidades (microorificios) identificados en la superficie 

del recubrimiento. 

En cuanto a la muestra, se utilizaron placas testigo para medir el espesor del 

recubrimiento, la adherencia y las discontinuidades (holidays), las placas son de 

acero ASTM A-36. Las mediciones en las placas se realizaron en el proceso 

ordinario de pintura. 

3.3.1 Muestra para la medición de espesores de la película seca 

De acuerdo a lo que establece la norma SSPC-PA2 [14], la medición de los espesores 

del recubrimiento se debe efectuar directamente en la superficie de la carretilla, 

considerando el criterio de que por cada 10 m2 corresponde tomar cinco spot (con 

tres mediciones por cada uno). En el presente caso el área de la superficie de 

recubrimiento de una carretilla es de 2.15 m2. Los detalles de los puntos medidos se 

muestran en la siguiente tabla: 

Tabla 2. Detalle de las mediciones a realizar en el muestreo. 

ESPECIMEN PROCESO 
PUNTOS DE 

MEDICIÓN 

NÚMERO DE 

SPOTS 

UNIDAD DE 

MEDIDA 

Carretilla 

Superficie Lisa 
Monocapa 15 5 (3 por spots) 

Mils o µm 

(espesores) 

Carretilla 

Superficie Rugosa 
Monocapa 15 5 (3 por spots) 

Mils o µm 

(espesores) 

Fuente: [14] 
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En la superficie de la carretilla, de acuerdo a lo establecido en la norma SSPC-PA 2, 

cada spot debe tener un diámetro aproximado de 1.5 pulgadas, en donde se localizan 

los tres puntos de medición, conforme se ilustra en la Fig. 4.  

 

Fig. 4 Distribución de spots y puntos de medición en la placa testigo 

Fuente: [14] 

3.3.2 Muestra para la prueba de adherencia por cortador de trama cruzada 

La prueba de adherencia por cortador de trama cruzada es un ensayo de tipo 

destructivo (ED) conforme lo establecido en la norma ASTM D3359 [18]. Es 

recomendable la utilización de una placa testigo, que se someta a un proceso de 

aplicación de recubrimiento en idénticas condiciones que los elementos de las 

carretillas. En este sentido, la muestra utilizada para la prueba de adherencia del 

recubrimiento (unión al sustrato) consiste en una placa testigo, en la que se realizan 

dos juegos de líneas, que se cortan en ángulo recto para obtener una trama de 36 

cuadrados. El esquema de la placa testigo se muestra en la Fig. 5: 

 

Fig. 5 Esquema de los juegos de líneas realizados en la placa testigo 

Fuente: [18] 
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3.3.3 Muestra para la prueba de adherencia por empuje hidráulico (Pull-Off) 

La prueba de adherencia por empuje hidráulico (Pull-Off) (sufridera, adhesivo 

Cianoacrilato de curado rápido, capa y sustrato), es un ensayo de tipo destructivo 

(ED). La muestra utilizada para el ensayo es una placa testigo, en la que se coloca 

una sufridera que se adhiere a la capa – sustrato, para ser desprendida mediante el 

empuje hidráulico efectuado por un actuador, según la norma ASTM D4541 [19]. El 

esquema de la colocación del actuador en la sufridera se muestra en la Fig. 6: 

 

Fig. 6 Esquema de la colocación del actuador en la sufridera en la placa testigo 

Fuente: [19] 

3.3.4 Muestra para la prueba de discontinuidades (Holidays) 

El Ensayo de Discontinuidades (Holidays) de Recubrimientos Protectores Nuevos en 

Sustratos Conductores con base en la norma NACE Estándar SP0188, para baja 

tensión (5-90 V DC) es de tipo no destructivo (END). La identificación de las 

discontinuidades se efectúa directamente en la superficie de las carretillas, 

empleando una sonda estándar con esponja conductora para espesores de 

recubrimiento menor a 500 µm (20 mils) y a una velocidad de 1 pie/s, una vez que 

haya sido aplicado el recubrimiento y se encuentre seca la película de pintura (curado 

total). Por consiguiente, la muestra corresponde a todas las mediciones que realiza el 

equipo durante su recorrido en la superficie de la carretilla. 

3.4 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

3.4.1 Operacionalización de la variable independiente 

La unidad de estudio del trabajo experimental son las carretillas fabricadas en la 

empresa I.M.ESCO y las variables de interés son: el proceso de recubrimiento y la 
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calidad superficial de película seca (la adherencia de la pintura y las discontinuidades 

existentes en la película seca). 

Tabla 3. Operacionalización del proceso de recubrimiento. 

DIMENSIONES INDICADORES ITEMS 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

Preparación de la 

superficie 

Condiciones 

ambientales 

Temperatura (ºC) 

Ambiente 

Sustrato 

Punto de rocío 

Medición de condición 

es ambientales– 

Termohigrómetro 

Elcometer 319. Humedad relativa 

(RH %) 

Tipo de limpieza 

Con solventes: 

Inmersión del 

sustrato en solvente 

Código SSPC-SP1 

Inspección visual: 

Libre de impurezas, 

manchas, grasas, etc.  

Mecánica: Limpieza 

abrasiva a metal casi 

blanco 

Código SSPC-SP10 

- Inspección visual 

(menos de 5% de 

manchas) 

- Medición del perfil 

de anclaje (rugosidad) 

con cinta réplica y 

micrómetro de 

profundidad (Mils o 

µm) – Micrómetro y 

cinta Réplica 

A881140. 

Aplicación de 

pintura 
Capas 

Monocapa 

Superficie Lisa 
Medición de espesores 

película seca (mils) – 

Elcometer 456. 
Monocapa 

Superficie Rugosa 

Curado 
Hojas técnicas 

del producto 
Tiempo de curado 

Medición de tiempo de 

curado (min) – Reloj 

Ensayo 

Destructivo 
Adherencia 

Sustrato Liso -Capa  
- Prueba de adherencia –

Cortador de Trama 

Cruzada Elcometer 107 

con cinta ASTM. 

- Prueba de adherencia 

por empuje hidráulico 

(Pull-Off) (Psi) – 

Elcometer 108/1 

Sustrato Rugoso - 

Capa  

Fuente: Autor. 
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3.4.2 Operacionalización de la variable dependiente 

Tabla 4. Operacionalización de la calidad superficial de película seca de pintura. 

DIMENSIONES INDICADORES ITEMS 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

Ensayo no 

destructivo 
Discontinuidad 

Cortes Medición de 

discontinuidades con 

equipo detector de 

microorificios 

(Holiday) (V DC) – 

Elcometer 270/4 

(señal luminosa y 

acústica) 

Puntos de alfiler 

Escurrimiento 

Ampollamiento 

Agrietamiento 

Cráteres 

Ojos de pescado 

Fuente: Autor. 

3.5 PLAN DE RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN 

Inicialmente se acudió a la planta de producción de la empresa I.M.ESCO y 

concretamente a la sección de pintura, para levantar información del proceso 

monocapa en superficie lisa y rugosa. El procedimiento para la recolección de la 

información es el que se describe a continuación: 

3.5.1 Proceso de aplicación del recubrimiento 

Se siguieron los siguientes pasos: 

 Limpieza con solventes para remoción de las impurezas de las partes de una 

carretilla (tolva metálica, chasis tubular, soportes tipo V, templadores 

delanteros, medios y posteriores) en un recipiente metálico de lavado 

desoxidante, según la norma SSPC-SP1 [9]. 

 Secado al ambiente durante 15 minutos aproximadamente. 

 Inspección visual de la limpieza. 

 Aplicación de la capa de pintura Epoxi + Poliéster (proceso monocapa). 

 Secado y curado total de acuerdo a la norma datasheet de la pintura Wesco 

Duraplast. 

 Inspección visual de imperfecciones en el recubrimiento. 

 Medición de espesores de la película seca, de acuerdo a la norma SSPC-PA2 

[14], utilizando las partes de la carretilla. 
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El proceso de aplicación de un recubrimiento se ilustra en el siguiente diagrama: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Diagrama de flujo del proceso de aplicación del recubrimiento 

  Fuente: [10] 

Inspección de la superficie del sustrato 
Tablas 6 y 11 

Ausencia de defectos 

de fabricación  

Corrección y mejora de 

los defectos 

Limpieza previa o remoción de 

depósitos visibles de la superficie 

Eliminación de contaminantes (residuos de 

aceites, grasas y polvo) mediante lavado o 

inmersión con solvente (SSPC-SP1) 

Aprobación de 

Inspección visual  

Medición de condiciones ambientales 

No 

No 

No 

Sí 

Sí 

Sí 

Inicio 

Documentación del proceso 

de limpieza previa y defectos 

de la limpieza (de existir) 

1 

HR < 85% 

ΔT (Ts-Tr) > 3 ºC 

Esperar que las condiciones 

sean favorables 
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Fig. 7 Diagrama de flujo del proceso de aplicación del recubrimiento (continuación) 

Fuente: [10] 

Sí 

Sí 

1 

Aprobación de 

Inspección visual  

Cinta gruesa para perfiles 

de anclaje profundidad 

38–115 µm (1.5-4.5 mils) 

EPP está en el rango que 

indica el fabricante del 

recubrimiento 

2 

Ensayo de evaluación de la profundidad 

del perfil de anclaje con cinta réplica 

ASTM D-4417 MC – NACE RP0287 

No 

No 

Limpieza a chorro abrasivo con 

granalla mineral (SSPC-SP10) 

Aplicación de la primera capa de recubrimiento 
Tablas 7 y 12 

Toma de lectura del espesor de la película en 

polvo (EPP) utilizando un medidor de peine 

Sí 

No 

1 

Selección del 

método de limpieza  

Superficie rugosa 

Superficie lisa 
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Fig. 7 Diagrama de flujo del proceso de aplicación del recubrimiento (continuación) 

Fuente: [10] 

3.5.2 Medición de adherencia por trama cruzada 

El procedimiento seguido se presenta a continuación: 

 Desarrollo de la prueba de adherencia del recubrimiento (unión al sustrato) 

mediante el cortador de trama cruzada, de acuerdo a la norma ASTM D3359 

[18], utilizando la placa testigo (20X15cm). 

El procedimiento para realizar la prueba de adherencia por trama cruzada se ilustra 

en el siguiente diagrama: 

 

 

 

 

Curado total del recubrimiento 

@ T = 180 ºC y t = 10 min 

2 

Fin 

EPS está en el rango que 

indica el fabricante del 

recubrimiento 

Control de calidad (Inspección 

visual y medición de espesores del 

espesor de película seca EPS) 

Sí 

No 

1 
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Fig. 7 Diagrama de flujo del ensayo de adherencia por trama cruzada 

Fuente: [18] 

Fin 

Elaboración del informe del 

ensayo de adherencia de 

trama cruzada 

Selección del tipo de cortador de acuerdo al 

espesor del recubrimiento 

Trazado de dos juegos de líneas que se corten en 

ángulo recto para obtener una trama de cuadrados 

Colocación de cinta adhesiva sobre el trazado de 

los dos juegos de líneas perpendiculares 

Retiro de la cinta adhesiva 

Identificación del criterio del resultado de acuerdo a 

la clasificación de imágenes y descripciones basadas 

en ISO 2409/ASTM D 3559-B 

Elaboración de la placa testigo.  Tablas 8 y 13 

Ausencia de fallas y 

cumplimiento del 

espesor requerido 

Aplicación de recubrimiento monocapa en 

una superficie lisa y rugosa 

Inspección visual, curado de la película seca y medición de espesores 

No 

Sí 

Inicio 
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3.5.3 Medición de adherencia por empuje 

 Ejecución de la prueba de adherencia por empuje hidráulico (Pull-Off  

sufridera, capa y sustrato), según la norma ASTM D4541 [19], usando la 

placa testigo (20X15cm). 

El procedimiento de la prueba se ilustra en el diagrama mostrado a continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Diagrama de flujo del ensayo de adherencia Pull-Off 

Fuente: [19] 

Elaboración de la placa testigo. Tablas 9 y 14  

Ausencia de fallas y 

cumplimiento del 

espesor requerido 

Aplicación de recubrimiento monocapa en 

una superficie lisa y rugosa 

Inspección visual, curado de la película seca y medición de espesores 

No 

Sí 

Inicio 

Selección de una sufridera de acero 

inoxidable para superficie plana 

Limpieza de la sufridera mediante 

calentamiento con pinzas 

Colocación de adhesivo Cianoacrilato de curado 

rápido MC1500 en la sufridera y pegado 

Lijado de la sufridera y de la superficie 

de la placa testigo 

Endurecimiento completo del 

adhesivo @ t = 24 h 

1 
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Fig. 8 Diagrama de flujo del ensayo de adherencia Pull-Off (continuación) 

Fuente: [19] 

3.5.4 Medición de las discontinuidades (Holiday) 

 Medición de las discontinuidades (Holiday), de acuerdo a la norma NACE 

SP0188 [17], utilizando las partes de la carretilla. 

 Repetición del procedimiento para el proceso monocapa con superficie 

rugosa. 

Sí 

Fin 

Elaboración del informe del 

ensayo de adherencia Pull-Off 

Identificación de los atributos de fallos de 

adherencia para evaluar los resultados (fallo 

cohesivo, adhesivo o fallo del pegamento) 

1 

Aplicación de una carga de presión mediante el giro de 

la llave del medidor hidráulico de adherencia hasta que 

se desprenda la sufridera de la unión  

Colocación del actuador de empuje 

en la sufridera de la placa testigo 

Establecimiento del criterio de aprobación de 

la prueba de tracción 

Se declara la validez de la prueba de tracción 

Recubrimiento cubre al 

menos el 50% de la 

superficie de la cara de 

la sufridera 

1 

No 
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El equipo de instrumentos de medición utilizados para medir las condiciones 

ambientales, el perfil de anclaje, los espesores de película, la adherencia y la 

discontinuidad, disponen de una certificación de calibración emitida por el fabricante 

Elcometer, la misma que garantiza la idoneidad del equipo. Dichas certificaciones se 

muestran en el Anexo B del presente documento. El procedimiento para realizar la 

prueba de detección de microorificios (holidays) se ilustra en el siguiente diagrama: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Diagrama de flujo del ensayo de detección de discontinuidades (Holidays) 

Fuente: [17] 

Conexión del cable a tierra directamente al metal 

conductivo bajo el recubrimiento. Tablas 10 y 15. 

