
UNIVERSIDAD NACIONAL JOSÉ FAUSTINO SÁNCHEZ CARRIÓN 

 

 

 

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y METALÚRGICA 

ESCUELA ACADÉMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA QUIMICA 

 

PROPUESTA DE MEJORA DEL PROCESO DE GRANALLADO PARA 

CONTROLAR LA RUGOSIDAD Y AUMENTAR EL RENDIMIENTO DE LOS 

RECUBRIMIENTOS IMPRIMANTES EPOXICOS EN LA EMPRESA HAUG S.A. 

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO QUIMICO 

AUTOR: 

Bach. MEJÍA MALPARTIDA, ALEJANDRO OCTAVIO 

ASESOR:  

Ing.  RONALD LUIS, RAMOS PACHECO 

Huacho-Perú 

2021 

 



 

 

 

 

 

 

DEDICATORIA 

Dedico esta tesis a Dios por permitirme tener la dicha de 

vivir y poder demostrar al mundo que mi existencia tiene un 

objetivo, a mis padres por darme la educación la cual me ha 

llevado a este punto de mi vida, a mis hermanos que 

siempre son los remos de mi vida y a mis seres queridos que 

están presente en mis buenos y malos momentos. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

AGRADECIMIENTO 

A Dios por darme la vida, y darme la seguridad de que mis seres 

queridos se encuentran con la fortaleza ante las adversidades. 

A mis padres por ser mi razón para seguir luchando día a día. 

A mis hermanas y hermanos que son mi ejemplo de vida a 

seguir. 

A mi asesor de tesis e ingenieros de la escuela de Ingeniería 

Química por dotarme de conocimientos necesarios para llevar a 

cabo este paso tan importante. 

Agradecido con todos. 

 

 

 

 



INDICE 

INDICE DE FIGURAS...............................................................................................................VIII 

INDICE DE TABLAS .................................................................................................................. XI 

RESUMEN .................................................................................................................................XIII 

ABSTRACT ................................................................................................................................. XV 

INTRODUCCION .................................................................................................................... XVII 

CAPITULO I .................................................................................................................................. 1 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ....................................................................................... 1 

1.1. Descripción de la realidad problemática ......................................................................... 1 

1.2. Formulación Del Problema ............................................................................................. 2 

1.2.1. Problema General...................................................................................................... 2 

1.2.2. Problemas Específicos .............................................................................................. 2 

1.3. Objetivos ......................................................................................................................... 3 

1.3.1. Objetivo General ....................................................................................................... 3 

1.3.2. Objetivos Específicos................................................................................................ 3 

1.4. Justificación De La Investigación ................................................................................... 3 

1.4.1. Justificación Técnica ................................................................................................. 3 

1.4.2. Justificación Económica ........................................................................................... 4 

1.4.3. Justificación Social ................................................................................................... 4 

1.5. Delimitación De Estudio ................................................................................................. 4 

1.5.1. Delimitación Temporal ............................................................................................. 4 

1.5.2. Delimitación Espacial ............................................................................................... 5 

1.5.3. Delimitación Académica ........................................................................................... 5 

1.6. Viabilidad De Estudio ..................................................................................................... 5 

1.6.1. Viabilidad de recurso teórico .................................................................................... 5 

1.6.2. Viabilidad de recurso humano .................................................................................. 5 

CAPITULO II ................................................................................................................................. 7 

MARCO TEORICO........................................................................................................................ 7 

2.1. Antecedentes De La Investigación .................................................................................. 7 

2.1.1. Investigaciones Internacionales ................................................................................ 7 

2.1.2. Investigaciones Nacionales ....................................................................................... 7 



2.2. Bases Teóricas ................................................................................................................ 9 

2.2.1. Introducción General al Granallado .......................................................................... 9 

2.2.2. Limpieza Superficial Metálica ........................................................................ 10 

2.2.3. Método chorro abrasivo .......................................................................................... 21 

2.2.4. Corrosión................................................................................................................. 23 

2.2.4.1. Tipos de corrosión ........................................................................................ 24 

2.2.5.1. Tipos De Recubrimientos ............................................................................. 25 

2.2.5.1.1. Recubrimientos Metálicos ..................................................................... 25 

2.2.5.1.2. Recubrimientos Cerámicos .................................................................... 25 

2.2.5.1.3. Recubrimientos Sintéticos ..................................................................... 26 

2.2.6. Pinturas ................................................................................................................... 26 

2.2.6.1. Composición De Las Pinturas ...................................................................... 26 

2.2.6.2. Composición De Una Pintura ....................................................................... 26 

2.2.6.3. Secados En La Pintura .................................................................................. 29 

2.2.6.3.1. Grupo Secamiento Evaporativos ........................................................... 29 

2.2.6.3.2. Grupo Secamiento Evaporativo Más Oxidación ................................... 30 

2.2.6.4. Grupo Secamiento Evaporativo Más Reacción Química ............................. 31 

2.2.7. Pinturas Epóxicas: ................................................................................................... 31 

2.2.8. Poliuretanos: ........................................................................................................... 31 

2.2.9. Calculo Y Consumo De Recubrimiento Utilizado .................................................. 32 

2.2.9.1. Volumen De Solidos ..................................................................................... 32 

2.2.9.2. Espesor De La Película ................................................................................. 33 

2.2.9.2.1. Espesor De La Película Húmeda ........................................................... 33 



2.2.9.2.2. Espesor De La Película Seca ................................................................. 34 

2.2.9.3. Aumento De La Superficie Y Formación Del Volumen Muerto ................. 34 

2.2.9.3.1. Consumo De Recubrimiento Y Volumen Muerto ................................. 35 

2.3. Definición de Términos Básicos ................................................................................... 39 

2.4. Formulación De Hipótesis .......................................................................................... 39 

2.4.1. Hipótesis General .................................................................................................... 39 

2.4.2. Hipótesis Especificas .............................................................................................. 40 

2.5. Operacionalización de las variables .............................................................................. 40 

CAPITULO III .............................................................................................................................. 70 

METODOLOGIA ......................................................................................................................... 70 

3.1. Diseño Metodológico .................................................................................................... 70 

3.1.1. Tipo Experimental .................................................................................................. 70 

3.1.2. Nivel Exploratorio .................................................................................................. 70 

3.1.3. Diseño Descriptivo.................................................................................................. 71 

3.1.4. Enfoque Cuantitativo .............................................................................................. 71 

3.2. Población y Muestra ..................................................................................................... 71 

3.2.1. Población................................................................................................................. 71 

3.2.2. Muestra ................................................................................................................... 71 

3.3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos ......................................................... 72 

3.3.1. Técnicas a emplear .................................................................................................. 72 

3.3.2. Descripción de los instrumentos ............................................................................. 72 

3.4. Técnicas para el procedimiento de la información ....................................................... 73 

CAPITULO IV.............................................................................................................................. 75 

RESULTADOS............................................................................................................................. 75 

4.1. Información General ..................................................................................................... 75 

4.2. Evaluación del proceso de granallado y aplicación de recubrimiento .......................... 76 

4.2.1. Evaluación del proceso de Granallado .................................................................... 76 

4.2.1.1. Tolva de granallado ...................................................................................... 76 

4.2.1.2. Sistema de recolección y retorno del abrasivo ............................................. 78 



4.2.1.3. Sistema de circulación .................................................................................. 80 

4.2.1.4. Sistema colector de polvo ............................................................................. 81 

4.2.2. Evaluación del proceso de aplicación de recubrimiento ......................................... 82 

4.3. Registro de información ................................................................................................ 84 

4.3.1. Información del proceso de granallado ................................................................... 84 

4.3.2. Información del proceso de aplicación del recubrimiento ...................................... 90 

4.4. Propuesta al proceso de granallado y aplicación de recubrimiento .............................. 95 

CAPITULO V ............................................................................................................................. 105 

DISCUSIÓN ............................................................................................................................... 105 

5.1. Discusión de resultados............................................................................................... 105 

CAPITULO VI............................................................................................................................ 107 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......................................................................... 107 

6.1. Conclusiones ............................................................................................................... 107 

6.2. Recomendaciones ....................................................................................................... 107 

REFERENCIAS .......................................................................................................................... 109 

7.1. Fuentes Bibliográficas ................................................................................................ 109 

7.2. Fuentes Electrónicas ................................................................................................... 111 

ANEXOS .................................................................................................................................... 112 

Anexo 1. Matriz de Consistencia ............................................................................................ 112 

Anexo 2. Sherwin Williams Hoja – Protective & Marine Coatings - Macropoxy 646........... 112 

Anexo 3. Society of Automotive Engineers - Specification J444 – Cast Shot and Grit Size 

Specifications .......................................................................................................................... 112 

Anexo 4. Society for Protective Coatings – Surface Preparation Specifications - Surface 

Preparation Commentary for Steel and Concrete Substrates .................................................. 112 

Anexo 5. The Society for Protective Coatings Paint Aplication Standard N. º 2 ................... 112 

Anexo 6. Standard Test Methods for Field Measurement of Surface Profile of Blast Cleaned 

Steel ......................................................................................................................................... 112 

Anexo 7. Abrasive Standard N°. 2 Cleanliness of Recycled Ferrous Metallic Abrasives ...... 112 

 

 



 

INDICE DE FIGURAS 

Figura 1. Grados de corrosión de metales. (Mitma D., Mera G. y Vela A., 2019). ................. 13 

Figura 2. Línea media. (Mitma D., Mera G. y Vela A., 2019). ............................................... 14 

Figura 3. Rugosidad media. (Mitma D., Mera G. y Vela A., 2019). ....................................... 15 

Figura 4. Rugosidad Total. (Mitma D., Mera G. y Vela A., 2019). ......................................... 15 

Figura 5. Profundidad de rugosidad media. (Mitma D., Mera G. y Vela A., 2019). ............... 16 

Figura 6. Anclaje de recubrimiento respecto al perfil de rugosidad.  (Mitma D., Mera G. y 

Vela A., 2019). .............................................................................................................................. 16 

Figura 7. Métodos de medición de rugosidad. (Mitma D., Mera G. y Vela A., 2019). ........... 18 

Figura 8. Cinta replica y medidor de rugosidad. (Mitma D., Mera G. y Vela A., 2019). ........ 19 

Figura 9. Cinta replica entre yunque de medidor. (Mitma D., Mera G. y Vela A., 2019). ...... 19 

Figura 10. Diferentes rangos de cinta replica.  (Mitma D., Mera G. y Vela A., 2019). ........... 20 

Figura 11. Cinta replica de espesor inadecuado. (Mitma D., Mera G. y Vela A., 2019). ........ 20 

Figura 12. Idealización del proceso de corrosión atmosférico sobre una superficie de acero. 

(Guerra C., 2014). ......................................................................................................................... 23 

Figura 13. Secado de pintura. (Parrilla P., 2011). .................................................................... 30 

Figura 14. Capa de recubrimiento. (Berroa E., 2019). ............................................................. 33 

Figura 15. Medidor de película húmeda. (Berroa E., 2019)..................................................... 34 

Figura 16. Rugosidad de una superficie. (Berroa E., 2019). .................................................... 35 

Figura 17. Consumo de recubrimiento. (Berroa E., 2019). ...................................................... 36 

Figura 18. Vista General de la cámara de granallado. ............................................................. 76 

Figura 19. Tolva de granallado y compresora de aire. ............................................................. 77 



Figura 20. Diseño del piso de la cámara de granallado con las barredoras y noria. ................ 78 

Figura 21. Retiro de la granalla manualmente para realizar mantenimiento al recolector central 

y el sinfín transversal. ................................................................................................................... 79 

Figura 22. Mantenimiento del recolector central y el sinfín transversal. ................................. 79 

Figura 23. La noria abastece la tolva superior (azul) y esta abastece a la tolva de granallado 

(amarilla) para continuar con el ciclo del proceso de granallado. ................................................ 80 

Figura 24. Recolector de polvo izquierdo y derecho en el interior de la cabina de granallado.

....................................................................................................................................................... 82 

Figura 25. Aplicación del Macropoxy 646 en las planchas de muestra. .................................. 84 

Figura 26. Proceso de granallado de las planchas de acero al carbono A36. ........................... 85 

Figura 27. Composición de la mezcla operativa actual de granalla: fina, media y gruesa. ..... 86 

Figura 28. Acercamiento visual de la muestra de granalla extraída......................................... 86 

Figura 29. Acercamiento visual del área granallada donde se evidencia excesiva rugosidad 

generada por la granalla esférica. .................................................................................................. 87 

Figura 30. Medición de la rugosidad obtenida. ........................................................................ 90 

Figura 31. Medición de los espesores de película seca. ........................................................... 93 

Figura 32. Reducción de la granalla al fracturarse al impactar. (Blasting Experts Ltda., 2020).

....................................................................................................................................................... 96 

Figura 33. Acercamiento visual de antes y después del abrasivo desgastado. (Blasting Experts 

Ltda., 2020). .................................................................................................................................. 96 

Figura 34. Punto de corte respecto a la mezcla operativa de granalla. (CyM Materiales S.A., 

2015). ............................................................................................................................................ 97 



Figura 35. Sistema de filtro con aplicación de aire a la cortina de abrasivo. (CyM Materiales 

S.A., 2015). ................................................................................................................................... 98 

Figura 36. Sistema operativo propuesto. (CyM Materiales S.A., 2015). ............................... 100 

Figura 37. Comparación de la mezcla operativa actual vs la mezcla operativa propuesta. ... 100 

Figura 38. Diferencias en litros del consumo muerto actual vs el consumo muerto propuesto.

..................................................................................................................................................... 102 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



INDICE DE TABLAS 

Tabla 1. Perfil de anclaje de abrasivos ..................................................................................... 22 

Tabla 2. Naturaleza de productos de corrosión atmosférica. ................................................... 24 

Tabla 3. Componentes de la pintura y sus características. ....................................................... 27 

Tabla 4. Relación rugosidad - volumen muerto (Pintura húmeda). ......................................... 35 

Tabla 5. Relación rugosidad - volumen muerto ....................................................................... 36 

Tabla 6. Perdidas respecto al tipo de elemento a recubrir. ....................................................... 38 

Tabla 7. Operacionalización de las variables. .......................................................................... 69 

Tabla 8. Diagnóstico de la tolva de granallado. ....................................................................... 77 

Tabla 9. Diagnóstico del sistema de recolección y retorno del abrasivo. ................................ 80 

Tabla 10. Diagnóstico del sistema de circulación y limpieza de abrasivo. .............................. 81 

Tabla 11. Diagnóstico del sistema colector de polvo. .............................................................. 82 

Tabla 12. Información técnica del sistema y el recubrimiento ................................................ 84 

Tabla 13. Mezcla operativa de la granalla actual del proceso. ................................................. 85 

Tabla 14. Rugosidad obtenida del proceso de granallado por cada unidad de la muestra total.

