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RESUMEN

Es importante la verificacion de los parametros de calidad de tratamientos superficiales
en roll-bars y estribos producidos por la empresa “INARECROM S.A” de la ciudad de
Ambato para que los productos de la empresa cumplan con los requerimientos técnicos
de calidad y asi poder determinar la productividad de la empresa. Se procedera a realizar
las pruebas en probetas de las mismas caracteristicas de roll bars y estribos tratdndolas
bajo las mismas condiciones y pardmetros utilizados en los tratamientos superficiales, y
asi obtener probetas donde se realizara ensayos de dureza para conocer la resistencia que
tendra a las cargas estaticas y dinamicas a las que sea sometido. Se analizara la adhesion
con el fin de que exista una adecuada union al substrato y espesor para poder conocer su
comportamiento al aplicarse una determinada presion bajo un tiempo determinado. Para
ello se aplico las normas: Para adherencia mediante la norma ASTM D 3359 que es un
método de prueba estandar para la adhesion por prueba de cinta, para dureza mediante la
norma ASTM D 3363 que es un método de prueba estandar para dureza por prueba de
l&piz. Para espesor mediante la norma ASTM D 4138 que es un medidor de espesor de
pelicula seca mediante medios destructivos y de corte transversal. Al concluir el proyecto
se pudo determinar que mediante los ensayos mencionados se logré estandarizar el
proceso de aplicacion de tratamientos superficiales, asi mismo se logré el aumento de la
productividad en 10% en los estribos y 9% en roll bars. Se recomienda aplicar las 5S de
la calidad para mejorar la calidad en los productos como es: limpieza, clasificacion y
descarte, organizacion, disciplina e higiene. Asi mismo, implementar un area de control

de calidad a los productos terminados.

Palabras claves: <CALIDAD>, <TRATAMIENTOS SUPERFICIALES>,
<ADHERENCIA>, <ESPESOR>, <DUREZA>, <SUBSTRATO>,
<PRODUCTIVIDAD>.
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CAPITULO |

1 Introduccion

1.1 Antecedentes

En los ultimos afios, los avances en nuevos materiales de uso tecnolégico han incrementado la
necesidad de tratamientos superficiales que permitiesen su utilizacién en diferentes aplicaciones.

Entre los més utilizados en el campo industrial estan: dureza, adherencia, espesor.

Debido a ello los tratamientos superficiales que se realizan deben cumplir con los requerimientos
técnicos con el fin de tener la calidad adecuada y asi poder cumplir con las normas establecidas y

sus respectivos parametros técnicos.

Actualmente la empresa INARECROM S.A no consta con equipos aptos para medir el espesor,
adherencia, y dureza de los revestimientos obtenidos mediante los tratamientos superficiales razon
por la cual la produccion de accesorios son en forma casera es decir sin tomar en cuenta la utilidad
y necesidad especifica del cliente incumpliendo asi las normas vigentes que regulan la calidad de
los materiales (ASTM D 3363, ASTM D 4138, ASTM D 3359), es por ello que los ensayos de

los accesorios metalicos y ensayos no destructivos sera un gran progreso para la empresa.

Al tener el conocimiento sobre las caracteristicas superficiales que tienen los accesorios
analizados, la empresa podra contar con datos que ayuden a tomar las decisiones mas adecuadas
para poder tener una mejora continua en el proceso de los tratamientos superficiales y asi poder

llegar a la calidad éptima requerida en el mercado competitivo.

La empresa INARECROM S.A consta de varios productos para el mercado obtenidos mediante
los tratamientos superficiales los cuales tienen determinadas caracteristicas que al ser conocidas
ayudaran a la mejora continua en la produccion de los mismos logrando un producto de calidad y
en Optimas condiciones siempre y cuando la empresa este flexible al cambio ya que de esto
dependera la mejora para poder estandarizar el proceso productivo, asi como en la productividad

de la empresa.



1.2 Justificacion

Con la preparacion académica, cientifica y tecnoldgica que posee un Ingeniero Industrial, se
encuentra en la facultad de desarrollar los estudios y la verificacion de los parametros de calidad
de los tratamientos superficiales en accesorios metéalicos producidos por la empresa
“INARECROM S.A” de la ciudad de Ambato.

Las actividades operativas de la empresa “INARECROM S.A” pueden verse afectadas por la
calidad de los tratamientos superficiales y los revestimientos que se obtienen debido a que no
existe una comprobacion de su producto con el fin de poder conocer si cuentan con las

caracteristicas, parametros y necesidades de los clientes.

El presente trabajo tiene como finalidad dar a conocer las caracteristicas y pardmetros de dureza,
adherencia y espesor de los accesorios metalicos realizados en la empresa y los factores que
inciden en la productividad.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General.

Determinar los parametros de calidad de tratamientos superficiales de acuerdo con las normas
ASTM D 3363, ASTM D 4138, ASTM D 3359 en los estribos y roll bars de vehiculos, y los
factores que inciden dentro de los procesos productivos de la empresa “INARECROM S.A.” de

la ciudad de Ambato

1.3.2 Objetivos especificos.

o Identificar en su totalidad el proceso productivo de la empresa.

o Determinar bajo que parametros técnicos de calidad deben ser fabricados los accesorios
expuestos a tratamientos superficiales.

o Realizar los respectivos ensayos de dureza, espesor y adherencia.

o Registrar los datos obtenidos y verificar si los accesorios cumplen con los requerimientos
técnicos de calidad exigidos bajo la norma vigente.

o Determinar la influencia del tratamiento superficial en la productividad de la empresa. en

relacion con los productos que presentan fallas debido al tratamiento realizado.



CAPITULO I

2 Marco tedrico

INARECROM S.A es fundada en 1977 por Carlos Cruz Lopez como un pequefio taller artesanal,
con maquinaria y herramienta cien por ciento manuales y una infraestructura reducida. Por la gran
acogida que se obtuvo, surgié la necesidad de crecer y en 1.987 se adquiere nueva maquinaria,
por consiguiente, tecnologia y un nuevo local, ubicado en la Panamericana norte Km. 5 1/2 en el
sector de El Pisque. A partir de esta fecha la empresa inicia sus actividades como una compafiia
familiar denominada INARECROM S.A

2.1 Mision.

Ofrecer al cliente un producto garantizado, elaborado con materia prima de la mejor calidad,
tecnologia avanzada y a un precio competitivo, que nos permita alcanzar adecuados niveles de

rentabilidad y el bienestar para nuestro personal.

2.2 Vision.

Ser reconocida como una Empresa lider en la fabricacién de accesorios para toda clase de
vehiculos, asi como también en el servicio de cromado de partes y piezas metélicas satisfaciendo
los gustos y exigencias de nuestros clientes, contribuyendo asi con la sociedad, el medio ambiente

y al desarrollo productivo del pais.

2.3 Politica de seguridad.

INARECROM S.A es industria nacional de retrovisores y cromados que considera como primera
instancia el talento humano de sus colaboradores, estableciendo como prioridad la ejecucién y
seguimiento de las normas de seguridad, salud y ambiente, por la cual se compromete asignar
recursos econémicos, los medios y materiales necesarios que permitan garantizar un ambiente de
trabajo adecuado y seguro, apoyandose con la legislacion legal de seguridad y salud en el trabajo
vigente. Estamos comprometidos en ejecutar nuestras responsabilidades individuales y colectivas

en la implementacion y mejora continua de nuestro sistema se gestion de seguridad.



2.4 Los recubrimientos superficiales.

En la actualidad los recubrimientos superficiales son de gran aplicacion en las industrias tanto
tradicionales como innovadoras, por ello es necesario conocer sus propiedades fisicas a la hora de
poder entender sus aplicaciones tanto futuras como presentes. (Perspectiva general del cromado
industrial, 2001 pag. 19).
Son importantes en el proceso de fabricacion porque dan unas caracteristicas determinadas a la
superficie de un objeto, con ello se puede:
v" Aumentar o mejorar la dureza lo cual ayudara a obtener superficies mas resistentes al
desgaste.
v" Aumento de la resistencia a la fatiga con el fin de tener una mayor duracién de los
elementos
v" Ayuda a combatir la corrosién y oxidacion evitando el desgaste prematuro de las piezas
debido a los factores ambientales.
La existencia de varios métodos de recubrimiento superficial hace que se tenga diferentes
cualidades y caracteristicas en cada material dependiendo de la utilizacion y del area en el cual va
a ser ocupado.
Entre las mas usuales estan el proceso de galvanoplastia e inmersion por caliente.

2.4.1 Proceso de galvanoplastia.

Es una aplicacion tecnolégica en la cual se utiliza un proceso de electrodeposicion (mediante
electricidad) la cual utiliza dos elementos principales un dnodo y un catodo los cuales trasladan
iones metalicos en un medio liquido acuoso compuesto de forma principal por sales metalicas que
ayudan al proceso. (George, 1890 pag. 196).
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Figura 1-2: Galvanoplastia de un metal con cobre

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Galvanoplastia

Los recubrimientos metalicos méas utilizados en este proceso son:

¢ Niquelado: bafio de electrodeposicién mediante metal de Niquel
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e Plateado: bafio de electrodeposicion mediante metal de Plata

o Dorado: bafio de electrodeposicién mediante metal de Oro

e Zincado: bafio de electrodeposicion mediante metal de Zinc

e Pavoneado: bafio de electrodeposicion mediante salitre sodico y salitre potéasico

e Es por ello por lo que la empresa “INARECROM S.A” ha utilizado por diversos afios

este método de recubrimiento.

2.4.2  Inmersion por caliente.

Es el proceso mediante el cual se brinda proteccion contra la corrosion a estructuras de hierro o
acero. Consiste en la inmersién de los elementos en un bafio de metal fundido, garantizando que
la superficie queda completamente cubierta y protegida de los efectos corrosivos del medio
ambiente.

Los recubrimientos mas utilizados son:

Estafiado: Inmersion en metal estafio

Galvanizado: inmersion en metal de zinc

Cromado: Inmersién en metal de cobre

El recubrimiento del cromo puede ser Unico e insustituible en sus diferentes aplicaciones. Puede
aportar el brillo, la dureza, la resistencia a la friccion y un bajo coeficiente de friccion que ningln
otro material puede aportar, por otra parte, cuando es utilizado adecuadamente las propiedades
tienen la gran ventaja de ser durables por lo que en términos de servicio y de durabilidad el
recubrimiento el recubrimiento resulta ser econémicamente barato y muy rentable. (Perspectiva

general del cromado industrial, 2001 pag. 19).

ROLL BAR RALLY C/S - C/D
TCO6RA01

Figura 2-2: Roll bar rally cromado

Fuente: INARECROM S.A



2.5 Caracteristicas fisicas
2.5.1 Dureza.

El recubrimiento de cromo es extremadamente duro, corresponde a un valor medio de dureza
Vickers de un valor minimo de 300 HV y un valor maximo de 1000 HV.

