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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente trabajo de investigación se desarrolló bajo el objetivo de la optimización 

de los parámetros de aplicación del recubrimiento duro Belzona y su incidencia en la 

resistencia al desgaste abrasivo en álabes de turbinas Francis, para lo cual se realizó 

ensayos de desgaste abrasivo para determinar la tasa de desgaste y la pérdida de 

volumen del recubrimiento. 

Para el desarrollo de la investigación se fundamentó bajo la metodología bibliográfica 

y de campo, el tipo de investigación utilizando el método experimental, para abordar 

el fenómeno de optimización de los parámetros se realizó un diseño de experimentos 

bajo el método de superficies de respuesta utilizando la técnica de Box-Behnken, el 

fenómeno de estudio que incluyó 15 ensayos con la aplicación y combinación de  

parámetros de tiempo, espesor, temperatura de curado del recubrimiento para la 

evaluación de la variable, además se desarrolló 75 réplicas en función del desarrollo 

de experimentos, a los que se les aplicó los recubrimientos, Con esto se pudo concluir 

que la aplicación del recubrimiento en los álabes mejoran las  características y 

propiedades con respecto al desgaste abrasivo, estos procesos contribuyen a una mayor 

dureza y resistencia abrasiva.  

Descriptores: Recubrimiento, desgaste abrasivo, Box-Behnken, belzona, parámetros 

de aplicación, álabes. 
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EXECUTIVE SUMMARY 

This research work was carried out under the objective of optimizing the application 

parameters of the Belzona hard coating and its impact on abrasive wear resistance in 

Francis turbine blades, for which abrasive wear tests were performed to determine the 

rate of wear and loss of coating volume. 

For the development of the research, the type of research based on the experimental 

method was based on the bibliographic and field methodology. To design the 

phenomenon of parameter optimization, an experiment design was carried out under 

the response surface method using the technique of Box-Behnken, the study 

phenomenon that included 15 trials with the application and combination of time 

parameters, thickness, curing temperature of the coating for the evaluation of the 

variable, in addition to 75 replications depending on the development of experiments, 

to which The coatings were applied. With this it could be concluded that the 

application of the coating on the improved materials the characteristics and properties 

with respect to abrasive wear, these processes affected a greater hardness and abrasive 

resistance. 

Keywords: Coating, abrasive wear, Box-Behnken, belzona, application parameters, 

blades.
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CAPÍTULO I 

1.1 Tema 

“OPTIMIZACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE APLICACIÓN DEL 

RECUBRIMIENTO DURO BELZONA Y SU INCIDENCIA EN LA RESISTENCIA 

AL DESGASTE ABRASIVO EN ÁLABES DE TURBINAS FRANCIS” 

1.2 Planteamiento del problema 

1.2.1 Contextualización  

El desgaste abrasivo es un serio problema que afecta a diversas industrias a nivel 

mundial. En países que tienen una industria altamente desarrollada como Estados 

Unidos, Alemania, Japón o China, las pérdidas debido a este tipo de desgaste bordean 

los miles de millones de dólares anuales. Debido a las exorbitantes cifras de dinero 

que se pierden año tras año existe la necesidad de realizar investigaciones que 

minimicen los efectos del desgaste. Debido a este gran problema para la industria, 

diferentes investigadores vienen desarrollando para minimizar los efectos del 

desgaste[1].  

El desafío permanente de la ingeniería ha permitido la evolución de nuevas 

tecnologías, lo cual conjugado con la permanente competitividad industrial, la 

búsqueda de reducción de costos de producción y mantenimiento y un exigente 

desempeño productivo, está generando en consecuencia el desarrollo de un sin número 

de opciones con relación al empleo de materiales para aplicaciones específicas de 

recubrimiento sin que esto implique el desmontaje de la pieza a recuperar o reparar. 

A nivel mundial, actualmente el acero inoxidable ASTM A743 CA6-NM es muy 

utilizado en la fabricación de elementos de turbinas hidráulicas, es así que los 

recubrimientos duros de diferentes materiales han sido estudiados por varios autores. 

La caracterización de las propiedades tribológicas de los recubrimientos duros 

determina que para optimizar determinadas propiedades de los recubrimientos, es 

necesario diseñar adecuadamente el proceso de depósito seleccionado parámetros 
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indicados y para llevar a cabo esta tarea con eficacia se precisa caracterizar las 

propiedades de los recubrimientos tales como capacidad de adherir al material base, 

resistencia al impacto, temperatura, los métodos apropiados de preparación de la 

superficie que va ser aplicado el recubrimiento [1]. 

En algunas aplicaciones como en las herramientas de corte, piezas que están en 

contacto con material abrasivo como son bombas hidráulicas, han estado usando 

recubrimientos para incrementar la resistencia al desgaste y de esta forma extender el 

tiempo de vida del componente antes de que el equipo entre a un Overhol. Además de 

la reducción del coeficiente de fricción lo que impacta en el ahorro de energía. Sin 

embargo aunque se ha realizado muchas investigaciones en los últimos años no se ha 

creado un material que pueda brindar baja fricción y resistencia al desgaste en 

condiciones de uso general [2].  

Existe investigación basado en técnicas de aplicación y viabilidad de recubrimientos 

cerámicos anti desgaste para bombas de impulsión navales, llegando a determinar los 

coeficientes de fricción son muy parecidos entre los recubrimientos cerámicos y los de 

acero (sin o con grasa) incluso inferiores en los cerámicos; por lo que es de esperar, 

que el rendimiento energético para menos rozamiento y económico para la durabilidad 

sea igual o mejor. Es importante considera el parámetro que influye directamente en 

el desgaste a la hora de elegir un material idóneo para recubrir con el fin deseado que 

sea bajo fricción, bajo desgaste, auto-lubricación, debido a que los recubrimientos 

conformados por elementos de más densidad y uniones moleculares más estables 

formaban recubrimientos idóneos para alta resistencia a desgaste abrasivo es decir 

tienen una alta resistencia a grandes sedimentos que contiene el agua [3].  

A nivel de Sudamérica han ido generando estudios para determinar la microestructura 

y resistencia adhesivo-cohesiva de recubrimientos de níquel, carburo de tungsteno y 

óxido de cromo aplicados por aspersión térmica, estableciendo la aplicación de 

recubrimientos por aspersión térmica por combustión sobre acero inoxidable ASTM 

A743 grado CA6NM en la cual han demostrado que variaciones en la preparación 

superficial tienen efecto significativo y reproducible sobre la resistencia adhesivo-

cohesiva de diversos sistemas estudiados. La rugosidad superficial es el parámetro que 

influye más significativamente en la resistencia adhesivo-cohesiva, aumentando entre 

un 36% y un 51% la adherencia de los recubrimientos Ni-1 y Ni-2, respectivamente[4].   
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En el Ecuador la utilización del acero inoxidable martensítico ASTM A743 grado 

CA6-NM se encuentra limitada a aplicaciones de componentes de turbinas hidráulicas, 

motivo por el cual no existen mayores investigaciones acerca de recubrimientos duros, 

excepto algunos trabajos de pregrado que han estudiado el recubrimiento Belzona para 

la aplicación y recuperación de turbinas como una forma de mantenimiento preventivo 

sin hacer referencia a la selección de la mejor combinación de los parámetros de la 

Belzona a ser aplicado en los álabes, por tal razón se va a implementar un estudio 

específico para álabes de turbinas Francis de Hidroagoyán para en función de estas 

tener referencia y poder aplicar en otras unidades de negocio. 

1.2.2 Análisis crítico 

Para la generación hidroeléctrica del país, el agua de muchas cuencas hidrográficas 

tiene alto contenido de sólidos que desgastan agresivamente las partes de las turbinas, 

las mismas que sufren desgates abrasivo y de otros daños como cavitación y fisuras. 

Cuando las partes de las turbinas hidráulicas se encuentran fuera de los estándares 

operativos es necesario reemplazarlos, la cual involucra altos costos para ser 

adquiridos debido a que son de fabricación extranjera, a esto sumado a la insuficiente 

investigación y al no iniciarse un proceso tecnológico de reparación de los álabes y 

partes de las turbinas, ha llevado a que estos elementos sean considerados como 

chatarra constituyendo un alto desperdicio y gran impacto para el medio ambiente, así 

también causando indirectamente pérdidas económicas dentro de la empresa. 

Una de las causas principales para que se produzca el desgaste de los elementos de las 

turbinas es el alto contenido de impurezas que existen en el agua que se utiliza para la 

producción de energía eléctrica, las Centrales Agoyán y San Francisco poseen 

unidades que generan con turbinas Francis, utilizan el agua del río Pastaza el cual 

acarrea sedimentación y materiales abrasivos que son perjudiciales para los álabes y 

demás componentes de las turbinas. 

En la actualidad se ha ido desarrollando varias alternativas de reparación en la partes 

de la turbina siendo estos métodos usualmente de recuperación por soldadura gracias 

a su bajo contenido de carbono el acero ASTM A743 grado CA6-NM posee una buena 

soldabilidad, pero este proceso tiene una gran desventaja que limita a tan solo dos 

veces que se pueden recuperar bajo el método de soldadura, debido al progresivo 
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deterioro del material base a causa de los ciclos de calentamiento y enfriamiento 

durante la soldadura por lo tanto es necesario realizar tratamiento térmico para afinar 

la microestructura y propiedades mecánicas del acero, con lo cual conlleva a un 

problema ya que no permite una reparación puntual donde están instalado los álabes. 

1.2.3 Prognosis 

Al no realizar el estudio de la optimización de los parámetros de aplicación del 

recubrimiento duro Belzona sobre los álabes de la turbina podría producir fisuras de 

gran magnitud y posteriormente la rotura total de dichos elementos, así también al no 

efectuar la presente investigación y no definir cuál es el método adecuado o la cantidad 

adecuada de Belzona que se debe untar sobre el acero para que este actué como un 

recubrimiento protector del desgaste por abrasión ocasionado por los contaminantes 

del agua, no se dispondrán de datos que permitan cuantificar para comparar la cantidad 

correcta del recubrimiento duro que se debe aplicar en las condiciones de 

funcionamiento de la planta de generación hidroeléctrica. 

1.2.4 Formulación del problema 

¿Cuáles son los parámetros de aplicación del recubrimiento duro Belzona y su 

incidencia en la resistencia al desgaste abrasivo en álabes de turbinas Francis? 

1.2.5 Preguntas directrices  

 ¿Cuáles son los parámetros que influyen en el desgaste abrasivo del recubrimiento 

duro Belzona? 

 ¿Qué diseño de experimentos permitirá realizar la combinación de los parámetros 

influyentes en el desgaste abrasivo de álabes de turbinas Francis? 

 ¿Cuál será la tasa de desgaste o pérdida de volumen del recubrimiento duro 

Belzona? 

 ¿Cuál es el punto óptimo que permita disminuir la tasa de desgaste del 

recubrimiento duro Belzona? 

1.2.6 Delimitación del problema 

1.2.6.1 Delimitación de contenidos 

El presente estudio se fundamentó en el campo de la Maestría en Diseño Mecánico 

que se encuentra inmerso en la línea de investigación de edificación y construcción-
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desarrollo y procesos de fabricación de nuevos materiales con los módulos de 

Materiales para Ingeniería, Diseño de Experimentos, Ensayo de Materiales. 

1.2.6.2 Delimitación espacial 

La presente investigación se realizó en la biblioteca y laboratorios de la Facultad de 

Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, campus Huachi 

Chico del cantón Ambato. La obtención y preparación de las probetas se efectuaron en 

las instalaciones de CELEC EP Hidroagoyán de la ciudad de Baños de Agua Santa. 

1.2.6.3 Delimitación temporal 

El presente trabajo de investigación se desarrolló en el periodo comprendido entre 

Julio 2018 y Julio 2019. 

1.3 Justificación 

La presente investigación tiene un aspecto metodológico exploratorio debido a que se 

va a optimizar los parámetros de aplicación del recubrimiento utilizando la técnica 

experimental ya que se va definir el punto óptimo que permita disminuir la tasa de 

desgaste combinando los parámetros de tiempo espesor, temperatura, rugosidad del 

recubrimiento para esto se va a desarrollar el diseño de experimento bajo superficie de 

respuestas. 

El estudio de la optimización de los parámetros de aplicación del recubrimiento duro 

Belzona en álabes de turbinas Francis es importante, ya que a través del mismo se 

podrá evaluar los parámetros necesarios al momento de aplicar la Belzona en los 

lugares que los álabes están expuestos al desgate abrasivo. 

También por la importancia económica, ya que en las instalaciones de Hidroagoyán  

existen grandes pérdidas por desgaste abrasivo en álabes, esto conlleva a tener tiempos 

muertos, rápido deterioro en dichos elementos, frente a estos fenómenos la tendencia 

que ha asumido durante años es remplazar piezas desgastadas por nuevas o reconstruir 

las existentes por método tradicionales como es de soldadura, pero no se han 

preocupado en solucionar en aumentar la vida útil de los álabes realizando 

mantenimiento preventivo en sitio sin tener que desmontar, por esta razón el aporte de 

esta investigación constituye una importante oportunidad de crecimiento tecnológico 

con el interés de CELE EP. Hidroagoyán especialmente en el área de mantenimiento 
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por realizar esta investigación para incorporar nuevos métodos de reparación en sitio 

en sus unidades de generación hidroeléctrica. 

En la provincia de Tungurahua existen investigaciones relacionadas al desgaste 

abrasivo en álabes de turbinas Francis por el método de recuperación por soldadura, 

es por este hecho que se ha tomado esta iniciativa ya que es una investigación factible 

de realizar por cuanto se cuenta con bibliografía del recubrimiento y normativa para 

ejecutar los ensayos, además existe la factibilidad técnica para los cuales se disponen 

del material y el equipo necesario en las instalaciones de CELEC EP Hidroagoyán, así 

también de los laboratorios externos para realizar los ensayos que sean necesarios. 

1.4 Objetivos 

1.4.1 General 

Determinar los parámetros de aplicación del recubrimiento duro Belzona y su 

incidencia en la resistencia al desgaste abrasivo en álabes de turbinas Francis. 

1.4.2 Específicos 

 Establecer los parámetros que influyen en el desgaste abrasivo del recubrimiento 

duro Belzona.  

 Elaborar un diseño de experimentos de superficies de respuestas para optimizar los 

parámetros de aplicación de recubrimiento duro Belzona. 

 Determinar la tasa de desgaste o pérdida de volumen del recubrimiento duro 

Belzona. 

 Definir el punto óptimo que permita disminuir la tasa de desgaste del recubrimiento 

duro Belzona. 
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CAPÍTULO II 

2.1 Antecedentes investigativos 

Para el desarrollo del presente trabajo de investigación se revisó una serie de 

documentos relacionados con el tema de estudio las cuales fueron tomados como 

referencias citadas a continuación: 

Gutiérrez, J.C; León, L; Mesa, Dairo, H en su estudio titulado “Evaluación de la 

resistencia al desgaste abrasivo en recubrimientos duros para aplicaciones en la 

industria minera” estudió la resistencia al desgaste abrasivo de dos recubrimientos 

duros de alto Cr y alto W, los mismos que fueron aplicados en una sola capa sobre un 

sustrato de acero estructural AISI A36, con la utilización de soldadura eléctrica 

SMAW. Una vez realizadas las pruebas se concluyó que los recubrimientos duros 

aplicados por procesos de soldadura ofrecen una excelente alternativa para la 

recuperación de las partes que se encuentran sometidas al desgaste abrasivo como en 

el caso de la industria minera. Además, se determina que la dureza no es un parámetro 

determinante al momento de realizar la evaluación de la resistencia al desgaste 

abrasivo de los materiales estudiados, puesto que pequeñas variaciones en dureza 

llevaron a cambios muy grandes en pérdidas de masa de abrasión usando ensayo 

normalizado de arena seca y rueda de caucho [5].  

Varela, A.; García, R. & Artiaga, R. en su estudio titulado “Comportamiento 

tribológico de un acero austenítico al manganeso usado en revestimientos de molinos 

de carbón” se estudia el desgaste por abrasión de un acero al manganeso (5 % Mn) 

obtenido por modelo utilizando el ensayo de “rueda de caucho y arena húmeda”, según 

la Norma G105 el mismo que concluye que la composición del acero favorece la 

transformación de la austenita en martensita por rozamiento, lo que incide en una 

mayor dureza del acero por lo tanto en una mayor resistencia al desgaste, además se 

indica que la resistencia al desgaste del acero hipertemplado en aceite y del revenido 

durante 2 horas a 250°C son equivalentes [6]. 
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Cañaris Cristhian y Quinchuela Juan en su tesis de Ingeniería presentada en la Escuela 

Superior Politécnica de Chimborazo, bajo el tema “Tecnologías para la recuperación 

por soldadura de álabes de turbinas hidráulicas construidas de acero inoxidable 

martensítico ASTM A743 CA-6NM (UNS J91540)”, en el año 2017 presentan una 

alternativa de recuperación de álabes de turbinas Francis mediante la aplicación de 

recubrimiento  duro por soldadura utilizando materiales de aporte austenítico 

(ER309LMo) para los primeros pases y martensítico (E410NiMo-15 o ER410NiMo) 

para los pases finales, posteriormente se realizó precalentamiento y PWHT para el 

alivio de tensiones residuales, además del control de temperatura entre pases, con un 

aporte de energía por debajo de 1 KJ/mm en los tres procedimientos desarrollados, 

habiéndose controlado adecuadamente el aporte de calor, encontrándose por debajo 

del promedio de estudios similares [7].  

2.2 Fundamentación teórica 

2.2.1 Diseño de experimentos DOE en ingeniería de materiales 

El diseño de experimentos (DOE) es una técnica que consiste en realizar una serie de 

experimentos en los que se inducen cambios deliberados en las variables de un 

proceso, de manera que es posible observar e identificar las causas de los cambios en 

la respuesta de salida. Con esta técnica se puede conseguir, por ejemplo, mejorar el 

rendimiento de un proceso y reducir su variabilidad o los costos de producción. Su 

aplicación en la industria comprende campos como la química, la mecánica, los 

materiales, la ingeniería industrial o la electrónica. A pesar de que el DOE se define 

como una herramienta eficaz para mejorar y optimizar procesos y productos, su 

aplicación no es muy habitual en las industrias. Los ingenieros utilizan limitadamente 

las técnicas estadísticas avanzadas para solucionar sus problemas, pues están 

condicionados por no tener conocimientos estadísticos. 

2.2.1.1 Reseña histórica del diseño de experimentos 

El diseño experimental es una técnica estadística que permite identificar y cuantificar 

las causas de un efecto dentro de un estudio experimental. El diseño de experimentos 

fue aplicado por primera vez por R. A. Fisher en Inglaterra en los años veinte en el 

campo de la agricultura; sus experiencias le llevaron a publicar en 1935 su libro Design 

Experiments. Desde entonces, varios investigadores han contribuido al desarrollo y 
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aplicación de la técnica en diferentes campos. Montgomery considera que ha habido 

cuatro etapas en el desarrollo del diseño de experimentos.  

La primera etapa.- Iniciada en la década del veinte por Fisher se caracteriza por la 

introducción sistemática del pensamiento científico y la aplicación del diseño factorial 

completa y fraccionada y el análisis de varianza en las investigaciones experimentales 

científicas [8].  

La segunda etapa.- Iniciada por Box y Wilson se caracteriza por el desarrollo de la 

superficie de respuesta (RSM). Estos autores notaron que los experimentos industriales 

diferían de los de la agricultura en dos aspectos: 

 Inmediatez, porque la respuesta se puede observar bastante rápido, sin tener que 

esperar tanto como en la agricultura. 

 Secuencialidad: el experimentador puede realizar unos pocos experimentos y 

planificar los siguientes en función de los resultados. 

En esta última etapa surgen diseños como: 

 Diseños compuestos centrales (CCD). 

 Diseños compuestos centrales centrados en las caras (FCD). 

 Diseños de Box-Behnken. Durante los siguientes años, la RSM y otras técnicas de 

diseño se extendieron a la industria química y a los procesos industriales, en 

especial en las áreas de investigación y desarrollo.  

La tercera etapa.- Comienza a finales de la década del setenta con el creciente interés 

de las industrias en la mejora de sus procesos. Los trabajos de Taguchi sobre diseño 

robusto de parámetros (RPD) sirvieron para difundir el interés y el uso del DOE en 

otras áreas como automoción, industria aeroespacial, electrónica o industria de 

semiconductores. Aunque los análisis propuestos por Taguchi fueron fuertemente 

criticados por ser ineficientes y en algunos casos poco efectivos, ellos sirvieron para 

desarrollar el concepto de robustez y extender el empleo del diseño de experimentos a 

otras áreas, lo que ha dado pie al comienzo de la cuarta etapa del diseño de 

experimentos en la década del noventa; en ella surgen los diseños óptimos y se han 

desarrollado numerosas herramientas software para el análisis del DOE [8]. 
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2.2.1.2 Metodología de superficie de respuesta (RSM) 

El diseño de experimentos es la aplicación del método científico para generar 

conocimiento acerca de un sistema o proceso. Actualmente se utiliza en la industria 

como un conjunto de técnicas estadísticas y de ingeniería, con ellas se maximiza la 

eficacia de los procesos minimizando los costos. El diseño de experimentos no solo 

permite que un producto contenga la calidad requerida desde la etapa del diseño del 

producto y del proceso [9]. 

El diseñar un experimento es planear un experimento de acuerdo al problema y 

objetivos a tratar para encontrar la información que se busca. El diseño de 

experimentos la técnica de definir e investigar todas las condiciones posibles en un 

experimento que envuelve múltiples factores como lo es el diseño de experimentos 

[10].  

En la Figura 2.1, se muestra los tipos de diseños de experimentos que se puede utilizar 

en función de los factores que se tenga en el estudio y las variables de salida que se 

pretenda analizar. 

 

Figura 2.1 Clasificación de los diseños experimentales [9]. 
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Algunas veces hay experimentos con los que no se obtienen las respuestas buscadas o 

el nivel de mejoras logrado no es suficiente, por lo que es necesario experimentar de 

manera secuencial hasta encontrar el nivel de mejoras deseado. En este caso, después 

de una primera etapa experimental quizá sea necesario desplazar la región 

experimental (moverse de lugar) en una dirección adecuada, o bien, explorar en forma 

más detallada la región experimental inicial Figura 2.3. La forma de realizar ambas 

cosas es parte de la cita metodología de superficie de respuesta (MSR o RSM). La 

(MSR) es la estrategia experimental y de análisis que permite resolver el problema de 

encontrar las condiciones de operación óptimas de un proceso, es decir, aquellas que 

dan por resultado “valores óptimos” de una o varias características de calidad del 

producto [9].  

