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RESUMEN 
 

 
El objetivo de la presente investigación fue determinar el nivel de adherencia en placas de acero 

sometidas a preparación superficial bajo la norma SSPC-SP-5 NACE 1, para lo cual se tuvo que 

preparar las placas que se iban y las que no iban a tener sandblasting. La preparación de las placas 

de acero por medio de sandblasting es el primer paso para conocer si la adherencia en las placas 

mejora al final, por lo cual se establecieron placas de muestra a las cuales no se las sometió a 

preparación superficial para realizar una comparación. Después se midió la rugosidad de las 

placas con y sin preparación superficial; también se midió las condiciones ambientales para poder 

aplicar la primera capa y medir espesores de película húmeda, se dejó curar la pintura por un día 

para proceder a aplicar la segunda capa de pintura, de la misma manera se midió espesores de 

película húmeda y también se dejó curar las placas, pero en esta capa por 3 días. Después se 

procedió a realizar las pruebas de ultrasonido, holiday, corte en X y pull off para obtener los datos 

para el análisis de resultados. Para el análisis estadístico se utilizó Python, por medio de este 

software aplicamos las pruebas de Shapiro Wilks para las pruebas de normalidad, la técnica de 

normalización de datos por medio de bootstraping, la prueba t-test para la comparación de datos 

y saber si mejora o no la adherencia en las placas. Además, se utilizó el test de permutaciones 

para comparar las muestras cualitativas de la prueba de corte en X. Así se concluye después del 

análisis de resultados, que la adherencia mejora con la preparación superficial de las placas de 

acero bajo la norma mencionada en relación con las placas donde no se realizó preparación 

superficial. Se recomienda realizar más ensayos complementarios especialmente los de pull off. 

 

Palabras clave: <ADHERENCIA>, <CORROSIÓN>, <SANDBLASTING>, 

<PREPARACIÓN SUPERFICIAL>, <ENSAYOS>, <NORMALIDAD>, 

<RECUBRIMIENTO>, <ESPESORES>. 
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SUMMARY 

 

 

The objective of the present investigation was to determine the level of adherence in steel plates 

subjected to surface preparation under the SSPC-SP-5 NACE 1 standard, for which it was 

necessary to prepare the plates that were going and those that were not going to have sandblasting.  

The preparation of the steel plates utilizing sandblasting is the first step to know if the plate 

adhesion improves in the end, for which sample plates were established.  Those plates were not 

subjected to surface preparation to make a comparison.  The roughness of the plates with and 

without surface preparation was then measured.  The environmental conditions were also 

measured to be able to apply the first layer and measure wet film thicknesses.  The paint was 

allowed to cure for a day to proceed to apply the second layer of paint.  In the same way, the wet 

film thicknesses were measured, and the plates were allowed to cure, but in this layer for 3 days.  

Then we proceeded to perform the ultrasound, holiday, X cut and pull off tests to obtain the data 

for the analysis of the results.  Python was used for the statistical analysis; through this software, 

the Shapiro Wilks tests were applied for the normality tests, the data normalization technique 

through bootstrapping, the t-test for data comparison and to know whether or not it improves 

adhesion to the plates.  In addition, the permutation test was used to compare the qualitative 

samples of the X-cut test.  Thus, after analyzing the results, it is concluded that adhesion improves 

with the surface preparation of the steel plates under the standard mentioned above in relation to 

plates where no surface preparation was performed.  It is recommended to carry out more 

complementary tests, especially those of pull-off. 

 

Keywords: <ADHERENCE>, <CORROSION>, <SANDBLASTING>, <SURFACE 

PREPARATION>, <TESTS>, <NORMALITY>, <COATING>, <THICKNESS>. 
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INTRODUCCIÓN 
 

 

Hoy en día cada una de las estructuras metálicas de acero, pueden encontrarse expuestas a varios 

ambientes de la atmósfera, a salpicaduras o a su vez al derrame de sustancias que sean químicas, 

o corrosivas, así como también se pueden exponer a condiciones que se vean inmersas a 

degradación y oxidación. En este sentido, las preparaciones cuidadosas para las superficies antes 

y durante la aplicación de un sistema protector, de manera necesaria colabora para obtener una 

mejor protección del acero, y al final del proceso reduce costos de mantenimiento proporcionando 

calidad en los materiales, por lo que, la preparación de superficie se convierte en el paso más 

importante en el procedimiento para aplicar recubrimientos a cualquier superficie. 

 

Se recalca que, actualmente el método óptimo para limpieza, así como también para la 

preparación de superficies es el Sandblasting o chorro de arena abrasivo, mismo que ha sido el 

pionero en la limpieza de cualquier tipo de estructuras de origen metálico (Pérez et al. 2015). Por su 

extenso uso, este procedimiento ha ido incorporándose en las principales organizaciones 

internacionales.  

 

Por otra parte, La Sociedad de los Revestimientos Protectores por sus siglas en inglés SSPC- (The 

Society for Protective Coatings) y la Asociación Nacional de Ingenieros de Corrosión, por sus 

siglas en inglés –NACE- (National Association Of Corrosion Engineers) normas estadounidenses, 

han contribuido para reglar propiedades y características específicas de los abrasivos, además de 

establecer los grados óptimos de preparación para una utilización exitosa. 

 

La presente investigación contiene el análisis de placas de acero (A36) sometidas a Sandblasting 

o chorro de arena abrasivo, bajo la norma SSPC-SP-5 NACE 1,para eliminar cualquier tipo de 

escama de laminación, oxido, pintura o cualquier material incrustante, posteriormente se 

realizaran pruebas de rugosidad con el método Press-O-Film (POF), luego las probetas serán 

expuestos a varias capas de pintura para el recubrimiento superficial y finalmente se someterá a 

control de calidad por medio de varios equipos y métodos como: pruebas Holiday, medidor de 

espesores de pintura, ultrasonido y garras. Y cada uno de estos análisis permitirá conocer y 

determinar la eficiencia, eficacia y rentabilidad de la aplicación de estos procedimientos y normas 

en los materiales de acero. 
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CAPÍTULO I 

 

 
1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL  

 

1.1. Antecedentes  

 

Mantener cuidados de preparación en las superficies metálicas antes y después de un proceso de 

protección, incrementara la durabilidad del material, esto puede permitir reducción de costos por 

mantenimiento, en sentido, se ratifica la aplicación adecuada y eficiente para lograr un mejor 

desempeño. De esta manera se describen los trabajos más relevantes y de criterio científico e 

investigativo que respalden este trabajo y sirven de referencia. 

 

(Guilcaso, 2017) en su trabajo “ÁNALISIS DE RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS 

APLICADO AL ACERO DE ALTA RESISTENCIA Y BAJA ALEACIÓN (HSLA) ASTM A 

1011 GR 50 Y SU INCIDENCIA EN LA TASA DE CORROSIÓN PARA APLICACIONES EN 

LA INDUSTRIA METALMECÁNICA”, determinó las tasas de corrosión del acero de alta 

resistencia y baja aleación (HSLA) ASTM A 1011 grado 50 y la incidencia, en donde destaca la 

importancia de aplicar métodos de recubrimiento adecuados para mejorar la calidad y durabilidad 

en los materiales metálicos.  

 

Además, describe que si no se proporciona una limpieza adecuada a las superficies no van a tener 

una adecuada adherencia del recubrimiento al metal por lo que corre el riesgo de degradarse 

incumpliendo con el objetivo para el cual fue creado y causando daños al perder las propiedades 

físicas y mecánicas. 

 

(Gomis, 2020), en su investigación “La preparación superficial como factor capital de la protección 

anticorrosiva” ratificó que la preparación superficial suele ser muy olvidado en proyectos de 

recubrimientos de equipos, por lo que es necesario considerar su importancia en protección 

frente a la corrosión ya que constituye un factor diferencial del que depende drásti camente 

la vida útil del recubrimiento.  

 

Por otra parte, la aplicación eficiente en los lineamientos y normas reduce a un pequeñísimo 

grupo a las empresas capaces de desarrollar esta actividad con profesionalidad y solvencia técnica 

que garantizan la robustez y durabilidad de sus proyectos. En este sentido confiere que la 

capacitación y preparación debe ser inédita y de calidad para ofrecer soluciones eficientes en esta 

área y para la industria. 
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(Jimenez, 2015), en su estudio “Niveles de protección anticorrosiva en atmósfera marina 

proporcionada por recubrimientos de bajo impacto ambiental” expresó que si aplica de manera 

eficiente los procedimientos óptimos direccionados para anticorrosión pueden formar una capas 

resistente contra los efectos de la naturaleza como los rayos UV, el calor, los cambios de 

temperatura, la humedad, la lluvia, los contaminantes atmosféricos, etc., además de evitar al 

agrietamiento, tizado o pérdida de espesor de película, brindando un mejor nivel de protección 

anticorrosiva entre los estudiados, planteando de esta manera el trabajo eficiente que se debe 

proporcionar a un material antes de ser comercializado, pues prevenir fallas evita el gasto excesivo 

de dinero, tiempo y otros recursos. 

 

1.2. Definición del problema  

 

Para evitar que un producto final se rechace por incumplimiento de calidad (Material de acero), 

se debe aplicar una serie de pruebas para que se garantice la fabricación de estos materiales y 

cumpla con los estándares de calidad para recubrimientos superficiales requeridos en base a 

normativa. De esta manera, realizando ensayos antes, durante y después del recubrimiento, se 

puede evitar cualquier tipo de reproceso en la fabricación que genere pérdida económica y de 

tiempo. 

 

1.3. Justificación del problema  

 

La corrosión es el desgaste que sufre el material, esto representa graves consecuencias que son: 

reducción de la eficiencia de los procesos, costos de manteamiento, costos de producción, costos 

por mano de obra y costos por reemplazo de equipos. Éste es uno de los principales problemas 

que sufren las industrias, en consecuencia, también es un problema para el ingeniero de 

mantenimiento. Con la aplicación correcta de la NORMA SSPC-SP-5 NACE 1, se busca mejorar 

la confiabilidad, aumentando la eficiencia del material y reduciendo las pérdidas de material, 

mano de obra y tiempo implementado, teniendo una mejora económica en la industria.  

 

Además, considerando a la corrosión superficial como un deterioro uniforme que sufre el material 

metálico y que también pueden presentarse en zonas específicas provocando posibles riesgos 

potenciales del elemento (Jimenez, 2015), recae la necesidad de realizar pruebas y estudios eficientes 

con la finalidad de alargar la vida útil del material metálico, y de esta forma se puede ir reduciendo 

los tiempos de mantenimiento. Por otra parte, para obtener una superficie limpia lista para realizar 

el correcto proceso de pintura, es necesario la utilización de las normas SSPC de preparación de 

superficies (Berroa, 2019), por lo que, con el apoyo de la limpieza con chorro abrasivo permite 

eliminación de la escama de laminación, oxido, pintura y cualquier otro material que puede poner 
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en riesgo la calidad del producto o material final, además, este procedimiento conocido como 

Sandblasting, puede generar una larga duración en el material, y se puede lograr un perfil de 

anclaje optimo el cual ayudara a emplear menor cantidad de pintura en el recubrimiento 

superficial, reduciendo los costos de los materiales y aumentando el rendimiento en los aceros. 

 

Finalmente, para la aplicación de pintura sobre el material debe ser de manera uniforme sin 

generar burbujas, un análisis completo permitiría tomar las decisiones más optimas y eficientes 

para conseguir un material que cumpla con todas las condiciones y características optimas, en 

este sentido, eliminar la corrosión en los aceros es un beneficio al medio ambiente ya que existiría 

un menor desecho de los mismos, y aplicando correctamente las normas los aceros podrán estar 

más tiempo en ambientes corrosivos lo cual reduciría el impacto ambiental que la corrosión 

genera, y reduciendo gastos innecesarios en recursos económicos, materiales y humanos, para que 

a posterior puedan superar las pruebas de calidad con los estándares más altos. 

 

1.4. Delimitación del problema  

 

La corrosión al ser un proceso un tanto natural y espontaneo, puede desgastar de forma paulatina 

los materiales de acero, a la vez implica un mayor gasto de los recursos en las industrias, por otra 

parte, se conoce que pueden existir diferentes circunstancias lo que provocara que un material de 

acero sufra corrosión y a la vez existen diversas técnicas y alternativas para evitarlo. De tal forma, 

se necesita seguir profundizando los procedimientos y eficacia de estos en diferentes contextos y 

lugares para verificar la garantía, así como mayor facilidad de realizar pruebas para verificar que 

los recubrimientos de los materiales se encuentren aplicados de manera correcta y eficiente, 

además se puede fabricar materiales de acero con más resistencia a la corrosión. De tal forma se 

pretende poner a prueba la técnica de sandblasting y recubrimientos superficiales siguiendo las 

normas definidas en la investigación en varias placas de acero para un análisis completo y que 

permita obtener resultados eficientes para mejorar la durabilidad de productos de acero que 

cuentan las industrias ecuatorianas.  

 

1.5. Objetivos 

 

1.5.1. Objetivo general 

 

Determinar del nivel de adherencia en placas de acero sometidas a preparación superficial bajo la 

norma SSPC-SP-5 NACE 1. 
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1.5.2. Objetivos específicos  

 

Preparar las probetas para su análisis superficial y posteriormente verificar que se encuentre 

dentro de la norma. 

 

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

corrosión en las probetas. 

 

Revisar la aplicación del recubrimiento superficial utilizando los diversos métodos que se 

encuentran establecidos en la norma. 

 

Establecer un procedimiento para analizar la preparación superficial y todo lo que conlleva un 

recubrimiento efectivo y eficiente de una superficie metálica. 

 

1.6. Hipótesis 

 

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

mejora la adherencia. 

 

1.6.1. Variable dependiente 

 

Adherencia del sistema de recubrimiento sobre la superficie. 

 

1.6.2. Variables independientes 

 

Rugosidad de la superficie a recubrir. 

 

Espesor de pintura del recubrimiento 

 

1.7. Fundamentos de la corrosión  

 

Se define a la corrosión como el deterioro que sufre un material a consecuencia de una exposición 

química en su entorno, por lo que, la mayor parte de la corrosión de los materiales ocurre 

principalmente por ataques electroquímicos, ya que los metales tienen electrones libres que son 

capaces de establecer pilas electroquímicas dentro de los mismos. Para (Ortiz, 2019, p. 30) la 

corrosión es un proceso de degradación y, por consiguiente, se caracteriza como la disipación de 

energía en alguna forma.  
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La corrosión de los metales es una consecuencia natural de su existencia temporal en ese estado. 

Por otra parte, (Devera , 2019) definen a la corrosión como un término que se utiliza para describir 

el proceso de deterioro de materiales metálicos, incluyendo tanto metales puros, como aleaciones 

de estos, mediante reacciones químicas y electroquímicas. 

 

Según (Tirado, 2018), estos materiales metálicos son obtenidos a través del procesamiento de 

minerales y minas, que constituyen su estado natural, induciéndolos a un estado de mayor energía. 

El fenómeno de la corrosión ocurre debido a que, con el tiempo, dichos materiales tratan de 

alcanzar su estado natural, el cual constituye un estado energético de menor potencial, lo que les 

permite estabilizarse termodinámicamente. 

 

1.7.1. Corrosión según el medio  

 

El daño que ocasiona la corrosión es extenso y para reducir o mitigarlo no se debe actuar a tiempo 

ya que de no hacerlo los efectos pueden ser costosos, en este sentido resulta más importante la 

prevención, es así, que dentro de la corrosión de acuerdo con el medio de exposición se encuentran 

las siguientes. 

 

1.7.1.1. Corrosión química 

 

Este tipo de corrosión se hace presente en aquellos casos en los que el metal reacciona con un 

medio no iónico, es decir, la oxidación de un metal en aire expuesto a elevadas temperaturas 

(Salazar, 2020, pp. 13-15), por lo que sí se expone una superficie metálica limpia a la acción del 

oxígeno, el metal comenzará a reaccionar con el oxígeno formando óxidos. 

 

1.7.1.2. Corrosión electroquímica 

 

Según (Fisco, 2018), en condiciones o temperatura ambiente la forma de corrosión más frecuente y 

seria es de índole electroquímica, este tipo de corrosión implica un transporte de electricidad a 

través de un electrolito. 