....................................................................................................................................................... 88 

Tabla 15. Espesores de película seca obtenidos del proceso de aplicación del recubrimiento 

Macropoxy 646. ............................................................................................................................ 91 

Tabla 16. Información técnica del proceso de granallado y pintura ........................................ 93 

Tabla 17. Comparación del consumo muerto actual vs el consumo muerto a obtener con las 

mejoras propuestas. ..................................................................................................................... 101 

Tabla 18. Costo del recubrimiento de muestra en litros, Macropoxy 646. ............................ 103 



Tabla 19. Información del consumo muerto y el costo por litro ahorrado en los proyectos más 

resaltantes en los últimos años. ................................................................................................... 104 

Tabla 20. Matriz de consistencia. ........................................................................................... 113 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



RESUMEN 

El presente trabajo de investigación se basó en la propuesta de mejora del proceso de 

granallado para controlar la rugosidad y aumentar el rendimiento de los recubrimientos 

imprimantes epóxicos en la empresa Haug S.A con la finalidad de reducir costos en la compra de 

recubrimientos para los proyectos. 

En el capítulo I, esta contenido la realidad problemática, motivo por el cual se optó realizar el 

trabajo de investigación al observar que el proceso de granallado no ha tenido mejoras en su 

proceso desde que se implementó en el 2015 la cual está teniendo repercusión en la obtención de 

la rugosidad ya que presenta un exceso de volumen muerto y como consecuencia el rendimiento 

de recubrimientos imprimantes epóxicos es bajo teniendo como resultado el alto consumo de 

pintura y los excesivos costos en los proyectos, así mismo se definió el objetivo principal del 

trabajo de investigación que se centra en la evaluación del proceso de granallado y pintura y sus 

subprocesos respectivos para proponer las mejoras respectivas , de la misma forma se menciona 

los objetivos específicos que se toman para este trabajo, a la vez se detalla la justificación del 

porque se realizó esta investigación y las limitaciones y viabilidad de estudio con la que cuenta. 

En el capítulo II contiene los antecedentes de la investigación y el marco teórico donde se 

adoptaron las principales teorías utilizadas en el presente trabajo de investigación. Se formularon 

las hipótesis generales y específicas para el inicio de la investigación. 

En el capítulo III se definió el diseño metodológico del trabajo de investigación, se determinó 

el tipo de investigación que se tomó en cuenta, el nivel y enfoque que se da al presente trabajo de 

investigación. Se limitó la población y muestra que se va a abarco, se describió las técnicas e 



instrumentos utilizados para la recolección de datos necesarios para haber realizado el trabajo de 

investigación. 

El capítulo IV, se detalla y presenta los resultados obtenidos durante el tiempo que se realizó 

el trabajo de investigación, mediante cuadros, gráficos y la realización de las interpretaciones de 

las mismas. 

En el capítulo V, se realizaron las discusiones de los resultados obtenidos con las 

investigaciones consultadas, se determinaron las conclusiones y se dieron las recomendaciones 

pertinentes. 

Las fuentes bibliográficas utilizadas que sirvieron de soporte para la ejecución del trabajo de 

investigación se detalla en el capítulo VI, finalmente se anexaron las normas, códigos, tablas y 

hojas técnicas utilizadas para realizar la investigación. 

Palabras claves: granallado, recubrimiento epóxico, rugosidad, mezcla operativa, rendimiento 

del recubrimiento. 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

This research work was based on the proposal to improve the shot blasting process to control 

roughness and increase the performance of epoxy primer coatings in the company Haug S.A in 

order to reduce costs in the purchase of coatings for projects. 

In Chapter I, the problematic reality is contained, which is why it was decided to carry out the 

research work when observing that the blasting process has not had improvements in its process 

since it was implemented in 2015, which is having an impact on the obtaining roughness since it 

presents an excess of dead volume and as a consequence the performance of epoxy primer 

coatings is low, resulting in high consumption of paint and excessive costs in the projects, 

likewise the main objective of the research work was defined which focuses on the evaluation of 

the blasting and painting process and its respective sub-processes to propose the respective 

improvements, in the same way the specific objectives that are taken for this work are 

mentioned, at the same time the justification of why this was carried out is detailed. research and 

the limitations and feasibility of the study that it has. 

Chapter II contains the background of the research and the theoretical framework where the 

main theories used in this research work were adopted. The general and specific hypotheses were 

formulated for the beginning of the investigation. 

In chapter III, the methodological design of the research work was defined, the type of 

research that was taken into account, the level and approach given to the present research work 

was determined. The population was limited and the sample to be covered, the techniques and 

instruments used to collect the data necessary to have carried out the research work were 

described. 



Chapter IV details and presents the results obtained during the time that the research work 

was carried out, through tables, graphs and the performance of their interpretations. 

In chapter V, the discussion that was generated when the analysis of the results obtained was 

carried out; The conclusions were determined and the necessary recommendations are given 

based on the results obtained. 

The bibliographic sources that were used and were of support during the realization of the 

research work are detailed in chapter VI, as a final part data that were relevant in the execution 

of the work is attached. 

Keyword: shot peening, epoxy coating, roughness, operational mix, coating performance. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



INTRODUCCION 

En el área de granallado y pintura de la empresa Haug S.A. se cuenta con un proceso de 

granallado semiautomático el cual es muy productivo respecto al área por metro cuadrado 

granallado diariamente el cual alimenta al proceso de pintura. 

Como resultado del granallado se evalúo el parámetro de limpieza superficial y rugosidad la 

cual debe tener una dimensión mínima de 50 micras para que el recubrimiento a aplicarse se 

adhiera eficientemente de acuerdo a la hoja técnica del producto Macropoxy 646 la cual fue el 

recubrimiento de muestra para la investigación realizada, pero la rugosidad obtenida del proceso 

es de 96.5 micras la cual resulto muy excesiva.  

Esta rugosidad que se obtuvo presento una cantidad de volumen muerto excesivo la cual debe 

ser recubierta por el recubrimiento teniendo como consecuencia un bajo rendimiento de 

aplicación y a largo plazo un costo de sobreconsumo de recubrimiento para los diversos 

proyectos de la empresa. 

El sistema actual que se ha descrito viene realizándose desde que se implementó el proceso en 

el 2015 y desde aquel entonces no se ha realizado mejoras continuas en el proceso por lo que 

resulto necesario evaluar el proceso de granallado y pintura la cual tuvo como fin las propuestas 

de mejoras descritas que aportaron una reducción en los costos por litros de pintura consumidos 

el área. 

La propuesta de mejora se realizó previa evaluación del proceso de granallado y se 

determinaron las características operativas de cada subproceso y se identificó en la mezcla 

operativa que la granalla utilizada es de tipo angular G-25 así como también presencia de tipo 

esférica S-330 las cuales son excesivas, también se determinó que el porcentaje de tamaños finos 



(60%), tamaños medios (30%) y tamaños gruesos (10%) no se encontraron dentro de los 

parámetros recomendados de operatividad. 

Se propuso cambiar el abrasivo a G-40 y se implementó un sistema de limpieza que tenga la 

finalidad de eliminar la granalla de tamaño fino para controlar la rugosidad obtenida de tal 

manera que se mantenga constante, como consecuencia la rugosidad a obtener fue de 50 micras y 

la mezcla operativa de tamaños finos, tamaños medios y tamaños gruesos se encontró dentro de 

los parámetros de operatividad.  

El resultado obtenido a partir de la reducción de la rugosidad y la disminución del volumen 

muerto fue un consumo de pintura menor a diferencia del proceso que tenía la empresa el cual 

aumenta el rendimiento de recubrimiento a aplicarse teniendo un menor costo en la compra de 

recubrimientos en los diferentes proyectos futuros. 
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CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

La empresa Haug S.A. tiene una productividad diaria promedio de 520 m2 de granallado de 

acero el carbono el cual se realiza desde el 2015 en cámaras de granallado semi automático y 

desde ese entonces no se han realizado las mejoras continuas pertinentes que aporten 

productividad y reduzcan costos en los proyectos llevados a cabo. 

Debido a que los controles en el proceso de granallado han sido insuficientes han repercutido 

en el rendimiento de los diversos recubrimientos industriales que interactúan directamente como 

capa base con el acero granallado y esto se debe a que el consumo de el recubrimiento se eleva 

altamente por el exceso de volumen muerto generado por la alta rugosidad como consecuencia 

de los escasos mantenimientos y mejoras continuas del proceso de granallado.  

El proceso de preparación superficial con chorro abrasivo utilizando granalla tiene como 

resultado la obtención de la rugosidad la cual tiene relación directa con el rendimiento del 

recubrimiento imprimante epóxico a aplicarse. 

La granalla utilizada y su mezcla operativa son los factores más importantes que se 

controlaron ya que de estas depende para la obtención de una rugosidad específica la cual debe 

estar regida por el proceso de granallado el cual presento deficiencias en el proceso de 

eliminación de granalla fina improductiva. 
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La rugosidad obtenida debe tener la dimensión mínima suficiente para que el recubrimiento se 

adhiera eficientemente, pero la dimensión máxima para que no se genere un volumen muerto 

excesivo la cual debe ser cubierta con el recubrimiento epóxicos que se aplican como capa base 

directa al acero granallado, generando un bajo rendimiento y aumentando los costos por el 

excesivo volumen muerto. 

Los recubrimientos imprimantes epóxicos son recubrimientos que en su formulación tienen 

resinas epóxicas las cuales son utilizadas masivamente en la mayoría de procesos de inhibición 

de la corrosión debido a su alto desempeño en la industria: marina, petrolera, agroindustrial y 

otros, así como también su facilidad de aplicación, generación de buena adherencia con la 

superficie de acero por enlaces polares y/o químicos y su alto rendimiento el cual está 

relacionada con su porcentaje de sólidos en volumen.  

Por lo tanto, nació la necesidad evaluar el proceso de granallado y a partir de ello implemento 

una mejora para que sea continuo y sostenible para que la rugosidad obtenida en el proceso no 

sea excesiva y posteriormente en la aplicación de recubrimientos imprimantes el rendimiento sea 

mayor. 

1.2.Formulación Del Problema 

1.2.1. Problema General 

 ¿En qué medida la propuesta de mejora del proceso de granallado para controlar la 

rugosidad nos ayudó a aumentar el rendimiento de los recubrimientos imprimantes epóxicos? 

1.2.2. Problemas Específicos  
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 ¿En qué medida al cambiar la granulometría de la granalla utilizada en el proceso de 

granallado nos ayudó a reducir la rugosidad? 

 ¿En qué medida añadir un sistema de filtros de abrasivos finos reutilizados nos ayudara a 

obtener una rugosidad constante? 

 ¿En qué medida el reducir la rugosidad del proceso de granallado nos ayudó a reducir los 

costos de recubrimiento a utilizados en la empresa? 

1.3.Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

 Mejorar el proceso de granallado para controlar la rugosidad y aumentar el rendimiento de 

los recubrimientos imprimantes epóxicos. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

 Utilizar una granalla de otra granulometría para reducir la rugosidad obtenida del proceso de 

granallado. 

 Utilizar un sistema de filtrado de abrasivos finos reutilizados para obtener una rugosidad 

constante. 

 Disminuir la rugosidad del proceso de granallado para reducir los costos de recubrimiento a 

utilizar en la empresa. 

1.4.Justificación De La Investigación 

1.4.1. Justificación Técnica 
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La evaluación técnica de los factores y parámetros a controlar del proceso de chorreado 

abrasivo con granalla nos permitieron obtener una rugosidad más acorde a los intereses 

económicos de la empresa para reducir costos en los diferentes proyectos futuros a realizarse. 

En el presente trabajo se enfocó en un análisis del proceso de granallado para realizar las 

mejoras respectivas que tengan impacto en la rugosidad a obtener el cual tuvo mucha implicancia 

con reducir los consumos de los recubrimientos imprimantes epóxicos para la empresa. 

1.4.2. Justificación Económica 

La evaluación realizada a raíz del análisis del proceso de chorreado abrasivo con granalla 

conllevo a encontrar los mejores resultados la cual será presentada a lo largo de la investigación 

que tuvo un impacto económico sustancial en la reducción de costos de los recubrimientos 

imprimantes epóxicos a utilizarse en los diferentes proyectos de la empresa. 

1.4.3. Justificación Social 

Realizar la implementación de un plan de mejora para el proceso de granallado nos permitirá 

generar utilidades en los diferentes proyectos a aplicar obteniendo el personal obrero y 

empleados una ganancia extra la cual tendrá impacto para el crecimiento económico de la ciudad 

local y las inversiones personales las cuales se hacen. 

1.5.Delimitación De Estudio 

1.5.1. Delimitación Temporal 

La evaluación y propuesta de mejora del proceso de granallado para controlar la rugosidad y 

aumentar el rendimiento de los recubrimientos imprimantes epóxicos, se llevó a cabo en los 

meses de febrero a diciembre del 2020. 
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1.5.2. Delimitación Espacial 

El presente trabajo se realizó en las instalaciones de la empresa metalmecánica Haug S.A. 

ubicado en Lurín, distrito de Lima. 

1.5.3. Delimitación Académica 

El trabajo de investigación cumplió con los requerimientos mínimos de investigación exigidos 

por la Universidad Nacional José Faustino Sánchez Carrión el cual será sustentado con 

bibliografías, informes, textos, reportes, libros, normas estandarizadas y estudios referenciales 

que proporcionan teoría sobre el proceso de preparación superficial con chorro abrasivo de tipo 

granalla el cual es realizado en muchas metalmecánicas las cuales implementan mejoras para 

aumentar su rendimiento en la aplicación de recubrimientos industriales. 

1.6. Viabilidad De Estudio 

1.6.1. Viabilidad de recurso teórico 

El tema de investigación: “Propuesta de mejora del proceso de granallado para controlar la 

rugosidad y aumentar el rendimiento de los recubrimientos imprimantes epóxicos en la empresa 

Haug S.A.”, cuento con suficiente acceso a información primaria tanto de libros, revistas, 

códigos, normas, etc. 

1.6.2. Viabilidad de recurso humano 

El estudio poblacional se realizó a los encargados de apoyar en el proceso de granallado y 

pintado. El estudio conto con viabilidad de recurso ya que se realizó con el apoyo de los 

trabajadores del área de granallado y pintura de la empresa Haug S.A. 
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Si fue viable por medio de recursos monetarios propios, así como también se tuvo apoyo de la 

empresa Haug S.A. en los recursos de maquinarias y humanos para la investigación realizada. 
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CAPITULO II 

MARCO TEORICO 

2.1.Antecedentes De La Investigación 

2.1.1. Investigaciones Internacionales 

 (Blandino J., 2017), tiene como objetivo realizar un análisis de control de calidad en el área 

de pintura en la cual se realizó desde el ingreso de la materia prima, habilitado, armado y soldado 

hasta derivarse al área de preparación superficial donde de acuerdo a los parámetros establecidos 

por el cliente se va a tomar acción del tipo de limpieza, tipo de recubrimiento, espesor, pruebas, 

ensayos y la tolerancia de todo lo mencionado. De todo el proceso en general se pudo evidenciar 

que el control de calidad no es el adecuado por lo que se requiere un control exhausto para 

prevenir errores en el proceso que puedan retardar el producto. 