Estas variaciones de valor de dureza medida se debe al propio proceso de la electrodeposicion
afectada por el aumento de temperatura del mismo (300HV con temperaturas muy altas y 1000
HV con temperaturas al ambiente) que inciden en la formacion de una estructura cristalina en una
menor absorcion de hidrogeno y en una menor capacidad de formacion de hidruros de carbono.
(Metal Finishing, 2013 pags. 28-34)

ad

y

Figura 3-2: Probador de dureza ultrasénico

Fuente: Aliexpress

2.5.2 Fatiga.

Respecto al efecto que la operacion de cromado ejerce sobre las propiedades de fatiga del sustrato,
cabe indicar que, en una gran parte de casos, los limites de fatiga disminuyen con motivo de esta
operacion debido a una serie de causas relacionadas, unas, con la adicion de la tensidn interna del
cromo a la tension interna de la pieza y relacionadas otras, con, la existencia de micro fisuras en

el electro deposito de cromo. (Perspectiva general del cromado industrial, 2001 pag. 20).

Figura 4-2: Fatiga de materiales

Fuente: Aliexpress
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2.5.3 Resistencia a la corrosion.

El recubrimiento de cromo es muy resistente a los agentes corrosivos atmosféricos debido a que
en su superficie al ser expuesto inmediatamente al aire o incluso durante la operacion de cromado
se forma una pelicula delgada de 6xido que previene el posterior ataque del medio ambiente.

(Perspectiva general del cromado industrial, 2001 pag. 20).

Figura 5-2: Corrosion de materiales

Fuente: Universidad Tecnoldgica de Pereira

2.6 Tipos de recubrimientos utilizados para el cromado

(Perspectiva general del cromado industrial, 2001 péag. 20) Indica que: “Los tipos de
recubrimientos utilizados para el cromado se diferencian principalmente en dos clases:
Recubrimiento con cromado decorativo y el recubrimiento con cromado ingenieril o
tecnoldgico.

Por lo general ambos tipos de recubrimiento se obtienen a partir de bafios electroliticos™.

2.6.1 Cromado decorativo.

La principal funcion del cromado decorativo es la de proporcionar una pelicula que sea
perpetuamente brillante ya sea mediante una base de niquel o cobre-niquel depositada sobre un
sustrato metalico o no metélico. Al mismo tiempo un recubrimiento superficial de cromo puede
proporcionar una excelente pelicula la cual serd muy resistente a la corrosion al depositarle en el

espesor adecuado sobre el acero. (Metal Finishing, 2013)

Figura 6-2: Cromado decorativo

Fuente: Metacsa
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2.6.2 Cromado ingenieril o tecnoldgico.

(George, 1890) Afirma que: “EIl cromado ingenieril o tecnoldgico se utiliza con el fin de alargar

la vida de servicio de los materiales sin tomar gran importancia la forma decorativa (brillo)”

o

Figura 7-2: Proceso de cromado ingenieril

Fuente: Fimex

Tabla 1-2: Comparacion de las cantidades de sustancia ocupadas entre bafio decorativo e
Ingenieril

Barfios de cromo decorativo Bafios de cromo ingenieril o tecnoldgico

Acido crémico comercial 200 a 300 gr/litro Acido crémico comercial 250 a 400 gr/litro

Acido sulfarico 1 a 3 gr/litro Acido sulfdrico 1 a 2 gr/litro
Temperatura de trabajo de 36.5 a 45 °C Temperatura de trabajo de 45 a 65 °C
Densidad de corriente de 6 a 12 A/dm? Densidad de corriente de 15 a 50 A/dm?

Fuente: (Cromado un proceso de dos caras pag. 55).

Tabla 2-2: Principales sectores usuarios de recubrimientos superficiales a base de cromo

SECTOR APLICACION

v' Metalizacion de los componentes

Automotriz v Recubrimientos duros para piezas del motor

v Recubrimientos duros para herramientas de corte y moldes

Mecanico v Recubrimientos triboldgicos para piezas méviles
Sanitarios y v Recubrimientos de grifos, tuberias, pomos y tiradores de
domesticos puertas

v Recubrimientos térmicos y 6pticos para paneles de vidrio
utilizados en la construccion de edificios acristalados
Microelectrénica y v/ Capas de proteccion para componentes electronicos vy
Optica optoelectronicas.

v" Dispositivos electronicos




Tabla 3-2(Contintia): Comparacion de las cantidades de sustancia ocupadas entre bafio

decorativo e Ingenieril

~ Dispositivos

magnéticos

Discos duros, registros magnéticos, etiquetas magnéticas

Jugueteria'y

Recubrimientos protectores y decorativos

bisuteria

Capas protectoras y decorativas para empaquetamiento de
Alimentacion alimentos y botellas

Biomateriales e implantes
Otros Componentes ceramicos

Datos obtenidos en el articulo cientifico Metal Actual realizado por: Maria Cristina Rojas Cruz

Fuente: (Cromado un proceso de dos caras pag. 55).

2.7 PROCESO GENERAL DE CROMADO DE LA EMPRESA INARECROM S.A

Tabla 4-2: Proceso de cromado en la empresa INARECROM S.A

I Limpieza (Decapado) I

Pulido

L

Desengrase

K

Lavado

L

Neutralizante

L

Enjuague

L

Niquel mate

+

Niquel brillante

L

Enjuague de niquel

i

Cromado

1

Enjuague de cromado

Fuente: Empresa INARECROM S.A



2.7.1 Limpieza (decapado).

Es el primer paso del cromado en el cual se realiza una limpieza para que la capa de metal de la

pieza esté libre de cualquier producto o particula que impedira un cromado correcto.

Para ello se aplica &cido clorhidrico para eliminar los depdsitos de grasa y calaminas, el tiempo
utilizado dependera del material a cromar por lo cual se estima que esta entre los 5-7 min de

exposicion. (Limpieza, Decapado y pasivado del acero inoxidable en aplicaciones industriales

pag. 12).

2.7.2 Pulido.

(Limpieza, Decapado y pasivado del acero inoxidable en aplicaciones industriales pag. 19). Nos
dice que: “El pulido es la eliminacion de una pequefia capa de la superficie del acero inoxidable

con lo cual aseguramos la posible expulsion de los contaminantes presentes en la superficie”.

2.7.3 Desengrase.

Es un paso esencial para eliminar grasas que se encuentren en la pieza debido a que la oxidacién
guimica que realiza el cromado solo es posible sobre el metal. EIl desengrase se realiza en un
tiempo aproximado de 10 minutos dependiendo de las dimensiones de la pieza y de su suciedad.
(Olivier Bader, 1969 pag. 159).

2.7.4 Lavado.

Se realiza una segunda limpieza mediante detergente con el motivo de poder eliminar las
sustancias utilizadas anteriormente tanto para la fase del decapado y desengrase. Con ello la pieza
se encuentra con un alto porcentaje de limpieza lo cual garantiza un proceso de cromado 6ptimo.
(Olivier Bader, 1969 pag. 162).

2.7.5 Neutralizante.

Es la etapa donde se realiza un bafio de agua y &cido sulfurico en concentraciones de 5-7% con el

fin de eliminar cualquier impureza que haya superado los procesos anteriores y asi tener una

material o pieza completamente libre de impurezas la cual sera sometida a un bafio electrolitico
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para obtener el cromado deseado. (Limpieza, Decapado y pasivado del acero inoxidable en

aplicaciones industriales pag. 15).

2.7.6 Enjuague.

Se elimina el &cido sulfurico de la pieza mediante agua.

2.7.7 Niquel mate.

Este bafio sirve para dar capas gruesas de niquel sobre cualquier metal lo cual aumenta su
resistencia a la oxidacion y corrosion.

El componente utilizado para el bafio es sulfato de niquel con una duracion aproximada de 30-35
minutos. (Rubner, 1954 pag. 46).

2.7.8  Niquel brillante.

Se realiza con un bafio idéntico al anterior en el cual se afiade un abrillantador para obtener una
calidad conocida como espejo el cual es caracterizado por su alto brillo el cual paulatinamente se
ir4 perdiendo al realizar incrementos en la pelicula de electrodeposicion. (Olivier Bader, 1969
pag. 162).

2.7.9 Enjuague de niquel.

Una vez terminada la etapa de niquelado se aplica un enjuague a la pieza trabajada con el fin de

eliminar cualquier componente quimico situado en la superficie de la pieza.

2.7.10 Cromado.

El cromado es el Gltimo proceso o etapa en el cual el material es sometido a un bafio de electrolisis

donde se depositara una fina capa de cromo metéalico en la pieza.

Esta etapa dura entre 15-35 segundos dependiendo de las dimensiones de la pieza con lo cual le
otorga una proteccion al material tanto para la oxidacion, corrosion y para soportar esfuerzos en
los cuales existe gran desgaste y en general lugares donde se requiera bastante dureza y precision.
(Olivier Bader, 1969 pag. 165).
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2.7.11 Enjuague del cromado.

Es la ultima etapa del proceso de cromado para metales en donde se introduce en un bafio con
agua en la cual se elimina todas las sustancias quimicas presentes del proceso de cromado con el
fin de tener una pieza limpia y de grandes caracteristicas sin contaminantes quimicos que puedan

estar expuestos al ser humano y al cliente.

2.8 Pruebas tipicas de control de calidad de recubrimientos

Estas pruebas comprenden una muy extensa lista que examinaran propiedades fisicas, quimicas y
mecénicas, asi como aspectos estéticos, y la clasificacion de dichas pruebas serd dependiendo de
qué tipo de propiedad se desea evaluar.

Estas pruebas se encuentran especificadas y Estandarizadas por diferentes instituciones regidoras.
Como referencia en nuestro caso usaremos el listado de “Pruebas normativas de Calidad de
Recubrimientos que toma en consideracion las pruebas establecidas por organismos como la

ASTM, FS, que se muestra a continuacién en la Tabla 4.

Tabla 5-2: Pruebas normativas en recubrimientos

Referencia normativa

I.  Viscosidad (consistencia)

Viscosidad Brookfield ASTM D 2196
Viscosidad Stormer ASTM D 562
Copa Ford # 4 ASTM D 1200
Copas Zahn ASTM D 1084
Tubos de Gardner-Holdt ASTM D 1545

Il.  Dispersion - densidad

Medidor de Hegman ASTM D 1210
Picnometro ASTM D 819
Balanza de Wastphal ASTM D 819
Hidrémetro ASTM D 819

I1l. Caracteristicas de aplicacion

Uniformidad, Lisura ASTM D 2801
Propiedad de Humedecer ASTM D 823
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Tabla 4-2 (Continda): Pruebas normativas en recubrimientos

Olor ASTM D 1296
IV. Caracteristicas de pelicula
Tiempo de secado ASTM D 1640
Brillo ASTM D 523
Color ASTM D 3134
V. Caracteristicas fisicas de la pelicula
Flexibilidad
- Mandril cénico ASTM D 522

Espesor ASTM D14138
Dureza
- Durémetro Lapices ASTM D 3363
- ldéntica ASTM D1474
- Durémetro ASTM D2240
Resistencia a la abrasion
- Caida de arena ASTM D 968
- Tambor abrasivo ASTM D1044
Adherencia
- Trama cruzada por cinta. ASTM D 3359
VI. Composicién
- Contenido de volatiles y no volatiles ASTM D 2369
- Contenido de pigmentos ASTM D2698
- Contenido de agua FS 4081

Fuente: ASTM. American Society for Testing and Material, Standards

2.9 Equipos de trabajo

Una vez recubierto un objeto con el metal deseado es preciso comprobar si la deposicion ha sido

correcta, es decir, si el recubrimiento posee las cualidades de espesor, dureza, adherencia.
Generalmente la mayor parte de las piezas en el laboratorio se comprueban por simple inspeccién

rutinaria, sin embrago existen métodos que nos permiten conocer con mucha mayor exactitud las

cualidades fisicas de un deposito.