 

 Por lo que, en los procesos de corrosión electroquímica circulan corrientes eléctricas, sobre el 

material expuesto a corrosión, estas corrientes se producen porque el material presenta zonas con 

diferente reactividad (centros anódicos y catódicos); existe un paso conductor que conecta las 

zonas anódica y catódica (el metal conduce los electrones) y ambos microelectrodos están 

inmersos en un mismo electrolito. 
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a) Corrosión galvánica 

 

Se da cuando dos metales diferentes están en contacto, uno activo y el otro noble; por un medio 

electrolítico hay flujo de electrones entre ellos, el metal se vuelve menos resistente a la corrosión 

pasa a ser ánodo mientras el más resistente se vuelve cátodo.  

 

1.7.2. Corrosión según su forma  

 

De acuerdo con la forma la corrosión en las diferentes estructuras metálicas puede presentarse 

de la siguiente manera.  

 

1.7.2.1. Corrosión uniforme  

 

Este tipo de corrosión se muestras de manera homogénea sobre las superficies metálicas, en su 

mayoría las recubre en totalidad y su penetración es similar en todos los puntos del metal.  

 

1.7.2.2. Corrosión focalizada 

 

Esta corrosión hace referencia a una invasión profunda en un punto focalizado del metal. De 

manera frecuente se convierte en difícil para detectar, ya que el pequeño diámetro o perforaciones 

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

 

a) Corrosión en placas  

 

La corrosión en placas es el problema más frecuente al cual se enfrentan las empresas que trabajan 

con materiales o máquinas que cuentan con una base de acero ya sea por el ambiente o por 

diversos factores que ocasionan este desgaste que por lo general es perceptible a la vista, es así 

que las industrias buscan la manera de reducir el efecto de la corrosión con diversos métodos de 

recubrimientos. 

 

b) Corrosión por picadura  

 

También denominada “pitting” se produce en materiales pasivados, es decir al acumularse agentes 

oxidantes y aumentar el pH del medio, se deteriora la capa pasiva, generándose el proceso 

corrosivo en zonas localizadas, es decir, que este tipo de corrosión se genera cuando la capa de 

óxido formada en el metal se rompe y el metal virgen que se encuentra debajo se quede 

desprotegido al medio en el que se encuentre. 
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c) Corrosión por fricción o fretting 

 

Este tipo de corrosión genera daños a elementos como ejes o cubos que pueden encontrarse de 

manera firme, pero que pueden moverse entre sí, por lo que el movimiento puede ser causa de 

oscilación o vibraciones. 

 

Además, los signos de corrosión aparecen en las superficies de contacto de los componentes si el 

agente corrosivo ha atacado la capa superficial de un material reactivo, la superficie del material 

es entonces activada, lo que causa reacciones con el medio circundante (aire, agua, lubricantes), 

además la corrosión por fricción también alienta la formación de microgrietas, generando un 

impacto negativo en la resistencia a la fatiga del material y puede conducir a la falla por fatiga 

(Moreno et al. 2013, p. 10). 

 

 

Figura 1-1: Corrosión por fricción   

Fuente:  (Morales, 2008) 

 

d) Corrosión por cavitación  

 

Se presenta en sistemas de transporte de líquidos construidos con materiales pasivados. 

Variaciones en la presión del sistema provocan flujos con burbujas de aire, que implosionan 

contra el material, es así como la capa pasivada se deteriora, provocando daños similares de mayor 

tamaño que la corrosión por picaduras (Fisco, 2018, pp. 42-45). 

 

 

Figura 2-1: Corrosión por cavitación   
Fuente: (Vallejo, 2016) 
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e) Corrosión microbiológica 

 

En ella organismos biológicos originan la grieta o proceden como aceleradores del proceso 

corrosivo localizado, esta se produce normalmente en medios acuosos en donde los metales están 

sumergidos o flotando. 

 

f) Corrosión intergranular 

 

Este daño causa pérdidas en la resistencia que deteriora los bordes en los granos, pese a que los 

aspectos externos de los materiales no son observables la corrosión es común el deterioro en 

aceros inoxidables o en las aleaciones de níquel. 

 

 

Figura 3-1: Corrosión intergranular 
Fuente: (Vallejo, 2016) 

 

g) Corrosión por erosión 

 

Esta se da por el movimiento de las superficies en el metal o en medio de su estructura, es 

caracterizado por las fricciones que se dan en la superficie y es paralela al movimiento, siendo 

significativa en aleaciones blandas. 

 

 

Figura 4-1: Corrosión por erosión  

Fuente: (Vallejo, 2016) 
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h) Corrosión por esfuerzo 

 

Esta corrosión se da por la aparición de la cierta tensión en las estructuras internas provocada por 

una deformación en el frío. 

 

1.7.3. Ambientes corrosivos  

 

Para, (Pérez et al, 2015) la corrosión del acero estructural es un proceso electro-químico que requiere 

la presencia simultánea de humedad y oxígeno, lo que da lugar a un ambiente corrosivo. 

Esencialmente, el hierro en el acero se oxida para producir óxido, que ocupa aproximadamente 

seis veces el volumen del material original, además, la velocidad a la que avanza el proceso de 

corrosión depende de una serie de factores, pero principalmente del microclima que rodea 

inmediatamente la estructura. 

 

1.7.4. Corrosión en aceros  

 

La corrosión en el acero y en otros materiales, hace referencia al desgaste que sufren los metales, 

por, la continua exposición a diversos factores climáticos o externos que deterioran y dañan, 

alterando la composición del metal. 

 

Por su parte, (Moreno et al., 2013) señala que la corrosión es la ruina gradual de materiales 

(normalmente aceros) por exposición a ambientes agresivos o no agresivos y la generación de una 

reacción química con su entorno, los metales pueden reaccionar con algún tipo de contaminante 

del aire o con el oxígeno que causa una oxidación electroquímica, es muy propensa en los aceros 

y produce óxidos de hierro principalmente.  

 

Es así, que la corrosión modifica las propiedades físico-químicas de los aceros y promueve su 

deterioro, lo que en ocasiones conlleva consecuencias fatales. Muchas aleaciones estructurales de 

acero se corroen simplemente por la exposición a la humedad en el aire, pero el proceso puede 

ser fuertemente afectado por la exposición a ciertas sustancias contaminantes. 

 

1.8. Técnicas de protección contra la corrosión  

 

Es la regulación de la reacción de corrosión y tiene como objetivo conservar las propiedades 

físicas y mecánicas de los metales y en ciertos casos también particulares, las técnicas de 

protección contra la corrosión no solo se las puede hacer mediante recubrimientos superficiales, 

también existen diversos métodos como: recubrimiento por inmersión en baños de zinc, estaño, 
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aluminio y plomo, por capa química, protección catódica. Como se mencionó anteriormente los 

recubrimientos superficiales es uno de los métodos para proteger los aceros de la corrosión y uno 

de los más eficientes dentro de esta área, para lo cual se seguirá los siguientes procedimientos. 

 

1.8.1. Sandblasting  

 

Durante varios años, el conocido chorro de arena abrasivo se ha considerado como necesario e 

importante para la limpieza y preparación de superficies para que estas sean revestidas, por lo que 

este sistema hace mención a la limpieza que se les proporciona a las superficies mediante la acción 

de un abrasivo granulado expulsado por aire comprimido a través de una boquilla, esta limpieza 

es conocida como «sandblasting» y permite remover principalmente la corrosión de los materiales 

o de cualquier tipo de recubrimiento de manera superficial, de esta manera se prepara para un 

recubrimiento final, por lo que, para el arenado es indispensable seleccionar los implementos de 

acuerdo al tamaño y el componente esto permitirá que la operación sea eficiente y muestre un 

resultado exitoso. 

 

 

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

 

1.8.2. Pruebas de rugosidad 

 

Superficies reales, por más perfectas que sean, presentan particularidades que son una marca del 

método empleado para su obtención, por ejemplo: torneado, fresado, rectificado, bruñido, 

lapidado, etc., las superficies así producidas se presentan como conjunto de irregularidades, 

espaciamiento regular o irregular y que tienden a formar un patrón o textura característica en su 

extensión, en esta textura superficial se distinguen dos componentes distintos: rugosidad y 

ondulación. La rugosidad o textura primaria, está formada por surcos o marcas dejadas por los 

agentes que atacan la superficie en el proceso de mecanizado (herramienta, partículas abrasivas, 
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acción química, etc.) y se encuentra superpuesta al perfil de ondulación., y los espacios entre 

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

 

1.8.3. Tipos de protección anticorrosiva  

 

La exposición al agua, a temperaturas elevadas y a sustancias agresivas generan los 

diferentes tipos de corrosión, cualquier elemento de metal que se encuentre en el exterior es 

susceptible de sufrirla, para prevenir los daños es conveniente apostar por aluminio y acero 

inoxidable, intentar mantener secas las superficies, emplear recubrimientos de grasa o bien aplicar 

pinturas anticorrosión. Lo mejor es emplear uno o varios sistemas de protección que se mencionan 

a continuación. 

 

1.8.3.1. Protección por recubrimiento 

 

Algo tan simple como crear una película protectora sobre el metal, que lo aísle del entorno, resulta 

muy eficaz. Pueden ser recubrimientos no metálicos, como pinturas, barnices, plásticos, esmaltes 

y cerámicos. También existe la opción de recubrimientos metálicos, que se pueden aplicar de 

distintas maneras: 

 

a) Por inmersión: se sumerge el metal a proteger en un baño de metal fundido, que al 

enfriarse conforma una capa sólida protectora. Se suele utilizar el estaño, zinc 

(galvanizado), aluminio y plomo. 

 

b) Por electrodeposición: se transmite electricidad entre dos metales distintos, inmersos 

en un líquido conductor que hace las veces de electrolito. El metal que queramos 

proteger actuará de cátodo, el otro de ánodo. Sobre el primero se creará la película 

protectora. Un ejemplo de este sistema es el cromado niquelado. 

 

c) Por capa química: se logra provocando la reacción del metal con un agente químico. 

Se generan así en la superficie compuestos de poco espesor, que conforman una capa 

protectora. Es el caso de procesos como la cromatización (se aplica ácido crómico) y la 

fosfatación (se aplica ácido fosfórico y fosfatos). 

 

1.8.3.2. Inhibidores de corrosión 

 

Son aquellas sustancias químicas que, aplicadas sobre una superficie metálica, crean una capa 

protectora que impide la corrosión, los inhibidores son muy empleados para recubrir de forma 

http://alsimet.es/es/noticias/tipos-de-corrosion-como-evitarlos
http://alsimet.es/es/productos#Aluminio
http://alsimet.es/es/productos#Inoxidable
http://alsimet.es/es/productos#Inoxidable
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temporal los materiales, existen dos tipos: los de absorción, que forman esa película protectora, o 

los denominados como barrenderos, que eliminan el oxígeno. 

 

1.8.3.3. Protección catódica  

 

Con esta técnica se consigue que el metal a proteger se comporte como cátodo a través del 

suministro de electrones, para lograrlo se usa otro metal más electronegativo que el primero, el 

denominado como ánodo de sacrificio, que se oxida comunicando los electrones liberados en el 

proceso al metal a proteger. 

 

1.8.4. Tipos de recubrimientos superficiales 

 

Tabla 1-1: Tipos de recubrimiento superficial 

Tipo de 
recubrimiento 

Característica 

Niquelado 

Se aplica generalmente a superficies de acero, zinc u otros metales brindándoles 

una capa protectora contra la oxidación, la corrosión, la abrasión y la erosión 

provocadas por la exposición a la intemperie. 

Anodizado 

Se utiliza para cambiar el acabado de una superficie de material durante el cual se 

le aplica una capa de protección artificial y adicional que se genera sobre un metal 

mediante un óxido. 

Cromado 
Implica someter la superficie de algún objeto de plástico o de algún otro metal a la 

aplicación de una capa de distintos calibres de cromo. 

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

superficie de un objeto. 

Galvanizado 
Es el proceso de recubrimiento de hierro o acero con una capa de zinc sumergiendo 

el metal en un baño de zinc fundido a una temperatura de alrededor de 450 ° C. 

Zincado 

Consiste en aplicar una capa de zinc sobre la superficie de un objeto metálico con 

la finalidad de protegerlo contra la corrosión, la oxidación y la abrasión causadas 

por la exposición a los elementos climáticos. 

Pinturas 

La pintura, además de posibilitar aplicar el color que se desee, también puede 

aportar protección de distintos niveles a los objetos que utilicen pinturas como 

recubrimiento. 

Lacas y 
Barnices 

Se aplica al material ya sea laca o barniz, brindando una capa de protección que 

protege a las superficies factores climatológicos, además de ofrecer un elemento 

estético en donde se aplique. 

 Fuente: (Vázquez, 2018) 

 Realizado por: Arévalo, William; Guanuche Lady, 2022  
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Un recubrimiento, también conocido como revestimiento, es una capa que se aplica a un objeto 

al que se le llama sustrato y que es parte de una construcción, paredes, vigas, techos, láminas y 

otras superficies de un proyecto son susceptibles a llevar recubrimientos. Estos ayudan a proteger 

los materiales de los elementos climáticos, pero también del uso que cada tipo de construcción 

conlleva. Al igual que sus usos, se fabrican de distintos materiales y depende del sustrato al que 

se le aplicará y la utilización que se le dará para elegir el recubrimiento ideal, como se muestra 

en la tabla 1-1. 

 

1.8.5. Volumen de solidos 

 

Se entiende por volumen a una magnitud métrica, euclideana y de tipo escalar, que se puede 

definir como la extensión de un objeto en sus tres dimensiones, es decir, tomando en cuenta 

su longitud, ancho y altura, es así, que todos los cuerpos físicos ocupan un espacio que varía según 

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

 

1.8.6. Espesor de película  

 

La representación de los productos en existentes en el mercado nos formula un espesor 

determinado, este está determinada por dos tipos que son espesor que son espesor de partícula 

húmeda y espesor de partícula seca. 

 

1.8.6.1. Espesor de película húmeda 

 

Se requiere conocer el espesor de la partícula húmeda para que al momento de este aplicado se 

eviten pérdidas de tiempo, dinero y material debido que puede existir presencia de agrietamiento 

al momento del secado. La medición del espesor correcto se lo debe realizar una vez después del 

aplicado con el fin de obtener el espesor deseado, esta medición se la realiza con una platina que 

posee fisura estandarizadas llamado peine con dientes, además, el peine horizontal de acero puede 

medir hasta 1270μm de espesor y un peine hexagonal puede medir hasta 3000μm. Estas medidas 

pueden variar dependiendo el material (Villegas, 2018, p. 45). 

 

Las mediciones del espesor de la película húmeda son útiles si se conoce la densidad de la pintura 

en relación con WFT/DFT se basa en el porcentaje se solidos por volumen de un material es 

especifico a aplicar (%SPV). Se puede aplicar el procedimiento DFT para determinar el valor de 

WFT este es solamente cuando el SPV del material a aplicar es del 50% (Carrero, 2018, p.39). 

 

Fórmula: 

https://concepto.de/longitud/
https://concepto.de/espacio/
https://concepto.de/proporcion/
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DTF=WFT*%SVP      (1)                                                     

                                                     

WFT=
DTF

%SVP
      (2) 

Donde: 

DTF= Espesor de partícula húmeda  

WFT= Espesor de partícula seca 

SVP= Porcentaje de sólido por volumen  

 

Para realizar la medición de espesor de película húmeda utilizamos una galga medidora o peine 

esta posee unos dientes en sus extremos que nos ayuda a medir de manera fácil y rápida el espesor 

del recubrimiento después de ser aplicado el sustrato de manera inmediata. Estas galgas poseen 

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

 

 

Figura 6-1: Galga medidora o peine 

Fuente: (Tirado, 2018) 

 

1.8.6.2. Espesor de película seca 

 

Es el ultimo recubrimiento que se realiza cuando se ha secado, se recomienda realizar la medición 

en contacto directo con la superficie que se va a valorar, a su vez se recomienda realizar varias 

mediciones para obtener un valor promedio (Carrero, 2018, p.52). Por otra parte, para realizar estas 

mediciones se utilizan instrumentos magnéticos como equipos de corriente Eddy. Para obtener 

una buena medición la calibración de este equipo de debe realizar bajo la norma SSPC-PA (Tirado, 

2018). 

 

En el mercado existen medidores electrónicos y manuales, los medidores electrónicos tienen un 

pequeño dispositivo que se coloca en contacto con la superficie, el lector que posee este nos da 

automáticamente el espesor de la pintura. Los medidores manuales existen de dos tipos que son 

de pluma y de rueda. El de pluma contiene un imán en su interior el cual se coloca sobre la 

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

 

El equipo implementado para realizar le medición es un ultrasonido tipo pulso-eco que es capaz 

de operar en frecuencias de 1 a 5 MHz y debe estar suministrado con un control de ganancia 

ubicada en unidades de 2.0 dB o menos. 