 (Belloso W. & Flamenco I. 2014), en la investigación de tesis se describe el diseño y 

construcción de un sistema de granallado en la cual se evaluaron: presión de salida, distancia de 

acción y ángulo de proyección, las cuales se controlaron con el fin de tener una productividad 

optima en el proceso en mención. 

2.1.2. Investigaciones Nacionales 

 (Cárdenas, M. 2014), tiene como objetivo diseñar un sistema de extracción de polvo para 

una cabina de granallado la cual tiene como finalidad la captación del polvo residual del proceso 

de chorreado abrasivo en las cabinas de granallado eliminando la falta de visibilidad en la 

cámara, reduciendo improductividad y eliminando los contaminantes de la superficie removida 

con el acero proyectado. 
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 (Dávila P., & Calle P., 2018), tiene como objetivo evaluar la adherencia del imprimante IOZ 

respecto a la rugosidad obtenida con diferentes granulometrías de arena en la cual tuvo como 

conclusión que la adherencia no es más elevada si la rugosidad también lo es, por consecuente en 

las probetas obtenida se tuvo que la Probeta A el valor de adherencia el 112.7% de lo indicado en 

la hoja técnica por lo que es lo recomendable para la durabilidad del sistema de recubrimiento 

seguir las pautas de acuerdo a la prueba. 

 (López J. 2018), tiene como objetivo demostrar que la implementación de las herramientas 

Lean Manufacturing mejoraron la productividad en el área de granallado evaluando el parámetro 

de su proceso en el mes de diciembre del 2017 y a los 2 meses después se realizó la 

implementación para demostrar sus hipótesis, el cual tuvo con resultado que el aumento de la 

eficiencia en 5.61% y la eficacia en un 4.15%. 

 (Berroa E., 2019), tiene como objetivo aplicar control de calidad en la preparación 

superficial y aplicación de recubrimiento de un tanque basados en códigos, estándares y normas 

internacionales. Los resultados obtenidos en el proceso en general fueron aceptables y estuvieron 

dentro de los parámetros establecidos por el cliente los cuales se registraron en documentación la 

cual se le entrego al usuario final. 

 (Mitma D. & Mera G. & Vela A. 2019), tiene como objetivo optimizar el proceso de 

limpieza superficial metálica mediante chorro abrasivo realizando un previo análisis y estudio en 

24 probetas que representan el proceso en el cual se controlaron las variables de: distancia, 

tiempo y ángulo de proyección. Se tuvo como resultado que el factor distancia es altamente 

significativo para optimizar el proceso de preparación superficial. 
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 (Saldarriaga J., 2006), tiene como objetivo optimizar el proceso de preparación superficial 

en el servicio industrial de la marina el cual se realizó implementado el proceso con 

hidrolavadora a ultra alta presión (UHPW) el cual cumple con los requerimientos mínimos para 

la limpieza superficial, pero este no genera una rugosidad en el acero ya que no se utiliza 

abrasivo metálico por lo cual solo se recomienda usar para elementos que ya cuentan con 

rugosidad previa. 

 (Cáceres O. & Gámez J., 2019), tiene como objetivo aplicar herramientas de mantenimiento 

productivo total en el proceso de granallado para el cual se realizó una evaluación previa del 

proceso teniendo como resultado que la empresa carecía de una deficiente respuesta de 

mantenimiento, a partir de ello se aplicaron pilares de mantenimiento autónomo y planificado a 

la maquina granuladora, posteriormente de la implementación de la herramienta se obtuvo que la 

productividad aumento en 22.86%. 

2.2.Bases Teóricas 

2.2.1. Introducción General al Granallado 

El proceso de granallado es una técnica de tratamiento superficial por impacto con el cual se 

puede lograr un excelente grado de limpieza y simultáneamente una correcta terminación 

superficial en una amplia gama de piezas metálicas y no metálicas (CyM Materiales S.A, 2015). 

En resumen, se utiliza el granallado para: 

 Limpieza superficial de piezas de fundición metálicas y no metálicas. 

 Decapado mecánico/químico para accesorios metálicos.  

 Shot Peening.  
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 Limpiar y preparar superficies para la aplicación de recubrimientos y revestimientos.  

El granallado es la proyección de granalla metálica a mucha velocidad que cuando impacta 

con la superficie produce una limpieza de la misma (CyM Materiales S.A., 2015) 

 Debido a la aparición de la turbina centrifuga fue posible realizar de manera automática y 

producción el granallado centrifugo teniendo como ventaja de ser muy uniforme (CyM 

Materiales S.A., 2015) 

Las características de la superficie a tratar y los requerimientos en términos de calidad tendrán 

mucha importancia sobre el tiempo de sistema de granallado a utilizar. En ocasiones es necesario 

utilizar otros métodos para asegurar una adecuada limpieza de la superficie (CyM Materiales 

S.A., 2015) 

El sistema de chorreado abrasivo está compuesto por 6 partes: 

1. Sistema de aceleración de abrasivo  

2. Sistema de flujo y eliminación de abrasivo residual  

3. Sistema de extracción de residuos inoperativos  

4. Cabina.  

5. Sistema de flujo y soporte  

6. Control automático del sistema 

2.2.2. Limpieza Superficial Metálica 
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La limpieza superficial es la remoción de contaminantes visibles y no visibles de la superficie 

que puedan impedir la adherencia del recubrimiento a aplicar posteriormente. El grado de 

limpieza a obtener estará de acuerdo a los requerimientos especificados (Mitma, Mera & Vela, 

2019). 

Tener en cuenta los parámetros siguientes: 

a) Proceso de limpieza superficial 

La limpieza superficial consiste en la eliminación de los contaminantes visibles y no visibles 

(Mitma, Mera & Vela, 2019): 

1) Contaminantes visibles 

Son los contaminantes presentes en la superficie como grasas, pintura vieja, aceite y otros los 

cuales dificultan la adherencia de los recubrimientos a aplicar (Mitma, Mera & Vela, 2019). 

2) Contaminantes no visibles 

Son los contaminantes presentes en la superficie como las sales o iones las cuales pueden 

causar una aceleración de Corrosion (Mitma, Mera & Vela, 2019). 

La preparación de superficie metálica implica tres pasos importantes: 

1) Pre – limpieza o pre preparación de superficie:  

Se procede a inspeccionar los defectos mecánicos del acero los cuales deben ser reparados, así 

como también contaminantes visibles y no visibles los cuales deben ser retirados (Mitma, Mera 

& Vela, 2019). 

2) Limpieza o preparación de superficie 
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Se ejecuta el chorreo abrasivo la cual se encarga de remover el óxido, pintura vieja, cascara de 

laminación para alcanzar la preparación de superficie y obtener la rugosidad requerida (Mitma, 

Mera & Vela, 2019). 

3) Post limpieza o post preparación de superficie 

Se procede a eliminar restos de residuos del proceso chorreado abrasivo con aire seco dentro 

de los cuales se encuentra polvo y granalla fina (Mitma, Mera & Vela, 2019). 

b) Calidad de superficie 

La superficie preparada debe estar de acuerdo a los requerimientos especificados para obtener 

un mejor desempeño del recubrimiento. La SSPC (Steel Structures Painting Council) indica 

cuatro niveles de preparación superficial: Metal blanco, Metal casi blanco, Comercial y brush off 

(Mitma, Mera & Vela, 2019). 

c) Tipos de limpieza 

1) Limpieza con solvente 

Las limpiezas con solventes utilizados son orgánicos e inorgánicos para retirar contaminantes 

visibles y no visibles (Mitma, Mera & Vela, 2019). 

2) Limpieza manual 

La limpieza manual se realiza con herramientas eléctricas o neumáticas, así como también se 

pueden utilizar herramientas como el cepillo, lija etc. (Mitma, Mera & Vela, 2019). 

3) Limpieza con herramientas de poder 
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La limpieza con herramientas de poder se realizar con herramientas eléctricas o neumáticas y 

generalmente son utilizadas para ejecutarse en zonas donde otros tipos de preparación no es 

posible o por temas restrictivos (Mitma, Mera & Vela, 2019). 

4) Limpieza con chorro abrasivo 

La limpieza con chorro abrasivo se utiliza para remover la cascara de laminación, pintura 

vieja y oxido la cual es realizada de manera homogénea y muy productiva (Mitma, Mera & Vela, 

2019). 

d) Grado de corrosión 

De acuerdo a la SSPC VIS 1 define cuatro grados de Corrosion (A, B, C y D), conocer el 

estado inicial de Corrosion es importante para poder identificar el grado de limpieza a alcanzar 

(Mitma, Mera & Vela, 2019). 

 

 

Figura 1. Grados de corrosión de metales. (Mitma D., Mera G. y Vela A., 2019). 
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e) Rugosidad 

La rugosidad obtenida en la limpieza con chorro abrasivo es un factor importante debido a 

que aportara adherencia mecánica cuando se aplique el recubrimiento (Mitma, Mera & Vela, 

2019). 

La superficie perfecta es ideal ya que por naturaleza estas son irregulares. Para determinar el 

patrón de rugosidad se deben medir los parámetros como la distancias de las picos y valles (Rt) 

conforme al valor medio (Ra) en una determinada medida longitudinal (Rz) (Mitma, Mera & 

Vela, 2019). 

 
1) Línea Media 

La línea media es la recta longitudinal de rugosidad dejando divididos los picos y valles 

(Mitma, Mera & Vela, 2019). 

 

 

Figura 2. Línea media. (Mitma D., Mera G. y Vela A., 2019). 
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2) Rugosidad media 

La rugosidad media es la suma de los valores absolutos de las áreas entre la línea media y el 

perímetro del perfil de rugosidad, dividido entre la longitud del tramo donde se realiza la 

medición (Mitma, Mera & Vela, 2019). 

 

Figura 3. Rugosidad media. (Mitma D., Mera G. y Vela A., 2019). 

3) Rugosidad total 

La rugosidad total o rugosidad máxima es la distancia entre el pico más alto (Rp) y el valle 

más bajo (Rv) en un área de medición (Mitma, Mera & Vela, 2019). 

 

Figura 4. Rugosidad Total. (Mitma D., Mera G. y Vela A., 2019). 
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4) Profundidad de rugosidad media 

La profundidad de rugosidad media es el promedio de distancias de los picos más altos y 

valles más bajos (Mitma, Mera & Vela, 2019). 

 

 

Figura 5. Profundidad de rugosidad media. (Mitma D., Mera G. y Vela A., 2019). 

Existen diversos métodos para medir estos parámetros y obtener la rugosidad requerida la cual 

es muy importante para asegurar la buena adherencia del recubrimiento a aplicar (Mitma, Mera 

& Vela, 2019). 

 

Figura 6. Anclaje de recubrimiento respecto al perfil de rugosidad.  (Mitma D., Mera G. y Vela A., 2019). 
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Si la rugosidad es alta, el recubrimiento no puede cubrir los picos superiores y si la rugosidad 

es demasiada baja puede haber falta de anclaje y fallas de adherencia (Mitma, Mera & Vela, 

2019). 

f) Métodos de medición de la rugosidad 

La norma ASTM D4417 detalla cuatro métodos de medición de perfil de rugosidad (Mitma, 

Mera & Vela, 2019). 

 
1) Comparador de superficie: ASTM D4417 Método A 

El método A consiste en comparar de manera táctil y visual en comparadores de diferentes 

medidas las cuales se clasifican en fino, medio y grueso (Mitma, Mera & Vela, 2019). 

2) Medidor de profundidad/ASTM D4417 – Método B 

El método B consta de un equipo que tiene una base que mide los picos más altos y una sonda 

que mide los valles más bajos (Mitma, Mera & Vela, 2019). 

3) Medidor según cinta réplica/ASTM D4417 – Método C 

El método C consiste en colocar una cinta que replica la rugosidad al presionarla sobre la 

superficie, luego la muestra tomada se mide en un Rugosímetro (Mitma, Mera & Vela, 2019). 

4) Rugosímetro mediante palpador/ ASTM D7127 

Los rugosimetros palpadores cuentan con una guja que recorre toda la superficie rugosa 

registrando los picos y valles (Mitma, Mera & Vela, 2019). 
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De los métodos presentados el más utilizado es el método C con la cinta replica y el 

micrómetro (Mitma, Mera & Vela, 2019). 

 

Figura 7. Métodos de medición de rugosidad. (Mitma D., Mera G. y Vela A., 2019). 

La cinta replica está compuesta por una espuma compresible unida a una tira de apoyo 

llamado Mylar de 50 micras de espesor, medida la cual debe ser tomada en cuenta en la 

respectiva medición con el micrómetro (Mitma, Mera & Vela, 2019). 

Se coloca la cinta sobre la superficie a evaluar y se rota con un artículo circular para que esta 

área quede bruñida, quedando posteriormente reflejada la rugosidad (Mitma, Mera & Vela, 

2019). 
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La cinta se retira de la superficie y se mide utilizando un micrómetro, se coloca la cinta entre 

los yunques de medición y se suelta para tomar la medida, tener en cuenta que, si el equipo se 

coloca a cero, se debe restar la medida del Mylar (50micras) para obtener el valor real (Mitma, 

Mera & Vela, 2019). 

 

Figura 8. Cinta replica y medidor de rugosidad. (Mitma D., Mera G. y Vela A., 2019). 

 

 

Figura 9. Cinta replica entre yunque de medidor. (Mitma D., Mera G. y Vela A., 2019). 
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 Existen 4 tipos de cintas que se representan en diferentes rangos teniendo: Coarse minus 

(Menos grueso), Coarse (Grueso), X Coarse (Extra grueso) y X Coarse plus (Extra grueso plus 

(Mitma, Mera & Vela, 2019). 

 

Figura 10. Diferentes rangos de cinta replica.  (Mitma D., Mera G. y Vela A., 2019). 

Elegir el tipo correcto de cinta dependerá debe ser importante ya que, si los valles son más 

profundos que el rango de cinta, esta no copiara la medida requerida (Mitma, Mera & Vela, 

2019). 

 

Figura 11. Cinta replica de espesor inadecuado. (Mitma D., Mera G. y Vela A., 2019). 
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2.2.3. Método chorro abrasivo 

A partir de la eyección de aire comprimido por una maquina compresora transporta el 

abrasivo hasta la boquilla de salida la cual hace que sea expulsado a gran velocidad otorgándole 

fuerza de abrasión con la que se realiza la limpieza y preparación de superficies (Mitma, Mera & 

Vela, 2019). 

La limpieza con chorro abrasivo es considerada el método más efectivo porque elimina 

contaminantes visibles y no visibles, así como también genera perfil de rugosidad la cual es 

necesaria para que el recubrimiento a aplicarse de adhiera correctamente (Nolasco, 2015). 