Región experimental y región de operabilidad 

La región experimental es el espacio delimitado por los rangos de experimentación 

utilizados con cada factor. La región de operabilidad está delimitada por el conjunto 

de puntos o condiciones donde el equipo o proceso puede ser operado. Es difícil 

delimitar con certeza el tamaño de la región de operabilidad, ya que aun cuando se 

conozca (por especificaciones del equipo) el rango en que se puede colocar cada factor 

individual, es necesario determinar esos límites considerando varios factores de 

manera simultánea. Por ejemplo, es posible que la temperatura se pueda correr en su 

nivel más alto de operabilidad, siempre y cuando los factores velocidad y fuerza se 

mantengan bajos. La región de operabilidad considera todas las combinaciones 

posibles de los niveles de los factores donde el proceso puede operarse y ésta siempre 

es igual o más grande que la región experimental. Para mayor sencillez se consideran 

regiones de forma regular; en la Figura 2.2 se representan las regiones de operabilidad 

y experimental. En la MSR es importante tener presente esta visión de las regiones de 

operabilidad y experimental, ya que en principio, el punto óptimo que interesa 

encontrar pudiera localizarse en cualquier lugar de la región de operabilidad, dentro o 

afuera de la región experimental inicial. En procesos ya establecidos y muy estudiados, 

es de esperarse que dicho punto óptimo se encuentre “no muy lejos” de las condiciones 

de operación usuales, posiblemente dentro de la región experimental inicial. En 

cambio, cuando el proceso es nuevo o cuando se está escalando o rediseñando, es más 

probable que el punto de interés se ubique fuera de la primera región experimental 
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propuesta para el experimento inicial, y en ese caso primero será necesario acercarse 

a dicho punto para luego aprisionar [9]. 

(a)   (b)  

Figura 2.2 a) Acciones básicas, b) Región de operabilidad (cubo mayor) y experimental [9]. 

Diseño de Box-Behnken 

Este diseño se aplica cuando se tienen tres o más factores y suelen ser eficientes en 

cuanto al número de corridas. Es un diseño rotable o casi rotable que se distingue 

porque no incluye como tratamientos a los vértices de la región experimental. En la 

Tabla 2.1 se muestran los 15 tratamientos del diseño Box-Behnken para tres factores. 

Su representación geométrica se muestra en la Figura 2.3, note que los puntos de este 

diseño se ubican en medio de las aristas del cubo centrado en el origen y como se había 

señalado, no incluye los tratamientos de los vértices, como el (1, 1, 1) y el (–1, –1, –1) 

que en algunas situaciones experimentales resultan complejos y no se pueden correr. 

Esto hace que los tratamientos sean menos complicados que del factorial completo 32. 

En cualquier tratamiento del diseño de Box-Behnken al menos uno de los factores se 

fija en la mitad de su rango de prueba. Lo anterior también ocurre con este diseño para 

más factores [9]. 

 

Figura 2.3 Representación del diseño de Box-Behnken para tres factores [9]. 
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Existen varios criterios que se pueden tomar en cuenta para seleccionar un diseño de 

segundo orden, entre los que destacan: 

 Que tenga un número mínimo de tratamientos y que permita estimar todos los 

parámetros del modelo de segundo orden completo. 

 Que sea flexible, en el sentido de que se pueda construir a partir de diseños de 

primer orden. 

 Que tenga buenas propiedades como ortogonalidad, rotabilidad y/o precisión 

uniforme, las cuales tienen que ver con la calidad de estimación con el modelo [9].  

Tabla 2.1 Número de puntos en los diseños de segundo orden [9]. 

 

En la Tabla 2.1, se muestra los números de corridas a realizar según la cantidad de 

factores que se tenga y el tipo de diseño de experimentos, en cuanto a economía, el 

diseño 3k no compite con los de Box-Behnken y DCC, excepto cuando se tienen dos 

factores. El diseño central compuesto es el más flexible y se puede construir de manera 

que cumpla alguna o varias propiedades deseables. El diseño de Box-Behnken es una 

buena alternativa porque tiene un número competitivo de tratamientos, además de que 

por su construcción los puntos de prueba no son extremosos, en el sentido de que 

cualquiera de ellos siempre tiene, al me nos uno de los factores en su nivel intermedio. 

La flexibilidad del diseño central compuesto es en el sentido de que se puede construir 

a partir de aumentar diseños más simples. Esta propiedad es de suma importancia 

porque permite optimizar el gasto de los recursos experimentales, es decir, si ya se 

corrió una factorial completa y con punto central, y se detectó la presencia de 

curvatura, ahora se corren los puntos axiales para completar el diseño. No hay 

necesidad de comenzar de cero, sino que se aprovechan las corridas que ya se han 

hecho. Aquí es clave, al hacer las corridas adicionales, poder reproducir fielmente las 

condiciones ambientales que se tenían antes, en cualquier caso se debe vigilar que no 
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aparezca algún efecto de bloque imprevisto. Por lo anterior, se prefiere el diseño 

central compuesto, seguido del Box-Behnken y en última instancia el factorial 3k [9].  

Elección del tamaño de la muestra 

Una decisión importante en cualquier diseño de experimentos es decidir el número de 

réplicas que se hará por cada tratamiento (tamaño de muestra). Por lo general, si se 

esperan diferencias pequeñas entre tratamientos será necesario un mayor tamaño de 

muestra. Aunque existen varios métodos para estimar el tamaño muestral, muchas 

veces tienen poca aplicabilidad porque requieren cierto conocimiento previo sobre la 

varianza del error experimental [9]. Si recurrimos a la experiencia vemos que el 

número de réplicas en la mayoría de las situaciones experimentales en las que se 

involucra un factor varía entre cinco y diez; incluso, en algunos casos puede llegar 

hasta 30. La tendencia podría inclinarse por un extremo de este rango e incluso salirse 

de éste, de acuerdo con las siguientes consideraciones: 

 A menor diferencia que se espera en los tratamientos, mayor será la cantidad de 

réplicas si se quieren detectar diferencias significativas y viceversa, es decir, si se 

esperan grandes diferencias quizá con pocas réplicas sea suficiente. 

 Si se espera mucha variación dentro de cada tratamiento, debido a la variación de 

fuentes no controladas como métodos de medición, medio ambiente, materia prima, 

etc., entonces se necesitarán más réplicas. 

 Si son varios tratamientos (cuatro o más), entonces éste es un punto favorable para 

reducir el número de réplicas. 

Además de lo anterior, es preciso considerar los costos y el tiempo global del 

experimento. De aquí que tomando en cuenta las consideraciones antes expuestas se 

podrá establecer el tamaño de muestra que permita responder en una primera fase las 

preguntas más importantes que se plantearon con el experimento [9]. 

2.2.2 Metodología para la aplicación del diseño de experimentos 

Un diseño de experimentos implica mucho más que decidir cuáles son las condiciones 

en las que se realizarán cada uno de los experimentos necesarios para conseguir el 

objetivo; se deben considerar, además, varias etapas previas y posteriores a la 

ejecución de tales experimentos. Por esto, Hahn prefiere denominarlo planificación de 
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la investigación, pues considera que este término es más amplio que el DOE. Sin 

embargo, la mayor parte de la bibliografía mantiene el término antiguo, por lo que en 

este artículo se continuará usando, aclarando que posee un sentido más amplio que la 

propia experimentación. A lo largo de la historia varios autores han clasificado de 

distintas maneras las etapas necesarias para aplicar el DOE [11].  

Para el presente trabajo de investigación se seguirá la metodología de Montgomery, 

base de muchas otras, que consta de las siete etapas mostradas en el Figura 2.4. 

 

Figura 2.4 Procedimiento para la realización de un DOE [12]. 

Montgomery sugiere tener en cuenta algunas recomendaciones durante el desarrollo 

del DOE: 

 Utilizar los conocimientos previos sobre el problema: el conocimiento del proceso 

adquiere una importancia significativa en cada una de las etapas del diseño. 

 Mantener el diseño JI el análisis lo más sencillo posible: si se realizan 

correctamente los pasos establecidos para el diseño del experimento se obtendrá 

un diseño sencillo que, en general, conduce a un análisis sencillo y más fácil de 

interpretar. 

Inicio 

1. Reconocimiento del problema. 

2. Elección de los factores y niveles. 

3. Selección de la variable respuesta. 

4. Elección del diseño experimental. 

5. Realización de los experimentos. 

6. Análisis de los resultados. 

7. Conclusiones y recomendaciones. 

Fin 
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 Entender la diferencia entre estadísticamente significativo y no significativo en la 

práctica: aunque las nuevas condiciones produzcan mejores resultados, esto no 

significa que en la práctica sean aplicables. Algunas veces suele suceder que 

modificar las condiciones de operación de una variable resulta más caro que las 

ventajas obtenidas con el cambio. 

 Recordar que los experimentos son iterativos: generalmente, al principio de toda 

experimentación no se posee la información suficiente para realizar un análisis 

completamente correcto. Por eso se recomienda no invertir más del 25-40% del 

presupuesto en los primeros experimentos [13]. 

2.2.3 Verificación de supuestos del modelo 

La validez de los resultados obtenidos en cualquier análisis de varianza queda 

supeditado a que los supuestos del modelo se cumplan, Estos supuestos son: 

1. Normalidad. 

2. Varianza constante (igual varianza de los tratamientos). 

3. Independencia. 

Los supuestos se refiere básicamente a la respuesta de Y en cada tratamiento se debe 

distribuir de manera normal, con la misma varianza en cada tratamiento y las 

mediciones deben ser independientes. Los supuestos sobre Y se traducen en supuestos 

sobre el termino erro ε en el modelo [9].  

Es una práctica común utilizar la muestra de residuos para comprobar los supuestos 

del modelo, ya que si los supuestos se cumplen, los residuos o residuales se pueden 

ver como una muestra aleatoria de una distribución normal con media cero y varianza 

constante [9]. 

2.2.3.1 Supuesto de normalidad 

Para verificar el supuesto de normalidad se puede graficar un histograma de los datos, 

otra forma es realizar una gráfica de probabilidad normal de los residuales, pero la 

mejor manera de tener una correcta interpretación de que los datos sigan una 

distribución normal o no, es la contrastar significancias empleando una prueba de 

bondad de ajuste normal, como la de Kolmogorov – Smirnov [10].  



32 

 

Un procedimiento gráfico para verificar el cumplimiento del supuesto de normalidad 

de los residuos consiste en graficar los residuos en papel o en la gráfica de probabilidad 

normal que se incluye casi en todos los paquetes estadísticos. Esta gráfica del tipo X-

Y tiene las escalas de tal manera que si los residuos siguen una distribución normal, al 

graficar tienden a quedar alineados en una línea recta; por lo tanto, si claramente no se 

alinean, se concluye que el supuesto de normalidad no es correcto. Cabe enfatizar el 

hecho de que el ajuste de los puntos a una recta no tiene que ser perfecto, dado que el 

análisis de varianza resiste pequeñas y moderadas desviaciones al supuesto de 

normalidad. En las Figura 2.5 se representan la gráfica de probabilidad normal, en los 

cuales el supuesto de normalidad no se cumple [9]. 

a)   b)  

Figura 2.5 Gráfica de supuestos de normalidad, a) No cumple, b) cumple [9]. 

Para verificar el supuesto de normalidad la gráfica de probabilidad normal de los 

residuos debe seguir aproximadamente una línea recta como se muestra en la Figura 

2.5b, en esta gráfica de probabilidad normal, los residuos generalmente parecen seguir 

una línea recta, es importante satisfacer el supuesto de normalidad de manera que los 

resultados de la prueba sean fiables, en el caso de la Figura 2.5a, se puede ver que no 

cumple el supuesto, en ese caso se recomienda ejecutar la transformación de los datos. 

Calculando los valores de la significancia (valor-p) se puede concluir lo siguiente:  

H0.- La muestra proviene de una distribución normal. 

H1.- La muestra no proviene de una distribución normal. 

Si el valor-p < 𝛼, rechazamos 𝐻0, es decir si valor-p < 0,05. 
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2.2.3.2 Supuesto de varianza constante 

Una forma de verificar el supuesto de varianza constante (o que los tratamientos tienen 

la misma varianza) es graficando los predichos contra los residuos (Ŷij vs. ei), por lo 

general Ŷij va en el eje horizontal y los residuos en el eje vertical. Si los puntos en esta 

gráfica se distribuyen de manera aleatoria en una banda horizontal (sin ningún patrón 

claro y contundente), entonces es señal de que se cumple el supuesto de que los 

tratamientos tienen igual varianza, ver Figura 2.6a. Por el contrario, si se distribuyen 

con algún patrón claro y contundente, como por ejemplo una forma de “corneta o 

embudo”, entonces es señal de que no se está cumpliendo el supuesto de varianza 

constante como se puede ver en la Figura 2.6b. Un claro embudo en los residuales 

indicará que el error de pronóstico del modelo tiene una relación directa (positiva o 

negativa) con la magnitud del pronóstico (predicho) [9]. 

a)  b)  

Figura 2.6 Gráfica de supuestos de varianza constante, a) cumple, b) no cumple [9]. 

Otra manera de verificar el supuesto de igualdad de varianzas es aplicar una prueba 

estadística, una de ellas es la prueba de Levene, el cual es un procediendo robusto a 

deviaciones de la normalidad. La prueba de Levene utiliza la desviación absoluta de 

las observaciones 𝑌𝑖𝑗 de cada tratamiento de la mediana de los tratamientos �̃�𝑖. Esta 

prueba evalúa si la media de estas desviaciones es igual o no para todos los 

tratamientos. Si las desviaciones medias son iguales, las varianzas de las observaciones 

de todos los tratamientos son iguales [10]. 

Calculando los valores de la significancia (valor-p) se puede concluir lo siguiente:  

𝐻0: 𝜎1
2 = 𝜎2

2 … … . 𝜎𝐾
2 = 𝜎2 

𝐻1: 𝜎𝑖
2 ≠ 𝜎𝑗

2𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑙𝑔ú𝑛 𝑖 ≠ 𝑗 
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H0.- La muestra tiene igual varianza. 

H1.- La muestra no tiene igual varianza. 

Si el valor-p < 𝛼, rechazamos 𝐻0, es decir si valor-p < 0,05. 

2.2.3.3 Supuesto de independencia 

La suposición de independencia en los residuos puede verificarse si se gráfica el orden 

en el que se colectó un dato contra el residuo correspondiente. De esta manera, si al 

graficar en el eje horizontal el tiempo (orden de corrida) y en el eje vertical los residuos, 

se detecta una tendencia o patrón no aleatorio claramente definido, esto es evidencia 

de que existe una correlación entre los errores y, por lo tanto, el supuesto de 

independencia no se cumple ver Figura 2.7a. Si el comportamiento de los puntos es 

aleatorio dentro de una banda horizontal, el supuesto se está cumpliendo Figura 2.7b. 

La violación de este supuesto generalmente indica deficiencias en la planeación y 

ejecución del experimento; asimismo, puede ser un indicador de que no se aplicó en 

forma correcta el principio de aleatorización, o de que conforme se fueron realizando 

las pruebas experimentales aparecieron factores que afectaron la respuesta observada 

[9].  

a)  b)  

Figura 2.7 Gráfica de supuestos de independencia, a) no cumple, b) cumple [9]. 

2.2.4 Transformación de datos 

Las pruebas paramétricas son herramientas potentes y alternativas altamente 

confiables al momento de analizar datos, por lo que son las pruebas más destacadas, 

sin embargo para su aplicación se requiere que ciertos supuestos que cumplan, como 

el de normalidad y el de igualdad de varianzas [10].  
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Cuando no se cumple el supuesto de igualdad surge la necesidad de emplear una 

prueba paramétrica sin contar con alguno de estos supuestos, existe la posibilidad de 

transformar los datos para hacer validos los supuestos y así analizar los datos 

transformados sin alterar el sentido del análisis del experimento.   

Entre la más frecuente existe las transformaciones mayormente empleada es la familia 

de transformaciones Box-Cox, en donde los datos 𝑌𝑖 serán transformados en 𝑊𝑖.  

𝑊𝐼 = 𝑌𝑖
𝜆, 𝑆𝐼 𝜆 ≠ 0 ∶  𝐿𝑛 (𝑌𝑖), 𝑆𝐼 𝜆 = 0  

Donde, 𝑌𝑖 es un valor de los datos originales y 𝜆 es el parámetro de transformación.  

2.2.5 Recubrimientos duros 

Un recubrimiento o recargue duro es la aplicación superficial por soldadura, spray 

térmico o un proceso similar de una o varias capas, cordones o puntos de un material 

generalmente duro, resistente a uno o varios tipos de desgaste, sobre un componente 

metálico. 

Los recubrimientos duros se aplican con el objetivo de mejorar la resistencia al 

desgaste de una pieza o componente y para extender su vida de servicio. Son 

empleados principalmente en operaciones de reparación y reconstrucción para evitar 

así el costoso de reemplazo de la pieza. También se vienen aplicando últimamente en 

piezas que se producen en serie. Como posible solución a tal problema, existe la 

posibilidad de reconstruir las partes dañadas por medio de recubrimientos duros 

(aleaciones) depositados por soldadura, como una forma económica y rápida para 

enfrentar y dar una mayor vida útil a los elementos de máquinas sometidos a desgaste, 

una clasificación presentada por Crook P. y H. Farmer, divide las aleaciones de 

recargues duros en los siguientes: [14]. 

a) Cerámicos. 

b) Metalizado. 

c) Soldadura. 

a) Cerámicos.- Consiste en aplicar un cerámico resistente, generalmente belzona 

(Marca comercial), en las zonas dañadas por la erosión y la cavitación, rellenando con 
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este componente los agujeros y fallas dejando la superficie completamente liza. Este 

método es preventivo, no es necesario que se esmerile las aristas afiladas que se 

producen por la erosión y la cavitación debido a que el cerámico es aplicado en forma 

de masilla lo cual facilita su empleo pero su duración no es permanente y su costo es 

elevado [15]. 

b) Metalizado.- Es un método el cual consiste en aplicar en forma de rocío, una capa 

de metal puro. Opuesto a otros métodos donde se aplica capas metálicas por 

zambullida caliente como galvanizados y cromados, la metalización se realiza con un 

equipo portátil y adecuado para formas complejas, no está limitado por el tamaño, 

además la combinación con otros métodos o sistemas de capas, aumenta drásticamente 

la adherencia y la resistencia al desgaste cuando es aplicado encima de las capas de 

metal aportado [15]. 

c) Soldadura.- Los procedimientos de soldadura por arco son los más utilizados, sobre 

todo para soldar acero, y requieren el uso de corriente eléctrica. Esta corriente se utiliza 

para crear un arco eléctrico entre uno o varios electrodos aplicados a la pieza, lo que 

genera el calor suficiente para fundir el metal y crear la unión [15] 

2.2.5.1 Cerámicos Belzona 

Cuando partículas sólidas chocan o rozan sobre cualquier superficie, el desgaste por 

abrasión es evidente. Este es un problema crítico que enfrentan muchas industrias, en 

la Figura 2.8, muestra la belzona, el cual es un compuesto altamente especializado que 

combinan un relleno sumamente duro y resistente a la abrasión en una matriz 

polimérica, haciendo de estos productos la solución ideal para la reconstrucción y 

modificación de equipos sujetos al desgaste por abrasión de partículas sólidas. Por 

muchos años la solución para la mayoría de los problemas de abrasión y su exitoso 

historial de aplicación comprueba su resistencia a la abrasión de partículas gruesas 

como el carbón pulverizado. Para situaciones donde la abrasión es causada por 

partículas finas, como en cementeras se ha desarrollado el producto Belzona 1321, este 

material utiliza la última generación en resinas poliméricas que permiten aumentar la 

concentración de rellenos anti-abrasivos, ofreciendo un acabado más liso y 

extremadamente resistente a la abrasión. Esta característica facilita su aplicación en 
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múltiples capas y la formación de perfiles para el mejoramiento del flujo en muchos 

equipos [16]. 

  

Figura 2.8 Aplicación de la Belzona [16]. 

2.2.5.2 Belzona 1321 

Belzona 1321 es un recubrimiento muy resistente compuesto por Cerámico más Metal, 

de dos componentes, para la protección de superficies de metal sometidas a la erosión 

y la corrosión como se puede observar en la Figura 2.9. Este producto de Belzona está 

diseñado para funcionar bajo inmersión continua a temperaturas de hasta 60°C. Puede 

aplicarse sin necesidad de herramientas especiales y se adhiere con gran fuerza a una 

gran variedad de sustratos. Este recubrimiento polimérico multiuso no se corroe y 

presenta una excepcional resistencia a una amplia variedad de sustancias químicas. 

Este producto también puede utilizarse como material de inyección para el 

acuñamiento y la unión de componentes, o como material de relleno estructural de 

gran resistencia [17]. 

 

Figura 2.9 Aplicación de la Belzona [18]. 

2.2.5.3 Propiedades de la Belzona 1321 

Son determinadas después de 7 días de fraguado a 25°C. Post-fraguado utilizando calor 

resultante en un polímero altamente entrecruzado para mejorar el desempeño del 
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material, este deberá ser post-fraguado utilizando calor a 100°C por un periodo de 

hasta 24 horas [18]. 

Tabla 2.2 Propiedades mecánicas de la Belzona 1321 [17]. 

Resistencia a la 

abrasión 

Adhesión 

kg/cm2 

Esfuerzo 

máximo de 

compresión 

Resistencia 

a la flexión 

Resistencia 

al impacto 

 

Dureza 

Mojado: 172mm3  

Seco: 55mm3 

Pérdida por cada 

1000ciclos 

Acero dúctil: 204  

Latón: 155  

Cobre: 168  

Acero inoxidable: 211  

Aluminio: 140  

914 kg/cm2 703 kg/cm2 50 J/m 

 

 

80 Shore D 

578 HB 

 

Tabla 2.3 Rangos de cobertura de la Belzona 1321 [17]. 

Propiedades Rangos 

Cantidad recomendada de capas 2 

Espesor objetivo una capa 375 micrones 

Espesor objetivo dos capas 375 micrones 

Espesor de película seca total mínimo 600 micrones 

Espesor de película seca total máxima 
Solo limitado por la 

resistencia al descuelgue 

Rango de cobertura teórico una capa 1,14 m2/kg 

Rango de cobertura teórico dos capas 1,14 m2/kg 

Rango de cobertura teórico para alcanzar el 

espesor mínimo recomendado para el sistema 
0,71 m2/kg 

 

En la Tabla 2.2, se detalla las propiedades mecánicas de la belzona, mientras que en la 

Tabla 2.3, se muestra los rangos de cobertura que alcanza el recubrimiento en función 

del espesor, además en la Tabla 2.4 se lista los tiempos de solidificación que se debe 

esperar antes de someterlo a las condiciones de trabajo. 

Tabla 2.4 Finalización de la reacción molecular de la Belzona 1321 [17]. 

