
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELÉCTRICA 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 

Ingeniero Mecánico Eléctrico

AUTOR: 

Mamani Cuayla, Julynho (orcid.org/0000-0003-2892-8241)

ASESOR: 

Mg. Zavaleta Zavaleta, Heber Augusto (orcid.org/0000-0003-3964-0198)

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Sistemas y planes de mantenimiento 

LÍNEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA: 

Desarrollo económico, empleo y emprendimiento 

TRUJILLO – PERÚ 

2023

Elaboración de un procedimiento para mejorar la calidad de 
pintado del sistema P2-A en la empresa CM Will's, Moquegua

https://orcid.org/0000-0003-2892-8241
https://orcid.org/0000-0003-3964-0198


ii 

DEDICATORIA 

Este trabajo existe gracias a mi madre Holaria Cuayla Luis quien dedicó gran parte 

de su vida para que yo cumpla mis sueños; a mi hermana Milagros que siempre me 

cuidó, familiares y amigos que aportaron gran motivación en este camino, gracias 

a ellos pude elaborar la presente tesis.  



iii 

AGRADECIMIENTO 

En primer lugar, a Dios por guiarme y poner a 

las personas correctas en mi camino. 

A mis padres y mi hermana, por darme su 

comprensión y ayuda incondicional. 

A mi asesor por su orientación y su pasión por 

la enseñanza. 



iv 

Índice de Contenidos

Dedicatoria .............................................................................................................. ii 

Agradecimiento ...................................................................................................... iii 

Índice de Contenidos……………………………………………………...……………...iv

Índice de Tablas…………………………………………………………………………...v 

Índice de Figuras………………………………………………………………………….vi 

Resumen ............................................................................................................... vii 

Abstract ................................................................................................................ viii 

I. INTRODUCCIÓN ............................................................................................ 1 

II. MARCO TEÓRICO ......................................................................................... 3 

III. METODOLOGÍA ........................................................................................... 10 

3.1 Tipo y diseño de investigación ...................................................................... 10 

3.2 Variables y operacionalización ...................................................................... 10 

3.3 Población, muestra y muestreo ..................................................................... 10 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos ......................................... 11 

3.5 Procedimientos ............................................................................................. 12 

3.6 Método de análisis de datos .......................................................................... 13 

3.7 Aspectos éticos ............................................................................................. 13 

IV. RESULTADOS .............................................................................................. 14

V. DISCUSIÓN .................................................................................................. 29 

VI. CONCLUSIONES ......................................................................................... 33 

VII. RECOMENDACIONES ................................................................................. 35 

REFERENCIAS .................................................................................................... 36 

ANEXOS .............................................................................................................. 42 

Carátula.................................................................................................................... i



v 

Índice de tablas 

Pág. 

Tabla 1. Factores que afectan el rendimiento práctico  7

Tabla 2. Factor de volumen muerto (FVM)  8 

Tabla 3. Datos generales utilizados para el cálculo de rendimiento   16 

   de pintura 

Tabla 4. Medición del control ambiental para la actividad de preparación  18 
 superficial 

Tabla 5. Medición del control ambiental para la actividad de pintado   22 
   primera capa. 

Tabla 6. Medición del control ambiental para la actividad de pintado    23 
   capa de acabado. 

Tabla 7. Costos de mano de obra directa por metro cuadrado   26 

Tabla 8. Costos de materia prima directa por metro cuadrado   27 

Tabla 9. Costos indirectos de fabricación por metro cuadrado   27 



vi 

Índice de gráficos y figuras 

Pág. 

Figura 1.  Rugosidad superficial    8 

Figura 2.  Ensayo de adherencia por tracción    9 

Figura 3.  Materiales para ensayo de adhesividad   9 

Figura 4.  Representación de la probeta con sus dimensiones  10 

Figura 5.  Gráfico de valores obtenidos por porcentaje de manchas  19 

Figura 6.  Gráfico de valores obtenidos por rugosidad en mils  19 

Figura 7.  Gráfico de valores obtenidos por cantidad de polvo  20 

Figura 8.  Clasificación de tipos de polvo según norma  21 

Figura 9:  Gráfico de valores obtenidos por tamaño de polvo   21 

Figura 10. Clases de tamaño de polvo según norma   21 

Figura 11. Gráfico de valores obtenidos de espesor de película  22 

 en la primera capa 

Figura 12. Gráfico de valores obtenidos de espesor de película en la  23

 capa de acabado 

Figura 13. Gráfico valores obtenidos en el ensayo de adherencia  24 
 de pintura por tracción 

Figura 14. Gráfico de valores obtenidos en el ensayo de adherencia  25 

 de pintura por corte    



vii 

RESUMEN 

La empresa CM Will’s, se dedica a la fabricación de misceláneos y elementos 

metálicos los cuales son destinados al proyecto minero Quellaveco. Sin embargo, 

se detectaron índices bajos de calidad en las inspecciones de pintura con el sistema 

P2-A. Por ello la finalidad del presente trabajo es elaborar un procedimiento de 

aplicación de pintura para dicho sistema y así mejorar su calidad. La presente 

investigación es de tipo aplicada y el estudio es de diseño experimental puro. Para 

las inspecciones de calidad se fabricaron seis probetas de plancha metálica 

aplicándoles el sistema de pintura P2-A mediante el procedimiento elaborado, 

obteniendo los siguientes promedios: de las mediciones de perfil de anclaje dio 

2.6mils, el espesor de pintura seca en la primera capa es de 211µm y para la capa 

de acabado se obtuvo 268.5µm, el ensayo de adherencia de pintura por tracción se 

obtuvo 1933 PSI y se incrementó en 75% con respecto a los promedios anteriores, 

el ensayo de adherencia por corte aumentó el promedio de clasificación a 5A 

(Ninguna remoción en las incisiones). En conclusión, fue fundamental elaborar y 

aplicar un procedimiento para la aplicación de pintura, para obtener incrementos 

positivos de adherencia y mejoras de calidad del pintado. 

Palabras clave: Sistema de pintura, calidad superficial, ensayos de adherencia 

pintura.  
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ABSTRACT 

The company CM Will's, is dedicated to the manufacture of miscellaneous and 

metallic elements which are destined for the Quellaveco mining project. However, 

low quality indices were detected in paint inspections with the P2-A system. 

Therefore, the purpose of this work is to develop a paint application procedure for 

said system and thus improve its quality. The present investigation is of an applied 

type and the study is of a pure experimental design. For the quality inspections, six 

metal sheet test tubes were manufactured applying the P2-A paint system through 

the elaborated procedure, obtaining the following averages: from the anchor profile 

measurements it gave 2.6mils, the thickness of dry paint in the first layer is 211µm 

and for the finishing coat 268.5µm was obtained, the paint adhesion test by traction 

was obtained 1933 PSI and increased by 75% with respect to the previous 

averages, the adhesion test by cutting increased the classification average to 5A 

(No removal in the incisions). In conclusion, it was essential to develop and apply a 

procedure for the application of paint, to obtain positive increases in adhesion and 

improvements in the quality of the painting. 

Keywords: Paint system, surface quality, paint adhesion tests. 
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I. INTRODUCCIÓN

Actualmente en la minería, las estructuras metálicas forman gran parte de sus 

infraestructuras los cuales están expuestas al medio ambiente, que muchas veces 

presentan propiedades agresivas, como humedad, temperatura, presión, vapores 

ácidos, abrasión, meteorización, etc. los mismos factores de diseño y selección de 

materiales pueden provocar fenómenos de corrosión, principalmente en aceros de 

amplio uso. (Rivera, 2020) 

La alta competitividad es una realidad en el sector minero, y las empresas mejor 

preparadas tienen más posibilidades de crecer en esta industria. El éxito de estas 

empresas se logra mediante una buena gestión de la calidad, el cumplimiento de 

los plazos contractuales y empleados capacitados para la gestión de la calidad, con 

el fin de minimizar el riesgo de posibles errores en sus proyectos. (Bustos, 2018) 

El sistema de pintura P2-A es el más usado en todas las instalaciones del proyecto 

Quellaveco, (EETT, Quellaveco) “Este sistema de pintura se aplicará para proteger 

las superficies exteriores de acero estructural y misceláneo, equipos mecánicos, 

placas, soportes de instrumentos y tuberías, tanques y otros elementos de acero 

ubicados en ambientes industriales moderadamente agresivos con o sin exposición 

a los rayos UV. Este sistema consta de una preparación superficial y dos capas de 

pintura. 

La empresa CM Will’s EIRL se dedica a la construcción de proyectos 

metalmecánicos, en el año 2021 implementó el área para servicios de pintado, los 

cuales en su mayoría son trabajos de pintado con el sistema P2-A destinadas al 

proyecto minero Quellaveco, por tal motivo la empresa está constantemente 

mejorando y adaptándose a los requerimientos de calidad exigidos en las 

especificaciones técnicas del proyecto. Sin embargo, en los últimos proyectos se 

reportaron promedios mínimos y fallas en los ensayos de adherencia de pintura, 

con respecto a las tolerancias exigidas. El tener promedios mínimos genera un 

factor de riesgo mayor para posibles fallas. Cuando se reporta una falla se debe 

reparar y/o aplicar nuevamente el sistema de pintura, generando gastos en materia 

prima, gastos de tiempos de personal y penalidades de tiempo de entrega. Cabe 

resaltar que no se tiene un procedimiento de pintado donde se detallen las 
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secuencias de las actividades para cumplir con todos los requerimientos de calidad 

del proyecto Quellaveco. 

En respuesta al problema descrito con anterioridad, se propuso el siguiente 

enunciado del problema: ¿La elaboración y aplicación de un procedimiento de 

pintado con el sistema P2-A podrá mejorar la calidad del pintado en la empresa CM 

Will’s? 

El proyecto de investigación se justificó bajo aspecto tecnológico, debido a que 

buscó reformular la secuencia de actividades para elaborar un nuevo procedimiento 

de pintado con el sistema P2-A, con la finalidad de mejorar la calidad del pintado y 

superar los lineamientos de las especificaciones técnicas que detalla la minera. 

También tuvo sentido desde el punto de vista económico, ya que la aplicación del 

procedimiento de pintura con el sistema P2-A tiene como objetivo reducir los 

rechazos de material fabricado, evitando gastos en insumos, mano de obra y 

retrasos de entrega. Así mismo, fue de carácter social porque dejó antecedentes 

de investigación a nivel local, nacional e internacional. Por último, se consideró de 

carácter medio ambiental, ya que se buscó minimizar los impactos ambientales con 

la aplicación del procedimiento de pintura, el cual detalla un correcto 

almacenamiento de la materia prima y protección en el área trabajo.     

Se planteó el siguiente objetivo general para responder al enunciado del problema: 

Elaborar un procedimiento de pintado con el sistema P2-A para mejorar la calidad 

del pintado en la empresa CM Will's.  

Para la consecución del objetivo general se tuvo en cuenta los siguientes objetivos 

específicos (1) Elaborar e implementar el procedimiento de pintado con el sistema 

P2-A (2) Calcular el consumo de pintura y factor de riesgo de aplicación de pintura 

(3) Evaluar la calidad en preparación de la superficie (4) Evaluar la calidad en la

aplicación y espesor de pintura (5) Evaluar la calidad en la adherencia de pintura 

por capas. (6) Evaluación de costos. 

Asumida la formulación del problema se planteó dar respuesta con la siguiente 

hipótesis: La elaboración y aplicación de un procedimiento de pintado con el 

sistema P2-A, permitirán aumentar los valores mínimos de adherencia y mejorar la 

calidad del pintado en la empresa CM Will's. 
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II. MARCO TEÓRICO

Esta investigación tiene antecedentes científicos a nivel internacional. 

(Tirado, 2018) en la tesis titulada “Estudio de la calidad superficial de la película 

seca de pintura en las carretillas mediante el proceso de detección de 

discontinuidades (Holidays), en la empresa I.M. ESCO de la ciudad de Ambato.” El 

autor tuvo como objetivo medir, comprobar y evaluar la adherencia de la película 

seca de pintura en la superficie de las carretillas fabricadas en la empresa I.M. 

ESCO, con referencia en la norma ASTM D-4541. Donde sus resultados fueron: El 

fallo ocurre por el adhesivo, entre el código A/B el cual representa al sustrato y la 

capa 1, existe desprendimiento en la interfaz entre las capas dando una presión de 

empuje de valor 1595 PSI o 11 MPa. 