Tipos de chorro abrasivo: Hay de dos tipos: 

a) Chorreo abrasivo seco 

El chorro abrasivo seco es una técnica la cual consiste en utilizar aire seco combinado con el 

abrasivo generalmente en un recipiente a presión para que sea proyectado hacia una salida de 

mangueras (Mitma, Mera & Vela, 2019). 

 

b) Chorreo abrasivo en medio húmedo 

El chorro abrasivo húmedo es una técnica que combina el abrasivo con humedad la cual 

puede ser aire húmedo o agua para que este sea presurizado en una tolva y eyectado hacia la 

superficie a limpiar (Mitma, Mera & Vela, 2019). 
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Tabla 1. Perfil de anclaje de abrasivos 

Profile Height 

ABRASIVE 
25 µm 37 µm 50 µm 63 µm 75-100 µm 

1 mil 1.5 mil 2 mil 2.5 mil 3-4 mil 

Silica Sand 30/60 mesh 16/35 mesh 16/35 mesh 8/35 mesh 8/20 mesh 

Steel Grit G80 G50 G40 G40 G25 

Steel Shot S110 S170 S280 S280 S330 

Garnet 80 mesh 36 mesh 36 mesh 16 mesh 16 mesh 

Aluminum Oxide 100 grit 50 grit 36 grit 24 grit 16 grit 

 
Fuente: Publicado por SSPC SP COM en noviembre 1 de 2004. 

Tipos de abrasivos: 

1) Arena Silica 

La arena Silica muy económica y eficiente pero no es muy amigable con el medio ambiente 

por la emisión de polución la cual produce riesgos en la salud (Mitma, Mera & Vela, 2019). 

2) Óxido de aluminio 

El óxido de aluminio es costoso pero utilizado en preparaciones de superficies especiales 

como aluminio o aceros inoxidables, además tiene una alta tasa de reutilización y excelente 

dureza para limpieza (Mitma, Mera & Vela, 2019). 

3) Carburo de silicio 

El carburo de silicio es el más duro, afilado y costoso en el mercado. Es un abrasivo muy 

productivo y reutilizable ya que tiene una dureza muy elevada (Mitma, Mera & Vela, 2019). 

4) Escoria de cobre 
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La escoria de cobre es obtenida de residuos de procesos de cobre en hornos metalúrgicos, es 

muy efectiva ya que es muy tenaz y presenta una alta dureza (Mitma, Mera & Vela, 2019). 

2.2.4. Corrosión 

La Corrosion es un proceso electroquímico compuesto por 4 elementos: ánodo, cátodo, ruta 

metálica y electrolito (Guerra, 2014). 

La presencia de agentes externos como humedad, sales, contaminación producen una capa de 

óxido las cuales se muestran algunas reacciones a continuación: (Guerra C., 2014). 

Reacciones anódicas:  

         Fe  Fe 2+ + 2e                                                             Fe +2  Fe+3 + e 

Reacción catódica: 

O2 + 2H2O + 4e- 
 4OH- 

La reacción general de corrosión podemos expresarla de la siguiente forma: 

 

Figura 12. Idealización del proceso de corrosión atmosférico sobre una superficie de acero. (Guerra C., 2014). 
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En la tabla 2, mostramos la naturaleza de los productos de corrosión encontrados en diferentes 

metales expuestos a la atmosfera. 

Tabla 2. Naturaleza de productos de corrosión atmosférica. 

Metal Especies Comunes Especies raras 

Al 
Al(OH)3 AlOOH, Alx(OH)y(SO4)z 

Al2O3, Al2O3.3H2O AlCl(OH)2.4H2O 

Fe Fe2O3, FeOOH, FeSO4.4H2O Fex(OH)yClz, FeCO3 

Cu 

Cu2O, Cu4SO4(OH)6 Cu2Cl(OH)3, 

Cu4SO4(OH)6.2H2O Cu2CO3(OH)2 

Cu3SO4(OH)4 Cu2NO3(OH)3 

Zn 
ZnO, Zn5(OH)6(CO3)2 Zn(OH)2, ZnSO4 

ZnCO3 Zn5Cl2(OH)8.H2O 

      
Fuente: Roberge P.R.1999.Handbook of Corrosion Engineering. 

2.2.4.1.Tipos de corrosión  

Corrosión industrial  

Los ambientes industriales presentan un ambiente compuesto por sulfatos, estos son 

absorbidos por el polvo ambiental y con la presencia de humedad forman ácido sulfúrico. El 

ácido sulfúrico formado toma forma de gotas y cae como lluvia conocido como la lluvia acida 

(Guerra, 2014). 

Corrosión marina  

Los ambientes marinos contienen en su ambiente sales provenientes del mar que al 

combinarse con la humedad son depositadas en las superficies acelerando la Corrosion, el 

ambiente marino es el más agresivo para el acero (Guerra, 2014). 
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Corrosión rural  

Los ambientes rurales son menos agresivos con las superficies por lo general solo hay lluvia, 

presencia de humedad y condensación (Guerra, 2014). 

Corrosión en interiores  

Los ambientes interiores son considerados de muy amigables y por lo general solo hay 

presencia de humedad la cual es fácil de controlar (Guerra, 2014). 

2.2.5. Principios De Pintura 

Los recubrimientos tienen un papel importante ya que favorecen a la protección de diversas 

superficies de la Corrosion de diferentes ambientes y el método más utilizado es el aislamiento 

por barrera ya que impide la penetración de los agentes externos a el interior de la superficie 

(Parrilla, 2011). 

2.2.5.1.Tipos De Recubrimientos  

2.2.5.1.1. Recubrimientos Metálicos  

Los recubrimientos metálicos son producidos por procesos de inmersión o electrolisis en 

mayoría de los casos, así como también por atomización de manera líquida. La mayoría de 

recubrimientos metálicos son de zinc, plata, cobre y cromo (Parrilla, 2011). 

2.2.5.1.2.  Recubrimientos Cerámicos  

Los recubrimientos cerámicos tienen una alta impermeabilidad y resistencia mecánica por lo 

que son utilizados en zonas donde hay abrasión latente o hay presencia de agentes ácidos. Estos 

se pueden aplicar sobre acero y concreto (Parrilla, 2011). 



26 

 

2.2.5.1.3. Recubrimientos Sintéticos  

La variedad de productos disponible es muy grande Los recubrimientos sintetizados son 

utilizados generalmente con refuerzos de fibra y las aplicaciones más vistas son en PVC, 

poliéster, teflón, etc. (Parrilla, 2011). 

2.2.6.  Pinturas  

Las pinturas son parte de los recubrimientos y tienen una función más decorativa que 

protectora (Parrilla, 2011). 

2.2.6.1. Composición De Las Pinturas  

Existe una diversidad de pinturas protectoras cada una tiene propiedades asicas respecto a 

otro, así como también características como viscosidad, protección ultravioleta, otras secan 

rápido y otras lento (Parrilla, 2011). 

La característica principal que tienen en común los diversos recubrimientos es la capacidad de 

formar una película protectora la cual es generada por la resina que debe estar en estado líquido 

al aplicarse en conjunto con su agente de curado por lo que es viable utilizar disolventes para 

reducir su viscosidad (Parrilla, 2011). 

2.2.6.2. Composición De Una Pintura  

La composición de la pintura consta de 3 grupos: pigmentos, vehículo y aditivos. Estos 

componentes aportan en la formación de película (Parrilla, 2011). 
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Tabla 3. Componentes de la pintura y sus características. 

PINTURA 

PIGMENTOS 

COLORANTES 

REFORZANTES 

QUIMICOS 

VEHICULOS 

NO VOLATIL 

FORMADORES DE PELICULA 

VOLATIL 

SOLVENTES 

ADITIVOS 

PLASTIFICANTES 

SECANTES 

HUMECTANTES 

DISPERSANTES 

TIXOTROIZANTES 

ACELERANTES 

ABRILLANTADORES 

ANTIFUOCULANTES 

ANTINATA 

ANTIESTATICOS 

ANTIOXIDANTES 
Fuente: Juan G., 2003. 

Resina:  

Es el componente principal de los recubrimientos y es la que da las propiedades primarias las 

cuales pueden ser adherencia, impermeabilidad, protección uv, etc. Existen varios tipos de 

resinas: (Parrilla, 2011). 

• Látex  

• Nitrocelulosa  

• Alquídicas  

• Poliuretanos 

Pigmentos:  
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Es el componente encargado de dar las propiedades secundarias al recubrimiento y son de tipo 

natural o sintético, se tienen las siguientes propiedades: (Parrilla, 2011). 

• Poder cubriente  

• Color  

• Retención del color  

• Tamaño y forma de partícula  

• Capacidad de humectación  

• Absorción de aceite  

• Reactividad química  

• Estabilidad a la luz  

• Resistencia al calor  

• Índice de reflexión 

Los pigmentos se segmentan en 2 tipos: pigmentos básicos/colorantes y pigmentos 

reforzadores. (Parrilla, 2011). 

Solventes:  

Los solventes se volatilizan y no permanecen en el recubrimiento, es la encargada de hacer 

que el fluido sea más aplicable, menos viscoso y manejable, son de varios tipos: (Parrilla, 2011). 

• Aromáticos  
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• Agua  

• Alcoholes  

• Glicoles  

• Acetona 

Aditivos:  

“Son productos químicos que se agregan en pequeña proporción a la pintura, con el objeto de 

modificar sus propiedades y ajustarla a los requerimientos. Dentro de los aditivos más 

importantes se encuentran los siguientes” Los aditivos son sustancias químicas que se adicionan 

a la mezcla para hacer que tenga ciertas propiedades requeridas para su desempeño de los cuales 

son: plastificantes, secantes, humectantes, dispersantes, Acelerantes, abrillantadores, anti 

aglomerantes, anti piel, anti estáticos y antioxidantes (Parrilla, 2011): 

2.2.6.3.Secados En La Pintura  

2.2.6.3.1. Grupo Secamiento Evaporativos 

Son recubrimientos que se forman en base a la evaporación del solvente y son no convertibles 

ósea que no hay procesos químicos involucrados, son de tipo reversibles, que se disuelven 

fácilmente en presencia de solventes, su proceso de curado depende de la temperatura, sus 

aplicaciones son: acrílicos, nitro celuloso, caucho Ciclizado, vinílicos, goma laca y bitúmenes 

brea asfalto (Parrilla, 2011). 
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Figura 13. Secado de pintura. (Parrilla P., 2011). 

2.2.6.3.2. Grupo Secamiento Evaporativo Más Oxidación  

Son recubrimientos que se forman a partir de la absorción de oxígeno. Son recubrimientos de 

buena adherencia, irreversibles pero sensibles a solventes fuertes por lo tanto tienen una 

resistencia química pobre (Parrilla, 2011). 

• ÓLEOS:  

Los recubrimientos en base a oleo son de tipo domestico utilizados en baños, cocinas, puertas, 

casas, ventanas, etc. (Parrilla, 2011). 

• ALQUÍDICOS:  

Los recubrimientos alquídicos son elaborados con resinas Alquídicas que son obtenidas a 

partir del aceite natural. En la actualidad son los más aplicados con respecto a los oleos de tipo 

industrial debido a que secan rápidamente, tienen mayor dureza, mejor retención de brillo y son 

resistentes a la humedad y agua (Parrilla, 2011). 
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2.2.6.4.Grupo Secamiento Evaporativo Más Reacción Química  

Los recubrimientos de este grupo son caracterizan por que presentan reacciones químicas 

luego de su curado y pueden ser de varios tipos: (Parrilla, 2011): 

• Reacción A Temperatura Ambiente  

Para este tipo, son recubrimientos de 2 componentes que están separados y deben mezclarse para 

consolidar una sola mezcla. Al mezclarse se inicia la reacción química de tipo irreversible 

(Parrilla, 2011). 

Reacción A Temperatura Alta:  

Los recubrimientos de este tipo requieren temperatura para culminar su curado y adquirir 

todas sus propiedades químicas y mecánicas (Parrilla, 2011). 

2.2.7.  Pinturas Epóxicas:  

Los recubrimientos epóxicos son los más utilizados a nivel industrial por lo general son de 2 

componentes que deben mezclarse para tener una mezcla homogénea. Las propiedades a obtener 

variaran del tipo de resina, agente curante y endurecedores (Parrilla, 2011). 

2.2.8. Poliuretanos: 

 Los recubrimientos cerámicos son de buena resistencia química, así como carácter estético 

constan de aceite secante e isocianato y otros tienen resinas activas. Los usos de este tipo de 

recubrimiento son el concreto, pistas de básquet, exteriores de tanques, etc. (Parrilla, 2011). 
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2.2.9. Calculo Y Consumo De Recubrimiento Utilizado  

2.2.9.1. Volumen De Solidos  

Un recubrimiento es una mezcla homogénea compuesta por sólidos y líquidos, los sólidos 

formaran el recubrimiento y los líquidos se volatilizan. La relación de sólido y liquido variara de 

acuerdo al recubrimiento, pero el valor de volumen de solidos será de suma importancia ya que 

es la que proporcionara el espesor del recubrimiento (Samaniego, 2000). 

Si se tiene un litro de un recubrimiento con un % de sólidos en volumen de 100% y se esparce 

a 25 micras de espesor, se puede afirmar que ese litro cubre un área de 39.4 m2, y si el 

recubrimiento fuera de 50% solidos, el rendimiento seria la mitad (Berroa, 2019). 

R T: Para el caso descrito, el rendimiento teórico será el área máxima en metros cuadrados 

que será recubierta con 1 litro de recubrimiento a 25 micras. (Samaniego, 2000). 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑇𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 = (𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑇𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 100% 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑎 1 𝑚𝑖𝑙𝑒𝑠𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎)𝑥%𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛              

𝑅𝑇 = (39.37 
𝑚2

𝑙
 𝑎 1 𝑚𝑖𝑙𝑒𝑠𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎)𝑥%𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛                                   (1) 

Volumen= Área * Espesor de la película  

Área = l m * 1 m = 1 m2  

Espesor = 1 milésima de pulgada  

Espesor= 0.000254 m Volumen= 1 m2 * 0.0000254m = 0.0000254 m3  

R T = NV = 1 m2 / 0.0000254 m3  

> 0.0000254 m3 = 0.0254 l  

RT = 1 m2 / 0.0254 l  

RT = 39.37 m2/l  

R T 100% sólidos = 39.37m2/l a 1 milésima de pulgada EPS 
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Figura 14. Capa de recubrimiento. (Berroa E., 2019). 

2.2.9.2.Espesor De La Película 

Los recubrimientos tienen una dimensión la cual se define como el espesor expresado en 

micras o mils y puede evaluarse cuando el recubrimiento está seco o húmedo (Berroa, 2019) 

2.2.9.2.1. Espesor De La Película Húmeda  

El espesor de película húmeda es el espesor que debe ser identificado instantáneamente 

cuando el recubrimiento es aplicado, de esta manera se podrá estimar el espesor de película seca 

(Berroa, 2019). 