Temperatura 

Movimiento o 

uso que no 

implique carga 

Mecanizado 

y/o carga leve 

Carga 

mecánica/térmica a 

plena o inmersión 

en agua 

Contacto 

con 

químicos 

5°C 12 horas 18 horas 7 días 10 días 

10°C 8 horas 12 horas 3 días 5 días 

15°C 5,5 horas 9 horas 2 días 3 días 

20°C 4 horas 6 horas 1,5 días 2 días 

25°C 3,5 horas 4,5 horas 24 horas 1,5 días 

30°C 2 horas 3 horas 18 horas 1 días 
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2.2.5.4 Aceros inoxidables martensíticos  

Son aleaciones que atraviesan el campo gamma del diagrama de equilibrio Cr-Fe, 

debido a lo cual pueden austenizarse y templarse. Pueden estar aleados con pequeñas 

cantidades de otros elementos. Son ferríticos en estado de recocido pero martensíticos 

con un enfriamiento más rápido ya sea en aire o en un medio líquido desde una 

temperatura superior a la crítica. Fueron los primeros aceros inoxidables desarrollados 

comercialmente como cuchillería y tienen contenido relativamente alto del carbono 

(0,1 - 1,2%) comparado a otros aceros inoxidables. Aceros de este grupo en general no 

contienen más de 14% de Cr – excepto los tipos 440 A, B, y C que contienen 16-

18%Cr y una cantidad de Carbono suficiente para producir el endurecimiento. Junto 

con la clase de aceros inoxidables ferríticos comparten la denominada serie AISI 400. 

En contraste con los aceros inoxidables auténticos, no contienen níquel como elemento 

de aleación. Algunos ejemplos son aceros tipo AISI 410, 416, 420, 431, 501 y 502 

[19]. 

Aplicaciones típicas. 

En piezas que están sometidas a corrosión y que requieren cierta resistencia mecánica. 

Aspas de turbinas. 

 Revestimiento de asientos para válvulas. 

 Carcazas de bombas. 

 Cuerpos de válvulas y compresores.  

 Cuchillería, Hojas de afeitar e instrumentos quirúrgicos (Tipos 420 y 431).  

 Ejes, husos y pernos [20]. 

2.2.5.5 Acero inoxidable martensítico ASTM A743 grado CA6-NM 

Según la American Society for Testing and Materials el acero inoxidable ASTM A743 

grado CA6-NM es una aleación de la categoría de los aceros martensíticos de bajo 

carbono. La designación proporciona información inicial sobre su composición 

química, la primera letra: C indica que es una aleación resistente a la corrosión a 

temperaturas inferiores a 650 °C, la letra: A se refiere a la relación entre los contenidos 

de Cr y Ni, el número que sigue a las letras: 6 indica el porcentaje máximo de carbono 
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multiplicado por 100; y la presencia de otros elementos de aleación como níquel y 

molibdeno es determinado por últimas letras de la designación [21]. 

De las aleaciones listadas por el Instituto de Aleaciones de Fundición para aceros 

inoxidables fundidos resistentes a la corrosión, la CA6-NM es esencialmente 

martensítica cuando se enfría desde la temperatura de austenización (alrededor de 

980°C). La estructura martensítica de ésta aleación depende de un balance adecuado 

de bajo contenido de carbono (0.06% máximo) y el contenido de níquel (nominalmente 

4%) [22]. 

La Figura 2.10 muestra la estructura martensítica de la fundición CA6-NM (341 HV) 

atacado químicamente con el reactivo de Ralph (a), en (b) nótese la pequeña cantidad 

de ferrita δ señalado con flechas; y, con 15 ml de HCl-10 ml de ácido acético-10 ml 

de HNO3, figuras (c) y (d). Este último ataque, aunque bastante fuerte, no reveló la 

estructura del todo, pero al pasar a contraste diferencial de interferencia Nomarski (d) 

los detalles pueden ser mejor revelados [3]. 

 

Figura 2.10 Estructura martensítica de la fundición CA6-NM [23]. 

En las Tablas 2.5 y 2.6, se detalla las propiedades químicas, mecánicas que tiene el 

acero martensítico ASTM A743 empleados en la fabricación de las partes de la 

turbinas hidráulicas. 
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Tabla 2.5 Composición química nominal del acero ASTM A743 CA6-NM [23]. 

 

Tabla 2.6 Propiedades mecánicas de la aleación CA6-NM según ASTM A743 [23]. 

 

2.2.6 Tribología 

La tribología es conocida como la ciencia y la tecnología de superficies interactuando 

en movimiento relativo y prácticas relacionadas, es decir, la tribología estudia 

condiciones de operación aplicadas a problemas de gran significado económico, es 

decir, fiabilidad, mantenimiento y desgaste de equipo técnico, de dispositivos tanto de 

naves espaciales hasta equipos del hogar [24].  

Es una nueva disciplina científica de carácter multidisciplinario en la que entre otras 

ciencias participan la física, la química, la metalurgia, la economía, la ciencia de 

materiales, la matemática y la computación. Para poder evaluar el par tribológico de 

materiales bronce acero es decir el que tenga mejor comportamiento ante el desgaste 

[24]. 

La tribología está presente en prácticamente todos los aspectos de la maquinaria 

motores y componentes de la industria en general. Los componentes tribológicos más 

comunes son: rodamiento, frenos y embragues, sellos, anillos de pistones, enganches 

y levas, además las aplicaciones más comunes de los conocimientos tribológicos, 

aunque en la práctica no se nombren como tales, son en motores eléctricos y de 

combustión, las turbinas, rolado, fundición, forja, proceso de corte y componentes de 

almacenamiento magnético [25]. 

2.2.7 Propiedades tribológicas 

Las propiedades tribológicas de los recubrimientos duros modernos son, en general 

muy importantes en sus aplicaciones y usualmente son muy diferentes de las 

propiedades tribológicas de los materiales macizos que forman las piezas recubiertas, 
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también son bastantes distintos los procedimientos utilizados para la caracterización 

de las propiedades tribológicas de los recubrimientos duros en capa fina cuando se 

comparan con los procedimientos de caracterización clásicos empleados en la 

ingeniería metalúrgica convencional [24].  

2.2.7.1 Fricción 

Se define como fuerza de rozamiento o fuerza de fricción entre dos superficies en 

contacto a la fuerza que se opone al movimiento de una superficie sobre la otra (fuerza 

de fricción cinética) o a la fuerza que se opone al inicio del movimiento (fuerza de 

fricción estática). Toda fuerza de fricción (F) se opone a la dirección del movimiento 

relativo y su esquema se presenta en la Figura 2.11. 

 

Figura 2.11 Deslizamiento de un cuerpo libre sobre una superficie [25]. 

2.2.7.2 Leyes de fricción 

Coulomb y Morin indican que la fuerza de fricción se debe a las imperfecciones de las 

superficies en contacto, por tal motivo formularon las siguientes leyes:  

1. La fuerza de fricción estática máxima es directamente proporcional a la magnitud 

de la reacción normal y a la rugosidad de las superficies que se encuentran en contacto. 

La fuerza de fricción cinética es directamente proporcional a la magnitud de la reacción 

normal y a la rugosidad de las superficies en contacto. Esta ley puede simbolizarse de 

la siguiente manera:  

𝐹´ = 𝑢𝑠𝑁;       𝐹𝑘 = 𝑢𝑘𝑁                                                (2.1) 

Donde: 

𝐹′ = la fuerza de fricción estática máxima.  

𝐹𝑘 = la fuerza de fricción cinética. 
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𝜇𝑠= el coeficiente de fricción estática.  

𝜇𝑘 = el coeficiente de fricción cinética. 

2. La fuerza de fricción estática máxima es independiente del tamaño del área aparente 

de contacto entre los cuerpos de contacto.  

3. La fuerza de fricción cinética es independiente de la velocidad relativa de 

deslizamiento una vez que empieza el movimiento [24].  

2.2.8 Desgaste 

El proceso de desgaste, puede definirse como una pérdida de material de la interface 

de dos cuerpos, cuando se les ajusta a un movimiento relativo bajo la acción de una 

fuerza. En el proceso de desgaste, el material puede ser removido de la superficie y 

expulsado o puede resultar transferido a la otra superficie o también puede romperse y 

quedar atrapado dentro del contacto como una partícula libre de desgaste, está 

relacionado con las interacciones entre superficies, más específicamente con la 

eliminación de material de una superficie como resultado de una acción mecánica. La 

necesidad de una acción mecánica, en forma de contacto debido a un movimiento 

relativo, es una distinción importante entre desgaste mecánico y cualquier otro proceso 

con similares resultados [24].  

2.2.8.1 Categorías de desgaste 

El desgaste y la corrosión son causas principales de pérdidas de recursos en las 

empresas. Asimismo, la fricción es una causa de pérdida de energía. De manera que 

los factores se controlan es posible obtener ahorro significativo para la industria [26].  

La lubricación es parte de la tribología y su rol es separar las superficies en movimiento 

por medio de una película de baja resistencia, ya sea esta sólida, liquida o gaseosa, el 

estudio de los procesos de desgaste es parte de la ciencia de la tribología. La naturaleza 

compleja del desgaste ha retardado su estudio y lo ha encaminado hacia mecanismos 

o procesos específicos de desgaste [27]. 

Para poder entender de mejor manera los múltiples términos de los efectos del desgaste 

Kenneth G. Budinski, lo describe en cuatro categorías como se puede ver en la Figura 

2.12 [26]. 
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Figura 2.12 Categorías y mecanismos básicos de desgaste [28]. 

2.2.8.2 Desgaste abrasivo de bajo esfuerzo 

Todo tipo de desgaste empieza como un desgaste abrasivo de bajo esfuerzo. Las 

partículas abrasivas por lo general tienen que ser duras y afiladas para poder provocar 

pequeñas ranuras en el material que está en desgaste. Según H. Avery el criterio de un 

desgaste de bajo esfuerzo está en que el material abrasivo debe tener la fuerza 

suficiente para desgastar el material y el agente abrasivo se mantenga intacto. Como 

se puede ver en la Figura 2.13 [26]. 
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a)  b)  

Figura 2.13 (a) Desgaste de bajo esfuerzo, (b) Punta de filo duro y un bocín plástico [28]. 

2.2.8.3 Desgaste abrasivo de alto esfuerzo 

Esta forma de abrasión se caracteriza por dejar ranuras, deformación plástica en la 

superficie y además picaduras generadas por impregnación de partículas. El daño que 

esta produce es mucho más severo que el desgaste abrasivo de bajo esfuerzo. Este tipo 

de desgaste en metales genera una deformación plástica en la superficie que ocurre por 

lo general en la dirección del movimiento. La Figura 2.14 ilustra este tipo de desgaste 

en el que las partículas que se encuentran entre la superficie y la masa que genera un 

esfuerzo en forma tangencial y normal provocando así un desgaste abrasivo de alto 

esfuerzo [26]. 

 

Figura 2.14 Esquema de abrasión de alto esfuerzo [28]. 

También se dice que este tipo de desgaste es la remoción de material causada por la 

acción de una carga repetitiva de un material duro sobre una superficie, dicho material 

puede ser por ejemplo; rocas contra una superficie de menor dureza. El desgaste por 

rozamiento se puede decir que es la unión del desgaste de bajo y alto esfuerzo. Este 

mecanismo de desgaste al tener el desgaste de bajo esfuerzo provocara remoción de 

material y el de alto esfuerzo será el que produzca la deformación plástica de la 

superficie, todos estos desgates son usualmente de carácter macroscópico. En la Figura 

2.15 se puede ver un esquema de dicho desgaste en el cual hay un impacto de una 

partícula grande, que cumple con las características de un agente de desgaste bajo y 

alto esfuerzo, contra una superficie provocando un desgaste por rozamiento [26]. 
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Figura 2.15 Esquema del desgaste de rozamiento [28]. 

2.2.8.4 Efectos del desgaste abrasivo sobre las propiedades del material 

Las principales propiedades de los materiales que tienen una influencia directa sobre 

el comportamiento del desgaste abrasivo son: dureza, tenacidad a la fractura, estructura 

cristalina, microestructura, elementos de aleación, formación de precipitados (segunda 

fase) y tamaño de las partículas [29]. 

Dureza: La dureza de un material se relaciona con su velocidad de abrasión. 

Khrushchov, encontró una relación inversa entre la velocidad de abrasión y la dureza 

para materiales puros. Si la dureza de la partícula abrasiva es mayor a la de la superficie 

de contacto, el grano es capaz de penetrar el material y formar un surco sobre éste. El 

abrasivo se considera duro, cuando su dureza es mayor a la del material en contacto. 

Por el contrario, una partícula se considera blanda si su dureza es menor a la del 

material en contacto, el abrasivo no es capaz de penetrar la superficie, pero si puede 

desgastarlo por medio de fatiga superficial como se puede ver en la Figura 2.16 [30]. 

 

Figura 2.16 Resistencia al desgaste vs la dureza del material [31]. 
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Formación de precipitados: Una forma común de modificar las propiedades de un 

material es producir una segunda fase. Los tratamientos que causan la formación de 

precipitados pueden generar incrementos más grandes en la dureza y el esfuerzo de 

fluencia. Los precipitados duros o partículas tales como carburos pueden ser útiles para 

la disminución del desgaste abrasivo. En algunos metales, tales como fundiciones 

blancas, la segunda fase es más dura que la matriz, por tal razón protege la matriz. Para 

este tipo de fundiciones, investigaciones indican que aproximadamente el 30% del 

volumen de los carburos proporcionan la mejor resistencia a la abrasión [32]. 

Tamaño de las partículas: La relación entre el tamaño de las partículas y el tamaño 

de grano del abrasivo es importante. Los granos abrasivos más grandes tienden a crear 

astillas de desgaste más grandes. Cuando las partículas incoherentes son pequeñas, 

relativas a los granos abrasivos y a las astillas de desgaste, ellas pueden cortarse con 

la matriz, sumando una pequeña resistencia a la abrasión en el material. Si los granos 

abrasivos son muy pequeños, relativos a las partículas duras, y los espacios entre 

partículas son grandes, entonces los granos son capaces de socavar las partículas duras, 

consiguiendo que ellas falten o sean desalojadas por el grano abrasivo ocasional [32]. 

Abrasivo. El tipo de abrasivo y sus características como la dureza, la tenacidad y el 

tamaño del abrasivo afectan el desgaste abrasivo. La dureza de las partículas abrasivas 

es importante por la velocidad de abrasión del material. En la Figura 2.17 se analiza 

cuando la dureza excede al del material, el desgaste será más crítico ya que podrá 

penetrar la superficie y cortar/remover el material sin tener sus filos de corte angulares 

o redondeados [33]. 

 

Figura 2.17 Efecto de la dureza del abrasivo, relativa a la dureza del material [32]. 
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2.2.8.5 Medición del desgaste abrasivo 

En aplicaciones de ingeniería lo más importante está relacionado con la pérdida de 

dimensiones o el cambio en la geometría del elemento, por tal razón, la unidad más 

utilizada para cuantificar el daño a la superficie, es el volumen (mm3). Estos cambios 

y la pérdida de volumen se relacionan a través de la geometría del surco, teniendo en 

cuenta que no siempre la relación entre volumen y dimensión de desgaste es 

necesariamente lineal. Algunos casos sólo se utiliza la pérdida de masa por facilidad 

de medición [34].  

Por lo general el desgaste se mide de manera directa, por medio de la reducción de 

masa, o medición del área de desgaste. Cuando la región desgastada es bastante 

irregular y asimétrica se realiza el cálculo del desgaste en forma directa o cuando se 

requiere un resultado con exactitud, puesto que esto proporciona resultados confiables 

debido a que establece su valor en forma cuantitativa [35].  

2.2.8.6 Pérdida de volumen  

La forma más común de daño superficial es la pérdida o desplazamiento del material, 

por lo tanto, el volumen puede ser utilizado como medida de desgaste. Para propósitos 

científicos el volumen es frecuentemente la medida para cuantificar este proceso, 

aunque en algunos casos solo se utiliza la pérdida de masa por su factibilidad de 

medición [31].  

Los resultados de la prueba de abrasión que se notifica es la pérdida de volumen en 

milímetros cúbicos, de acuerdo con el procedimiento especificado utilizado en la 

prueba por ejemplo, mm3 por procedimiento ASTM. Si bien los resultados de pérdida 

de masa se pueden utilizar internamente en los laboratorios de pruebas para comparar 

los materiales de densidades equivalentes, es esencial que todos los usuarios de este 

procedimiento de ensayo informan sobre sus resultados de manera uniforme como la 

pérdida de volumen en las publicaciones o informes de manera que no haya confusión 

causada por las variaciones en la densidad de convertir la pérdida de masa de la pérdida 

de volumen de la siguiente manera: 

Pérdida de volumen =  
masa pérdida

densidad
 ∗ 1000                                              (2.11) 
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La tasa de desgaste se calcula con la expresión que sigue a continuación: 

Q =  mL                                                                    (2.12) 

k =  
Q

W
                                                                   (2.13) 

Donde: 

Q= Tasa de desgaste (gr/m). m= Pérdida de peso (mm). 

L= Distancia delizada (m). k= Coeficiente de desgaste. 

2.2.9 Norma ASTM G105 

Método Estándar para la Medición de la Abrasión por medio de Arena mojada y un 

Aparato de Rueda de Goma”. Este ensayo consiste en desgastar una probeta con arena 

de sílice ayudado con una rueda recubierta de goma que puede ser neopreno, este 

ensayo es particular debido a que la arena no cae ni es seca como en el ensayo 

mencionado anteriormente, sino que es húmeda mezclada con una cantidad definida 

de agua y ubicada en un contenedor, la misma que es arrastrada por la goma; gracias 

al brazo multiplicador de fuerzas es empujada sobre la probeta originando de esta 

manera el desgaste abrasivo [36]. 

 

Figura 2.18 Diagrama de la máquina según Norma ASTM G105 [36]. 

2.2.10 Procedimiento del ensayo según ASTM G105 

 Preparar la muestra, para realizar los ensayos de desgaste abrasivo se fabricaron 

probetas de 57.8x25.4x6.35mm de espesor, para posteriormente aplicar el 

recubrimiento. 



50 

 

 

Figura 2.19 Tamaño de la probeta para el ensayo abrasivo [36]. 

 Limpiar la muestra con solvente o limpiador para eliminar completamente material 

extraño o suciedad presente y secar con aire caliente. 

 Pesar la muestra para conocer su masa inicial. 

 Colocar la muestra en la porta-probeta y fijarla. 

 Colocar el peso suspendido para que entre en contacto la probeta y el disco 

empezar el ensayo. 

 Una vez transcurrido el período de tiempo, se detiene la máquina y se retira el 

brazo con el porta probetas, se observa la huella producida, se procede a lavar el 

espécimen, secar y pesar nuevamente, obteniendo un nuevo valor de peso el cual 

se registra [36]. 

2.3 Fundamentación filosófica 

La optimización de los parámetros de aplicación del recubrimiento duro Belzona se 

fundamentó en el paradigma crítico propositivo, critico debido a que se analizó la 

realidad y el efecto de las variables que interviene en el problema bajo una relación 

causa-efecto y se considera el propositivo debido a que busca plantear alguna 

alternativa de solución al problema del desgaste abrasivo en los álabes. Además 

permitió una correcta interpretación, compresión y explicación de las variables a 

estudiar para considerar las cualidades del recubrimiento y también las cantidades 

proporcionales que se debe usar en el desarrollo de esta investigación.  

2.4 Fundamentación legal 

El presente trabajo fue aprobado por el reglamento de posgrado de la Universidad 

Técnica de Ambato con resolución 0109-CU-P-2019, en la cual establece que el 

Reglamento, regula, norma y orienta las actividades académicas. 
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También bajo el reglamento de titulación para obtener los títulos de cuarto nivel de la 

Universidad Técnica de Ambato con resolución 2122-CU-P-2015, en la cual establece 

formar profesionales e investigadores con competencias de alto nivel. Las maestrías 

pueden ser profesionales o de investigación.  

Además para los ensayos y el desarrollo de experimentos fueron basados en las normas 

técnicas siguientes: 

 ASTM G105. Ensayo para medir la abrasión por medio de arena húmeda con rueda 

de caucho.  

 ASTM A743/A743M. Standard Specification for Castings, Iron-Chromium, Iron-

Chromium-Nickel, Corrosion Resistant, for General Application. 

 ASTM D4060. Norma de propiedades de resistencia a la abrasión por roce y 

mojado de la Belzona. 

 ASTM E 122. Norma para determinar y procesar la calidad y confiabilidad del 

Tamaño de la Muestra de ensayos de laboratorio. 

 ASTM E 177. Norma para la determinación de la Precisión de las Condiciones y 

métodos de ensayo. 

2.5 Categorías fundamentales 

 

Figura 2.20 Categorías fundamentales.  
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2.6 Hipótesis 

El análisis estadístico del recubrimiento duro Belzona permitirá la optimización de los 

parámetros de aplicación para obtener el menor desgaste abrasivo.  

2.7 Señalamiento de variables 

2.7.1 Variable independiente 

Análisis estadístico del recubrimiento duro Belzona. 

2.7.2 Variable dependiente 

Desgaste abrasivo. 

2.7.3 Termino de relación  

Permitirá. 
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CAPÍTULO III 

3.1 Enfoque 

La presente investigación se realizó bajo un enfoque mixto, mediante el enfoque 

cuantitativo busca probar la hipótesis  a partir de los elementos que integran el 

recubrimiento Belzona en álabes de turbinas Francis, las cuales se pueden cuantificar 

los datos numéricos a través de la estadística para dar solución a preguntas de 

investigación, además se usa la recolección de datos estandarizados se determinó el 

efecto de dicho recubrimiento sobro el acero mediante ensayos para evaluar el desgaste 

abrasivo. 

Mientras que en el enfoque cualitativo determina la tasa de desgaste o pérdida de 

volumen del recubrimiento duro Belzona, así también definir el punto óptimo que 

permita disminuir la tasa de desgaste de los elementos que integran el recubrimiento 

en álabes de turbinas Francis, las cuales se pueden cuantificar los datos numéricos a 

través de la estadística para dar solución a preguntas de investigación. 

Además se usa la recolección de datos estandarizados se determinó el efecto de dicho 

recubrimiento sobro el acero mediante ensayos para evaluar el desgaste abrasivo. 

3.2 Modalidad Básica de la investigación 

3.2.1 Documental 

La presente investigación se complementó con una modalidad documental ya que por 

su contextualización es necesario la aplicación de esta modalidad de investigación, 

debido a que los hechos se estudiaron para profundizar diferentes enfoques teóricos, 

conceptualizaciones y criterios de diversos autores basándose en documentos tales 

como:  

Libros físicos que es encuentran en las bibliotecas de la Universidad Técnica de 

Ambato, libros virtuales como elibro, revistas, publicaciones electrónicas, tesis de 

grados, artículos científicos, bibliotecas virtuales, fichas, catálogos técnicos, manuales 

entre otros que ayudaron a sustentar los resultados obtenidos. 
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3.2.2 De campo 

Es necesario realizar la investigación en el lugar donde se ejecuta la recuperación de 

los álabes para conocer a detalle el proceso de reparación con la Belzona para de esta 

forma conocer los parámetros que intervienen en este proceso y así elaborar probetas 

para el ensayo de desgaste abrasivo mediante normativa ASTM G105, dureza y de 

adherencia para la recolección y tabulación de datos. 