13



2.10 Medidores de adherencia

ASTM D 3359: Métodos de prueba estdndar para la adhesion de clasificacion por prueba
de cinta

La calidad de adherencia es también muy importante para un deposito, ya que de poco servira el
gue éste tenga una dureza, espesor dptimo, si se desprende facilmente del metal-base (sustrato) a
proteger o simplemente a decorar. Un factor muy importante en los procesos de electrodeposicion
es la corriente que utiliza el sistema para llevar a cabo la operacion, sera determinante para las
propiedades del recubrimiento, ya que establece la adherencia de la capa tanto como su calidad y
velocidad de deposicion, esta Ultima es directamente proporcional al voltaje. (Artur Goldschmidt,
2002)

ENSAYOS DE ADHERENCIA
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Figura 8-2: Ensayos de adherencia

Fuente: Autores

2.10.1 Cortador de trama cruzada El cometer 107.

Con el presente cortador se puede hacer una evaluacion instantanea de la calidad de union al
sustrato.

Debido a su robusta construccion, este medidor es ideal para revestimientos finos, gruesos o duros

sobre todas las superficies. Ideal para pruebas en campo o laboratorio. Disefio robusto, Mango
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grande y antideslizante, Ideal para revestimientos finos, gruesos o duros, Cortador de 4 lados, de
facil cambio, para pruebas de adherencia en un amplio margen de espesores de revestimiento.
(ELCOMETER, 2016 pég. 2).

Figura 9-2: Cortador de trama cruzada Elcometer 107

Fuente: Elcometer Website.

2.11  Medidores de dureza

ASTM D 3363. Método de prueba estdndar para la dureza de la pelicula por prueba de lapiz

De acuerdo con (ELCOMETER, 2016) nos dice que: El término "Dureza" se utiliza para referirse
a diferentes propiedades del material, en concreto las siguientes:
+ Resistencia al rayado y al desgaste

+ Resistencia a la penetracion

Para materiales en masa como los metales, se aplican durémetros de identacion segun la dureza
Vickers, Rockwell, Brinell, donde el principio de funcionamiento es la profundidad de
penetracion.

Dichos durémetros no son aplicables para medir dureza en recubrimientos como cobreados,
latonados, zincados, cromados debido a que los identadores utilizados (cénico esferoidal de
diamante o el identadora de bola de acero), pueden penetrar el recubrimiento y llegar a penetrar
el sustrato, por lo que se obtendrian resultados erroneos (ELCOMETER, 2016).

En la industria de los recubrimientos, se emplean diferentes métodos de ensayo para determinar

la dureza, los més practicos son:
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(METDDDS PARA DETERMINAR LA DUREZ!—D

@ureza por IdentaciorD ( Dureza al Rayado ) @ureza por IdentaciorD

s . Prueba de lapiz segun’
( Wyolt-Willbom )
Vickers: Rockwell; Durometro de
E 5 g ( Brinell, Martens ) C pendulo segun: )
- = g
SN R

( K0|Lg )

C Persoz )
Prueba de varlla
durometrica r

{ Dureza Knoop )

Dureza Buchholz )

Figura 10-2: Métodos para determinar la dureza

Fuente: Autores

Durémetro de Lapices Elcometer 501.

Elcometer 501 ha sido disefiado para asegurarse que la mina del lapiz cilindrico se mantiene a un
angulo constante de 45° y ejerce una fuerza de 7.5 N (1.68 IbF). La mina del lapiz, preparada
previamente usando un sacapuntas especial y papel abrasivo, se inserta en el Elcometer 501 y se
empuja contra la superficie revestida suave y plana. El valor mas bajo de dureza del lapiz que
marca el revestimiento que determina el grado de dureza del mismo. La prueba de dureza con
lapiz, a la que también se hace referencia como la prueba de Wolff-Wilborn, utiliza los valores
variables de dureza de lapices de grafito para evaluar la dureza de un revestimiento.
(ELCOMETER, 2016)

Figura 11-2: Durdémetro de lapices

Fuente: Elcometer Website
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Medidores de espesor

ASTM D 4138: medicidon de espesor de pelicula seca de sistemas de recubrimiento de
proteccion mediante medios destructivos y de corte transversal.

El espesor de un deposito galvanico, asi como es féacil suponer, es cualidad importantisima, ya
que de este espesor depende en gran manera su capacidad de resistencia a los ataques de la
corrosion. Esta resistencia esta directamente relacionada con el espesor de la capa depositada,
siendo mayor cuanto mayor sea ésta, y con la porosidad del deposito, la cual suele ser mayor

cuanto mas delgado sea el deposito (Dr. Artur Goldschmidt, 2007 p. 436).

En la industria de los revestimientos, esta es la medida mas critica puesto que ofrece informacion
vital en cuanto a la vida prevista del sustrato, la idoneidad del producto a los fines que se pretende
y su aspecto, ademas de asegurar el cumplimiento de una gran cantidad de Normas

Internacionales.

2.11.1 Medidor de Recubrimientos Elcometer 141.

Es un método rapido y versatil de examen y de medida destructiva del revestimiento en un
instrumento portatil y sencillo. Ergondmicamente disefiado para establecer una distribucion
equilibrada del peso a fin de hacer un corte uniforme, es ideal para revestimientos resistentes.

Ideal cuando es necesario medir la capa individual de espesor de un sistema de capas maltiples

(ELCOMETER, 2016)
Medidor de
Espesores

( Mo destructiva )—(Inducciﬁnmagnéticz) ( Mecanico )—( Destructivos )

Tipo de sustrato

Tipo de sustrato

( Ferroso (F) )—( Mo Ferroso [MF) )—( Férrico y no Férico ) ( Férico y no Férico

Aplicaciones

| |
(: Harmigdn j (: Madera ) (: Folimeros )

Figura 12-2: Tipos de medidores de Espesor

Fuente: Autores
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Fuente: Elcometer Website.

2.12  Laadministracion de la produccion en relacién con los procesos superficiales de la
empresa INARECROM S.A

En laactualidad el avance tecnoldgico ha logrado que muchas de las empresas e industrias realicen
cambios significativos con el fin de poder seguir en el auge y competencia del mercado laboral.
Una mejor administracion de las operaciones en una empresa puede agregarle un valor sustancial
lo cual lograra que tenga mayor competitividad y rentabilidad a un largo plazo.

La administracion y por ende toda la produccion de una empresa esta ligada a la supervivencia de
la misma y a su vez al posicionamiento en el mercado de forma radical logrando optimizar los
recursos Yy el éptimo proceso productivo. Las diferentes categorias de procesos de produccion van
variando con el tiempo y las actividades a realizarse (Chapman, 2006 p. 3).

2.12.1 Procesos de produccion y planes de tecnologia.

(Norman Gaither, 2000 p. 12) Nos dice que: “Una parte esencial de la estrategia de operaciones
y de la productividad es la determinacion de la manera que se fabrican los productos, lo que
involucra planear todos los detalles de los procesos e instalaciones de la produccion”.

La tecnologia de produccion de bienes es grande y esta en continuo crecimiento, lo cual resulta
un reto en la combinacion de equipo de produccién y altas tecnologias al disefiar esquemas

generales de la produccidon que sean los mas eficaces posibles.

La empresa INARECROM S.A ha adoptado la categoria de:

Proceso de trabajo: el cual tiene por objetivo lograr flexibilidad y a su vez ir adaptandose al
cambio.

El equipo utilizado en ellos suele ser de propdésito general, lo cual indica que se pueden ir optando

por multiples requerimientos de produccion diferentes.
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La habilidad para ir creando productos con calidad, normas y reglamentos establecidos por la
empresa se centran casi siempre en los trabajadores quienes tienden a ser altamente calificados en
un proceso de trabajo (Chapman, 2006 p. 5).

A su vez los procesos de trabajo se concentran por lo general en la produccion de una gran
variedad de requerimientos especiales, como podria ocurrir en los ambientes de disefio. La alta
variedad de disefio exige procesos flexibles y mayores habilidades entre la fuerza laboral.

El trabajo en estas condiciones se desarrollard casi siempre de forma un tanto “desorganizada”
debido a la alta variabilidad del disefio de cada labor. También es a causa de la variabilidad en el
disefio y en los requerimientos de trabajo que los vinculos de informacidn tienden a ser informales.
Un ejemplo seria un taller de maquinaria de propdsito general, una pasteleria gourmet o un
proveedor de alimentos preparados (Chapman, 2006 p. 7).

Otro aspecto utilizado en la empresa INARECROM S.A para poder liderar en el mercado y lograr
tener un alto rendimiento en la administracion del sistema de planificacion de la produccion, en
el cual reconocen que existen varios aspectos por medio de los cuales los clientes pueden tener la

decision de realizar la adquisicion de cierto producto ya sea de uno o varios productores.

Algunas de las mas importantes estrategias utilizadas por la empresa INARECROM S.A son:

e Precio: generalmente esta relacionado con el costo del producto existiendo dos tipos:
1. Precio estandar: es conocido como un precio fijo o precio de lista.

2. Precio a la medida: es un precio el cual puede ser negociado.

e Calidad: existen dos aspectos muy importantes a considerar
a) Calidad tangible: incluyen aspectos en los cuales se pueden desarrollar
mediciones especificas como durabilidad, conformidad, confiabilidad.
b) Calidad intangible: aspectos los cuales pueden tener valor para el cliente como

estética, marca, servicio al cliente.

e Entrega: dos aspectos principales:
a) Velocidad: que tan rapido sera entregado el producto

b) Confiabilidad: se cumple la promesa de entrega.

e Flexibilidad: se debe considerar dos cuestiones:
a) Volumen. Se logra entregar un amplio rango de volumenes solicitados.

b) Variedad: se puede generar varios disefios.
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CAPITULO 111

3 Ensayos fisicos de los recubrimientos superficiales

3.1 Procedimiento para determinar adhesion segun la norma Astm d 3359

3.1.1 Introduccion.

Las pruebas de adherencia después de la aplicacion del revestimiento, cuantifica la resistencia de
la union entre el sustrato y el revestimiento, o entre diferentes capas de revestimiento o bien la

fuerza cohesiva de algunos sustratos.

Desde las estructuras mas grandes hasta los electrodomésticos mas pequefios, la mayor parte de
los productos manufacturados tienen un revestimiento protector o embellecedor. Comprobar la

adherencia de los revestimientos no solo contribuye a detectar fallos potenciales (ASTM, 2016).

3.2 Métodos De Prueba De Adherencia

La aplicabilidad de los métodos de prueba esta determinada por el espesor del recubrimiento, asi:
Espesores mayores o iguales a 3 mil (76.2 um) = Método de Prueba A (sistema de la x)

Espesores menores a 3 mil (76.2 um) = Método de Prueba B (sistema de cuadricula)

3.2.1 Meétodo de Prueba mediante el Sistema de cuadricula.

Seleccione un érea libre de manchas y con la mayor cantidad de imperfecciones. Para peliculas
con espesores menores o iguales a 16.2 um realice sobre la superficie cortes perpendiculares de
longitud 3 / 4” (20 mm) con una separacion de 2 mm a lado y lado de las mismas, de tal forma

que se genere una cuadricula (ASTM, 2016).
Despues de realizados los cortes, limpie la superficie con una brocha o cepillo suave para eliminar

los residuos del recubrimiento desprendidas en el corte; inspeccione por reflexion de la luz que

los cortes hayan penetrado plenamente la pelicula del recubrimiento.
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3.3 Adherencia por trama cruzada.