 

1.9. Sistemas de recubrimientos  

 

Los sistemas de recubrimientos o también llamado sistemas de pinturas pueden componerse por 

un sistema de capa simple o multicapas, las cuales deben cumplir ciertos parámetros para que 

sean compatibles entre sí. Lo más común es encontrar sistemas de un imprimante o primer y una 

capa de acabado, pero en la mayoría de casos se adiciona una capa intermedia la cual dependerá 

de los medios a los que el acero se encuentre expuesto y el nivel de corrosión del cual se lo desee 

proteger.(Minga, 2021, p. 44). 

 

1.9.1. Función del imprimante 

 

Es adherirse de manera correcta el metal, debe poseer propiedades de penetración admisibles para 

poder cubrir todas las porosidades de las superficies del metal y mantener la adherencia durante 

todo el ciclo de vida de este.  

 

1.9.2. Función de la capa intermedia 

 

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

imprimante y antes del acabado. 

 

1.9.3. Función del acabado 

 

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

con la capa intermedia. 

 

1.10. Terminología de la corrosión 

 

La correcta preparación de la superficie antes de la aplicación de cualquier método, revestimiento 

o pintura nos ayudara a obtener los resultados requeridos. 
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1.10.1. Norma SSPC/ NACE 

 

La correcta preparación de la superficial ante cualquier tipo de revestimiento o pintura es un factor 

de importancia para la obtención de resultados finales. El revestimiento está afectado 

directamente con la capacidad de adherirse de manera adecuada al sustrato debido a esto se debe 

considerar de manera importante la eliminación de aceites, grasas, pinturas viajes y cualquier otro 

tipo de contaminante. Los trabajos de preparación superficial esta regularizado por la norma SSPC 

(Steel Structures Painting Council, Pittsburgh) y la NACE (The National Association of 

Corrosion Engineers) trata los asuntos técnicos relacionas con la corrosión de los materiales 

(Berroa, 2019). 

 

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

Norma SSPC Descripción Última revisión 

SSPC-SP COM 
Comentarios sobre Preparación de superficie para acero y sustratos de 
hormigón. Mar 2015 

SSPC-SP 1 Limpieza con solventes  Abr. 2015 

SSPC-SP 2 
Limpieza con herramientas 

manuales. 
Cepillos, lijas, etc Nov. 2014 

SSPC-SP 3 
Limpieza con herramientas 

manuales mecánicas. 
Herramientas eléctricas o 

neumáticas 
Nov. 2014 

SSPC-SP 5 / 
NACE Nº 1 

Limpieza con chorro abrasivo. Granallado metal blanco. Ene. 2007 

SSPC-SP 6 / 
NACE Nº 3 

Limpieza con chorro abrasivo. Granallado comercial. Ene. 2007 

SSPC-SP 7 / 
NACE Nº 4 

Limpieza con chorro abrasivo. Granallado lijero. Ene. 2007 

SSPC-SP 8 Decapado químico.  Nov. 2014 
SSPC-SP 10 / 
NACE Nº 2 

Limpieza con chorro abrasivo. Granallado semi-blanco. Ene. 2007 

SSPC-SP 11 
Limpieza manual con 

herramientas mecánicas. 
Limpieza metal limpio o desnudo/ 
rugosidad mínima de 25 micrones. 

Jul. 2012 

SSPC-SP 12 / 
NACE Nº 5 

Limpieza con agua presión – 
Waterjetting. 

Reescrita en Julio 2012 y 
reemplazadas por las normas 

SSPC-SP WJ-1, 2, 3 Y 4. 
Jul. 2002 

SSPC-SP 13 / 
NACE Nº 6 

Limpieza de concreto.  Mar. 2003 

SSPC-SP 14 / 
NACE Nº 8 

Granallado industrial.  Ene. 2007 

SSPC-SP 15 
Limpieza manual con 

herramientas mecánicas. 
Limpieza comercial con rugosidad 

mínima de 25 micrones. 
Jul. 2012 

SSPC-SP 16 
Limpieza de metales no 

ferrosos. 
Galvanizado, Acero Inoxidable, 

cobre, aluminio, latón, etc. 
Abr. 2010 

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

 

1.10.2. Norma SSPC-SP-5 NACE 1  

 

Esta norma cumple con los requerimientos para la limpieza abrasiva a metal blanco de superficie 

de acero recubierto mediante el uso abrasivo. La superficie con limpieza abrasiva a metal blanco, 
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genera una superficie limpia con abrasivos cuando se observa que está libre de todo aceite, polvo, 

suciedad, calamina, herrumbre, recubrimientos, óxidos, productos de corrosión y cualquier otro 

elemento que sea visible en el elemento (Amancha, 2019).  

 

 Las variaciones de aspecto admisibles no afectan la limpieza de la superficie, las variaciones 

causadas por el tipo de acero, condición, superficie original, grosor del acero, metal usado para 

soldar. Antes de realizar la limpieza se deben remover todos los depósitos de aceite, grasa o del 

algún contaminante de acuerdo con SSPC-SP 1, también se deben eliminar todas las 

imperfecciones de acuerdo con el grado requerido por los documentos de la gestión, para ello es 

necesario la utilización de aire comprimido limpio y seco para la limpieza abrasiva con la 

boquilla, además se puede usar cualquiera de los siguientes métodos para la preparación 

superficial:  

 

 Limpieza abrasiva seca usando aire comprimido, boquillas para limpieza abrasiva y 

abrasivos.  

 Limpieza abrasiva seca usando un sistema de abrasivos de ciclos cerrado recirculatorio. 

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

con ruedas centrífugas y abrasivas.  

 

Posterior a la limpieza se debe remover los depósitos visibles de aceite grasa u otros 

contaminantes de acuerdo con SSPC-SP 1, se debe eliminar todo los residuos y polvos a su vez 

también se eliminará todas las imperfecciones y se corregirá cualquier daño ocasionado al perfil 

de anclaje de las superficies, antes de realizar el recubrimiento toda la superficie debe cumplir 

con el grado de limpieza especificado por la norma, por lo que, todo el proceso de limpieza 

abrasiva se debe realizar bajo las reglas y regulaciones de salud y seguridad laborales y ambientes 

aplicables.  

 

1.11. Métodos de adherencia  

 

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

 

 Atracción intermolecular  

 Superficie de anclaje  

 Humectación  

 Forma de aplicación  

 Preparación de la superficie  
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Existen medidores de adherencia que permiten determinar la fuerza con la que un recubrimiento 

se adhiere al sustrato. En estos instrumentos se utilizan el método de tirón para medir la fuerza de 

levantamiento para desprender el sustrato, por lo que, se desprende una pequeña parte de 

recubrimiento del área que se va a evaluar. 

 

1.11.1. Método A de corte en X 

 

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

Clasificación Pruebas después de la 

prueba 

Descripción 

5 A 

 

Sin desprendimiento ni remoción  

4 A 

 

Desprendimiento a lo largo del corte 
en uno u otro lado  

3 A 

 

Rasgado de 1.6 mm a lo largo del 
corte en uno u otro lado 

2 A 

 

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

1 A 

 

Remoción de la mayor parte del área 
de la X debajo de la cinta 

0 A 

 

Remoción sobre el área de la X 

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

 

El método A de corte en X es un método que se puede efectuar para determinar la resistencia a la 

separación de diferentes capas entre sí, este procedimiento se realiza a través de un corte en X 

con una herramienta de punta sobre a superficie de prueba, posterior es necesario la aplicación de 

cinta adhesiva sensible a la presión del corte. La cinta retirada debe formar un ángulo entre los 

cortes de 180º y la adherencia se debe evaluar en una escala de 0 a 5.0 que corresponde a más del 

65% de la parte eliminada y del 5 al 0 % de la superficie eliminada (Coating, 2014).  

 

1.11.2. Método de adherencia por empuje  

 

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

equipo medidor de adherencia consta de los siguientes elementos: actuador de empuje, sufrideras, 
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adhesivo Cianoacrilato de curado rápido MC1500 y herramientas de limpieza de sufrideras, 

tapones de Nylon y estuche ABS.  

 

1.12. Métodos de recubrimientos superficiales 

 

Los recubrimientos son materiales transparentes o pigmentados formadores de películas que se 

encarga de proteger la superficie. Éstos se clasifican como orgánico o inorgánico. Los 

recubrimientos utilizados son orgánicos a partir de los organismos vivos, como el árbol del tung, 

semillas de ricino, pez entre otros. Los recubrimientos inorgánicos están conformados por el 

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

 

1.12.1. Sistema de una capa 

 

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

realiza por motivos de decoración. 

 

1.12.2. Sistemas de capas múltiples 

 

En un procedimiento en el cual se realiza varias capas de pintura este procedimiento es muy 

habitual en inmersión y debe ser inerte a los químicos contienen o los líquidos de los alrededores.  

 

1.13. Anaconda Navigator  

 

Anaconda Navigator es una excelente interfaz de tipo gráfica, que permite iniciar aplicaciones y 

a la vez administrar de manera fácil gran cantidad de paquetes de datos; y pueden encontrarse 

disponibles para Windows, Macos y Linux de manera libre y gratuita (Alvarado, 2018, p.5). En otras 

palabras, Anaconda puede administrar varios entornos, distribuciones de Python y hasta 1000 

paquetes de códigos abiertos. 

 

1.13.1. Jupyter notebook  

 

Jupyter Notebook es un interfaz web que sirve de conexión entre el código y los textos 

explicativos, esta manera se pueden incluir texto, video, imágenes, códigos, ecuaciones, 

visualizaciones, etc. mediante múltiples lenguajes de acuerdo a la necesidad del usuario (Cabrera y 

Díaz, 2018). De esta manera, los usuarios pueden crear y compartir en tiempo real 
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1.13.2. Análisis de datos de las placas sometidas a preparación superficial bajo la norma 

SSPC-SP-5 NACE 1, mediante Python 

 

El lenguaje de programación que ofrece Python permite un análisis completo de datos estadísticos 

con una seguridad y confiabilidad garantizada, además Python cuenta con facilidades para la 

programación orientada a objetos, imperativa y funcional, por lo que se considera un lenguaje 

multi-paradigmas (Pérez et al, 2015).  

 

1.13.2.1. Funciones específicas con Python  

 

De acuerdo con Delgado (2022) Python es una herramienta que cubre la mayoría de las 

necesidades básicas de un programador y mucho más, por lo que, en esta se le da cobertura de 

forma muy intuitiva a tópicos como:  

 

 Cadenas 

 Estructura de datos  

 Funciones numéricas y matemáticas  

 Compresión de datos  

 Formatos de archivo  

 Criptografía  

 Servicios de los Sistemas Operativos  

 Comunicación entre procesos  

 Manejo de datos de Internet  

 Servicios multimedia  
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CAPÍTULO II 

 

 

2. PREPARACIÓN DE LA SUPERFICIE Y ENSAYOS DE ADHERENCIA  

 

2.1. Establecer el número de la muestra 

 

El tamaño de la muestra está conformado por el nivel de adherencia de la pintura sobre las placas 

de acero, para esto se tomó en cuenta la presión. Se debe considerar que es una muestra infinita 

para lo cual utilizaremos la siguiente fórmula: 

 

n=(
Z∝ 2⁄  

*σ

e
)2      (3) 

 

Donde: 

𝑍∝ 2⁄ : Se define según el número de intervalos 

σ: Desviación estándar 

e: Error máximo tolerable 

 

Así con la ayuda de Excel establecimos un programa para calcular el número de la muestra en 

base a datos obtenidos de investigaciones previas: 

 

Tabla41-2: Datos previos de adherencia. 

DATOS DE LA ADHERENCIA 

1 9,0 M Pa 
2 8,8 M Pa 
3 8,4 M Pa 
4 9,5 M Pa 
5 9,0 M Pa 
6 8,5 M Pa 
7 8,7 M Pa 
8 9,0 M Pa 
9 9,3 M Pa 
10 8,5 M Pa 
11 8,8 M Pa 
12 9,1 M Pa 
13 8,7 M Pa 
14 9,5 M Pa 
15 8,3 M Pa 
16 9,5 M Pa 
17 9,3 M Pa 
18 8,6 M Pa 

Realizado  por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022 
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Posteriormente se ingresó cada uno de los datos restantes en el programa y obtenemos el número 

de la muestra: 

 

Tabla52-2: Cálculo del número de muestra 

P(x) = 0,9 

Za/2 = 1,64485363 

SD = 0,4 

e = 0,1 

n = 35,5403194 
Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022 

 

Es así como se estableció un número de muestra de 36 probetas para el análisis.  

 

2.1.1. Ambientes corrosivos  

 

Los ambientes corrosivos son los responsables de causar fallas en los materiales, esto provoca los 

paros de las máquinas y elevados costos de mantenimiento. 

 

El estudio de los diferentes métodos de protección ayuda a alargar la vida útil de las piezas o 

estructuras como por ejemplo en puentes, tanques, estructuras metálicas, aviones, barcos entre 

otros. 

 

2.2. Placas de acero ASTM A 36 

 

El material se expuso a diversas pruebas con el acero ASTM A36 o acero de uso estructural, 

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

 

El acero A 36 es comparado frecuentemente con el AISI 1018 debido a que su composición 

química es muy parecida. 

 

Tabla63-2: Composición química 

 Composición química (%, ≤) para formas 

Acero C Si Mn P S Cu 

ASTM0 

A36 0,26 0,40 
No 

requerimiento 
0,04 0,05 0,20 

Fuente: Materialmundial,2022 
Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022 
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Tabla74-2: Propiedades mecánicas 

Propiedades mecánicas Notas 

Resistencia a la tracción, 

MPa (ksi) 

400 – 550 

(58-80) 

Placas de acero, formas y 

barras. 

Límite elástico (Esfuerzo de 

fluencia), MPa (ksi),≥ 

250 (36) Espesor ≤ 200 mm (8 pulg.) 

220 (32) 
Espesor de placas de acero > 

200 mm (8 pulg.) 

Elongación, %, ≥ 

20 
Placas y barras en 200 mm (8 

pulg.) 

23 
Placas y barras en 50 mm (2 

pulg.) 

Dureza Brinell, HBW 119 - 162 
Basado en la conversión de 

resistencia a la tracción. 

Módulo de elasticidad, GPa 

(ksi) 
200 (293) - 

Prueba de impacto Charpry 

con muesca en V, J (ft*lbf),≥ 
27 (20) 

Formas estructurales, 

ubicación alternativa del 

núcleo. 

Módulo de 

corte, GPa (ksi) 
79,3 (11,53) - 

Fy del acero A36 (Límite de 

fluencia), MPa (ksi), ≥ 
250 (36) - 

Fuente: (Vázquez, 2018) 

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022 

 

Propiedades físicas  

 

 Densidad del acero A36: 7,85 g cm3⁄  (0,284lb in
3⁄ ) 

 Punto de fusión: 1,425 – 1,538 ºC (2,600 – 2,800 ºF) 

 Relación de Poissons: 0,26 

 

2.2.1. Recubrimiento superficial según la norma SSPC-SP-5 

 

En esta parte se utiliza la norma mencionada en la investigación para empezar con todos los 

ensayos y pruebas, es así que previamente se recomienda analizar la norma SSPC-SP-5 para 

empezar a realizar cada procedimiento que se menciona a continuación ver en el ANEXO B. 
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2.3. Preparación de las placas de acero 

 

Para preparar las probetas se utiliza planchas de acero ASTM A36 de 5mm de espesor para lo 

cual se procede a cortarlas con dimensiones de 24 x 24 cm, las cuales posteriormente se las dividió 

en nueve secciones iguales de 8 cm con la finalidad de realizar los diversos procesos y pruebas a 

las que se somete dichas placas. 

 

 

Figura71-2: Placas antes de la preparación 

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

 

 

Figura82-2: Diagramas de las placas 

Realizado por: Arévalo William; Guanuche Lady, 2022 
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2.3.1. Codificación 

 

Cada probeta se identifica con un código los cuales hacen referencia a los tipos de pruebas a las 

que van a ser sometidas: P1 para pruebas de corte en X, P2 para pruebas de Pull -Off y P3 para 

las probetas que se van a realizar sin la norma SSPC SP-5 NACE 1, además fueron divididas en 

9 secciones por placa, las cuales se enumeraron de la siguiente manera.  Las pruebas restantes de 

Press-O-Film, Espesor de película húmeda y seca, Holiday y Ultrasonido no fueron codificadas 

debido a que en todas las placas P1, P2 y P3 se realiza dichas pruebas. 