3.2.3 Experimental 

Se manipuló los parámetros del recubrimiento que corresponde a la variable 

independiente para observar como varia el desgaste y la pérdida de volumen, con los 

datos de las variable se realizó pre-experimentos en probetas para ajustes del proceso 

de aplicación de la Belzona controlando parámetros de tiempo, espesores, temperatura 

y rugosidad, con estos datos afinados se realizó probetas para ejecutar un cuasi-

experimental para ajustar parámetros de ensayos de desgaste abrasivo en la máquina, 

finalmente se ejecutó la experimentación verdadera elaborando grupos de muestras las 

mismas que fueron codificados para evitar confusiones en el registro de los datos, para 

finalmente ejecutar las comparaciones de los resultados. 

3.3 Nivel o tipo de investigación 

3.3.1 Experimental 

Según la intervención del investigador abarcó el nivel de investigación experimental 

como solución a un problema que ha sido poco estudiado y reconocido dentro de la 

ingeniería de materiales, así también permitió realizar un contacto y familiarización 

con la realidad estudiada para dar solución, obtener información científica y concreta 

e identificar relaciones potenciales entre las variables del recubrimiento duro y el 

desgaste abrasivo. 

3.3.2 Prospectiva 

Según la planificación de la toma de datos este tipo de investigación buscó determinar 

la relación existente entre el recubrimiento duro y el desgaste abrasivo, puesto que 

mediante la misma se logró determinar el comportamiento de la Belzona sometido al 

desgaste. 
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3.3.3 Longitudinal y transversal 

Según el número de ocasiones en que se mide la variable de estudio este tipo de 

investigación buscó determinar la relación existente entre el recubrimiento duro y el 

desgaste abrasivo, puesto que mediante la misma se logró determinar el 

comportamiento de la Belzona sometido al desgaste bajo un medio acuoso. 

3.3.4 Analítico 

El nivel analítico permitió determinar la realidad investigada cuyo propósito es 

describir como se manifiesta y cuál es la incidencia del recubrimiento duro Belzona 

sobre el acero inoxidable ASTM A743 grado CA6-NM, en base a los valores obtenidos 

de los ensayos de desgaste abrasivo. 

3.4 Población y muestra 

3.4.1 Población 

Para determinar la población del presente trabajo de investigación se llevó a cabo sobre 

probetas estandarizadas de acuerdo a la norma ASTM G105 de acero inoxidable 

ASTM A743 grado CA6-NM aplicadas el recubrimiento duro Belzona, por lo tanto la 

población sobre el cual se realizó esta investigación constituye todas las probetas 

maquinadas. 

3.4.2 Muestra 

El tipo de muestreo es probabilístico debido a que se fundamentó mediante el 

desarrollo de experimentos bajo el método de superficie de respuestas, se utilizó la 

técnica de Box-Behnken, la cual establece de 15 probetas por cada corrida debido a 

que se tiene tres factores y dos variables que se muestra en la Tabla 3.1. 

El número de repeticiones que se consideró de acuerdo a los lineamientos que 

establece en el libro de Gutiérrez Pulido [9], se toma en consideración los criterios que 

expone para determinar el número de repeticiones, para el presente diseño de 

experimento se ha estipulado como 5 el número de repeticiones por cada tratamiento, 

la matriz de experimento para el diseño de Box-Behnken con cinco repeticiones queda 

como se muestra en la Tabla 3.1: 
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Tabla 3.1 Matriz de diseño Box-Behnken para tres factores con tres niveles. 

TRAT. 
NIVELES CODIFICADAS 

A B C 

1 -1 -1 0 

2 -1 1 0 

3 1 -1 0 

4 1 1 0 

5 -1 0 -1 

6 -1 0 1 

7 1 0 -1 

8 1 0 1 

9 0 -1 -1 

10 0 -1 1 

11 0 1 -1 

12 0 1 1 

13 0 0 0 

14 0 0 0 

15 0 0 0 

 

Factor A  = Espesor del recubrimiento [um]. 

Factor B  = Temperatura de curado [°C]. 

Factor C = Tiempo de curado [H]. 

3.5 Operacionalización de variables 

3.5.1 Variable Independiente 

Análisis estadístico del recubrimiento duro Belzona. 

Tabla 3.2 Operacionalización de la variable independiente. 

CONCEPTUALIZACIÓN CATEGORÍAS INDICADORES ÍNDICE 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

El diseño de experimentos 

(DOE) es una técnica que 

consiste en realizar una serie de 

experimentos para conseguir 

mejorar el rendimiento de un 

proceso y reducir los costos de 

producción. 

Un recubrimiento duro es la 

aplicación superficial ya sea por 

soldadura, spray térmica o 

procesos similares que deben 

cumplir ciertos parámetros de 

aplicación. 

-Diseño de 

experimentos 

DOE  

-Mejor 

combinación 

-Punto óptimo 

Verificar 

hipótesis  

 

- Observación 

- Norma FN10026 

 

 

 

 

 

 

 

- Parámetros de 

aplicación 

 

- Espesor 

 

- (375-1000)um 

- Observación 

- Norma FN10026 

- Medidor de 

espesores 

 

 

- Temperatura 

 

- (17-30) °C 

- Observación 

- Norma FN10026 

- Pirómetro  

 

 

- Tiempo 

 

- (24-48)Horas 

- Observación 

- Norma FN10026 

- Cronometro  

 

 

- Rugosidad 

 

- ≥ 75 um 

- Observación 

- Norma FN10026 

- Rugosidad  
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3.5.2 Variable Dependiente 

Desgaste abrasivo.  

Tabla 3.3 Operacionalización de la variable dependiente. 

CONCEPTUALIZACIÓN CATEGORÍAS INDICADORES ÍNDICE 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

El desgaste abrasivo es la 

remoción de material o 

pérdida de volumen causado 

por la acción de una carga 

repetitiva de un material duro 

sobre una superficie, dicho 

material puede ser sedimentos, 

rocas que chocan contra una 

superficie de menor dureza. 

 

 

 

-Desgaste 

abrasivo 

 

 

- Pérdida de 

volumen. 
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3.6 Recolección de la información 

La recolección de la información se realizó conforme a la operacionalización de las 

variables, por lo tanto los datos obtenidos del recubrimiento duro y del desgaste 

abrasivos se recolectaron mediante ensayos experimentales, observación directa, 

fichas técnicas de toma de datos y reporte de ensayo de laboratorio de las pruebas 

realizadas a las probetas de acero inoxidable ASTM A743.   

3.7 Procesamiento y análisis 

Para el procesamiento y análisis de la información se planificó lo siguiente: 

1. Revisión de la información bibliográfica y de campo de los parámetros y 

procedimiento para la aplicación del recubrimiento. 

2. Selección de la información más relevante tales como: espesores de cada capa, el 

tiempo y temperatura de curado del recubrimiento y rugosidad superficial del acero 

ASTM A743. 

3. El procesamiento de la información se realizó bajo la metodología inferencial 

debido a que se tiene variables cuantitativos para esto se desarrolló el cálculo de 

los parámetros del recubrimiento para generalizar el comportamiento del 
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recubrimiento se utilizó estimadores como es el diseño de experimentos de 

superficies de respuestas mediante la técnica de Box-Benhken. 

4. También se utilizó la metodología de frecuencia debido a que se manipuló 

variables cualitativos, calculando las cantidades de veces que aparece el valor del 

desgaste superficial con distintas combinaciones de los parámetros del 

recubrimiento, además se agrupó según los parámetros de aplicación. 

5. Obtención del material ASTM A743, fabricación de las probetas y aplicación del 

recubrimiento duro Belzona según Norma ASTM G105, en función del número de 

muestras que arrogue el diseño de experimentos. 

6. Ejecución de ensayos para obtener la información requerida según Norma ASTM 

G105. 

7. Tabulación de datos y resultados, se utilizó software de diseño estadístico para la 

elaboración de tablas, gráficos, fotografías para obtener los puntos óptimos de la 

combinación de los parámetros del recubrimiento. 

8. Análisis de los resultados obtenidos en base a la norma ASTM G105, de acuerdo 

a estas dos variables calculadas se seleccionó el punto óptimo de la combinación 

de los parámetros del recubrimiento que permita tener el menor desgaste de pérdida 

de volumen y la tasa de desgaste. 

9. Comparar los resultados del ensayo con los valores establecidos en la norma de 

especificación del material o producto. 

10. Relacionar los resultados a través de representación gráficas estadísticos. 

11. Comprobar la hipótesis. 

12. Establecer conclusiones y recomendaciones del estudio realizado. 
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CAPÍTULO IV 

4.1 Análisis de los resultados 

Para el presente trabajo de investigación se consideró el flujograma que se muestra en 

la Figura 4.1, en la cual se desarrolló el diseño de experimentos DOE para determinar 

el punto óptimo que permita disminuir la tasa de desgaste del recubrimiento duro 

Belzona con una perspectiva apegada al procedimiento de mantenimiento de turbinas 

Francis, mientras que en la Figura 4.2, se detalla el diagrama de flujo de la corrida del 

diseño de experimentos en un software estadístico.  

 

INICIO 

Revisión bibliográfica Investigación de campo 

Desarrollo del diseño de experimentos DOE 

Elección de factores y niveles. 

Selección de la variable respuesta. 

Preparación de las probetas 

Proceso de aplicar el recubrimiento  

 

Preparar superficie. 

Lijar superficie hasta rugosidad mayor o igual a 75um. 

Limpiar superficie con desengrasante. 
 

Untar Belzona 1321. 

Una capa de 375um. 

Dos capas de 690um. 

Tres capas 1mm.  
 

17 °C 
 

30 °C 

24 °C 
 

1 

Temperatura 

de curado 
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Figura 4.1 Diagrama de flujo para el ensayo abrasivo Norma ASTM G105. 

SÍ 

NO 

Medición del peso inicial 

por probeta en balanza 

electrónica. 

Determinación de los parámetros para el ensayo de desgaste 

según Norma ASTM G105-02. 

Fuerza tangencial aplicar.  

Cantidad de arena de Sílice fina.  

Cantidad de Agua. 

Velocidad de Rotación. 

 

1 

Registrar resultados del ensayo. 

Tiempo de exposición al medio acuoso abrasivo. 

Desplazamiento lineal. 

Pérdida de volumen (%). 

Tasa de desgaste (um). 

  

Ensayo de  

abrasión 
  

Corrida del diseño de 

experimentos en software 

Verificar hipótesis 

Conclusiones y 

recomendaciones 

FIN 

Análisis de 

resultados 

24 

Horas 

48 

Horas 

36 

Horas 

Tiempo de 

curado 
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Figura 4.2 Diagrama de flujo de la corrida del diseño de experimentos en software. 

4.1.1 Desarrollo del diseño de experimentos DOE 

La metodología estadística por excelencia para optimizar la experimentación se conoce 

como Diseño de Experimentos, este método permite aplicar sistemáticamente la 

estadística al proceso de experimentación del desgaste abrasivo en un medio acuoso 

del recubrimiento duro Belzona, en las cuales se realizaron un conjunto de pruebas 

cambiando algunos parámetros que se puede controlar en nuestro sistema, así poder 

observar e identificar las razones de los cambios en la variable de salida o respuesta 

del proceso. 

SÍ 

N

O 

SÍ NO 

Normalidad 

Prueba de 

Kolmogorov-Smirnov 

Análisis de resultados 

FIN 

Definir el punto 

óptimo 

¿Cumplen los 

supuestos? 
  

Independencia de residuos 

Gráfica de Orden vs 

Residuos 

INICIO 

Verificar 

supuestos 

Igualdad de varianza 

Prueba de Levene  

Transformación de 

datos 

Mediante Box-Cox  

Verificar supuestos de 

datos transformados 

¿Cumplen los 

supuestos? 
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4.1.1.1 Selección del diseño de experimentos 

La selección del tipo de diseño de experimentos que se quiera realizar depende de que 

se está buscando estudiar, es decir que mejor combinación de factores se quiere 

seleccionar, cuales son los factores que predominan dentro de un proceso y cuál es el 

punto óptimo dentro de una región experimental.  

En el presente trabajo de investigación se plantea y se estructura un análisis a priori de 

todas las variables que intervienen en el proceso de aplicación del recubrimiento duro 

Belzona en álabes de turbinas Francis como se puede ver en la Figura 4.3, a 

continuación se descartaran los factores que no intervienen directamente en el proceso 

las mismas que serán debidamente justificadas el por qué no son tomadas en cuenta en 

el presente estudio. 

 

Figura 4.3 Diagrama de la caja negra a priori. 

A continuación se realiza un análisis de las variables en las cuales se justifican las 

razones por las que se descartan o se toman en consideración las variables para este 

estudio.  

Tipo de recubrimiento. 

Espesor del recubrimiento. 

Preparación del recubrimiento. 

Rugosidad superficial del acero. 

Tiempo de curado del recubrimiento. 

Temperatura de secado. 

Forma de aplicación. 

ÁLABES DE TURBINAS 

FRANCIS Probeta 
Desgaste. 

Pérdida de volumen (%). 

Tasa de desgaste (%). 

 

Calidad del recubrimiento. 

Calidad del material de la probeta. 

Humedad de ambiente del ensayo. 
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Tabla 4.1 Análisis de las variables de la caja negra. 

VARIABLES JUSTIFICACIÓN 

VARIABLES CONTROLABLES 

Tipo de recubrimiento. 

Esta variable no es considerada tomar en cuenta para efectos de 

este estudio, debido a que el tipo de recubrimiento que se debe usar 

corresponde a los criterios del fabricante que recomiendan usar la 

Belzona 1321. 

Espesor del recubrimiento. 

Esta variable es considerada a tomar en cuenta para este estudio, ya 

que se controla el espesor que se debe dejar cuando se realiza la 

recuperación por este método para que no interfiera en la correcta 

apertura y cierre de los álabes. 

Preparación del 

recubrimiento. 

Este factor se descarta para el presente estudio, debido a que se 

sigue el procedimiento de preparación de acuerdo a las hojas 

técnicas del producto, en las cuales vienen especificado que 

porcentajes de cantidades de uno u otro producto se utiliza para una 

buena preparación. 

Rugosidad superficial del 

acero. 

Este factor se descartara para el presente estudio, debido a que las 

especificaciones técnicas del recubrimiento establecen que la 

rugosidad del material base debe ser mayor a 75um. 

Tiempo de curado del 

recubrimiento. 

El tiempo que dura el curado es un factor considerado tomar en 

cuenta, ya que este factor va ir variando en función de la duración 

del mantenimiento, de esta forma nos va permitir realizar 

comparaciones del desgaste entre los tiempos máximos y mínimos 

de curado. 

Forma de aplicación. 

Este factor se descarta para efectos del presente estudio, debido a 

que la única forma de aplicación que se realiza en el sitio es 

manualmente, ya que por condiciones de espacio no se puede 

aplicar con algún equipo. 

Temperatura de secado. 

Este factor se considera tomar encueta para el presente estudio, 

debido a que en el sitio de aplicación se puede controlar la 

temperatura de secado mediante lámparas incandescentes.  

VARIABLES NO CONTROLABLES 

Calidad del recubrimiento. 

Esta variable no se toma en cuenta, ya que dependemos del método 

que fue utilizado para elaborar el recubrimiento y de la ética del 

proveedor. 

Calidad del material de la 

probeta. 

Esta variable no se toma en cuenta, ya que dependemos del método 

que fue utilizado para elaborar el material de la probeta y de la ética 

del proveedor. 

Humedad de ambiente del 

ensayo. 

Este factor no es considerado, ya que no tenemos control de la 

humedad del ambiente de trabajo, debido a que las pruebas no se 

van a realizar en ambientes controlados. 

 

De lo expuesto en la Tabla 4.1, el diagrama de procesos final queda como se muestra 

a continuación:  



64 

 

 

Figura 4.4 Diagrama de la caja negra final. 

De acuerdo a la Figura 4.4, el número de factores considerados a estudiar son tres, las 

mismas que estarán variando sus valores dentro de los rangos siguientes: 

1. Número de capas del recubrimiento, (375 a 1000)um. 

2. Temperatura de curado, ambiente (17, 24 y 30) °C.  

3. Tiempo de curado o secado, (24 a 48) horas.  

Los valores que se consideran para cada factor, son tomados en base a los 

conocimientos técnicos que se tiene por parte del personal que ejecutan el 

mantenimiento, es así para el presente estudio se ha decidido realizar el Diseño para la 

Optimización de Procesos de segundo orden mediante la Metodología de Superficie 

de Respuestas (RSM), debido a que se requiere encontrar las condiciones óptimas de 

aplicación del recubrimiento, es decir, aquellas que dan por resultado valores óptimos 

de un mínimo desgaste  considerando los factores antes mencionados. 

De acuerdo al marco referencial y a la Figura 2.1, el diseño experimental para el 

presente trabajo de investigación de optimización de los parámetros de aplicación del 

recubrimiento duro, es un diseño para modelos del segundo orden de Box-Behnken, 

debido a que se tiene tres factores a analizar, este diseño es eficiente en cuanto al 

número de corridas, en la Tabla 2.3 se muestran los 15 tratamientos del diseño Box-

Behnken para tres factores. A demás para poder aplicar esta técnica de diseño, es 

recomendable tener tres niveles para cada factor como se ilustra en la Tabla 4.2. 

Espesor del recubrimiento. 

Tiempo de curado del recubrimiento. 

Temperatura de secado. 

ÁLABES DE TURBINAS 

FRANCIS Probeta 

Desgaste. 

Pérdida de volumen (%). 

Tasa de desgaste (%). 

 

Rugosidad superficial del acero. 

Calidad del recubrimiento. 

Calidad del material de la probeta. 

Humedad de ambiente del ensayo. 
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Tabla 4.2 Niveles de tratamientos. 

FACTORES 
NIVELES 

-1 0 1 

A Espesor del recubrimiento [um] 375 687,5 1000 

B Temperatura de curado [°C] 17 24,0 30 

C Tiempo de curado o secado [H] 24 36,0 48 

 

El número de repeticiones se consideró de acuerdo a los lineamientos que establece en 

el libro de Gutiérrez Pulido [9], tomando en consideración los criterios que expone 

para determinar el número de repeticiones, para el presente diseño de experimento se 

ha estipulado como 5 el número de repeticiones, la matriz de experimento para el 

diseño Box-Behnken de tres factores, con tres niveles y cinco repeticiones queda como 

se muestra en la Tabla 2.3. 

Tabla 4.3 Diseño de experimentos de Box-Behnken. 

TRAT. 
NIVELES CODIFICADAS NIVELES NATURALES 

A B C A B C 

1 -1 -1 0 375 17 36 

2 1 -1 0 1000 17 36 

3 -1 1 0 375 30 36 

4 1 1 0 1000 30 36 

5 -1 0 -1 375 24 24 

6 1 0 -1 1000 24 24 

7 -1 0 1 375 24 48 

8 1 0 1 1000 24 48 

9 0 -1 -1 687,5 17 24 

10 0 1 -1 687,5 30 24 

11 0 -1 1 687,5 17 48 

12 0 1 1 687,5 30 48 

13 0 0 0 687,5 24 36 

14 0 0 0 687,5 24 36 

15 0 0 0 687,5 24 36 

 

4.1.2 Obtención del acero inoxidable martensítico para las probetas 

Debido al alto costo para obtener el material ASTM A743 GRADO CA6-NM con el 

cual están fabricado los álabes de turbinas Francis, se procedió a realizar 

comparaciones de la propiedades químicas y mecánicas de los acero inoxidable 

martensítico que se puede adquirir con facilidad en el mercado, tomando en cuenta 
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también que hay materiales de similares características con las cueles están fabricados 

algunos componentes y partes de las turbinas es así que en las Tablas 4.4 y 4.5, se 

detallan las propiedades químicas y mecánicas de los aceros a ser seleccionados. 

Tabla 4.4 Propiedades químicas de los aceros inoxidables [7]. 

Acero Carbono Manganeso Silicio Fósforo Azufre Cromo Níquel Molibdeno 

ASTM A743 

GRADO 

CA6-NM 

0,06 1 1 0,04 0,030 11,5-14 3,5-4,5 0,4-1 

AISI 410 0,08-0,15 ≤1,5 ≤1 0,04 0,015 
11,5-

13,5 
≤0,75 ≤0,6 

AISI 420 ≥0,15 0,03 ≤1 0,04 0,03 12-14 - - 

 

Tabla 4.5 Propiedades mecánicas de los aceros inoxidables [7]. 

Acero 
Resistencia a la tensión 

Resistencia a la 

fluencia 

Elongación 

en 50mm 

Reducción 

de área 

Dureza 

Brinell 

ksi MPa ksi MPa % % HB 

ASTM A743 

GRADO CA6-NM 
110 755 80 550 15 35 285 

AISI 410 124 850 66 450 20 - 220-260 

AISI 420 124 850 73 500 13 - 228 

 

Se realizó comparaciones de las propiedades de las Tablas 4.4 y 4.5, en caso de no 

contar con el material base original se puede trabajar con los aceros de propiedades 

químicas  y mecánicas similares como son los aceros AISI 410 y 420. Para el presente 

estudio se va utilizar el acero ASTM A743 debido a que se puede encontrar fácilmente 

en los talles de la Central Agoyán de las placas del Facing-Plate como se puede ver en 

la Figura 4.5.  

  

Figura 4.5 Acero ASTM A743 GRADO CA6-NM. 

4.1.2.1 Preparación de las probetas 

Las probetas se obtuvieron de una placa del Facing-Plate, las mismas que fueron 

cortados en planchas rectangulares mediante el proceso de plasma y sierra circular, 

además para un mejor acabado se maquinó en la fresadora y así obtener probetas de 
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dimensiones 57,8x25,4mm, cabe recalcar que la norma recomienda probetas de 

espesor 6,35 mm para el ensayo abrasivo, por tal razón se maquinaron tres grupos de 

probetas con espesores diferentes para posteriormente aplicar el recubrimiento y así 

alcázar el espesor recomendado de 6,35mm, para las cantidades de probetas que se 

requiere para cada caso, se tomó en cuenta la corrida del diseño de experimentos que 

se realizó de acuerdo a la Tabla 4.2 Niveles de tratamientos,  con estos criterios los 

grupos de las probetas queda como se indica en la Tabla 4.6. 

Tabla 4.6 Grupos de probetas a maquinar. 

Grupos Largo (mm) Ancho (mm) Espesor (mm) Cantidad 

G1 57,8 25,4 5,8±0,2 20 

G2 57,8 25,4 5,6±0,3 35 

G3 57,8 25,4 5,4±0,3 20 

    Total Probetas 75 

 

Tabla 4.7 Preparación de las probetas. 