Ausencia de alerta auditiva 

y visual del instrumento 

Selección de la tensión de voltaje del 

instrumento detector de microorificios, 

de acuerdo al espesor del recubrimiento 

Aplicación del electrodo del detector 

Holiday a la superficie recubierta 

Identificación de microorificios por alerta 

auditiva y visual 

Discontinuidades 

son mínimas 

No 

No 

Sí 
Sí 

Inicio 

Aprobación de la calidad superficial 

del recubrimiento en el sustrato 

Rechazo del proceso de 

recubrimiento, que implica la 

necesidad de volver a realizarlo 

Corrección de las fallas, 

mediante una nueva 

aplicación de recubrimiento 

Elaboración del informe del 

ensayo de adherencia Pull-Off 

Fin 
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3.6 PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS 

El análisis y recolección de los datos se desarrollará en los siguientes pasos: 

 Elaboración de las fichas técnicas de observación: De la preparación de la 

superficie, aplicación de recubrimientos, prueba de trama cruzada, prueba de 

adherencia por empuje hidráulico (Pull-Off) e identificación de 

discontinuidades (Holidays). 

 Registro de los datos tomados en las partes de la carretilla y en las placas 

testigo en las fichas correspondientes. 

 Cálculo del promedio de las mediciones de los espesores de los spots según la 

norma SSPC-PA 2. 

 Comprobación de los criterios de aceptación del proceso de recubrimiento, 

adherencia y discontinuidades, conforme a los parámetros establecidos en las 

normas correspondientes. 

 Comparación de la calidad del recubrimiento monocapa en superficie lisa y 

rugosa.        



 

 

CAPÍTULO IV 

 ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1 RECOLECCIÓN DE DATOS 

En el presente estudio se realizaron ensayos destructivos y no destructivos para 

determinar la calidad superficial de la película seca de pintura en las carretillas 

producidas en la empresa I.M.ESCO, tanto en un sustrato liso como en sustrato 

rugoso. En este caso es pertinente tener en cuenta que el proceso regular bajo el cual 

se realiza la aplicación del recubrimiento de las mencionadas carretillas es el 

electrostático monocapa sobre superficie lisa y este proceso es comparado con el 

electrostático monocapa sobre superficie rugosa (generando un perfil de anclaje con 

limpieza de la superficie a chorro abrasivo), como una alternativa para conseguir una 

mejor calidad superficial del recubrimiento sobre el sustrato. 

A continuación, se detallan los ensayos realizados en la tabla siguiente: 

Tabla 5. Ensayos realizados al recubrimiento aplicado en superficie lisa y rugosa. 

SUPERFICIE LISA SUPERFICIE RUGOSA 
REFERENCIA NO. 

ENSAYO 
DENOMINACIÓN 

NO. 

ENSAYO DENOMINACIÓN 

ECSR-001 

Lavado químico con 

desoxidante 

fosfatizante. 

ECSR-006 

Lavado químico con 

desoxidante fosfatizante 

y granallado de la 

superficie. 

Código 

SSPC-SP 1 

SSPC-SP 10 

(Anexo C) 

ECSR-002 

Aplicación de 

recubrimiento en 

polvo y medición de 

espesores. 

ECSR-007 

Liberación de superficie 

granallada y aplicación 

de recubrimiento en 

polvo. 

Código 

SSPC-SP 1 

SSPC-SP 10 

(Anexo C) 

ECSR-003 

Prueba de adherencia 

del recubrimiento 

(unión al sustrato) 

por cortador de trama 

cruzada. 

ECSR-008 

Prueba de adherencia 

del recubrimiento 

(unión al sustrato) por 

cortador de trama 

cruzada. 

ASTM 

D3359 

(Anexo C) 

Fuente: Autor. 
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SUPERFICIE LISA SUPERFICIE RUGOSA 

REFERENCIA NO. 

ENSAYO 
DENOMINACIÓN 

NO. 

ENSAYO 
DENOMINACIÓN 

ECSR-004 

Prueba de adherencia 

del recubrimiento 

(unión al sustrato) 

por empuje 

hidráulico. 

ECSR-009 

Prueba de adherencia 

del recubrimiento 

(unión al sustrato) por 

empuje hidráulico. 

ASTM 

D4541 

(Anexo C) 

ECSR-005 

Identificación de las 

discontinuidades 

(holidays) en el 

recubrimiento con 

detector de 

microorificios. 

ECSR-010 

Identificación de las 

discontinuidades 

(holidays) en el 

recubrimiento con 

detector de 

microorificios. 

NACE 

SP0188 

(Anexo C) 

Fuente: Autor. 

La siguiente información se presenta en los informes de los ensayos realizados, 

según corresponda: 

  Datos informativos: nombre del cliente, proyecto, equipo intervenido, tipo de 

proceso electrostático, código de identificación, número de informe, fecha de 

realización del ensayo, la descripción del trabajo, el porcentaje de avance del 

proceso en función del código o norma aplicada. 

 Condiciones ambientales según la hora del día: Temperatura ambiente (Ta), 

temperatura superficial (Ts), punto de rocío (Tr), porcentaje de humedad 

relativa (Hr), diferencia de temperaturas (DT = Ts-Tr). Adicionalmente, se da 

a conocer la condición climática como soleado, nublado, lluvioso, despejado. 

  Preparación de la superficie: tipo de preparación (SSPC SP1 y/o SP10), 

grado, información del abrasivo. 

 Espesores de cintas réplicas testex para perfil de anclaje: muestra obtenida, 

número de capa, espesor mínimo, máximo y promedio.  

 Control de horas de trabajo: horario de inicio y finalización de los ensayos. 
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 Datos del material aplicado: descripción del material, lote de fabricación, 

fecha de elaboración y vida útil. 

 Detalle de la aplicación del recubrimiento: número de capas aplicadas, tipo de 

recubrimiento, color, batch componente A, datos de la medición de los 

espesores mínimo y máximo, método de aplicación. 

 Descripción de las actividades realizadas: procedimiento, descripción de las 

actividades, tiempo de intervención, temperaturas de trabajo, inspecciones 

visuales y/o liberación. 

 Registro de medición del recubrimiento: espesor de la capa de película seca 

(mils), código de referencia y promedio general de las mediciones. 

 Información de los ensayos de adherencia por cortador de trama cruzada y 

por empuje hidráulico: descripción del método de ensayo, características, kit 

de componentes y especificaciones técnicas. 

 Criterio de resultados de ensayos de adherencia por cortador de trama cruzada 

y por empuje hidráulico: muestra de la cinta ASTM D-3359, procedimiento, 

tipo de superficie de la identificación del ensayo (cortador de trama cruzada 

ISO, ASTM), código y descripción del fallo (empuje hidráulico) y 

descripción típica de los resultados. 

 Información del ensayo de discontinuidades (holidays): descripción del 

método de ensayo, características, kit de componentes y especificaciones 

técnicas. 

 Localización de discontinuidades (holidays): procedimiento, localización de 

defectos por zonas de cada componente de las carretillas, plano de las zonas 

para identificación de discontinuidades. 

 Equipos utilizados: limpieza, pintura y de control de calidad (medidor de 

espesor de película seca, condiciones ambientales, perfil de anclaje, 
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adherencia trama cruzada, adherencia empuje hidráulico, detector de 

discontinuidad). 

 Registro fotográfico de cada uno de los ensayos. 

 Responsabilidades en el desarrollo de la práctica: elaboración, revisión y 

aprobación. 

A continuación, en las Tablas de la 6 a la 10, se presentan los informes de los 

ensayos de la aplicación del recubrimiento, de las pruebas de adherencia y de 

discontinuidad efectuadas en la superficie del sustrato liso; mientras que en las 

Tablas de la 11 a la 15, se muestran los informes de los ensayos efectuados en la 

superficie del sustrato rugoso: 
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Tabla 6. Informe de preparación de superficie en sustrato liso, lavado químico con desoxidante. 

 INFORME DE PREPARACIÓN DE SUPERFICIE 

 CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No: ECSR-001 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y SOPORTE 

VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: 
miércoles, 27 de junio 

de 2018 

DESCRIPCION TRABAJO 
PORCENTAJES 

SSPC-SP 1 1ª CAPA 2ª CAPA 3ª CAPA 

LAVADO QUÍMICO CON DESOXIDANTE FOSFATIZANTE 100% NA N/A NA 

 
CONDICIONES AMBIENTALES PREPARACIÓN DE 

SUPERFICIE 

 

HORA 

8h00 9h00 10h00 11h00 12h00 13h00 14h00 15h00 16h00 17h00 18h00 Tipo  MECÁNICA 

TEMPERATURA AMBIENTE 

Ta °C 
NA 20.7°C 20.9°C 21.2°C 20.8°C NA NA NA NA NA NA Grado Código SSPC-SP 1 

TEMPERATURA 

SUPERFICIAL Ts °C 
NA 19.2°C 19.8°C 20.3°C 20.1°C NA NA NA NA NA NA 

Abrasivo NA 

PUNTO DE ROCÍO Tr °C NA 9.8°C 9.6°C 8.9°C 9.1°C NA NA NA NA NA NA 

% HUMEDAD RELATIVA HR NA 49.6% 48.7% 46.5% 48.1% NA NA NA NA NA NA 

Perfil 

Anclaje 
LISO DT (Ts-Tr) NA 9.4°C 10.2% 11.4% 11.0% NA NA NA NA NA NA 

CONDICIONES CLIMÁTICAS NA N/S N/S N/S N/S NA NA NA NA NA NA 

CÓDIGOS Soleado: S 
Nublado 

Soleado: N/S 
Nublado: N Lluvioso: LL No Aplica: NA Despejado: D 
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 INFORME DE PREPARACIÓN DE SUPERFICIE 

 CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No: ECSR-001 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y SOPORTE 

VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: 
miércoles, 27 de junio 

de 2018 

CONTROL DE HORAS DE TRABAJO 
ESPESORES SECO CAPAS 

LIBERADAS 

HORARIO DE LAVADO HORARIO DE APLICACIÓN DE RECUBRIMIENTOS   Mínimo Máximo Promedio 

INICIO EN EL DÍA  9h00  
PARALIZACIÓN EN 

EL DÍA 
 NA  

INICIO EN 

EL DÍA 
 NA  

PARALIZACIÓN EN 

EL DÍA 
 NA  1ª Capa NA NA NA 

REINICIO EN EL DÍA  NA  
FINALIZACIÓN EN EL 

DÍA 
 9h30  

REINICIO EN 

EL DÍA 
 NA  

FINALIZACIÓN EN 

EL DÍA 
 NA  

 
   

  

DATOS DE MATERIAL 

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL LOTE Nº FECHA DE ELABORACIÓN VIDA ÚTIL 

DESOXIDANTE 1804 may-18 may-19 

  

DETALLE DE ACTIVIDADES REALIZADAS 

Lavado de los componentes de las carretillas (tolvas, chasis tubular, soportes verticales tipo V y templadores delantero, medio y posterior). 

El tiempo de secado del recubrimiento a oxígeno atmosférico es de aproximadamente 10 minutos. 

  



 

 

 

4
4
 

 INFORME DE PREPARACIÓN DE SUPERFICIE 

 CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No: ECSR-001 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y SOPORTE 

VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: 
miércoles, 27 de junio 

de 2018 
EQUIPOS UTILIZADOS REGISTRO FOTOGRÁFICO 

EQUIPOS DE LIMPIEZA CANT. 
LIMPIEZA DE LOS COMPONENTES DE LA 

CARRETILLA 
 

INSPECCIÓN VISUAL DE SUPERFICIES 

LIBRES DE CONTAMINANTES 
 

RECIPIENTE METÁLICO DE LAVADO 1 

 

 

 

  

EQUIPOS DE PINTURA CANT. 

PISTOLA DEVILBISS 1 

COMPRESOR DE AIRE  1 

FILTROS DE AIRE 1 

EQUIPOS DE CONTROL DE CALIDAD  

MEDIDOR DE PELICULA SECA  456 

NL11222 
1 

PEINE PARA PELÍCULA EN POLVO 

ELCOMETER 155 
1 

TERMOHIGRÓMETRO 319 NG02193 1 

MICROMETRO Y CINTA REPLICA 

A881140 
1 

ADHERENCIA TRAMA CRUZADA E-107 1 

PULL-OFF ELCOMETER 108 1 

HOLIDAY DETECTOR ELCOMETER 270 1 
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 INFORME DE PREPARACIÓN DE SUPERFICIE 

 CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No: ECSR-001 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y SOPORTE 

VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: 
miércoles, 27 de junio 

de 2018 
  ELABORADO Y REGISTRADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: 

NOMBRE: CARLOS TIRADO ING. JORGE GUAMANQUISPE, MG. 
ING. JORGE GUAMANQUISPE, 

MG. 

CARGO: EGRESADO DE INGENIERÍA MECÁNICA TUTOR DE PROYECTO EXPERIMENTAL 
TUTOR DE PROYECTO 

EXPERIMENTAL 

FIRMA:       

FECHA: 27-jun-18 27-jun-18 27-jun-18 

Fuente: Autor. 
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Tabla 7. Informe de aplicación de recubrimiento en polvo en sustrato liso y medición de espesores. 