 

Tabla85-2: Datos de espesores de película húmeda del primer 

P1 

P1A P1B P1C P1D 

P1A-1 P1A-2 P1A-3 P1B-1 P1B-2 P1B-3 P1C-1 P1C-2 P1C-3 P1D-1 P1D-2 P1D-3 

P1A-4 P1A-5 P1A-6 P1B-4 P1B-5 P1B-6 P1C-4 P1C-5 P1C-6 P1D-4 P1D-5 P1D-6 

P1A-7 P1A-8 P1A-9 P1B-7 P1B-8 P1B-9 P1C-7 P1C-8 P1C-9 P1D-7 P1D-8 P1D-9 

P2 

P2A P2B P2C P2D 

P2A-1 P2A-2 P2A-3 P2B-1 P2B-2 P2B-3 P2C-1 P2C-2 P2C-3 P2D-1 P2D-2 P2D-3 

P2A-4 P2A-5 P2A-6 P2B-4 P2B-5 P2B-6 P2C-4 P2C-5 P2C-6 P2D-4 P2D-5 P2D-6 

P2A-7 P2A-8 P2A-9 P2B-7 P2B-8 P2B-9 P2C-7 P2C-8 P2C-9 P2D-7 P2D-8 P2D-9 

P3 

P3A P3B P3C P3D 

P3A-1 P3A-2 P3A-3 P3B-1 P3B-2 P3B-3 P3C-1 P3C-2 P3C-3 P3D-1 P3D-2 P3D-3 

P3A-4 P3A-5 P3A-6 P3B-4 P3B-5 P3B-6 P3C-4 P3C-5 P3C-6 P3D-4 P3D-5 P3D-6 

P3A-7 P3A-8 P3A-9 P3B-7 P3B-8 P3B-9 P3C-7 P3C-8 P3C-9 P3D-7 P3D-8 P3D-9 

Realizado por: Arévalo William; Guanuche Lady, 2022 

 

2.3.2. Preparación superficial 

 

Para la preparación de la superficie o perfil de anclaje en las probetas se divide en dos partes las 

cuales son: limpieza por medio de sandblasting o chorro abrasivo y posteriormente realiza las 

pruebas de Press-O-film, según la norma SSPC SP-5 NACE.  

 

2.3.2.1. Sandblasting 

 

Los niveles de limpieza para las probetas se establecen de acuerdo con los requerimientos en las 

fichas técnicas de las pinturas con el objetivo de obtener la rugosidad ideal para la aplicación de 

dicha pintura la cual será de entre 1,6 a 2,8 mils de rugosidad. Estas características se pueden 

evidenciar en el ANEXO A.  



27 

Además, las probetas de acero ASTM A36 se somete a limpieza por sandblasting entre los 30 a 

40 cm de distancia y de aplicación perpendicular al metal según norma SSPC-SP5. Como se puede 

visualizar en el ANEXO B. 

 

 

Figura93-2: Sandblasting a las placas de acero 

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

 

Por lo que, para este procedimiento se utiliza un compresor SULLAIR-260 de 6,9 bares de presión 

y una boquilla para sandblasting número 6, además se ocupó un abrasivo metálico de grano 

redondo. 

 

 

Figura104-2: Compresor SULLIAR-260 

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

 

 

Figura115-2: Boquilla para Sand Blast número 6 

Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022 
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Figura126-2: Abrasivo metálico de grano redondo 

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

 

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

restantes se las analiza sin la norma SSPC-SP5. 

 

Finalmente, las placas en las cuales se aplica sandblasting, se evidencia un cambio notorio en su 

tonalidad, siendo está de color blanco, mismo que nos indica, que el metal se encuentra sin ningún 

tipo de protección y está listo para realizar las pruebas de Press-O-film y posterior el pintado. 

 

 

Figura137-2: Placas luego de aplicar sandblasting 

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

 

2.3.2.2. Press-O-film  

 

Para realizar las pruebas de rugosidad se utiliza un reloj comparador de espesores, de la marca 

Mitutoyo, modelo 2046S el cual permite medir desde los cero milímetros hasta los 10 mm.  
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Figura148-2: Reloj comparador  

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

 

Además, se utiliza las cintas Press-O-film de la marca Testex con capacidad de tomar una muestra 

replica desde los 38 hasta las 115µm o lo que es igual de 1.49 hasta los 4.52 mils, siendo está 

ideal para el desarrollo eficiente del proyecto, ya que la rugosidad que debemos conseguir se 

encuentra entre los 1.6 hasta 2.8 mils como indica la ficha técnica del SIGMAFAST 278 que se 

visualiza en el ANEXO A. 

 

 

Figura159-2: Cinta Testex para pruebas PRESS-O-FILM 

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

 

 

Figura1610-2: Muestra de aplicación de las cintas PRESS-O-FILM 

Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022 
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2.4. Proceso de recubrimiento 

 

Para la aplicación de los recubrimientos se realiza bajo las indicaciones climáticas que se 

encuentran en las fichas técnicas de cada pintura, como se especifica en el ANEXO A, tomando 

como referencia: la temperatura del aire, temperatura de la superficie, temperatura del punto de 

roció, velocidad del viento y la diferencia entre las temperaturas de la superficie y punto de roció, 

los cuales se controlaron con Termohigrómetro digital, para la vigilancia ambiental de marca 

Elcometer, modelo 319. 

 

Tabla96-2: Siglas de acuerdo con las condiciones de temperatura 

Soleado Nublado parcial Nublado total Lluvia 
S C O R 

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022 

 

Tabla107-2: Condiciones ambientales para la primera capa 

CONDICIONES AMBIENTALES 

Temperatura 
del ambiente 

Humedad 
relativa 

Temperatura 
del metal 

Punto de 
rocío 

D.P  
Dew point 

(Punto de rocío ) 
Condición 

24,3 ºC 43,2% 23,1 11,2 ºC 11,9 ºC S 
Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022 

 

Tabla118-2: Condiciones ambientales para la segunda capa 

CONDICIONES AMBIENTALES 

Temperatura 
del ambiente 

Humedad 
relativa 

Temperatura 
del metal 

Punto 
de rocío 

D.P  
Dew point 

(Punto de rocío ) 
Condición 

21,8 ºC 52,3% 24,9 ºC 11,7 ºC 13,2 ºC S 
Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022 

 

 

Figura1711-2: Termohigrómetro Digital  
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022 
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2.4.1. Aspectos previos 

 

Como se visualiza en la tabla 9-2, se debe tener consideración aspectos indispensables de las 

pinturas que van a ser empleadas durante el proceso, para cumplir con cada uno de los 

requerimientos que demanda su selección. 

 

Tabla129-2: Características de los recubrimientos 

PINTURAS EMPLEADAS 

Proveedor 
Nombre del 

recubrimiento 
Tipo de 

recubrimiento 

COV (g/l) 
concentración 

másica 

Sólidos 
en 

volumen 
(%) 

Color Características 

PPG 
Industries 

SIGMAFAST™ 

278 

Epoxi con 
fosfato de 

zinc 
230,0 80±2 Gris 

semibrillante 

Imprimación 
y capa 
intermedia 
epoxi con 
zinc de dos 
componentes 
para sistemas 
de protección 
anticorrosiva, 
cura a 
temperaturas 
de -5°C, seco 
al tacto de 1 
hora. 

PPG 
Industries 

SIGMADUR™ 

550H 

Poliuretano 
alifático  
acrílico 

330,0 70±2 Verde amura 

Excelente 
resistencia a 
condiciones 
de exposición 
atmosféricas, 
acabado de 
dos 
componentes, 
cura a 
temperaturas 
de hasta -5°C, 
tiempo total 
de los 
curados 3 
días. 

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022 

 

2.4.2. Preparación de la pintura 

 

De acuerdo con las especificaciones establecidas por el SIGMAFAST™ 278, la preparación del 

primer de manera previa debe contener un 75% del sustrato y un 25% de disolvente lo que también 

es igual a la relación de 3:1. Por otra parte, para preparar el acabado SIGMADUR™ 550H 

siguiendo la ficha técnica se necesita un 87% del sustrato y un 13% de disolvente lo que es igual 

a la relación de 3,48:0,52. 
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Figura1812-2: Preparación de las pinturas  

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

 

Este procedimiento se lo realiza de forma manual, utilizando un recipiente idóneo para efectuar 

la mezcla, mediante la supervisión del personal calificado para este procedimiento, mismo que 

otorgó las indicaciones y especificaciones adecuadas para el proceso, evitando de esta manera 

que existe la pérdida o desperdicio de la pintura, con la finalidad de que la aplicación se lleve a 

cabo correctamente. Además, para aplicar el primer y el acabado se utilizó una bomba Airless 

Graco ST MAX II 495 PC Pro-17E871 con una presión máxima de 227 bares y además una 

boquilla número 215. 

 

 

Figura1913-2: Bomba Airless Graco ST MAX II 495 PC Pro-17E871 

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

 

2.4.3. Proceso de pintado 

 

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

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

manera más rápida una temperatura ideal para la ejecución de este proceso en las placas. 
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Figura2014-2: Calentamiento de las placas de acero previo al pintado 

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

 

Las 12 placas se colocan sobre la base de dos caballetes y se establece tres lotes de pintado 

respecto a la codificación que se estableció previamente, al pintar las placas con el primer, se dejó 

el tiempo necesario para el curado siendo un día completo de acuerdo con las fichas técnicas del 

primer, todo esto, previo a la aplicación del acabado. 

 

 

Figura2115-2: Aplicación del primer o primera capa 

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

 

Para la aplicación del acabado se realiza de la misma manera que el primer, con la diferencia que 

para este procedimiento no se precalentó las placas, después de aplicar el acabado y siguiendo la 

recomendación de la ficha técnica se mantuvo en reposo durante tres días para el curado total de 

las placas antes de proceder a realizar las pruebas de adherencia. 

 

 

Figura2216-2: Aplicación del acabado o segunda capa 

Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022 
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2.4.4. Medición de espesor de película húmeda 

 

Durante el proceso de pintado se mide espesores de película húmeda tanto al aplicar el primer 

como después de aplicar el acabado, en este caso no se lo realiza a las 36 muestras, solamente se 

realiza una por cada lote en P1, P2 y P3, ya que el pintado se realizó de manera uniforme a todas 

las placas y además es un ensayo destructivo por lo cual no es recomendable realizarlo en cada 

sección.  

 

 

Figura2317-2: Medición de espesores de capa húmeda 
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022 

 

El instrumento que se utiliza es un peine perforado hexagonal para película húmeda de marca 

Elcometer 112AL. 

 

 

Figura2418-2: Galga medidora de espesor de película húmeda  

Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022 
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2.4.5. Medición de espesor de película seca 

 

 

Figura2519-2: Medidor de espesor magnético. 

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

 

Al igual que en la medición de espesores de capa húmeda, a esta parte también se realizó la 

medición de espesores de película seca durante el proceso de pintado. El espesor de la película 

seca se obtuvo después del curado del primer y del acabado, mediante un medidor de espesor 

magnéticos de marca Elcometer modelo A546CF55, por lo que, es necesario comprobar que este 

se encuentre correctamente calibrado antes de realizar las mediciones. 

 

Esto se puede comprobar mediante la colocación del medidor sobre las galgas de diferentes 

colores dadas por el fabricante ya que el medidor posee un certificado de calibración, si el espesor 

de las galgas coincide con el valor dado por el medidor se puede decir que está correctamente 

calibrado. Para la obtención de los valores de las medidas éstas fueron tomadas una de cada lote 

debido a que el pintado se realizó de manera uniforme. 

 

2.5. Ensayos de adherencia  

 

Existen diferentes pruebas que nos ayudan comprobar el nivel de adherencia: las cuales 

mencionaremos y describiremos a continuación:  

 

2.5.1. Pruebas Holiday 

 

Para la realizar la prueba Holiday en las placas, se utiliza el equipo detector de porosidad de 

esponja húmeda Elcometer Detector de microorificios 270, consta de un detector de bajo voltaje, 
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al ser una prueba sencilla de aplicar, permite detectar las discontinuidades en la película como 

son las porosidades o huecos que podrían aparecer en las placas luego de la aplicación de la 

protección superficial, por lo que cada procedimiento dentro de esta prueba se realizó bajo las 

condiciones de la norma NACE SP 0188, como se evidencia en el ANEXO C.  

 

 

Figura2620-2: Detector de microorificios 270 

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

 

Por lo que, esta prueba verificó si la corriente fluye y completa el circuito que se encuentra dentro 

del equipo, emitiendo una alerta en la cual indica que existe discontinuidades en la película de 

protección previamente aplicada. 

 

2.5.2. Pruebas de Ultrasonido 

 

Es una prueba no destructiva que se puede realizar a todas las placas, consiste en medir mediante 

ondas con intervalo de frecuencia, que nos ayudan a revelar defectos en las placas, y de esta 

manera poder determinar que espesor de película tiene cada parte, para esto se realiza la toma de 

medidas de tres secciones diferentes de cada sección, de acuerdo con la norma SSPC PA 2, como 

se evidencia en el ANEXO D.  

 

 

Figura2721-2: Medidor de espesor Magnético 

Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022 
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2.5.3. Pruebas de cote en X o Método de corte en ¨A¨ 

 

Para realizar esta prueba se hace la medición del espesor, como este fue a mayor a los 5 mils se 

utilizó este método, que cosiste en realizar dos cortes transversales en X aproximadamente de 4 

cm, empleando una cuquilla con la ayuda de una regla metálica, estos cortes deben formar un 

ángulo de entre 30º y 45º de acuerdo con la normativa, mismo que se puede evidenciar en el 

ANEXO E. 

 

 

Figura2822-2: Cortes en X  

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

 

Mediante la implementación de una lupa de aumento se deben verificar los cortes realizados al 

metal, posteriormente un tramo de cinta cubriendo en área donde se realiza el corte, se realiza el 

retiro de la cinta de manera paralela formando un ángulo de 180º, este retiro debe ser de un tirón.  

 

 

Figura2923-2: Comprobación del nivel de adherencia 

Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022 
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2.5.4. Pruebas de Pull-Off 

 

 

Figura3024-2: Medidor de adherencia hidráulico  

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

 

 

Figura3125-2: Dollys y pega Scotch Weld 

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

 

Para efectuar este ensayo destructivo se toma en cuenta el ANEXO F, la probeta a evaluar debe 

estar previamente aplicada el acabado final, posteriormente se coloca la pega Scotch Weld MC 

1500 de la marca 3M, sobre los dados también conocidos como dollys y se procede a pegarlos en 

varios puntos de cada placa, no es necesario realizar las nueve mediciones debido a que el área a 

realizar es pequeña y no es necesaria aplicarlas a todas, es suficiente con tres muestras por placa.  

 

A continuación, como procedimientos finales se aplica la carga necesaria y se retira con el uso de 

un medidor de adherencia hidráulica; consecuentemente se retiraran los dados de las placas y se 

observa si existe desprendimiento de la película para su siguiente análisis.  

 

 

Figura3226-2: Prueba de Pull-Off 

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

 

 

3. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

 

El presente capítulo tiene como propósito esencial analizar y comparar los principales resultados 

obtenidos después de la aplicación de la pintura y medir el nivel de adherencia en placas de acero 

sometidas a preparación superficial bajo la norma SSPC-SP-5 NACE 1.  

 

Y dado que los equipos con los que se realizó las pruebas trabajaban con el sistema inglés de 

unidades, los datos son arrojados en mils, sin embargo, en el país se trabaja con el sistema 

internacional de unidades, en tal sentido, los datos son transformados a micrómetros para un mejor 

análisis de los resultados y se toma en consideración que la prueba de Pull Off trabaja en MPa.  

 

A continuación, se muestran los principales datos obtenidos para cada uno de los análisis y 

comparaciones. 

 

3.1. Prueba PRESS-O-FILM 

 

Se toman muestras de Press o Film a placas sometidas a preparación superficial con sandblasting 

en un total de 72 mediciones y en un total de 36 mediciones sin preparación superficial con 

sandblasting. 