3.4 Procedimiento

1. Coloque la herramienta de corte sobre la muestra, presione hacia abajo suavemente y tire
de la herramienta hacia usted en un movimiento constante para hacer una serie de corta
aproximadamente 20 mm de largo. Aplicar suficiente presidn para asegurarse de que corta

a través del recubrimiento a la superficie del sustrato (ASTM, 2016 p. 6).

Figura 13-3: Corte del recubrimiento

Fuente: Elcometer manual

2. Coloque la herramienta de corte en la muestra a 90 ° primero corte y repita el paso (1)

para crear una rejilla patron en el revestimiento.

Figura 14-3: Rejilla de patron en el revestimiento

Fuente: Elcometer manual

3. Cepillese ligeramente para quitar las cintas de revestimiento.

Figura 15-3: Cepillado del revestimiento

Fuente: Elcometer manual
4. Inspeccione para asegurarse de que los cortes han penetrado todo el camino a través del

revestimiento

5. Si el sustrato es blando, saltar al paso (10). Si el sustrato es duro o de madera, proceda al

siguiente paso (6)
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6. Seleccione la cinta adhesiva correcta (consulte "Repuestos” en la pagina 14). Retire y
deseche dos vueltas de cinta adhesiva. Eliminar una longitud de la cinta a una velocidad

constante y cortar una pieza aproximadamente 75 mm de esta longitud.

7. Centrar el trozo de cinta cortado sobre la celosia y suavizar en su lugar con un dedo.

Frotar la cinta firmemente usando el borrador en el extremo de un l&piz para garantizar

una buena adhesion entre la cinta y revestimiento.

Figura 16-3: Colocacion de cinta

Fuente: Elcometer manual

8. Dentro de 90 segundos (+ 30 segundos) de aplicacion la cinta, extraiga la cinta tirando de

una sola accién suave en un angulo de 180 ° con el revestimiento superficie.

J

180°

Figura 17-3: Extraccion de la cinta con un angulo de 180°

Fuente: Elcometer manual

9. Para mantener un registro permanente de la prueba, retener la cinta aplicandola a una

pelicula transparente

10. Evaluar la adhesion del recubrimiento enrejado de cortes usando una lupa iluminada.

Comparar la rejilla de cortes con la ISO y Las normas ASTM mostradas en "ISO y
ASTM”
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Tabla 6-3: Rejilla de cortes segln la norma ISO y ASTM

Descripcion ISO ASTM

Los Cortes de la cuchilla son limpios, no se
ha desprendido cuadros del enrejado

Desprendimiento de pequefias partes del
revestimiento en las intersecciones de los
cortes. Sélo se afecta a un area de corte no
mucho mayor al 5%

El revestimiento se desconcha por los

bordes y/o en las intersecciones de los

cortes. Afecta a un area de corte mucho 2 3B
mayor del 5%, pero no muy superior al

15%

Revestimiento se desconcha por los bordes
de los cortes parcialmente o en grandes
tiras y/o se desconcha parcial o
completamente en varias partes de los 3 2B
cuadrados. Afecta a un é&rea bastante

superior al 15%, pero no mucho mayor del
35%

El revestimiento se desconcha por los
bordes de los cortes en grandes tiras y/o
algunos cuadrados se desprenden parcial o
completamente. Afecta a un area de corte

mucho mayor del 35% pero no muy
superior al 65%

Cualquier nivel de desconchado que no
puede clasificarse en ISO 4/ ASTM 1B

Nota: Pardmetros obtenidos en el manual de prueba de adherencia Elcometer, pagina 12.
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35 Procedimiento para determinar dureza segun la norma ASTM D 3363.

3.5.1 Introduccion.

La dureza se puede definir como la resistencia de un material a la deformacion permanente. En
la industria de los revestimientos, la medida de la dureza puede utilizarse para determinar la
resistencia de los revestimientos al rayado provocado por el uso y el desgaste incluso si él esta

totalmente curado.

El término "Dureza" se utiliza para referirse a diferentes propiedades del material, en concreto las

siguientes: a) Resistencia al rayado y al desgaste, b) Resistencia a la penetracion. (ASTM, 2016)

3.5.2 Aplicacion.

El medidor de dureza de l&piz Elcometer 501 ha sido disefiado y manufacturado de acuerdo con
la norma ASTM D3363 para la prueba de dureza de cualquier recubrimiento

i
il

Figura 18-3: Léapiz Elcometer 501

Fuente: Elcometer manual

Este determina la dureza de la pelicula de recubrimiento en base al grado de dureza del lapiz.
Tiene un volumen pequefio y un peso ligero y puede usarse tanto en el laboratorio como en el sitio

de construccion para determinar la dureza.

Principio de trabajo.

El instrumento es de tipo mecanico. Ofrece tres puntos de contacto con la superficie de la capa de
recubrimiento a ser probado (dos son ruedas y uno es la punta de un lapiz) garantizando un angulo
de 45° entre la mina del lapiz y la superficie. Se desplaza el instrumento sobre la superficie para
realizar la prueba (ELCOMETER, 2016 pag. 5).
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Tabla 7-3: Pardmetros técnicos del medidor de dureza de lapiz Elcometer 501

Carga aplicada por el lapiz 750 gramos (7.36N)
Dimensiones Alto: 63mm, Largo: 130 mm, Ancho: 50mm
Peso 2.1 Kg (4lb)
Cantidad de lapices 14 piezas
Marca Faber Castell 9000
Grados 6H-6B

Nota: Parametros obtenidos en el manual del medidor de dureza Elcometer 501, pagina 9

Operacion

Apoyar el probador del lapiz en el bloque de configuracion. Montar el lapiz mas suave, 6B, en el
cuerpo del probador, con la punta del lapiz de descanso en la superficie de la pelicula del

recubrimiento.

Bloquear el lapiz en su lugar con el tornillo de ajuste el tornillo de ajuste (Thumbscrew) y luego
retire el blogue de ajuste o nivelacién (Setting Block).

Tornillo de ajuste

Direccidn del
movimiento

[ Bloque de ajuste (nivel)

Figura 19-3: Ensamble del medidor de dureza Elcometer 501

Fuente: Autores

Procedimiento
Cologue el instrumento sobre la superficie a probar. Empujelo hacia el frente con fuerza para que

se rompa la punta del lapiz o se rasgue la superficie del filme de recubrimiento aplicando una

velocidad aproximada de 1 mm/s.
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A una distancia de aproximadamente 6 mm (0.25"). Inicie la prueba con el l&piz més suave
haciendo cinco trazos lineales de 6 mm antes de cambiar a un Iapiz mas duro hasta que encuentre

uno que rasgue la capa de recubrimiento (ELCOMETER, 2016 p. 7).

Inspeccion de la prueba

Compruebe la superficie de arafiazos o estrias ya sea por inspeccion visual de cerca, por el tacto
con la ufia o, si asi se acuerda, utilizando un microscopio con entre x6 y magnificacion x10, puede

utilizar el microscopio del equipo Elcometer 141.

El cédigo de dureza del ultimo lapiz representara la dureza superficial del filme de recubrimiento

gue esta probando.

Si no se ha producido un marcado repetir la prueba, con el siguiente lapiz mas duro. La prueba se
debe repetir 12 mm de distancia de la primera prueba. Al repetir la prueba, gire el 1apiz para
asegurarse de que el borde de la delantera en contacto con el panel de ensayo no esté quebrado o
se desmorono. Si es necesario el lapiz debe prepararse de nuevo (ELCOMETER, 2016 p. 8).

3.6 Procedimiento para determinar espesor segun la norma ASTM D 4138.

3.6.1 Introduccion.

Los medidores de espesor de revestimiento se utilizan para medir el espesor de peliculas secas. El

espesor de peliculas secas es probablemente la medicion mas critica del sector de revestimientos.

Un medidor de espesor de revestimiento proporciona informacion vital para determinar la vida
esperada del sustrato, la adecuacion del producto para el fin al que ha sido destinado y su aspecto,
al tiempo que garantiza el cumplimiento de una serie de normas internacionales (ELCOMETER,
2016 p. 3).

3.6.2 Medidores de espesor de revestimiento tipo destructivo.

La medicion de espesor de tipo destructivo es cominmente el método mas garantizado disponible
para hacer ciertas pruebas en combinaciones recubrimiento/sustrato incluyendo recubrimientos

aplicados a metales, concreto, madera, yeso, plastico etc.
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Figura 20-3. Medidor de inspeccién de recubrimientos Elcometer 141

Fuente: Autores

El medidor por inspeccion de recubrimientos Elcometer 141 es un método rapido y versatil de
examen y de medida destructiva del revestimiento en un instrumento portatil y sencillo. Disefiado
para establecer una distribucion equilibrada del peso a fin de hacer un corte uniforme, es ideal

para revestimientos resistentes y esmaltes (ELCOMETER, 2016 p. 7)

Principio de trabajo

El instrumento es de tipo mecanico. Ofrece tres puntos de contacto con la superficie de la capa de
recubrimiento a ser probado (dos son ruedas y uno es la punta de una cuchilla con determinado
angulo).

Se desplaza el instrumento sobre la superficie para realizar la prueba.

Tabla 8-3: Parametros técnicos del medidor de inspeccién de recubrimientos Elcometer 141

Rango 0al.8mm(0a0.07”)

Resolucion de escala 0a0.02mm (0a0.0017)
Dimensiones (montado en el mango) 160 x 100 x 35 mm (6.3 x4 x 1.4 %)
Peso (montado en el mango) 5109r (1 1b 2 02)

Fuente: Elcometer manual del medidor de inspeccion de recubrimientos NUMERO 141

Tabla 9-3: Referencias normativas para espesores

puede utilizarse de acuerdo con
ISO 2808-6B

ASTM D 4138-A

DIN 50986 ASV 1580-108.2

BS 3900-C5-5B

Fuente: Autores
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Uso del medidor de inspeccion de recubrimientos.

A. Marque la superficie a ensayar con un trazo de la pluma de punta de fieltro negro
(marcador) suministrado con el kit prueba. (ELCOMETER, 2016 p. 4).

Figura 21-3: Rayado sobre el recubrimiento de la superficie del material

Fuente: Elcometer Website

B. Con el tipo de cuchilla seleccionado corte en la superficie a ensayar en angulo recto a la
marca del rayado dirijala hacia usted, aplicando un poco de presion. Una ligera presion
es normalmente suficiente para penetrar a la base del material. (ELCOMETER, 2016).

Figura 22-3. Corte en angulo recto para espesores

Fuente: Los autores

C. Ponga la cuchilla a un lado, tomar el microscopio y colocarlo de manera que la lente este
sobre el corte con la base de tocar la superficie. Para enfocar el microscopio, mantenga

la base en la linea de corte y gire el anillo estriado.

Figura 23-3: Enfoque del microscopio con el sustrato

Fuente: Los Autores
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D. Alinee la escala de la reticula hasta que esta en angulo recto con el corte y las divisiones
de la escala son paralelos a la corte. Tenga en cuenta que uno de los lados del corte tendra
un borde recto y es probable que sea desigual el otro lado.