 

INFORME DE APLICACIÓN DE RECUBRIMIENTOS 

 
CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No.: ECSR-002 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: 
miércoles, 27 de junio de 

2018 

DESCRIPCION TRABAJO 
PORCENTAJES 

SSPC-SP1 1ª CAPA 2ª CAPA 3ª CAPA 

APLICACIÓN DE RECUBRIMIENTO EN POLVO Y MEDICIÓN DE ESPESORES 100% 100% N/A NA 

                                  

CONDICIONES AMBIENTALES 
PREPARACION DE SUPERFICIE 

 

HORA 

8h00 9h00 10h00 11h00 12h00 13h00 14h00 15h00 16h00 17h00 18h00 Tipo  MECÁNICA 

TEMPERATURA AMBIENTE 

Ta  °C 
NA 20.7°C 20.9°C 21.2°C 20.8°C NA NA NA NA NA NA Grado Código SSPC-SP1 

TEMPERATURA 

SUPERFICIAL Ts °C 
NA 19.2°C 19.8°C 20.3°C 20.1°C NA NA NA NA NA NA 

Abrasivo NA 

PUNTO DE ROCÍO Tr °C NA 9.8°C 9.6°C 8.9°C 9.1°C NA NA NA NA NA NA 

% HUMEDAD RELATIVA HR NA 49.6% 48.7% 46.5% 48.1% NA NA NA NA NA NA 
Perfil 

Anclaje 
LISO DT (Ts-Tr) NA 9.4°C 10.2% 11.4% 11.0% NA NA NA NA NA NA 

CONDICIONES CLIMÁTICAS NA N/S N/S N/S N/S NA NA NA NA NA NA 

CÓDIGOS Soleado: S 
Nublado 

Soleado: N/S 
Nublado: N Lluvioso: LL No Aplica: NA 

Despejado: 

D 
Promedio de Medición 1.92 MILS 
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INFORME DE APLICACIÓN DE RECUBRIMIENTOS 

 
CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No.: ECSR-002 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: 
miércoles, 27 de junio de 

2018 

CONTROL DE HORAS DE TRABAJO 
ESPESORES DE CINTAS 

RÉPLICAS TESTEX 

HORARIO DE LAVADO HORARIO DE APLICACIÓN DE RECUBRIMIENTOS   Mínimo Máximo Promedio 

INICIO EN EL DIA  9h00  
PARALIZACIÓN EN 

EL DIA 
 NA  

INICIO EN EL 

DÍA 
 10h00  

PARALIZACIÓN 

EN EL DÍA 
 NA  1ª Capa NA NA NA 

REINICIO EN EL DIA  NA  
FINALIZACIÓN EN EL 

DIA 
 9h30  

REINICIO EN EL 

DÍA 
 NA  

FINALIZACIÓN 

EN EL DÍA 
 10h30    0 MILS 0 MILS 0 MILS 

  

DATOS DE MATERIAL 

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL LOTE Nº FECHA DE ELABORACIÓN VIDA ÚTIL 

WESCO DURAPLAST H7574 53MG miércoles, 14 de febrero de 2018 
jueves, 14 de febrero de 

2019 
  

APLICACIÓN DE RECUBRIMIENTO 

Capa Recubrimiento 
Tipo de 

recubrimiento 
Color 

BATCH 

COMPONENTE 

A 

BATCH   

COMPONENTE    

B 

BATCH   

THINNER 
WFT/Húmedo 

DFT/Seco 
Método 

Aplicación Mínimo Máximo 

1 ª DURAPLAST 
EPOXI + 

POLIÉSTER 

ROJO 

ESCAR

LATA 
H7574 53MG NA NA 0 MILS 

2.75 

MILS 

3.50 

MILS 

ATOMIZA

CIÓN 

CONVENC

IONAL 

CON AIRE 
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INFORME DE APLICACIÓN DE RECUBRIMIENTOS 

 
CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No.: ECSR-002 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: 
miércoles, 27 de junio de 

2018 

DETALLE DE ACTIVIDADES REALIZADAS 

Aplicación de recubrimiento (primera capa) en los componentes de las carretillas (tolvas, estructuras tubulares y soportes verticales tipo V). 

Medición de la capa de recubrimiento: Colocar el peine en el polvo y deslizarlo a lo largo de la superficie del sustrato. El espesor del polvo está entre 

el valor más elevado cuando se hace visible la marca de arrastre y el valor más bajo cuando no se produce marca de arrastre alguna. 

Curado total del recubrimiento (secado al horno durante10 min a 180 ºC). 

Inspección visual, medición y liberación de espesores. 

  

REGISTRO DE DATOS-MEDICIÓN DE ESPESORES PLACA TESTIGO Y PARTES DE LA CARRETILLA (mils) 

Nº MEDICIÓN SPOT 1 SPOT 2 SPOT 3 SPOT 4 SPOT 5 
PROMEDIO 

GENERAL 

1 1.36* 2.42* 1.05* 2.85 2.92   

2 2.15* 2.56* 0.89* 1.65* 1.02*   

3 2.89 3.75* 1.30* 1.20* 0.76*   

PROMEDIO SPOT 2.13* 2.91 1.08* 1.90* 1.57 1.92* 

REFERENCIA Código SSPC-PA2  * El valor se encuentra fuera del rango establecido (norma del fabricante).  
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INFORME DE APLICACIÓN DE RECUBRIMIENTOS 

 
CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No.: ECSR-002 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: 
miércoles, 27 de junio de 

2018 
EQUIPOS UTILIZADOS REGISTRO FOTOGRÁFICO 

EQUIPOS DE LIMPIEZA CANT. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 MEDICIÓN DE CONDICIONES 

AMBIENTALES 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 APLICACIÓN, PRIMERA CAPA DE RECUBRIMIENTO 

EN POLVO 

RECIPIENTE METÁLICO DE 

LAVADO (CUBETO) 
1 

  
 

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

EQUIPOS DE PINTURA CANT. 

PISTOLA DEVILBISS 1 

COMPRESOR DE AIRE  1 

EQUIPOS DE CONTROL DE 

CALIDAD ELCOMETER 

MEDIDOR DE PELÍCULA 

SECA  456 NL11222 
1 

PEINE PARA PELÍCULA EN 

POLVO ELCOMETER 155 
1 

TERMOHIGRÓMETRO 319  1 

MICROMETRO Y CINTA 

RÉPLICA A881140 
1 

ADHERENCIA TRAMA 

CRUZADA E-107 
1 

PULL-OFF  ELCOMETER 108 1 

HOLIDAY DETECTOR  

ELCOMETER 270 
1 
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INFORME DE APLICACIÓN DE RECUBRIMIENTOS 

 
CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No.: ECSR-002 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: 
miércoles, 27 de junio de 

2018 
  ELABORADO Y REGISTRADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: 

NOMBRE: CARLOS TIRADO ING. JORGE GUAMANQUISPE, MG. ING. JORGE GUAMANQUISPE, MG. 

CARGO: EGRESADO DE INGENIERÍA MECÁNICA TUTOR DE PROYECTO EXPERIMENTAL 
TUTOR DE PROYECTO 

EXPERIMENTAL 

FIRMA:       

FECHA: 27-jun-18 27-jun-18 27-jun-18 

Fuente: Autor. 
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Tabla 8. Informe de aplicación de prueba de adherencia del recubrimiento (unión al sustrato) por cortador de trama cruzada. 

 
 

INFORME DE ENSAYOS DE ADHERENCIA TRAMA 

CRUZADA 
 

CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No.: ECSR-003 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: jueves, 28 de junio de 2018 

DESCRIPCIÓN TRABAJO 
PORCENTAJES 

REFERENCIA 1ª CAPA 2ª CAPA 3ª CAPA 

PRUEBA DE ADHERENCIA DEL 

RECUBRIMIENTO (UNIÓN AL SUSTRATO) 
 CORTADOR DE TRAMA CRUZADA ASTM D3359 100% N/A NA 

  

ENSAYO DE ADHERENCIA - CONTADOR TRAMA CRUZADA 

DESCRIPCIÓN GENERAL CARACTERÍSTICAS 

El Cortador de Trama Cruzada es un instrumento para la 

determinación rápida de la adherencia de una gran variedad de 

pinturas de hasta 250 µm (9.8 mils) en superficies planas y paneles 

de prueba. Cada cortador está conformado por ocho dientes de corte. 

El Cortador de Trama Cruzada Elcometer 107 presenta un diseño 

robusto, un mango antideslizante, el equipo es ideal para 

revestimientos finos, gruesos o duros. 

  

KIT DE COMPONENTES ESPECIFICACIONES 
Mango antideslizante REFERENCIA F10713222-3 

Cortador DESCRIPCIÓN Kit básico Elcometer 107 con cinta ASTM 

Llaves hexagonales TIPO DE CORTADOR 6 x 2 mm 

Lupa ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO 50 - 125 µm / 2.0 - 5.0 mils 

Cepillo   
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INFORME DE ENSAYOS DE ADHERENCIA TRAMA 

CRUZADA 
 

CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No.: ECSR-003 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: jueves, 28 de junio de 2018 
Cinta adhesiva ASTM D-3359    

  

CRITERIO DE RESULTADOS DEL ENSAYO 

PROCEDIMIENTO SUPERFICIE ISO ASTM MARCACIÓN 

El procedimiento del ensayo de 

adherencia, cortador de trama 

cruzada consiste en hacer dos 

juegos de líneas que se cortan en 

ángulo recto para obtener una 

trama de 36 cuadrados. 

Se coloca una cinta adhesiva 

sobre el trazado de los dos 

juegos de líneas perpendiculares. 

Se identifica el criterio del 

resultado de acuerdo a la 

clasificación de imágenes y 

descripciones basadas en ISO 

2409/ASTM D 3559-B. 

  0 5B   

 
 

1 4B   

 
 

2 3B X 

 
 

3 2B   

 
 

4 1B   

 

5 0B   

DESCRIPCIÓN TÍPICA DEL 

RESULTADO      X 

El recubrimiento se ha descascarillado a lo largo de los bordes y/o en las intersecciones de los cortes. Aparece afectada 

una superficie del entramado significativamente mayor del 5%, pero no significativamente superior al 15%. 
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INFORME DE ENSAYOS DE ADHERENCIA TRAMA 

CRUZADA 
 

CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No.: ECSR-003 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: jueves, 28 de junio de 2018 

MUESTRA DE CINTA ADHESIVA ASTM D-3359 

  

 

  

REGISTRO FOTOGRÁFICO 

   

TRAZO DE LÍNEAS EN 

ÁNGULOS RECTOS 
OBTENCIÓN DE LA TRAMA 

CUCHILLA Y CINTA ASTM 

D-3359 
COLOCACIÓN Y RETIRO DE CINTA ASTM D-3359  

 

   

 

 

 

 

 

  



 

 

 

5
4
 

 
 

INFORME DE ENSAYOS DE ADHERENCIA TRAMA 

CRUZADA 
 

CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No.: ECSR-003 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: jueves, 28 de junio de 2018 

  ELABORADO Y REGISTRADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: 

NOMBRE: CARLOS TIRADO ING. JORGE GUAMANQUISPE, MG. ING. JORGE GUAMANQUISPE, MG. 

CARGO: EGRESADO DE INGENIERÍA MECÁNICA 
TUTOR DE PROYECTO 

EXPERIMENTAL 

TUTOR DE PROYECTO 

EXPERIMENTAL 

FIRMA:       

FECHA: 28-jun-18 28-jun-18 28-jun-18 

Fuente: Autor. 
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Tabla 9. Informe de aplicación de prueba de adherencia del recubrimiento por empuje hidráulico. 

 
 

INFORME DE ENSAYOS DE ADHERENCIA PULL-OFF  
 

CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No.: ECSR-004 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: viernes, 29 de junio de 2018 

DESCRIPCIÓN TRABAJO 
PORCENTAJES 

REFERENCIA 1ª CAPA 2ª CAPA 3ª CAPA 

PRUEBA DE ADHERENCIA DEL 

RECUBRIMIENTO (UNIÓN AL SUSTRATO): 

 MEDIDOR DE ADHERENCIA POR 

EMPUJE HIDRÁULICO 

ASTM D4541-

Método B 
100% N/A NA 

  

ENSAYO DE ADHERENCIA - PULL-OFF 

DESCRIPCIÓN GENERAL CARACTERÍSTICAS 

El comprobador de adherencia por empuje Elcometer 

108 es un medidor de tipo III, extremadamente 

versátil que se puede utilizar en muchos 

requerimientos, las pruebas pueden hacerse sobre 

superficies planas o curvas (cóncavas y convexas). 

El Elcometer 108 es el medidor ideal para recubrimientos en depósitos, tuberías, etc. 

  

KIT DE COMPONENTES ESPECIFICACIONES 

Medidor hidráulico de adherencia Elcometer 108/1 REFERENCIA F108---1C 

Estuche ABS DESCRIPCIÓN Kit básico Elcometer 108 

Sufrideras (Dollys) (5) RANGO DE FUNCIONAMIENTO Analógico: 0-18 Mpa (0-2600 psi) 

Tapones de Nylon (5) 
EXACTITUD DEL MEDIDOR DE PRESIÓN 

ANALÓGICO 
± 1 Mpa (150 psi) 
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INFORME DE ENSAYOS DE ADHERENCIA PULL-OFF  
 

CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No.: ECSR-004 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: viernes, 29 de junio de 2018 

Adhesivo Cianoacrilato de curado rápido MC1500 TAMAÑO DE SUFRIDERA 
Ø ext 19.4 mm (0.76 plg); Ø int 3.7 mm 

(0.15 plg); Área 284 mm2 (0.44 plg2) 

Pinzas de calentamiento para limpieza de sufrideras 
 

  

CRITERIO DE RESULTADOS DEL ENSAYO 

PROCEDIMIENTO 
CARA DE SUFRIDERA     /   

SUSTRATO 
EXAMEN DE LA SUFRIDERA 

CAPAS DE FALLO 

(GRÁFICO) 

CÓDIGO Y DESCRIPCIÓN 

DEL FALLO 

Preparación de la 

superficie y sufridera 

1. Seleccionar un área 

de prueba adecuada que 

sea plana. 

2. Lijar la sufridera y la 

superficie, limpiar para 

remover el polvo. 

La fijación de la 

sufridera 
3. Mezclar el adhesivo 

correctamente y aplicar 

una película adhesiva 

uniforme sobre toda la 

cara de la sufridera. 

 
 

a) Fallo cohesivo: El 

recubrimiento falla dentro del 

cuerpo de una capa de 

recubrimiento, dejando el 

mismo recubrimiento en la 

superficie que en la cara de la 

sufridera. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

b) Fallo adhesivo: El fallo 

tiene lugar en la interfaz entre 

capas, por el que una capa se 

despega de otra. El 

"recubrimiento" en la faz de la 

sufridera no será el mismo que 

en el área sometida a prueba. 
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INFORME DE ENSAYOS DE ADHERENCIA PULL-OFF  
 

CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No.: ECSR-004 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: viernes, 29 de junio de 2018 

4. La norma de prueba 

requiere que se tire de la 

sufridera 

perpendicularmente a la 

superficie de prueba. 

5. Eliminar cualquier 

exceso de adhesivo 

alrededor de la sufridera 

y deje que cure 

completamente. 

6. Fijar el actuador a la 

plataforma y comenzar 

la prueba. 

 
 

c) Fallo del pegamento: Si no 

hay recubrimiento presente en 

la sufridera, debe registrarse 

como fallo del pegamento. 

Esto puede deberse a una 

mezcla incorrecta o 

insuficiente de los 

componentes del adhesivo o a 

la incompatibilidad entre el 

adhesivo / el recubrimiento / la 

sufridera / la superficie 

sometida a prueba. 

 
 

DESCRIPCIÓN TÍPICA 

DEL RESULTADO 

Fallo Adhesivo. Código AB. Descripción Sustrato y Capa 1. 