 

Tabla131-3: Datos prueba de PRESS-O-FILM de las placas P1 

DATOS DE LA PRUEBA PRESS-O-FILM 
 

Placas P1 
 

P1A µm mils P1B µm Mils P1C µm mils P1D µm Mils 
P1A-1 60,96 2,4 P1B-1 60,96 2,4 P1C-1 66,04 2,6 P1D-1 60,96 2,4 
P1A-2 55,88 2,2 P1B-2 60,96 2,4 P1C-2 66,04 2,6 P1D-2 55,88 2,2 
P1A-3 60,96 2,4 P1B-3 55,88 2,2 P1C-3 66,04 2,6 P1D-3 60,96 2,4 
P1A-4 55,88 2,2 P1B-4 66,04 2,6 P1C-4 66,04 2,6 P1D-4 60,96 2,4 
P1A-5 50,8 2,0 P1B-5 60,96 2,4 P1C-5 71,12 2,8 P1D-5 71,12 2,8 
P1A-6 55,88 2,2 P1B-6 60,96 2,4 P1C-6 60,96 2,4 P1D-6 66,04 2,6 
P1A-7 50,8 2,0 P1B-7 68,58 2,7 P1C-7 60,96 2,4 P1D-7 66,04 2,6 
P1A-8 55,88 2,2 P1B-8 60,96 2,4 P1C-8 60,96 2,4 P1D-8 60,96 2,4 

P1A-9 40,64 1,6 P1B-9 55,88 2,2 P1C-9 53,34 2,1 P1D-9 60,96 2,4 
Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022 
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Tabla142-3: Datos prueba de PRESS-O-FILM de las placas P2 

DATOS DE LA PRUEBA PRESS-O-FILM 
 

Placas P2 
 

P2A µm mils P2B µm mils P2C µm mils P2D µm Mils 
P2A-1 66,04 2,6 P2B-1 60,96 2,4 P2C-1 60,96 2,4 P2D-1 60,96 2,4 
2A-2 60,96 2,4 P2B-2 55,88 2,2 P2C-2 55,88 2,2 P2D-2 60,96 2,4 

P2A-3 66,04 2,6 P2B-3 60,96 2,4 P2C-3 55,88 2,2 P2D-3 60,96 2,4 
P2A-4 66,04 2,6 P2B-4 60,96 2,4 P2C-4 55,88 2,2 P2D-4 66,04 2,6 
P2A-5 71,12 2,8 P2B-5 60,96 2,4 P2C-5 66,04 2,6 P2D-5 60,96 2,4 
P2A-6 66,04 2,6 P2B-6 71,12 2,8 P2C-6 60,96 2,4 P2D-6 60,96 2,4 
P2A-7 60,96 2,4 P2B-7 60,96 2,4 P2C-7 60,96 2,4 P2D-7 55,88 2,2 
P2A-8 66,04 2,6 P2B-8 60,96 2,4 P2C-8 60,96 2,4 P2D-8 55,88 2,2 
P2A-9 60,96 2,4 P2B-9 60,96 2,4 P2C-9 60,96 2,4 P2D-9 60,96 2,4 

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022 

 

Tabla153-3: Datos prueba de PRESS-O-FILM de las placas P3 
DATOS DE LA PRUEBA PRESS-O-FILM 

 
Placas P3 

 
P3A µm mils P3B µm mils P3C µm mils P3D µm mils 

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

Realizado por: Arévalo Williaml, Guanuche Lady, 2022 

 

3.1.1. Test de Normalidad 

 

Mediante el test de normalidad de Shapiro Wilk, se logra demostrar si cada conjunto de 

mediciones obtenidas tanto para los datos de press o film en placas sometidas a preparación 

superficial con sandblasting como para los datos de Press O Film de las placas que no se 

sometieron a preparación superficial con sandblasting son normales. 

 

#Normlidad Press o Film en placas con sandblasting 

pof1 = [60.96, 55.88, 60.96, 55.88, 50.8, 55.88, 50.8, 55.88, 40.64, 60.96, 60.96, 55.88, 66.04, 60.96, 

60.96, 68.58, 60.96, 55.88, 66.04, 66.04, 66.04, 66.04, 71.12, 60.96, 60.96, 60.96, 53.34, 60.96, 55.88, 

60.96, 60.96, 71.12, 66.04, 66.04, 60.96, 60.96, 66.04, 60.96, 66.04, 66.04, 71.12, 66.04, 60.96, 66.04, 

60.96, 60.96, 55.88, 60.96, 60.96, 60.96, 71.12, 60.96, 60.96, 60.96, 60.96, 55.88, 55.88, 55.88, 66.04, 

60.96, 60.96, 60.96, 60.96, 60.96, 60.96, 60.96, 66.04, 60.96, 60.96, 55.88, 55.88, 60.96] 

print("p valor de las placas con sandblasting = " + str(stats.shapiro(pof1))) 

#Normlidad Press o Film en placas sin sandblasting 

pof2 = [50.8, 40.64, 40.64, 60.96, 50.8, 40.64, 40.64, 50.8, 40.64, 50.8, 40.64, 50.8, 40.64, 40.64, 60.96, 

40.64, 50.8, 40.64, 40.64, 40.64, 40.64 ,40.64, 40.64, 40.64, 50.8, 40.64, 40.64, 40.64, 40.64, 40.64, 50.8, 

40.64, 40.64, 40.64, 40.64, 40.64] 
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print("p valor de las placas sin sandblasting=" + str(stats.shapiro(pof2))) 
 

Existe suficiente evidencia para aseverar que los datos de la prueba Press O Film sometidas a 

preparación superficial con sandblasting no se distribuye normalmente con el 95% de confianza. 

Por lo tanto, se considera que estos datos no se distribuyen normalmente. Por otra parte, Existe 

suficiente evidencia para aseverar que los datos de la prueba Press O Film sin preparación 

superficial con sandblasting no se distribuye normalmente con el 95% de confianza. Por lo tanto, 

se considera que estos datos no se distribuyen normalmente. 

 

Tabla164-3: Test de Normalidad de Shapiro Wilk 

Prueba Grupo P. valor 

Press O Film 

Con sandblasting 
3,3056362553907093e-06 

 

Sin sandblasting 
1,225205803478957e-08 

 

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022 

 

En la figura 1-3. Existe evidencia de que los resultados obtenidos de la prueba de Press O Film 

en placas sometidas a preparación superficial como para placas sin preparación superficial con 

sandblasting los datos no demuestran una distribución normal, por lo que, es necesario utilizar la 

técnica de bootstraping para su normalización.  

 

 

Figura331-3: Gráfica Q-Q de la comparación de la prueba Press O Film 

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

 

En la figura 2-3. Se muestra el histograma de la distribución de los datos de la prueba Press O 

Film entre placas sometidas a preparación superficial con sandblasting y sin preparación 

superficial con sandblasting. 

 

 



42 

 

Figura342-3: Histograma de los datos reales obtenidos 
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022 

 

En la figura 3-3. Se muestra la dispersión de los datos no normalizados de la prueba de Press O 

Film de las placas sometidas a preparación superficial con sandblasting y las placas que no fueron 

sometidas a preparación superficial con sandblasting. 

 

 

Figura353-3: Diagrama de dispersión de los valores reales 

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

 

3.1.2. Normalización de datos por medio de la técnica bootstraping 

 

Para esta prueba se realiza la normalización tanto para de los datos de Press O Film de las placas 

sometidas a preparación superficial con sandblasting como para los datos de Press O Film de las 

placas que no fueron sometidas a preparación superficial con sandblasting. 

 

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

sandblasting 

prueba1 = [resample(pof1, replace=True, n_samples=len(pof1)) for _ in range(100)] 

# Se computa la media para cada muestra 

bpf1= [np.mean(s) for s in prueba1] 
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bpf1_df = pd.DataFrame(bpf1) 

bpf1_df.describe() 

stats.shapiro(bpf1) 

 

ShapiroResult(statistic=0.9778537750244141, pvalue=0.09032518416643143) 

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

sandblasting  

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

# Se computa la media para cada muestra 

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

bpf2_df = pd.DataFrame(bpf2) 

bpf2_df.describe() 

çstats.shapiro(bpf2) 

ShapiroResult(statistic=0.9757996201515198, pvalue=0.06232693791389465) 

 

Tabla175-3: Medidas estadísticas de Press O Fillm 

Medidas de tendencia central 

Con sandblasting  Sin sandblasting  

Count 100,000000 Count 100,000000 

Media 60,942361 Media 43,967400 

Desviación 

estándar 
0,572966 

Desviación 

estándar 
0,861545 

Mínimo 59,760556 Mínimo 41,768889 

25% 60,457292 25% 43,462222 

50% 60,889444 50% 43,744444 

75% 61,383333 75% 44,308889 

Máximo 62,476944 Máximo 46,566667 

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022 

 

Por medio del test de shapiro wilk se comprueba que los datos normalizados por medio de la 

técnica de bootstraping ya cumplen con una distribución normal tanto para los datos de Press O 

Film en las placas sometidas a preparación superficial con sandblasting como para las placas que 

no fueron sometidas a preparación superficial con sandblasting. 

 

En la figura 4-3. Se demuestra el histograma comparativo entre la distribución normal teórica y 

real de los datos de la prueba de Press O Film entre placas sometidas a preparación superficial 

con sandblasting y sin preparación superficial con sandblasting. La línea negra muestra la 

distribución normal teórica, mientras que la línea azul nos muestra la distribución normal real. 
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Figura364-3: Histograma comparativo entre la distribución normal teórica y real 

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

 

En la figura 5-3. Se presenta la Gráfica Q-Q entre los datos normalizados de la prueba Press O 

Film de las placas sometidas a preparación superficial con sandblasting entre las placas que no 

fueron sometidas a preparación superficial con sandblasting. 

 

 

Figura375-3: Gráfica Q-Q de normalidad entre datos normalizados 

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

 

En la figura 6-3. Se demuestra el histograma de la distribución de los datos de la prueba Press O 

Film normalizadas entre placas sometidas a preparación superficial con sandblasting y sin 

preparación superficial con sandblasting. 

 

 

Figura386-3: Histograma de muestras normalizadas 

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



45 

La figura 7-3. Muestra la distribución de los datos normalizados mediante la técnica de 

bootstraping de la prueba de Press O Film de las placas sometidas a preparación superficial con 

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

 

 

Figura397-3: Diagrama de dispersión de datos normalizados 

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

 

En la figura 8-3. Se muestra en la comparación de mínimos, máximos, rango intercuartiles, 

mediana y partes aisladas entre los datos de Press O Film de las placas sometidas a preparación 

superficial con sandblasting y placas que no fueron sometidas a preparación superficial con 

sandblasting y placas que no fueron sometidas a preparación superficial con sandblasting 

mediante el diagrama de cajas o boxplot con los datos reales. Además, se observa que la mediana 

de la rugosidad con preparación superficial es mayor que la mediana de la rugosidad sin 

preparación superficial mediante sandblasting; sin embargo, las mediciones son muy dispersas. 

 

 

Figura408-3: Diagrama de cajas con datos reales 

Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022 
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En la figura 9-3. Se muestra la comparación de mínimos, máximos, rango intercuartiles, mediana 

y partes aisladas entre los datos de Press O Film de las placas sometidas a preparación superficial 

con sandblasting y placas que no fueron sometidas a preparación superficial con sandblasting 

mediante el diagrama de cajas o boxplot con los datos normalizados. Además, se observa que la 

mediana de la rugosidad con preparación superficial es mayor que la mediana de la rugosidad sin 

preparación superficial mediante sandblasting; sin embargo, las mediciones son muy dispersas.es 

mayor que la mediana de la rugosidad sin preparación superficial mediante sandblasting; sin 

embargo, las mediciones son muy dispersas. 

 

 

Figura419-3: Diagrama de cajas con datos reales 

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

 

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

 

Mediante el test U de Mann-Whitney-Wilcoxon (U-test) se determina si existe diferencia 

significativa entre las medias de los valores de la prueba de press o film de las placas sometidas 

a preparación superficial con sandblasting y las placas que no fueron sometidas a preparación 

superficial con sandblasting 

 

#test Wilcoxon 

pg.mwu(pof1,pof2, alternative='greater') 

 

Tabla186-3. Test U de Mann-Whitney-Wilcoxon (U-test) 

 U-val alternative p. val RBC CLES 

MWU 2493,0 greater 
3,832121e-

16 
-0.923611 0.961806 

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022 
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Nota: Test U de Mann-Whitney-Wilcoxon (U-test) de cola derecha es greater porque los valores 

de la mediana con sandblasting son mayores 

 

Ho: La rugosidad posterior a la preparación de la superficie con sandblasting, son menores que 

la rugosidad sin la preparación de la superficie con sandblasting. 

 

H1: La rugosidad posterior a la preparación de la superficie con sandblasting, son mayores que 

la rugosidad sin la preparación de la superficie con sandblasting. 

 

Como el p valor es igual a 3.832121e-16 < 0,05 se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis 

alternativa por lo que se concluye que existe suficiente evidencia para aseverar que la rugosidad 

posterior a la preparación de la superficie con sandblasting, son mayores que la rugosidad sin la 

preparación de la superficie con sandblasting. 

 

3.2. Prueba de espesores en capa húmeda 

 

Tabla197-3: Datos de espesores de película húmeda del primer 

DATOS DE ESPESORES DE PELICULA HÚMEDA DEL SIGMAFAST™ 278 

Lote μm Mils 

P1 275 10,82 

P2 275 10,82 

P2 275 10,82 

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022 

 

Tabla208-3: Datos de espesores de película húmeda del acabado 

DATOS DE ESPESORES DE PELICULA HÚMEDA DEL SIGMADUR™ 550H 

Lote μm Mils 

P1 300 11,81 

P2 300 11,81 

P3 300 11,81 

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022 

 

Al ser una prueba destructiva y de acuerdo con la práctica, solo se tomó una muestra por lote por 

lo que, no se realizó ningún otro tipo de análisis ya que la pintura se aplicó de manera uniforme 

en la superficie de las placas y se evidenció como resultado que los tres lotes tienen el mismo 

espesor, lo cual nos da un 100% de confiabilidad. 
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3.3. Prueba de espesores en la primera capa seca 

 

Se toman muestras de espesores en primera capa seca a placa sometidas a preparación superficial 

con sandblasting de 120 mediciones y 60 mediciones a placas sin preparación superficial con 

sandblasting. 
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Tabla219-3: Datos de prueba de espesor de película de las placas P1 
PLACA P1-A 

µm Mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio 

208,28 8,2 

9,1 

254 10,0 

9,6 

233,68 9,2 

9,3 

215,9 8.5 

8,4 

218,44 8,6 

8,4 246,38 9.7 233,68 9,2 236,22 9,3 213,36 8.4 213,36 8,4 

241,3 9.5 241,3 9,5 241,3 9.5 208,28 8,2 210,82 8,3 

            Promedio total 9,0 

PLACAP1 –B 

µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio 

254 10 
9,7 

254 10 
9,5 

251,46 9,9 
9,9 

254 10 
10,0 

246,38 9,7 
9,7 238,76 9,4 238,76 9,4 248,92 9,8 243,84 9,6 236,22 9,3 

243,84 9,6 233,68 9,2 254 10 261,62 10,3 254 10 
            Promedio total 9,7 

PLACAP1 –C 

µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio 

210,82 8,3 
8,3 

251,46 9,9 
9,3 

208,28 8,2 
8,2 

226,06 8,9 
9,3 

210,82 8,3 
8,4 210,82 8,3 218,44 8,6 213,36 8,4 238,76 9,4 220,98 8,7 

213,36 8,4 236,22 9,3 200,66 7,9 241,3 9,5 205,74 8,1 
            Promedio total 8,7 

PLACA P1-D 

µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio 

213,36 8,4 
8,2 

251,46 9,9 
9,3 

208,28 8,2 
8,2 

208,28 8,2 
8,9 

231,14 9,1 
8,5 200,66 7,9 218,44 8,6 213,36 8,4 228,6 9 213,36 8,4 

208,28 8,2 236,22 9,3 200,66 7,9 238,76 9,4 203,2 8 

            Promedio total 8,6 

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022 
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Tabla2210-3: Datos de prueba de espesor de película de las placas P2 
PLACA P2-A 

µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio 

254 10 
9,6 

254 10 
9,4 

195,58 7,7 
7,8 

241,3 9,5 
9,3 

236,22 9,3 
8,6 236,22 9,3 231,14 9,1 200,66 7,9 215,9 8,5 203,2 8 

238,76 9,4 233,68 9,2 200,66 7,9 251,46 9,9 215,9 8,5 
            Promedio total 8,9 