(Vargas, 2017) en la tesis titulada “Propuesta para el mejoramiento del proceso de 

limpieza y aplicación de recubrimientos para la estructura metálica producida por la 

empresa JARCO S.A“, El autor diseñó una propuesta para el mejoramiento del 

proceso de limpieza superficial y aplicación de pintura para estructuras metálicas, 

sus resultados concluyen en lo siguiente: Las fallas en limpieza superficial y 

aplicación de recubrimientos generan sobrecostos de obra que se ven reflejados 

en las utilidades de la empresa, así mismo se presentan incumplimiento del plazo 

de entrega del proyecto. A su vez nos indica que la propuesta de mejora diseñado 

para las actividades de preparación superficial y aplicación de recubrimiento se 

determina en la inclusión de la limpieza en todas las etapas del proceso, así como 

el control y medición de recubrimientos para minimizar errores, lo que se traducirá 

directamente en mayores ganancias y tiempos de producción.  

Antecedentes científicos a nivel nacional. 

(Rodriguez D. , 2019) en la tesis titulada “Evaluación de la aplicación de 

recubrimientos epoxi y poliuretano alifático para la inhibición de la corrosión en las 

virolas de tuberías forzadas de la hidroeléctrica Machupichu – 2019” El autor evaluó 

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

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

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

Sus resultados fueron que el espesor promedio de la capa base de epoxi aplicada 
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fue de 6 Mils, y el espesor promedio del total de capas de pintura de poliuretano 

alifático fue de 9.3 Mils, y el valor de adherencia promedio se determinó de acuerdo 

con la norma ASTM D3359, la adherencia tiene un promedió de clasificación 5A. 

(Rojas, 2021) en la tesis titulada “Evaluación y análisis comparativo de la calidad 

de soldadura, abrasivo y pintura para estructuras metálicas, Lima – 2021” Sus 

objetivos fueron: realizar la comparación de los abrasivos arenado y granallado 

para estructuras metálicas, otro de sus objetivos fue realizar la comparación de la 

pintura base con acabado epoxi y base anticorrosiva con acabado Gloss, de los 

cuales sus resultados son los siguientes: Para el ensayo de perfil de anclaje con 

arenado da un promedio de 2.4 Mils, y para en el ensayo de adherencia con las 

muestras aplicadas con base epóxica se obtuvo un promedio de 1700 PSI con 15% 

de fallas en cohesión y 85% de falla en pegamento. 

Antecedentes científicos a nivel local. 

(Berroa, 2019) La tesis tiene como título “Aplicación de control de calidad de los 

requisitos mínimos para el proceso de preparación superficial y recubrimiento en 

un tanque de clarificación del proyecto Tambomayo” su objetivo principal fue aplicar 

control de calidad en cada etapa del proceso de preparación de limpieza superficial 

y recubrimiento de pintura en tanques de almacenamiento. Sus resultados fueron 

los siguientes: La medición de la limpieza superficial tuvo como promedio 3.3 Mils, 

En la aplicación de pintura en la primera capa seca tuvo como promedio en sus 

mediciones de 3.02 Mils, En la segunda capa de pintura seca tuvo como promedio 

un valor de 10.06 Mils, en la prueba de adherencia de pintura, el promedio de la 

máxima carga en el Dolly es de 1700 psi hasta llegar a su desprendimiento.  

(Churata & Roque, 2021) La tesis tiene como título “Determinación de patrones de 

rugosidad en una plancha de acero A-36 con una arenadora de laboratorio “Extra 

Forza” para determinar la adherencia con recubrimiento de pintura epóxica” sus 

objetivos fueron: Evaluar la rugosidad en probetas de acero usando una arenadora 

y Analizar la influencia del perfil de rugosidad sobre la adherencia del recubrimiento. 

Sus resultados fueron: Perfil de anclaje mayor es de 2.6 Mils, el espesor de pintura 

máximo fue de 6.57Mils y la Adherencia de pintura por corte obtuvo valor 5A para 

la mayoría de las probetas. 
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Se utilizarán los siguientes conceptos teóricos relacionados al proyecto de 

investigación: 

Sistema de pintura P2-A, consiste de un proceso de limpieza superficial y aplicación 

de dos capas de pintura, comprende de los siguientes parámetros:  

a) Preparación de la superficie:

- Limpieza a chorro comercial SSPC-SP6, con rugosidad perfil según

especificación del proveedor, entre 50 – 75 µm.

b) Primera capa:

- Recubrimiento epóxico alto en sólidos. EPS de 200 µm.

- Contenido de sólidos por volumen según ASTM D-2697: 60% mínimo.

- Adhesión del recubrimiento según ASTM D-4541: 72 kg/cm2.

c) Capa de acabado:

- Recubrimiento poliuretano acrílico alifático. EPS de 50 µm.

- Contenido de sólidos por volumen según ASTM D-2697: 60% mínimo.

Control de calidad, Según (Arroyo, 2017) Debe recordarse que el control de calidad 

del producto es muy importante, no solo para cumplir con varios estándares o 

normas nacionales, muchas veces los estándares no son perfectos. Deben tener 

en cuenta las diferentes necesidades de los consumidores de un año a otro. 

La preparación superficial es un conjunto de procesos previos realizadas en la 

superficie del sustrato para mejorar las propiedades de humectación y adherencia 

del adhesivo con el material a unir o el sustrato. La preparación superficial, también 

llamado perfil de anclaje, es uno de los pasos previos para la aplicación de 

recubrimientos. (Mitma, Mera, & Vela, 2019) 

Los principales objetivos de la preparación superficial en elementos metálicos son 

los siguientes: (Rodriguez & Vásquez, 2021) 

➢ Eliminación de cascarilla metálica.

➢ Eliminación de suciedad y/o aceites en la superficie.

➢ Eliminación de la corrosión presente en la superficie.

➢ Eliminación de pinturas y/o adhesivos externos.

➢ Eliminación de revestimientos duros.
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SSPC-SP-6 / NACE-Nº3 (Grado Comercial) Este es un proceso de preparación de 

superficies metálicas utilizando un abrasivo a presión a través del cual se puede 

eliminar todo el óxido, las incrustaciones, la pintura y las materias extrañas. Se 

permite que la pintura y las incrustaciones se adhieran después del tratamiento de 

la superficie siempre que no excedan un tercio de cada superficie. (Gutiérrez & 

León, 2021) 

Los revestimientos son materiales con propiedades especiales que se utilizan tanto 

para la protección contra la corrosión y a su vez para mejorar estéticamente al 

acabado de materiales. Existen diversos componentes en la pintura, pero 

comparten algunas características comunes como: pigmentos, vehículos 

disolventes, aglutinantes, solventes y agentes auxiliares. (De la Peña, 2017) 

Evaluación en la aplicación de pintura, El objetivo de las evaluaciones que se 

realizan durante y después del tratamiento de la superficie y la aplicación del 

revestimiento, son garantizar el cumplimiento de las especificaciones técnicas del 

proyecto y cumplir con requisitos para la aplicación de pintura en superficies 

metálicas. (Rodriguez D. , 2019) 

Se deben considerar las condiciones ambientales para cualquier aplicación de 

recubrimiento. La aplicación en condiciones ambientales inadecuadas puede 

resultar en el desprendimiento del recubrimiento, un acabado diferente al previsto 

o cualquier otro defecto que podría acortar la vida útil normal del recubrimiento.

(Camacho, 2019) 

Espesor de película seca, Se define como el espesor de la pintura seca la cual fue 

aplicada sobre superficies metálicas, se pueden medir estos valores con diversos 

equipos, de los cuales, los más usados son medidores electrónicos y magnéticos, 

Para la correcta medición del EPS se utiliza la norma: SSPC – PA2. (Rodriguez D. 

, 2019) 

Volumen de sólidos, Los revestimientos de pintura consisten en una mezcla de 

productos químicos sólidos y líquidos que forman una película protectora para los 

productos químicos sólidos y los productos químicos líquidos que se evaporan 

después de aplicar y curar la pintura. La relación sólido-líquido de cada 

recubrimiento es diferente, por lo que el valor del volumen sólido-líquido es muy 
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importante, ya que este volumen nos da el espesor de la película de recubrimiento 

y determina el espesor de la capa protectora. (Berroa, 2019)  

𝑅𝑇 (
𝑚2

lt
)  =   39.37 (

𝑚2

𝑙𝑡
) ∗ (

𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 %

100
) (01) 

RT: El Rendimiento Teórico se refiere a la superficie en metros cuadrados que se 

puede recubrir con un litro de material. 

Para la obtención del Rendimiento Práctico (RP) falta agregar todavía un porcentaje 

en pérdidas por salpicaduras, sobras, pulverización, etc. 

𝑅𝑃 (
𝑚2

lt
) = (

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜∗(1−(
𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜%

100
))

𝐸𝑃𝑆 (𝑚𝑖𝑙𝑠)
)  (02) 

RP: El rendimiento real es el área en metros cuadrados que se puede cubrir con un 

litro de material con un espesor de película seco dado, menos el desperdicio de 

material.  

Los principales factores que afectan el rendimiento práctico son: 

Tabla 1 

Factores que afectan el rendimiento práctico. 

FACTORES DESPERDICIO 
% 

Puertas y marcos 5a 10% 

Estructuras de acero pesada (1.2 m2) 5a 10% 

Estructuras de acero mediana (0.8 a 1.2 m2) 15 a 20% 

Estructuras de acero ligera (0.2 a 0.7 m2) 20 a 30% 

Tubería con diámetro mayor a 18" 10% 

Tubería con diámetro entre 7" y 18" 15·a 20% 

Tubería con diámetro menos a 7” 25 a 35% 

Tanques de almacenamientos grandes 5a 10% 

Tanques pequeños de proceso 10 a 15% 

Bombas y motores 10% 

Paredes y pisos de concreto 5a 10% 

Fuente: Berroa (2019, p. 37) 

Aumento de superficie y volumen muerto, Un factor que se presenta luego de la 

aplicación de la limpieza superficial y aplicación de recubrimientos es el llamado 

“volumen muerto”, este volumen se forma por la sumatoria del total de volúmenes 

de los valles en la superficie. (Berroa, 2019) 
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Figura N°01: Rugosidad superficial. 

Fuente: (Berroa, 2019) 

(Volumen Muerto) para asegurar un espesor real (medida encima de la cresta) por 

lo cual nos basamos en la siguiente tabla: 

Tabla 2 

Factor de volumen muerto (FVM). 

RUGOSIDAD 
(µm) 

FACTOR DE VOLUMEN 
MUERTO (FVM) 

15 

20 2 

45 3 

60 4 

75 5 

90 6 

105 7 

Fuente: Berroa (2019, p. 37) 

Utilizamos la fórmula: 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 = (
𝐹𝑉𝑀 (𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎)

𝑃𝑆𝑉
) 𝑥 (

1

100
) = (

𝑙𝑡

𝑚2
) (03) 

Para determinar el consumo total de pintura en base a una superficie en metro 

cuadrado a pintar se plantea las fórmulas siguientes: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜) + (𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜) = (𝑙𝑡𝑠)  (04) 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = (
𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜
) + (𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 ∗ 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜) = (𝑙𝑡𝑠)  (05) 

Adherencia de pintura por tracción, La adherencia de un sistema de revestimiento 

de pintura de una o varias capas o un producto similar se determina midiendo la 

tensión o fuerza mínima requerida para desprender o rasgar el revestimiento en 

una dirección perpendicular al sustrato. (Rodriguez D. , 2019) 
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Figura N°02: Ensayo de adherencia por tracción. 

Fuente: (Rodriguez D. , 2019) 

Adherencia de pintura por corte, La prueba de adhesión del cortador de escotilla 

cruzada es una prueba de tipo destructivo definida en ASTM D3359. Se recomienda 

utilizar una placa de verificación que se somete al proceso de recubrimiento. En 

este sentido, la muestra utilizada para el ensayo de adherencia del revestimiento 

(pegado al sustrato) consiste en una placa de verificación sobre la que se realizan 

dos juegos de líneas cortadas en un ángulo de 30° a 40° formando una X. (Tirado, 

2018) 

Figura N°03: Materiales para ensayo de adhesividad 

Fuente: (Mayorga, 2017) 
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de investigación 

La presente investigación es de tipo aplicada, debido a que se enfoca en aplicar 

procesos para solucionar o modificar los diferentes problemas, como la calidad de 

pintado con el sistema P2-A.  

Así mismo, el estudio es de diseño experimental puro (M1 X M2), debido a que el 

estudio investiga que en la variable independiente “Procedimiento de pintado con 

el sistema P2-A” repercuta en la variable dependiente “Calidad de pintado en la 

empresa CM Will’s”. 

3.2 Variables y operacionalización 

Variable independiente: Procedimiento de pintado con el sistema P2-A. 

Variable dependiente: Calidad del pintado en la empresa CM WILL’S. 

La tabla de operacionalización de variables está ubicada en el ANEXO 01. 

3.3 Población, muestra y muestreo 

Población: La población está determinada por el proyecto: “Soporte CWP-005: 06 

UND Ménsula de apoyo”, los cuales son fabricados en la empresa CM WILL’S. Este 

proyecto incluye el pintado de 06 bases metálicas con el sistema P2-A. 