Presión de empuje: 6 MPa. 
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INFORME DE ENSAYOS DE ADHERENCIA PULL-OFF  
 

CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No.: ECSR-004 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: viernes, 29 de junio de 2018 

REGISTRO FOTOGRÁFICO 

  
LIMPIEZA DE LA 

SUFRIDERA 
COLOCACIÓN DE ADHESIVO 

APLICACIÓN DE PRESIÓN 

PARA EXTRACCIÓN 
LÍMITE DE PRESIÓN 

DE EXTRACCIÓN 
EXTRACCIÓN-SUFRIDERA  

  

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

  

  ELABORADO Y REGISTRADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: 

NOMBRE: CARLOS TIRADO ING. JORGE GUAMANQUISPE, MG. ING. JORGE GUAMANQUISPE, MG. 

CARGO: 
EGRESADO DE INGENIERÍA 

MECÁNICA 
TUTOR DE PROYECTO EXPERIMENTAL TUTOR DE PROYECTO EXPERIMENTAL 

    
FECHA: 29-jun-18 29-jun-18 29-jun-18 

Fuente: Autor. 
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Tabla 10. Informe de aplicación de la prueba de discontinuidades (Holidays) en el recubrimiento con el detector de microorificios. 

 
 

INFORME DE ENSAYOS DE DISCONTINUIDADES - 

HOLIDAYS 
 

 CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No.: ECSR-005 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: sábado, 30 de junio de 2018 

DESCRIPCION TRABAJO 
PORCENTAJES 

REFERENCIA 1ª CAPA 2ª CAPA 3ª CAPA 

IDENTIFICACIÓN DE LAS DISCONTINUIDADES 

(HOLIDAY) EN EL RECUBRIMIENTO: 
DETECTOR DE MICROORIFICIOS NACE SP0188 100% N/A NA 

  

ENSAYO DE DISCONTINUIDADES - HOLIDAYS  
DESCRIPCIÓN GENERAL CARACTERÍSTICAS 

Holidays: Son huecos en el recubrimiento de tamaño microscópico que 

alcanzan grandes áreas de daño, los holidays liberan una corriente eléctrica 

que fluye entre una sonda de contacto (detección) o electrodo en el 

revestimiento del acero. Es decir detecta defectos por la creación de una 

diferencia de potencial entre el electrodo y la superficie conductiva. 

El Kit utiliza la técnica de esponja húmeda pata detectar defectos y ha 

sido diseñado para establecer un nuevo estándar para detectores de 

esponjas húmedas - una alta calidad, detector de bajo voltaje con 

accesorios similares a un comprobador de tensión chispa de alto voltaje. 

  

KIT DE COMPONENTES ESPECIFICACIONES 

Sonda estándar REFERENCIA D270----4 

Conjunto de esponjas planas de repuesto (Paquete de 3 esponjas de repuesto; 150 x 60 x 

25mm (6 x 2.3 x 1”)) 
DESCRIPCIÓN Elcometer 270/4 

El kit completo de detección de microorificios.  VOLTAJE 9V, 67.5V y 90V 

Cable de retorno de señal de tierra con clip cocodrilo - 4m (13’) 
RANGO MAXIMO DE 

MEDICIÓN DE ESPESORES 
250 µm (10 mils) 

1 x botellín de solución humectante 3 x pilas AA SENSIBILIDAD 9V: 90kΩ ±5% 
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INFORME DE ENSAYOS DE DISCONTINUIDADES - 

HOLIDAYS 
 

 CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No.: ECSR-005 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: sábado, 30 de junio de 2018 

  
DURACION DE LA PILA (USO 

CONTINUO) 
9V: hasta 200 horas 

  

LOCALIZACIÓN DE HOLIDAYS 

PROCEDIMIENTO TOLVA CHASIS DE TUBO SOPORTE TIPO V 

Antes de la prueba, el detector Holiday 

debe ser calibrado según las 

recomendaciones del fabricante. Verificar 

que, previo a la aplicación del electrodo del 

detector Holiday al recubrimiento del acero, 

el cable a tierra debe estar conectado 

directamente al metal conductivo bajo el 

recubrimiento en el otro extremo del metal 

base que está siendo inspeccionado. Luego 

se debe frotar la superficie cubierta con la 

esponja mojada a una velocidad máxima de 

30 cm/s (1 pie/s). Se debe evitar usar agua 

en exceso porque el escurrimiento puede 

cerrar el circuito. Usar un pase doble de 

electrodo sobre cada área. El detector emite 

una señal (LED de encendido) si la esponja 

detecta un microorificio. 

ZONA 
HOLID

AY 
ZONA 

HOLID

AY 
ZONA 

HOLID

AY 
ZONA 

HOLIDA

Y 
ZONA HOLIDAY ZONA HOLIDAY ZONA 

HOLID

AY 

A4 x E1 x Q2 x B3 x L8 x A2 x M7 x 

A8 x F5 x S4 x C7 x V2 x A7 x N2 x 

A10 x F9 x S5 x E3 x Z1 x E2 x N7 x 

B1 x J2 x S10 x E7 x Z9 x G7 x     

B5 x K13 x V7 x I8 x     K2 x     

B9 x L5 x V12 x L2 x 
 

  L7 x   

Velocidad de avance del 

detector de microorificios 
30 cm/s  x Discontinuidad localizada en una zona identificada con una letra y número. 
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INFORME DE ENSAYOS DE DISCONTINUIDADES - 

HOLIDAYS 
 

 CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No.: ECSR-005 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: sábado, 30 de junio de 2018 
  

DISTRIBUCIÓN DE ZONAS PARA LA IDENTIFICACIÓN DE HOLIDAYS EN LA SUPERFICIE DEL RECUBRIMIENTO 

   

TOLVA SOPORTE TUBULAR SOPORTO TIPO V 

  



 

 

 

6
2
 

 
 

INFORME DE ENSAYOS DE DISCONTINUIDADES - 

HOLIDAYS 
 

 CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No.: ECSR-005 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: sábado, 30 de junio de 2018 

REGISTRO FOTOGRÁFICO 

  

DETECTOR DE 

MICROORIFICIOS 

ELCOMETER 270/4 

DETECCIÓN DE 

MICROORIFICIOS - SECCIÓN 

TUBULAR 

DETECCIÓN DE MICROORIFICIOS - SECCIÓN TOLVA  
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INFORME DE ENSAYOS DE DISCONTINUIDADES - 

HOLIDAYS 
 

 CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No.: ECSR-005 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: sábado, 30 de junio de 2018 

  ELABORADO Y REGISTRADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: 

NOMBRE: CARLOS TIRADO ING. JORGE GUAMANQUISPE, MG. 
ING. JORGE GUAMANQUISPE, 

MG. 

CARGO: EGRESADO DE INGENIERÍA MECÁNICA 
TUTOR DE PROYECTO 

EXPERIMENTAL 

TUTOR DE PROYECTO 

EXPERIMENTAL 

FIRMA:       

FECHA: 30-jun-18 30-jun-18 30-jun-18 

Fuente: Autor. 

 

  



 

 

 

6
4
 

Tabla 11. Informe de preparación de superficie en sustrato rugoso, lavado químico con desoxidante y granallado de la superficie. 

 
 

INFORME DE PREPARACIÓN DE SUPERFICIE  
 

CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No: ECSR-006 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: martes, 24 de julio de 2018 

DESCRIPCION TRABAJO 
PORCENTAJES 

SSPC-SP 1 SSPC-SP 10 1ª CAPA REFERENCIA 

LAVADO QUÍMICO CON DESOXIDANTE Y GRANALLADO DE LA SUPERFICIE 100% 100% NA 
ASTM 

 D4417-C 
NACE RP0287 

  

CONDICIONES AMBIENTALES PREPARACIÓN DE SUPERFICIE 

  
HORA   

8h00 9h00 10h00 11h00 12h00 13h00 14h00 15h00 16h00 17h00 18h00 Tipo  MECÁNICA 

TEMP. AMBIENTE Ta  °C NA NA 19.5°C 20.3°C 21.6°C 21.4°C NA NA NA NA NA Grado Código SSPC-SP 10 

TEMP. SUPERFICIAL Ts °C NA NA 19.9°C 21.7°C 22.2°C 21.9°C NA NA NA NA NA 
Abrasivo 1.5 - 2.5 Mils 

PUNTO DE ROCIO Tr °C NA NA 8.6°C 9.7°C 9.4°C 9.2°C NA NA NA NA NA 

% HUMEDAD RELATIVA HR NA NA 52.4% 49.2% 50.6% 49.6°C NA NA NA NA NA 
Perfil 

Anclaje 
RUGOSO DT (Ts-Tr) NA NA 11.3°C 12.0°C 12.8°C 12.7°C NA NA NA NA NA 

CONDICIONES CLIMÁTICAS NA NA S S S S NA NA NA NA NA 

CÓDIGOS Soleado: S 
Nublado Soleado: 

N/S 
Nublado: N Lluvioso: LL 

No Aplica: 

NA 

Despejad

o: D 
Promedio 

de Medición 2.16 MILS 
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INFORME DE PREPARACIÓN DE SUPERFICIE  
 

CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No: ECSR-006 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: martes, 24 de julio de 2018 

  

CONTROL DE HORAS DE TRABAJO 
ESPESORES DE CINTAS RÉPLICAS 

TESTEX 

HORARIO DE LAVADO HORARIO DE LIMPIEZA ABRASIVA 
Nº 

Medición 
1 2 3 

INICIO EN EL DÍA 10h00 
PARALIZACION EN EL 

DÍA 
 NA  

INICIO EN EL 

DIA 
 11h00  

PARALIZACI

ON EN EL 

DÍA 
 NA  SPOT 1 1.96 MILS 2.16 MILS 2.36 MILS 

REINICIO EN EL DÍA  NA  FINALIZACION EN EL DÍA  10h30  
REINICIO EN 

EL DIA 
 NA  

FINALIZACIO

N EN EL DÍA 
 11h30  0 MILS 0 MILS 0 MILS 0 MILS 

  

DATOS DE MATERIAL 

DENOMINACIÓN DEL MATERIAL DESCRIPCIÓN 
FECHA DE 

ELABORACIÓN 
VIDA ÚTIL 

DESOXIDANTE LOTE Nº 1804 
martes, 1 de mayo de 

2018 
miércoles, 1 de mayo de 2019 

GRANALLA MINERAL (ARENA SÍLICA) GRANULOMETRÍA G50 NA Reutilizable 1 vez 
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INFORME DE PREPARACIÓN DE SUPERFICIE  
 

CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No: ECSR-006 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: martes, 24 de julio de 2018 

CINTA RÉPLICA DEL PERFIL DE ANCLAJE 

DENOMINACIÓN DEL MATERIAL 
CARACTERÍSTICAS 

TÉCNICAS 
RANGO REFERENCIA 

CINTA RÉPLICA TESTEX X-GRUESO ELCOMETER 122 1.5-4.5 Mils E122----C1 

MEDIDOR DE ESPESORES DE LÁMINA ELCOMETER 124 
RESOLUCIÓN DE 

ESCALA: 0.1 Mils/2 µm 
E124---3E/3M 

  

RESULTADOS - CINTA RÉPLICA 

 

 

 
  

  

DETALLE DE ACTIVIDADES REALIZADAS 

Lavado de los componentes de las carretillas (tolvas, chasis tubular, soportes verticales tipo V y templadores delantero, medio y posterior). 

Limpieza a chorro abrasivo con granalla mineral en la superficie de los componentes de la carretilla y placa testigo (NACE No. 2/SSPC-SP10). 

  



 

 

 

6
7
 

 
 

INFORME DE PREPARACIÓN DE SUPERFICIE  
 

CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No: ECSR-006 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: martes, 24 de julio de 2018 

EQUIPOS UTILIZADOS REGISTRO FOTOGRÁFICO 

EQUIPOS DE LIMPIEZA CANT.  LIMPIEZA ABRASIVA DE LA SUPERFICIE 

  

MEDICIÓN DE PERFIL DE ANCLAJE 

RECIPIENTE METÁLICO DE 

LAVADO 
1 

    

  
EQUIPOS DE PINTURA CANT. 

PISTOLA DEVILBISS 1 

COMPRESOR DE AIRE  1 

FILTROS DE AIRE 1 

EQUIPOS DE CONTROL DE 

CALIDAD ELCOMETER 

MEDIDOR DE PELICULA 

SECA  456 NL11222 
1 

PEINE PARA PELÍCULA EN 

POLVO ELCOMETER 155 
1 

TERMOHIGRÓMETRO 319 

NG02193 
1 

MICROMETRO ELCOMETER 

124 
1 

CINTA RÉPLICA TESTEX 

ELCOMETER 122 
1 
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INFORME DE PREPARACIÓN DE SUPERFICIE  
 

CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No: ECSR-006 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: martes, 24 de julio de 2018 

  ELABORADO Y REGISTRADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: 

NOMBRE: CARLOS TIRADO 
ING. JORGE GUAMANQUISPE, 

MG. 
ING. JORGE GUAMANQUISPE, MG. 

CARGO: EGRESADO DE INGENIERÍA MECÁNICA 
TUTOR DE PROYECTO 

EXPERIMENTAL 
TUTOR DE PROYECTO EXPERIMENTAL 

FIRMA:       

FECHA: 24-jul-18 24-jul-18 24-jul-18 

Fuente: Autor. 
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Tabla 12. Informe de liberación de superficie granallada y aplicación de recubrimiento en polvo en sustrato rugoso y medición de espesores. 