PLACAP2 –B 

µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio 

254 10 
9,6 

226,06 8,9 
9,0 

233,68 9,2 
9,2 

246,38 9,7 
9,5 

213,36 8,4 
9,1 243,84 9,6 220,98 8,7 231,14 9,1 236,22 9,3 231,14 9,1 

236,22 9,3 236,22 9,3 233,68 9,2 243,84 9,6 251,46 9,9 
            Promedio total 9,3 

PLACAP2 –C 

µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio 

254 10 
9,9 

200,66 7,9 
8,4 

205,74 8,1 
8,5 

223,52 8,8 
9,5 

256,54 10,1 
9,6 251,46 9,9 226,06 8,9 218,44 8,6 233,68 9,2 243,84 9,6 

248,92 9,8 215,9 8,5 220,98 8,7 266,7 10,5 228,6 9 
            Promedio total 9,2 

PLACA P2-D 

µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio 

254 10 
9,5 

220,98 8,7 
8,6 

210,82 8,3 
8,3 

254 10 
9,9 

215,9 8,5 
8,2 241,3 9,5 215,9 8,5 205,74 8,1 241,3 9,5 208,28 8,2 

231,14 9,1 215,9 8,5 213,36 8,4 259,08 10,2 203,2 8 

            Promedio total  8,9 

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022 
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Tabla2311-3: Datos de prueba de espesor de película de las placas P3 
PLACA P3-A 

µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio 

243,84 9,6 
9,6 

236,22 9,3 
9,6 

254 10 
9,9 

243,84 9,6 
9,8 

248,92 9,8 
8,6 238,76 9,4 251,46 9,9 264,16 10,4 243,84 9,6 203,2 8 

251,46 9,9 246,38 9,7 236,22 9,3 259,08 10,2 233,68 9,2 
            Promedio total 9,6 

PLACAP3-B 

µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio 

203,2 8 
8,7 

259,08 10,2 
9,6 

248,92 9,8 
9,4 

233,68 9,2 
9,4 

236,22 9,3 
9,8 205,74 8,1 241,3 9,5 233,68 9,2 236,22 9,3 256,54 10,1 

251,46 9,9 228,6 9 236,22 9,3 248,92 9,8 254 10 
            Promedio total 9,4 

PLACAP3-C 

µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio 

243,84 9,6 
9,4 

251,46 9,9 
9,3 

238,76 9,4 
9,7 

231,14 9,1 
9,1 

226,06 8,9 
9,0 231,14 9,1 205,74 8,1 241,3 9,5 233,68 9,2 228,6 9 

241,3 9,5 251,46 9,9 259,08 10,2 228,6 9 231,14 9,1 
            Promedio total 9,3 

PLACA P3-D 

µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio µm mils Promedio 

233,68 9,2 
9,2 

256,54 10,1 
9,4 

218,44 8,6 
8,7 

251,46 9,9 
9,4 

231,14 9,1 
8,7 231,14 9,1 238,76 9,4 218,44 8,6 243,84 9,6 218,44 8,6 

233,68 9,2 220,98 8,7 228,6 9 218,44 8,6 213,36 8,4 

            Promedio total  9,1 

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 202
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3.3.1. Test de Normalidad 

 

Mediante el test de normalidad de Shapiro Wilk, se logra conocer si cada conjunto de mediciones 

obtenidas tanto para los datos de espesores en primera capa seca en placas sometidas a preparación 

superficial con sandblasting como para los datos de primera capa seca de las placas que no se 

sometieron a preparación superficial con sandblasting son normales. 

 

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

 

ecs1= [208.28, 246.38, 241.3, 254, 233.68, 241.3, 233.68, 236.22, 241.3, 215.9, 213.36, 208.28, 218.44, 

213.36, 210.82, 254, 238.76, 243.84, 254, 238.76, 233.68, 251.46, 248.92, 254, 254, 243.84, 261.62, 

246.38, 236.22, 254, 210.82, 210.82, 213.36, 251.46, 218.44, 236.22, 208.28, 213.36, 200.66, 226.06, 

238.76, 241.3, 210.82, 220.98, 205.74, 213.36, 200.66, 208.28, 251.46, 218.44, 236.22, 208.28, 213.36, 

200.66, 208.28, 228.6, 238.76, 231.14, 213.36, 203.2, 254, 236.22, 238.76, 254, 231.14, 233.68, 195.58, 

200.66, 200.66, 241.3, 215.9, 251.46, 236.22, 203.2, 215.9, 254, 243.84, 236.22, 226.06, 220.98, 236.22, 

233.68, 231.14, 233.68, 246.38, 236.22, 243.84, 213.36, 231.14, 251.46, 254, 251.46, 248.92, 200.66, 

226.06, 215.9, 205.74, 218.44, 220.98, 223.52, 233.68, 266.7, 256.54, 243.84, 228.6, 254, 241.3, 231.14, 

220.98, 215.9, 215.9, 210.82, 205.74, 213.36, 254, 241.3, 259.08, 215.9, 208.28, 203.2] 

 

print("p valor de las placas con sandblasting = " + str(stats.shapiro(ecs1))) 

 

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

 

ecs2 = [243.84, 238.76, 251.46, 236.22, 251.46, 246.38, 254, 264.16, 236.22, 243.84, 243.84, 259.08, 

248.92, 203.2, 233.68, 203.2, 205.74, 251.46, 259.08, 241.3, 228.6, 248.92, 233.68, 236.22, 233.68, 236.22, 

248.92, 236.22, 256.54, 254, 243.84, 231.14, 241.3, 251.46, 205.74, 251.46, 238.76, 241.3, 259.08, 231.14, 

233.68, 228.6, 226.06, 228.6, 231.14, 233.68, 231.14, 233.68, 256.54, 238.76, 220.98, 218.44, 218.44, 

228.6, 251.46, 243.84, 218.44, 231.14, 218.44, 213.36] 

 

print("p valor de las placas sin sandblasting=" + str(stats.shapiro(ecs2))) 

 

Existe suficiente evidencia para aseverar que los datos de la muestra primera capa en seco con 

sandblasting no se distribuye normalmente con el 95% de confianza. Por lo tanto, se considera 

que estos datos no se distribuyen normalmente. Por otra parte, no existe suficiente evidencia para 

aseverar que los datos de la muestra primera capa en seco sin sandblasting se distribuye 

normalmente con el 95% de confianza. Por lo tanto, se considera que estos datos se distribuyen 

normalmente. 
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Tabla2412-3. Prueba de normalidad de la primera capa 

Prueba Grupo P. valor 

Espesor de primera capa 

seca 

Con sandblasting 0.0002776433539111167 

Sin sandblasting 
0.06610114872455597 

 

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022 

 

En la figura 10-3. Se demuestra el gráfico q-q de los datos de la primera capa seca entre placas 

sometidas a preparación superficial con sandblasting y sin preparación superficial con 

sandblasting. 

 

 

Figura 4210-3: Gráfica Q-Q de la prueba de la primera capa 

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

 

En la figura 11-3. Se muestra el histograma de la distribución de cada uno de los datos obtenidos 

de la prueba de espesores en primera capa seca entre placas sometidas a preparación superficial 

con sandblasting y sin preparación superficial con sandblasting. 

 

 

Figura4311-3: Histograma de los datos obtenidos 

Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022 
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En la figura 12-3. Muestra la distribución de los datos de la prueba de espesores en primera capa 

seca de las placas sometidas a preparación superficial con sandblasting y las placas que no fueron 

sometidas a preparación superficial con sandblasting. 

 

 

Figura4412-3: Diagrama de dispersión 

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

 

3.3.2. Normalización de datos por medio de la técnica bootstraping 

 

Para esta prueba se realiza únicamente la normalización de los datos de espesores de la primera 

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

 

#Se generan 150 muestras bootstrap de espesores en primera capa seca 

prueba1 = [resample(ecs1, replace=True, n_samples=len(ecs1)) for _ in range(150)] 

 

# Se computa la media para cada muestra 

 

ucs1= [np.mean(s) for s in prueba1] 

 

ucs1_df = pd.DataFrame(ucs1) 

 

ucs1_df.describe() 

stats.shapiro(ucs1) 

 

ShapiroResult(statistic=0.9925433397293091, pvalue=0.6262417435646057) 

 

ucs2= [np.mean(s) for s in ecs2] 

ucs2_df = pd.DataFrame(ucs2) 

ucs2_df.describe() 
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stats.shapiro(ecs2) 

 

ShapiroResult(statistic=0.9630111455917358, pvalue=0.06610206514596939) 

 

Tabla2513-3: Medidas de tendencia central 

Medidas de tendencia central 

Con sandblasting  Sin sandblasting  

count 150,000000 count 60,000000 

media 229,667223 media 237,151333 

Desviación 

estándar 
1,631743 

Desviación 

estándar 
14,661962 

Mínimo 224,557167 Mínimo 203,200000 

25% 228,568250 25% 230,505000 

50% 229,795917 50% 236,220000 

75% 230,706083 75% 248,920000 

Máximo 233,976333 Máximo 264,160000 

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022 

 

Por medio del test de shapiro wilk se comprobó que los datos normalizados por medio de la 

técnica de bootstraping ya cumplen con una distribución normal para los datos de espesores en 

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

 

En la figura 13-3. Se muestra el histograma comparativo entre la distribución normal teórica y 

real de los datos de la prueba de espesores en primera capa seca entre placas sometidas a 

preparación superficial con sandblasting y sin preparación superficial con sandblasting. La línea 

negra nos muestra la distribución normal teórica, mientras que la línea azul nos muestra la 

distribución normal real. 

 

 

Figura4513-3: Histograma comparativo entre la distribución normal teórica y real 

Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022 
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En la figura 14-3. Gráfica Q-Q entre los datos normalizados de la prueba de espesores en primera 

capa seca de las placas sometidas a preparación superficial con sandblasting entre las placas que 

no fueron sometidas a preparación superficial con sandblasting. 

 

 

Figura4614-3: Gráfica Q-Q datos normalizados espesores primera capa seca 

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

 

En la figura 15-3. Se muestra el histograma de la distribución de los datos de la prueba de 

espesores en primera capa seca normalizadas entre, placas sometidas a preparación superficial 

con sandblasting y sin preparación superficial con sandblasting. 

 

 

Figura4715-3: Histograma de datos normalizados 

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

 

En la figura 16-3. Se muestra la distribución de los datos normalizados mediante la técnica de 

bootstraping de la prueba de espesores en primera capa seca de las placas sometidas a preparación 

superficial con sandblasting y las placas que no fueron sometidas a preparación superficial con 

sandblasting. 
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Figura4816-3: Diagrama de dispersión de datos normalizados 

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

 

En la figura 17-3. Se muestra la comparación de mínimos, máximos, rango intercuartiles, mediana 

y partes aisladas entre los datos de espesores de primera capa seca de las placas sometidas a 

preparación superficial con sandblasting y placas que no fueron sometidas a preparación 

superficial con sandblasting. 

 

 

Figura4917-3: Diagrama de cajas con datos reales 

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

 

Se observa que la mediana de los espesores de la primera capa seca sin preparación superficial es 

mayor que la mediana de estos espesores con preparación superficial mediante sandblasting; sin 

embargo, las mediciones son muy dispersas. 

 

En la figura 18-3. Se muestra la comparación de mínimos, máximos, rango intercuartiles, mediana 

y partes aisladas entre los datos de espesores de primera capa seca de las placas sometidas a 

preparación superficial con sandblasting y placas que no fueron sometidas a preparación 

superficial con sandblasting. 
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Figura5018-3: Diagrama de cajas con datos normalizados 

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

 

Se observa que la mediana de los espesores de la primera capa seca sin preparación superficial es 

mayor que la mediana de estos espesores con preparación superficial mediante sandblasting; sin 

embargo, las mediciones son muy dispersas. 

 

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

 

Mediante el test U de Mann-Whitney-Wilcoxon (U-test) se determina si existe diferencia 

significativa entre las medias de los valores de la prueba de espesores en primera capa seca de las 

placas sometidas a preparación superficial con sandblasting y las placas que no fueron sometidas 

a preparación superficial con sandblasting. 

 

#test Wilcoxon 

pg.mwu(ecs1,ecs2, alternative='less') 

 

Tabla2614-3: Test U de Mann-Whitney-Wilcoxon  

 U-val alternative p-val RBC CLES 

MWU 2760,5 less 0,005394 0,233194 0,616597 

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022 

 

Nota: Test U de Mann-Whitney-Wilcoxon (U-test) de cola izquierda es less porque los valores 

de la mediana con sandblasting son menores 

 

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

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

superficie con sandblasting. 
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H1: Los espesores de la primera capa seca posterior a la preparación de la superficie con 

sandblasting, son menores que los espesores de la primera capa seca sin la preparación de la 

superficie con sandblasting. 

 

Como el p valor = 0,005394 < 0,05 se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa 

por lo que se concluye que existe suficiente evidencia para aseverar que los espesores de la 

primera capa seca posterior a la preparación de la superficie con sandblasting, son menores que 

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

 

3.4. Prueba de espesores en la segunda capa seca 

 

Se toman muestras de espesores en segunda capa seca a placas sometidas a preparación superficial 

con sandblasting de 216 mediciones y 108 mediciones a placas sin preparación superficial con 

sandblasting. 

 

Tabla 2715-3. Datos de las pruebas de ultrasonido para la placa P1 

P1 

P1A P1B 

  µm mils  µm mils 

P1A-1 337,82-353,06-360,68   13,3- 13,9- 14,2 P1B-1 403,86-457,2-434,34 15,9- 18- 17,1 

P1A-2 281,94-309,88-269,24 11,1- 12,2- 10,6 P1B-2 360,68-370,84-363,22 14,2- 14,6- 14,3 

P1A-3 332,74-309,88-299,72 13,1- 12,6- 11,8 P1B-3 393,7-388,62-342,9 15,5- 15,3- 13,5 

P1A-4 365,76-302,26-337,82 14,4- 11,9- 13,3 P1B-4 381-332,74-287,02 15- 13,1- 11,3 

P1A-5 266,7-284,48-276,86 10,5- 11,2- 10,9 P1B-5 322,58-342,9-325,12 12,7- 13,5- 12,8 

P1A-6 302,86-302,86-284,48 11,9- 11,9- 11,2 P1B-6 322,58-340,36-335,28 12,7- 13,4- 13,2 

P1A-7 363,22-358,14-370,84 14,3- 14,1- 14,6 P1B-7 386,08-388,62-411,48 15,2- 15,3- 16,2 

P1A-8 304,8-299,72-289,56 12- 11,8- 11,4 P1B-8 337,82-378,46-381 13,3- 14,9- 15 

P1A-9 309,88-365,76-307,34 12,2- 14,4- 12,1 P1B-9 368,3-340,36-363,22 14,5- 13,4- 14,3 

Promedio 315,21 12,41 mils Promedio 365,25 14,38 mils 

P1C P1D 

  µm mils   µm mils 

P1C-1 431,8-358,14-312,42 17- 14,1- 12,3 P1D-1 246,38-299,72-276,86 9,7- 11,8- 10,9 

P1C-2 294,64-287,02-276,86 11,6- 11,3- 10,9 P1D-2 307,34-261,62-299,72 12,1- 10,3- 11,8 

P1C-3 276,86-294,64-271,78 10,9- 11,6- 10,7 P1D-3 383,54-335,28-360,68 15,1- 13,2- 14,2 

P1C-4 365,76-279,4-365,76 14,4- 11- 14,4 P1D-4 332,74-302,26-276,86 13,1- 11,9- 10,9 

P1C-5 271,78-264,16-269,24 10,7- 10,4- 10,6 P1D-5 256,54-276,86-269,24 10,1- 10,9- 10,6 

P1C-6 279,4-269,24-289,56 11- 10,6- 11,4 P1D-6 330,2-342,9-332,74 13- 13,5- 13,1 

P1C-7 427,18-416,56-363,22 16,7- 16,4- 14,3 P1D-7 307,34-325,12-347,98 12,1- 12,8- 13,7 

P1C-8 304,8-297,18-302,26 12- 11,7- 11,9 P1D-8 302,26-353,06-335,28 11,9- 13,9-13,2 

P1C-9 271,78-322,58-279,4 10,7- 12,7- 11 P1D-9 337,82-406,4-318,26 13,3- 16- 12,53 

Promedio 312,67 12,31mils Promedio 318,26 12,53 mils 
Realizado por: Arévalo William; Guanuche Lady, 2022 
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Tabla2816-3: Datos de las pruebas de ultrasonido para la placa P2 