Muestra: Fabricación de 06 probetas de planchas (100mm x 90mm x 6mm) Acero 

ASTM A36, estas probetas representan cada unidad del proyecto: “Soporte CWP-

005: 06 UND Ménsula de apoyo” donde comparten las mismas características 

como; material ASTM A36, inspecciones de calidad y aplicación del sistema de 

pintura P2-A. 

Muestreo: Debido a que la muestra representa toda la población estudiada no se 

considera un tipo de muestreo aplicado para esta investigación. 
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

En la investigación presente se plantea trabajar con las siguientes técnicas de 

recolección de datos. 

- Recolección de información, Por este medio se recolectará la información

mediante la especificación técnica de pintura del proyecto Quellaveco, códigos

de pintura e inspección.

- Guía de observación de campo: Por medio de esta técnica el investigador puede

observar y tomar nota de las características que desea estudiar para luego

agrupar datos para su investigación.

Equipos para la recolección de datos: 

a) Medición para las inspecciones de perfil de anclaje. Se utiliza el equipo de

medición conocido como Rugosímetro, en el Anexo 04 se detalla la hoja

técnica del instrumento y para dar confiabilidad del instrumento se agrega

el certificado de calibración vigente del equipo.

b) Inspección de clasificación de polvos, Se utiliza una cinta determinada por

norma para determinar el nivel de polvo, en el Anexo 05 se detalla la hoja

técnica del instrumento y para dar confiabilidad del instrumento utilizado se

agrega el certificado de garantía del instrumento.

c) Medición de condiciones ambientales. Se utiliza el instrumento de medición

conocido como Termohigrómetro, en el Anexo 06 se detalla la hoja técnica

del instrumento y para dar confiabilidad del instrumento se agrega el

certificado de calibración vigente del equipo.

d) Medición Espesor de pintura seca. Se utiliza el instrumento de medición

conocido como Medidor de Espesor de pintura, en el Anexo 07 se detalla la

hoja técnica del instrumento y para dar confiabilidad del instrumento se

agrega el certificado de calibración vigente del equipo.

e) Medición Adherencia de pintura por tracción. Se utiliza el instrumento de

medición conocido como Comprobador hidráulico de adherencia, en el

Anexo 08 se detalla la hoja técnica del instrumento y para dar confiabilidad

del instrumento se agrega el certificado de calibración vigente del equipo.
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f) Medición Adherencia de pintura por corte. Se utiliza el instrumento de

medición conocido Cinta de adherencia CHT-25, en el Anexo 09 se detalla

la hoja técnica del instrumento y para dar confiabilidad del instrumento se

agrega el certificado de garantía del instrumento.

3.5 Procedimientos 

Los procedimientos necesarios que se tienen que cumplir para la presente 

investigación son los siguientes: 

a) Elaboración del procedimiento de pintado con el sistema P2-A: Se solicitan

los permisos requeridos a la empresa CM Will’s, se estudia la especificación

técnica de pintura del proyecto Quellaveco, mediante la técnica de recolección

de datos, se procede a determinar los requerimientos del sistema de pintura P2-

A, todos los datos necesarios para la investigación se almacenan en una tabla

de recolección de información. Posterior al estudio, se elabora el procedimiento

de pintado con el sistema P2-A, el cual será revisado y aprobado por el ingeniero

de Calidad de la empresa CM Will’s.

b) Cálculo del rendimiento de pintura: Se harán uso de los cálculos

determinados para hallar el consumo y rendimientos de pintura por capas, estos

cálculos serán con los datos de las probetas.

c) Preparación de la Superficie: Se realiza la preparación de la superficie a las 6

probetas de acuerdo al procedimiento de pintado con el sistema P2-A

conjuntamente se realizan las inspecciones de calidad.

d) Aplicación de pintura: La aplicación de pintura con el sistema P2-A a las 6

probetas se realizarán por capas, de acuerdo al procedimiento elaborado, de

igual forma se detallarán las inspecciones correspondientes.

e) Calidad para la Adherencia de pintura: Es la parte fundamental para

determinar la calidad final del pintado con el sistema P2-A, estos ensayos son

destructivos y de no pasar lo exigido se deberá repetir todo el proceso de pintado

del sistema. Se realizará ensayo de adherencia por tracción para la primera

capa de pintura y ensayo de corte para el acabado final.

f) Evaluación de costos: Se agrupa la información en tablas para evaluar

económicamente el costo del pintado con el sistema P2-A por metro cuadrado,
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se tiene en cuenta tres principales elementos: Materia prima directa, mano de 

obra directa y costos indirectos de fabricación. 

Cabe mencionar que todas las inspecciones serán realizadas por el autor en las 

hojas de registro del procedimiento a elaborar y a su vez, con la supervisión del 

personal del área de calidad de la empresa CM WILL’S, para garantizar validez de 

las inspecciones. 

3.6 Método de análisis de datos 

Para la recolección y análisis de datos en esta investigación, se utilizará el software 

Microsoft Excel, el cual se usarán sus complementos como son tablas de 

frecuencias y gráficos. 

3.7 Aspectos éticos 

En el desarrollo de la investigación el tesista cumplirá dos principales aspectos 

éticos: 

Protección intelectual la cual se limitará al plagio académico y la protección de la 

información proporcionada por la empresa CM Will’s EIRL, el cual será usado para 

fines de esta investigación. 
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IV. RESULTADOS

4.1 Elaboración e implementación del procedimiento de pintado con el 

sistema P2-A 

4.1.1 Identificar los requerimientos y tolerancias técnicas de calidad para el 

sistema de pintura P2-A. (ANEXO 10) 

Se agrupa en tablas de información los requerimientos y tolerancias técnicas para 

las inspecciones de calidad aplicables al sistema de pintura P2-A, en base a la 

EETT de pintura del proyecto Quellaveco; cabe mencionar que en la especificación 

técnica solo indica tolerancias y no un procedimiento específico de cómo realizar 

las distintas actividades para este sistema, las actividades fundamentales para este 

sistema son: 

a) Preparación superficial (perfil de anclaje).

b) Aplicación de pintura (primera capa).

c) Aplicación de pintura (capa de acabado).

Las tablas donde se detallan todas las normas y códigos de respaldo de las 

inspecciones, para las actividades se detallan en el anexo 10. 

Se contó con la intervención del ingeniero de calidad para la formulación de las 

actividades y forma de trabajo e inspección. 

4.1.2 Elaboración y aprobación del procedimiento de pintado con el sistema 

P2-A. (ANEXO 11) 

Se elabora el procedimiento de pintado con el sistema P2-A, con referencia a las 

indicaciones técnicas del proyecto Quellaveco, todo el reformulado de las 

actividades de pintado del sistema P2-A viene respaldado de normas y códigos 

internacionales, donde el principal objetivo del procedimiento es mencionar todas 

las características de trabajo que se necesitan realizar para este sistema. 

Posterior a la elaboración del procedimiento se presenta a gerencia de CM WILL’S 

para su revisión, aprobación y finalmente su aplicación.  
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4.2 Cálculo del rendimiento de pintura. 

Se realizó 06 probetas de 100x90x6 mm las cuales fueron aplicadas pintura de 

acuerdo al sistema P2-A, por lo cual tenemos los siguientes datos. 

Figura N°04: Representación de la probeta con sus dimensiones. 

Fuente: Elaboración propia. 

(1) 100𝑥90 = 9000 𝑚𝑚2

(1) 9000 𝑚𝑚2 𝑥 2 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑠 = 𝟏𝟖𝟎𝟎𝟎 𝒎𝒎𝟐

(2) 90𝑥6 = 540 𝑚𝑚2

(2) 540 𝑚𝑚2 𝑥 2 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑠 = 𝟏𝟎𝟖𝟎 𝒎𝒎𝟐

(3) 100𝑥6 = 600 𝑚𝑚2

(3) 600 𝑚𝑚2 𝑥 2 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑠 = 𝟏𝟐𝟎𝟎 𝒎𝒎𝟐

(𝐌𝐞𝐭𝐫𝐨𝐬 𝐜𝐮𝐚𝐝𝐫𝐚𝐝𝐨𝐬 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥𝐞𝐬)  = (18000 + 1080 + 1200)𝑥 6 𝑢𝑛𝑑 = 𝟏𝟐𝟏𝟔𝟖𝟎𝒎𝒎𝟐 

(𝐌𝐞𝐭𝐫𝐨𝐬 𝐜𝐮𝐚𝐝𝐫𝐚𝐝𝐨𝐬 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥𝐞𝐬) = 121680𝑚𝑚2 =  0.12168 𝑚2  ≈ 𝟎. 𝟏𝟐𝟐 𝒎𝟐 
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Tabla 3 

Datos generales utilizados para el cálculo de rendimiento de pintura. 

DATOS VALORES 

Metros cuadrados totales aplicados con 
pintura 6 UND = Superficie total. 

0.122(m2) (Valor obtenido en la anterior pág.) 

Perfil de anclaje especifico 63.5 µm (2.5 mils) - Factor Tabla = 4.23 

%Perdida Estructuras ligeras 20%  

EPS primera Capa - MACROPOXY 646 200µm (8 mils) 

Sólidos por volumen (%SV) 
MACROPOXY 646 

72% - PSV = 0.72 

EPS Acabado - SUMATHANE HS 50µm (2 mils) 

Sólidos por volumen (%SV) 
SUMATHANE HS 

70% - PSV = 0.7 

Fuente: Elaboración propia. 

4.2.1 Rendimiento Real. 

Primera Capa pintura - MACROPOXY 646 (8 mils) 

Para hallar el rendimiento real o teórico primero se calculó el rendimiento practico: 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 =   39.37 (
𝑚2

𝑙𝑡
) ∗ (

72 %

100
) = 28.35 (

𝑚2

lt
) 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 = 28.35 (
𝑚2

lt
) 

Con los valores obtenidos en el rendimiento teórico, se calculó el rendimiento 

practico: 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜 =

(

28.35 ∗ (1 − (
20%
100 ))

8 (𝑚𝑖𝑙𝑠)

)

𝑹𝒆𝒏𝒅𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒑𝒓á𝒄𝒕𝒊𝒄𝒐 = 𝟐. 𝟖𝟒 (
𝒎𝟐

𝐥𝐭
) 
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Capa de Acabado de pintura - SUMATHANE HS (2 mils) 

De igual manera se calcularon los rendimientos para la capa de Acabado 

Sumathane HS: 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 =   39.37 (
𝑚2

𝑙𝑡
) ∗ (

70 %

100
) 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 = 27.56 (
𝑚2

lt
) 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜 =

(

27.56 ∗ (1 − (
20%
100 ))

2 (𝑚𝑖𝑙𝑠)

)

𝑹𝒆𝒏𝒅𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒑𝒓á𝒄𝒕𝒊𝒄𝒐 = 𝟏𝟏. 𝟎𝟐 (
𝒎𝟐

𝐥𝐭
) 

4.2.2 Consumo Muerto. 

Primera Capa - MACROPOXY 646 (8 mils) 

Aplica para la primera capa de pintura debido a que está expuesta a la superficie 

con una rugosidad determinada. 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 = (
4.23

0.72
) 𝑥 (

1

100
) 

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒎𝒖𝒆𝒓𝒕𝒐 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟗 (
𝒍𝒕

𝒎𝟐
) 

Acabado - SUMATHANE HS (2 mils) 

No aplica, solo aplica en la primera capa. 
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4.2.3 Cálculo para el consumo de pintura. 

Primera Capa - MACROPOXY 646 (8 mils) 

Se determinó el consumo total de pintura aplicada sobre la superficie total en la 

primera capa. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (
0.122 

2.84
) + (0.122 ∗ 0.059) = (𝑙𝑡𝑠) 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟏(𝒍𝒕𝒔) 

Acabado - SUMATHANE HS (2 mils) 

Se determinó el consumo total de pintura aplicada sobre la superficie total en el 

acabado final. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (
0.122 

11.02
) + (0.122 ∗ 0) 

𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 =  𝟎. 𝟎𝟏𝟏(𝒍𝒕𝒔) 

4.3 Preparación de la Superficie. (ANEXO 12) 

4.3.1 Inspecciones para la preparación de superficie. 

Para el desarrollo de la preparación superficial se hicieron las siguientes 

inspecciones de acuerdo al procedimiento de pintado con el sistema P2-A: 

- Medición de control ambiental: (Inicio y Fin)

Se utilizó el registro RE-012-SGC: “Control de condiciones ambientales” (Anexo 

12), los valores se detallan en la tabla 4. 

Tabla 4 

Medición del control ambiental para la actividad de preparación superficial. 

FECHA HORA 
TEMP. 

AMBIENTE 
TEMP. 