Para verificar el espesor de película húmeda se utilizar un equipo llamado medidor de película 

húmeda o peine metálico el cual se introduce de manera longitudinal en la superficie apenas fue 

recubierto (Berroa, 2019). 
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Figura 15. Medidor de película húmeda. (Berroa E., 2019). 

2.2.9.2.2. Espesor De La Película Seca  

El espesor de película seca es el espesor obtenido cuando el recubrimiento se encuentra seco y 

libre de solventes (Berro, 2019). 

Para evaluar el espesor seco se utilizan equipos magnéticos que detectan la superficie metálica 

a la cual fue recubierta y diferencia el recubrimiento no conductor (Berroa, 2019). 

2.2.9.3. Aumento De La Superficie Y Formación Del Volumen Muerto  

Las superficies de acero visualmente son lisas, pero si se identifican con equipos de 

acercamiento se puede determinar que presentan picos y valles, a esto se le llama rugosidad 

superficial (Berroa, 2019). 
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Figura 16. Rugosidad de una superficie. (Berroa E., 2019). 

La rugosidad superficial origina el volumen muerto, este volumen muerto es formado por 

picos y valles. Este volumen muerto es necesario que sea recubierto con el espesor de 

recubrimiento, pero si el volumen muerto es muy excesivo hará falta más volumen de 

recubrimiento para cubrir los picos y valles (Berroa, 2019). 

Tabla 4. Relación rugosidad - volumen muerto (Pintura húmeda). 

RUGOSIDAD 

EN MICRAS 

AUMENTO DE LA 

SUPERFICIE EN % 

"VOLUMEN MUERTO" 

cm3/m2 @ 1 Micra 

PINTURA HUMEDA 

30 26 25 

40 36 31 

50 46 38 

60 54 45 

70 61 51 
Fuente: Berroa E., 2019. 

La rugosidad será obtenida a partir del sistema de limpieza utilizado teniendo en cuenta: 

abrasivo utilizado, tipo de material limpiado, presión de salida del abrasivo, grado de oxidación 

inicial del acero, mezcla operativa actual del abrasivo, ángulo de proyección de la boquilla de 

salida, etc. (Berroa, 2019). 

2.2.9.3.1.  Consumo De Recubrimiento Y Volumen Muerto  

El consumo para obtener un espesor de película se puede calcular conociendo el volumen de 

saludos (Berroa, 2019). 
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(EPS micras) / (Proporción de Sólidos en Volumen%)* (10) = CONSUMO (l / 100 m2) 

La fórmula descrita nos indica que un recubrimiento está compuesto por parte sólida que 

permanece en el recubrimiento y parte liquida que se volatiliza (Berroa, 2019). 

“Por ejemplo, si tenemos una especificación de una película a.; 60. micras de película seca y 

la proporción de sólidos en volumen es de 0.70 obtenemos” (Berroa E., 2019, p.27).:  

(60) / (0.70) * (10) = 8.57. l /100 m2 

 

Figura 17. Consumo de recubrimiento. (Berroa E., 2019). 

Con lo obtenido se tiene el consumo y el rendimiento de una superficie lisa pero ahora se 

requiere el recubrimiento extra para rellenar todos los picos y valles para así asegurar un espesor 

real por lo cual nos basamos en la siguiente tabla (Berro, 2019): 

Tabla 5. Relación rugosidad - volumen muerto 

RUGOSIDAD EN MICRAS 
FACTOR DE VOLUMEN MUERTO 

(FVM) 

15 1 

20 2 

45 3 

60 4 

75 5 

90 6 

105 7 
Fuente: Gómez Ramírez. 2008. 
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Y utilizamos la fórmula:  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑀𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 (𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠) =
𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑀𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜

%𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑚2
                                               (2) 

Si en el caso tuvimos una rugosidad de 20 micras, podríamos decir de acuerdo a la tabla 5 que 

el consumo extra es: 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑀𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 =  𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑚2 𝑥 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑀𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 
𝑙

𝑚2                                (3) 

CONSUMO MUERTO= 210.70 = 2.86 l / 100 m2  

 “Lo cual sumado a lo inicial nos da un consumo de” (Berroa E., 2019, p.28). 

CONSUMO TOTAL= CONSUMO TEORICO + CONSUMO MUERTO+ PERDIDAS  

CONSUMO TOTAL= 8.57 l / 100 rn2 + 2.86 l / 100 rn2 + PERDIDAS  

CONSUMO TOTAL = 11.43 l / 100rn2 + PERDIDAS  

RENDIMIENTO= 8.75 rn2 / l + PERDIDAS a 60 micras (Berroa E., 2019, p.28). 

Para hallar el volumen de recubrimiento requerido para un área específica es: 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
𝐴𝑟𝑒𝑎

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑃𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜

𝑚2

𝑚2

𝑙

                                                       (4) 

Finalmente, para hallar el consumo total sumamos la ecuación 3 y ecuación 4: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜                 (5) 
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Lo obtenido fue el rendimiento teórico, ahora hay que considerar las perdidas por el proceso 

de aplicación de recubrimientos como: salpicaduras, sobras, limpieza, flujo, etc. Lo obtenido se 

llamará rendimiento practico el cual es (Berroa, 2019): 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑃𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜 =
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑇𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑥 (1−% 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠)

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑙𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑆𝑒𝑐𝑎
 
𝑚2

𝑙
                                          (6) 

El rendimiento practico es el rendimiento que recubre un área específica con un volumen 

especifico teniendo en cuenta los factores de perdidas los cuales pueden ser (Berroa, 2019): 

 Velocidad del viento  

 Temperatura  

 Humedad  

 Geometría del substrato 

Tabla 6. Perdidas respecto al tipo de elemento a recubrir. 

ELEMENTO % PERDIDAS 

Planchas de acero   35% 

Estructuras de acero – vigas H pesada 40% 

Estructuras de acero – vigas H mediana  45% 

Estructuras de acero – vigas H mediana  45% 

Tubería con diámetro mayor a 18"  40% 

Tubería con diámetro entre 7" y 18"  45% 

Tubería con diámetro menos a 7”  50% 

  Fuente: Área de granallado y pintura de la empresa Haug S.A. 

% SOLIDOS EN VOLUMEN REDUCIDO (%SVr) 

% SV: Sólidos en Volumen %R: Valor del 5 al 20% dependiendo del tipo de material y su 

capacidad de utilización de reductor %SVr: PSV / (%Reductor). 
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2.3.Definición de Términos Básicos 

Corrosión: Deterioro de un material, específicamente el acero, el cual se oxida como 

consecuencia de un ataque electroquímico con su entorno. 

Preparación Superficial: Es una mezcla de operaciones que se realizan previa aplicación de 

un recubrimiento o revestimiento. 

Mezcla Operativa: Es mezcla de abrasivos utilizados en el proceso de granallado. 

Granalla: Partículas de acero que se utilizan en el proceso de granallado para realizar una 

preparación superficial por chorreado abrasivo. 

Rugosidad: Irregularidades de una superficie compuesta por picos y valles como 

consecuencia del chorreado abrasivo. 

Volumen muerto: Volumen obtenido por la generación de la rugosidad la cual será cubierta 

por el recubrimiento a aplicarse. 

Recubrimientos epóxicos: Recubrimientos a base de resina epóxica la cual le proporciona 

propiedades físicas, mecánicas y químicas con la finalidad de proteger el acero e inhibir la 

Corrosión. 

2.4.Formulación De Hipótesis 

2.4.1.  Hipótesis General 

 La propuesta de mejora del proceso de granallado para controlar la rugosidad nos permitirá 

aumentar el rendimiento de los recubrimientos imprimantes epóxicos.  
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2.4.2.  Hipótesis Especificas 

 Cambiar la granulometría de la granalla utilizada en el proceso de granallado nos ayudara a 

reducir la rugosidad. 

 Utilizar un sistema de filtrado de abrasivos finos reutilizados nos ayudara a obtener una 

rugosidad constante. 

 Reducir la rugosidad del proceso de granallado nos ayudara a reducir los costos de 

recubrimiento a utilizar en la empresa. 

2.5. Operacionalización de las variables 

Propuesta de Mejora del Proceso de Granallado para Controlar la Rugosidad y aumentar el 

Rendimiento de los Recubrimientos Imprimantes Epóxicos en la Empresa Haug S.A 
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Tabla 7. Operacionalización de las variables. 

Variables Definición Operacional Dimensiones Indicadores Técnicas e Instrumentos 

Rendimiento de los 
recubrimientos imprimantes 

epóxicos                                 
(V.D.) 

Se realizara la aplicación del 
recubrimiento con los parámetros 

habituales para obtener la 
información del proceso actual con 

la finalidad de argumentar las 
mejoras a proponer 

Tamaño de la muestra Área (m2) Flexómetro 

Cantidad de 
recubrimiento 

Volumen (l) 
Verificación de acuerdo a la hoja 

técnica del producto 

Rendimiento Real 
Rendimiento 

(l/m2) 
Calculo con formulas 

Medición de Espesores de 
Película Húmeda 

Espesor (mils) 
Medidor de espesor de película 

húmeda 

Medición de Espesores de 
Película Seca 

Espesor (mils) 
Medidor de espesor de película 

húmeda 

Mejora del proceso de 
granallado para controlar la 

rugosidad                                      
(V.I.)   

Se evaluara el proceso de 
granallado analizando cada equipo 
y suministro involucrado así como 
las variables que repercutan en la 

obtención y control de la 
rugosidad 

Tamaño de mezcla 
operativa de abrasivo 

Peso (g) 
Juego de Tamices para 

granulometría de la granalla 

Perfil de Anclaje 
Rugosidad 

(micras) 
Rugosímetro 

 
        

Fuente: Elaboración propia.
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CAPITULO III 

METODOLOGIA 

3.1.Diseño Metodológico 

La presente investigación se enfocó en la evaluación del proceso de granallado para controlar 

la rugosidad obtenida con el fin de aumentar el rendimiento de los recubrimientos imprimantes 

epóxicos, los métodos utilizados son para evaluar el proceso de granallado desde el ingreso de la 

granalla a las tolvas hasta su objetivo final que es impactar con el acero y los procedimientos y 

normas utilizados para a partir de ello proponer una mejora para que la rugosidad resultante se 

encuentre de los parámetros mínimos de calidad y máximos de rendimiento y productividad con 

el fin de aumentar la eficiencia de los recubrimientos imprimantes epóxicos a aplicar sobre el 

material granallado. Se tuvo que tomar en cuenta todos los parámetros del proceso del sistema 

existente con los parámetros del proceso del sistema a proponer con el fin de poder comparar los 

resultados y a partir de ello realizar las propuestas con datos cuantitativos. 

3.1.1. Tipo Experimental 

La metodología aplicada fue de tipo experimental ya que se obtuvo información de las 

actividades realizadas con las constantes y con variables que se midieron en el proceso de 

experimentación. 

3.1.2. Nivel Exploratorio 
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Se investigó todos y cada uno de los detalles del trabajo realizado, tanto el sistema del 

proceso, los procedimientos, las normas y los resultados obtenidos. Para esto se indagará cada 

una de las variables y parámetros para con la que se generaron las hipótesis. 

3.1.3. Diseño Descriptivo 

Se describió todo el proceso, sub procesos, actividades y tareas con la finalidad de detallar las 

funciones realizadas en el proceso de granallado hasta la aplicación de los recubrimientos 

imprimantes epóxicos. 

3.1.4. Enfoque Cuantitativo 

Se cuantifico la información obtenida de las variables analizadas de los procesos descritos 

para posteriormente evaluarlas y proponer las mejoras respectivas con la finalidad de obtener los 

objetivos propuestos. 

3.2.Población y Muestra 

3.2.1. Población 

Es el conjunto de todos los elementos los cuales están en un ámbito espacial de análisis en 

donde se desarrollada la investigación 

Población: Proceso de granallado, 358 g de abrasivo, 414.3 m2 de planchas de acero A36 y el 

recubrimiento epóxico Macropoxy 646. 

3.2.2. Muestra 

Para la presente investigación, el ámbito de recolección de datos será igual a la población, en 

tal sentido: 
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Muestra: Proceso de granallado, 358 g de abrasivo, 414.3 m2 de planchas de acero A36 y el 

recubrimiento epóxico Macropoxy 646. 

3.3.Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

De acuerdo a los resultados obtenidos de las muestras se elaboró esta tesis el mismo que 

cumplió con los parámetros estipulados inicialmente con el fin de manipular de manera correcta 

las variables independientes para su posterior análisis. 

3.3.1. Técnicas a emplear 

La técnica aplicada fue de tipo descriptiva debido a que la evaluación y mejora se realizó a los 

involucrados en el proceso. 

La técnica que se aplico fue la observación ya que hay constantes que se controlaron. 

3.3.2. Descripción de los instrumentos 

a) Para la descripción: Se utilizó para expresar el proceso evidenciado con el fin de 

compararlo con el proceso propuesto. 

Consulta técnica a expertos  

Revisión del plano de diseño del proceso de granallado 

Revisión de Literatura relacionada 

Trabajo de campo 

Captación de información directa de la fuente 
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Informes Técnicos 

Normas, Códigos, Estándar 

Cámara 

b) Para la observación: Se utilizó para controlar las constantes utilizando el criterio técnico 

de acuerdo a las normas, códigos, procedimientos y estándar de referencia. 

Reporte de sucesos 

Anotaciones  

3.4. Técnicas para el procedimiento de la información 

Se utilizaron las siguientes técnicas para poder procesar los datos recaudados: 

Clasificación: Para realizar el diagnóstico del área de granallado se hizo de acuerdo a la 

cadena de proceso: Tolvas, Recogedoras, Recolectoras, Filtro de reciclaje, filtro de desecho y 

posteriormente la aplicación de recubrimiento. 

Registro: Los datos obtenidos se reportaron de acuerdo al diagnóstico evidenciado en el 

proceso. 

Tratamiento: Se determinó la autonomía del proceso para realizar la evaluación respecto y 

el plan de mejora requerido. 

Presentación: La información recolectada y digitada para una evaluación técnica y 

económica expresada en tablas, gráficos y propuestas 

El estudio tuvo el siguiente procedimiento: 
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Recopilación de la información teórica basadas en experiencia 

Recopilación del diseño del sistema de granallado 

Recopilación de información del proceso a evaluar 

Diagnóstico del proceso de granallado  

Diagnóstico de la rugosidad obtenida 

Diagnóstico del rendimiento de los recubrimientos imprimantes epóxicos 

Propuesta de mejora del proceso de granallado 

Propuesta de mejora de la rugosidad para controlarla 

Análisis de los resultados 

Conclusiones y recomendaciones 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS 

4.1.Información General 

El proceso de chorreado abrasivo con granalla que realiza la empresa Haug S.A. denominado 

actualmente granallado es ejecutado por la eyección de aire comprimido mezclándose con la 

granalla en una tolva la cual expulsa ambos a una presión determinada por la salida inferior 

haciendo un recorrido por una manguera y teniendo una salida final la cual es proyectada hacia 

las estructuras metálicas que se van a preparar y limpiar superficialmente. 