 

INFORME DE APLICACIÓN DE RECUBRIMIENTOS 
 

CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No: ECSR-007 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: martes, 24 de julio de 2018 

DESCRIPCION TRABAJO 
PORCENTAJES 

SSPC-SP 1 
SSPC-

SP 10 
1ª CAPA REFERENCIA 

LIBERACIÓN DE SUPERFICIE GRANALLADA Y APLICACIÓN DE RECUBRIMIENTO EN 

POLVO 
100% 100% 100% 

ASTM D4417-C 
NACE RP0287 

  

CONDICIONES AMBIENTALES PREPARACION DE SUPERFICIE 

  
HORA   

8h00 9h00 10h00 11h00 12h00 13h00 14h00 15h00 16h00 17h00 18h00 Tipo  MECÁNICA 

TEMP. AMBIENTE Ta  °C NA NA 19.5°C 20.3°C 21.6°C 21.4°C NA NA NA NA NA Grado Código SSPC-SP 10 

TEMP. SUPERFICIAL Ts °C NA NA 19.9°C 21.7°C 22.2°C 21.9°C NA NA NA NA NA 
Abrasivo 1.5 - 2.5 Mils 

PUNTO DE ROCIO Tr °C NA NA 8.6°C 9.7°C 9.4°C 9.2°C NA NA NA NA NA 

% HUMEDAD RELATIVA HR NA NA 52.4% 49.2% 50.6% 49.6°C NA NA NA NA NA 

Perfil 

Anclaje 
RUGOSO DT (Ts-Tr) NA NA 11.3°C 12.0°C 12.8°C 12.7°C NA NA NA NA NA 

CONDICIONES CLIMÁTICAS NA N/S S S S S NA NA NA NA NA 

CODIGOS Soleado: S 
Nublado 

Soleado: N/S 
Nublado: N Lluvioso: LL No Aplica: NA 

Despeja

do: D 
Promedio de Medición 2.16 MILS 
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INFORME DE APLICACIÓN DE RECUBRIMIENTOS 
 

CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No: ECSR-007 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: martes, 24 de julio de 2018 

CONTROL DE HORAS DE TRABAJO 
ESPESORES DE CINTAS 

RÉPLICAS TESTEX 

HORARIO DE LAVADO 
HORARIO DE APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTOS 

Nº 

Medición 
1 2 3 

INICIO EN EL DIA 10h00 
PARALIZACION EN 

EL DIA 
 NA  

INICIO EN EL 

DÍA 
 11h00  

PARALIZACIÓN

EN EL DÍA 
 NA  SPOT 1 

1.96 

MILS 

2.16 

MILS 
2.36 MILS 

REINICIO EN  EL DIA  NA  
FINALIZACION EN 

EL DIA 
 10h30  

REINICIO EN 

EL DÍA 
 NA  

FINALIZACIÓN 

EN EL DÍA 
 11h30  0 MILS 0 MILS 0 MILS 0 MILS 

  

DATOS DE MATERIAL 

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL LOTE Nº FECHA DE ELABORACIÓN VIDA ÚTIL 

WESCO DURAPLAST H7574 53MG 
miércoles, 14 de febrero de 

2018 
jueves, 14 de febrero de 2019 

  

APLICACIÓN DE RECUBRIMIENTO 

Capa Recubrimiento 
Tipo de 

recubrimiento 
Color 

BATCH 

COMPONENTE 

A 

BATCH   

COMPONENTE    

B 

BATCH   

THINNER 
WFT/Húmedo 

DFT/Seco Método 

Aplicación Mínimo Máximo 

1 ª DURAPLAST 
EPOXI + 

POLIÉSTER 

ROJO 

ESCAR

LATA 
H7574 53MG NA NA 0.0 MILS 

2.75 

MILS 

3.50 

MILS 

ATOMIZACIÓN 

CONVENCIONAL 

CON AIRE 

2 ª NA NA NA NA NA NA 0.0 MILS 0 MILS 0 MILS 0 MILS 

3 ª NA NA NA NA NA NA 0.0 MILS 0 MILS 0 MILS 0 MILS 
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INFORME DE APLICACIÓN DE RECUBRIMIENTOS 
 

CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No: ECSR-007 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: martes, 24 de julio de 2018 

  

DETALLE DE ACTIVIDADES REALIZADAS 

Aplicación de recubrimiento (primera capa) en los componentes de las carretillas (tolvas, estructuras tubulares y soportes verticales tipo V). 

Medición de la capa de recubrimiento: Colocar el peine en el polvo y deslizarlo a lo largo de la superficie del sustrato. El espesor del polvo está 

entre el valor más elevado cuando se hace visible la marca de arrastre y el valor más bajo cuando no se produce marca de arrastre alguna. 

Curado total del recubrimiento (secado al horno durante10 min a 180 ºC). 

Inspección visual, medición y liberación de espesores. 

  

REGISTRO DE DATOS-MEDICIÓN DE ESPESORES PLACA TESTIGO Y PARTES DE LA CARRETILLA (mils) 

Nº MEDICIÓN SPOT 1 SPOT 2 SPOT 3 SPOT 4 SPOT 5 
PROMEDIO 

GENERAL 

1 2.54* 2.42* 3.05 2.85 2.92   

2 3.46 3.20 2.70 3.15 3.10   

3 3.72 3.00 3.25 3.65* 3.35   

PROMEDIO SPOT 3.24 2.87 3.00 3.22 3.12 3.09 

REFERENCIA Código SSPC-PA2   * El valor se encuentra fuera del rango establecido (norma del fabricante).   

  



 

 

 

7
2
 

 

INFORME DE APLICACIÓN DE RECUBRIMIENTOS 
 

CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No: ECSR-007 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: martes, 24 de julio de 2018 

EQUIPOS UTILIZADOS REGISTRO FOTOGRÁFICO 

EQUIPOS DE LIMPIEZA CANT. 

   

  

APLICACIÓN, PRIMERA CAPA DEL 

RECUBRIMIENTO EN POLVO 

 

MEDICIÓN DE ESPESOR DE LA PRIMERA CAPA 

RECIPIENTE METÁLICO DE 

LAVADO 
1 

 

 

EQUIPOS DE PINTURA CANT. 

PISTOLA DEVILBISS 1 

COMPRESOR DE AIRE  1 

FILTROS DE AIRE 1 

EQUIPOS DE CONTROL DE 

CALIDAD ELCOMETER 

MEDIDOR DE PELICULA 

SECA  456 NL11222 
1 

PEINE PARA PELÍCULA EN 

POLVO ELCOMETER 155 
1 

TERMOHIGRÓMETRO 319 

NG02193 
1 

MICROMETRO Y CINTA 

REPLICA A881140 
1 

ADHERENCIA TRAMA 

CRUZADA E-107 
1 

PULL-OFF ELCOMETER 108 1 
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INFORME DE APLICACIÓN DE RECUBRIMIENTOS 
 

CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No: ECSR-007 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: martes, 24 de julio de 2018 

HOLIDAY DETECTOR 

ELCOMETER 270 
1 

  

  ELABORADO Y REGISTRADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: 

NOMBRE: CARLOS TIRADO ING. JORGE GUAMANQUISPE, MG. ING. JORGE GUAMANQUISPE, MG. 

CARGO: EGRESADO DE INGENIERÍA MECÁNICA 
TUTOR DE PROYECTO 

EXPERIMENTAL 

TUTOR DE PROYECTO 

EXPERIMENTAL 

FIRMA:       

FECHA: 24-jul-18 24-jul-18 24-jul-18 

Fuente: Autor. 

  



 

 

 

7
4
 

Tabla 13. Informe de aplicación de prueba de adherencia del recubrimiento (unión al sustrato) por cortador de trama cruzada. 

 
 

INFORME DE ENSAYOS DE ADHERENCIA TRAMA 

CRUZADA 
 

CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No.: ECSR-008 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA:  Miércoles, 25 de julio de 2018 

DESCRIPCIÓN TRABAJO 
PORCENTAJES 

REFERENCIA 1ª CAPA 2ª CAPA 3ª CAPA 

PRUEBA DE ADHERENCIA DEL 

RECUBRIMIENTO (UNIÓN AL SUSTRATO) 
 CORTADOR DE TRAMA CRUZADA ASTM D3359 100% N/A NA 

  

ENSAYO DE ADHERENCIA - CONTADOR TRAMA CRUZADA 

DESCRIPCIÓN GENERAL CARACTERÍSTICAS 

El Cortador de Trama Cruzada es un instrumento para la 

determinación rápida de la adherencia de una gran variedad de 

pinturas de hasta 250 µm (9.8 mils) en superficies planas y paneles 

de prueba. Cada cortador está conformado por ocho dientes de corte. 

El Cortador de Trama Cruzada Elcometer 107 presenta un diseño 

robusto, un mango antideslizante, el equipo es ideal para 

revestimientos finos, gruesos o duros. 

  

KIT DE COMPONENTES ESPECIFICACIONES 
Mango antideslizante REFERENCIA F10713222-3 

Cortador DESCRIPCIÓN Kit básico Elcometer 107 con cinta ASTM 

Llaves hexagonales TIPO DE CORTADOR 6 x 2 mm 

Lupa 
ESPESOR DEL 

RECUBRIMIENTO 
50 - 125 µm / 2.0 - 5.0 mils 

Cepillo   

Cinta adhesiva ASTM D-3359    
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INFORME DE ENSAYOS DE ADHERENCIA TRAMA 

CRUZADA 
 

CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No.: ECSR-008 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA:  Miércoles, 25 de julio de 2018 
  

CRITERIO DE RESULTADOS DEL ENSAYO 

PROCEDIMIENTO SUPERFICIE ISO ASTM MARCACIÓN 

El procedimiento del ensayo de 

adherencia, cortador de trama 

cruzada consiste en hacer dos 

juegos de líneas que se cortan en 

ángulo recto para obtener una 

trama de 36 cuadrados. 

Se coloca una cinta adhesiva 

sobre el trazado de los dos 

juegos de líneas perpendiculares. 

Se identifica el criterio del 

resultado de acuerdo a la 

clasificación de imágenes y 

descripciones basadas en ISO 

2409/ASTM D 3559-B. 

  0 5B X  

 
 

1 4B   

 
 

2 3B 
 

 
 

3 2B   

 
 

4 1B   

 

5 0B   

DESCRIPCIÓN TÍPICA DEL 

RESULTADO    X 
Los bordes de los cortes aparecen completamente suaves y ninguno de los cuadrados de trama se separa. 
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INFORME DE ENSAYOS DE ADHERENCIA TRAMA 

CRUZADA 
 

CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No.: ECSR-008 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA:  Miércoles, 25 de julio de 2018 
  

MUESTRA DE CINTA ADHESIVA ASTM D-3359 

 

 

 

  

REGISTRO FOTOGRÁFICO 

   

TRAZO DE LÍNEAS EN 

ÁNGULOS RECTOS 
OBTENCIÓN DE LA TRAMA 

CUCHILLA Y CINTA ASTM 

D-3359 
COLOCACIÓN Y RETIRO DE CINTA ASTM D-3359  
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INFORME DE ENSAYOS DE ADHERENCIA TRAMA 

CRUZADA 
 

CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No.: ECSR-008 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA:  Miércoles, 25 de julio de 2018 

  ELABORADO Y REGISTRADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: 

NOMBRE: CARLOS TIRADO ING. JORGE GUAMANQUISPE, MG. ING. JORGE GUAMANQUISPE, MG. 

CARGO: EGRESADO DE INGENIERÍA MECÁNICA 
TUTOR DE PROYECTO 

EXPERIMENTAL 

TUTOR DE PROYECTO 

EXPERIMENTAL 

FIRMA:       

FECHA: 25-julio-18 25-julio-18 25-julio-18 

Fuente: Autor. 
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Tabla 14. Informe de aplicación de prueba de adherencia del recubrimiento por empuje hidráulico. 

 
 

INFORME DE ENSAYOS DE ADHERENCIA PULL-OFF  
 

CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No.: ECSR-009 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: Miércoles, 25 de julio de 2018 

DESCRIPCIÓN TRABAJO 
PORCENTAJES 

REFERENCIA 1ª CAPA 2ª CAPA 3ª CAPA 

PRUEBA DE ADHERENCIA DEL 

RECUBRIMIENTO (UNIÓN AL SUSTRATO): 

 MEDIDOR DE ADHERENCIA POR 

EMPUJE HIDRÁULICO 

ASTM D4541-

Método B 
100% N/A NA 

  

ENSAYO DE ADHERENCIA - PULL-OFF 

DESCRIPCIÓN GENERAL CARACTERÍSTICAS 

El comprobador de adherencia por empuje Elcometer 

108 es un medidor de tipo III, extremadamente 

versátil que se puede utilizar en muchos 

requerimientos, las pruebas pueden hacerse sobre 

superficies planas o curvas (cóncavas y convexas). 

El Elcometer 108 es el medidor ideal para recubrimientos en depósitos, tuberías, etc. 

  

KIT DE COMPONENTES ESPECIFICACIONES 

Medidor hidráulico de adherencia Elcometer 108/1 REFERENCIA F108---1C 

Estuche ABS DESCRIPCIÓN Kit básico Elcometer 108 

Sufrideras (Dollys) (5) RANGO DE FUNCIONAMIENTO Analógico: 0-18 Mpa (0-2600 psi) 

Tapones de Nylon (5) 
EXACTITUD DEL MEDIDOR DE PRESIÓN 

ANALÓGICO 
± 1 Mpa (150 psi) 
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INFORME DE ENSAYOS DE ADHERENCIA PULL-OFF  
 

CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No.: ECSR-009 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: Miércoles, 25 de julio de 2018 

Adhesivo Cianoacrilato de curado rápido MC1500 TAMAÑO DE SUFRIDERA 
Ø ext 19.4 mm (0.76 plg); Ø int 3.7 mm 

(0.15 plg); Área 284 mm2 (0.44 plg2) 

Pinzas de calentamiento para limpieza de sufrideras 
 

  

CRITERIO DE RESULTADOS DEL ENSAYO 

PROCEDIMIENTO 
CARA DE SUFRIDERA     /   

SUSTRATO 
EXAMEN DE LA SUFRIDERA 

CAPAS DE FALLO 

(GRÁFICO) 

CÓDIGO Y DESCRIPCIÓN 

DEL FALLO 

Preparación de la 

superficie y sufridera 

1. Seleccionar un área de 

prueba adecuada que sea 

plana. 

2. Lijar la sufridera y la 

superficie, limpiar para 

remover el polvo. 

La fijación de la 

sufridera 
3. Mezclar el adhesivo 

correctamente y aplicar 

una película adhesiva 

uniforme sobre toda la 

cara de la sufridera. 

 
 

a) Fallo cohesivo: El 

recubrimiento falla dentro del 

cuerpo de una capa de 

recubrimiento, dejando el 

mismo recubrimiento en la 

superficie que en la cara de la 

sufridera. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

b) Fallo adhesivo: El fallo 

tiene lugar en la interfaz entre 

capas, por el que una capa se 

despega de otra. El 

"recubrimiento" en la faz de la 

sufridera no será el mismo que 

en el área sometida a prueba. 
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INFORME DE ENSAYOS DE ADHERENCIA PULL-OFF  
 

CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No.: ECSR-009 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: Miércoles, 25 de julio de 2018 

4. La norma de prueba 

requiere que se tire de la 

sufridera 

perpendicularmente a la 

superficie de prueba. 

5. Eliminar cualquier 

exceso de adhesivo 

alrededor de la sufridera y 

deje que cure 

completamente. 

6. Fijar el actuador a la 

plataforma y comenzar la 

prueba. 

 
 

c) Fallo del pegamento: Si no 

hay recubrimiento presente en 

la sufridera, debe registrarse 

como fallo del pegamento. 