SUBSTRATO 
PUNTO DE 

ROCÍO 
HUMEDAD 
RELATIVA 

12/12/2022 
09:50 AM 22.57 22.5 9.88 44.15 

10:30 AM 26.37 25.3 12.68 42.08 

Fuente: Elaboración propia. 
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- Inspección visual del acabado. 

 

Figura N°05: Gráfico de valores obtenidos por porcentaje de manchas. 

Fuente: Elaboración propia. 

Todas las probetas fueron inspeccionadas en conformidad con la norma SPCC-SP-06. 

- Medición de Perfil de anclaje. 

Se utilizó el registro RE-013-SGC: “Preparación superficial y perfil de anclaje” 

Donde los datos de las mediciones realizadas a las probetas, se presentan en 

el siguiente gráfico. 

 

Figura N°06: Gráfico de valores obtenidos por rugosidad en mils. 

Fuente: Elaboración propia. 

El promedio del perfil de anclaje de las probetas es 2.6 Mils,  

Todas las probetas fueron inspeccionadas en conformidad con la norma SSPC-PA2. 
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4.3.2 Determinación de la Calidad en la preparación de la superficie. 

Todas las inspecciones en el proceso para la preparación de superficie cumplieron 

con los rangos de los criterios de aceptación, garantizando calidad en el acabado 

según la EETT del proyecto Quellaveco.  

a) Las mediciones ambientales están dentro de lo especificado en el procedimiento 

y cumpliendo los criterios de EETT.  

b) El porcentaje de manchas de las probetas nos da 5.4%, el cual cumple con lo 

requerido en la norma SPCC-SP-06: máximo 10% de manchas. 

c) Para el perfil de anclaje se propuso tener un promedio mayor a 2.5 Mils tal como 

se indica en el procedimiento, nuestros resultados obtenidos superaron lo 

requerido con un promedio de 2.6 Mils. 

4.4 Aplicación y espesor de película de pintura (ANEXO 13) 

4.4.1 Aplicación y espesor de película de pintura (Primera capa) 

- Control e inspección de Polvos previo al pintado. 

Se utilizó el registro RE-014-SGC: Reporte de nivel de polvo para pintado. Donde 

los datos de las mediciones realizadas a las probetas se presentan en los siguientes 

gráficos. 

 

Figura N°07: Gráfico de valores obtenidos por cantidad de polvo. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura N°08: Clasificación de tipos de polvo según norma. 

Fuente: ISO 8502-03 (2003) 

Figura N°09: Gráfico de valores obtenidos por tamaño de polvo. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura N°10: Clases de tamaño de polvo según norma. 

Fuente: ISO 8502-03 (2003) 

Todas las probetas están en CONFORMIDAD dentro de los parámetros aceptables por la 

EETT de pintura del proyecto Quellaveco e inspeccionadas mediante la norma ISO 8502. 

- Medición de control ambiental: (Inicio y Fin)

Se utilizó el RE-012-SGC: “Control de condiciones ambientales” (Anexo 13), los 

valores se detallan en la tabla 5. 
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Tabla 5 

Medición del control ambiental para la actividad de pintado primera capa. 

FECHA HORA 
TEMP. 

AMBIENTE 
TEMP. 

SUBSTRATO 
PUNTO DE 

ROCÍO 
HUMEDAD 
RELATIVA 

13/12/2022 
09:30 AM 21.54 19.5 8.8 44.16 

10:15 AM 26.02 25.1 9.17 34.57 

14/12/2022 
11:20 AM 25.33 24.5 8.86 34.65 

12:05 AM 26.24 27.1 9.54 33.61 

Fuente: Elaboración propia. 

- Inspección visual del acabado

Acabado fue liso sin presencias de salpicaduras, libre de agentes externos, color 

uniforme y optimo. 

- Medición de espesor de pintura seca

Se utilizó el registro RE-015-SGC: Aplicación y espesor de pintura. Donde los datos 

de las mediciones realizadas a las probetas se presentan en el siguiente gráfico. 

Figura N°11: Gráfico de valores obtenidos de espesor de película en la primera capa. 

Fuente: Elaboración propia. 

El promedio total del espesor de pintura seca en las 6 probetas es 211µm. 

Todas las probetas están en CONFORMIDAD con las tolerancias exigidas en la 

EETT. 
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4.4.2 Aplicación y espesor de película de pintura (Acabado) 

- Medición de control ambiental: (Inicio y Fin)

Tabla 6 

Medición del control ambiental para la actividad de pintado capa acabado. 

FECHA HORA 
TEMP. 

AMBIENTE 
TEMP. 

SUBSTRATO 
PUNTO DE 

ROCÍO 
HUMEDAD 
RELATIVA 

19/12/2022 
09:00 AM 22.14 18.2 8.95 41.27 

09:45 AM 24.39 22.4 10.76 39.82 

Fuente: Elaboración propia. 

- Inspección visual del acabado

Acabado fue liso sin presencias de salpicaduras, libre de agentes externos, color 

uniforme y optimo. 

- Medición de espesor de pintura seca.

Se utilizó el registro RE-015-SGC: Aplicación y espesor de pintura. Donde los datos 

de las mediciones realizadas a las probetas se presentan en el siguiente gráfico 

Figura N°12: Gráfico de valores obtenidos de espesor de película en la capa de acabado. 

Fuente: Elaboración propia. 

El promedio total del espesor de pintura seca en las 6 probetas es 268.5µm. 

Todas las probetas están en CONFORMIDAD con las tolerancias exigidas en la 

EETT. 
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4.4.3 Calidad en la Aplicación y espesor de película de pintura. 

Todas las inspecciones en el proceso para la aplicación de pintura cumplieron con 

los rangos de los criterios de aceptación, garantizando calidad en el acabado según 

la EETT del proyecto Quellaveco.  

Para el espesor de película de pintura seca en la primera capa se propuso tener un 

promedio mayor a 210µm. Y Para el acabado un promedio de 260µm, sin exceder 

las condiciones de tolerancia establecidas. 

4.5 Análisis para la Adherencia de pintura  

4.5.1 Resultados de adherencia de pintura por tracción (primera capa). 

Anexo 14. 

 

Figura N°13: Gráfico de valores obtenidos en el ensayo de adherencia de pintura por tracción. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El promedio del valor de adherencia por tracción de las 6 probetas es 1933 PSI.  
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4.5.2 Resultados de adherencia de pintura por corte (acabado) Anexo 15. 

Figura N°14: Gráfico de valores obtenidos en el ensayo de adherencia de pintura por corte. 

Fuente: Elaboración propia. 

El promedio del valor de adherencia por tracción de las 6 probetas es 5A. 

4.5.3 Calidad del sistema de pintura P2-A en los ensayos de adherencia de 

pintura. 

Para la primera capa de pintura con el sistema P2-A, se realizó el ensayo de 

adherencia por tracción, por lo cual, se usó como referencia la norma ASTM D4541 

para los ensayos de las probetas también se usó el instrumento “Comprobador 

Hidráulico de adherencia” (Anexo 8).  

Así mismo, en el anexo 14 se detallaron estas inspecciones en el registro RE-016-

SGC: “Ensayo de adherencia de pintura por tracción”, y las evidencias fotográficas 

de estos ensayos. 

Se determinó lo siguiente de los valores obtenidos en este ensayo de adherencia: 

- Actualmente la empresa en sus registros de proyectos anteriores con el sistema

P2-A, tiene un promedio de adherencia de pintura por tracción de 1100 PSI, con

la implementación del procedimiento de pintura con el sistema P2-A y los

resultados mostrados en las inspecciones se logró mejorar este promedio a

1933 PSI, es decir, la calidad en cuanto a la adherencia de pintura con el sistema

P2-A incrementa en 75%.
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Para la capa de final de pintura con el sistema P2-A, se realizó el ensayo de 

adherencia de pintura por corte, por lo cual, se usó como referencia la norma ASTM 

D3559 para cumplir con el método de ensayo de las probetas también se usó el 

instrumento “Cinta de adherencia de pintura.” (Anexo 9).  

Así mismo, en el anexo 15 se detallaron estas inspecciones en el registro RE-017-

SGC: “Ensayo de adherencia de pintura por corte”, y las evidencias fotográficas de 

estos ensayos. 

Se determinó lo siguiente de los valores obtenidos en este ensayo de adherencia: 

- Actualmente la empresa en los ensayos de adherencia de pintura por corte con

el sistema P2-A, tiene un promedio en la clasificación de la ASTM D3359 de

valor 4A (Remoción mínima a lo largo de las incisiones), pero con la

implementación del procedimiento y los resultados de los ensayos de

adherencia por corte a las probetas se logró mejorar este promedio a una

clasificación 5A (Ninguna remoción a lo largo de las incisiones).

4.6 Evaluación de costos. 

Para evaluar económicamente el costo del pintado con el sistema P2-A por metro 

cuadrado, se tuvo en cuenta tres principales elementos: Materia prima directa, 

mano de obra directa y costos indirectos de fabricación.  

Mano de obra directa por metro cuadrado. 

Tabla 7 

Costos de mano de obra directa por metro cuadrado. 

Costos de mano de obra directa por metro cuadrado 

N° Cargo 
Costo 

por hora 
(S/.) 

Tiempo 
promedio para 
la actividad (h.) 

Costo de 
mano de obra 

total (S/.) 

1. OPERARIO ARENADOR 14.00 0.5 7.00 

2. PERSONAL OPERARIO PINTOR 14.00 1.0 14.00 

3. PERSONAL AYUDANTE PINTOR 10.00 1.0 10.00 

4. PERSONAL SUPERVISOR DE CALIDAD 16.00 0.5 8.00 

TOTAL: 39.00 

Fuente: Elaboración propia. 
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Materia prima directa por metro cuadrado. 

Tabla 8 

Costos de materia prima directa por metro cuadrado. 

Costos de Materia prima directa por metro cuadrado 

Proceso DESCRIPCIÓN UM 
Costo 
(S/.) 

Costo 
Unitario 

(S/.) 

Cantidad 
Necesaria 

(UM) 

Costo 
Total 
(S/.) 

Preparación 
superficial 

Arena para limpieza con chorro 40 KG. 50.00 1.25 25 KG. 31.25 

Pintura 
primera 

capa 

Pintura Epoxica Macropoxy 646 3.79 Lt. 240.00 63.32 0.21 Lt. 13.30 

Catalizador Macropoxy 646 3.79 Lt. 200.00 52.77 0.21 Lt. 11.08 

Diluyente Epoxico P33 NC 3.79 Lt. 90.00 23.74 0.05 Lt. 1.18 

Pintura 
capa final 

Pintura Poliuretano Sumatane HS 3.79 Lt. 225.00 59.37 0.05 Lt. 2.97 

Catalizador Sumatane HS 3.79 Lt. 80.00 21.11 0.05 Lt. 1.01 

Diluyente Poliuretano P20 NC 3.79 Lt. 100.00 26.39 0.05 Lt. 1.31 

TOTAL: 62.10 

Fuente: Elaboración propia. 

Costos indirectos de fabricación por metro cuadrado. 

Tabla 9 

Costos indirectos de fabricación por metro cuadrado. 

Costos indirectos de fabricación por metro cuadrado 

SERVICIOS Cant. Costo (S/.) 
Costo 

Mensual 
(S/.) 

Costo por 
m2 
(S/.) 

Calibración del rugosímetro 01 160.00 13.33 0.44 

Calibración del termohigrómetro 01 280.00 23.33 0.77 

Calibración del medidor de espesor de pintura 01 150.00 12.50 0.41 

Calibración del comprobador hidráulico de adherencia 01 320.00 26.66 0.88 

Instrumento cinta de adherencia de pintura 01 250.00 20.83 0.69 

Instrumento cinta de polvo, TQC Sheen SP3209 01 230.00 19.16 0.63 

Instrumento cinta replica X-Coarse 01 195.00 16.25 0.54 

Mantenimiento del equipo Airless 01 400.00 33.33 1.11 

Mantenimiento del equipo Compresora 01 450.00 37.50 1.25 

Electricidad (Mensual) - 1500.00 1500.00 2.15 

TOTAL: 8.87 

Fuente: Elaboración propia. 
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CT = Mano de obra directa + Materia prima + Costos indirectos 

CT = 39.00 + 62.10 + 8.87 

CT = 109.97 Soles/m2 

Se determinó que para la aplicación del sistema de pintura P2-A por metro 

cuadrado, el costo bruto total es 109.97 Soles.  
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V. DISCUSIÓN

A continuación, se presenta las comparaciones con teorías y literaturas científicas 

actuales, mediante los antecedentes de referencia. 

• Existe una relación con la tesis de (Tirado, 2018); donde se concluye que,

para el ensayo de adherencia de pintura por tracción; mediante la norma

ASTM D4541, el fallo ocurre por el adhesivo entre el sustrato y la primera

capa con una presión de empuje de 1595 PSI.