 

Fecha:

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

Corte del Faceing-Plate.- Del material en

bruto se realizó los cortes para obtener

planchas de 200x400mm, mediante el equipo

de corte por plasma.

Descripción Fotos

Platinas.- De las planchas que se obtuvo del

faceing-plate se procedió a cortar platinas de

30x400mm para fácil maquinado, los cortes

se realizó mediante plasma.

Pulido.- Se eliminó aristas vivas, eliminación

de restos de recubrimientos para el fácil

montaje y maquinado en la fresadora.

Maquinado.- Este proceso se realizó

mediante el fresado, en la cual se maquinó el

espesor hasta alcanzar un promedio de 6mm,

ancho de 25,4mm

Corte de probetas.- Las platinas de

25,4x400x6mm se cortó cada 58mm en una

sierra circular para de esta manera obtener

probetas de 25,4x58x6mm sin recubrimiento.

ELABORADO POR APROBADO POR

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

GUÍA PARA LA PREPARACIÓN DE LAS PROBETAS

Doc. No.: UTA-EDA-001 31/07/2019 Hoja: 1 de 1
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4.1.2.2 Proceso de recubrimiento de las probetas con Belzona 1321 

El proceso del recubrimiento de las muestras se realizó en el taller de Hidroagoyán, el 

procedimiento para realizar el recubrimiento se describe en la Tabla 4.8.    

Tabla 4.8 Procedimiento para aplicar el recubrimiento. 

 

Para aplicar la segunda capa se debe esperar un tiempo de 1 a 2 horas a 20°C, la primera 

capa no se debe dejar más de 6 horas antes de aplicar la segunda, independientemente 

Fecha:

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

GUÍA PARA LA APLICACIÓN DEL RECUBRIMIENTO

Doc. No.: UTA-EDA-002 31/7/2019 Hoja: 1 de 1

Descripción Fotos

Se lima y se pule la una cara de la probeta

para ganar rugosidad mayor o igual a 75um

que es recomendado por el fabricante de la

Belzona, se utilizó este método debido a que

no se tiene acceso equipo de granallado al

sitio de los álabes, por tal razón para tener

condiciones reales en la probeta se utilizó el

método antes mencionado.

Medir la rugosidad superficial de cada probeta

con el rugosimetro de marca INSIZE modelo

ISR-C100, rango de medida de 0 a 160um,

precisión ±3%, resolución 0,001um. Para ver

mayores características del equipo revisar el

Anexo F.

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

Aplicar la primera capa de la Belzona 1321

directamente sobre la superficie preparada

con un pincel de cerda dura o con el aplicador

plástico provisto hasta el rango de cobertura

recomendado.

Limpiar la cara de la probeta con un lienzo

empapado en Belzona 9111-NF que es un

limpiador desengrasante con acción

controlada o cualquier otro limpiador eficaz

que no deje residuos, el fabricante de la

Belzona recomienda aplicar el recubrimiento

lo más rápido posible, antes que se produzca

la oxidación de la superficie.

Preparar la mescla de la Belzona 1321 usando

4 partes de base y una parte de endurecedor

en volumen, mezclar bien para lograr un

material uniforme sin imperfecciones, la

mezcla debe usarse dentro de los tiempos que

indica el fabricante contados a partir del

mezclado, ver Anexo A.

ELABORADO POR APROBADO POR
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de la temperatura, si esto ocurre se deberá aplicar un pulido o volver áspera la 

superficie antes de comenzar la aplicación, tomar las mismas consideraciones antes 

mencionada para aplicar la tercera capa, el control de la temperatura se realizó con 

lámparas incandescentes tal como se controla la temperatura en el sitio de la 

recuperación. 

Inspeccionar visualmente después de la aplicación de cada capa para determinar si hay 

agujeros o partes sin cubrir, las imperfecciones detectadas deberán cubrirse 

inmediatamente con pincel, esperar un tiempo hasta que se solidifique la Belzona 1321 

de acuerdo a la Tabla 2.4 para el presente estudio los tiempos de secado corresponde 

a 24, 36 y 48 horas, tomado también criterios de fabricante, ver Anexo A. En la Figura 

4.6, se puede observar las probetas aplicado la Belzona mientras transcurre el tiempo 

de secado. 

a)   b)  

Figura 4.6 a, b) Probetas aplicadas la Belzona 1321. 

Transcurrido el tiempo de solidificación medir el espesor con el equipo (medidor de 

espesores) como se puede ver en la Figura 4.7, en caso de tener un sobre espesor se 

debe pulir hasta llegar al espesor requerido, terminado esta actividad llevar las 

muestras al laboratorio para el ensayo de desgaste abrasivo mediante la norma ASTM 

G105. 

    

Figura 4.7 Medición de espesores de las probetas aplicadas Belzona 1321. 
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4.1.2.3 Codificación de las probetas 

Como se tiene gran cantidad de probetas se procedió a codificar para poder identificar 

y no confundir en los ensayos de desgaste abrasivo, mediciones de rugosidad y espesor 

del recubrimiento, de esta manera tener una tabulación adecuado de los datos para el 

ingreso al software para la corrida del diseño de experimentos y su análisis. La 

codificación de las probetas está formado por los primeros números de cada factor 

como son: el espesor en este caso corresponde al número de capas del recubrimiento, 

temperatura y tiempo de curado. 

 

En base a la codificación anterior, tenemos los grupos de probetas que se detallan en 

la Tabla 4.9 grupos de probetas codificadas, para en función de estas categorizaciones 

proceder a elaborar las muestras para el ensayo de desgaste abrasivo.  

Tabla 4.9 Grupos de probetas codificadas. 

Código Descripción 

P1-11736 al P5-11736 Probeta 1, 1capa, 17°C, 36horas 

P6-31736 al P10-31736 Probeta 6, 3capas, 17°C, 36horas 

P11-13036 al P15-13036 Probeta 11, 1capa, 30°C, 36horas 

P16-33036 al P20-33036 Probeta 16, 3capas, 30°C, 36horas 

P21-12424 al P25-12424 Probeta 21, 1capa, 24°C, 24horas 

P26-32424 al P30-32424  Probeta 26, 3capas, 24°C, 24horas 

P31-12448 al P35-12448 Probeta 31, 1capa, 24°C, 48horas 

P36-32448 al P40-32448 Probeta 36, 3capas, 24°C, 48horas 

P41-21724 al P45-21724 Probeta 41, 2capas, 17°C, 24horas 

P46-23024 al P50-23024 Probeta 46, 2capas, 30°C, 24horas 

P51-21748 al P55-21748 Probeta 51, 2capas, 17°C, 48horas 

P56-23048 al P60-23048 Probeta 56, 2capas, 30°C, 48horas 

P61-22436 al P65-22436 Probeta 61, 2capas, 24°C, 36horas 

P66-22436 al P70-22436 Probeta 66, 2capas, 24°C, 36horas 

P71-22436 al P75-22436 Probeta 71, 2capas, 24°C, 36horas 

P1 - 1  17  36 
Tiempo de  curado (Horas). 

Temperatura de curado (°C) 

Número de capas. 

Número de probeta. 
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4.1.3 Medición de rugosidad superficial del acero inoxidable 

Tabla 4.10 Medición de rugosidad. 

 

Solicitado por: X

Realizado por:

Lugar de ejecución: 

Acero ASTM A743 INSIZE

Belzona 1321 ISR-C100

20 °C 0 - 160 um

72% 0,001 um

Rugosidad 

Ra (um)

No. 

Probeta

Rugosidad 

Ra (um)

No. 

Probet

Rugosidad      

Ra (um)

80 26 75 51 75

88 27 77 52 77

75 28 81 53 80

90 29 75 54 77

91 30 80 55 75

83 31 77 56 80

84 32 78 57 79

77 33 77 58 79

79 34 76 59 80

90 35 80 60 83

77 36 75 61 75

85 37 81 62 88

95 38 76 63 78

98 39 77 64 84

76 40 79 65 91

79 41 80 66 89

81 42 81 67 79

80 43 81 68 77

75 44 81 69 90

78 45 75 70 82

80 46 79 71 79

82 47 77 72 81

77 48 75 73 87

76 49 76 74 91

83 50 81 75 78

ELABORADO POR APROBADO POR

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

25 P25-12424 P50-23024 

OBSERVACIONES:

La medición se realizó en la ciudad de Baños de Agua Santa en la Central Agoyán.

P75-22436 

22 P22-12424 P47-23024 

P71-22436 

P72-22436 

23 P23-12424 P48-23024 

24 P24-12424 P49-23024 

P73-22436 

P74-22436 

19 P19-33036 P44-21724 

20 P20-33036 P45-21724 

P69-22436 

P70-22436 

21 P21-12424 P46-23024 

16 P16-33036 P41-21724 

P65-22436 

P66-22436 

17 P17-33036 P42-21724 

18 P18-33036 P43-21724 

P67-22436 

P68-22436 

13 P13-13036 P38-32448 

14 P14-13036 P39-32448 

P63-22436 

P64-22436 

15 P15-13036 P40-32448 

10 P10-31736 P35-12448 

P59-23048 

P60-23048 

11 P11-13036 P36-32448 

12 P12-13036 P37-32448 

P61-22436 

P62-22436 

7 P7-31736 P32-12448 

8 P8-31736 P33-12448 

P57-23048 

P58-23048 

9 P9-31736 P34-12448 

4 P4-11736 P29-32424 

P53-21748 

P54-21748 

5 P5-11736 P30-32424 

6 P6-31736 P31-12448 

P55-21748 

P56-23048 

1 P1-11736 P26-32424 

2 P2-11736 P27-32424 

P51-21748 

P52-21748 

3 P3-11736 P28-32424 

Temperatura:

Humedad relativa:

RESULTADOS

No. 

Probeta
Código Código

CROQUIS / FIGURA

Capacidad:

Resolución:

Código

PROTOCOLO DE MEDICIÓN DE RUGOSIDAD

CARACTERÍSTICAS DE LA PROBETA CARACTERÍSTICAS DEL EQUIPO

Material base:

Recubrimiento:

Ing. Edgar Sangucho Probeta No.: 75 De Proceso/Taller

Hidroagoyán Norma: ASTM G105-89 De Campo

Marca:

Modelo:

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN ENSAYO TIPO DE ENSAYO

Ing. Edgar Sangucho Ensayo No.: 1 De Laboratorio

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

REPORTE DE MEDICIÓN RUGOSIDAD DEL ACERO ASTM A743

Doc. No.: UTA-EDA-003 Hoja: 1 de 1Fecha: 9/7/2019
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4.1.4 Medición de espesor del recubrimiento 

Tabla 4.11 Medición de espesor del recubrimiento. 

 

Solicitado por: X

Realizado por:

Lugar de ejecución: 

Acero ASTM A743 elcometer

Belzona 1321 A456FSS

18,3 °C 31mm (1220 mils)

68% ± 1%

Espesor 

(um)

No. 

Probeta

Espesor 

(um)

No. 

Probet

Espesor    

(um)

999 26 695 51 690

1000 27 695 52 692

1001 28 691 53 692

1000 29 690 54 690

1002 30 692 55 690

1002 31 695 56 377

999 32 692 57 377

1002 33 691 58 377

1000 34 692 59 375

1002 35 691 60 377

1001 36 691 61 377

1000 37 691 62 377

998 38 691 63 378

1002 39 692 64 377

1001 40 691 65 378

1003 41 691 66 376

1001 42 693 67 376

1000 43 693 68 376

999 44 690 69 375

1000 45 690 70 376

691 46 690 71 376

691 47 689 72 375

692 48 692 73 376

690 49 692 74 377

691 50 691 75 372

ELABORADO POR APROBADO POR

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

25 P25-12424 P50-23024 

OBSERVACIONES:

La medición se realizó en la ciudad de Baños de Agua Santa en la Central Agoyán.

P75-22436 

22 P22-12424 P47-23024 

P71-22436 

P72-22436 

23 P23-12424 P48-23024 

24 P24-12424 P49-23024 

P73-22436 

P74-22436 

19 P19-33036 P44-21724 

20 P20-33036 P45-21724 

P69-22436 

P70-22436 

21 P21-12424 P46-23024 

16 P16-33036 P41-21724 

P65-22436 

P66-22436 

17 P17-33036 P42-21724 

18 P18-33036 P43-21724 

P67-22436 

P68-22436 

13 P13-13036 P38-32448 

14 P14-13036 P39-32448 

P63-22436 

P64-22436 

15 P15-13036 P40-32448 

10 P10-31736 P35-12448 

P59-23048 

P60-23048 

11 P11-13036 P36-32448 

12 P12-13036 P37-32448 

P61-22436 

P62-22436 

7 P7-31736 P32-12448 

8 P8-31736 P33-12448 

P57-23048 

P58-23048 

9 P9-31736 P34-12448 

4 P4-11736 P29-32424 

P53-21748 

P54-21748 

5 P5-11736 P30-32424 

6 P6-31736 P31-12448 

P55-21748 

P56-23048 

1 P1-11736 P26-32424 

2 P2-11736 P27-32424 

P51-21748 

P52-21748 

3 P3-11736 P28-32424 

Temperatura:

Humedad relativa:

RESULTADOS

No. 

Probeta
Código Código

Capacidad:

CROQUIS / FIGURA

Capacidad medición:

Código

PROTOCOLO DE MEDICIÓN DE RUGOSIDAD

CARACTERÍSTICAS DE LA PROBETA CARACTERÍSTICAS DEL EQUIPO

Material base:

Recubrimiento:

Ing. Edgar Sangucho Probeta No.: 75 De Proceso/Taller

Hidroagoyán Norma: ASTM G105-89 De Campo

Marca:

Modelo:

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN ENSAYO TIPO DE ENSAYO

Ing. Edgar Sangucho Ensayo No.: 2 De Laboratorio

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

REPORTE DE MEDICIÓN DE ESPESOR

Doc. No.: UTA-EDA-004 Hoja: 1 de 1Fecha: 9/7/2019
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4.1.5 Temperatura de curado del recubrimiento 

En caso de necesitar menos tiempo para un retorno a servicio, el curado o fraguado se 

puede acelerar elevando la temperatura de la reparación, esto puede llevarse a cabo 

utilizando mantas calientes, lámparas de calor, cajas de calor o cualquier dispositivo 

que produzca calor en seco y que no altere la integridad de la reparación, en este caso 

para aumentar y controlar la temperatura de secado del recubrimiento se instaló 

lámparas como se puede ver en la Figura 4.8, en la Tabla 4.12, se indica el número de 

lámparas instaladas según la temperatura que se requiere en función del facto del 

diseño de experimentos, dichos valores de temperatura definidos se puede ver en la 

Tabla 4.12. 

Tabla 4.12 Temperatura de curado de las probetas con recubrimiento. 

Tiempo de 

curado [H] 

Temperatura 

de curado [°C] 

Número de 

lámparas 

24 17 0 

36 24 1 

48 30 2 

 

   

Figura 4.8 Ubicación de lámparas para el curado. 

   

Figura 4.9 Características técnicas de la lámpara. 

En la Figura 4.9, se detalla las propiedades de la lámpara utilizado para acelerar el 

secado y así reducir el tiempo de curado de la Belzona. 
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4.1.6 Medición del peso inicial 

Tabla 4.13 Medición del peso inicial. 

 

Solicitado por: X

Realizado por:

Lugar de ejecución: 

Acero ASTM A743 TSCALE

Belzona 1321 DJ6001A

19,7 °C 6000g x 0,1g

68%

Peso inicial 

(g)

No. 

Probeta

Peso 

inicial (g)

No. 

Probeta

Peso inicial 

(g)

65,0348 26 72,0185 51 69,4136

67,5385 27 62,6745 52 75,3839

62,6558 28 76,1747 53 68,9771

70,2989 29 73,7322 54 63,2006

65,3319 30 64,0549 55 72,4823

64,8954 31 62,4491 56 68,1972

64,0175 32 66,5523 57 74,6030

65,7387 33 70,4460 58 68,5015

71,7085 34 63,7257 59 62,7451

71,2829 35 65,7459 60 64,8457

71,7619 36 63,8156 61 69,5018

65,9386 37 66,5523 62 65,8377

64,1726 38 63,1575 63 71,7215

66,2879 39 67,2505 64 66,7258

65,1712 40 76,6139 65 75,5786

65,2130 41 68,9517 66 69,7519

70,3770 42 59,8084 67 63,8186

64,0926 43 64,1934 68 60,3723

75,3079 44 64,0197 69 64,9345

68,8972 45 74,5365 70 66,5787

63,1685 46 64,5896 71 61,7340

77,7753 47 64,7856 72 68,5590

74,4378 48 62,0150 73 63,8055

66,7258 49 69,4136 74 63,1967

65,4832 50 61,6315 75 57,7095

21

22

17

P48-23024 

P49-23024 

P19-33036

P20-33036

P47-23024 

P50-23024 

P24-12424

1 P1-11736 

2 P2-11736

P39-32448 

4 P4-11736

3

10

11

12

13

14

5

6

7

8

9

P5-11736

P27-32424 

P30-32424 

P29-32424 

P3-11736 P28-32424 

Temperatura:

Humedad relativa:

RESULTADOS

No. 

Probeta
Código Código

Capacidad:

CROQUIS / FIGURA

Código

Recubrimiento:

Ing. Edgar Sangucho Probeta No.: 75

PROTOCOLO DE MEDICIÓN DE PESO INICIAL

CARACTERÍSTICAS DE LA PROBETA CARACTERÍSTICAS DEL EQUIPO

Material base: Marca:

Modelo:

Ing. Edgar Sangucho Ensayo No.: 3 De Laboratorio

De Proceso/Taller

Hidroagoyán Norma: ASTM G105-89 De Campo

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

REPORTE DE MEDICIÓN DE PESO INICIAL

Doc. No.: UTA-EDA-005 Hoja: 1 de 1

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN ENSAYO TIPO DE ENSAYO

9/7/2019Fecha:

P6-31736 

P8-31736

P9-31736

P32-12448 

P33-12448 

P31-12448 

P34-12448 

P14-13036

P15-13036

P7-31736

P38-32448 

P40-32448 

P67-22436 

18

19

P35-12448 

P36-32448 

P13-13036

P10-31736

P11-13036 

P12-13036

P16-33036 

P17-33036

P18-33036

P66-22436 

P37-32448 

P44-21724 

P42-21724 

P41-21724 

15

16

P26-32424 

P56-23048 

P57-23048 

P58-23048 

P61-22436 

P62-22436 

P63-22436 

P64-22436 

P65-22436 

P59-23048 

P60-23048 

P51-21748 

P52-21748 

P53-21748 

P54-21748 

P55-21748 

ELABORADO POR APROBADO POR

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

P45-21724 

P71-22436 

P68-22436 

P69-22436 

P70-22436 

P43-21724 

P72-22436 

P73-22436 

P74-22436 

P75-22436 

P21-12424 

P22-12424

P23-12424

P25-12424

P46-23024 

OBSERVACIONES:

La medición se realizó en la ciudad de Baños de Agua Santa en la Central Agoyán.

20

23

24

25
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4.1.7 Proceso del ensayo de desgaste abrasivo norma ASTM G105 

La ejecución del ensayo de desgaste abrasivo se realizó en las instalaciones del 

laboratorio de la FICM de la Universidad Técnica de Ambato, siguiendo el 

procedimiento de acuerdo a la norma ASTM G105 que se detalla a continuación: 

1. Limpiar la cámara de lodos antes de la prueba para eliminar cualquier resto de 

suspensión de pruebas anterior. 

2. Instalar la rueda de goma Shore A70, se ejecutó el ensayo con este disco debido a 

que es menos favorable para la resistencia a la abrasión de las probetas, así también 

se tomó en consideración los criterios de la norma ASTM G105. 

3. Antes de la prueba se recomienda desmagnetizar cada espécimen de acero, 

generalmente este proceso se ejecuta aplicando un ligero precalentamiento a fuego 

directo a las probetas, debido a que el aumento de la temperatura disminuye el 

campo magnético de las muestras, para de esta forma evitar que se acumule limallas 

producto de la fricción entre la probeta y la rueda de goma. 

4. Tomar el peso inicial del espécimen en una balanza electrónica de precisión 

0,0001gr, para realizar esta actividad las muestras deben estas completamente 

limpias libre de impurezas o líquidos existentes sobre ellas para tener una medición 

de peso correcto. 

5. Instalar la muestra en el soporte de la muestra, se recomienda utilizar una calza 

adecuada si la superficie del espécimen es inferior a 6 mm por encima de la 

superficie del asiento del soporte, llenar la cámara de lodos con 1,5 kg de arena 

silícica y 1 litro de agua. 

6. Encender la máquina, la rueda de goma gira a 245 rpm de velocidad de superficie 

periférica. 

7. Bajar el soporte de la muestra con cuidado contra la rueda para evitar rebotes y 

aplicar una fuerza de 222 N contra la muestra de ensayo, una cicatriz de desgaste 

se ejecuta para 1000 revoluciones de la rueda, cada 1000 revoluciones produce 5585 

m de abrasión lineal cada 4 minutos asumiendo una rueda de 177,8 m de diámetro, 

el rodaje elimina la capa superficial y expone el material fresco eso no se ve 

afectado por la preparación de la superficie.  
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8. Transcurrido el tiempo del ensayo, detener la máquina, retirar el brazo con la 

muestra, limpiar, secar y pesar nuevamente la muestra, se tabula los datos para cada 

conjunto de probetas, se efectúan cálculos de pérdida de peso, pérdida de volumen 

y la tasa de desgaste de acuerdo a la norma ASTM G105.  

9. Colocar nuevamente la probeta en la máquina y repetir los pasos 6 al 8 hasta 

conseguir un desplazamiento de 5585 m lineales una vez alcanzado se concluye el 

ensayo para la probeta, seguir este procedimiento para los demás especímenes  

a)   b)   c)  

Figura 4.10 a) Disco Shore A50, b) Llenado cámara con agua y arena, c) Carga aplicada. 

4.1.8 Registro de resultado del ensayo del desgaste abrasivo norma ASTM G105 

Tabla 4.14 Resumen del ensayo abrasivo. 