P2 

P2A P2B 

  µm mils   µm mils 

P2A-1 388,62-386,08-398,78 15,3 -15,2 - 15,7 P2B-1 386,08-396,24-386,08 15,2 -15,6 -15,2 

P2A-2 325,12-312,42-322,58 12,8 -12,3 -12,7 P2B-2 322,58-314,96-312,42 12,7 -12,4 -12,3 

P2A-3 340,36-335,28-335,28 13,4 -13,2 -13,2 P2B-3 314,96-304,8-314,96 12,4 -12 -12,4 

P2A-4 332,74-292,1-307,34 13,1 -11,5 -12,1 P2B-4 441,96-375,92-403,86 17,4 -14,8 -15,9 

P2A-5 292,1-259,08-271,78 11,5 -10,2 -10,7 P2B-5 304,8-289,56-274,32 12 -11,4 -10,8 

P2A-6 309,88-281,94-294,64 12,2 -11,1 -11,6 P2B-6 276,86-279,94-299,72 10,9 -11- 11,8 

P2A-7 289,56-350,52-302,26 11,4 -13,8 -11,9 P2B-7 426,72-401,32-439,42 16,8 -15,8 -17,3 

P2A-8 261,62-256,54-284,48 10,3 -10,1 -11,2 P2B-8 327,66-320,04-320,04 12,9 -12,6- 12,6 

P2A-9 330,2-371,5-355,6 13 -12,5 -14 P2B-9 292,1-307,34-330,2 11,5 -12,1 -13 

Promedio 317,75 12,51 mils Promedio 313,44 12,34 mils 

P2C P2D 

  µm mils   µm mils 

P2C-1 350,52-337,82-360,68 13,8 -13,3 -14,2 P2D-1 342,9-332,74-337,8 13,5 -13,1 -13,3 

P2C-2 396,24-327,66-307,34 15,6 -12,9 -12,1 P2D-2 314,96-307,34-297,18 12,4 -12,1 -11,7 

P2C-3 416,56-322,58-335,28 16,4 -12,7 -13,2 P2D-3 347,98-289,56-355,6 13,7 -11,4 -14 

P2C-4 342,9-302,26-309,88 13,5 -11,9 -12,2 P2D-4 320,04-322,58-304,8 12,6 -12,7 -12 

P2C-5 281,94-289,56-279,4 11,1 -11,4 -11 P2D-5 287,02-294,64-276,86 11,3 -11,6 -10,9 

P2C-6 312,42-287,02-289,56 12,3 -11,3 -11,4 P2D-6 299,72-299,72-309,88 11,8 -11,8 -12,2 

P2C-7 325,12-350,52-355,6 12,8 -13,8 -14 P2D-7 355,6-457,2-383,54 14 -18 -15,1 

P2C-8 254-302,26-294,64 10 -11,9 -11,6 P2D-8 375,92-383,54-325,12 14,8 -15,1 -12,8 

P2C-9 314,96-322,58-320,04 12,4 -12,7 -12,6 P2D-9 314,96-368,3-416,56 12,4 -14,5 -16,4 

Promedio 346,71 13,65 mils Promedio 350,52 13,8mils 

Realizado por: Arévalo William; Guanuche Lady, 2022 
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Tabla2917-3: Datos de las pruebas de ultrasonido para la placa P3 

P3 

P3A P3B 

  µm mils   µm mils 

P3A-1 332,74-335,28-309,88 13,1 -13,2 -12,2 P3B-1 386,08-3783,46-345,44 15,2 -14,9 -13,6 

P3A-2 307,34-325,12-325,8 12,1 -12,8 -12,8 P3B-2 345,44-320,04-312,42 13,6 -12,6 -12,3 

P3A-3 398,78-408,94-347,98 15,7 -16,1-13,7 P3B-3 408,94-368,3-396,24 16,1 -14,5 -15,6 

P3A-4 322,58-312,42-299,72 12,7 -12,3 -11,8 P3B-4 274,32-337,82-314,96 10,8 -13,3 -12,4 

P3A-5 325,12-304,8-314,96 12,8 -12 -12,4 P3B-5 307,34-287,02-284,48 12,1 -11,3 -11,2 

P3A-6 350,52-330,2-337,82 13,8 -13 -13,3  P3B-6 368,3-325,12-347,98 14,5 -12,8 -13,7 

P3A-7 314,96-330,2-292,1 12,4 -13 -11,5 P3B-7 269,24-335,28-289,56 10,6 -13,2 -11,4 

P3A-8 292,1-302,26-312,42 11,5 -11,9 -12,3 P3B-8 309,88-342,9-327,66 12,2 -13,5 -12,9 

P3A-9 335,28-368,3-332,74 13,2 -14,5 -13,1 P3B-9 375,92-414,02-408,94 14,8 -16,3 -16,1 

Promedio 329,18 12,96 mils  Promedio 13,39 13,39 mils 

P3C P3D 

  µm mils   µm mils 

P3C-1 388,62-381-383,54 15,3 -15 -15,1 P3D-1 477,52-457,2-424,18 18,8 -18 -16,7 

P3C-2 358,14-325,12-340,36 14,1 -12,8 -13,4 P3D-2 401,32-358,14-355,6 15,8 -14,1- 14 

P3C-3 317,5-345,44-383,54 12,5 -13,6 -15,1 P3D-3 429,26-429,26-419,1 16,9 -16,9 -16,5 

P3C-4 370,84-373,38-345,44 14,6 -14,7 -13,6 P3D-4 416,56-398,78-398,78 16,4 -15,7 -15,7 

P3C-5 317,5-327,66-332,74 12,5 -12,9 -13,1 P3D-5 363,22-353,06-350,52 14,3 -13,9 -13,8 

P3C-6 391,16-327,66-391,16 15,4 -12,9 -15,4 P3D-6 444,5-441,96-424,18 17,5 -17,4 -16,7 

P3C-7 345,44-398,78-373,38 13,6 -15,7 -14,7 P3D-7 419,1-406,4-406,4 16,5 – 16 - 16 

P3C-8 340,36-398,78-373,38 13,4 -15,7 -14,7 P3D-8 358,14-391,16-370,84 14,1 -15,4 -14,6 

P3C-9 370,84-398,78-485,14 14,6 -15,7 -19,1 P3D-9 403,86-414,02-431,8 15,9 -16,3 -17 

Promedio 370,08 14,57 mils Promedio 418,08 16,46 mils 
Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022 

 

3.4.1. Test de Normalidad 

 

Mediante el test de normalidad de Shapiro Wilk, se logra conocer si cada conjunto de mediciones 

obtenidas tanto para los datos de espesores en segunda capa seca en placas sometidas a 

preparación superficial con sandblasting como para los datos de primera capa seca de las placas 

que no se sometieron a preparación superficial con sandblasting son normales. 

 

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

esf1 = [337.82, 353.06, 360.68, 281.94, 309.88, 269.24, 332.74, 309.88, 299.72, 365.76, 302.26, 337.82, 

266.7, 284.48, 276.86, 302.86, 302.86, 284.48, 363.22, 358.14, 370.84, 304.8, 299.72, 289.56, 309.88, 

365.76, 307.34, 403.86, 457.2, 434.34, 360.68, 370.84, 363.22, 393.7, 388.62, 342.9, 381, 332.74, 287.02, 

322.58, 342.9, 325.12, 322.58, 340.36, 335.28, 386.08, 388.62, 411.48, 337.82, 378.46, 381, 368.3, 340.36, 

363.22, 431.8, 358.14, 312.42, 294.64, 287.02, 276.86, 276.86, 294.64, 271.78, 365.76, 279.4, 365.76, 

271.78, 264.16, 269.24, 279.4, 269.24, 289.56, 427.18, 416.56, 363.22, 304.8, 297.18, 302.26, 271.78, 

322.58, 279.4, 246.38, 299.72, 276.86, 307.34, 261.62, 299.72, 383.54, 335.28, 360.68, 332.74, 302.26, 

276.86, 256.54, 276.86, 269.24, 330.2, 342.9, 332.74, 307.34, 325.12, 347.98, 302.26, 353.06, 335.28, 
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337.82, 406.4, 318.26, 388.62, 386.08, 398.78, 325.12, 312.42, 322.58, 340.36, 335.28, 335.28, 332.74, 

292.1, 307.34, 292.1, 259.08, 271.78, 309.88, 281.94, 294.64, 289.56, 350.52, 302.26, 261.62, 256.54, 

284.48, 330.2, 371.5, 355.6, 386.08, 396.24, 386.08, 322.58, 314.96, 312.42, 314.96, 304.8, 314.96, 441.96, 

375.92, 403.86, 304.8, 289.56, 274.32, 276.86, 279.94, 299.72, 426.72, 401.32, 439.42, 327.66, 320.04, 

320.04, 292.1, 307.34, 330.2, 350.52, 337.82, 360.68, 396.24, 327.66, 307.34, 416.56, 322.58, 335.28, 

342.9, 302.26, 309.88, 281.94, 289.56, 279.4, 312.42, 287.02, 289.56, 325.12, 350.52, 355.6, 254,302.26, 

294.64, 314.96, 322.58, 320.04, 342.9, 332.74, 337.8, 314.96, 307.34, 297.18, 347.98, 289.56, 355.6, 

320.04, 322.58, 304.8, 287.02, 294.64, 276.86, 299.72, 299.72, 309.88, 355.6, 457.2, 383.54, 375.92, 

383.54, 325.12, 314.96, 368.3, 416.56] 

 

print("p valor de las placas con sandblasting = " + str(stats.shapiro(esf1))) 

#Normlidad espesores de capa seca en segunda capa en placas sin sandblasting 

 

esf2 = [332.74, 335.28, 309.88, 307.34, 325.12, 325.8, 398.78, 408.94, 347.98, 322.58, 312.42, 299.72, 

325.12, 304.8, 314.96, 350.52, 330.2, 337.82, 314.96, 330.2, 292.1, 292.1, 302.26, 312.42, 335.28, 368.3, 

332.74, 386.08, 378.46, 345.44, 345.44, 320.04, 312.42, 408.94, 368.3, 396.24, 274.32, 337.82, 314.96, 

307.34, 287.02, 284.48, 368.3, 325.12, 347.98, 269.24, 335.28, 289.56, 309.88, 342.9, 327.66, 375.92, 

414.02, 408.94, 388.62, 381, 383.54, 358.14, 325.12, 340.36, 317.5, 345.44, 383.54, 370.84, 373.38, 

345.44, 317.5, 327.66, 332.74, 391.16, 327.66, 391.16, 345.44, 398.78, 373.38, 340.36, 398.78, 373.38, 

370.84, 398.78, 485.14, 477.52, 457.2, 424.18, 401.32, 358.14, 355.6, 429.26, 429.26, 419.1, 416.56, 

398.78, 398.78, 363.22, 353.06, 350.52, 444.5, 441.96, 424.18, 419.1, 406.4, 406.4, 358.14, 391.16, 370.84, 

403.86, 414.02, 431.8] 

print("p valor de las placas sin sandblasting = " + str(stats.shapiro(esf2))) 

 

Existe suficiente evidencia para aseverar que los datos de la muestra de segunda capa en seco con 

sandblasting no se distribuyen normalmente con el 95% de confianza. Por lo tanto, se considera 

que estos datos no se distribuyen normalmente. Por otra parte, no existe suficiente evidencia para 

aseverar que los datos de la muestra de segunda capa en   seco sin sandblasting se distribuyen 

normalmente con el 95% de confianza. Por lo tanto, se considera que estos datos se distribuyen 

normalmente. 

 

Tabla3018-3: prueba de normalidad de la segunda capa 

Prueba Grupo P. valor 

Ultrasonido 
Con sandblasting  1,3951764231023844e-05 

Sin sandblasting 0,08496047556400299 

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022 

 

En la figura 19-3. Muestra el gráfico q-q de los datos de la segunda capa seca entre placas 

sometidas a preparación superficial con sandblasting y sin preparación superficial con 

sandblasting. 
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Figura5119-3: Gráfica Q-Q de la segunda capa  
Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022 

 

En la figura 20-3. Se muestra el histograma de la distribución de los datos de la prueba de 

espesores en primera capa seca entre placas sometidas a preparación superficial con sandblasting 

y sin preparación superficial con sandblasting. 

 

 

Figura5220-3: Histograma de los datos obtenidos 

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

 

En la figura 21-3. Se muestra la distribución de los datos de la prueba de espesores en segunda 

capa seca de las placas sometidas a preparación superficial con sandblasting y las placas que no 

fueron sometidas a preparación superficial con sandblasting. 
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Figura5321-3: Diagrama de dispersión.  

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

 

3.4.2. Normalización de datos por medio de la técnica bootstraping 

 

Para esta prueba se realiza únicamente la normalización de los datos de espesores de la segunda 

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

 

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

 

prueba1 = [resample(esf1, replace=True, n_samples=len(esf1)) for _ in range(250)] 

 

# Se computa la media para cada muestra 

 

sec1= [np.mean(s) for s in prueba1] 

sec1_df = pd.DataFrame(sec1) 

 

sec1_df.describe() 

stats.shapiro(sec1) 

 

ShapiroResult(statistic=0.9962190985679626, pvalue=0.8099815249443054) 

 

sec2= [np.mean(s) for s in esf2] 

sec2_df = pd.DataFrame(sec2) 

sec2_df.describe() 

stats.shapiro(esf2) 

 

ShapiroResult(statistic=0.9789718985557556, pvalue=0.08496047556400299) 
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Tabla3119-3: Medidas de tendencia central de la segunda capa 

Medidas de tendencia central 

Con sandblasting  Sin sandblasting  

count 250,000000 count 108,000000 

media 327,911331 media 360,027778 

Desviación 

estándar 
3,028000 

Desviación 

estándar 
45,798700 

Mínimo  319,861296 Mínimo  269,240000 

25% 325,865370 25% 325,120000 

50% 327,698194 50% 351,790000 

75% 330,234537 75% 398,780000 

Máximo  335,713241 Máximo  485,140000 

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022 

 

Por medio del test de shapiro wilk se comprueba que los datos normalizados por medio de la 

técnica de bootstraping ya cumplen con una distribución normal para los datos de espesores en 

segunda capa seca en las placas sometidas a preparación superficial con sandblasting. 

 

En la figura 22-3. Se muestra el histograma comparativo entre la distribución normal teórica y 

real de los datos de la prueba de espesores en segunda capa seca entre placas sometidas a 

preparación superficial con sandblasting y sin preparación superficial con sandblasting. La línea 

negra nos muestra la distribución normal teórica, mientras que la línea azul nos muestra la 

distribución normal real. 

 

 

Figura5422-3: Histograma comparativo entre la distribución normal teórica y real 

Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022 
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En la figura 23-3. Se muestra la gráfica Q-Q entre los datos normalizados de la prueba de 

espesores en segunda capa seca de las placas sometidas a preparación superficial con sandblasting 

entre las placas que no fueron sometidas a preparación superficial con sandblasting. 

 

 

Figura5523-3: Gráfica Q-Q datos normalizados espesores de la segunda capa 

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

 

En la figura 24-3. Se muestra el histograma de la distribución de los datos de la prueba de 

espesores en segunda capa seca normalizadas, entre placas sometidas a preparación superficial 

con sandblasting y sin preparación superficial con sandblasting. 

 

 

Figura5624-3: Histograma de datos normalizados 

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

 

En la figura 25-3. Se muestra la distribución de los datos normalizados mediante la técnica de 

bootstraping de la prueba de espesores en segunda capa seca de las placas sometidas a preparación 

superficial con sandblasting y las placas que no fueron sometidas a preparación superficial con 

sandblasting. 
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Figura57225-3: Diagrama de dispersión de datos normalizados 

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

 

En la figura 26-3. Muestra la comparación de mínimos, máximos, rango intercuartiles, mediana 

y partes aisladas entre los datos de espesores de segunda capa seca de las placas sometidas a 

preparación superficial con sandblasting y placas que no fueron sometidas a preparación 

superficial con sandblasting. 

 

 

Figura5826-3: Diagrama de cajas con datos reales 

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

 

Se observa que la mediana de los espesores de la segunda capa seca sin preparación superficial 

es mayor que la mediana de estos espesores con preparación superficial mediante sandblasting; 

sin embargo, las mediciones son muy dispersas. 

 

En la figura 27-3. Muestra la comparación de mínimos, máximos, rango intercuartiles, mediana 

y partes aisladas entre los datos de espesores de segunda capa seca de las placas sometidas a 



 

68 

preparación superficial con sandblasting y placas que no fueron sometidas a preparación 

superficial con sandblasting. 