• En la investigación de (Vargas, 2017); nos indica que en referencia a las

fallas en limpieza superficial y aplicación de recubrimientos generan

sobrecostos para su reparación, así mismo comparte la relación en la

limpieza de todas las etapas del proceso de aplicación de pintura para

minimizar errores.

• Guarda relación con la tesis de (Rodriguez D. , 2019); donde se utilizó el

mismo tipo de recubrimientos, epoxi para la primera capa y poliuretano

alifático para la capa del acabado. De igual forma se usó la misma

metodología de inspección para hallar sus resultados, de los cuales sus

promedios para el espesor de la primera capa de pintura son de 6 Mils y para

el espesor del total de capa es de 9.3 Mils, así mismo se evaluó la adherencia

de pintura por corte; mediante la norma ASTM D3359, donde el promedio de

estos ensayos dio una clasificación de 5A (Ninguna remoción a lo largo de

las incisiones).

• Se observa una relación con la tesis (Rojas, 2021); en el cual, para el

proceso de pintado de estructuras se utilizó limpieza superficial por arenado,

y con un valor de rugosidad promedio de 2.4 Mils, y para en el ensayo de

adherencia con las muestras aplicadas con base epóxica se obtuvo un

promedio de presión de empuje de 1700 PSI.
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• Respecto a la tesis de (Berroa, 2019), la cual trata de aplicación de control 

de calidad de los requisitos mínimos para el proceso de preparación 

superficial y recubrimiento en un tanque del proyecto Tambomayo, existen 

varias diferencias notables con nuestra investigación ya que los requisitos 

mínimos para aplicación de pintura del proyecto Tambomayo son diferentes 

a los requisitos del proyecto Quellaveco, esto se evidencia en sus resultados 

donde: la medición superficial tuvo como promedio 3.3 Mils, para la medición 

de la primera capa de pintura tuvo como promedio 3.02 Mils, y para la capa 

del acabado tuvo un promedio de 10.06 Mils. Si bien es cierto el valor 

promedio de la suma de capas guarda relación con nuestra investigación, la 

diferencia se ubica en la primera capa donde nuestros resultados son de 8.3 

Mils. 

 

• Con la tesis de (Churata & Roque, 2021); se guarda relación en evaluar la 

rugosidad en probetas de acero de plancha ASTM A36, donde su valor de 

perfil de anclaje mayor es de 2.6 Mils, y para los ensayos de adherencia de 

pintura por corte; mediante la norma ASTM D3359, el promedio se tuvo un 

valor de 5A, lo que indica que no tiene ninguna remoción de pintura en la 

mayoría de sus ensayos, garantizando una buena calidad en la pintura. 

 

• En la publicación científica de  (Guerra & Claver, 2014); se guarda relación 

con el estudio científico del sistema de pintura P2-A, donde en sus 

conclusiones y resultados nos indica lo siguiente: Los recubrimientos de 

poliuretanos alifáticos tienen la característica de tener alta resistencia a la 

radiación UV por lo cual mantienen su brillo durante los dos años, mientras 

que los epóxidos no resisten a la radiación UV y estos llegan a perder su 

brillo en menos de dos meses, por lo cual el sistema optimo es: primeras 

capas de recubrimiento de tipo epóxica y la capa de acabado de 

recubrimiento de tipo poliuretano.  

 

 



 

31 
 

• En la investigación de (Bustos, 2018); la cual trata del aseguramiento y 

control de calidad en el montaje de un tanque de almacenamiento de agua, 

para la compañía minera Antamina S.A., pone en énfasis al cumplimiento de 

los procedimientos de control de calidad para la ejecución de los proyectos, 

con el fin de evitar mayores costos y retrasos en el avance de la 

construcción. Esta conclusión apoya con nuestra investigación para la 

elaboración del procedimiento de pintado con el sistema P2-A y el 

cumplimiento del mismo. 

 

• La metodología usada en esta investigación se basa en realizar ensayos, se 

usa 06 probetas las cuales son trabajadas mediante el procedimiento de 

pintado con el sistema P2-A elaborado. Esta metodología está en relación 

con las tesis de: (Lopez, 2020) donde en su investigación de propuesta de 

un sistema de protección con pintura se estudia 10 probetas metálicas, así 

mismo en la investigación de (Rojas, 2021) que en su estudio de evaluación 

y análisis comparativo de la calidad de soldadura, abrasivo y pintura usó dos 

grupos de 4 probetas metálicas para sus inspecciones de calidad de pintado 

con el proceso de arenado y granallado en la preparación superficial. 

 

• Por otro lado, la metodología en las tesis de (Rodriguez & Vásquez, 2021) y 

en la tesis de (Churata & Roque, 2021) se diferencia en las muestras, siendo 

de 27 probetas para ambas investigaciones. Esto representa una debilidad 

en cuanto al número de probetas de nuestra investigación, ya que al tener 

mas probetas se puede tener un resultado de promedios más definidos. 

 

• Las inspecciones a las probetas en esta investigación están de acuerdo a 

normas internacionales, para el proceso de preparación superficial se usaron 

las normas: SSPC-SP6, ASTM D4417 y SSPC-Vis1-02. Para el proceso de 

pintado se usó la norma SSPC-PA2, ISO 8502-3, ASTM E337-15 y ASTM 

D4414. Por último, para las inspecciones de adherencia se usó la norma 

ASTM D4541 y ASTM D3359. 
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• La relevancia de la presente investigación, no solo limita el uso de este

sistema de pintura para la industria minera, este sistema de protección de

elementos metálicos es óptimo para ambientes moderadamente agresivos

con o sin exposición UV, por lo cual el uso de este sistema de pintura puede

ser de nivel social. A su vez, esta investigación deja como antecedente

científico para diversos estudios futuros de nivel local, nacional e

internacional.
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VI. CONCLUSIONES

1. En la presente investigación el cálculo de consumo de pintura para las seis

probetas de dimensiones 100x90x6mm, nos dio un valor total de pintura en

la primera capa de 51 mL. Y para la capa de acabado nos dio un consumo

total de 11 mL.

2. En la inspección para el proceso de preparación superficial de las probetas;

mediante la norma SSPC-SP6, el valor mayor de porcentaje de manchas

es de 7% y para el perfil de anclaje (rugosidad) se obtuvo un valor promedio

es de 2.6 Mils.

3. En el proceso de aplicación del sistema de pintura P2-A, para la primera

capa se realizó el control de inspección de polvos; mediante con la norma

ISO 8502, donde la cantidad de polvo en su mayoría es de tipo 2 y el

tamaño de polvo es de clase 2. La medición de espesor de película de

pintura seca se realizó mediante la norma SSPC-PA2, y nos dio un valor

promedio de 211 µm.

4. Para la capa de acabado del sistema de pintura P2-A; se realizó la

inspección mediante la norma SSPC-PA2 y se obtuvo de promedio 268.5

µm. en el espesor de pintura seca.

5. Para el estudio en la primera capa el ensayo de adherencia por tracción;

mediante la norma ASTM D4541, nos dio un valor promedio de 1933 PSI

de presión de empuje, garantizando un aumento de 75% con respecto a los

valores promedios de la empresa.

6. Para el ensayo de adherencia de pintura por corte; mediante la norma

ASTM D3359, anteriormente la empresa presenta un promedio de 4A

(pequeñas remociones de pintura en el contorno), con los ensayos

obtenidos en las probetas se mejoró a una clasificación de promedio 5A

(Ninguna remoción a lo largo de las incisiones).
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7. El coste total bruto se determinó de la suma del costo de mano de obra

directa, materia prima y costos indirectos, donde el resultado para pintado

con el sistema P2-A por metro cuadrado es de 109.97 Soles.

8. Mostrado los resultados de las inspecciones en la preparación superficial,

aplicación de pintura y ensayos de adherencia, se concluye que la

elaboración y aplicación de un procedimiento de pintado con el sistema

P2-A, permitió aumentar los valores mínimos de adherencia y mejorar la

calidad del pintado en la empresa CM Will's.
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VII. RECOMENDACIONES

• Se recomienda trabajar con un nivel medio a los rangos de las

especificaciones técnicas del proyecto, con el fin de garantizar que los

ensayos de adherencia de pintura sobrepasen los valores mínimos, caso

contrario al trabajar con valores mínimos de calidad no se garantiza que la

adherencia pase del mínimo establecido. Generando pérdidas económicas

para la empresa.

• Para la evitar no conformidades en los proyectos es necesario cumplir e

inspeccionar de manera continua todas las etapas, el personal debe estar

capacitado y ser consciente de la responsabilidad.

• Es importante que, para garantizar mejores resultados, los empleados deben

cumplan con un programa de capacitación antes de iniciar una nueva

actividad, y esto garantiza que los empleados nuevos trabajan tengan

conocimiento de todo el flujo de trabajo.

• Se recomienda cumplir con el cronograma de calibración de equipos de

medición, ya que de estar descompuesto o dar valores irreales, afectarían

de gran manera a la calidad final del proyecto.
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ANEXOS 

ANEXO 1: OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Variable Definición conceptual Definición Operacional Dimensión Indicador 
Escala de 
medición 

Independiente 

Procedimiento de 
pintado con el 
sistema P2-A 

Documento conceptual 
para determinar las 
actividades técnicas de 
aplicación de pintura. 

El procedimiento para 
aplicación de pintura 
permitirá a los 
responsables de las 
actividades seguir un plan 
estructurado para cumplir 
con los requerimientos de 
calidad. 

Identificación de 
requerimientos del 
sistema P2-A  

Clasificación por 
norma 

De Razón 

Elaboración de 
procedimiento de 
pintado. 

Clasificación por 
norma 

Dependiente 

Calidad del 
pintado en la 
empresa CM 

WILL’S 

Conjunto de 
requerimientos y 
tolerancias que se deben 
cumplir para determinar la 
aceptación de un proyecto 
en su acabado final. 

Se puede cuantificar 
mediante inspecciones 
realizadas, las cuales 
fueron aplicadas con 
recubrimientos. 
Para la evaluación de la 
calidad se inspeccionará 
06 probetas metálicas las 
cuales se aplicará el 
sistema de pintado P2-A 
siguiendo el procedimiento 
para aplicación de pintura. 

Cálculo para el 
consumo total de 

pintura. 

Rendimiento Real 
 (m2/gal) 

Numérico 
Consumo muerto 

(m2/gal) 

Calidad para la 
Preparación de la 

Superficie. 
Espesor (Mil) Numérico 

Calidad para  
 Aplicación de 

pintura 

Espesor Micras 
(µm) 

Numérico 

Calidad para la 
Adherencia de 

pintura  

Adherencia (PSI) Numérico 

Adherencia 
(Clasificación por 

norma) 
De Razón 

Evaluación de 
costos. 

Pintado por metro 
cuadrado (m2/sol) 

Numérico 



ANEXO 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 

¿La elaboración y 

aplicación de un 

procedimiento de 

pintado con el 

sistema P2-A podrá 

mejorar la calidad 

del pintado en la 

empresa CM 

Will’s? 

Objetivo General. 

Elaborar un procedimiento de 

pintado con el sistema P2-A para 

mejorar la calidad del pintado en 

la empresa CM Will's. 

La elaboración y aplicación 

de un procedimiento de 

pintado con el sistema P2-

A, permitirán aumentar y 

mejorar la calidad del 

pintado en la empresa CM 

Will's. 

Independiente 

Procedimiento de 
pintado con el 
sistema P2-A 

Tipo de investigación: 
Aplicada 

Nivel de Investigación: 
Experimental 

Objetivos Específicos. 

(1) Elaborar e implementar el

procedimiento de pintado con el

sistema P2-A (2) Calcular el

consumo de pintura y factor de

riesgo de aplicación de pintura

(3) Evaluar la calidad en

preparación de la superficie (4)

Evaluar la calidad en la

aplicación y espesor de pintura

(5) Evaluar la calidad en la

adherencia de pintura por capas.

(6) Evaluación de costos.

Diseño de investigación: 
Experimental puro.  

Dependiente 

Calidad del 
pintado en la 
empresa CM 

WILL’S 

Población:  
La población está determinada 
por el proyecto: “Soporte CWP-

005: 06 UND Ménsula de 
apoyo”, los cuales son 

fabricados en la empresa 
CM WILL’S. 

Muestra:  
Fabricación de 06 probetas de 
planchas (100mm x 90mm x 

6mm) Acero ASTM A36, estas 
probetas son extraídas del 

proyecto: “Soporte CWP-005” 

Técnica:  
Recolección de información. 

Guía de observación  
Análisis documental. 

Instrumentos: 
Ficha de registro, Ficha de 
observación. Equipos de 

medición 



ANEXO 3. FLUJOGRAMA DEL PROCEDIMIENTO DEL DESARROLLO DE 

LA INVESTIGACIÓN 

Fuente: Elaborado por el autor. 