Count number of graticule divisions

Figure -

Pen Mark
Coating
(uncut)

Exposed
substrate

Figura 24-3: Alineacion de la escala con el corte realizado

Fuente: Autores

E. Medir el ancho del recubrimiento cortado (0 recubrimientos) contando el nimero de
divisiones de la reticula.
Para convertir la anchura de la capa de corte en el espesor del recubrimiento, ya sea de la
primera capa recubierta que puede ser un cobreado y/o de la segunda que puede ser un
niguelado (ELCOMETER, 2016).

3.7 Analisis de los tratamientos superficiales con un enjuague por inmersién y presién

(IP) respecto a un enjuague por presién (P).

Tabla 10-3: Tratamientos superficiales con un enjuague de Inmersion y presion.

Enjuague por inmersion y presion (IP) Enjuague por presion (P)
Pruebas Pruebas
Muestras dureza adherencia espesor IP (mm) dureza adherencia espesor P (mm)
1 H ISO 0 /ASTM 5B 0.28 2H I1SO 1 /ASTM 4B 0.36
2 2H ISO 0 /ASTM 5B 0.36 2H I1SO 0 /ASTM 5B 0.24
3 HB ISO 2/ ASTM 3B 0.18 F I1SO 2/ ASTM 3B 0.18
4 H ISO 0 /ASTM 5 0.22 3H I1SO 1 /ASTM 4B 0.2
5 H ISO 2/ ASTM 3B 0.25 HB I1SO 1/ ASTM 4B 0.2
6 2H ISO 1 /ASTM 4B 0.18 HB ISO 0/ASTM 5B 0.18
7 4H ISO 2/ ASTM 3B 0.36 H I1SO 2/ ASTM 3B 0.25
8 3H ISO 3 /ASTM 2B 0.36 4H I1SO 2 /ASTM 3B 0.36
9 HB I1SO 1 /ASTMB 4B 0.24 2H ISO 0 /ASTMB 5B 0.22
10 2H I1SO 1 /ASTMB 4B 0.25 F ISO 1 /ASTMB 4B 0.18
11 F ISO 0 /ASTM 5B 0.18 H I1SO 3 /ASTM 2B 0.36
12 F I1SO 1 /ASTMB 4B 0.2 2H ISO 1 /ASTMB 4B 0.28
13 ISO 2 /ASTM 3B 0.2 2H I1SO 2 /ASTM 3B 0.18
14 H ISO 1/ ASTM 4B 0.18 3H I1SO 0/ ASTM 5B 0.22
15 HB ISO 3 /ASTM 2B 0.36 H 1SO 2 /ASTM 3B 0.28

NOTA. Andlisis del enjuague por inmersién y presion (IP) vs enjuague por presion (P)
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3.8 Dureza

ANALISIS OF DUREZA EN EL ENJUAGUE SUPERFICIAL
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ENJUAGUE POR PRESIGN

Grafico 1-3: Andlisis de dureza en el enjuague superficial

Fuente: Autores

Se puede observar que la dureza en un enjuague por inmersion y presion varia levemente con

respecto al enjuague por presion. Por ello no existe diferencia significativa en las dos formas de

enjuague.

3.9 Adherencia

ANALISIS DE ADHERENCIA EN EL ENJUAGLE SUPERFICIAL

" ENJUAGUE POR PRESIGN

EMJUAGLE POR INMERSION ¥ PRESION

150 0- ASTM 5B -
150 1- ASTM 4B
IS0 2- ASTM 38
IS0 3- ASTM 28 V
IS0 4- ASTM 18
SO 5- ASTM 1B
T 2 3 L 5 € 7 & 9 11 N 12 13 16 15
Muestras

Grafico 2-3: Analisis de adherencia en el enjuague superficial

Fuente: Autores
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Se puede observar que la adherencia en un enjuague por inmersion y presion varia levemente con
respecto al enjuague por presion. Por ello no existe diferencia significativa en las dos formas de

enjuague.

3.10 Espesor

Tabla 11-3: Andlisis estadistico del espesor mediante la prueba T-Student en software SPSS

Tipo_Erjuague Espesor Tipo_Erjuague | Espesor
1 Inmersion y Presi... 28 16 Presion '
2 Inrnersion y Presi... 36 17 Presion 24
3 Inrnersion y Presi... J1a 18 Presion 18
4 Inmersion y Presi... 22 19 Presion 20
5 Inmersion v Presi... 28 20 Pragion 20
B Inrnersion y Presi... 18 21 Presion 18
7 Inmersion y Presi... 36 2 Presion L
B Inmergion y Presi... 48 23 Presion A4
g Inmersion y Presi... 24 24 Presion 22
10 Intnersion y Presi.. 5 4 Prsion 18
11 Inmersion y Presi... 18 % Presion 36
12 Inmergion y Presi. . 20 o Presian 2
13 Inmersion y Presi... 20 B Presion 18
14 Inmersion y Presi... g8 3 Presion 2
15 Inrnersion y Presi... 36 i Presion 2

NOTA. Andlisis del enjuague por inmersion y presion (IP) vs enjuague por presion (P)

Fuente: Autores

Hipotesis

Nula (Ho): No existe diferencia significativa entre los dos tipos de enjuague analizados.

Alternativa (Hi): Existe diferencia significativa entre los dos tipos de enjuague analizados.

Condicion:

Si T-student > o = 0.05 (nivel de significancia). Se cumple la hipétesis nula (Ho), caso contrario

se acepta la hipdtesis alternativa (Hi)
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Tabla 12-3: Resultados prueba T-Student

Media de
Desviacidn arror
Tipo_Enjuague N Media estandar estindar
Espesor  Inmersiony Prasion 15 J2E13 09015 02328
Presion 15 2513 07954 02054
Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene de igualdad
de varianzas pruebatparalaigualdad de medias
) , 95% de intervalo de confianza
) ) Diferencia de de |3 diferencia
Diferencia de error
F Sig t gl Sig. (hilateral) medias estandar Inferior Superior
Espesor ;i:;imenva”a"zas 264 611 322 23 750 01000 03104 -05368 07368
Mo s& asumenvarianzas
iguales 322 | 27572 750 01000 03104 - 05363
Fuente: Autores
T-student=0.322
0.322>0.05
Conclusion:
El valor obtenido del analisis T-student es de 0.132 lo cual indica que es mayor al nivel de
significancia de 0.05 por lo tanto se dice que se acepta la hip6tesis nula lo cual indica que el
espesor no tiene diferencia significativa en relacion con el tipo de enjuague.
Analisis de los tratamientos superficiales con un tiempo de 40 segundos respecto a un tiempo
de 35 segundos.
Tabla 13-3: Tratamientos superficiales con un tiempo de 35 y 40 segundos.
Tiempo: 35 segundos Tiempo: 40 segundos
Pruebas Pruebas
muestras dureza adherencia espesor 35 s (mm) dureza adherencia |espesor 40 s (mm)
1 H ISO 1/ASTM 4B 0,18 2H ISO 0 /ASTM 5B 0,26
2 F ISO 1 /ASTM 4B 0,25 H ISO 0/ASTM 4B 0,22
3 HB ISO 0/ ASTM 5B 0,25 H ISO 1/ ASTM 4B 0,22
4 2H ISO 0 /ASTM 5B 0,36 2H ISO 3 /ASTM 2B 0,18
5 H ISO 3/ ASTM 2B 0,18 2H ISO 1/ ASTM 4B 0,24
6 H ISO 1 /ASTM 4B 0,24 3H ISO 1/ ASTM 4B 0,32
7 3H ISO 1/ ASTM 4B 0,22 F ISO 2/ ASTM 3B 0,36
8 2H ISO 2 /ASTM 3B 0,22 ISO 0 /ASTM 5B 0,34
9 2H ISO 0 /ASTMB 5B 0,2 HB ISO 2 /ASTM 3B 0,22
10 F ISO 0 /ASTMB 5B 0,26 H ISO 2 /ASTM 3B 0,2
11 HB ISO 2 /ASTM 3B 0,24 H ISO 1 /ASTM 4B 0,18
12 F ISO 0/ASTMB 5B 0,18 2H ISO 2 /ASTMB 3B 0,18
13 H ISO 1 /ASTM 4B 0,22 F ISO 2 /ASTM 3B 0,24
14 H ISO 1/ ASTM 4B 0,2 F ISO 2 /ASTM 3B 0,26
15 F ISO 0 /ASTM 5B 0,18 ISO 1 /ASTM 4B 0,28

NOTA. Andlisis del tiempo de 35 segundos vs 40 segundos
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3.11  Andlisis de dureza en los tiempos de exposicion en el tratamiento superficial

3.12 Dureza

ANALISIS DE DUREZA EN LOS TIEMPOS DE EXPOSICIGN ENEL TRATAMIENTO SUPERFICIAL

iH

5H

4H

kL

H

H
/ TIEMPD=33 SEGUNDOS

HB
TIEMPO= &0 SEQUNDOS

B

El-]

LB

5B

6B

1T 2 3 & 5 & 7 B % M M 12 13 % 15

Gréfico 3-3: Anadlisis de dureza en los tiempos de exposicion en el tratamiento superficial.

Se puede observar que la dureza tiene una variacion leve en los 45 segundos de exposicion con
respecto a los 35 segundos. Por ello no existe diferencia significativa en las dos formas de

enjuague.

3.13 Adherencia

ANALISIS DE ADHERENCIA EN LOS TIEMPDS DE EXPOSICIAN AL TRATAMIENTD
SUFERFICIAL

ISO 1- ASTM 5B
TIEMPO=35 SEGUNDOS

IS0 1- ASTM 4B
TIEMPO=L41 SEGUNDOS

SO 2- ASTM 3B

SO 3- ASTM 2B

IS0 4L- ASTM 1B

SO 5- ASTM [B

1T 2 3 4 5 ¢ 7 8 9 WM 12 13 1 15

Graéfico 4-3: Analisis de adherencia en los tiempos de exposicion al tratamiento superficial.
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Se puede observar que la adherencia varia levemente en los 45 segundos de exposicion con
respecto a los 35 segundos. Por ello no existe diferencia significativa en las dos formas de
enjuague.

Espesor

Tabla 14-3: Andlisis estadistico del espesor mediante la prueba T-student en software SPSS.

tiermpo Espesor tiempo Ezpesoar
1 40 segundos 26 16 35 segundos 8
2 40 segundos 22 17 35 segundos 25
3 40 segundos 22 18 35 segundos 25
4 40 segundos 18 19 35 segundos 36
5 40 segundos 24 20 35 segundos 18
E 40 segundos 32 21 35 segundos 24
7 40 segundos a6 22 35 segundos 22
8 40 segundos g4 23 35 segundos 22
9 40 segundos 22 24 35 segundos 20
10 40 segundos 20 25 35 segundos 26
11 40 segundos 18 26 35 segundos 24
12 40 segundos 18 27 35 segundos 18
13 40 segundos 24 28 35 segundos 22
14 40 segundos 2R 29 35 segundos 20
15 40 segundos 28 30 35 segundos 18

Fuente: Autores

Hipotesis

Nula (Ho): No existe diferencia significativa entre los dos tiempos analizados.

Alternativa (Hi): Existe diferencia significativa entre los dos tiempos analizados.

Condicion:

Si T-student > 0=0.05 (nivel de significancia).