Esto puede deberse a una 

mezcla incorrecta o 

insuficiente de los 

componentes del adhesivo o a 

la incompatibilidad entre el 

adhesivo / el recubrimiento / la 

sufridera / la superficie 

sometida a prueba. 

 
 

DESCRIPCIÓN TÍPICA 

DEL RESULTADO 
Fallo Adhesivo. Código A/B. Descripción Sustrato y capa 1. 

Presión de empuje: 11 MPa. 
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INFORME DE ENSAYOS DE ADHERENCIA PULL-OFF  
 

CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No.: ECSR-009 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: Miércoles, 25 de julio de 2018 

REGISTRO FOTOGRÁFICO 

  
LIMPIEZA DE LA 

SUFRIDERA 
COLOCACIÓN DE DOLLY EN 

PLACA TESTIGO 
APLICACIÓN DE PRESIÓN 

PARA EXTRACCIÓN 
LÍMITE DE PRESIÓN 

DE EXTRACCIÓN 
EXTRACCIÓN-SUFRIDERA  

  

 
 

  
 

 
 
 

 

  

  ELABORADO Y REGISTRADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: 

NOMBRE: CARLOS TIRADO ING. JORGE GUAMANQUISPE, MG. ING. JORGE GUAMANQUISPE, MG. 

CARGO: 
EGRESADO DE INGENIERÍA 

MECÁNICA 
TUTOR DE PROYECTO EXPERIMENTAL TUTOR DE PROYECTO EXPERIMENTAL 

    

FECHA: 25-jul-18 25-jul-18 25-jul-18 

Fuente: Autor. 
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Tabla 15. Informe de aplicación de la prueba de discontinuidades (Holidays) en el recubrimiento con el detector de microorificios. 

 
 

INFORME DE ENSAYOS DE DISCONTINUIDADES - 

HOLIDAYS  
 CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No.: ECSR-010 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: jueves, 26 de julio de 2018 

DESCRIPCION TRABAJO 
PORCENTAJES 

REFERENCIA 1ª CAPA 2ª CAPA 3ª CAPA 

IDENTIFICACIÓN DE LAS DISCONTINUIDADES 

(HOLIDAY) EN EL RECUBRIMIENTO: 
DETECTOR DE MICROORIFICIOS NACE SP0188 100% N/A NA 

  

ENSAYO DE DISCONTINUIDADES - HOLIDAY  
DESCRIPCIÓN GENERAL CARACTERÍSTICAS 

Holidays: Son huecos en el recubrimiento de tamaño microscópico que 

alcanzan grandes áreas de daño, los holidays liberan una corriente eléctrica 

que fluye entre una sonda de contacto (detección) o electrodo en el 

revestimiento del acero. Es decir detecta defectos por la creación de una 

diferencia de potencial entre el electrodo y la superficie conductiva. 

El Kit utiliza la técnica de esponja húmeda pata detectar defectos y ha 

sido diseñado para establecer un nuevo estándar para detectores de 

esponjas húmedas - una alta calidad, detector de bajo voltaje con 

accesorios similares a un comprobador de tensión chispa de alto voltaje. 

  

KIT DE COMPONENTES ESPECIFICACIONES 

Sonda estándar REFERENCIA D270----4 

Conjunto de esponjas planas de repuesto (Paquete de 3 esponjas de repuesto; 150 x 60 x 

25mm (6 x 2.3 x 1”)) 
DESCRIPCIÓN Elcometer 270/4 

El kit completo de detección de microorificios.  VOLTAJE 9V, 67.5V y 90V 

Cable de retorno de señal de tierra con clip cocodrilo - 4m (13’) 
RANGO MÁXIMO DE 

MEDICIÓN DE ESPESORES 
250 µm (10 mils) 

1 x botellín de solución humectante 3 x pilas AA SENSIBILIDAD 9V: 90kΩ ±5% 
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INFORME DE ENSAYOS DE DISCONTINUIDADES - 

HOLIDAYS  
 CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No.: ECSR-010 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: jueves, 26 de julio de 2018 

  
DURACION DE LA PILA (USO 

CONTINUO) 
9V: hasta 200 horas 

  

LOCALIZACIÓN DE HOLIDAYS 

PROCEDIMIENTO TOLVA CHASIS DE TUBO SOPORTE TIPO V 

Antes de la prueba, el detector Holiday 

debe ser calibrado según las 

recomendaciones del fabricante. Verificar 

que, previo a la aplicación del electrodo del 

detector Holiday al recubrimiento del acero, 

el cable a tierra debe estar conectado 

directamente al metal conductivo bajo el 

recubrimiento en el otro extremo del metal 

base que está siendo inspeccionado. Luego 

se debe frotar la superficie cubierta con la 

esponja mojada a una velocidad máxima de 

30 cm/s (1 pie/s). Se debe evitar usar agua 

en exceso porque el escurrimiento puede 

cerrar el circuito. Usar un pase doble de 

electrodo sobre cada área. El detector emite 

una señal (LED de encendido) si la esponja 

detecta un microorificio. 

ZONA 
HOLID

AY 
ZONA 

HOLID

AY 
ZONA 

HOLID

AY 
ZONA 

HOLIDA

Y 
ZONA HOLIDAY ZONA HOLIDAY ZONA 

HOLID

AY 

A2 x     E3 x   F7 x   

E1 x     L2 x       

T12 x             

              

        

 

       

Velocidad de avance del 

detector de microorificios 
30 cm/s  x Discontinuidad localizada en una zona identificada con una letra y número. 
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INFORME DE ENSAYOS DE DISCONTINUIDADES - 

HOLIDAYS  
 CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No.: ECSR-010 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: jueves, 26 de julio de 2018 

DISTRIBUCIÓN DE ZONAS PARA LA IDENTIFICACIÓN DE HOLIDAYS EN LA SUPERFICIE DEL RECUBRIMIENTO 

   

TOLVA SOPORTE TUBULAR SOPORTO TIPO V 

  



 

 

 

8
5
 

 
 

INFORME DE ENSAYOS DE DISCONTINUIDADES - 

HOLIDAYS  
 CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No.: ECSR-010 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: jueves, 26 de julio de 2018 

REGISTRO FOTOGRÁFICO 

  

DETECTOR DE 

MICROORIFICIOS 

ELCOMETER 270/4 

DETECCIÓN DE 

MICROORIFICIOS - SECCIÓN 

TUBULAR 

DETECCIÓN DE MICROORIFICIOS - SECCIÓN TOLVA 
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INFORME DE ENSAYOS DE DISCONTINUIDADES - 

HOLIDAYS  
 CLIENTE: I.M.ESCO 

PROYECTO: 
FABRICACIÓN Y APLICACIÓN DE 

RECUBRIMIENTO DE CARRETILLAS 
ENSAYO No.: ECSR-010 

EQUIPO: 
TOLVA, ESTRUCTURA TUBULAR Y 

SOPORTE VERTICAL TIPO V 
PÁGINA: 1 DE 1 

PROCESO: RECUBRIMIENTO ELECTROSTÁTICO FECHA: jueves, 26 de julio de 2018 

  ELABORADO Y REGISTRADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: 

NOMBRE: CARLOS TIRADO ING. JORGE GUAMANQUISPE, MG. 
ING. JORGE GUAMANQUISPE, 

MG. 

CARGO: EGRESADO DE INGENIERÍA MECÁNICA 
TUTOR DE PROYECTO 

EXPERIMENTAL 

TUTOR DE PROYECTO 

EXPERIMENTAL 

FIRMA:       

FECHA: 26-jul-18 26-jul-18 26-jul-18 

Fuente: Autor. 
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4.2 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

Una vez que se manufacturan los diferentes componentes (tolvas, chasis tubular, 

soportes verticales tipo V y templadores delantero, medio y posterior) y se ensambla 

una carretilla (ver planos Anexo G) en la empresa I.M.ESCO, se procede a la 

inspección visual de posibles fallos tales como filos cortantes, perforaciones, 

hendiduras y deformaciones, con el objeto de que pueden ser corregidos previo la 

aplicación del recubrimiento. Posteriormente se procede a realizar la preparación de 

la superficie a ser recubierta que es de 2.15 m2 sumando el área total de los 

componentes de la carretilla, para lo cual se realiza un lavado químico con 

desoxidante y se miden las condiciones ambientales, se someten los componentes a 

secado en el oxígeno atmosférico. 

Previo y durante el desarrollo del recubrimiento también se miden las condiciones 

ambientales. Luego se efectúa la aplicación del recubrimiento en polvo en los 

componentes de la carretilla y en la placa testigo, mediante un proceso electrostático 

y se miden los espesores de la capa de recubrimiento, utilizando un peine de 

medición del espesor de película en polvo, para controlar si se cumplen los 

parámetros requeridos. A continuación, se realiza el curado de la pintura de los 

componentes, empleando un horno de secado a una temperatura de 180ºC durante un 

lapso de 10 minutos. Se miden los espesores en la placa testigo y en los componentes 

de acuerdo al código SSPC-PA2, que establece que por cada 10 m2 de superficie se 

toman cinco spots con tres puntos de medición en cada caso. El rango de valores de 

los espesores de la capa de recubrimiento debe estar comprendido entre 2.5 – 3.5 

Mils, según el Datasheet del recubrimiento (Híbrido: epoxi-poliester), mostrado en el 

Anexo A. Además se calcula el promedio general de las mediciones de los spots, 

valor que también debe estar situado en el rango establecido por el fabricante. 

La evaluación de la calidad de la película seca de pintura aplicada a los componentes 

de las carretillas, requiere además del espesor de la película seca, el desarrollo de 

ensayos destructivos y no destructivos. En este sentido, se consideran como 

parámetros de interés la adherencia y las discontinuidades que existen en la 

superficie recubierta. En el caso de la adherencia se trata de ensayos destructivos por 
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lo cual se emplean placas testigo para el desarrollo de los mismos, específicamente 

las pruebas por cortador de trama cruzada y por empuje hidráulico (Pull-Off). 

La prueba por cortador de trama cruzada consiste en hacer dos juegos de líneas que 

se cortan perpendicularmente para obtener una trama de 36 cuadrados en la placa 

testigo. A continuación, se coloca una cinta adhesiva sobre el trazado de los dos 

juegos de líneas perpendiculares y se identifica el criterio del resultado de acuerdo a 

la clasificación de imágenes y descripciones basadas en ISO y ASTM. Se consideró 

la norma ASTM D 3559-B dado que ésta corresponde a la cinta adhesiva utilizada en 

el ensayo, la norma determina los criterios de 5B, 4B, 3B, 2B, 1B y 0B para la 

descripción típica del resultado de la adherencia. 

El ensayo de adherencia por empuje hidráulico (Pull-Off), consiste en determinar el 

tipo de fallo (adhesivo o cohesivo) que se produce una vez desprendida una 

determina sufridera adherida a la capa de recubrimiento en una placa testigo. Para la 

preparación de la superficie y sufridera se seleccionar un área de prueba adecuada 

que sea plana, se lija la sufridera y la superficie y luego se limpia para remover el 

polvo. Para la fijación de la sufridera, se mezcla el adhesivo correctamente y se 

aplica una película adhesiva uniforme sobre toda la cara de la sufridera, la norma de 

prueba requiere que se tire de la sufridera perpendicularmente a la superficie de 

prueba, se debe eliminar cualquier exceso de adhesivo alrededor de la sufridera y se 

deja que cure completamente, entonces se fija el actuador a la plataforma y comienza 

la prueba. Para el criterio de resultados del ensayo, se determinan tres modos de 

fallo, que son lo siguientes: fallo cohesivo (cuando el recubrimiento falla dentro del 

cuerpo de una capa, dejando el mismo recubrimiento en la superficie que en la cara 

de la sufridera.), fallo adhesivo (cuando el fallo tiene lugar en la interfaz entre capas, 

por el que una capa se despega de otra, el recubrimiento en la faz de la sufridera no 

será el mismo que en el área sometida a prueba.) y fallo del pegamento (que 

demanda la repetición del ensayo). La norma utilizada es la ASTM D 4541 Método 

B (Anexo C), que establece un código con base en el uso de letras para la 

identificación del fallo en función de las capas y sustrato. Un parámetro a tener en 

cuenta es la presión de ruptura del dolly o sufridera, que se consideró de 0-10 MPa. 
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Finalmente se efectuó el ensayo no destructivo de discontinuidades (Holidays) con el 

equipo detector de microorificios, con base en la norma NACE SP0188. El equipo 

detecta los defectos por la creación de una diferencia de potencial entre el electrodo y 

la superficie conductiva. Antes de la prueba, el detector Holiday debe ser calibrado 

según las recomendaciones del fabricante. Se verifica que, previo a la aplicación del 

electrodo del detector Holiday al recubrimiento del acero, el cable a tierra debe estar 

conectado directamente al metal conductivo bajo el recubrimiento en el otro extremo 

del metal base que está siendo inspeccionado. Luego se debe frotar la superficie 

cubierta con la esponja mojada a una velocidad máxima de 30 cm/s (1 pie/s). Se evita 

usar agua en exceso porque el escurrimiento puede cerrar el circuito. Usar un pase 

doble de electrodo sobre cada área. El detector emite una señal (LED de encendido) 

si la esponja detecta un microorificio. En este caso no se utilizó una placa testigo, 

sino que se efectuó la medición directamente en los componentes de la carretilla. 

Para la localización de las discontinuidades, se deslizó el equipo detector por toda la 

superficie de cada componente, el cual emite una alerta auditiva en los puntos donde 

existen microorificios. 

A continuación, se detallan y analizan los resultados obtenidos para los dos casos 

establecidos para la comparación, que son la aplicación de recubrimiento en 

superficie lisa y en rugosa. 

4.2.1 Aplicación de recubrimiento en superficie lisa 

La preparación de la superficie lisa se realizó mediante el uso de un desoxidante 

fosfatizante, que permitió remover el óxido de la superficie metálica a ser recubierta. 

Mediante la inspección visual realizada al final del proceso de limpieza se observó 

que la superficie del sustrato presentaba algunas impurezas como resto de grasa, 

aceite, óxido y polvo incrustado. 

Posterior a la aplicación del recubrimiento y el curado correspondiente en la placa 

testigo y en los componentes de la carretilla, se determinó que existieron algunos 

puntos en los cuales el espesor del recubrimiento medido no alcanzó el rango 

establecido por el fabricante (2.5 – 3.5 Mils). El promedio general de los puntos de 

medición en la placa testigo fue de 1.92 Mils, valor que no alcanza el mínimo 
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requerido (2.5 Mils). Esto implica que el proceso de aplicación del recubrimiento en 

los componentes de las carretillas no cumplió el requerimiento de calidad. 