CONTROL DE CONDICIONES 

AMBIENTALES

INSPECCION DE APLICACIÓN Y 

ESPESOR DE PELÍCULA DE 

PINTURA  (ACABADO)

INSPECCION DE APLICACIÓN Y 

ESPESOR DE PELÍCULA DE 

PINTURA  (PRIMERA CAPA)

INSPECCION DE ADHERENCIA 

POR TRACCIÓN

INSPECCION DE ADHERENCIA 

POR CORTE

CONTROL DE POLVOS EN LA 

SUPERFICIE A PINTAR

INSPECCION DE PREPARACION 

DE LA SUPERFICIE

CÁLCULO PARA LA 

OPTIMIZACIÓN DE 

RENDIMIENTOS DE PINTURA  

ANALISIS PROMEDIO DE 

MEJORA DE CALIDAD 

CONTROL DE CONDICIONES 

AMBIENTALES

CONTROL DE CONDICIONES 

AMBIENTALES

06 PROBETAS APLICADAS CON SISTEMA DE 

PINTURA P2-A, SEGÚN PROCEDIMIENTO 

ELABORADO

INSPECCIONES Y CONTROLES A LAS SEIS 

PROBETAS 

LINEAMIENTOS DE LA 

EETT DE PINTURA DEL 

PROYECTO QUELLAVECO.

RECOLECCION DE REQUERIMIENTOS Y 

TOLERANCIAS TECNICAS DE CALIDAD, 

PARA EL SISTEMA DE PINTURA P2-A

ELABORACIÓN DE PROCEDIMIENTO DE 

APLICACIÓN DE PINTURA PARA EL SISTEMA 

P2-A



ANEXO 4: INSTRUMENTO PARA INSPECCIÓN DE PERFIL DE ANCLAJE 

Rugosímetro, Testex, Modelo: 7326STX1 

El Medidor de Perfil de Rugosidad analógico es un método moderno y rápido para 

medir el perfil de rugosidad en las superficies limpiadas con chorro abrasivo (arena, 

granalla, escoria, etc.). 

Press-O-Film facilita la obtención de réplicas de superficies y produce lecturas 

promedio del máximo de cresta-a-valle que aseguran una eficacia óptima para el 

proceso de abrasión. 

Las réplicas pueden ser guardadas para usarlas en el futuro como referencia. La 

precisión de las mediciones realizadas con “Press-O-Film” resulta del uso de una 

película innovadora, de dos niveles, que permite producir copias virtualmente 

exactas de superficies desgastadas por abrasión. Esta película puede obtenerse 

en espesores que cubren la gama de perfiles de desgaste más comunes en la 

industria, y que se extienden desde los 20 µm hasta los 115 µm. 



Se agrega el certificado de calibración vigente para dar confiabilidad al equipo. 



ANEXO 5: INSTRUMENTO PARA INSPECCIÓN DE CLASIFICACIÓN DE 

POLVOS 

Cinta De Polvo, TQC SHEEN SP3209 

Según ISO 8502-3 permite evaluar la cantidad y el tamaño de las partículas de 

polvo en las superficies preparadas para la pintura. El polvo sobre las superficies 

limpiadas por chorro puede reducir la adherencia del revestimiento, lo que provoca 

un fallo prematuro del recubrimiento y un acabado de recubrimiento inferior al 

estándar. El kit de prueba de polvo se puede utilizar de acuerdo con las 

recomendaciones de la norma BS EN ISO 8502-3 como prueba de paso / fallo o 

como registro permanente de la presencia de polvo. 



Se agrega el certificado de garantía vigente para dar confiabilidad. 



 

 
 

ANEXO 6: INSTRUMENTO PARA MEDICIÓN DE CONDICIONES 

AMBIENTALES 

FICHA TÉCNICA TERMOHIGRÓMETRO, LUTRON, Modelo: HT-3015 

  

  



 

 
 

Se agrega el certificado de calibración vigente para dar confiabilidad al equipo.  

 

 

 



ANEXO 7: INSTRUMENTO PARA MEDICIÓN ESPESOR DE PINTURA SECA 

MEDIDOR DE ESPESOR DE RECUBRIMIENTO DE PINTURA, ELCOMETER 

Modelo: A456CFBI1 

El medidor de espesor de revestimiento Elcometer 456 está disponible con una 

amplia gama de sondas intercambiables, lo que brinda mayor flexibilidad para 

mediciones de espesor de revestimiento en sustratos metálicos. 



Se agrega el certificado de calibración vigente para dar confiabilidad al equipo. 



ANEXO 8: INSTRUMENTO PARA INSPECCIÓN DE ADHERENCIA DE PINTURA 

POR TRACCION. 

Comprobador hidráulico de adherencia, Marca Elcometer 108 



 

 
 

Se agrega el certificado de calibración vigente para dar confiabilidad al equipo.  

 



ANEXO 9: INSTRUMENTO PARA INSPECCIÓN DE ADHERENCIA DE PINTURA 

POR CORTE. 

Cinta de adherencia de pintura. 

Cinta certificada M.E. Taylor Cross Hatch Tape para realizar pruebas de adhesión 

por corte, según norma ASTM D 3359. 

Se agrega el certificado de garantía vigente para dar confiabilidad. 



ANEXO 10: REQUERIMIENTOS Y TOLERANCIAS TÉCNICAS DE CALIDAD 

PARA EL SISTEMA DE PINTURA P2-A 

Requisitos indicados en la EETT 

Los sistemas de pintura deben ser proporcionados por un proveedor autorizado, 

como se muestra en la siguiente tabla: 

Esta tabla fue obtenida de la EETT de pintura de Quellaveco Project. 

Control de calidad en el taller 

Se deben inspeccionar los siguientes elementos, entre otros: 

• Limpieza de superficie a pintar.

• Rugosidad de la superficie a pintar.

• Espesor de cada capa protectora.

• Adherencia de cada capa protectora.

• Condiciones ambientales.

• Intervalos de repintado para cada capa del sistema de pintura.

• Espesor final del sistema de pintura.

• Capas de pintura, sin corrimientos, descuelgues, ampollas de solvente u otras

manchas.



Existen dos actividades importantes para cumplir con la aplicación del sistema de 

pintura P2-A estas actividades son: 

• Preparación Superficial (Perfil De Anclaje)

• Aplicación de pintura

En la siguiente tabla se determina la actividad: Preparación Superficial (Perfil De 

Anclaje) donde en cada inspección se muestran los requerimientos / tolerancias 

según se indique.  

PREPARACIÓN SUPERFICIAL (PERFIL DE ANCLAJE) 

INSPECCION INDICADORES 
REQUERIMIENTOS / 

TOLERANCIAS 

Condiciones Ambientales 

Humedad Relativa. Inferior a 83%. 

Temperatura ambiente. Entre 10°C y 35 ºC. 

Temperatura de la superficie. 

T. Sup. 3ºC sobre punto
de rocío.

T. mínimo de 4°C y un
máximo de 38°C.

Preparación superficial y 
control de perfil de anclaje 

Grado especificado. 

SSPC‐SP6: Limpieza a 
chorro comercial. 

33% de manchas, 
sombras.  

Superficie limpia libre de  
aceite, grasa, sucio, oxido 
y materiales foráneos visib
les. 

Perfil de anclaje. (Rugosidad) 
2.0 a 3.0 Mil 
(50 a 75 μm) 

Fuente: Elaborado por el autor. 



En la siguiente tabla se determina la actividad: Aplicación de pintura donde en cada 

inspección se muestran los requerimientos / tolerancias según se indique.  

APLICACIÓN DE PINTURA (PRIMERA CAPA) 

INSPECCION INDICADORES 
REQUERIMIENTOS / 

TOLERANCIAS 

Inspección del Nivel de 
Polvo  
(Cantidad y Tamaño) 

Código internacional de 
referencia. 

ISO 8502-3:  
Ensayos para la evaluación
 de la superficie 
limpieza; 
Tabla 01 y Figura 01 

Menor o igual, Clase 2: Part
ículas solo visibles con visió
n normal (entre 50 y 100 μ
m de diámetro) 

Condiciones Ambientales 

Humedad Relativa. Inferior a 83%. 

Temperatura ambiente. 

Entre 10°C y 35 ºC. 

Temperatura ambiente may
or a 1,7 °C antes de que se 
seque la pintura. 

Temperatura de la superficie. 

T. Sup. 3ºC sobre punto
de rocío.

T. mínimo de 4°C y un
máximo de 38°C.

Recubrimiento con Pintura
, Medición de espesor de 
película seca. 

Espesor de película seca 
base. 

 8 Mills (200μm) 

Ensayo de Adherencia por 
Tracción. 

Código internacional de 
referencia. 

ASTM D-4541: 72 
kg/cm2 [1024 PSI] 

Fuente: Elaborado por el autor. 



 

 
 

APLICACIÓN DE PINTURA (CAPA DE ACABADO) 

INSPECCION INDICADORES 
REQUERIMIENTOS / 

TOLERANCIAS 

Condiciones Ambientales 

Humedad Relativa. Inferior a 83%. 

Temperatura ambiente. 

Entre 10°C y 35 ºC. 

Temperatura ambiente may
or a 1,7 °C antes de que se 
seque la pintura. 

Temperatura de la superficie. 

T. Sup. 3ºC sobre punto  
de rocío. 

T. mínimo de 4°C y un 
máximo de 38°C. 

Recubrimiento con Pintura
, Medición de espesor de 
película seca. 

Espesor de película seca 
acabado. 

8 Mills (200μm) (Primera) + 
2 Mills (50μm) (Acabado) = 
Total 10 Mills (250μm)   

Ensayo de Adherencia por 
Corte 

Código internacional de 
referencia. 

ASTM D-3359:  
Clase 5A – 4A 

 

Fuente: Elaborado por el autor. 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO 11: ELABORACIÓN Y APROBACIÓN DEL PROCEDIMIENTO DE 

PINTADO CON EL SISTEMA P2-A 

Se elabora el procedimiento de acuerdo a los requerimientos de calidad exigidos 

por la EETT Quellaveco, buenas prácticas de trabajo, Códigos y normas aplicables. 

A su vez se sigue la estructura para la elaboración de procedimientos de calidad. 

Posterior a la elaboración se presenta el documento para su revisión y aprobación 

encargado por el ingeniero de calidad y el gerente de la empresa CM Will’s.  

Fuente: Elaborado por el autor. 



Fuente: Elaborado por el autor. 



Fuente: Elaborado por el autor. 



Fuente: Elaborado por el autor. 



 

 
 

 

Fuente: Elaborado por el autor. 



 

 
 

 

Fuente: Elaborado por el autor. 



 

 
 

 

Fuente: Elaborado por el autor. 



 

 
 

 

Fuente: Elaborado por el autor. 



 

 
 

 

Fuente: Elaborado por el autor. 



 

 
 

 

Fuente: Elaborado por el autor. 



Fuente: Elaborado por el autor. 



Fuente: Elaborado por el autor. 





 

 
 

Fuente: Elaborado por el autor. 

ANEXO 12: PREPARACIÓN DE LA SUPERFICIE.  

Se usaron los registros de calidad del procedimiento que elaboramos para la 

agrupación de los datos de inspección. 

- Para la medición de la temperatura de ambiente al inicio de la actividad y al 

finalizar, tenemos el registro RE-012-SGC: Control de condiciones ambientales. 

 

Fuente: Elaborado por el autor. 

FECHA HORA TEMP. AMBIENTE
TEMP.

SUBSTRATO
PUNTO DE ROCÍO

HUMEDAD

RELATIVA

TEMP. AMBIENTE
TEMP.

SUBSTRATO
PUNTO DE ROCÍO

HUMEDAD

RELATIVA
NOTAS

FECHA HORA TEMP. AMBIENTE
TEMP.

SUBSTRATO
PUNTO DE ROCÍO

HUMEDAD

RELATIVA
NOTAS

1.0 IDENTIFICACIÓN

Proyecto: INSPECCIÓN DE 06 PROBETAS PARA TESIS DE GRADO
N° Registro: 001

Fecha: 12/12/2022

REV. 0

SISTEMA DE GESTIÓN DE CALIDAD Edición 01/12/2022

REGISTRO RE-012-SGC

CONTROL DE CONDICIONES AMBIENTALES
HOJA 1 DE 1 

N° de Orden y/o Servicio:  - Pagina: 1-1

2.0 DESARROLLO DE LA INSPECCIÓN

FECHA HORA TEMP. AMBIENTE
TEMP.

SUBSTRATO
PUNTO DE ROCÍO

HUMEDAD

RELATIVA
NOTAS

12/12/2022
9:20 a. m.

10:30 a. m.

24.42 23.8 8.91 36.92

26.37 25.3 12.68 42.08

Condiciones ambientales 

optimos para realizar la 

preparación superficial

FECHA HORA

FECHA HORA TEMP. AMBIENTE
TEMP.