La granalla al impactar en el acero negro cae en la parte inferior el cual es recolectado por un 

barredor hacia la parte central de la cámara, posteriormente la granalla es conducida por el 

gusano giratorio hacia un elevador de cangilones hasta la parte superior donde se encuentra con 

una tolva de recepción que dosifica las tolvas de granallado para de esta manera reiniciar y hacer 

el proceso continuo.  

La finalidad de granallar las superficies es generar limpieza y perfil de anclaje al acero con el 

objetivo de que el recubrimiento a aplicarse tenga una durabilidad y adherencia.  
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Figura 18. Vista General de la cámara de granallado. 

4.2.Evaluación del proceso de granallado y aplicación de recubrimiento 

4.2.1. Evaluación del proceso de Granallado 

4.2.1.1.Tolva de granallado  

La tolva de granallado se encarga de contener la granalla y el aire comprimido para eyectar 

ambos por la zona inferior cónica atreves de la manguera la cual es manipulada por el usuario 

granallador. 

La tolva se encontraba en estado óptimo con certificación ASME para trabajar a presiones 

controladas con una capacidad de 2000 kg de granalla  

La tolva contaba con una zaranda en la parte superior en donde recibe abrasivo de la tolva 

superior del ciclo final de circulación.  
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Figura 19. Tolva de granallado y compresora de aire. 

Tabla 8. Diagnóstico de la tolva de granallado. 

       Diagnostico - Tolva de granallado 

a) Infraestructura Muy bueno Bueno Regular Malo Muy malo 

    
X 

  

b) Operación Muy bien Bien 
A veces 

Falla 

Mucha 

Falla 
Falla total 

      X       

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 01, observamos el diagnóstico de la tolva de granallado, donde se distingue que se 

encontró en un estado regular observándose que en la manguera de la tolva inferior presentaba 
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fuga por lo que la óptima operatividad del sistema reduce la calidad del producto a trabajar en la 

empresa. 

4.2.1.2.Sistema de recolección y retorno del abrasivo 

La granalla impactada en la superficie a limpiar cae en la zona inferior de la cámara donde se 

encuentran las barredoras debajo del piso de rejillas el cual traslada la granalla hacia el sinfín 

transversal de noria. 

 

Figura 20. Diseño del piso de la cámara de granallado con las barredoras y noria. 

El sistema de recolección automática de la granalla está compuesto por planchas con cuchillas 

barredoras oscilantes que movilizan la granalla hacia el sinfín transversal. 

De acuerdo al diseño de fabricación de CyM Materiales S.A., se obtuvo la información 

siguiente: compuesto de módulos independientes de 15 m x 8 m de ancho. Se debe de prever un 

foso que sea de 150 mm por debajo de los rieles 
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Debajo del piso de rejillas se observan zarandas para recolectar residuos, y contaminantes que 

pueden obstruir la operatividad del sinfín transversal. 

El mantenimiento manual se realiza cada 5 días ya que el sistema de filtro de limpieza 

automática no se encuentra operativo por lo que los contaminantes como: piedras, plástico, restos 

de madera, paja, plantas, etc.; se acumulan en la zona central.  

 

Figura 21. Retiro de la granalla manualmente para realizar mantenimiento al recolector central y el sinfín 

transversal. 

 

Figura 22. Mantenimiento del recolector central y el sinfín transversal. 
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Tabla 9. Diagnóstico del sistema de recolección y retorno del abrasivo. 

Diagnostico - Sistema de recolección y retorno de abrasivo 

a) Infraestructura Muy bueno Bueno Regular Malo Muy malo 

    
X 

  

b) Operación Muy bien Bien A veces Falla Mucha Falla Falla total 

      X       
Fuente. Elaboración propia 

En la tabla 02, se muestra el diagnóstico del sistema de recolección y retorno del abrasivo, 

donde se observa que la integridad de la infraestructura se encuentra dentro de lo requerido pero 

su operatividad tiene muchas fallas por lo que tiene como consecuencia muchas paradas de 

proceso por mantenimiento. 

4.2.1.3.Sistema de circulación  

La granalla sube transversalmente por la noria por una cinta de cangilones a la tolva superior 

para abastecer nuevamente a la tolva de granallado la cual tiene un filtro de zarandas para 

residuos y contaminantes. 

 

Figura 23. La noria abastece la tolva superior (azul) y esta abastece a la tolva de granallado (amarilla) para 

continuar con el ciclo del proceso de granallado. 
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Tabla 10. Diagnóstico del sistema de circulación y limpieza de abrasivo. 

Diagnostico - Sistema de circulación y limpieza del abrasivo 

a) Infraestructura Muy bueno Bueno Regular Malo Muy malo 

     
X 

 

b) Operación Muy bien Bien A veces Falla Mucha Falla Falla total 

        X     

Fuente. Elaboración propia 

En la tabla 03, se muestra el diagnóstico del sistema de circulación y limpieza donde se 

observa que los cangilones transversales se encuentran en buen estado. 

Se observó también que la granalla es llevada hasta la tolva superior y posteriormente cae en 

la tolva de granalla donde una zaranda filtra la basura, restos de piedras, madera, paja, etc. 

4.2.1.4.Sistema colector de polvo  

En el proceso de granallado por impacto de abrasivo a las superficies metálicas con presión de 

aire comprimido tiene como consecuencia que los residuos sólidos como: tierra, cascara de 

laminación removida, contaminantes no visibles; queden suspendidos en el ambiente  

La polución metálica de los residuos resultantes del granallado es captada por un sistema 

colector de polvo el cual tiene como finalidad purificar el ambiente para que el operario ejecutor 

de las labores se encuentre con un microclima amigable para su operación. 
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Figura 24. Recolector de polvo izquierdo y derecho en el interior de la cabina de granallado. 

Tabla 11. Diagnóstico del sistema colector de polvo. 

Diagnostico - Sistema colector de polvo 

a) Infraestructura Muy bueno Bueno Regular Malo Muy malo 

   
X 

   

b) Operación Muy bien Bien A veces Falla Mucha Falla Falla total 

      X       
Fuente. Elaboración propia 

En la tabla 04, se muestra el diagnóstico del sistema colector de polvo, donde se observa que 

su operatividad se encontró optima ya que se encontró en buen estado debido a que tuvo 

mantenimientos semanales. 

4.2.2. Evaluación del proceso de aplicación de recubrimiento 

Posteriormente del granallado y evaluar la limpieza y preparación superficial se deriva el 

material granallado a las cabinas de pintura para su proceso de aplicación de los diversos 

sistemas de pintura. 

El sistema de recubrimiento como muestra fue el Macropoxy 646 como capa imprimante y 

única. 
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El recubrimiento imprimante industrial Macropoxy 646 se encontró debidamente almacenado 

en un ambiente con temperatura controlada 

El producto a utilizar estuvo rotulado para su correcta trazabilidad el día de su uso. 

Los componentes a utilizar: Macropoxy 646 Parte A, Macropoxy 646 Catalizador y su 

Diluyente P33, contaban con su fecha de fabricación menor a 1 año, fecha de caducidad dentro 

de lo permisible y número de lote de acuerdo a los certificados de calidad correspondiente. 

La aplicación se realizó con un equipo de aspersión Air less Neumático Marca Graco con una 

boquilla 0.017” y a una presión variable de 2800 a 3000 psi 

Se realizó la agitación de los 2 componentes de manera independiente y posteriormente se 

procedió a combinar ambos, añadiendo después el 10% del volumen preparado de Diluyente 

P33. 

Se evaluaron los espesores en película húmeda de 7 mils para obtener espesores en seco 

uniformes. 
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Figura 25. Aplicación del Macropoxy 646 en las planchas de muestra. 

Tabla 12. Información técnica del sistema y el recubrimiento 

N° Capa Producto 
Color / 

RAL 

Espesor de Película 

Húmeda 

Espesor de 

Película 

Seca 

Sólidos en 

Volumen 

1 
Macropoxy 

646 
Gris / 7035 7 mils 5 mils 72% 

Fuente: Hoja Técnica del Macropoxy 646 – Anexo 2. 

4.3.Registro de información  

4.3.1. Información del proceso de granallado 

El grado de limpieza y la preparación de la superficie a evaluar es SSPC SP5 sobre 36 

planchas de acero al carbono A-36 con un total de 414.3 m2 las cuales se granallaron dentro de 

las 8 horas laborales a lo largo de 6 días. 
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Figura 26. Proceso de granallado de las planchas de acero al carbono A36. 

De acuerdo a los suministros de ingreso de granalla utilizada en el proceso se tienen que son 

de tipo y S-330. Se tomó una muestra de las barredoras con un peso de 358 gr y se realizó el 

proceso de separación de tamaños con tamices de acuerdo a la norma SAE J444 obteniendo la 

siguiente mezcla operativa:  

Tabla 13. Mezcla operativa de la granalla actual del proceso. 

Tamiz mm. Valor (gr.) % retenido Medida 

0.6 34 9.5 Gruesos 

0.42 116 32.4 Medios 

Fondo 208 58.1 Finos 

Total 358 100   

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 13 se muestra la composición de la granalla del sistema operativo 



86 

 

 

Figura 27. Composición de la mezcla operativa actual de granalla: fina, media y gruesa. 

En la figura 27, se muestra el porcentaje de granalla gruesa, mediana y fina que representa a la 

muestra tamizada de la mezcla operativa obtenida. 

Se realizó un acercamiento visual a la mezcla operativa y se verifico que contenía granalla 

esférica y además contenía granalla angula en mínima proporción. 

 

Figura 28. Acercamiento visual de la muestra de granalla extraída. 

9.5%

32.4%
58.1 %

Mezcla Operativa Actual

Gruesos

Medios

Finos
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Se utilizó un microscopio de acercamiento para visualizar las zonas de granallado y se 

identificó que la presencia de granalla esférica provoca valles ovalados donde hay exceso de 

rugosidad. 

 

Figura 29. Acercamiento visual del área granallada donde se evidencia excesiva rugosidad generada por la 

granalla esférica. 

Además, se realizó la medición de la rugosidad en las planchas que salieron del proceso de 

granallado a lo largo de los días y se obtuvo la información siguiente: 
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Tabla 14. Rugosidad obtenida del proceso de granallado por cada unidad de la muestra total. 

Rugosidad obtenida en las planchas acero al carbono A-36  

N° Descripción Elemento Fecha Área (m2) 
Muestra 1 

(mils) 

Muestra 2 

(mils) 

Muestra 3 

(mils) 

Muestra 4 

(mils) 

Muestra 5 

(mils) 

Promedio 

(mils) 

1 Muestra 01 Plancha Acero 01 

10/02/2020 

14.40 3.9 3.9 3.7 3.4 3.7 3.7 

2 Muestra 02 Plancha Acero 02 14.40 3.9 3.6 4.1 3.5 3.8 3.8 

3 Muestra 03 Plancha Acero 03 14.40 3.5 4.1 3.8 3.5 3.7 3.7 

4 Muestra 04 Plancha Acero 04 14.40 3.8 3.6 4.0 4.1 3.7 3.8 

5 Muestra 05 Plancha Acero 05 12.00 3.7 3.8 3.9 3.6 3.9 3.8 

6 Muestra 06 Plancha Acero 06 14.40 3.4 3.7 3.5 3.5 3.5 3.5 

7 Muestra 07 Plancha Acero 07 

11/02/2020 

14.40 4.0 3.9 3.8 3.5 3.9 3.8 

8 Muestra 08 Plancha Acero 08 14.40 4.1 3.8 4.0 3.7 4.0 3.9 

9 Muestra 09 Plancha Acero 09 14.40 3.4 3.5 3.5 4.0 3.6 3.6 

10 Muestra 10 Plancha Acero 10 12.00 4.0 3.5 3.6 4.0 4.0 3.8 

11 Muestra 11 Plancha Acero 11 14.40 3.5 3.8 3.5 4.0 3.9 3.7 

12 Muestra 12 Plancha Acero 12 14.40 4.1 4.1 4.0 3.8 3.7 3.9 

13 Muestra 13 Plancha Acero 13 

12/02/2020 

14.40 3.9 3.6 3.5 4.0 4.1 3.8 

14 Muestra 14 Plancha Acero 14 14.40 3.5 3.6 4.0 3.7 3.8 3.7 

15 Muestra 15 Plancha Acero 15 12.00 3.5 3.9 3.5 3.8 3.5 3.7 

16 Muestra 16 Plancha Acero 16 14.40 3.9 4.1 3.6 3.9 3.6 3.8 

17 Muestra 17 Plancha Acero 17 14.40 3.6 3.9 3.4 3.8 4.0 3.7 

18 Muestra 18 Plancha Acero 18 14.40 3.8 3.7 3.9 4.1 4.0 3.9 

19 Muestra 19 Plancha Acero 19 

13/02/2020 

14.40 3.8 3.7 4.1 3.9 3.5 3.8 

20 Muestra 20 Plancha Acero 20 12.00 4.0 3.8 3.7 3.7 4.0 3.8 

21 Muestra 21 Plancha Acero 21 8.49 4.1 3.4 3.9 4.0 4.0 3.9 

22 Muestra 22 Plancha Acero 22 8.49 3.7 3.7 3.9 4.0 3.8 3.8 
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23 Muestra 23 Plancha Acero 23 8.49 3.6 3.5 3.4 4.0 4.0 3.7 

24 Muestra 24 Plancha Acero 24 8.49 3.4 3.5 3.7 3.9 3.8 3.6 

25 Muestra 25 Plancha Acero 25 

14/02/2020 

8.49 3.4 3.7 3.5 3.5 3.5 3.5 

26 Muestra 26 Plancha Acero 26 8.49 3.6 3.9 3.4 3.8 4.0 3.7 

27 Muestra 27 Plancha Acero 27 8.49 3.8 3.7 3.9 4.1 4.0 3.9 

28 Muestra 28 Plancha Acero 28 8.49 3.8 3.7 4.1 3.9 3.5 3.8 

29 Muestra 29 Plancha Acero 29 8.49 4.1 3.8 4.0 3.7 4.0 3.9 

30 Muestra 30 Plancha Acero 30 8.49 3.4 3.5 3.5 4.0 3.6 3.6 

31 Muestra 31 Plancha Acero 31 

15/02/2020 

8.49 4.0 3.5 3.6 4.0 4.0 3.8 

32 Muestra 32 Plancha Acero 32 8.49 3.9 3.6 4.1 3.5 3.8 3.8 

33 Muestra 33 Plancha Acero 33 8.49 3.5 4.1 3.8 3.5 3.7 3.7 

34 Muestra 34 Plancha Acero 34 8.49 3.8 3.6 4.0 4.1 3.7 3.8 

35 Muestra 35 Plancha Acero 35 8.49 3.4 3.7 3.5 3.5 3.5 3.5 

36 Muestra 36 Plancha Acero 36 8.49 3.6 3.9 3.4 3.8 4.0 3.7 

        

TOTAL 3.8 mils = 96.5 micras 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 14, se muestra que el promedio total de todas las planchas evaluadas con el mismo sistema de operación de granallado 

es de 96.5 micras o 3.8 mils.
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Figura 30. Medición de la rugosidad obtenida. 