En el ensayo de adherencia por cortador de trama cruzada, la descripción típica del 

resultado corresponde a la marcación 3B, que según la norma ASTM D 3359-B 

corresponde a que el recubrimiento se ha descascarillado a lo largo de los bordes y/o 

en las intersecciones de los cortes. Aparece afectada una superficie del entramado 

significativamente mayor del 5%, pero no significativamente superior al 15%. 

Del ensayo de adherencia por empuje hidráulico (Pull-Off), la descripción típica del 

resultado de acuerdo a la norma ASTM D 4541 corresponde a un Fallo Cohesivo. 

Código B. Descripción Capa 1, lo cual implica que el recubrimiento falló dentro del 

cuerpo de una capa de recubrimiento a una presión de empuje de 6 MPa, dejando el 

mismo recubrimiento en la superficie que en la cara de la sufridera. Se observó que 

se desprendió gran parte del recubrimiento del sustrato, como se muestra en la Tabla 

9 del presente documento. 

Finalmente, en el ensayo no destructivo de discontinuidades (Holidays) con el equipo 

detector de microorificios y siguiendo el procedimiento establecido en la norma 

NACE SP0188, se identificaron 37 puntos en total (tomando en cuenta todos los 

componentes de una carretilla) donde existentes microorificios o discontinuidades. 

Los puntos de mayor problema corresponden a los filos de las planchas metálicas y a 

las perforaciones, en donde se apreció que además había un déficit de recubrimiento. 

4.2.2 Aplicación de recubrimiento en superficie rugosa 

La preparación de la superficie rugosa se efectuó mediante el uso de un desoxidante 

fosfatizante, que permitió remover el óxido de la superficie metálica a ser recubierta. 

Para obtener una superficie rugosa, se desarrolló un proceso de limpieza 

complementario mediante chorro abrasivo con granalla mineral en la superficie de 

los componentes de la carretilla y placa testigo (NACE No. 2/SSPC-SP10). Se midió 

el perfil de anclaje para determinar que la superficie rugosa tenga las condiciones 

requeridas para una óptima adhesión del recubrimiento al sustrato metálico. Los 

valores obtenidos del perfil de anclaje fueron 1.96, 2.16 y 2.36 Mils, que corresponde 

a un promedio de 2.16 Mils, que se encuentra dentro del margen de la norma (1.5 – 
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2.5 Mils). Posterior a la inspección visual y liberación del perfil de anclaje se aprobó 

la limpieza de la superficie rugosa. 

Al finalizar la aplicación del recubrimiento y el curado tanto en la placa testigo como 

en los componentes de la carretilla, se determinó que únicamente existió un punto en 

donde el espesor del recubrimiento medido no alcanzó el valor mínimo (2.42 Mils) y 

uno en el que el espesor excedió el máximo admisible (3.65 Mils), considerando que 

el rango establecido por el fabricante es de 2.5 – 3.5 Mils. El promedio general de los 

puntos de medición en la placa testigo fue de 3.09 Mils, valor que se encuentra en el 

rango admisible. Esto implica que el proceso de aplicación del recubrimiento en los 

componentes de las carretillas sí cumplió con el requerimiento de espesor de la 

película seca. 

En el ensayo de adherencia por cortador de trama cruzada, la descripción típica del 

resultado corresponde a la marcación 5B, que según la norma ASTM D 3559-B 

corresponde a que los bordes de los cortes aparecen completamente suaves y ninguno 

de los cuadrados de trama se separa. 

Del ensayo de adherencia por empuje hidráulico (Pull-Off), la descripción típica del 

resultado de acuerdo a la norma ASTM D 4541 corresponde a un Fallo Adhesivo. 

Código A/B. Descripción Sustrato y capa 1, lo cual implica que el fallo tuvo lugar en 

la interfaz entre capas a una presión de empuje de 11 MPa, por el que una capa se 

despega de la otra. El "recubrimiento" en la faz de la sufridera no es el mismo que en 

el área sometida a prueba. En el presente caso se dio un mínimo desprendimiento del 

recubrimiento del sustrato, como se observa en el informe de la Tabla 14. 

Por último, en el ensayo no destructivo de discontinuidades (Holidays) con el equipo 

detector de microorificios y siguiendo el procedimiento establecido en la norma 

NACE SP0188, se identificaron 10 puntos en total (tomando en cuenta todos los 

componentes de una carretilla) donde existentes microorificios o discontinuidades. 

Los puntos de corresponden a los filos de las planchas metálicas y a las 

perforaciones, en donde se apreció que además había un déficit de recubrimiento. Sin 

embargo, el resultado obtenido es notoriamente mejor al que se consiguió en el 

recubrimiento aplicado sobre la capa lisa. A continuación, se presenta un resumen de 
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los resultados obtenidos en los ensayos de adherencia y trama cruzada, para los tipos 

de sustratos liso y rugoso: 

Tabla 16. Comparación de los resultados obtenidos en superficie lisa y rugosa. 

SUPERFICIE LISA SUPERFICIE RUGOSA 

Preparación de la superficie: Lavado 

químico con desoxidante fosfatizante. 

Preparación de la superficie: Lavado 

químico con desoxidante fosfatizante y 

limpieza a chorro abrasivo con granalla 

mineral en la superficie. 

Se evidenciaron residuos de impurezas. 
No se evidenciaron residuos de 

impurezas. 

Aplicación del recubrimiento: 
Recubrimiento en polvo mediante 

proceso de recubrimiento electrostático. 

Aplicación del recubrimiento: 
Recubrimiento en polvo mediante 

proceso de recubrimiento electrostático. 

El promedio general de los puntos de 

medición en la placa testigo fue de 1.92 

Mils, inferior al mínimo requerido (2.5 

Mils). 

El promedio general de los puntos de 

medición en la placa testigo fue de 3.09 

Mils, dentro del rango requerido (2.5 

Mils). 

Prueba de adherencia del 

recubrimiento por cortador de trama 

cruzada: Ensayo destructivo en placa 

testigo. 

Prueba de adherencia del 

recubrimiento por cortador de trama 

cruzada: Ensayo destructivo en placa 

testigo. 

La descripción típica del resultado 

corresponde a la marcación 3B. 

El recubrimiento se ha descascarillado a 

lo largo de los bordes y/o en las 

intersecciones de los cortes. Aparece 

afectada una superficie del entramado 

significativamente mayor del 5%, pero 

no significativamente superior al 15%. 

La descripción típica del resultado 

corresponde a la marcación 5B. 

Los bordes de los cortes aparecen 

completamente suaves y ninguno de los 

cuadrados de trama se separa. 

Prueba de adherencia del 

recubrimiento por empuje hidráulico 

(Pull-Off): Ensayo D, en placa testigo. 

Prueba de adherencia del 

recubrimiento por empuje hidráulico 

(Pull-Off): Ensayo D, en placa testigo. 
Fallo Adhesivo. Código AB. Descripción 

Sustrato y Capa 1. El recubrimiento falló 

demostrando un 50%, en la que se 

desprendió gran parte del recubrimiento del 

sustrato. 

Fallo Adhesivo. Código A/B. 

Descripción Sustrato y capa 1. Se 

presentó un mínimo desprendimiento del 

recubrimiento en la sufridera entre capa. 

Ensayo de identificación de las 

discontinuidades (Holidays) en el 

recubrimiento: Ensayo no destructivo 

en componentes de la carretilla. 

Ensayo de identificación de las 

discontinuidades (Holidays) en el 

recubrimiento: Ensayo no destructivo 

en componentes de la carretilla. 
Se identificaron 37 puntos en total (tomando 

en cuenta todos los componentes de una 

carretilla) donde existentes microorificios o 

discontinuidades. 

Se identificaron 10 puntos en total (tomando 

en cuenta todos los componentes de una 

carretilla) donde existentes microorificios o 

discontinuidades. 

Fuente: Autor. 
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4.3 VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

Se obtuvieron los datos de los espesores de recubrimiento y las discontinuidades 

existentes en una carretilla, a partir de quince puntos (cinco spots con tres 

mediciones cada uno, por cada 10 m2 de superficie según el código de referencia 

SSPC-PA2). En total se consideraron quince puntos para el recubrimiento en 

superficie lisa e igual cantidad de puntos para el recubrimiento en superficie rugosa. 

Con los datos disponibles, se empleó el estadístico de prueba de hipótesis Chi 

cuadrado de homogeneidad, considerando los datos de los espesores del 

recubrimiento y el criterio de aceptación de la calidad (discontinuidades), para el 

proceso de recubrimiento sobre superficie lisa y superficie rugosa. 

Hipótesis Nula (H0): 

El proceso de recubrimiento no incide en la calidad superficial de la película seca de 

pintura en las carretillas en la empresa I.M.ESCO de la ciudad de Ambato. 

Hipótesis Alterna (H1): 

El proceso de recubrimiento incide en la calidad superficial de la película seca de 

pintura en las carretillas en la empresa I.M.ESCO de la ciudad de Ambato. 

Variable independiente 

Proceso de recubrimiento.  

Esta variable es categórica: Superficie lisa y superficie rugosa. 

Variable dependiente 

Calidad superficial de la película seca de pintura en las carretillas. 

Esta variable es categórica: Alerta auditiva de discontinuidad, sin alerta por la 

ausencia de discontinuidad. 

Los datos obtenidos para ambas variables se muestran en forma conjunta en el Anexo 

D del presente documento. 
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4.3.1 Chi cuadrado calculado 

La ecuación 1 se utiliza para el cálculo del Chi cuadrado a partir de los datos 

disponibles: 

X2 = ∑
(O𝑖 − E𝑖)

2

E𝑖
                                                  Ec. 1 

Donde: 

X2 = Chi cuadrado. 

Oi = Frecuencia observada (número de respuestas observadas). 

Ei = Frecuencia esperada (número de respuestas esperadas). 

Frecuencias observadas 

Las frecuencias observadas corresponden al número de respuestas obtenidas para 

cada categoría, ordenadas por cruce de variables, de acuerdo a lo mostrado en la 

Tabla 17: 

Tabla 17. Tabla de frecuencias observadas. 

OBSERVADAS 

Calidad superficial de la película seca de 

pintura 
TOTAL 

Alerta auditiva de 

discontinuidad 

Sin alerta, ausencia de 

discontinuidad 

Proceso de 

recubrimiento 

Superficie lisa 7 8 15 

Superficie rugosa 1 14 15 

TOTAL 8 22 30 

Fuente: Autor. 

Frecuencias esperadas 

Son los valores que se esperaría que tomen cada una de las celdas para que las 

variables analizadas sean independientes. La fórmula de cálculo de las frecuencias 

esperadas se obtiene a partir de los marginales de la tabla de contingencia de las 

frecuencias observadas: 
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E𝑖 =
Total de fila 𝑥 Total de columna

Total de frecuencias observadas
                               Ec. 2  

Las frecuencias esperadas para cada celda, obtenidas mediante aplicación de la Ec.2 

con los datos de la Tabla 17, se calculan a continuación y se muestran los resultados 

en la Tabla 18: 

E11 =
15 𝑥 8

30
= 4 

E12 =
15 𝑥 22

30
= 11 

E21 =
15 𝑥 8

30
= 4 

E22 =
15 𝑥 22

30
= 11 

Tabla 18. Tabla de frecuencias esperadas. 

ESPERADAS 

Calidad superficial de la película seca de 

pintura 
TOTAL 

Alerta auditiva de 

discontinuidad 

Sin alerta, ausencia de 

discontinuidad 

Proceso de 

recubrimiento 

Superficie lisa 4 11 15 

Superficie rugosa 4 11 15 

TOTAL 8 22 30 

Fuente: Autor. 

Mientras tanto que el cálculo del Chi cuadrado con la Ec.1, partir de los datos de las 

Tablas 17 y 18, se muestra a continuación: 

X2 = ∑
(O𝑖 − E𝑖)

2

E𝑖
 

X2 = ∑ [
(7 − 4)2

4
+

(8 − 11)2

11
+

(1 − 4)2

4
+

(14 − 11)2

11
] 

X2 = 2.25 + 0.82 + 2.25 + 0.82 
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X2 = 6.14 → Chi cuadrado calculado 

Los datos indicados se resumen en la Tabla 19 para mejor comprensión: 

Tabla 19. Chi cuadrado a partir de los datos disponibles. 

Proceso de 

recubrimiento 

Calidad 

superficial 

Observadas 

O 

Esperadas 

E 
O – E (O-E) 2 (O-E) 2/E 

Intolerable 

Superficie lisa 

Alerta auditiva de 

discontinuidad 
7 4 3 9 2.25 

Sin alerta, ausencia 

de discontinuidad 
8 11 -3 9 0.82 

Superficie 

rugosa 

Alerta auditiva de 

discontinuidad 
1 4 -3 9 2.25 

Sin alerta, ausencia 

de discontinuidad 
14 11 3 9 0.82 

X2=Σ (O-E) 2/E 6.14 

Fuente: Autor. 

4.3.2 Chi de tablas 

El valor del Chi cuadrado calculado se contrasta con el Chi cuadrado de tablas, con 

la finalidad de establecer la zona en que se encuentra la distribución de la gráfica, ya 

sea la zona de aceptación o la de rechazo de la hipótesis nula. Para esto en primer 

lugar se determinan los grados de libertad y se establece un nivel de confianza. 

Grado de Libertad G. l. 

G. l. = (f − 1)(c − 1)                                                  Ec. 3 

Donde: 

G. l. = Grados de libertad. 

C = Número de columnas de la tabla de contingencia. 

F = Número de filas de la tabla de contingencia. 

G. l. = (2 − 1)(2 − 1) 

G. l. = 1 
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El nivel de confianza utilizado es del 95 %, lo que equivale a un margen de error 

máximo admisible de 5 %. Con los datos de los grados de libertad y el nivel de 

confianza se emplea una tabla de distribución Chi cuadrado (Anexo E) para obtener 

el valor Chi de tablas. En el presente caso este valor corresponde a 3.8415. El gráfico 

de la distribución Chi cuadrado, con el valor calculado y el valor del Chi de tablas 

(Anexo E), es el siguiente: 

 

Fig. 10 Gráfica de densidad de probabilidad Chi cuadrado. 

Fuente: Autor. 