SUBSTRATO
PUNTO DE ROCÍO

HUMEDAD

RELATIVA
NOTAS

NOTAS

3.0 NOTAS / COMENTARIOS:

 - EQUIPO USADO EN LA INSPECCIÓN: TERMOHIGRÓMETRO , COD. DE CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN: 1ACT-0153-2022

FECHA: 12/12/2022

4.0 APROBACIÓN:

ELABORADO POR:

Nombre Julynho Mamani Cuayla



 

 
 

  

Fotografía de Condiciones ambientales al inicio de la actividad. 

 

  

Fotografía de Condiciones ambientales al finalizar la actividad. 

 

 

 



- Para la medición del perfil de anclaje usamos el registro RE-013-SGC:

Preparación superficial y perfil de anclaje.

Fuente: Elaborado por el autor. 

FECHA: 12/12/2022

5.0 APROBACIÓN:

ELABORADO POR:

Nombre Julynho Mamani Cuayla

4.0 NOTAS / COMENTARIOS:

- EQUIPO USADO EN LA INSPECCIÓN: RUGOSÍMETRO , COD. DE CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN: LL-0401-2022

5
PROBETA

PL-05
2.8  - CONFORME

6
PROBETA

PL-06
2.8  - CONFORME

3
PROBETA

PL-03
2.5  - CONFORME

4
PROBETA

PL-04
2.7  - CONFORME

1
PROBETA

PL-01
2.4  - CONFORME

2
PROBETA

PL-02
2.5  - CONFORME

3.2 VALORES OBTENIDOS DE RUGOSIDAD (PERFIL DE ANCLAJE)

ASTM-D4417 METH. C Cinta Replica: X-CORSE 38-115 (µm) / 1.5- 4.5 (mil)

ITEM
CÓDIGO DE PIEZA 

INSPECCIONADA
MEDICIÓN 01 (MIL) MEDICIÓN 02 (MIL) RESULTADO

Rugosidad obtenida:

12/12/2022 SSPC-SP6 50-75 µm / 2-3 mils ARENA SSPC-SP6 ÓPTIMO

3.0 DESARROLLO DE LA INSPECCIÓN

3.1 INFORMACION PREPARACION SUPERFICIAL

Fecha de Inspección: Estándar SSPC: Rugosidad especific.: Material abrasivo usado: Grado obtenido:

N° de Orden y/o Servicio:  - Pagina: 1-1

2.0 INFORMACIÓN GENERAL

Norma de Inspección: ASTM D4417 X SSPC‐SP6 X

1.0 IDENTIFICACIÓN

Proyecto: INSPECCIÓN DE 06 PROBETAS PARA TESIS DE GRADO
N° Registro: 001

Fecha: 12/12/2022

REV. 0

SISTEMA DE GESTIÓN DE CALIDAD Edición 01/12/2022

REGISTRO RE-013-SGC

PREPARACIÓN SUPERFICIAL Y PERFIL DE ANCLAJE
HOJA 1 DE 1 



 

 
 

 

Fotografía de equipos y probetas para realizar la inspección de perfil de anclaje. 

 

 

  

Fotografía de valor medido a la Probeta PL-02.  

 

 

 



 

 
 

  

Fotografía de valor medido a la Probeta PL-04.  

 

  

Fotografía de valor medido a la Probeta PL-06.  

 

 



 

 
 

ANEXO 13: APLICACIÓN Y ESPESOR DE PELÍCULA DE PINTURA 

PRIMERA CAPA – MACROPOXY 646 

Se usaron los registros de calidad del procedimiento que elaboramos para la 

agrupación de los datos de inspección. 

Control e inspección de Polvos previo al pintado. 

- Para el control e inspección de Polvos previo al pintado, tenemos el registro RE-
014-SGC: Reporte de nivel de polvo para pintado. 

 

Fuente: Elaborado por el autor. 

1.0 IDENTIFICACIÓN

Proyecto: INSPECCIÓN DE 06 PROBETAS PARA TESIS DE GRADO
N° Registro: 001

Fecha: 13/12/2022

REV. 0
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REPORTE DE NIVEL DE POLVO PARA PINTADO
HOJA 1 DE 1 

N° de Orden y/o Servicio:  - Pagina: 1-1

2.0 INFORMACIÓN GENERAL

Norma de Inspección: ISO-8502-3 X

3.0 DESARROLLO DE LA INSPECCIÓN 

3.1 INFORMACIÓN DEL ENSAYO

Cinta adhesiva : Marca: Certificado de Garantia: Estado de la cinta: N° de pruebas :

3.2 REFERENCIAS PICTOGRAFICAS SEGÚN ISO 8502-03 Fig. 01

SP 3209 TQC SHEEN CGA-0141-2022 Optimo 06

ITEM
CÓDIGO A PIEZA 

INSPECCIONADA
CLASIFICACIÓN DE CANTIDAD DE POLVO TAMAÑO DE POLVO RESULTADO

TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3 TIPO 4 TIPO 5

3.3 INFORME DE LA PRUEBA

1
PROBETA

PL-01
TIPO 1 CLASE 1 CONFORME

2
PROBETA

PL-02
TIPO 2 CLASE 2 CONFORME

3
PROBETA

PL-03
TIPO 2 CLASE 2 CONFORME

4
PROBETA

PL-04
TIPO 2 CLASE 2 CONFORME

5
PROBETA

PL-05
TIPO 2 CLASE 2 CONFORME

6
PROBETA

PL-06
TIPO 2 CLASE 1 CONFORME

CLASE 0 Particulas no visibles con un aumento de x 10 NOTAS / COMENTARIOS:

CLASE 1 Particulas visibles con un amento de x 10 (menos de 50 um)  - CINTA PARA REPORTE DE POLVO: CGA-0141-2022

4.0 LEYENDA DE DEFECTOS / TAMAÑO DE POLVO 5.0 RESULTADOS DE LA INSPECCIÓN 

CLASES DE TAMAÑO DE POLVO Según ISO 8502-03 CONFORME 100% RECHAZO 0%

CLASE 5 : Particulas de mas de 2.5mm de diametro

6.0 APROBACIÓN:

ELABORADO POR:

CLASE 2 Particulas solo visibles con vision normal (50-100um)

CLASE 3 Particulas 0.5mm a 2.5mm de diametro

CLASE 4 : Particulas 0.5mm a 2.5mm de diametro

FECHA: 13/12/2022

Julynho Mamani CuaylaNombre



 

 
 

- Para la medición de la temperatura de ambiente al inicio de la actividad y al 

finalizar, tenemos el registro RE-012-SGC: Control de condiciones ambientales. 

 

 

Fuente: Elaborado por el autor. 
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2.0 DESARROLLO DE LA INSPECCIÓN

1.0 IDENTIFICACIÓN

Proyecto: INSPECCIÓN DE 06 PROBETAS PARA TESIS DE GRADO
N° Registro: 001

Fecha: 14/12/2022

NOTAS

13/12/2022
9:30 a. m. 21.54 19.5 8.8 44.16 Condiciones ambientales 

optimas para el pintado.10:15 a. m. 26.02

FECHA HORA TEMP. AMBIENTE
TEMP.

SUBSTRATO
PUNTO DE ROCÍO

HUMEDAD

RELATIVA

25.1 9.17 34.57

FECHA HORA TEMP. AMBIENTE
TEMP.

SUBSTRATO
PUNTO DE ROCÍO

HUMEDAD

RELATIVA
NOTAS

14/12/2022
11:20 a. m. 25.33 24.5 8.86 34.65 Condiciones ambientales 

optimas para el pintado.12:05 p. m. 26.24 27.1 9.54 33.61

FECHA HORA TEMP. AMBIENTE
TEMP.

SUBSTRATO
PUNTO DE ROCÍO

HUMEDAD

RELATIVA
NOTAS

FECHA HORA TEMP. AMBIENTE
TEMP.

SUBSTRATO
PUNTO DE ROCÍO

HUMEDAD

RELATIVA
NOTAS

FECHA HORA TEMP. AMBIENTE
TEMP.

SUBSTRATO
PUNTO DE ROCÍO

HUMEDAD

RELATIVA
NOTAS

 - EQUIPO USADO EN LA INSPECCIÓN: TERMOHIGRÓMETRO , COD. DE CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN: 1ACT-0153-2022

3.0 NOTAS / COMENTARIOS:

Nombre Julynho Mamani Cuayla

FECHA: 14/12/2022

4.0 APROBACIÓN:

ELABORADO POR:



 

 
 

  

Fotografía de Condiciones ambientales al inicio de la actividad. 

 

  

Fotografía de Condiciones ambientales al finalizar la actividad. 

 

 

 



 

 
 

- Para la medición del espesor de película seca de la primera capa usamos el 

registro RE-015-SGC:  

 

Fuente: Elaborado por el autor. 

 

 - INSTRUMENTO USADO EN LA INSPECCIÓN: MEDIDOR DE ESPESOR DE PINTURA, COD. C.CALIBRACIÓN: LL-0402-2022

Nombre Julynho Mamani Cuayla

4.0 NOTAS / COMENTARIOS:

213 211 208

PROBETA

PL-03
213 OK

PROBETA

PL-04
211

Tipo de recubrimiento: Capa a aplicar: Color/RAL:Sistema especificado: 

Fabricante de pintura: Nombre del producto: Lote pintura: Fabricante de diluyentes:

217

PROBETA

PL-01

PROBETA

PL-02

BASE 1013

FECHA: 15/12/2022

REGISTRO

APLICACIÓN Y ESPESOR DE PINTURA 

SISTEMA DE GESTIÓN DE CALIDAD

INSPECCIÓN DE 06 PROBETAS PARA TESIS DE GRADOProyecto:

5.0 APROBACIÓN:

ELABORADO POR:

HOJA 1 DE 1 

2.0 INFORMACIÓN GENERAL

N° de Orden y/o Servicio: Pagina: 1-1

1.0 IDENTIFICACIÓN

Fecha:

REV.

ResultadoProm. RESUL. Item/Codigo  Medicion (µm) SPOTS Promedio

209 OK

3.1 INFORMACIÓN DE RECUBRIMIENTO 

OK

RE-015-SGC

212 OK

Superficie a cubrir:

0

N° Registro: 001

3.0 DESARROLLO DE LA INSPECCIÓN

Norma de Inspección: SSPC-PA2 X

Edición 01/12/2022

ASTM E-337 X

15/12/2022

 - 

EPS especificado:

P2-A EXTERNA EPOXICO

PROBETA

PL-06
211 OK

210 218 201

206 214 214

PROBETA

PL-05
210

200 µm DFT

209202215

209 215 211

208 214

Nombre del producto: Lote de diluyentes:

SHERWIN-WILLIANS MACROPOXY 646 SHERWIN-WILLIANS
DILUYENTE 

EPOXICO P33 NC     
0525221G

9331 EK0472AO1

PARTE A PARTE B

OK

3.2 VALORES OBTENIDOS DE ESPESOR DE PELICULA SECA (EPS) PRIMERA CAPA

Item/Codigo  Medicion (µm)



 

 
 

  

Fotografía de valor medido a la Probeta PL-01 

  

Fotografía de valor medido a la Probeta PL-02 

     

Fotografía de valor medido a la Probeta PL-03 



 

 
 

 

   

Fotografía de valor medido a la Probeta PL-04 

 

   

Fotografía de valor medido a la Probeta PL-05 

 

   

Fotografía de valor medido a la Probeta PL-06 

 



 

 
 

ACABADO – SUMATHANE HS 

Para el acabado se agrega Sumathane HS y lograr un espesor de 250µm en total 

(Macropoxy 646 = 200µm + Sumathane HS = 50µm) 

- Para la medición de la temperatura de ambiente al inicio de la actividad y al 

finalizar, tenemos el registro RE-012-SGC: Control de condiciones ambientales 

 

Fuente: Elaborado por el autor. 

Nombre Julynho Mamani Cuayla

FECHA: 19/12/2022

4.0 APROBACIÓN:

ELABORADO POR:

 - EQUIPO USADO EN LA INSPECCIÓN: TERMOHIGRÓMETRO , COD. DE CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN: 1ACT-0153-2022

3.0 NOTAS / COMENTARIOS:

NOTASFECHA HORA TEMP. AMBIENTE
TEMP.

SUBSTRATO
PUNTO DE ROCÍO

HUMEDAD

RELATIVA

NOTASFECHA HORA TEMP. AMBIENTE
TEMP.

SUBSTRATO
PUNTO DE ROCÍO

HUMEDAD

RELATIVA

NOTASFECHA HORA TEMP. AMBIENTE
TEMP.

SUBSTRATO
PUNTO DE ROCÍO

HUMEDAD

RELATIVA

NOTAS

22.4 10.76 39.82

FECHA HORA TEMP. AMBIENTE
TEMP.