 

Fecha:

Solicitado por: X

Realizado por:

Lugar de ejecución: 

Pérdida 

de peso 

(g)

Desgaste 

promedio 

ΔP (gr)

Velocidad de 

desgaste 

(mm
3
/s)

66,0736 0,0984 0,0261

65,9710 0,2009 0,0533

65,8456 0,3264 0,0866

65,7359 0,4361 0,1157

65,6638 0,5081 0,1349

67,3749 0,1537 0,0408

67,2272 0,3014 0,0800

66,8793 0,6493 0,1723

66,7623 0,7663 0,2034

66,7067 0,8219 0,2181

66,4916 0,1748 0,0464

66,3136 0,3528 0,0936

66,0059 0,6605 0,1753

65,9000 0,7665 0,2034

65,7896 0,8768 0,2327

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN ENSAYO TIPO DE ENSAYO

Ing. Edgar Sangucho Ensayo No.: 4 De Laboratorio

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

REPORTE DE ENSAYO DE DESGASTE ABRASIVO

Doc. No.: UTA-EDA-006 17/7/2019 Hoja: 1 de 3

RESULTADOS

Código
Desplazamiento 

L (m)

Volumen 

perdido (mm
3
)

Tasa de 

desgaste 

(mg/m)

Coefi. de 

desgaste 

(mg/mN)

82,7083 0,5813

Ing. Edgar Sangucho Probeta No.: 75 De Proceso/Taller

Hidroagoyán Norma: ASTM G105-89 De Campo

3351 41,5771 0,2922 0,0015

4468 55,5490 0,3904 0,0020

1117 22,2675 0,1565 0,0008

0,6862 0,0034

2234 44,9478 0,3159 0,0016

0,0881 0,0004

2234 25,5975 0,1799 0,0009

0,0014

3351

5585 64,7312 0,4549 0,0023

0,0034

5585 104,6955 0,7358 0,0037

3351 84,1401 0,5913 0,0030

4468 97,6408

P1-11736

 al 

P5-11736

P6-31736 

al 

P10-31736

P11-13036

al

P15-13036

1117 19,5796 0,1376 0,0007

2234 38,3924 0,2698

1117 12,5376

0,0029

4468 97,6153 0,6860

5585 111,6943 0,7850 0,0039



77 

 

 

Fecha:

Pérdida 

de peso 

(g)

Desgaste 

promedio 

ΔP (gr)

Velocidad de 

desgaste 

(mm
3
/s)

68,5876 0,1899 0,0504

68,3916 0,3859 0,1024

68,0589 0,7186 0,1907

67,9237 0,8538 0,2266

67,8076 0,9699 0,2574

70,3059 0,2014 0,0534

70,1101 0,3971 0,1054

69,8045 0,7027 0,1865

69,5372 0,9701 0,2574

69,5074 0,9999 0,2654

69,5317 0,1993 0,0529

69,3258 0,4052 0,1075

69,0141 0,7168 0,1902

68,8088 0,9221 0,2447

68,7129 1,0180 0,2702

65,6211 0,2147 0,0570

65,4082 0,4276 0,1135

64,9599 0,8759 0,2325

64,7894 1,0464 0,2777

64,7584 1,0775 0,2860

67,2408 0,2372 0,0630

67,0036 0,4744 0,1259

66,6515 0,8265 0,2193

66,3522 1,1258 0,2988

66,2876 1,1904 0,3159

66,0481 0,2539 0,0674

65,7916 0,5104 0,1355

65,3863 0,9157 0,2430

65,3016 1,0003 0,2655

65,2537 1,0482 0,2782

64,2336 0,2534 0,0673

64,0375 0,4495 0,1193

63,7372 0,7498 0,1990

63,5175 0,9696 0,2573

63,5024 0,9847 0,2613

69,6374 0,2541 0,0674

69,3846 0,5069 0,1345

68,8912 1,0003 0,2655

68,6710 1,2205 0,3239

68,6162 1,2753 0,3385

67,4854 0,2931 0,0778

67,1937 0,5848 0,1552

66,6114 1,1671 0,3097

66,3672 1,4113 0,3746

66,3221 1,4564 0,3865

69,5537 0,3193 0,0848

69,2383 0,6348 0,1685

68,7058 1,1673 0,3098

68,4738 1,3993 0,3714

68,2905 1,5826 0,4200

P41-21724

al

P45-21724

P46-23024

al

P50-23024

P51-21748

al

P55-21748

P56-23048

al

P60-23048

P61-22436 

al

P65-22436 

RESULTADOS

2234 49,1618 0,3455 0,0017

3351 91,5439 0,6433

P36-32448

al

P40-32448

P16-33036

al

P20-33036

P21-12424

al

P25-12424

P26-32424

al

P30-32424

P31-12448

al

P35-12448

Código

1117 24,1962 0,1700 0,0009

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

REPORTE DE ENSAYO DE DESGASTE ABRASIVO

4468 108,7694 0,7644 0,0038

5585 123,5567 0,8683 0,0044

0,0032

3351 89,5159 0,6291 0,0032

4468 123,5745 0,8685 0,0044

1117 25,6535 0,1803 0,0009

2234 50,5911 0,3555 0,0018

2234 51,6153 0,3627 0,0018

3351 91,3146 0,6417 0,0032

5585 127,3707 0,8951 0,0045

1117 25,3860 0,1784 0,0009

1117 27,3496 0,1922 0,0010

2234 54,4739 0,3828 0,0019

4468 117,4701 0,8256 0,0041

5585 129,6841 0,9114 0,0046

1117 30,2166 0,2124 0,0011

3351 111,5796 0,7842 0,0039

4468 133,2994 0,9368 0,0047

4468 143,4140 1,0079 0,0051

5585 151,6382 1,0657 0,0054

Desplazamiento 

L (m)

Volumen 

perdido (mm
3
)

Tasa de 

desgaste 

(mg/m)

Coefi. de 

desgaste 

(mg/mN)

2234 60,4306 0,4247 0,0021

3351 105,2815 0,7399 0,0037

5585 137,2561 0,9646 0,0048

3351 116,6446 0,8197 0,0041

4468 127,4268 0,8955 0,0045

1117 32,3414 0,2273 0,0011

2234 65,0166 0,4569 0,0023

2234 57,2662 0,4025 0,0020

3351 95,5210 0,6713 0,0034

5585 133,5287 0,9384 0,0047

1117 32,2828 0,2269 0,0011

1117 32,3669 0,2275 0,0011

2234 64,5783 0,4538 0,0023

4468 123,5134 0,8680 0,0044

5585 125,4369 0,8815 0,0044

5585 162,4561 1,1417 0,0057

1117 37,3401 0,2624 0,0013

3351 127,4293 0,8955 0,0045

4468 155,4828 1,0927 0,0055

4468 179,7860 1,2635 0,0063

5585 185,5287 1,3038 0,0066

2234 74,4943 0,5235 0,0026

3351 148,6777 1,0449 0,0053

178,2497 1,2527 0,0063

1117 40,6803 0,2859 0,0014

2234 80,8688 0,5683 0,0029

Doc. No.: UTA-EDA-006 17/7/2019 Hoja: 2 de 3

5585 201,6076 1,4168 0,0071

3351 148,6981 1,0450 0,0053

4468
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4.1.9 Corrida del diseño de experimentos para volumen perdido 

Para realizar la corrida del diseño de experimento por método de superficie de 

respuestas en el software, se utilizó los tres factores espesor, temperatura, tiempo, 

adicional para obtener resultados compilados se incluye los datos totales en función 

del desplazamiento del desgaste abrasivo, es así que en la Tabla 4.15 indica el resumen 

del diseño. 

Tabla 4.15 Resumen del diseño totalidad de los desplazamientos. 

Ítem Descripción Cantidad 

1 Factores 3 

2 Factores categóricos 1 

3 Réplicas 5 

4 Total de corridas 375 

5 Puntos centrales 75 

4.1.9.1 Verificar supuestos 

El análisis de experimentos que se va a realizar, sabiendo que se aplicarán pruebas 

paramétricas y teniendo presente el objetivo del diseño de experimentos a realizar, en 

términos generales se va asegurar que los datos se cumplan con los supuestos 

mencionados en el Capítulo II para contar con la efectividad de los resultados y en 

función de esto poder llegar a unas conclusiones acordes al objetivo de la 

investigación. Cabe mencionar para poder aplicar el diseño de experimentos de 

Fecha:

Pérdida 

de peso 

(g)

Desgaste 

promedio 

ΔP (gr)

Velocidad de 

desgaste 

(mm
3
/s)

64,7726 0,3186 0,0845

64,4578 0,6334 0,1681

63,9261 1,1651 0,3092

63,6897 1,4015 0,3719

63,5103 1,5809 0,4196

62,6841 0,3168 0,0841

62,3682 0,6327 0,1679

61,8347 1,1662 0,3095

61,6015 1,3994 0,3714

61,4193 1,5816 0,4198

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

REPORTE DE ENSAYO DE DESGASTE ABRASIVO

Doc. No.: UTA-EDA-006 17/7/2019 Hoja: 3 de 3

RESULTADOS

Código
Desplazamiento 

L (m)

Volumen 

perdido (mm
3
)

Tasa de 

desgaste 

(mg/m)

Coefi. de 

desgaste 

(mg/mN)

OBSERVACIONES:

Se hace un resumen de las 15 corridas del diseño de experimentos de Box-Behnken y se promedió los resultados. 

P66-22436 

al

P70-22436 

P71-22436 

al

P75-22436 

4468

5585

2234

3351

0,2852

0,5671

1,0430

1,2547

1,4153

40,5834

80,6930

148,4153

178,5350

201,3941

0,0014

0,0029

0,0052

0,0063

0,0071

1117

0,2836

0,5665

1,0441

1,2528

ELABORADO POR APROBADO POR

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

0,0014

0,0029

0,0053

0,0063

0,0071

40,3557

80,6038

148,5631

178,2673

201,4826 1,41605585

3351

4468

1117

2234
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superficies de respuesta o cualquier otro diseño la teoría recomienda estrictamente que 

se cumplan los supuestos paramétricos, ya que de estos dependerá si los datos 

requieren ser tratados para obtener resultados veraces. 

Verificación de supuesto de normalidad 

Para comprobar si cumple el supuesto de normalidad se empleó la prueba de bondad 

de ajuste de Kolmogorov – Smirnov, para verificar los datos del volumen perdido para 

cada combinación en función del desplazamiento. En la Tabla 4.16 se puede observar 

que el estadístico de prueba y la significancia calculada para los datos originales no 

cumplen con el supuesto de normalidad, es necesario que el valor-p sea mayor o igual 

a 0,05, siendo este de 0,01, en tal virtud se rechaza la hipótesis nula 𝐻0, por lo que es 

necesario transformar los datos para su verificación y posterior análisis. 

Tabla 4.16 Verificación de supuesto de normalidad de volumen perdido. 

 

Solicitado por: X X

Realizado por:

Lugar de ejecución: 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS

Número de factores: 3 X

Factores categóricos: 1 X

Replicas: 5 X

Totales de corridas: 375 X

Puntos central: 75 X

α = 0,05 0,01

DECISIÓN:

CONCLUSIÓN:

Debido a que el valor-p es menor que el nivel de significancia, se rechaza la hipótesis nula.

Para un nivel de significancia del 5%, se llega a la conclusión que los datos del volumen 

perdido en función de los desplazamientos totales no tienen distribución normal. 

Valor-p = NIVEL DE SIGNIFICANCIA:

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS DESPLAZAMIENTOS TOTALES

Doc. No.: UTA-EDA-007 Hoja: 1 de 111/9/2019Fecha:

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN

Ing. Edgar Sangucho Volumen perdido mm
3

Tasa de desgaste (mg/m)

VARIABLE DE SALIDA VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS

Supuesto de normalidad

Supuesto de varianza constanteIng. Edgar Sangucho

4468

5585

Supuesto de independencia

DESPLAZAMIENTO (L) [m]

PROTOCOLO DE PRUEBA

Hidroagoyán

RESUMEN DEL DISEÑO

ELABORADO POR APROBADO POR

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

1117

2234

3351

H0:
El volumen perdido tiene 

distribución normal.

H1:
El volumen perdido no 

tiene distribución normal.

RESULTADOS

ESTADÍSTICO DE PRUEBA: Kolmogorov – Smirnov = 0,097

OBSERVACIONES:
Como los datos no cumplen el supuesto de normalidad, dichos datos requieren 

transformación.
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Verificación de supuesto de igualdad de varianza 

Para comprobar si cumple el supuesto de igual de varianza se empleó la prueba de 

Leven, para verificar los datos del volumen perdido para cada combinación en función 

del desplazamiento. En la Tabla 4.17 se puede observar que el estadístico de prueba y 

la significancia calculada para los datos originales cumplen con el supuesto de 

igualdad de varianza, debido a que los tratamientos no tienen diferencias significativas 

ya que el valor-p es de 0,702 que es mayor a 0,05, en tal virtud no se rechaza la 

hipótesis nula 𝐻0. 

Tabla 4.17 Verificación de supuesto de igualdad de varianza de volumen perdido. 

 

Solicitado por: X

Realizado por: X

Lugar de ejecución: 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS

Número de factores: 3 X

Factores categóricos: 1 X

Replicas: 5 X

Totales de corridas: 375 X

Puntos central: 75 X

α = 0,05 0,702

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

CONCLUSIÓN:
Para un nivel de significancia del 5%, se llega a la conclusión que los datos del volumen 

perdido en función de los desplazamientos totales tienen igual varianza. 

OBSERVACIONES:
Los datos cumplen con el supuesto de igualdad de varianza, pero requieren ser 

verificados después de la transformación por falta de normalidad.

ELABORADO POR APROBADO POR

DECISIÓN: Debido a que el valor-p es mayor al nivel de significancia, no se rechaza la hipótesis nula.

H1:
El volumen perdido no 

tiene igual varianza.

3351

4468

5585

RESULTADOS

ESTADÍSTICO DE PRUEBA: Levene = 0,89

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: Valor-p = 

RESUMEN DEL DISEÑO DESPLAZAMIENTO (L) [m]

H0:
El volumen perdido tiene 

igual varianza.

1117

2234

PROTOCOLO DE PRUEBA

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN VARIABLE DE SALIDA VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS

Ing. Edgar Sangucho Volumen perdido mm
3 Supuesto de normalidad

Ing. Edgar Sangucho Tasa de desgaste (mg/m) Supuesto de varianza constante

Hidroagoyán Supuesto de independencia

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS DESPLAZAMIENTOS TOTALES

Doc. No.: UTA-EDA-008 Fecha: 11/9/2019 Hoja: 1 de 1
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Para corroborar lo expresado en la Tabal 4.17 se realizó la velicación del supuesto de 

varianza constante graficando los predichos contra los residuos, como se puede ver en 

la Tabla 4.18 los puntos en esta gráfica se distribuyen de manera aleatoria en una banda 

horizontal sin ningún patrón claro y contundente, por lo tanto es señal de que se cumple 

el supuesto de que los tratamientos tienen igual varianza, al contrario; es decir la 

distribuyen con algún patrón claro y contundente, como por ejemplo una forma de 

corneta o embudo es señal de que no se está cumpliendo el supuesto de varianza 

constante. 

Tabla 4.18 Gráfica de Residuos vs Ajustes de volumen perdido. 

 

Solicitado por: X

Realizado por: X

Lugar de ejecución: 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS

Número de factores: 3 X

Factores categóricos: 1 X

Replicas: 5 X

Totales de corridas: 375 X

Puntos central: 75 X

α = N/A N/A

CONCLUSIÓN:
Se llega a la conclusión que los datos del volumen perdido en función de los desplazamientos 

totales tienen igual varianza.

OBSERVACIONES:
Los datos cumplen con el supuesto de igualdad de varianza, pero requieren ser 

verificados después de la transformación por falta de normalidad.

ESTADÍSTICO DE PRUEBA: Gráfico Residuo vs Valor ajustado

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: Valor-p = 

DECISIÓN: N/A

H1:
3351

4468

5585

RESULTADOS

El volumen perdido no 

tiene igual varianza.

Hidroagoyán Supuesto de independencia

RESUMEN DEL DISEÑO DESPLAZAMIENTO (L) [m]

H0:
El volumen perdido tiene 

igual varianza.

1117

2234

Ing. Edgar Sangucho Volumen perdido mm
3 Supuesto de normalidad

Ing. Edgar Sangucho Tasa de desgaste (mg/m) Supuesto de varianza constante

ELABORADO POR APROBADO POR

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS DESPLAZAMIENTOS TOTALES

Doc. No.: UTA-EDA-009 Fecha: 11/9/2019 Hoja: 1 de 1

PROTOCOLO DE PRUEBA

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN VARIABLE DE SALIDA VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS
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Verificación de supuesto de independencia 

Para comprobar si cumple el supuesto de igualdad de independencia de los datos del 

volumen perdido para cada combinación en función del desplazamiento se realizó la 

gráfica de Residuos vs Orden de observación que se puede ver en la Tabla 4.19,  en la 

cual se puede observar que no existe ninguna tendencia o patrón definido que toma los 

datos, es decir que se puede evidencia un comportamiento aleatorio de los puntos 

dentro de la banda horizontal, por lo tanto se puede concluir que existe independencia 

de los residuos. 

Tabla 4.19 Gráfica de Residuos vs Orden de observación de volumen perdido. 

 

Solicitado por: X

Realizado por:

Lugar de ejecución: X

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS

Número de factores: 3 X

Factores categóricos: 1 X

Replicas: 5 X

Totales de corridas: 375 X

Puntos central: 75 X

α = N/A N/A

CONCLUSIÓN:
Se llega a la conclusión que los datos del volumen perdido en función de los desplazamientos 

totales tienen independencia de datos. 

OBSERVACIONES:
Los datos cumplen con el supuesto de independencia, pero requieren ser 

verificados después de la transformación por falta de normalidad.

H1:
3351

4468

5585

RESULTADOS

El volumen perdido no 

tiene independencia de 

residuos

ESTADÍSTICO DE PRUEBA:

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: Valor-p = 

DECISIÓN: N/A

Gráfico Residuo vs Orden de observación

Hidroagoyán Supuesto de independencia

RESUMEN DEL DISEÑO DESPLAZAMIENTO (L) [m]

H0:
El volumen perdido tiene 

independencia de residuos

1117

2234

Ing. Edgar Sangucho Volumen perdido mm
3 Supuesto de normalidad

Ing. Edgar Sangucho Tasa de desgaste (mg/m) Supuesto de varianza constante

ELABORADO POR APROBADO POR

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS DESPLAZAMIENTOS TOTALES

Doc. No.: UTA-EDA-010 Fecha: 11/9/2019 Hoja: 1 de 1

PROTOCOLO DE PRUEBA

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN VARIABLE DE SALIDA VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS
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4.1.9.2 Transformación de datos 

Debido a que no se cumplió el primer supuesto de normalidad, es necesario 

transformar los datos para obtener un valor λ del parámetro de transformación, para lo 

cual se empleó el método de transformación de Box-Cox, los resultados que se 

obtuvieron se puede ver en la Tabla 4.20. 

Tabla 4.20 Transformación de datos de volumen perdido. 

  

4.1.9.3 Verificar supuestos de datos transformados de volumen perdido  

Debido a que el supuesto de normalidad no cumple, el diseño de experimentos es muy 

estricto con el cumplimento de los tres supuestos para que el diseño pase a la etapa de 

Solicitado por: X

Realizado por:

Lugar de ejecución: 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS

Número de factores: 3 X

Factores categóricos: 1 X

Replicas: 5 X

Totales de corridas: 375 X

Puntos central: 75 X

α = 0,05 1,02

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

CONCLUSIÓN:
Para transformar los datos se puede tomar cualquier valor de λ dentro del límite inferior 0,92 

y superior 1,13.

OBSERVACIONES:
 Para transformar los datos, la teoría recomienda utilizar el valor de λ el promedio 

de los límites.

ELABORADO POR APROBADO POR

ESTADÍSTICO DE PRUEBA: Transformación de Box-Cox

NIVEL DE SIGNIFICANCIA:

DECISIÓN: Se transformó los datos utilizando el valor de λ de 1,02.

Parámetro de transformación λ = 

RESULTADOS

RESUMEN DEL DISEÑO DESPLAZAMIENTO (L) [m]

H0: N/A
1117

2234

H1:
N/A

3351

4468

5585

PROTOCOLO DE PRUEBA

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN VARIABLE DE SALIDA VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS

Ing. Edgar Sangucho Volumen perdido mm
3 Supuesto de normalidad

Ing. Edgar Sangucho Tasa de desgaste (mg/m) Supuesto de varianza constante

Hidroagoyán Supuesto de independencia

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

TRANSFORMACIÓN DE DATOS DESPLAZAMIENTOS TOTALES

Doc. No.: UTA-EDA-011 Fecha: 11/9/2019 Hoja: 1 de 1
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la ejecución y el análisis, razón por la cual se procedió con la transformación de los 

datos utilizando el parámetro de transformación λ de 1,02, con la cual los supuestos se 

cumplieron como se va a mostrar a continuación: 

Verificación de supuesto de normalidad 

Para comprobar si cumple el supuesto de normalidad se empleó nuevamente la prueba 

de bondad de ajuste de Kolmogorov – Smirnov, para verificar los datos trasformados 

del volumen perdido para cada combinación en función del desplazamiento. En la 

Tabla 4.21 se puede observar que el estadístico de prueba y la significancia calculada 

para los datos transformados cumplen con el supuesto de normalidad, debido a que el 

valor-p es de 0,067 mayor al nivel de significancia 0,05, en tal virtud se acepta la 

hipótesis nula 𝐻0. 

Tabla 4.21 Verificación de supuesto de normalidad de volumen perdido. 

 

Solicitado por: X X

Realizado por:

Lugar de ejecución: 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS

Número de factores: 3 X

Factores categóricos: 1 X

Replicas: 5 X

Totales de corridas: 375 X

Puntos central: 75 X

α = 0,05 0,067

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

CONCLUSIÓN:
Para un nivel de significancia del 5%, se llega a la conclusión que los datos transformados del 

volumen perdido en función de los desplazamientos totales tienen distribución normal. 

OBSERVACIONES:
Como los datos transformados cumplen el supuesto de normalidad, dichos datos se 

utilizan para la corrida del diseño de experimentos de superficie de respuesta.

ELABORADO POR APROBADO POR

DECISIÓN: Debido a que el valor-p es mayor que el nivel de significancia, no se rechaza la hipótesis nula.

H1:
El volumen perdido no 

tiene distribución normal.

3351

4468

5585

RESULTADOS

ESTADÍSTICO DE PRUEBA: Kolmogorov – Smirnov = 0,083

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: Valor-p = 

RESUMEN DEL DISEÑO DESPLAZAMIENTO (L) [m]

H0:
El volumen perdido tiene 

distribución normal.

1117

2234

PROTOCOLO DE PRUEBA

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN VARIABLE DE SALIDA VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS

Ing. Edgar Sangucho Volumen perdido mm
3 Supuesto de normalidad

Ing. Edgar Sangucho Tasa de desgaste (mg/m) Supuesto de varianza constante

Hidroagoyán Supuesto de independencia

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS DESPLAZAMIENTOS TOTALES

DATOS TRANSFORMADOS

Doc. No.: UTA-EDA-012 Fecha: 11/9/2019 Hoja: 1 de 1
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Verificación de supuesto de igualdad de varianza 

Para comprobar si cumple el supuesto de igual de varianza se empleó la prueba de 

Leven, para verificar los datos transformados del volumen perdido para cada 

combinación en función del desplazamiento. En la Tabla 4.22 se puede observar que 

el estadístico de prueba y la significancia calculada para los datos transformados 

cumplen con el supuesto de igualdad de varianza, debido a que los tratamientos no 

tienen diferencias significativas ya que el valor-p es de 0,710 que es mayor a 0,05, en 

tal virtud no se rechaza la hipótesis nula 𝐻0. 