Se cumple la hipétesis nula (Ho), caso contrario se acepta la hipdtesis alternativa (Hi)
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Tabla 15-3: Resultados de la prueba T-Student

Prueba T
[Conjuntobatosd]
Estadisticas de grupo
Media de
Desviacion error
figmpo N Media estandar estandar
Espesor 40 sequndos 15 267 05740 01482
35 sequndos 18 2263 04673 01207

Prueha de muestras independientes

Prueba de Levane de igualdad
e varianzas pruehatpara laigualdad de medias
) ) 95% de intervalo de confianza
o Diferencia de de Ia diferencia
Diferencia de error
F Sig. t gl Sig. (hilateral) medias estandar Infarior Superior
3 -

Espesor igi:feusme"“a”a”zas 1072 308 | 1116 % an 013 04811 M7 06048
No se asuren vaianzas 1116 | 26893 an 013 04814 78 06056
iguales

NOTA. Anélisis del tiempo de 35 segundos vs 40 segundos
Fuente: Autores
T-student=1.116
1.116>0.055
Conclusion:

El valor obtenido del analisis T-student es de 1.116 lo cual indica que es mayor al nivel de
significancia de 0.05 por lo tanto se dice que se acepta la hip6tesis nula lo cual indica que el

espesor no tiene diferencia significativa en relacion con el tiempo de exposicion.
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CAPITULO IV

4 Aplicacién de los ensayos superficiales de dureza, adherencia y espesor en
Estribos y Roll bars de la empresa “INARECROM S.A”

4.1 Anadlisis de estribos
4.1.1 Prueba de dureza en los estribos

Tabla 16-4: Estribo N21

Parametros

Tiempo: 40 seg.
Voltaje:3.15V
Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C
Dimensiones del estribo:

Nota: Realizando las pruebas de dureza mediante los lapices se puede observar que se tiene una ruptura del material en el lapiz F el

cual nos indica que se encuentra en una transicion a una dureza media
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Tabla 17-4: Tiempo de cromado 35 segundos

Parametros

Tiempo: 35 seg.
Voltaje:3.15V
Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C
Dimensiones del estribo:

Fotos

5B 4B

2B B HB
4H 5H 6H

Nota: Una vez realizada la prueba de dureza mediante los lapices se puede observar que se tiene una ruptura del material en el lapiz

4B el cual nos indica que se encuentra en una dureza baja.

Tabla 18-4: Estribo N° 2

Parametros

Tiempo: 40 seg.
Voltaje:3.15 V
Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C

Dimensiones del estribo:
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Tabla 17-4: (Continda): Estribo N° 2
Fotos

Nota: Realizando las pruebas de dureza mediante los lapices se puede observar que se tiene una ruptura del material en el lapiz H el

cual nos indica que se encuentra en una dureza alta.

Tabla 19-4: Analisis con un tiempo de cromado de 35 segundos

Parametros

Tiempo: 35 seg.
Voltaje:3.15 V
Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C

Dimensiones del estribo:

4B 3B

Fotos
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Tabla 18-4: (Continta): Analisis con un tiempo de cromado de 35 segundos

F H 3H
] ) =]
3H 4H 5H | 6H

Nota: Desarrollando la prueba de dureza mediante los lapices se puede ver que se produce la rotura en una dureza de B lo cual nos

indica que tiene una dureza baja inclinandose a una dureza media.

Tabla 20-4: Estribo N° 3

Parametros

Tiempo: 35 seg.
Voltaje:3.15V
Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C

Dimensiones del estribo:

Fotos
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Tabla 18-4: (Continda): Estribo N° 3

6H

Nota: Realizando las pruebas de dureza mediante los lapices se puede observar que se tiene una ruptura del material en el lapiz B el

cual nos indica que se encuentra en una transicion a una dureza media.

Tabla 21-4: Andlisis con un tiempo de cromado de 40 segundos

Pardmetros

Tiempo: .40 seg.
Voltaje:3.15V
Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C

Dimensiones del estribo:

Fotos

:i 5H 6H ,

Nota: Realizando las pruebas de dureza mediante los lapices se puede observar que se tiene una ruptura del material en el lapiz 2H el

cual nos indica que se encuentra en una dureza alta en relacion con los demas ensayos.
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4.1.2 Prueba de adherencia en los estribos

Tabla 22-4: Estribo N° 1

Parametros

Tiempo: 40 seg.
Voltaje:3.15 V

Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C

Dimensiones del estribo:

Una vez realizada las pruebas de adherencia con los pardmetros expuestos se puede

comprobar que poseen una adherencia (1ISO 0 /ASTMB5B).

Nos indica que los cortes de cuchilla son limpios, no sé a desprendido cuadros del

enrejado.

Tabla 23-4: Andlisis con un tiempo de cromado de 35 segundos

Parametros Foto

Tiempo: 35 seg.
Voltaje:3.15 V

Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C

Dimensiones del estribo:

Una vez realizada las pruebas de adherencia con los pardmetros expuestos se puede
comprobar que poseen una adherencia (ISO 2 /ASTMB3B). Nos indica que el

revestimiento se desconcha por los bordes y/o en las intersecciones de los cortes.

Afecta a un area de corte mucho mayor del 5%, pero no muy superior al 15%.
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Tabla 24: Estribo N° 2

Parametros Foto

Tiempo: 40 seg.
Voltaje:3.15V

Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C

Dimensiones del estribo:

Una vez realizada las pruebas de adherencia con los pardmetros expuestos se puede
comprobar que poseen una adherencia (1ISO 0 /ASTMB5B).

Nos indica que los cortes de cuchilla son limpios, no sé a desprendido cuadros del

enrejado.

Tabla 25-4: Analisis con un tiempo de cromado de 35 segundos

Parametros Foto

Tiempo: 35 seg.
Voltaje:3.15V

Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C

Dimensiones del estribo:

Una vez realizada las pruebas de adherencia con los parametros expuestos se puede
comprobar que poseen una adherencia (1ISO 0 /ASTMB 5B). Nos indica que los cortes de

la cuchilla son limpios, no se ha desprendido cuadros del enrejado.
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Tabla 26-4: Estribo N° 3

Parametros

Tiempo: 40 seg.
Voltaje:3.15V

Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C

Dimensiones del estribo:

Después de realizar las pruebas de adherencia con los parametros expuestos se puede
comprobar que poseen una adherencia (ISO 0 /ASTMB 5B).

Nos indica que los cortes de la cuchilla son limpios, no se ha desprendido cuadros del

enrejado.

Tabla 27-4: Analisis con un tiempo de cromado de 35 segundos

Parametros Foto

Tiempo: 35 seg.
Voltaje:3.15V

Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C

Dimensiones del estribo:

Después de realizar las pruebas de adherencia con los parametros expuestos se puede
comprobar que poseen una adherencia (ISO 2 /ASTMB 3B). Nos indica que el

revestimiento se desconcha por los bordes y/o en las intersecciones de los cortes.

Afecta a un area de corte mucho mayor del 5%, pero no muy superior al 15%.

El area afectada no influira en el proceso de trabajo del elemento lo cual garantiza la

adherencia optima en el elemento.
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4.1.3 Prueba de espesor en los estribos

Tabla 28-4: Estribo N° 1

Parametros Foto

Tiempo: 40 seg.
Voltaje:3.15V

Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C

Dimensiones del estribo:

En la prueba de espesor realizada con los parametros expuestos se puede observar que

consta de una medicién de 0.2 mm de espesor

Con los parametros definidos por la empresa INARECROM S.A se obtiene un espesor de
0.2mm el cual indica un 6ptimo espesor sin ningun problema o defecto al momento de

realizar la actividad para la cual sera utilizada.

Tabla 29-4: Analisis con un tiempo de cromado de 35 segundos

Parametros

Tiempo: 35 seg.
Voltaje:3.15V

Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C

Dimensiones del estribo:

En la prueba de espesor realizada con los parametros expuestos se puede observar que

consta de una medicion de 0.26 mm de espesor

El espesor obtenido se encuentra en el rango 6ptimo de funcionamiento del elemento.

44



Tabla 30-4: Estribo N° 2

Parametros Foto

Tiempo: 40 seg.
Voltaje:3.15 V
Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32
°C

Dimensiones del estribo:

En la prueba de espesor realizada con los pardmetros expuestos se puede observar que
consta de una medicion de 0.4 mm de espesor.

Con los parametros definidos por la empresa INARECROM S.A se obtiene un espesor de
0.4mm el cual se encuentra en el limite permisible sin afectar al elemento en el momento

de realizar la actividad para la cual sera utilizada.

Tabla 31-4: Analisis con un tiempo de cromado de 35 segundos

Parametros Foto

Tiempo: 35 seg.
Voltaje:3.15 V

Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C

Dimensiones del estribo:

En la prueba de espesor realizada con los parametros expuestos se puede observar que

consta de una medicion de 0.12 mm de espesor.

El espesor obtenido se encuentra en el rango 6ptimo de funcionamiento del elemento.

45



Tabla 32-4: Estribo N° 3

Parametros

Tiempo: 40 seg.
Voltaje:3.15 V
Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32
°C

Dimensiones del estribo:

En la prueba de espesor realizada con los pardmetros expuestos se puede observar que
consta de una medicion de 0.18 mm de espesor.

El espesor obtenido se encuentra en el rango 6ptimo de funcionamiento del elemento.

Tabla 33-4: Analisis con un tiempo de cromado de 35 segundos

Parametros Foto

Tiempo: 35 seg.
Voltaje:3.15V
Amperaje: 1.15 A

Temperatura del bafio: 32 °C

Dimensiones del estribo:

En la prueba de espesor realizada con los parametros expuestos se puede observar que

consta de una medicion de 0.18 mm de espesor.

El espesor obtenido se encuentra en el rango optimo de funcionamiento del elemento.
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4.2 Analisis de roll bars

4.2.1 Prueba de dureza en los roll bars

Tabla 34-4: Roll bar N° 1

Pardmetros

Tiempo: 35 seg.
Voltaje:3.15V
Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C

Dimensiones del roll bar:

Fotos

6B oB 4B 3B

44

oH 6H

Nota: Realizando las pruebas de dureza mediante los lapices se puede observar que se tiene una ruptura del material en

el lapiz B el cual nos indica que se encuentra en una dureza media con una transicion a la dureza alta.

47



Tabla 35-4: Analisis con un tiempo de cromado de 40 segundos

Parametros

Tiempo: 40 seg.
Voltaje:3.15 V
Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C

Dimensiones del roll bar:

Fotos

—

| S P S L

Nota: Realizando las pruebas de dureza mediante los lapices se puede observar que se tiene una ruptura del material en

el lapiz 2H el cual nos indica que se encuentra en una dureza alta.

La dureza obtenida se encuentra en el rango 6ptimo de funcionamiento del elemento.
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Tabla 36-4: Roll bar N° 2

Pardmetros

Tiempo: 40 seg.
Voltaje:3.15V
Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C

Dimensiones del roll bar:

Fotos

4H SH 6H

Nota: Realizando las pruebas de dureza mediante los lapices se puede observar que se tiene una ruptura del material en el lapiz F el

cual nos indica que se encuentra en una transicién a una dureza media.

La dureza obtenida se encuentra en el rango éptimo de funcionamiento del elemento.
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Tabla 37-4: Anélisis con un tiempo de cromado de 40 segundos.

Pardmetros

Tiempo: 35 seg.
Voltaje:3.15V
Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C

Dimensiones del roll bar:

Fotos

4B 3B

£ &

|
- LA

2B B HB

Nota: Realizando las pruebas de dureza mediante los l&pices se puede observar que se tiene una ruptura del material en el lapiz HB el

cual nos indica que se encuentra en una dureza media con transicion a una dureza alta.