4.3.3 Decisión 

En la Fig.10 se observa que, el valor del Chi cuadrado calculado (crítico) de 6.14 es 

mayor que el valor de tablas de 3.8415 (Anexo E), con 1 grado de libertad y un 

intervalo de confianza del 95%. Por lo tanto, el valor calculado se encuentra en la 

región de rechazo de la Hipótesis Nula y consecuentemente se ACEPTA la Hipótesis 

Alterna de la investigación: “El proceso de recubrimiento incide en la calidad 

superficial de la película seca de pintura en las carretillas en la empresa I.M.ESCO 

de la ciudad de Ambato”. 
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El valor de la significancia p-valor es de 0.013243, que es menor que el margen de 

error máximo permitido α = 0.05 (5 %). Por lo tanto, la hipótesis alterna se cumple 

con un margen de error del 1.32 %. 

 

 



 

 

 

CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

 En de proceso de acabado de carretillas, se emplea un recubrimiento 

electrostático en polvo monocapa de tipo híbrido epoxi-poliéster, en sustrato 

metálico de superficie lisa. Se estudió la preparación de la superficie 

mediante un lavado químico con desoxidante (código SSPC-SP1) y una 

limpieza complementaria mediante chorro abrasivo con granalla mineral 

(código SSPC-SP10), en la superficie de los componentes de la carretilla y 

placa testigo, para obtener una superficie rugosa (perfil de anclaje) y mejorar 

la adherencia con respecto a una superficie lisa. Como se muestra en la 

Tablas 6, 7, 11 y 12. 

 Se determinó que el procedimiento de pintura electrostática más idóneo para 

alcanzar un alto nivel de calidad superficial de la película seca de pintura en 

las carretillas, se consigue mediante preparación de la superficie a través de 

un lavado químico con desoxidante fosfatizante (libre de grasas, impurezas) y 

limpieza a chorro abrasivo con granalla mineral , generando así una rugosidad 

en la superficie (Tabla 16), con un mecanismo de curado convertible por 

fusión en un horno de secado durante 10 minutos. El control de adherencia se 

debe realizar a través de las pruebas por cortador de trama cruzada y por 

empuje hidráulico. Para la identificación de las discontinuidades se debe 

emplear el ensayo de Holidays.  

 Se consideró un mecanismo de curado para materiales convertibles por 

reacción química de fusión en un horno de secado, el tiempo estimado fue de 

10 minutos a 180 ºC de temperatura (Anexo A). Se midieron los espesores de 

la película seca de pintura para verificar si están dentro del rango requerido 

(2.5 – 3.5 Mils). El curado contribuyó en la transformación del recubrimiento, 

de polvo a un estado sólido y favoreció la adherencia entre la capa y sustrato.
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 Se efectuaron los ensayos destructivos de adherencia del recubrimiento por 

cortador de trama cruzada (norma ASTM D-3359) y por empuje hidráulico 

(Pull-Off) (ASTM D-4541), ambos en una placa testigo. En el primer caso, la 

descripción típica del resultado corresponde a la marcación 3B para superficie 

lisa, ya que el recubrimiento se descascarilló a lo largo de los bordes y/o en 

las intersecciones de los cortes. Mientras que para la superficie rugosa 

corresponde a 5B, dado que los bordes de los cortes aparecen completamente 

suaves y ninguno de los cuadrados de trama se separa. En el ensayo por 

empuje hidráulico se presentó un fallo Adhesivo código AB en la superficie 

lisa y un fallo adhesivo código A/B en rugosa. El proceso de aplicación de 

recubrimiento electrostático sobre superficie rugosa permitió obtener un 

mejor nivel de adherencia de la película de pintura, conforme la información 

presentada en las Tablas 8, 9, 13 y 14. 

 El ensayo no destructivo de discontinuidades (Holidays) según la NACE 

SP0188, se realizó en los componentes de una carretilla y reflejó que el 

recubrimiento en superficie rugosa presenta un menor número de 

microorificios en los filos y perforaciones de los componentes, respecto a la 

superficie lisa, de acuerdo a la información de las Tablas 10 y 15. 

5.2 RECOMENDACIONES 

 Adoptar el método de limpieza de la superficie a chorro abrasivo con granalla 

mineral como complemento al actual lavado químico con desoxidante 

fosfatizante, para trabajar con un sustrato de superficie rugosa. 

 Establecer un control de calidad exhaustivo durante el proceso de curado en 

el horno, teniendo en cuenta el tiempo de secado y la temperatura, que son 

parámetros establecidos por el fabricante del recubrimiento, por esto es 

imprescindible la revisión de la ficha técnica del fabricante. 

 Implementar de forma permanente la medición de los espesores de la capa de 

película seca de pintura y la realización de las pruebas de adherencia por 

cortador de trama cruzada y por empuje hidráulico y mediante un muestro 

aplicar dichas pruebas en el control de calidad respectivo. 
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 Adoptar la prueba de detección de discontinuidades Holidays para verificar 

que no existan discontinuidades en las superficies de los componentes de las 

carretillas y en caso de detectarse microorificios, proceder a corregirlos 

mediante una nueva aplicación de recubrimiento. 

 Capacitar a los técnicos de control de calidad en el desarrollo de las pruebas 

de adherencia y de discontinuidad, para que desarrollen los ensayos en 

estricto apego a la normativa internacional respectiva.      
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ANEXOS



 

 

ANEXO A:  

Especificaciones del recubrimiento 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

Desoxidante Fosfatizante 

 

Desoxidante preparador de superficies para remover el óxido fácilmente de 

superficies ferrosas. 

Producto preparador de superficies ferrosas, líquido, incoloro, de naturaleza ácida 

que transforma los óxidos de hierro duros e impermeabilizantes en sales de color 

blanco que se pueden eliminar fácilmente del metal. 

Se usa para eliminar el óxido de los metales ferrosos que no se pueda eliminar 

manualmente con papel de lija, cepillos de alambre, rasquetas o mecánicamente con 

cepillos eléctricos giratorios. 

Presentaciones: 

 0,946 L 

 3,785 L 

 Especificaciones: 

 Método de aplicación: Brocha o inmersión 

 Apariencia incoloro transparente verdoso 

 Disolvente para lavar equipo aplicador: Agua potable 

 Rendimiento Teórico: 29m2/litro 

 Almacenar lejos de toda fuente de calor 

 Preparación de superficies: 

Primero se debe eliminar todo el óxido de hierro que se pueda sacar manual o 

mecánicamente del objeto metálico. Esta limpieza es absolutamente indispensable. A 



 

 

continuación, se eliminan con un trapo o cepillo de fibra todos los residuos de la 

limpieza anterior. Con un trapo humedecido en disolvente se sacan las grasas y 

demás contaminantes y se seca bien. 

Instrucciones de aplicación: 

El Desoxidante Fosfatizante se aplica con una brocha o sumergiendo el objeto 

metálico. Hay que procurar que el producto penetre bien en el metal para que ataque 

el óxido incrustado profundamente y evitar aplicación en lugares con excesiva 

ventilación porque se pierde eficiencia del producto. Al aplicar el Desoxidante el 

metal de estar a 30ºC máximo, por encima de esa temperatura el producto se evapora 

rápidamente y pierde eficiencia. Para objetos metálicos en exteriores se aconseja 

aplicar el Desoxidante en las primeras horas de la mañana o por la tarde cuando la 

temperatura haya disminuido lo suficiente. Los objetos que se van a proteger con 

pinturas para altas temperaturas se limpian únicamente con medios manuales o 

mecánicos. Dejar actual al Desoxidante durante media hora. Una vez limpia la 

superficie aplicar un anticorrosivo. 

Recomendaciones: 

Se recomienda usar protector facial y guantes de cuero para aplicarlo. Se debe 

almacenar lejos de toda fuente de calor, en lugares limpios y secos. Cuando no se 

esté utilizando se mantienen bien tapado para evitar su contaminación y 

vaporización. Evitar la inhalación prolongada de este producto usando equipo de 

protección apropiado. En caso de contacto con la piel lavar inmediatamente con 

abundante agua y jabón. Si el contacto es con los ojos se recomienda lavarlos con 

abundante agua corriente y buscar atención médica. 

 

 

  



 

 

ANEXO B:  

Certificados de calibración de los equipos de medición 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

  



 

 

ANEXO C:  

 

 

 

 

 

 

 

Normas 

 

  



 

 

SSPC-SP 1 

 



 

 

 

 

 

  



 

 

NACE No. 2/SSPC-SP 10 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

SSPC-PA2 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

ASTM D3359-09 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

  



 

 

ASTM D4541-09 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

NACE Standard SP0188-2006 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

  



 

 

ANEXO D:  

Datos de medición de espesores de recubrimiento y de discontinuidades para las 

superficies lisa y rugosa 
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ID
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1 
Superficie 

Lisa 

1 

1 1.36 
No aprueba Déficit de 

Recubrimiento 

Alerta auditiva de 

discontinuidad 

2 
Superficie 

Lisa 
2 2.15 

No aprueba Déficit de 

Recubrimiento 

Sin alerta, ausencia de 

discontinuidad 

3 
Superficie 

Lisa 
3 2.89 Aprueba 

Sin alerta, ausencia de 

discontinuidad 

4 
Superficie 

Lisa 

2 

1 2.42 
No aprueba Déficit de 

Recubrimiento 

Alerta auditiva de 

discontinuidad 

5 
Superficie 

Lisa 
2 2.56 Aprueba 

Sin alerta, ausencia de 

discontinuidad 

6 
Superficie 

Lisa 
3 3.75 

No aprueba Exceso de 

Recubrimiento 

Alerta auditiva de 

discontinuidad 

7 
Superficie 

Lisa 

3 

1 1.05 
No aprueba Déficit de 

Recubrimiento 

Sin alerta, ausencia de 

discontinuidad 

8 
Superficie 

Lisa 
2 0.89 

No aprueba Déficit de 

Recubrimiento 

Sin alerta, ausencia de 

discontinuidad 

9 
Superficie 

Lisa 
3 1.30 

No aprueba Déficit de 

Recubrimiento 

Alerta auditiva de 

discontinuidad 

10 
Superficie 

Lisa 

4 

1 2.85 Aprueba 
Alerta auditiva de 

discontinuidad 

11 
Superficie 

Lisa 
2 1.65 

No aprueba Déficit de 

Recubrimiento 

Sin alerta, ausencia de 

discontinuidad 

12 
Superficie 

Lisa 
3 1.20 

No aprueba Déficit de 

Recubrimiento 

Alerta auditiva de 

discontinuidad 

13 
Superficie 

Lisa 

5 

1 2.92 Aprueba 
Sin alerta, ausencia de 

discontinuidad 

14 
Superficie 

Lisa 
2 1.02 

No aprueba Déficit de 

Recubrimiento 

Alerta auditiva de 

discontinuidad 

15 
Superficie 

Lisa 
3 0.76 

No aprueba Déficit de 

Recubrimiento 

Sin alerta, ausencia de 

discontinuidad 

16 
Superficie 

Rugosa 

1 

1 2.54 Aprueba 
Sin alerta, ausencia de 

discontinuidad 

17 
Superficie 

Rugosa 
2 3.46 Aprueba 

Sin alerta, ausencia de 

discontinuidad 

18 
Superficie 

Rugosa 
3 3.72 

No aprueba Exceso de 

Recubrimiento 

Sin alerta, ausencia de 

discontinuidad 
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19 
Superficie 

Rugosa 

2 

1 2.42 
No aprueba Déficit de 

Recubrimiento 

Alerta auditiva de 

discontinuidad 

20 
Superficie 

Rugosa 
2 3.20 Aprueba 

Sin alerta, ausencia de 

discontinuidad 

21 
Superficie 

Rugosa 
3 3.00 Aprueba 

Sin alerta, ausencia de 

discontinuidad 

22 
Superficie 

Rugosa 

3 

1 3.05 Aprueba 
Sin alerta, ausencia de 

discontinuidad 

23 
Superficie 

Rugosa 
2 2.70 Aprueba 

Sin alerta, ausencia de 

discontinuidad 

24 
Superficie 

Rugosa 
3 3.25 Aprueba 

Sin alerta, ausencia de 

discontinuidad 

25 
Superficie 

Rugosa 

4 

1 2.85 Aprueba 
Sin alerta, ausencia de 

discontinuidad 

26 
Superficie 

Rugosa 
2 3.15 Aprueba 

Sin alerta, ausencia de 

discontinuidad 

27 
Superficie 

Rugosa 
3 3.65 

No aprueba Exceso de 

Recubrimiento 

Sin alerta, ausencia de 

discontinuidad 

28 
Superficie 

Rugosa 

5 

1 2.92 Aprueba 
Sin alerta, ausencia de 

discontinuidad 

29 
Superficie 

Rugosa 
2 3.10 Aprueba 

Sin alerta, ausencia de 

discontinuidad 

30 
Superficie 

Rugosa 
3 3.35 Aprueba 

Sin alerta, ausencia de 

discontinuidad 

Superficie Lisa 

 



 

 

 

Superficie Rugosa 

 

 

Leyenda:        Color rojo Alerta auditiva de discontinuidad. 

Color negro Sin alerta auditiva, ausencia de discontinuidad. 

  



 

 

ANEXO E:  

Datos de la Distribución Chi cuadrado 

 

 

 

  



 

 

ANEXO F:  

Costos de aplicación de recubrimientos y de control de calidad 

COSTOS 

Rubro Unidad Cantidad 
Costo 

Unitario 

(USD) 

Costo 

(USD) 

Preparación 

Lavado químico con desoxidante 

fosfatizante 
m2 2.15  7.68 16.51 

Limpieza abrasiva con granalla mineral m2 2.15 15.75 34.08 

Recubrimiento 

Wesco Duraplast Pintura electrostática 

en polvo Híbrida (Epoxi + Poliéster) 

serie 7000 

25kg 0.29 kg 168 1.93 

Aplicación de recubrimiento (mano de 

obra) 
h 0.167 2.19 0.37 

Aplicación de recubrimiento (consumo 

energético y consumibles) 
kW/h - - 0.08 

Control de 

calidad 

Alquiler de equipos (Espesores, 

adherencia y discontinuidades) 
día 4 125 600 

Placas testigo para pruebas de adherencia 

(plancha) 
- - - 20 

Adquisición de normas y códigos - - - 125 

 Total  - - 797.97 
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N.º DE 
ELEMENTO N.º DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANTIDAD

11 Tuerca Hexagonal  1/4" 8

10 Perno Coche Largo 1/4" X 1 3/4" 2

9 Perno Hexagonal 1/4" X 1 1/2 " 2
8 Perno Coche Corto 1/4" X 3/4" 4
7 Templador Medio 1
6 Templador Posterior 1
5 Templador Delantero 2
4 Eje y Rueda 1
3 Soporte tipo V 1
2 Chasis Tubular 1
1 Tolva 1
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