Tabla 4.22 Supuesto de igualdad de varianza de volumen perdido datos transformados. 

 

Solicitado por: X

Realizado por: X

Lugar de ejecución: 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS

Número de factores: 3 X

Factores categóricos: 1 X

Replicas: 5 X

Totales de corridas: 375 X

Puntos central: 75 X

α = 0,05 0,71

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

CONCLUSIÓN:
Para un nivel de significancia del 5%, se llega a la conclusión que los datos transformados del 

volumen perdido en función de los desplazamientos totales tienen igual varianza. 

OBSERVACIONES:

Los datos transformados cumplen con el supuesto de igualdad de varianza, dichos

datos se utilizan para la corrida del diseño de experimentos de superficie de

respuesta.

ELABORADO POR APROBADO POR

DECISIÓN: Debido a que el valor-p es mayor al nivel de significancia, no se rechaza la hipótesis nula.

H1:
El volumen perdido no 

tiene igual varianza.

3351

4468

5585

RESULTADOS

ESTADÍSTICO DE PRUEBA: Levene = 0,89

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: Valor-p = 

RESUMEN DEL DISEÑO DESPLAZAMIENTO (L) [m]

H0:
El volumen perdido tiene 

igual varianza.

1117

2234

PROTOCOLO DE PRUEBA

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN VARIABLE DE SALIDA VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS

Ing. Edgar Sangucho Volumen perdido mm
3 Supuesto de normalidad

Ing. Edgar Sangucho Tasa de desgaste (mg/m) Supuesto de varianza constante

Hidroagoyán Supuesto de independencia

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS DESPLAZAMIENTOS TOTALES

DATOS TRANSFORMADOS

Doc. No.: UTA-EDA-013 Fecha: 11/9/2019 Hoja: 1 de 1
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Para corroborar lo expresado en la Tabal 4.22 se realizó la validación del supuesto de 

varianza constante graficando los predichos contra los residuos como se puede ver en 

la Tabla 4.23 los puntos en esta gráfica se distribuyen de manera aleatoria en una banda 

horizontal sin ningún patrón claro y contundente, por lo tanto es señal de que se cumple 

el supuesto de que los tratamientos tienen igual varianza, al contrario; es decir la 

distribuyen con algún patrón claro y contundente, como por ejemplo una forma de 

corneta o embudo es señal de que no se está cumpliendo el supuesto de varianza 

constante. 

Tabla 4.23 Gráfica de Residuos vs Ajustes de volumen perdido, datos transformados. 

 

Solicitado por: X

Realizado por: X

Lugar de ejecución: 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS

Número de factores: 3 X

Factores categóricos: 1 X

Replicas: 5 X

Totales de corridas: 375 X

Puntos central: 75 X

α = N/A N/A

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho

APROBADO POR

Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

CONCLUSIÓN:
Se llega a la conclusión que los datos transformados del volumen perdido en función de los 

desplazamientos totales tienen igual varianza.

OBSERVACIONES:
Se puede observar que los datos transformados cumplen con el supuesto de 

igualdad de varianza.

ELABORADO POR

ESTADÍSTICO DE PRUEBA:

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: Valor-p = 

DECISIÓN: N/A

Gráfico Residuo vs Valor ajustado

RESULTADOS

RESUMEN DEL DISEÑO DESPLAZAMIENTO (L) [m]

H0:
El volumen perdido tiene 

igual varianza.

1117

2234

H1:
El volumen perdido no 

tiene igual varianza.

3351

4468

5585

PROTOCOLO DE PRUEBA

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN VARIABLE DE SALIDA VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS

Ing. Edgar Sangucho Volumen perdido mm
3 Supuesto de normalidad

Ing. Edgar Sangucho Tasa de desgaste (mg/m) Supuesto de varianza constante

Hidroagoyán Supuesto de independencia

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS DESPLAZAMIENTOS TOTALES

DATOS TRANSFORMADOS

Doc. No.: UTA-EDA-014 Fecha: 11/9/2019 Hoja: 1 de 1
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Verificación de supuesto de independencia 

Para comprobar si cumple el supuesto de igualdad de independencia los datos 

transformados del volumen perdido para cada combinación en función del 

desplazamiento se realizó la gráfica de Residuos vs Orden de observación que se puede 

ver en la Tabla 4.24, en la cual se puede observar que no existe ninguna tendencia o 

patrón definido que toma los datos transformados, es decir que se puede evidencia un 

comportamiento aleatorio de los puntos dentro de la banda horizontal, por lo tanto se 

puede concluir que existe independencia de los residuos. 

Tabla 4.24 Residuos vs Orden de observación de volumen perdido, datos transformados. 

 

Solicitado por: X

Realizado por:

Lugar de ejecución: X

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS

Número de factores: 3 X

Factores categóricos: 1 X

Replicas: 5 X

Totales de corridas: 375 X

Puntos central: 75 X

α = N/A N/A

CONCLUSIÓN:
Se llega a la conclusión que los datos transformados del volumen perdido en función de los 

desplazamientos totales tienen independencia de datos. 

OBSERVACIONES:

Los datos transformados cumplen con el supuesto de independencia, dichos datos 

se utilizan para la corrida del diseño de experimentos de superficie de respuesta.

ESTADÍSTICO DE PRUEBA: Gráfico Residuo vs Orden de observación

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: Valor-p = 

DECISIÓN: N/A

H1:
3351

4468

5585

RESULTADOS

El volumen perdido no 

tiene independencia de 

residuos

Hidroagoyán Supuesto de independencia

RESUMEN DEL DISEÑO DESPLAZAMIENTO (L) [m]

H0:
El volumen perdido tiene 

independencia de residuos

1117

2234

Ing. Edgar Sangucho Volumen perdido mm
3 Supuesto de normalidad

Ing. Edgar Sangucho Tasa de desgaste (mg/m) Supuesto de varianza constante

ELABORADO POR

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho

APROBADO POR

Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS DESPLAZAMIENTOS TOTALES

DATOS TRANSFORMADOS

Doc. No.: UTA-EDA-015 Fecha: 11/9/2019 Hoja: 1 de 1

PROTOCOLO DE PRUEBA

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN VARIABLE DE SALIDA VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS
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4.1.9.4 Análisis de superficie de respuesta del volumen perdido, datos 

transformados 

Análisis del diseño de superficie Box-Behnken 

Una vez validado los datos en función del cumplimiento de los supuestos, se procede a aplicar 

el diseño de experimentos de superficie de respuesta a partir del diseño de Box-Behnken, se 

presentó el número de tratamientos entre las combinaciones de las variables independientes, 

los resultados se presentan en la Tabla 4.25 y en el Anexo H se puede ver los tratamientos 

experimentales como resultado de la corrida en el software estadístico. 

Tabla 4.25 Análisis de varianza de volumen perdido, datos transformados. 

 

Solicitado por: X X 1117 X 4468

Realizado por: X 2234 X 5585

Lugar de ejecución: X 3351

Número de factores: 3 Método:

Factores categóricos: 1 Tipo de diseño: -1 0 1

Replicas: 5 Factores continuos: 15 A: Espesor [um] ## 687,5 1000

Totales de corridas: 375 B: Temperatura [°C] 17 24 30

Puntos central: 75 0,05 C: Tiempo [H] 24 36 48

GL SC Sec.
Contribució

n

MC 

Ajust.

25 966630 94,59% 38665

7 757591 74,14% 108227

1 5270 0,52% 5270

1 8289 0,81% 8289

1 18233 1,78% 18233

4 725799 71,03% 181450

3 192275 18,82% 64092

1 133581 13,07% 145442

1 58622 5,74% 58591

1 72 0,01% 72

15 16764 1,64% 1118

1 2833 0,28% 2833

1 200 0,02% 200

4 1365 0,13% 341

1 3872 0,38% 3872

4 1723 0,17% 431

4 6770 0,66% 1692

349 55240 5,41% 158

39 55188 5,40% 1415

310 51 0,01% 0

374 1021869 100,00%

0,000

0,262

51

0,000

0,000

0,500

3872

1723

7,06

17,9

1,26

2,16

24,46

2,72

0,073

0,000

0,029

0,000

18233

725799

192275

145442

58591

72

0,000

0,000

0,000

Valor F Valor-p

918,89

370,17

0,46

FACTORES

FACTORES DEL RECUBRIMIENTO

6770

55240

55188

244,28

683,77

33,29

52,37

115,2

1146,39

404,93

16764

2833

200

1365

0,000

 AleatorizadoTabla de diseño:

SC 

Ajust.

966630

757591

5270

8289

RESULTADOS

Nivel de significancia α : 

Fuente

ANÁLISIS DE VARIANZA

Modelo

  Lineal

    Espesor (um)

    Temperatura (°C)

0,000

0,000

0,000

0,000

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

DISEÑO DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

Doc. No.: UTA-EDA-016 Fecha: 17/9/2019 Hoja: 1 de 2

RESUMEN DEL DISEÑO

Box-Behnken

Ing. Edgar Sangucho Tasa de desgaste (mg/m)

Hidroagoyán

PROTOCOLO DE PRUEBA

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN VARIABLE DE SALIDA DESPLAZAMIENTO (L) [m]

Ing. Edgar Sangucho Volumen perdido mm
3

Diseño de superficie de 

respuesta
NIVELES

    Tiempo (H)

    Desplazamiento L (m)

  Cuadrado

    Espesor (um)*Espesor (um)

    Temperatura (°C)*Temperatura (°C)

    Tiempo (H)*Tiempo (H)

  Interacción de 2 factores

    Espesor (um)*Temperatura (°C)

    Espesor (um)*Tiempo (H)

    Espesor (um)*Desplazamiento L (m)

    Temperatura (°C)*Tiempo (H)

    Temperatura (°C)*Desplazamiento L (m)

    Tiempo (H)*Desplazamiento L (m)

Error

  Falta de ajuste

  Error puro

Total

0,000

10,69

8556,92
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Gráfica de efectos principales 

Esta gráfica ayuda a determinar cuáles son los factores de mayor influencia sobre la variable 

de respuesta. 

94,59%

94,21%

CONCLUSIÓN:

Se llega a la conclusión que la calidad de ajuste del modelo es el adecuado debido a que se

tiene el coeficiente de determinación de 94,59% siendo mayor al 70% sugerido como mínimo

para fines de optimización.

A demás solo existe tres términos que son mayores al nivel de significancia 0,05, lo que indica

que el modelo es altamente significativo con términos de Valor-p menores a 0,05, como se

puede observar en al análisis de varianza y el diagrama de Pareto.

RESULTADOS

DIAGRAMA DE PARETO

-433,5 + 0,6165 A + 27,58 B- 1,385 C - 0,000406 A*A - 0,5963 B*B- 0,00613 C*C- 

0,002621 A*B+ 0,000377 A*C+ 0,0798 B*C

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

DISEÑO DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

Doc. No.: UTA-EDA-016 Fecha: 17/9/2019 Hoja: 2 de 2

5,40%

0,01%

Error falta de ajuste =

Error puro =

5585
-416,4 + 0,6343 A + 28,51 B- 0,433 C - 0,000406 A*A - 0,5963 B*B- 0,00613 C*C- 

0,002621 A*B+ 0,000377 A*C+ 0,0798 B*C

ECUACIÓN DE REGRESIÓN DEL MODELO

Desplazamiento L (m) Volumen perdido (mm^3)

-420,6 + 0,6298 A + 28,37 B- 0,442 C - 0,000406 A*A - 0,5963 B*B- 0,00613 C*C- 

0,002621 A*B+ 0,000377 A*C+ 0,0798 B*C

1117
-446,5 + 0,6115 A +27,33 B - 1,571 C - 0,000406 A*A - 0,5963 B*B- 0,00613 C*C- 

0,002621 A*B+ 0,000377 A*C+ 0,0798 B*C

2234

APROBADO POR

Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

ELABORADO POR

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho

RESUMEN DEL MODELO

Coeficiente de determinación (R^2) =

Coeficiente de determinación ajustado (Raf^2) =

3351
-423,9 + 0,6245 A + 27,95 B- 0,651 C - 0,000406 A*A - 0,5963 B*B- 0,00613 C*C- 

0,002621 A*B+ 0,000377 A*C+ 0,0798 B*C

4468
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Gráfica de efectos principales para media de volumen perdido 

En la Figura 4.11, se muestra como se relacionan el estadístico desviación estándar 

con respecto a los factores de espesor, temperatura y tiempo en función del 

desplazamiento. 

 

Figura 4.11 Gráfica de efectos principales de volumen perdido. 

El factor espesor al cambiar de nivel de bajo a alto afecta en gran medida la pérdida 

de volumen, es así que al llegar a un espesor de nivel medio 750um es el punto donde 

se tiene mayor pérdida de volumen, mientras que en los niveles 375um y 1000um la 

pérdida de volumen es mínimo, por lo que se considera que es un factor de alta 

dependencia. 

El efecto de variar el factor temperatura de nivel 17°C a 30°C genera variación de 

pérdida de volumen, por lo que se considera que un factor de alta dependencia. El 

factor tiempo al pasar de nivel bajo al alto no afecta en gran medida el estadístico de 

la pérdida de volumen, por lo que se considera una dependencia casi nula. El factor 

desplazamiento al pasar de nivel bajo al alto afecta en gran medida el estadístico de la 

pérdida de volumen, por lo que se considera que es un factor de alta dependencia 

Gráfica de interacciones para media de volumen perdido 

En la Figura 4.12, se muestra las gráficas de interacción de los factores que afectan la 

variable de salida volumen perdido, las gráficas relacionan si un factor depende del 

nivel de otro factor en cuestión. 

La teoría expresa dos situaciones para interpretar la Figura 4.12. 

1. Si las líneas son paralelas indican que no hay interacción entre los factores. 
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2. Si existe cruce entre las líneas hay interacción entre los factores y mientras mayor 

sea la diferencia de sus pendientes el grado de interacción será mayor.  

 

Figura 4.12 Gráfica de interacciones de volumen perdido. 

Las interacciones significativas están presentes entre el espesor*temperatura, así 

también entre temperatura*espesor, temperatura*tiempo, tiempo*temperatura y 

desplazamiento*tiempo. 

Las demás interacciones tales como temperatura*desplazamiento, 

tiempo*desplazamiento y desplazamiento*temperatura tienen un comportamiento 

paralelo o casi paralelo a lo largo de las curvas que se ha formado, razón por la cual 

las interacciones no son significativas. 

Gráfica de superficie de respuesta de volumen perdido 

Gráfica de contorno 

En la Tabla 4.26, se muestra las gráficas de contorno para dos factores, es así que se 

han formado tres tipos de gráficos, para una interacción tiempo*temperatura se tiene 

el gráfico del tipo cordillera estacionaría, mientras avanza el desplazamiento va 

cambiando al tipo de cresta ascendente o descendente, la gráfica de 

temperatura*espesor es del tipo máximo o mínimo, finalmente las gráficas 
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tiempo*espesor se tiene el gráfico del tipo cordillera estacionaría, mientras avanza el 

desplazamiento va cambiando al tipo de cresta ascendente o descendente. 

Tabla 4.26 Gráfica de contorno de volumen perdido, datos transformados. 

 

Solicitado por: X X 1117 X 4468

Realizado por: X 2234 X 5585

Lugar de ejecución: X 3351

Número de factores: 3 Método:

Factores categóricos: 1 Tipo de diseño: -1 0 1

Replicas: 5 Factores continuos: 15 A: Espesor [um] ## 687,5 1000

Totales de corridas: 375 B: Temperatura [°C] 17 24 30

Puntos central: 75 0,05 C: Tiempo [H] 24 36 48

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

DISEÑO DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

Doc. No.: UTA-EDA-017 Fecha: 19/9/2019 Hoja: 1 de 2

Ing. Edgar Sangucho Tasa de desgaste (mg/m)

Hidroagoyán

PROTOCOLO DE PRUEBA

RESUMEN DEL DISEÑO FACTORES DEL RECUBRIMIENTO

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN VARIABLE DE SALIDA DESPLAZAMIENTO (L) [m]

Ing. Edgar Sangucho Volumen perdido mm
3

Nivel de significancia α : 

RESULTADOS

GRÁFICAS DE CONTORNO

Diseño de superficie de 

respuesta FACTORES
NIVELES

Box-Behnken

Tabla de diseño:  Aleatorizado
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Gráfica  de superficie de respuesta 

La Tabla 4.27, muestra las gráficas de superficie para el volumen perdido se tomó en 

cuenta un par de factores para los distintos desplazamientos. 

En las gráficas se puede observar que se colocó como valor constante la variable de 

salida en este caso el volumen, debido a que se necesita saber cuánto se pierde de 

Belzona al variar los factores, por tal razón se tiene tres gráficas para cada avance de 

los desplazamientos. 

Además en las gráficas se observa que al combinar los factores temperatura vs espesor 

se tiene una gráfica tipo esfera mientras al combinar los factores tiempo vs espesor y 

tiempo vs temperatura la gráfica es tipo parabólica, esto depende de las interacciones 

de los datos que se dan entre los factores, en el primer caso la forma de la figura indica 

que los datos están mejor interrelacionados  y los factores dependen mutuamente una 

de la otra para variar el volumen de desgaste. 

RESULTADOS

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

DISEÑO DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

Doc. No.: UTA-EDA-017 Fecha: 19/9/2019 Hoja: 2 de 2

CONCLUSIÓN:

Las gráficas de contornos muestran que tienen una máxima pérdida de volumen dentro de la

región experimental, mientras se aleja el desgaste es mínimo en todos los casos de

desplazamiento.

ELABORADO POR APROBADO POR

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas
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Tabla 4.27 Gráfica de superficie de volumen perdido, datos transformados. 

 

Solicitado por: X X 1117 X 4468

Realizado por: X 2234 X 5585

Lugar de ejecución: X 3351

Número de factores: 3 Método:

Factores categóricos: 1 Tipo de diseño: -1 0 1

Replicas: 5 Factores continuos: 15 A: Espesor [um] ## 687,5 1000

Totales de corridas: 375 B: Temperatura [°C] 17 24 30

Puntos central: 75 0,05 C: Tiempo [H] 24 36 48

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

DISEÑO DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

Doc. No.: UTA-EDA-018 Fecha: 19/9/2019 Hoja: 1 de 2

Ing. Edgar Sangucho Tasa de desgaste (mg/m)

Hidroagoyán

PROTOCOLO DE PRUEBA

RESUMEN DEL DISEÑO FACTORES DEL RECUBRIMIENTO

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN VARIABLE DE SALIDA DESPLAZAMIENTO (L) [m]

Ing. Edgar Sangucho Volumen perdido mm
3

Nivel de significancia α : 

RESULTADOS

GRÁFICAS DE SUPERFICIE

Diseño de superficie de 

respuesta FACTORES
NIVELES

Box-Behnken

Tabla de diseño:  Aleatorizado
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

DISEÑO DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

Doc. No.: UTA-EDA-018 Fecha: 19/9/2019 Hoja: 2 de 2

RESULTADOS

CONCLUSIÓN:
Las gráficas representan un par de factores manteniendo el valor constante la pérdida de 

volumen en función de avance de los desplazamientos.

ELABORADO POR APROBADO POR

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas
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Optimización de respuesta 

La optimización de respuesta implica encontrar el punto óptimo que es la mejor 

combinación posible en toda la región de operabilidad, la misma que debe cumplir con 

el objetivo planteado en la presente investigación que de obtener el mínimo de pérdida 

de volumen del recubrimiento, es así que en la Tabla 4.28, se tiene los valores óptimos 

para cada factor y la mejor combinación para cada avance de los desplazamientos. 

Tabla 4.28 Optimización de respuesta de volumen perdido, datos transformados. 

 

Solicitado por: X X 1117 X 4468

Realizado por: X 2234 X 5585

Lugar de ejecución: X 3351

Número de factores: 3 Método:

Factores categóricos: 1 Tipo de diseño: -1 0 1

Replicas: 5 Factores continuos: 15 A: Espesor [um] 375 687,5 1000

Totales de corridas: 375 B: Temperatura [°C] 17 24 30

Puntos central: 75 0,05 C: Tiempo [H] 24 36 48

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

DISEÑO DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

Doc. No.: UTA-EDA-019 Fecha: 19/9/2019 Hoja: 1 de 2

Ing. Edgar Sangucho Tasa de desgaste (mg/m)

Hidroagoyán

PROTOCOLO DE PRUEBA

RESUMEN DEL DISEÑO FACTORES DEL RECUBRIMIENTO

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN VARIABLE DE SALIDA DESPLAZAMIENTO (L) [m]

Ing. Edgar Sangucho Volumen perdido mm
3

Nivel de significancia α : 

RESULTADOS

OPTIMIZACIÓN DE RESPUESTAS

Diseño de superficie de 

respuesta FACTORES
NIVELES

Box-Behnken

Tabla de diseño:  Aleatorizado
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4.1.10 Corrida del diseño de experimentos para tasa de desgaste 

Para realizar la corrida del diseño de experimento por método de superficie de 

respuestas en el software se utilizó el mismo procedimiento de evaluación de la pérdida 

de volumen, es así que en la Tabla 4.15 indica el resumen del diseño.  

4.1.10.1 Verificar supuestos 

En función de lo expuesto en el ítem 4.1.9.1, se va a verificar los supuestos 

paramétricos de normalidad, igualdad de varianza e independencia de resultados. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

DISEÑO DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

Doc. No.: UTA-EDA-019 Fecha: 19/9/2019 Hoja: 2 de 2

RESULTADOS

CONCLUSIÓN:
Las gráficas muestran la optimización para cada valor de desplazamiento, las filas de color rojo 

indican el punto óptimo con las combinaciones de los factores.

ELABORADO POR APROBADO POR

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas
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Verificación de supuesto de normalidad 

Para comprobar si cumple el supuesto de normalidad se empleó la prueba de bondad 

de ajuste de Kolmogorov – Smirnov, para verificar los datos de la tasa de desgaste para 

cada combinación en función del desplazamiento. En la Tabla 4.29, se puede observar 

que el estadístico de prueba y la significancia calculada para los datos originales no 

cumplen con el supuesto de normalidad, por lo que es necesario transformar los datos 

para su verificación y posterior análisis. 

Tabla 4.29 Verificación de supuesto de normalidad de la tasa de desgaste. 

 

Solicitado por: X

Realizado por: X

Lugar de ejecución: 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS

Número de factores: 3 X

Factores categóricos: 1 X

Replicas: 5 X

Totales de corridas: 375 X

Puntos central: 75 X

α = 0,05 0,01

DECISIÓN:

CONCLUSIÓN:

Debido a que el valor-p es menor que el nivel de significancia, se rechaza la hipótesis nula.