La dureza obtenida se encuentra en el rango 6ptimo de funcionamiento del elemento.
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Tabla 38-4: Roll bar N° 3

Pardmetros

Tiempo: 40 seg.
Voltaje:3.15V
Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C

Dimensiones del roll bar:

Fotos

6B
2B
F
4H

ﬁﬁ

Nota: Realizando las pruebas de dureza mediante los lapices se puede observar que se tiene una ruptura del material en el lapiz F el

cual nos indica que se encuentra en una transicién a una dureza media.

La dureza obtenida se encuentra en el rango éptimo de funcionamiento del elemento.
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Tabla 39-4: Analisis con un tiempo de cromado de 35 segundos

Pardmetros

Tiempo: 35 seg.
Voltaje:3.15V
Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C

Dimensiones del roll bar:

Fotos

Nota: Realizando las pruebas de dureza mediante los lapices se puede observar que se tiene una ruptura del material en el lapiz F el

cual nos indica que se encuentra en una transicion a una dureza media.

La dureza obtenida se encuentra en el rango 6ptimo de funcionamiento del elemento.
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Tabla 40-4: Roll bar N° 4

Pardmetros

Tiempo: 35 seg.
Voltaje:3.15V
Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C

Dimensiones del roll bar:

Fotos

Nota: Realizando las pruebas de dureza mediante los lapices se puede observar que se tiene una ruptura del material en el 1apiz 3B el

cual nos indica que se encuentra en una dureza baja con transicién a una dureza media.

La dureza obtenida se encuentra en el rango éptimo de funcionamiento del elemento.
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Tabla 41-4: Analisis con un tiempo de cromado de 40 segundos

Pardmetros

Tiempo: 40 seg.
Voltaje:3.15V
Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C

Dimensiones del roll bar:

Fotos

Nota: Realizando las pruebas de dureza mediante los lapices se puede observar que se tiene una ruptura del material en el lapiz H el

cual nos indica que se encuentra en una dureza alta.

La dureza obtenida se encuentra en el rango éptimo de funcionamiento del elemento.
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4.2.2 Prueba de adherencia en los roll bars

Tabla 42-4: Roll bar N° 1

Parametros Foto

Tiempo: 40 seg.
Voltaje:3.15V

Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C

Dimensiones del roll bar:

Una vez realizada las pruebas de adherencia con los pardametros expuestos se puede
comprobar que poseen una adherencia (1ISO 0 /ASTMB 5B) la cual nos indica que existe

los cortes de la cuchilla son limpios ya que no se ha desprendido cuadros del enrejado.

Tabla 43-4: Analisis con un tiempo de cromado de 35 segundos

Parametros

Tiempo: 35 seg.
Voltaje:3.15 V

Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C
Dimensiones del roll bar:

Una vez realizada las pruebas de adherencia con los pardmetros expuestos se puede
comprobar que poseen una adherencia (ISO 1 /ASTMB 4B) la cual nos indica que existe
desprendimiento de pequefias partes del revestimiento en las intersecciones de los cortes.

Solo se afecta a un area de corte no mucho mayor al 5%.

La adherencia obtenida se encuentra en el rango 6ptimo de funcionamiento del elemento.
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Tabla 44-4: Roll bar N° 2

Parametros

Tiempo: 40 seg.
Voltaje:3.15V

Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C
Dimensiones del roll bar:

Una vez realizada las pruebas de adherencia con los parametros expuestos se puede
comprobar que poseen una adherencia (ISO 0 /ASTMB 5B) la cual nos indica que existe

los cortes de la cuchilla son limpios ya que no se ha desprendido cuadros del enrejado.

Tabla 45-4: Analisis con un tiempo de cromado de 35 segundos

Parametros

Tiempo: 35 seg.
Voltaje:3.15V

Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C
Dimensiones del roll bar:

Una vez realizada las pruebas de adherencia con los pardametros expuestos se puede

comprobar que poseen una adherencia (1ISO 4 /ASTMB 1B).

Nos indica que el revestimiento se desconcha por los bordes de los cortes en grandes tiras

y/o algunos cuadrados se desprenden parcial o completamente.

Afecta a un &rea de corte mucho mayor del 35% pero no muy superior al 65%.
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Tabla 46-4: Roll bar N° 3

Parametros

Tiempo: 40 seg.
Voltaje:3.15 V

Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C
Dimensiones del roll bar:

Una vez realizada las pruebas de adherencia con los pardametros expuestos se puede
comprobar que poseen una adherencia (1ISO 0 /ASTMB 5B) la cual nos indica que existe

los cortes de la cuchilla son limpios ya que no se ha desprendido cuadros del enrejado.

Tabla 47-4: Analisis con un tiempo de cromado de 35 segundos

Parametros Foto
,/
Tiempo: 35 seg. ,,/’/,
Voltaje:3.15 V o ot A
Amperaje: 1.15 A . e -~
S o S e
Temperatura del bafio: 32 °C X ':(l_ e s
Dimensiones del roll bar: - : "‘;.’; ,"‘..”?’.;'
’ o~ LS ‘o ‘-v’_-
" p . t 4(

'
-
ﬂ

Una vez realizada las pruebas de adherencia con los pardmetros expuestos se puede
comprobar que poseen una adherencia (ISO 0 /ASTMB 5B).

Nos indica que existe los cortes de la cuchilla son limpios ya que no se ha desprendido

cuadros del enrejado.

La dureza obtenida se encuentra en el rango éptimo de funcionamiento del elemento.
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Tabla 48-4: Roll bar N° 4

Parametros Foto

Tiempo: 40 seg.
Voltaje:3.15 V

Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C
Dimensiones del roll bar:

Una vez realizada las pruebas de adherencia con los pardmetros expuestos se puede
comprobar que poseen una adherencia (1ISO 1 /ASTMB 4B).

Nos indica que existe desprendimiento de pequefias partes del revestimiento con lo cual

se puede ver que afectada un area de corte no mucho mayor al 5% del area total.

Tabla 49-4: Analisis con un tiempo de cromado de 35 segundos

Parametros Foto

Tiempo: 35 seg.
Voltaje:3.15V

Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C

Dimensiones del roll bar:

Una vez realizada las pruebas de adherencia con los pardmetros expuestos se puede

comprobar que poseen una adherencia (1ISO 2 /ASTMB 3B).

Nos indica que el revestimiento se desconcha por los bordes y/o en las intersecciones de

los cortes.

Afecta a un area de corte mucho mayor del 5%, pero no muy superior al 15%.
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4.2.3 Prueba de espesor en los roll bars

Tabla 50-4: Roll bar N° 1

Parametros Foto

Tiempo: 40 seg.
Voltaje:3.15 V

Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C
Dimensiones del roll bar:

En la prueba de espesor realizada con los parametros expuestos se puede observar que

consta de una medicién de 0.18 mm de espesor.

El espesor obtenido se encuentra en el rango dptimo de funcionamiento del elemento.

Tabla 51-4: Analisis con un tiempo de cromado de 35 segundos

Parametros Foto

Tiempo: 35 seg.
Voltaje:3.15V

Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C

Dimensiones del roll bar:

En la prueba de espesor realizada con los parametros expuestos se puede observar que consta de

una medicién de 0.20 mm de espesor.
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Tabla 52-4: Roll bar N° 2

Parametros Foto

Tiempo: 40 seg.
Voltaje:3.15V

Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C

Dimensiones del roll bar:

En la prueba de espesor realizada con los pardmetros expuestos se puede observar que consta de

una medicién de 0.22 mm de espesor.

El espesor obtenido se encuentra en el rango dptimo de funcionamiento del elemento.

Tabla 53-4: Analisis con un tiempo de cromado de 35 segundos

Parametros Foto

Tiempo: 35 seg.
Voltaje:3.15V

Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C

Dimensiones del roll bar:

En la prueba de espesor realizada con los pardmetros expuestos se puede observar que consta de

una medicion de 0.44 mm de espesor.

El espesor obtenido se encuentra en el rango optimo de funcionamiento del elemento.
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Tabla 54-4: Roll bar N° 3

Parametros Foto

Tiempo: 40 seg.
Voltaje:3.15 V

Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C
Dimensiones del roll bar:

En la prueba de espesor realizada con los parametros expuestos se puede observar que consta de
una medicidén de 0.18 mm de espesor.

El espesor obtenido se encuentra en el rango 6ptimo de funcionamiento del elemento.

Tabla 55-4: Analisis con un tiempo de cromado de 35 segundos

Parametros Foto

Tiempo: 35 seg.
Voltaje:3.15 V

Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C

Dimensiones del roll bar:

En la prueba de espesor realizada con los pardmetros expuestos se puede observar que consta de

una medicién de 0.38 mm de espesor.
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Tabla 56-4: Roll bar N° 4

Parametros Foto

Tiempo: 40 seg.
Voltaje:3.15 V

Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C
Dimensiones del roll bar:

En la prueba de espesor realizada con los parametros expuestos se puede observar que consta de
una medicidn de 0.24 mm de espesor.

El espesor obtenido se encuentra en el rango 6ptimo de funcionamiento del elemento.

Tabla 57-4: Andlisis con un tiempo de cromado de 35 segundos

Parametros

Tiempo: 35 seg.
Voltaje:3.15 V

Amperaje: 1.15 A
Temperatura del bafio: 32 °C

Dimensiones del roll bar:

En la prueba de espesor realizada con los pardmetros expuestos se puede observar que consta de

una medicién de 0.18 mm de espesor.

El espesor obtenido se encuentra en el rango 6ptimo de funcionamiento del elemento.
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4.3 Tabla resumen de los ensayos en los tratamientos superficiales

43.1 Estribos

Tabla 58-4: Estribo N ° 1

Descripcién Tiempo: 40 segundos Tiempo: 35 segundos
Dureza F: transicion a dureza media 4B: Dureza baja

Adherencia ISO 0 /ASTMBSB (limpio) ISO 2 /ASTMB3B (5% afectacion)
Espesor 0.2 mm de espesor 0.26 mm de espesor

Nota: Resumen de los ensayos de tratamientos superficiales de estribos. Fuente: Autores.

Tabla 59-4: Estribo N°2

Descripcién Tiempo 40 segundos Tiempo 35 segundos

Dureza H: Dureza alta B: Dureza baja con transicion a dureza media
Adherencia ISO 0 /ASTMBS5B (limpio) ISO 0 /ASTMB 5B (limpio)

Espesor 0.4 mm de espesor 0.12 mm de espesor

Nota: Resumen de los ensayos de tratamientos superficiales de estribos. Fuente: Autores.

Tabla 60:4 Estribo N°3

Descripcién Tiempo 40 segundos Tiempo 35 segundos
B: Dureza baja con transicion a
Dureza 2H: Dureza alta ]
dureza media
) o ISO 2 /ASTMB 3B (afectacion a un
Adherencia ISO 0 /ASTMB 5B (limpio) ;
area mayor al 5%)
Espesor 0.18 mm de espesor 0.18 mm de espesor

Nota: Resumen de los ensayos de tratamientos superficiales de estribos. Fuente: Autores.