SUBSTRATO
PUNTO DE ROCÍO

HUMEDAD

RELATIVA

NOTAS

19/12/2022
9:00 a. m. 22.14 18.2 8.95 41.27 Condiciones ambientales 

optimas para el pintado.9:45 a. m. 24.39

FECHA HORA TEMP. AMBIENTE
TEMP.

SUBSTRATO
PUNTO DE ROCÍO

HUMEDAD

RELATIVA

N° de Orden y/o Servicio:  - Pagina: 1-1

2.0 DESARROLLO DE LA INSPECCIÓN

1.0 IDENTIFICACIÓN

Proyecto: INSPECCIÓN DE 06 PROBETAS PARA TESIS DE GRADO
N° Registro: 001

Fecha: 19/12/2022

REV. 0
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CONTROL DE CONDICIONES AMBIENTALES
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- Para la medición del espesor de película seca del acabado usamos el registro 

RE-015-SGC:  

 

Fuente: Elaborado por el autor. 

1.0 IDENTIFICACIÓN

Proyecto: INSPECCIÓN DE 06 PROBETAS PARA TESIS DE GRADO
N° Registro: 001

Fecha: 24/12/2022

REV. 0

SISTEMA DE GESTIÓN DE CALIDAD Edición 01/12/2022

REGISTRO RE-015-SGC

APLICACIÓN Y ESPESOR DE PINTURA 
HOJA 1 DE 1 

N° de Orden y/o Servicio:  - Pagina: 1-1

2.0 INFORMACIÓN GENERAL

Norma de Inspección: SSPC-PA2 X ASTM E-337 X

Promedio Resultado

3.0 DESARROLLO DE LA INSPECCIÓN

3.1 INFORMACIÓN DE RECUBRIMIENTO 

Sistema especificado: Superficie a cubrir: Tipo de recubrimiento: Capa a aplicar: Color/RAL:

Fabricante de pintura: Nombre del producto: Lote pintura: Fabricante de diluyentes: Nombre del producto: Lote de diluyentes

EPS especificado:

P2-A Externa ACRILICO POLIURETANO Acabado 7035 50 µm DFT

0515221G
9334 EK1452AL4

3.2 VALORES OBTENIDOS DE ESPESOR DE PELICULA SECA (EPS) PRIMERA CAPA

Item/Codigo  Medicion (µm) Prom. RESUL. Item/Codigo

SHERWIN-WILLIANS SUMATANE HS
PARTE A PARTE B

SHERWIN-WILLIANS
DILUYENTE 

POLIURETANO P20 NC

 Medicion (µm) SPOTS

268 261 265 OK

PROBETA

PL-01
274 269 268 270 OK

PROBETA

PL-03
265 268 270 268 OK

PROBETA

PL-02
265

PROBETA

PL-05
262 277 258 266 OK

PROBETA

PL-04
278 276 264 273 OK

272 269 OK
PROBETA

PL-06
268 267

5.0 APROBACIÓN:

4.0 NOTAS / COMENTARIOS:

 - INSTRUMENTO USADO EN LA INSPECCIÓN: MEDIDOR DE ESPESOR DE PINTURA, COD. C.CALIBRACIÓN: LL-0402-2022

FECHA: 24/12/2022

ELABORADO POR:

Nombre Julynho Mamani Cuayla



 

 
 

 

Fotografía de valor medido a la Probeta PL-01 

 

Fotografía de valor medido a la Probeta PL-02 

 

Fotografía de valor medido a la Probeta PL-03 



 

 
 

 

Fotografía de valor medido a la Probeta PL-04 

 

Fotografía de valor medido a la Probeta PL-05 

 

Fotografía de valor medido a la Probeta PL-06 



 

 
 

ANEXO 14: ADHERENCIA DE PINTURA POR TRACCION 

Importancia de ensayo de adherencia de pintura: 

El ensayo de adherencia de pintura es el más importante para determinar la calidad 

de un sistema de pintura, debido a que si el ensayo no alcanza la tolerancia 

determinada se debe remover la pintura y volver a repetir todo el proceso para la 

aplicación.  

PRIMERA CAPA – PINTURA: MACROPOXY 646 

El ensayo de adherencia se realizó bajo la norma ASTM D4541, para la primera 

capa.  

Los datos alcanzados se agruparon en el registro RE-016-SGC: Ensayo de 

adherencia de pintura por tracción. 

 



 

 
 

 

Fuente: Elaborado por el autor. 

 

 

FECHA: 17/12/2022

Nombre Julynho Mamani Cuayla

5.0 APROBACIÓN:

ELABORADO POR:

4.0 NOTAS / COMENTARIOS:

PROBETA

PL-06
Dolly N° 3 2000 201

PROBETA

PL-05
Dolly N° 2 1850 208 CONFORME

CONFORME

OPTIMO SIN 

IRREGULARIDADES 

EXTERNAS

OPTIMO SIN 

IRREGULARIDADES 

EXTERNAS

EL ENSAYO SUPERÓ LA 

PRESION CARGA 

ESPECIFICADO

EL ENSAYO SUPERÓ LA 

PRESION CARGA 

ESPECIFICADO

PROBETA

PL-02
Dolly N° 2 2200 209

PROBETA

PL-04
Dolly N° 1 1900 205

PROBETA

PL-03
Dolly N° 3 2000 211

PROBETA

PL-01
Dolly N° 1 1650 209

ELEMENTO
Nro DE 

DOLLY

PRESION ALCANZADA 

(PSI)

ESPESOR EN MICRAS

(µmm)

3.4 VALORES PRUEBAS DE ADHERENCIA

Comprobador Hidraulico de 

Adherencia
ELCOMETER 108/1 Serie: 07845084 2AP-0210-2022 Optimo

3.3 INFORMACIÓN DEL EQUIPO

Nombre de Equipo MARCA: Modelo: MANOMETRO: Certificado de Calibra. Estado del equipo:

BASE MACROPOXY 646 200 1013 B

PEGAMENTO Y

PRODUCTO EPS (MICRAS) COLOR / RAL CODIGO

SUSTRATO ACERO  -  - A

Resultado especificado:

P2-A ACERO SSPC-SP6 200 µm DFT Protocolo: Pasa/Falla 72 kg/cm2 = 7.06 Mpa

3.0 DESARROLLO DE LA INSPECCIÓN

3.0 INFORMACIÓN DE SISTEMA DE PINTURA

Sistema especificado: Tipo de Superficie: Grado de limpieza: EPS especificado: Pull off Load Test:

N° de Orden y/o Servicio:  - Pagina: 1-1

2.0 INFORMACIÓN GENERAL

Norma de Inspección: ASTM D-4541 X

1.0 IDENTIFICACIÓN

Proyecto: INSPECCIÓN DE 06 PROBETAS PARA TESIS DE GRADO
N° Registro: 001

Fecha: 17/12/2022

REV. 0

SISTEMA DE GESTIÓN DE CALIDAD Edición 01/12/2022

REGISTRO RE-016-SGC

ENSAYO DE ADHERENCIA DE PINTURA POR TRACCION
HOJA 1 DE 1 

RESULTADO
DETERMINACIÓN DE LA 

PRUEBA
ACABADO VISUAL

OPTIMO SIN 

IRREGULARIDADES 

EXTERNAS

CONFORME

CONFORME

CONFORME

CONFORME

EL ENSAYO SUPERÓ LA 

PRESION CARGA 

ESPECIFICADO

OPTIMO SIN 

IRREGULARIDADES 

EXTERNAS

OPTIMO SIN 

IRREGULARIDADES 

EXTERNAS

OPTIMO SIN 

IRREGULARIDADES 

EXTERNAS

EL ENSAYO SUPERÓ LA 

PRESION CARGA 

ESPECIFICADO

EL ENSAYO SUPERÓ LA 

PRESION CARGA 

ESPECIFICADO

EL ENSAYO SUPERÓ LA 

PRESION CARGA 

ESPECIFICADO



Fotografía de valor medido a la Probeta PL-01: 1650 PSI 

Fotografía de valor medido a la Probeta PL-02: 2200 PSI 



 

 
 

  

Fotografía de valor medido a la Probeta PL-03: 2000 PSI 

 

    

Fotografía de valor medido a la Probeta PL-04: 1900 PSI 

 



Fotografía de valor medido a la Probeta PL-05: 1850 PSI 

Fotografía de valor medido a la Probeta PL-06: 2000 PSI 



 

 
 

ANEXO 15: ADHERENCIA DE PINTURA POR CORTE 

CAPA FINAL (ACABADO) – PINTURA: SUMATHANE HS 

El ensayo de adherencia se realizó bajo la norma ASTM D3359.  

Los datos alcanzados se agruparon en el registro RE-017-SGC: Ensayo de 

adherencia de pintura por corte. 

 

Fuente: Elaborado por el autor. 

5A : Ninguna remocion a lo largo de las incisiones 5B

4A : Remoción mínima a lo largo de las incisiones 4B -  CINTA UTILIZADA EN EL ENSAYO: 

3A : Remoc. de 1.6mm en los lados de  las incisiones 3B CHT-25  , Fabricante: M.E. Taylor engineering ,  CONFORMIDAD CON ASTM D3359

2A : Remoc. de 3.2 mm en los lados de las inciciones 2B

1A : Remoción de mayor área de la X 1B

0A : Remoción mayor de la area de incisión 0B

1.0 IDENTIFICACIÓN

Proyecto: INSPECCIÓN DE 06 PROBETAS PARA TESIS DE GRADO
N° Registro: 001

Fecha: 30/12/2022

REV. 0

SISTEMA DE GESTIÓN DE CALIDAD Edición 01/12/2022

REGISTRO RE-017-SGC

ENSAYO DE ADHERENCIA DE PINTURA POR CORTE
HOJA 1 DE 1 

3.0 DESARROLLO DE LA INSPECCIÓN

3.2 VALORES PRUEBAS DE ADHERENCIA

N° PRUEBAS REALIZADAS :  06

N° de Orden y/o Servicio:  - Pagina: 1-1

2.0 INFORMACIÓN GENERAL

Norma de Inspección: ASTM D3359 X

ITEM
CÓDIGO DE PIEZA 

INSPECCIONADA
Método tipo A CORTE "X": Para EPS (200-250 µm) Método tipo B CORTE transversal: Para EPS > 200µm RESULTADO

1
PROBETA

PL-01
4A NO APLICA CONFORME

2
PROBETA

PL-02
5A NO APLICA CONFORME

3
PROBETA

PL-03
5A NO APLICA CONFORME

4
PROBETA

PL-04
5A NO APLICA CONFORME

5
PROBETA

PL-05
5A NO APLICA CONFORME

4.0 LEYENDA DE DEFECTOS Y/O DEFINICIONES 5.0 RESULTADOS DE LA INSPECCIÓN 

CONFORME 100% RECHAZO 0%

ELABORADO POR:

: Los bordes son completamente lisos NOTAS / COMENTARIOS:

: 5% de escamas de revestimiento

: 5% - 15% del área afectada

: 15% - 35% del área afectada

: 35% - 65% del área afectada

FECHA: 30/12/2022

6
PROBETA

PL-06
5A NO APLICA CONFORME

Nombre Julynho Mamani Cuayla

: Desprendimientos peores al grado 1

6.0 APROBACIÓN:



 

 
 

   

Fotografía de valor medido a la Probeta PL-01: 4A  

 

 

  

Fotografía de valor medido a la Probeta PL-02: 5A  

 

 



 

 
 

 

Fotografía de valor medido a la Probeta PL-03: 5A  

 

 

Fotografía de valor medido a la Probeta PL-04: 5A  

 

 



Fotografía de valor medido a la Probeta PL-05: 5A 

Fotografía de valor medido a la Probeta PL-06: 5A 



ANEXO 16: CARTA DE AUTORIZACIÓN 



FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA ELÉCTRICA

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, ZAVALETA ZAVALETA HEBER AUGUSTO, docente de la FACULTAD DE

INGENIERÍA Y ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERÍA MECÁNICA

ELÉCTRICA de la UNIVERSIDAD CÉSAR VALLEJO SAC - TRUJILLO, asesor de Tesis

titulada: "Elaboración de un Procedimiento para mejorar la Calidad de pintado del sistema

P2-A en la empresa CM Will's, Moquegua", cuyo autor es MAMANI CUAYLA JULYNHO,

constato que la investigación tiene un índice de similitud de 15.00%, verificable en el

reporte de originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni

exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no

constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas para

el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,

ocultamiento u omisión tanto de los documentos como de información aportada, por lo

cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad

César Vallejo.

TRUJILLO, 11 de Febrero del 2023

Apellidos y Nombres del Asesor: Firma

ZAVALETA ZAVALETA HEBER AUGUSTO

DNI: 17865439

ORCID:  0000-0003-3964-0198
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