4.3.2. Información del proceso de aplicación del recubrimiento 

La evaluación de los espesores de película seca del producto Macropoxy 646 se realizó bajo la 

norma SSPC PA2 de referencia y se obtuvieron los resultados siguientes: 
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Tabla 15. Espesores de película seca obtenidos del proceso de aplicación del recubrimiento Macropoxy 646. 

Espesores de película seca obtenidos en las planchas acero al carbono A-36  

N° Descripción Elemento Fecha 
Área 

(m2) 

Spot 1 Spot 2 Spot 1 

Promedio 

(mils) Medida 

1 (mils) 

Medida 

2 (mils) 

Medida 

3 (mils) 

Promedio 

(mils) 

Medida 

1 (mils) 

Medida 

2 (mils) 

Medida 

3 (mils) 

Promedio 

(mils) 

Medida 

1 (mils) 

Medida 

2 (mils) 

Medida 

3 (mils) 

Promedio 

(mils) 

1 Muestra 01 
Plancha Acero 

01 

11/02/2020 

14.40 5.0 5.1 5.3 5.1 5.2 5.7 5.2 5.3 5.7 5.9 5.8 5.8 5.4 

2 Muestra 02 
Plancha Acero 

02 
14.40 5.7 5.4 5.6 5.6 5.7 5.5 4.9 5.4 5.8 5.1 5.4 5.5 5.5 

3 Muestra 03 
Plancha Acero 

03 
14.40 4.9 5.4 5.7 5.3 5.7 5.5 5.2 5.5 5.3 5.3 5.0 5.2 5.3 

4 Muestra 04 
Plancha Acero 

04 
14.40 5.7 5.3 5.5 5.5 5.5 5.8 4.8 5.4 5.0 5.1 4.9 5.0 5.3 

5 Muestra 05 
Plancha Acero 

05 
12.00 5.1 5.3 5.3 5.2 5.6 5.4 4.8 5.3 5.1 5.6 5.4 5.4 5.3 

6 Muestra 06 
Plancha Acero 

06 
14.40 4.8 5.0 5.2 5.0 4.8 5.5 5.6 5.3 5.2 5.8 5.8 5.6 5.3 

7 Muestra 07 
Plancha Acero 

07 

12/02/2020 

14.40 5.9 5.0 5.2 5.4 5.3 5.7 5.4 5.5 5.4 5.6 5.8 5.6 5.5 

8 Muestra 08 
Plancha Acero 

08 
14.40 5.3 5.4 5.6 5.4 5.4 5.0 5.1 5.2 5.1 5.2 5.4 5.3 5.3 

9 Muestra 09 
Plancha Acero 

09 
14.40 5.2 5.4 4.8 5.1 5.4 5.5 4.9 5.3 5.6 4.8 5.4 5.3 5.2 

10 Muestra 10 
Plancha Acero 

10 
12.00 5.7 4.9 5.5 5.4 5.5 4.9 5.5 5.3 5.1 5.4 5.0 5.2 5.3 

11 Muestra 11 
Plancha Acero 

11 
14.40 5.7 5.5 5.6 5.6 5.4 5.5 5.3 5.4 5.7 5.5 5.7 5.6 5.5 

12 Muestra 12 
Plancha Acero 

12 
14.40 5.4 5.3 5.5 5.4 5.6 5.4 5.0 5.3 5.0 5.7 5.5 5.4 5.4 

13 Muestra 13 
Plancha Acero 

13 

13/02/2020 

14.40 5.7 5.1 5.8 5.5 5.7 5.4 5.6 5.6 5.0 5.2 5.1 5.1 5.4 

14 Muestra 14 
Plancha Acero 

14 
14.40 5.3 5.4 5.7 5.5 5.9 5.0 5.6 5.5 5.3 5.7 4.9 5.3 5.4 

15 Muestra 15 
Plancha Acero 

15 
12.00 5.6 5.6 4.9 5.4 5.1 5.2 5.3 5.2 5.0 5.2 5.8 5.3 5.3 

16 Muestra 16 
Plancha Acero 

16 
14.40 5.9 5.0 4.8 5.2 5.2 5.1 5.6 5.3 5.3 5.0 5.1 5.1 5.2 

17 Muestra 17 
Plancha Acero 

17 
14.40 5.5 5.6 4.9 5.3 5.5 5.4 5.2 5.4 5.7 5.1 5.0 5.3 5.3 

18 Muestra 18 
Plancha Acero 

18 
14.40 5.8 5.6 4.8 5.4 5.0 5.2 5.3 5.2 4.9 5.3 4.8 5.0 5.2 

19 Muestra 19 
Plancha Acero 

19 
14/02/2020 

14.40 4.8 5.0 5.5 5.1 5.4 5.0 5.0 5.1 5.6 4.9 5.5 5.3 5.2 

20 Muestra 20 
Plancha Acero 

20 
12.00 5.5 5.0 5.9 5.5 5.1 5.7 5.6 5.5 4.9 5.5 4.9 5.1 5.3 
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21 Muestra 21 
Plancha Acero 

21 
8.49 5.4 5.0 5.0 5.1 5.6 5.6 4.9 5.4 5.2 5.6 5.8 5.5 5.3 

22 Muestra 22 
Plancha Acero 

22 
8.49 5.1 5.1 5.9 5.4 5.4 5.8 4.8 5.3 5.6 5.1 5.2 5.3 5.3 

23 Muestra 23 
Plancha Acero 

23 
8.49 5.8 5.3 5.5 5.5 5.5 5.1 5.0 5.2 5.8 5.2 4.9 5.3 5.3 

24 Muestra 24 
Plancha Acero 

24 
8.49 5.9 4.8 5.9 5.5 4.9 5.7 5.1 5.2 5.4 4.9 5.5 5.3 5.3 

25 Muestra 25 
Plancha Acero 

25 

15/02/2020 

8.49 5.2 4.9 5.7 5.3 5.2 5.8 5.6 5.5 4.9 5.6 4.9 5.1 5.3 

26 Muestra 26 
Plancha Acero 

26 
8.49 5.2 5.8 5.9 5.6 5.4 5.6 5.3 5.4 5.8 5.5 5.6 5.7 5.6 

27 Muestra 27 
Plancha Acero 

27 
8.49 5.0 5.9 5.2 5.3 5.5 4.9 5.3 5.2 5.4 5.6 5.0 5.4 5.3 

28 Muestra 28 
Plancha Acero 

28 
8.49 5.5 5.0 5.4 5.3 5.3 5.2 5.3 5.2 5.8 5.6 4.8 5.4 5.3 

29 Muestra 29 
Plancha Acero 

29 
8.49 5.1 5.2 5.1 5.1 5.8 5.6 5.6 5.7 5.7 4.9 5.8 5.4 5.4 

30 Muestra 30 
Plancha Acero 

30 
8.49 4.9 5.2 5.3 5.1 5.4 5.4 5.4 5.4 5.0 5.1 5.2 5.1 5.2 

31 Muestra 31 
Plancha Acero 

31 

16/02/2020 

8.49 5.1 5.6 5.1 5.2 5.2 5.8 5.1 5.3 5.7 4.9 5.9 5.5 5.4 

32 Muestra 32 
Plancha Acero 

32 
8.49 5.5 5.3 5.8 5.5 5.8 4.9 4.9 5.2 5.0 4.9 5.2 5.0 5.3 

33 Muestra 33 
Plancha Acero 

33 
8.49 5.7 5.0 5.7 5.5 5.8 5.2 5.4 5.4 5.6 5.3 5.6 5.5 5.5 

34 Muestra 34 
Plancha Acero 

34 
8.49 5.9 5.6 5.8 5.7 4.8 5.8 5.1 5.2 5.2 5.3 5.2 5.2 5.4 

35 Muestra 35 
Plancha Acero 

35 
8.49 5.5 5.9 5.5 5.6 4.9 5.2 4.9 5.0 5.3 4.9 4.9 5.0 5.2 

36 Muestra 36 
Plancha Acero 

36 
8.49 5.7 5.4 5.7 5.6 4.9 5.0 5.3 5.0 5.5 5.3 5.4 5.4 5.3 

                
Total 5.3. mils  

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 15, se muestran los espesores registrado a todas las planchas pintadas en sus respectivas fechas y se evidencia que 

mantienen una buena uniformidad con un promedio de espesores en película seca de 5.3 mils o 134.6 micras.
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Figura 31. Medición de los espesores de película seca. 

El rendimiento del Macropoxy 646 es indirectamente proporcional a las perdidas en la 

aplicación las cuales son: geometría del elemento a recubrir, velocidad del viento, sistema de 

circulación en el equipo de aspersión (mangueras, válvulas, etc.), retención en el envase, técnica 

del operario aplicador, rugosidad, etc. 

De acuerdo a la información recopilada hasta el momento se tiene la siguiente tabla: 

Tabla 16. Información técnica del proceso de granallado y pintura 

Descripción Fuente Dato 

Rugosidad Tabla 14 96.5 micras 

Coeficiente de Volumen Muerto Tabla 4 6.5 

% Solidos en volumen Hoja Tecnica – Anexo 2 72 

Espesor de Película Seca Tabla 15 5 mils 

% Perdidas de planchas Tabla 6 35 
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Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo a la ecuación 1, y a los datos de la tabla 16: 

𝑅𝑇 = (39.37 
𝑚2

𝑙
 𝑎 1 𝑚𝑖𝑙𝑒𝑠𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎)𝑥%𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 

El rendimiento teórico es: 28.35 m2/l 

De acuerdo a la ecuación 6, y los datos de la tabla 16: 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑃𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜 =
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑇𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑥(1 − % 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠)

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑙𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑆𝑒𝑐𝑎
 
𝑚2

𝑙
 

El rendimiento practico es: 3.69 m2/l 

De acuerdo a la ecuación 2, y los datos de la tabla 16: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑀𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 (𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠) =
𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑀𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜

%𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑚2
 

El volumen muerto es: 0.0902 l/m2 

De acuerdo a la información obtenida de la tabla 16 y los resultados del rendimiento teórico, 

practico y consumo muerto, podemos calcular con la ecuación 4 el volumen de recubrimiento 

para el área total de muestra el cual es: 414.3 m2 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
𝐴𝑟𝑒𝑎

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑃𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜

𝑚2

𝑚2

𝑙

 

El volumen de recubrimiento para cubrir 424.3 m2 a 5 mils de espesor es: 112.27 l. 

Entonces con la ecuación 2, calculamos el consumo muerto para 414.3 m2: 
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𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑀𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 =  𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑚2 𝑥 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑀𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 
𝑙

𝑚2
  

El consumo muerto es: 37.37 l. 

Entonces, el consumo total aplicación con la ecuación 5 es: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑀𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 

El consumo total respecto al área total de muestra es: 149.63 l. 

4.4.Propuesta al proceso de granallado y aplicación de recubrimiento 

 Para la tolva de granallado, se propone renovar los accesorios del equipo ya que el abrasivo y 

el aire comprimido fugaban por las mangueras y accesorios debido al deterioro de los 

mismos. 

 Se propone realizar un cambio en las zarandas que se encuentra debajo de las rejillas del piso 

de las barredoras ya que no retiene los contaminantes correctamente provocando que el 

recolector sinfín transversal se atascara de manera continua. 

 La mezcla operativa de la figura 27 de la granalla es improductiva y trae una inestabilidad en 

la rugosidad a obtener, de acuerdo a la investigación realizada en campo y a la información 

técnica obtenida de la empresa CyM Materiales S.A., se propone colocar un filtro de 

limpieza el cual tiene como finalidad principal retirar la granalla fina para mantener un 

control de la mezcla operativa y obtener una rugosidad media estable. 

1) Mezcla Operativa 

La granalla posteriormente de impactar al acero se fractura provocando que su tamaño se 

reduzca, luego es recirculada por el proceso y otra vez utilizada y reduciéndose por cada uso 

continuo.  
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El desgaste por fractura provoca que la granalla alcance una medida por debajo de lo 

recomendado lo que la hace improductiva y si no es retirada del sistema operativo provoca 

inestabilidad en la rugosidad a obtener. 

 

Figura 32. Reducción de la granalla al fracturarse al impactar. (Blasting Experts Ltda., 2020). 

 

Figura 33. Acercamiento visual de antes y después del abrasivo desgastado. (Blasting Experts Ltda., 2020). 

La mezcla operativa pose tamaños múltiples de granalla que son gruesos, medios y finos. El 

tamaño mínimo el cual aporta un eficiente trabajo de granallado se llama punto de corte, 

cualquier tamaño debajo del punto de corte debe ser retirada del sistema de granallado. 
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Figura 34. Punto de corte respecto a la mezcla operativa de granalla. (CyM Materiales S.A., 2015). 

La empresa CyM Material suministro información técnica para que el proceso de granallado 

sea eficiente con respecto a la mezcla operativa por lo cual detallo en la figura 34 el punto de 

corte ideal para que el proceso de la empresa Haug S.A. sea productivo y genere una rugosidad 

controlada y constante. 

La granalla fina debe ser retirada del proceso de granallado por lo cual se propuso añadir un 

filtro antes de que la granalla llegue a la tolva superior. 

2) Tolva Superior 

La granalla al llegar al elevador es suministrada de manera esparcida en una caja horizontal de 

forma que la granalla se desparrame en forma de cortina, para lo cual se propone colocar un flujo 

de aire que atraviese la cortina de granalla retirando el abrasivo en polvo el cual es arrastrado y 

retenido por una chapa captadora la cual dirige el abrasivo a una zona adyacente. 
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Para lograr un correcto funcionamiento del sistema propuesto es primordial que el flujo de 

aire sea uniforme y que la cortina abarque todo el ancho de la caja horizontal. 

a) Regulación de la cortina del abrasivo 

Se debe mantener la cortina de abrasivo en todo el ancho horizontal, de tal forma que el flujo 

de airea retire de la mezcla operativa la granalla fina.  

 

Figura 35. Sistema de filtro con aplicación de aire a la cortina de abrasivo. (CyM Materiales S.A., 2015). 

b) Regulación de la limpieza del abrasivo 

La finalidad es tener un flujo de aire constante y que la chapa captadora este regulada para 

retirar de la mezcla operativa la granalla fina. 

Se regula la válvula de aire situada en la zona lateral de donde se ubica la cortina de abrasivo. 



99 

 

Si la válvula es demasiado cerrada, no habrá un flujo de aire que retire eficientemente el 

abrasivo fino, pero si la válvula esta demasiada abierta puede provocar que se extraiga abrasivo 

bueno hacia la chapa captadora. 

Para regularla correctamente debe controlarse continuamente verificando la mezcla operativa, 

así como también los desechos del aspirador. Si existiese abrasivo bueno en la zona de desechos 

se deberá cerrar gradualmente la válvula de aire del sistema de limpieza. 

Para regular la extracción de contaminantes finos proceder de la siguiente manera: 

 Verificar que la cortina de granalla cubra todo el ancho de la caja horizontal de abrasivos. 