 

 

Figura5927-3: Diagrama de cajas con datos normalizados 

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

 

Se observa que la mediana de los espesores de la segunda capa seca sin preparación superficial 

es mayor que la mediana de estos espesores con preparación superficial mediante sandblasting; 

sin embargo, las mediciones son muy dispersas. 

 

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

 

Mediante el test U de Mann-Whitney-Wilcoxon (U-test) se determina si existe diferencia 

significativa entre las medias de los valores de la prueba de espesores en segunda capa seca de 

las placas sometidas a preparación superficial con sandblasting y las placas que no fueron 

sometidas a preparación superficial con sandblasting. 

 

#test Wilcoxon 

pg.mwu(esf1,esf2, alternative='less') 

 

Tabla3220-3: Test U de Mann-Whitney-Wilcoxon (U-test) 

 U-val  alternative p-val RBC CLES 

MWU 7004,5 less 2,281389e-09 0,399477 0,699739 

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022 

 

Ho: Los espesores de la segunda capa seca posterior a la preparación de la superficie con 

sandblasting, son mayores que los espesores de la segunda capa seca sin la preparación de la 

segunda con sandblasting. 
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H1: Los espesores de la segunda capa seca posterior a la preparación de la superficie con 

sandblasting, son menores que los espesores de la segunda capa seca sin la preparación de la 

superficie con sandblasting. 

 

Como el p valor = 2,281389e-09 < 0,05 se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis 

alternativa por lo que se concluye que existe suficiente evidencia para aseverar que los espesores 

de la segunda capa seca posterior a la preparación de la superficie con sandblasting, son menores 

que los espesores de la segunda capa seca sin la preparación de la superficie con sandblasting. 

 

3.5. Prueba de Holiday  

 

Tabla3321-3: Prueba Holiday 

Datos de la prueba Holiday 
Placas Sin Falla Falla 

Sandblasting 72 0 

Sin Sandblasting 36 0 
Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos de la prueba de Holiday aplicada a las placas de muestra, 

no arrojaron fallos considerables y al mostrar una confiabilidad del 100%, no fue necesario 

realizar análisis adicionales. 

 

3.6. Prueba de corte en X 

 

Se toman muestras cualitativas a placas sometidas a preparación superficial con sandblasting de 

36 mediciones y 18 mediciones a placas sin preparación superficial con sandblasting. 

 

Tabla3422-3: Datos de la prueba de corte en X 

Pruebas de corte en X 

Placas 5A 4A 3A 2A 1A 0A 

Sandblasting 13 23 0 0 0 0 

Sin Sandblasting 11 5 0 0 0 0 
Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022 

 

3.6.1. Test de permutaciones 

 

Se estima la distribución de muestras entre los datos de control y las de tratamiento. 
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# Datos 

 

#  

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

 

Sin_sandblasting     = np.array(11 * [True] +  7 * [False]) 

 

Con_sandblasting = np.array(15 * [True] +  21 * [False]) 

 

def dif_proporciones(x1, x2): 

 

       # La media de un vector boleano es la proporción de Trues 

 

    estadistico = np.mean(x1) - np.mean(x2) 

 

    return(estadistico) 

 

 

dif_observada = dif_proporciones(Sin_sandblasting , Con_sandblasting) 

 

print(f"Diferencia observada: {dif_observada}") 

 

 

Diferencia observada: 0.19444444444444448 

 
def permutaciones(x1, x2, fun_estadistico, n_iteraciones=9999): 

    n_x1 = len(x1) 

    n_x2 = len(x2) 

    pool_datos = np.hstack((x1, x2)) 

     

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

     

    for i in tqdm(range(n_iteraciones)): 

        np.random.shuffle(pool_datos) 

        estadistico = fun_estadistico(pool_datos[:n_x1], pool_datos[n_x1:]) 

        resulados_permutaciones[i] = estadistico 

         

    return resulados_permutaciones 

 

dist_permut = permutaciones(Sin_sandblasting , Con_sandblasting, fun_estadistico = dif_proporciones, 

n_iteraciones   = 9999) 

 

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

 

# Distribución de permutaciones 

#  

fig, ax = plt.subplots(ncols=1, nrows=1, figsize=(7,4)) 

ax.hist(dist_permut, bins=30, density=True, color='#3182bd', alpha=0.5) 
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ax.axvline(x=dist_permut.mean(), color='black', label='media distribución') 

ax.axvline(x=dif_observada, color='red', label='diferencia observada') 

ax.axvline(x=-dif_observada, color='red') 

 

ax.set_title('') 

ax.set_xlabel('diferencia de proporción entre grupos 5A y 4A') 

ax.set_ylabel('densidad') 

ax.legend(); 

 

 

Figura6028-3: Diferencia de porciones entre grupos 

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

 

Se obtiene los valores de medida de tendencia central de las permutaciones obtenidas. 

 

pd.Series(dist_permut).describe() 

 

Tabla3523-3: Medidas de tendencia central 

Medidas de tendencia central 

count 9999,000000 

media -0,001317 

Desviación estándar 0,144309 

Mínimo -0,472222 

25% -0,138889 

50% 0,027778 

75% 0,111111 

Máximo 0,527778 
Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022 
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# P-valor empírico con y sin corrección 

#  

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

p_value_correc = (sum(np.abs(dist_permut) > np.abs(dif_observada)) + 1)/len(dist_permut + 1) 

print(f"p-valor sin corrección: {p_value}") 

print(f"p-valor con corrección: {p_value_correc}") 

p-valor sin corrección: 0.15111511151115112 

p-valor con corrección: 0.15121512151215122 

 

Como el p-valor = 0,15121512151215122 > 0,05 se acepta la hipótesis nula, por lo que se 

concluye que no existe suficiente evidencia para aseverar que existen diferencias entre los 

resultados de las pruebas de corte en X de las placas con y sin tratamiento superficial con 

sandblasting. 

 

3.7. Pruebas de Pull Off 

 

Se toman muestras de presión a placas sometidas a preparación superficial con sandblasting de 

120 mediciones y 60 mediciones a placas sin preparación superficial con sandblasting 

 

Tabla3624-3: Datos de pruebas de Pull Off de la placa P2 

DATOS DE LAS PRUEBAS DE PULL OFF 
P2 

P2A P2B 
Sección Psi Mpa Sección  Psi  Mpa 

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

P2C P2D 
Sección Psi Mpa Sección Psi Mpa 

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

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022 

 

Tabla3725-3: Datos de pruebas de Pull Off de la placa P3 

DATOS DE LAS PRUEBAS DE PULL OFF 
P3 

P3C P3D 
Sección Psi Mpa Sección Psi Mpa 

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

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

 

Mediante el test de normalidad de Shapiro Wilk, se logra conocer si cada conjunto de mediciones 

obtenidas tanto para los datos de Pull Off en placas sometidas a preparación superficial con 

sandblasting como para los datos de Pull Off de las placas que no se sometieron a preparación 

superficial con sandblasting son normales. 

 

#Normlidad prueba Pull-Off placas con sandblasting 

pull1= [12.41, 14.48, 13.1, 12.41, 9.65, 11.2, 14.14, 15.86, 13.79, 14.14, 12.07, 12.41] 

print("p valor de las placas con sandblasting = " + str(stats.shapiro(pull1))) 

#Normlidad prueba Pull-Off placas sin sandblasting 

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

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

 

No existe suficiente evidencia para aseverar que los datos de la muestra de pull off sin 

sandblasting se distribuye normalmente con el 95% de confianza. Por lo tanto, se considera que 

estos datos se distribuyen normalmente. Por otra parte, no existe suficiente evidencia para 

aseverar que los datos de la muestra de pull sin sandblasting se distribuyen normalmente con el 

95% de confianza. Por lo tanto, se considera que estos datos se distribuyen normalmente. 

 

Tabla3826-3: Prueba de normalidad de Pull Off 

Prueba Grupo P. valor 

Pull Off 
Con sandblasting  0.9382045269012451 
Sin sandblasting 0.06133006885647774 

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022 

 

En la figura 29-3. Se muestra el gráfico q-q de los datos de Pull Off entre placas sometidas a 

preparación superficial con sandblasting y sin preparación superficial con sandblasting. 

 

 

Figura6129-3: Gráfica Q-Q de la prueba de Pull Off 

Realizado por: Arévalo, W.; Guanuche, L. 2022 
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En la figura 30-3. Se muestra el histograma de la distribución de los datos de la prueba de Pull 

Off entre placas sometidas a preparación superficial con sandblasting y sin preparación superficial 

con sandblasting. 

 

 

Figura6230-3: Histograma de los datos obtenidos 

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

 

La figura 31-3. Muestra la distribución de los datos de la prueba de Pull Off de las placas 

sometidas a preparación superficial con sandblasting y las placas que no fueron sometidas a 

preparación superficial con sandblasting. 

 

 

Figura6331-3: Diagrama de dispersión 

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

 

off1= [np.mean(s) for s in pull1] 

off1_df = pd.DataFrame(off1) 

off1_df.describe() 

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

off2_df.describe() 

 

Tabla3927-3: Medidas de tendencia central 

Medidas de tendencia central 

Con sandblasting Sin sandblasting 

count 12,000000 count 6,000000 

media 12,971667 media 11,376667 

Desviación 

estándar 
1,650492 

Desviación 

estándar 
1,746765 

Mínimo 9,650000 Mínimo 8,270000 

25% 12,325000 25% 10,772500 

50% 12,755000 50% 12,240000 

75% 14,140000 75% 12,410000 

Máximo 15,860000 Máximo 12,760000 

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022 

 

La figura 32-3. Muestra el histograma comparativo entre la distribución normal teórica y real de 

los datos de la prueba de Pull Off entre placas sometidas a preparación superficial con 

sandblasting y sin preparación superficial con sandblasting. 

 

 

Figura6432-3: Histograma comparativo entre la distribución normal teórica y real 

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

 

En la figura 33-3. Se muestra la comparación de mínimos, máximos, rango intercuartiles, mediana 

y partes aisladas entre los datos de Pull Off de las placas sometidas a preparación superficial con 

sandblasting y placas que no fueron sometidas a preparación superficial con sandblasting. 
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Figura6533-3: Diagrama de cajas con y sin preparación superficial 

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

 

Se observa que la mediana de la adherencia con preparación superficial es mayor que la mediana 

de la adherencia sin preparación superficial mediante sandblasting; sin embargo, las mediciones 

no son muy dispersas. 

 

3.7.2. Test de T-student 

 

Mediante el test T-student determina si existe diferencia significativa entre las medias de los 

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

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

 

#t-test 

pg.ttest(pull1,pull2, alternative='greater') 

 

Tabla4028-3: Test de T student 

 T dof alternative p. val CI 95% Cohen-d BF10 POWER 

T-test 1.859761 9.591613 greater  0.046908 [0.03, 

inf] 

0.948744 2.561 0.568114 

Realizado por: Arévalo William, Guanuche Lady, 2022 

 

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

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

 

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

mayores que la adherencia de pull off sin la preparación de la superficie con sandblasting. 
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Como el p valor = 0.046908 < 0,05 se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna 

por lo que se concluye que existe suficiente evidencia para aseverar que la adherencia de Pull Off 

posterior a la preparación de la superficie con sandblasting, son mayores que la adherencia de 

Pull Off sin la preparación de la superficie con sandblasting. 
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CONCLUSIONES  

 

Existen dos grupos de probetas para las respectivas pruebas, en el primer grupo se aplican 

preparación superficial con sandblasting, mientras que, en el segundo grupo no se aplicaron este 

procedimiento, de tal manera que se verifica mediante la prueba de Press O Film que las probetas 

del grupo inicial se encuentran con cierta rugosidad. 

 

Se aplica a los dos grupos de probetas varias capas de pintura de acuerdo con las especificaciones 

del fabricante descritas en las fichas técnicas del sistema de pintura PPG Sigma C3.05, misma 

que menciona que se debe considerar un valor entre los 70 a 250 micrómetros en la primera capa 

seca y en la segunda capa seca este valor oscila entre los 50 a 150 micrómetros. 

 

Al tener mayor rugosidad en las placas que se realiza preparación superficial en base a la norma 

establecida existe mayor penetración de la pintura a diferencia de las placas en las que no se 

realiza preparación superficial, ya que al ser una superficie lisa la pintura no penetra, además 

debido a que no cuenta con picos y valles característicos de una superficie rugosa al realizar 

pruebas de ultrasonido es evidente un mayor espesor de capa seca, tanto para la primera capa 

como para la segunda, de esta manera, los datos obtenidos en la media de las placas con 

preparación superficial en la segunda capa es igual a 328,02 μm, mientras que las placas sin 

preparación superficial es igual a 360,03 μm y al demostrar un p valor igual a 3.26e-11 y < 0,05 

se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa por lo que se concluye que existe 

suficiente evidencia para aseverar que los espesores de la segunda capa seca posterior a la 

preparación de la superficie con sandblasting, son menores que los espesores de la segunda capa 

seca sin la preparación de la superficie con sandblasting. 

 

Mediante el análisis estadístico de los datos obtenidos en las diferentes pruebas permite tomar 

decisiones acerca de los niveles de pintura que se debe considerar al aplicar un recubrimiento 

superficial, es así que se demuestra que el rendimiento de la pintura mejora  considerablemente 

en las placas con preparación superficial y por ende se comprueba que la adherencia mejora en 

estas placas a diferencia de las placas sin preparación superficial ya que la media de los datos en 

las placas con preparación superficial es igual a 12,97MPa mientras que en las placas sin 

preparación superficial es igual a 11,38 MPa, por tal motivo como el p valor es igual a 0.046908 

y < 0,05 se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna por lo tanto se concluye que 

existe suficiente evidencia para aseverar que la adherencia de Pull Off posterior a la preparación 

de la superficie con sandblasting, son mayores que la adherencia de Pull Off sin la preparación 

de la superficie con sandblasting. 
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RECOMENDACIONES  

 

Como estudio inicial se plantea analizar la adherencia con y sin aplicación de sandblasting en 

probetas homogéneas, se espera que para próximos estudios o trabajos de investigación se 

comparen diferentes sistemas de pinturas y también diferentes formas y materiales de granalla 

para observar si la variable dependiente relacionada con la adherencia muestra diferentes cambios.  

 

Para evitar el error generado por los datos es necesario realizar más experimentos con la finalidad 

de obtener una muestra más fiable para tomar decisiones claras en lo que respecta a la aplicación 

de sistema de pintura sobre una superficie.  

 

Es necesario realizar una comparación entre la norma SSPC-SP-2 y la SSPC-SP-5 para asegurar 

que tan confiable es realizar una preparación superficial con herramientas manuales y chorro 

abrasivo, con el propósito de conocer a través de un análisis riguroso cual es la afectación en la 

adherencia de acuerdo con cada norma. 
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ANEXOS  

 

ANEXO1A: FICHA TÉCNICA DE LAS PINTURAS 
FICHA TÉCNICA DE LA PINTURA SIGMAFASTTM 278 

 



 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FICHA TÉCNICA DE LA PINTURA SIGMADURTM 550 H  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO2B: NORMA NACE No. 1/SSPC-SP 5 



 

 

 
 



 

 

 



 

 

 
 
 



 

 

 
 
 
 



 

 

 
 
 
 



 

 

 
 
 
 



 

 

 
 



 

 

 
 
 

 
 
 
 
 



 

 

 
 
 



 

 

 
 
 
ANEXO3C: NORMA NACE SP 0188 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO4D: NORMA SSPC PA 2  
 



 

 

 
 



 

 

 
 
 
 



 

 

 
 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
ANEXO5E: PRUEBA DE ADHESIÓN POR CORTE ASTM D 3359-02 ASTM 



 

 

 
 



 

 

 
 
 



 

 

 
 
 



 

 

 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 



 

 

 
 
 



 

 

 
 



 

 

  
 
 
 
 
ANEXO6F: MÉTODO DE PRUEBA ESTÁNDAR PARA RESISTENCIA AL ARRANQUE DE 

LOS RECUBRIMIENTOS UTILIZANDO PROBADORES DE ADHERENCIA PORTÁTILES. 
 



 

 

 
 
 



 

 

 
 
 
 
 



 

 

 
 
 



 

 

 



 

 

 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 



 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO7G: INFORME DE LAS PRUEBAS REALIZADAS A LAS PLACAS 
 



 

 

 



 

 

 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 