4.3.2 Roll bars

Tabla 61-4: Roll bar N°1

Descripcion Tiempo 40 segundos Tiempo 35 segundos

B: Dureza baja con transicion a dureza
Dureza 2H: Dureza alta )
media
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Tabla 60-4 (Continaa): Roll bar N°1

ISO 1 /ASTMB 4B (area menor al 5%

Adherencia ISO 0 /ASTMBSB (limpio) »
de afectacion)

Espesor 0.18 mm de espesor 0.20 mm de espesor

Nota: Resumen de los ensayos de tratamientos superficiales de roll bars. Fuente: Autores.

Tabla 62-4: Roll bar N°2

Descripcion Tiempo 40 segundos Tiempo 35 segundos

HB: Dureza media con . )
Dureza o F: transicion a una dureza media
transicion a dureza alta

] o ISO 4 /ASTMB 1B (afecta un &rea mayor al
Adherencia ISO 0 /ASTMBS5B (limpio)

35%)
Espesor 0.22 mm de espesor 0.44 mm de espesor
Nota: Resumen de los ensayos de tratamientos superficiales de roll bars. Fuente: Autores.
Tabla 63-4: Roll bar N°3
Descripcion Tiempo 40 segundos Tiempo 35 segundos
Dureza F: Transicion a dureza media F: Transicion a dureza media
Adherencia ISO 0 /ASTMB 5B (limpio) ISO 0 /ASTMB 5B (limpio)
Espesor 0.18 mm de espesor 0.38 mm de espesor
Nota: Resumen de los ensayos de tratamientos superficiales de roll bars. Fuente: Autores.
Tabla 64-4: Roll bar N°4
Descripcién Tiempo 40 segundos Tiempo 35 segundos
Dureza H: Dureza alta 3B: Dureza baja con 'fransicién a dureza
media
ISO 1 /ASTMB 4B (4rea menor al 5% 1SO 2 /ASTMB 3B (afectacion a un area
Tabla 63. Parte final afectacion) mayor al 5%)
Espesor 0.24 mm de espesor 0.18 mm de espesor

Nota: Resumen de los ensayos de tratamientos superficiales de roll bars. Fuente: Autores.
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4.3.3 Andlisis de recubrimientos
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Grafico 5-4: Andalisis de dureza

Fuente: Autores
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ANALISIS DE ADHERENCIA

1ISa ASTM
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Grafico 7-4: Andlisis de espesor

Fuente: Autores

Una vez analizados los recubrimientos superficiales se puede ver que se logra el mismo

rendimiento en dureza, adherencia, espesor con un tiempo de duracion de 35 seg en el
proceso de cromado.
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Resumen de tratamientos superficiales

Tabla 65-4: Resumen de tratamientos superficiales

Trata_n_. Estribo 1 Estribo 2 Estribo 3 Roll bar 1 Roll bar 2 Roll bar 3 Roll bar 4
superficial
tiempos 35 seg 40seg 35 seg 40seqg | 35seg 40seq 35 seg 40seq 35 seqg 40seq 35 seqg 40seq 35 seg 40seg
B: B: HB: 3BH:
) B: ) . F: F:
_ F: H: D!Jreza . Dureza oH: F: Dure_za H:
4B: bajacon | 2H: - media
- Dureza s media . Dureza
Transici . transicio Transicio con L L .
Dureza . baja con con Durez ... | Transici6 | Transicié | baja con
Dureza ona o na Durez . nauna | transicio o
; transicion transicié | aalta na na transicié | Dureza
baja dureza Durez | dureza | aalta dureza na
. a dureza . na . dureza dureza na alta
media . a alta media media dureza . .
media dureza media media dureza
alta ;
alta media
ISO ISO ISO ISO0 1SO 2 ISO0 1SO 1 ISO0 1SO 4 ISO0 ISO0 1ISO0 1ISO 2 1ISO 1
Adherencia 2/AST | O/ASTM | O/ASTM | /AST IASTM [AST IASTM [AST JASTMB /ASTMB | /ASTMB | /ASTMB | /ASTM | /ASTM
M 3B 5B 5B M 5B MB MB5B 5B 5B 5B B 3B B 4B
3B 5B B 4B 1B
5% | fimpio | limpio | fimpio | MYOral | oo | menoral | o mayoral |l e impio | B9 ! ol 5%
0 p p p 5% p 50 p 350 p p p 0 0
0.26m 0.4m 0.18 0.18
' 0.2mm 0.12mm ' mm .20 mm : 044 mm | 0.22mm | 0.38 mm | 0.18 mm | 0.18 mm 0.24
m mde | .18mmd mm de
Espesor d de de de de de de de de de mm de
e espes | e espesor espeso
espesor espesor espesor or espeso | espesor ] espesor espesor espesor espesor | espesor | espesor
r
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CAPITULO V

5 Anélisis de productividad

El anédlisis de la productividad se realiza mediante la comparacion del método actual de
operaciones con el método propuesto.

51 Estribos
METODO ACTUAL
PRODUCTO: Estribos
Tiempo estandar: 51.67 min
NUmero de personas en el proceso: 2
Costo del producto: $ 392
Utilidad: 11%
Precio de venta: $ 432

METODO MEJORADO

NUMERO DE MAQUINAS A UTILIZAR: 1
PRODUCTO: ESTRIBOS
CANTIDAD: 3
TIEMPO ESTANDAR 48.58 min/unidad

Minutos efectivos de produccidn:
Tiempo de produccion por turnos (TPT): 480 min
Recesos, limpieza (R): 60 min
Rendimiento por turnos (RT): 70% =0.70
Minutos efectivos:

(TPT-R)*(RT)

(480-60)*(0.70)

Minutos efectivos: 294 min
Tasa de produccion:

Minutos efectivos
TP =

numero de unidades
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_ 294 min
~ 3 unidades

TP =98 min/unidad

Numero de maquinas

Tiempo estandar
NM

Tasa de produccion

NM = 48.58 min/unidad
"~ 98 min/unidad

NM = 1 maquina

Numero de personas en el proceso

Tiempo de proceso

Tiempo de produccion (Tp) = Desempefio

_ 155.01 min (3 estribos)
- 0.70

Tp

Tp = 221.4 min
Tiempo de produccion (Tp)

Numero de personas en el proceso (Np) horas laborables

221.4 min

Numero de personas en el proceso (Np) 480 min_

Numero de personas en el proceso (Np) =1

Costo del producto
Mano de obra directa: $ 32

Materiales directos: 100
Costos indirectos: 68
Total: 200

Costos de ventas y distribucion: 60
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Publicidad: 20
Indirectos de administracion: $ 80
Total: $ 160

COSTO TOTAL: $ 360

PRECIO DE VENTA: COSTO TOTAL + % UTILIDAD (20%)
PRECIO DE VENTA: $ 360+ ($ 360*0.2)

PRECIO DE VENTA: $ 432

5.2 Roll bars
METODO ACTUAL
PRODUCTO: Roll bars
Tiempo estandar: 51.67 min
NUmero de personas en el proceso: 2
Costo del producto: $ 392
Utilidad: 11%

Precio de venta: $ 446.40

METODO MEJORADO

PRODUCTO: ROLL BARS
CANTIDAD: 4

TIEMPO ESTANDAR 48.58 min/unidad

Minutos efectivos de produccion:
Tiempo de produccion por turnos (TPT): 480 min
Recesos, limpieza (R): 60 min
Rendimiento por turnos (RT): 70% =0.70

Minutos efectivos:
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(TPT-R)*(RT)
(480-60)*(0.70)
Minutos efectivos: 294 min

Tasa de produccion:

Minutos efectivos
TP =

numero de unidades

_ 294 min
" 4 unidades

TP =73.5 mirl/unidad

NUmero de maquinas

Tiempo estandar
NM

Tasa de produccion

NM — 48.58 min/unidad
"~ 73.5 min/unidad

NM = 1 maquina

Numero de personas en el proceso

Tiempo de proceso

Tiempo de produccién (Tp) = Desempefio

_194.32min (4 roll bars)
- 0.70

Tp

Tp = 277.6 min
Tiempo de produccion (Tp)

Numero de personas en el proceso (Np) horas laborables

277.6 min

Numero de personas en el proceso (Np) 480 min_
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Numero de personas en el proceso (Np) =1

Costo del producto

Mano de obra directa: $ 32

Materiales directos: $ 100

Costos indirectos: $ 70
Total: $ 202

Costos de ventas y distribucion: $60

Publicidad: $20

Indirectos de administracion: $90
Total: $170

COSTO TOTAL: $ 372

PRECIO DE VENTA: COSTO TOTAL + % UTILIDAD (20%)

PRECIO DE VENTA: $ 372+ ($ 372*0.2)

PRECIO DE VENTA: $ 446.40

72



47

actual

Método

propuesto

0
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actual
Método

5.3 Resumen de analisis de productividad
5.3.1 Estribos
Tiempo Estandar Numero de personas en el proceso
actual 51,67 min actual 2
propuesto 48,58 min propuesto 1
NuUmero de personas en el proceso
TIEMPO ESTANDAR
2,5
52
51 P 2
g so 5 15
" ag 0,5 .
actual propuesto actual propuesto
Método Método
Costo del producto Utilidad
actual 392 S actual 11 %
propuesto 360 S propuesto 20 %
Costo del producto Utilidad
360 = actual
= propuesto
= gctual = propuesto
Se puede observar en el proceso de estribos que al reducir el tiempo de proceso y calcular los
diferentes factores de productividad se obtiene:
Reduccion en el niamero de personas en el proceso por ende reduccion del costo del producto y
un aumento en la productividad manteniendo el precio de venta que se da al cliente.
Roll bars
Tiempo Estandar Numero de personas en el proceso
actual 51,67 min actual
propuesto 48,58 min propuesto 1
TIEMPO ESTANDAR Numero de personas en el proceso
52 2,5
w 51 . 2
8 5o 215
£ o
o 49 £ 1

propuesto



Costo del producto Utilidad
actual 392 S actual 11 %
propuesto 372 S propuesto 20 %
Costo del producto Utilidad
‘ = gctual

372
= propuesto

= actual = propuesto

Se puede observar en el proceso de roll bars que al reducir el tiempo de proceso y calcular los
diferentes factores de productividad se obtiene:
Reduccion en el nimero de personas en el proceso por ende reduccion del costo del producto y

un aumento en la productividad manteniendo el precio de venta que se da a la clientela
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

e Se determind en su totalidad los procesos productivos logrando la reduccion de tiempos

de proceso en 3.09 min

e Se incremento la productividad den un 10% en los estribos y 9% en roll bars.

e Mediante reduccion de tiempos de proceso y mejora en los recursos humanos se logro la

reduccidn de costos de produccion y por ende un incremento en la utilidad de un 9%.

e Se determind en su totalidad los procesos productivos logrando la reduccion de tiempos

de proceso en 3.09 min.
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RECOMENDACIONES

e Realizar periddicamente procesos de capacitacion al personal con el fin de mantener y

mejorar la calidad de cada tratamiento superficial aplicado en la empresa.

e Para puntualizar la finalidad de este proyecto y tener éxito en la aplicacion de las
herramientas 5s es necesario que la empresa se integre en todos los niveles de la misma

porque de ello dependera que los logros obtenidos sigan ayudando a su eficiencia.
e Aplicar las herramientas 5s (clasificacion, orden, limpieza, estandarizacion, disciplina

para lograr un trabajo en equipo, el cual involucra a los trabajadores en el proceso de

mejora, comprometiéndolos de tal forma que se valoraran sus aportaciones.
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