 Colocar la chapa regulable o captadora lo más alejada posible de la cortina de granalla. 

 Abrir en un punto medio la válvula del sistema de limpieza del abrasivo ubicada en el tubo 

de aspiración. 

 Verificar en la bajada de granalla de desuso del tipo de polvo que está sacando del sistema. 

Alternativa 1: De estar retirando granalla buena del circuito cerrar la válvula de regulación 

de aire. 

Alternativa 2: Si por la granalla en desuso solamente se observan polvos finos verificar en el 

mix de operación si hay granalla o polvo que tiene que ser sacado del circuito. El sistema se 

puede regular aumentando el caudal de aire que atraviesa la cortina (abriendo más la válvula del 

sistema de limpieza de abrasivo y/o acercando la chapa captadora a la cortina de granalla. 
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Figura 36. Sistema operativo propuesto. (CyM Materiales S.A., 2015). 

Con la propuesta del filtro de partículas finas se podrá obtener una mezcla operativa aceptable 

la cual es la recomendada para que la rugosidad se encuentre controlada y constante: 

 

Figura 37. Comparación de la mezcla operativa actual vs la mezcla operativa propuesta. 
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 La rugosidad media obtenida en las muestras tomadas es de 3.8 mils (96.5 micras) 

provocando una excesiva rugosidad y como consecuencia un volumen muerto el cual el 

recubrimiento imprimante epóxico debe de cubrir reduciendo el rendimiento del mismo, se 

propone utilizar solo granalla G-40 de acuerdo a la norma SSPC SP COM indicado en la 

tabla 1 con la finalidad de obtener una rugosidad menor con el fin de obtener menor volumen 

muerto para aumentar el rendimiento del recubrimiento epóxico imprimante. 

Existe granalla de acero Grit (angular) y Shot (Esférica) de diferentes tamaños de acuerdo a la 

figura 1 y 2 de la norma SAE J444 del anexo 3 que respecto a la necesidad se utiliza el adecuado 

para obtener una rugosidad especifica. 

Al obtener una rugosidad de 2 mils o 50 micras se obtiene una reducción del consumo con 

respecto a la rugosidad actual el cual es un valor significativo cuando este se refiere a que será 

usado en lo largo de los múltiples proyectos de la empresa. 

En la siguiente tabla se muestra la cantidad de volumen de recubrimiento que puede ahorrarse 

a partir de la muestra tomada como referencia: 

Tabla 17. Comparación del consumo muerto actual vs el consumo muerto a obtener con las mejoras propuestas. 

Área 

Total de 

muestra   

(m2) 

Rugosidad 

actual   

(micras) 

Consumo 

de 

Volumen 

Muerto     

(litros) 

Consumo 

muerto 

respecto 

al área 

total    

(litros) 

Rugosidad 

propuesta 

(micras) 

Consumo 

de 

Volumen 

Muerto 

(litros) 

Consumo 

muerto 

respecto 

al área 

total 

(litros) 

Diferencia de 

consumo 

respecto al 

área total 

(litros) 

414.3 96.5 0.0902 37.37 51 0.0486 20.13 17.23 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 38. Diferencias en litros del consumo muerto actual vs el consumo muerto propuesto. 

Se debe tener en cuenta que el recubrimiento epóxico tomado como referencia en la 

investigación es el Macropoxy 646 por ser de alta aplicabilidad para los diferentes proyectos y en 

lo que respecta a la empresa Haug S.A. siempre se realizan cotizaciones con recubrimientos 

imprimantes epóxicos, a continuación, se muestra una tabla de los diferentes proyectos 

manejados en los años en los que se ha usado recubrimientos imprimantes epóxicos en los cuales 

se puede tener un análisis teniendo como referencia la propuesta de mejora. 

En consideración del volumen de Macropoxy 646 de la figura 38 el cual sería ahorrado con el 

sistema operativo propuesto y de acuerdo al costo del producto consultado al área de costos y 

presupuestos de la empresa Haug S.A.: 
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Tabla 18. Costo del recubrimiento de muestra en litros, Macropoxy 646. 

Volumen de recubrimiento 

ahorrado (litros) 
US$./Gal US$./l 

Costo de 

recubrimiento total             

US$. 

17.23 30 7.93 136.6 

Fuente: Información de la empresa Haug S.A. 

La siguiente tabla muestra el área, el tipo de recubrimiento, el volumen de recubrimiento 

ahorrado y el costo por litros de producto que puede ahorrarse de todos los proyectos más 

importantes ejecutados en los últimos años. 
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Tabla 19. Información del consumo muerto y el costo por litro ahorrado en los proyectos más resaltantes en los últimos años. 

N° 
Código de 

proyecto 
Fecha 

Recubrimiento 

imprimante 

epóxico 

Área total 

(m2) 

% Solidos 

en 

Volumen 

Consumo 

Muerto  

(l/m2) - 

Proceso 

actual 

Consumo 

Total por 

Volumen 

Muerto (l) 

- Proceso 

actual 

Consumo 

Muerto  

(l/m2) - 

Proceso 

propuesto 

Consumo 

Total por 

Volumen 

Muerto  (l) 

- Proceso 

propuesto 

Diferencia 

de 

volumen 

muerto del 

proceso 

actual (l) 

vs. el 

proceso 

propuesto 

(l) 

Costo de 

recubrimiento 

por litro 

(US$./l) 

Costo del 

recubrimiento 

total  (US$.) 

1 2139 22/10/2020 Jet 70 MP 2051 0.72 0.090 185.16 0.05 99.70 85.46 4.86 415.44 

2 2136 

4/08/2020 Macropoxy 646 6222.5 0.72 0.090 561.75 0.05 302.48 259.27 7.93 2054.99 

4/08/2020 
Duraplate UHS 

TS 
6222.5 0.98 0.066 412.72 0.04 222.23 190.48 13.03 2481.08 

3 2126 

3/01/2020 Jet 85 MP  16276 0.85 0.076 1244.64 0.04 670.19 574.45 5.48 3149.21 

3/01/2020 
Jet Pox High 

Resistant 
16276 0.98 0.066 1079.53 0.04 581.29 498.24 13.37 6660.82 

4 2109 28/06/2019 
Duraplate UHS 

TS 
8523 0.98 0.066 565.30 0.04 304.39 260.91 13.03 3398.35 

5 2115 27/06/2019 Macropoxy 851 9131 0.85 0.076 698.25 0.04 375.98 322.27 6.34 2043.46 

6 2104 

15/12/2018 Macropoxy 851 18517 0.85 0.076 1416.01 0.04 762.46 653.54 6.34 4143.99 

15/12/2018 
Duraplate UHS 

TS 
18517 0.98 0.066 1228.17 0.04 661.32 566.85 13.03 7383.24 

7 2101 

29/10/2018 Macropoxy 646 1045.5 0.72 0.090 94.39 0.05 50.82 43.56 7.93 345.28 

29/10/2018 
Duraplate UHS 

TS 
1045.5 0.98 0.066 69.34 0.04 37.34 32.01 13.03 416.87 

                      Total 32492.72 

Fuente: Información de la empresa Haug S.A. 

2139: Suministro De Tanques Fabricados En Taller - Código - Ampliación De Embalse De Relaves - Quebrada Honda 

2136: Suministro Y Fabricación De Estructuras Metálicas De 01 Espesador HRT Ø50.0 m 

2126: RFQ: Quellaveco - 402005-Platework - Quellaveco Project - Package ID: 103504 

2109: Suministro Y Fabricación Celdas De Flotación TC 300 Bridado – Proyecto Quellaveco 

2115: Quellaveco Project Tailing Thickeners 

2104: Toromocho Expansión Project - 170 KTDP 

2101: Suministro De 04 Tanques De Almacenamiento De Agua 

Como se puede apreciar en la tabla 19, la cantidad de área de trabajo por proyectos es altamente considerable.
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CAPITULO V 

DISCUSIÓN 

5.1.Discusión de resultados 

Respecto a Dávila y Calle (2018), mencionan que la buena adherencia en las probetas 

ensayadas no depende de la rugosidad obtenida del proceso de chorro abrasivo por lo tanto esta 

conclusión aporta de manera positiva ya que al disminuir la rugosidad en la investigación 

realizada no se va a ver afectada la adherencia del sistema de recubrimiento y más teniendo en 

cuenta que el recubrimiento imprimante epóxico evaluado detalla en sus hojas técnicas que tiene 

un desempeño adecuado en 50 micras. 

Respecto a Blandino (2017), detallan que realizar un método de gestión de control de calidad 

para el fortalecimiento del proceso de pintura permitirá generar un producto de mayor calidad 

resultando ahorro en los gastos de operatividad y por consiguiente mayores utilidades para la 

misma, esta conclusión de los investigadores  apoya la mentalidad de la mejora continua por lo 

que es una conclusión que aporta en la investigación a tal forma que me motivo emocionalmente 

para buscar mejoras en el proceso del área de granallado y pintura, y aportar en la obtención de 

resultados eficaces en la empresa. 

Respecto a López (2018), indican que para incrementar la productividad es necesario 

enfocarse en la mejora del "cuello de botella" el cual ayuda a mejorar la eficiencia y como 

consecuencia trae ahorro económico por lo que esta conclusión aporta en la investigación ya que 

se pudo ubicar los puntos donde se puede mejorar el rendimiento del consumo de recubrimientos 
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imprimantes epóxicos los cuales fueron el alto volumen muerto generada por una ineficiente 

mezcla operativa que a la vez no genera productividad al proceso. 

Respecto a Belloso y Flamenco (2004), comprobaron que la distancia de proyección, ángulo 

de incidencia y presión de granallado son las variables que aportan en la eficiencia de la limpieza 

y la obtención de la rugosidad, esto aporta en la de tal manera que se tomaron en cuenta para 

tenerlas como constantes en el proceso de mejora y obtener una eficiencia óptima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



107 

 

CAPITULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1.Conclusiones 

De acuerdo a la investigación realizada se tiene lo siguiente: 

 Al proponer una mejora en el proceso de granallado la cual consiste en añadir un filtro para 

la extracción de granalla fina la cual hará que la mezcla operativa se encuentre controlada con la 

rugosidad requerida y a la vez hará que la rugosidad disminuya, se obtendrá un mayor 

rendimiento en los recubrimientos imprimantes epóxicos a aplicar. 

 Al proponer utilizar una granalla de menor granulometría basándonos como referencia en la 

norma SSPC SP COM la cual nos menciona la rugosidad a obtener con un grano de abrasivo 

especifico se reducirá el volumen muerto. 

 Al proponer utilizar un filtro con cortina de aire para que el abrasivo fino fluya por el 

proceso de recirculación sea extraído y eliminado de la mezcla operativa, hará que la mezcla 

operativa se mantenga de acuerdo a lo propuesto para que la rugosidad a obtener sea constante  

 Al proponer un cambio de abrasivos y un filtro de aire que retire el abrasivo fino se obtendrá 

una rugosidad menor, por lo tanto, el consumo de recubrimientos imprimantes epóxicos será 

mayor por lo que el costo de los proyectos disminuirá. 

6.2.Recomendaciones 

Respecto a la investigación realizada sobre la evaluación y propuestas de mejora para 

disminuir la rugosidad y controlarla con la finalidad de aumentar el rendimiento del 
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recubrimiento teniendo como consecuencia un ahorro en costos en las compras del proyecto, se 

recomiendan los siguientes puntos: 

 El sistema de mejora propuesto deberá ser evaluado con la finalidad de detectar puntos 

donde puede ocurrir fallas, esto con la finalidad de que el mantenimiento de la mejora sea 

preventivo y sea un proceso beneficioso. 

 El abrasivo a cambiarse deberá suministrarse de manera paulatina añadiendo 5 kg diarios 

con la finalidad de no saturar el sistema con granalla nueva y mantener el sistema equilibrado 

 El filtro a añadirse deberá ser inspeccionado semanalmente hasta hallar rastros de deterioro 

para evitar paradas de proceso. 

 La rugosidad obtenida y la mezcla operativa deberá ser evaluados semanalmente con la 

finalidad de mantener un registro del rendimiento de los recubrimientos imprimantes 

epóxicos y detectar problemas en la mejora propuesta. 
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Tabla 20. Matriz de consistencia. 

Problema Objetivos Hipótesis Variable           Método 

P.G. ¿En qué medida la 

propuesta de mejora del 

proceso de granallado para 

controlar la rugosidad nos 

ayudara a aumentar el 

rendimiento de los 

recubrimientos imprimantes 

epóxicos? 

O.G. Proponer una 

mejora en el proceso de 

granallado para controlar 

la rugosidad y aumentar el 

rendimiento de los 

recubrimientos 

imprimantes epóxicos. 

H.G. La propuesta de 

mejora del proceso de 

granallado para controlar la 

rugosidad nos permitirá 

aumentar el rendimiento de 

los recubrimientos 

imprimantes epóxicos.  

Rendimiento de 

los 

recubrimientos 

imprimantes 

epóxicos                                      

(V.D.) 

Mediante la 

evaluación técnica del 

proceso de granallado 

se identificara las 

deficiencias con la 

finalidad de proponer 

mejoras que aporten 

resultados a los 

objetivos propuestos. 

P.E.1. ¿En qué medida 

cambiar la granulometría de 

la granalla utilizada en el 

proceso de granallado nos 

ayudara a reducir la 

rugosidad? 

O.E.1. Utilizar una 

granalla de otra 

granulometría para reducir 

la rugosidad obtenida del 

proceso de granallado. 

H.E.1. Cambiar la 

granulometría de la 

granalla utilizada en el 

proceso de granallado nos 

ayudara a reducir la 

rugosidad. 

P.E.2. ¿En qué medida 

añadir un sistema de filtros 

de abrasivos finos 

reutilizados nos ayudara a 

obtener una rugosidad 

constante? 

O.E.2. Utilizar un sistema 

de filtrado de abrasivos 

finos reutilizados para 

obtener una rugosidad 

constante. 

H.E.2. Utilizar un sistema 

de filtrado de abrasivos 

finos reutilizados nos 

ayudara a obtener una 

rugosidad constante. 

Mejora del 

proceso de 

granallado para 

controlar la 

rugosidad                                    

(V.I.)   

Mediante la 

evaluación técnica del 

proceso de aplicación 

de recubrimiento se 

obtendrá información 

con los parámetros del 

proceso actual con la 

finalidad de realizar 

una comparación 

técnica para la mejora. 

P.E.3. ¿En qué medida el 

reducir la rugosidad del 

proceso de granallado nos 

ayudara a reducir los costos 

de recubrimiento a utilizar 

en la empresa? 

O.E.3. Disminuir la 

rugosidad del proceso de 

granallado para reducir 

los costos de 

recubrimiento a utilizar en 

la empresa. 

H.E.3. Reducir la 

rugosidad del proceso de 

granallado nos ayudara a 

reducir los costos de 

recubrimiento a utilizar en 

la empresa. 

          
Fuente: Elaboración propia.
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