Para un nivel de significancia del 5%, se llega a la conclusión que los datos de la tasa de 

desgaste en función de los desplazamientos totales no tienen distribución normal. 

Valor-p = NIVEL DE SIGNIFICANCIA:

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS DESPLAZAMIENTOS TOTALES

Doc. No.: UTA-EDA-020 Hoja: 1 de 121/9/2019Fecha:

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN

Ing. Edgar Sangucho Volumen perdido mm
3

Tasa de desgaste (mg/m)

VARIABLE DE SALIDA VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS

Supuesto de normalidad

Supuesto de varianza constanteIng. Edgar Sangucho

4468

5585

Supuesto de independencia

DESPLAZAMIENTO (L) [m]

PROTOCOLO DE PRUEBA

Hidroagoyán

RESUMEN DEL DISEÑO

ELABORADO POR APROBADO POR

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

1117

2234

3351

H0:
La tasa de desgaste tiene 

distribución normal.

H1:
La tasa de desgaste no 

tiene distribución normal.

RESULTADOS

ESTADÍSTICO DE PRUEBA: Kolmogorov – Smirnov = 0,097

OBSERVACIONES:
Como los datos no cumplen el supuesto de normalidad, dichos datos requieren 

transformación.
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Verificación de supuesto de igualdad de varianza 

Para comprobar si cumple el supuesto de igual de varianza se empleó la prueba de 

Leven, para verificar los datos de la tasa de desgaste de cada combinación en función 

del desplazamiento. En la Tabla 4.30 se puede observar que el estadístico de prueba y 

la significancia calculada para los datos originales cumplen con el supuesto de 

igualdad de varianza, debido a que los tratamientos no tienen diferencias significativas 

ya que el valor-p es de 0,703 que es mayor a 0,05, en tal virtud no se rechaza la 

hipótesis nula 𝐻0. 

Tabla 4.30 Verificación de supuesto de igualdad de varianza de la tasa de desgaste. 

 

Solicitado por:

Realizado por: X X

Lugar de ejecución: 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS

Número de factores: 3 X

Factores categóricos: 1 X

Replicas: 5 X

Totales de corridas: 375 X

Puntos central: 75 X

α = 0,05 0,703

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

CONCLUSIÓN:
Para un nivel de significancia del 5%, se llega a la conclusión que los datos de la tasa de 

desgaste en función de los desplazamientos totales tienen igual varianza. 

OBSERVACIONES:
Los datos cumplen con el supuesto de igualdad de varianza, pero requieren ser 

verificados después de la transformación por falta de normalidad.

ELABORADO POR APROBADO POR

DECISIÓN: Debido a que el valor-p es mayor al nivel de significancia, no se rechaza la hipótesis nula.

H1:
La tasa de desgaste no 

tiene igual varianza.

3351

4468

5585

RESULTADOS

ESTADÍSTICO DE PRUEBA: Levene = 0,89

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: Valor-p = 

RESUMEN DEL DISEÑO DESPLAZAMIENTO (L) [m]

H0:
La tasa de desgaste tiene 

igual varianza.

1117

2234

PROTOCOLO DE PRUEBA

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN VARIABLE DE SALIDA VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS

Ing. Edgar Sangucho Volumen perdido mm
3 Supuesto de normalidad

Ing. Edgar Sangucho Tasa de desgaste (mg/m) Supuesto de varianza constante

Hidroagoyán Supuesto de independencia

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS DESPLAZAMIENTOS TOTALES

Doc. No.: UTA-EDA-021 Fecha: 21/9/2019 Hoja: 1 de 1
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Para corroborar lo expresado en la Tabal 4.30 se realizó la velicación del supuesto de 

varianza constante graficando los predichos contra los residuos, como se puede ver en 

la Tabla 4.31 los puntos en esta gráfica se distribuyen de manera aleatoria en una banda 

horizontal sin ningún patrón claro y contundente, por lo tanto es señal que cumple el 

supuesto es decir los tratamientos tienen igual varianza, al contrario; si la distribución 

tiene algún patrón claro y contundente, como por ejemplo una forma de corneta o 

embudo es señal de que no se está cumpliendo el supuesto de varianza constante. 

Tabla 4.31 Gráfica de Residuos vs Ajustes de la tasa de desgaste. 

 

Solicitado por:

Realizado por: X X

Lugar de ejecución: 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS

Número de factores: 3 X

Factores categóricos: 1 X

Replicas: 5 X

Totales de corridas: 375 X

Puntos central: 75 X

α = N/A N/A

CONCLUSIÓN:
Se llega a la conclusión que los datos de la tasa de desgaste en función de los desplazamientos 

totales tienen igual varianza.

OBSERVACIONES:
Los datos cumplen con el supuesto de igualdad de varianza, pero requieren ser 

verificados después de la transformación por falta de normalidad.

ESTADÍSTICO DE PRUEBA: Gráfico Residuo vs Valor ajustado

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: Valor-p = 

DECISIÓN: N/A

H1:
3351

4468

5585

RESULTADOS

La tasa de desgaste no 

tiene igual varianza.

Hidroagoyán Supuesto de independencia

RESUMEN DEL DISEÑO DESPLAZAMIENTO (L) [m]

H0:
La tasa de desgaste tiene 

igual varianza.

1117

2234

Ing. Edgar Sangucho Volumen perdido mm
3 Supuesto de normalidad

Ing. Edgar Sangucho Tasa de desgaste (mg/m) Supuesto de varianza constante

ELABORADO POR APROBADO POR

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS DESPLAZAMIENTOS TOTALES

Doc. No.: UTA-EDA-022 Fecha: 21/9/2019 Hoja: 1 de 1

PROTOCOLO DE PRUEBA

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN VARIABLE DE SALIDA VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS
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Verificación de supuesto de independencia 

Para comprobar si cumple el supuesto de igualdad de independencia de los datos de la 

tasa de desgaste para cada combinación en función del desplazamiento se realizó la 

gráfica de Residuos vs Orden de observación que se puede ver en la Tabla 4.32,  en la 

cual se puede observar que no existe ninguna tendencia o patrón definido que toma los 

datos, es decir que se puede evidencia un comportamiento aleatorio de los puntos 

dentro de la banda horizontal, por lo tanto se puede concluir que existe independencia 

de los residuos. 

Tabla 4.32 Gráfica de Residuos vs Orden de observación de la tasa de desgaste. 

 

Solicitado por:

Realizado por: X

Lugar de ejecución: X

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS

Número de factores: 3 X

Factores categóricos: 1 X

Replicas: 5 X

Totales de corridas: 375 X

Puntos central: 75 X

α = N/A N/A

ESTADÍSTICO DE PRUEBA:

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: Valor-p = 

DECISIÓN: N/A

Gráfico Residuo vs Orden de observación

CONCLUSIÓN:
Se llega a la conclusión que los datos de la tasa de desgaste en función de los 

desplazamientos totales tienen independencia de datos. 

OBSERVACIONES:
Los datos cumplen con el supuesto de independencia, pero requieren ser 

verificados después de la transformación por falta de normalidad.

H1:
3351

4468

5585

RESULTADOS

La tasa de desgaste no 

tiene independencia de 

residuos

Hidroagoyán Supuesto de independencia

RESUMEN DEL DISEÑO DESPLAZAMIENTO (L) [m]

H0:
La tasa de desgaste tiene 

independencia de residuos

1117

2234

Ing. Edgar Sangucho Volumen perdido mm3 Supuesto de normalidad

Ing. Edgar Sangucho Tasa de desgaste (mg/m) Supuesto de varianza constante

ELABORADO POR APROBADO POR

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS DESPLAZAMIENTOS TOTALES

Doc. No.: UTA-EDA-023 Fecha: 21/09/2019 Hoja: 1 de 1

PROTOCOLO DE PRUEBA

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN VARIABLE DE SALIDA VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS
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4.1.10.2 Transformación de datos 

Debido a que no se cumplió el primer supuesto de normalidad, es necesario 

transformar los datos para obtener un valor λ del parámetro de transformación, para lo 

cual se empleó el método de transformación de Box-Cox, los resultados que se 

obtuvieron se puede ver en la Tabla 4.33. 

Tabla 4.33 Transformación de datos de la tasa de desgaste. 

 

4.1.10.3 Verificar supuestos de datos transformados de la tasa de desgaste  

Debido a que el supuesto de normalidad no cumple, se utilizó el mismo criterio del 

numerar 4.1.9.3. 

Solicitado por:

Realizado por: X

Lugar de ejecución: 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS

Número de factores: 3 X

Factores categóricos: 1 X

Replicas: 5 X

Totales de corridas: 375 X

Puntos central: 75 X

α = 0,05 1,02

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

CONCLUSIÓN:
Para transformar los datos se puede tomar cualquier valor de λ dentro del límite inferior 0,92 

y superior 1,13.

OBSERVACIONES:
 Para transformar los datos, la teoría recomienda utilizar el valor de λ el promedio 

de los límites

ELABORADO POR APROBADO POR

ESTADÍSTICO DE PRUEBA: Transformación de Box-Cox

NIVEL DE SIGNIFICANCIA:

DECISIÓN: Se transformó los datos utilizando el valor de λ de 1,02.

Parámetro de transformación λ = 

RESULTADOS

RESUMEN DEL DISEÑO DESPLAZAMIENTO (L) [m]

H0: N/A
1117

2234

H1:
N/A

3351

4468

5585

PROTOCOLO DE PRUEBA

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN VARIABLE DE SALIDA VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS

Ing. Edgar Sangucho Volumen perdido mm
3 Supuesto de normalidad

Ing. Edgar Sangucho Tasa de desgaste (mg/m) Supuesto de varianza constante

Hidroagoyán Supuesto de independencia

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

TRANSFORMACIÓN DE DATOS DESPLAZAMIENTOS TOTALES

Doc. No.: UTA-EDA-024 Fecha: 21/9/2019 Hoja: 1 de 1
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Verificación de supuesto de normalidad 

Para comprobar si cumple el supuesto de normalidad se empleó nuevamente la prueba 

de bondad de ajuste de Kolmogorov – Smirnov, para verificar los datos trasformados 

de la tasa de desgaste para cada combinación en función del desplazamiento. En la 

Tabla 4.34 se puede observar que el estadístico de prueba y la significancia calculada 

para los datos transformados cumplen con el supuesto de normalidad, debido a que el 

valor-p es de 0,0701 mayor al nivel de significancia 0,05, en tal virtud se acepta la 

hipótesis nula 𝐻0. 

Tabla 4.34 Verificación de supuesto de normalidad de la tasa de desgaste. 

 

Solicitado por: X

Realizado por: X

Lugar de ejecución: 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS

Número de factores: 3 X

Factores categóricos: 1 X

Replicas: 5 X

Totales de corridas: 375 X

Puntos central: 75 X

α = 0,05 0,0701

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

CONCLUSIÓN:
Para un nivel de significancia del 5%, se llega a la conclusión que los datos transformados de 

la tasa de desgaste en función de los desplazamientos totales tienen distribución normal. 

OBSERVACIONES:
Como los datos transformados cumplen el supuesto de normalidad, dichos datos se 

utilizan para la corrida del diseño de experimentos de superficie de respuesta.

ELABORADO POR APROBADO POR

DECISIÓN: Debido a que el valor-p es mayor que el nivel de significancia, no se rechaza la hipótesis nula.

H1:
La tasa de desgaste no 

tiene distribución normal.

3351

4468

5585

RESULTADOS

ESTADÍSTICO DE PRUEBA: Kolmogorov – Smirnov = 0,083

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: Valor-p = 

RESUMEN DEL DISEÑO DESPLAZAMIENTO (L) [m]

H0:
La tasa de desgaste tiene 

distribución normal.

1117

2234

PROTOCOLO DE PRUEBA

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN VARIABLE DE SALIDA VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS

Ing. Edgar Sangucho Volumen perdido mm
3 Supuesto de normalidad

Ing. Edgar Sangucho Tasa de desgaste (mg/m) Supuesto de varianza constante

Hidroagoyán Supuesto de independencia

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS DESPLAZAMIENTOS TOTALES

DATOS TRANSFORMADOS

Doc. No.: UTA-EDA-025 Fecha: 21/9/2019 Hoja: 1 de 1
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Verificación de supuesto de igualdad de varianza 

Para comprobar si cumple el supuesto de igual de varianza se empleó la prueba de 

Leven, para verificar los datos transformados de la tasa de desgaste para cada 

combinación en función del desplazamiento. En la Tabla 4.35 se puede observar que 

el estadístico de prueba y la significancia calculada para los datos transformados 

cumplen con el supuesto de igualdad de varianza, debido a que los tratamientos no 

tienen diferencias significativas ya que el valor-p es de 0,711 que es mayor a 0,05, en 

tal virtud no se rechaza la hipótesis nula 𝐻0. 

Tabla 4.35 Supuesto de igualdad de varianza de la tasa de desgaste, datos transformados. 

 

Solicitado por:

Realizado por: X X

Lugar de ejecución: 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS

Número de factores: 3 X

Factores categóricos: 1 X

Replicas: 5 X

Totales de corridas: 375 X

Puntos central: 75 X

α = 0,05 0,711

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

CONCLUSIÓN:
Para un nivel de significancia del 5%, se llega a la conclusión que los datos transformados de 

la tasa de desgaste en función de los desplazamientos totales tienen igual varianza. 

OBSERVACIONES:

Los datos transformados cumplen con el supuesto de igualdad de varianza, dichos

datos se utilizan para la corrida del diseño de experimentos de superficie de

respuesta.

ELABORADO POR APROBADO POR

DECISIÓN: Debido a que el valor-p es mayor al nivel de significancia, no se rechaza la hipótesis nula.

H1:
La tasa de desgaste no 

tiene igual varianza.

3351

4468

5585

RESULTADOS

ESTADÍSTICO DE PRUEBA: Levene = 0,89

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: Valor-p = 

RESUMEN DEL DISEÑO DESPLAZAMIENTO (L) [m]

H0:
La tasa de desgaste tiene 

igual varianza.

1117

2234

PROTOCOLO DE PRUEBA

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN VARIABLE DE SALIDA VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS

Ing. Edgar Sangucho Volumen perdido mm
3 Supuesto de normalidad

Ing. Edgar Sangucho Tasa de desgaste (mg/m) Supuesto de varianza constante

Hidroagoyán Supuesto de independencia

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS DESPLAZAMIENTOS TOTALES

DATOS TRANSFORMADOS

Doc. No.: UTA-EDA-026 Fecha: 21/9/2019 Hoja: 1 de 1
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Para corroborar lo expresado en la Tabal 4.35, se realizó la validación del supuesto de 

varianza constante graficando los predichos contra los residuos, como se puede ver en 

la Tabla 4.36 los puntos en esta gráfica se distribuyen de manera aleatoria en una banda 

horizontal sin ningún patrón claro y contundente, por lo tanto es señal que cumple el 

supuesto es decir los tratamientos tienen igual varianza, al contrario; si la distribución 

tiene algún patrón claro y contundente, como por ejemplo una forma de corneta o 

embudo es señal de que no se está cumpliendo el supuesto de varianza constante. 

Tabla 4.36 Gráfica de Residuos vs Ajustes de la tasa de desgaste, datos transformados. 

 

Solicitado por:

Realizado por: X X

Lugar de ejecución: 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS

Número de factores: 3 X

Factores categóricos: 1 X

Replicas: 5 X

Totales de corridas: 375 X

Puntos central: 75 X

α = N/A N/A

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

CONCLUSIÓN:
Se llega a la conclusión que los datos transformados de la tasa de desgaste en función de los 

desplazamientos totales tienen igual varianza.

OBSERVACIONES:
Se puede observar que los datos transformados cumplen con el supuesto de 

igualdad de varianza.

ELABORADO POR APROBADO POR

ESTADÍSTICO DE PRUEBA:

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: Valor-p = 

DECISIÓN: N/A

Gráfico Residuo vs Valor ajustado

RESULTADOS

RESUMEN DEL DISEÑO DESPLAZAMIENTO (L) [m]

H0:
La tasa de desgaste tiene 

igual varianza.

1117

2234

H1:
La tasa de desgaste no 

tiene igual varianza.

3351

4468

5585

PROTOCOLO DE PRUEBA

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN VARIABLE DE SALIDA VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS

Ing. Edgar Sangucho Volumen perdido mm
3 Supuesto de normalidad

Ing. Edgar Sangucho Tasa de desgaste (mg/m) Supuesto de varianza constante

Hidroagoyán Supuesto de independencia

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS DESPLAZAMIENTOS TOTALES

DATOS TRANSFORMADOS

Doc. No.: UTA-EDA-027 Fecha: 21/9/2019 Hoja: 1 de 1
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Verificación de supuesto de independencia 

Para comprobar si cumple el supuesto de igualdad de independencia los datos 

transformados de la tasa de desgaste para cada combinación en función del 

desplazamiento se realizó la gráfica de Residuos vs Orden de observación que se puede 

ver en la Tabla 4.37, en la cual se puede observar que no existe ninguna tendencia o 

patrón definido que toma los datos transformados, es decir que se puede evidencia un 

comportamiento aleatorio de los puntos dentro de la banda horizontal, por lo tanto se 

puede concluir que existe independencia de los residuos. 

Tabla 4.37 Residuos vs Orden de observación de la tasa de desgaste, datos transformados. 

 

Solicitado por:

Realizado por: X

Lugar de ejecución: X

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS

Número de factores: 3 X

Factores categóricos: 1 X

Replicas: 5 X

Totales de corridas: 375 X

Puntos central: 75 X

α = N/A N/A

CONCLUSIÓN:
Se llega a la conclusión que los datos transformados de la tasa de desgaste en función de los 

desplazamientos totales tienen independencia de datos. 

OBSERVACIONES:

Los datos transformados cumplen con el supuesto de independencia, dichos datos 

se utilizan para la corrida del diseño de experimentos de superficie de respuesta.

ESTADÍSTICO DE PRUEBA: Gráfico Residuo vs Orden de observación

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: Valor-p = 

DECISIÓN: N/A

H1:
3351

4468

5585

RESULTADOS

La tasa de desgaste no 

tiene independencia de 

residuos

Hidroagoyán Supuesto de independencia

RESUMEN DEL DISEÑO DESPLAZAMIENTO (L) [m]

H0:
La tasa de desgaste tiene 

independencia de residuos

1117

2234

Ing. Edgar Sangucho Volumen perdido mm
3 Supuesto de normalidad

Ing. Edgar Sangucho Tasa de desgaste (mg/m) Supuesto de varianza constante

ELABORADO POR APROBADO POR

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS DESPLAZAMIENTOS TOTALES

DATOS TRANSFORMADOS

Doc. No.: UTA-EDA-028 Fecha: 21/9/2019 Hoja: 1 de 1

PROTOCOLO DE PRUEBA

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN VARIABLE DE SALIDA VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS
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4.1.10.4 Análisis de superficie de respuesta tasa de desgaste, datos transformados 

Análisis del diseño de superficie Box-Behnken 

Una vez validado los datos en función del cumplimiento de los supuestos, se procede a aplicar 

el diseño de experimentos de superficie de respuesta a partir del diseño de Box-Behnken, se 

presentó el número de tratamientos entre las combinaciones de las variables independientes, 

los resultados se presentan en la Tabla 4.38 y en el Anexo H se puede ver los tratamientos 

experimentales como resultado de la corrida en el software estadístico. 

Tabla 4.38 Análisis de varianza de tasa de desgaste, datos transformados. 

 

Solicitado por: X 1117 X 4468

Realizado por: X X 2234 X 5585

Lugar de ejecución: X 3351

Número de factores: 3 Método:

Factores categóricos: 1 Tipo de diseño: -1 0 1

Replicas: 5 Factores continuos: 15 A: Espesor [um] ## 687,5 1000

Totales de corridas: 375 B: Temperatura [°C] 17 24 30

Puntos central: 75 0,05 C: Tiempo [H] 24 36 48

GL SC Sec.
Contribució

n

MC 

Ajust.

25 47,7412 94,59% 1,90965

7 37,4171 74,14% 5,3453

1 0,2603 0,52% 0,26027

1 0,4094 0,81% 0,40939

1 0,9005 1,78% 0,90053

4 35,8469 71,03% 8,96172

3 9,4962 18,82% 3,16539

1 6,5974 13,07% 7,1832

1 2,8953 5,74% 2,89371

1 0,0036 0,01% 0,00355

15 0,8279 1,64% 0,0552

1 0,1399 0,28% 0,13994

1 0,0099 0,02% 0,00986

4 0,0674 0,13% 0,01686

1 0,1912 0,38% 0,19124

4 0,0851 0,17% 0,02128

4 0,3344 0,66% 0,08359

349 2,7283 5,41% 0,00782

39 2,7258 5,40% 0,06989

310 0,0025 0,01% 0,00001

374 50,4695 100,00%

0,0025

0,000

0,000

0,262

0,000

0,000

0,501

0,1912

0,0851

0,9005

35,847

9,4962

7,1832

2,8937

0,0036

0,000

0,000

0,000

7,06

17,9

1,26

2,16

24,46

2,72

0,074

0,000

0,029

Valor F Valor-p

918,86

370,16

0,45

FACTORES

FACTORES DEL RECUBRIMIENTO

0,3344

2,7283

2,7258

244,28

683,76

33,29

52,37

115,19

1146,36

404,91

0,8279

0,1399

0,0099

0,0674

0,000

 AleatorizadoTabla de diseño:

SC 

Ajust.

47,741

37,417

0,2603

0,4094

RESULTADOS

Nivel de significancia α : 

Fuente

ANÁLISIS DE VARIANZA

Modelo

  Lineal

    Espesor (um)

    Temperatura (°C)

0,000

0,000

0,000

0,000

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

DISEÑO DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

Doc. No.: UTA-EDA-029 Fecha: 23/9/2019 Hoja: 1 de 2

RESUMEN DEL DISEÑO

Box-Behnken

Ing. Edgar Sangucho Tasa de desgaste (mg/m)

Hidroagoyán

PROTOCOLO DE PRUEBA

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN VARIABLE DE SALIDA DESPLAZAMIENTO (L) [m]

Ing. Edgar Sangucho Volumen perdido mm
3

Diseño de superficie de 

respuesta
NIVELES

    Tiempo (H)

    Desplazamiento L (m)

  Cuadrado

    Espesor (um)*Espesor (um)

    Temperatura (°C)*Temperatura (°C)

    Tiempo (H)*Tiempo (H)

  Interacción de 2 factores

    Espesor (um)*Temperatura (°C)

    Espesor (um)*Tiempo (H)

    Espesor (um)*Desplazamiento L (m)

    Temperatura (°C)*Tiempo (H)

    Temperatura (°C)*Desplazamiento L (m)

    Tiempo (H)*Desplazamiento L (m)

Error

  Falta de ajuste

  Error puro

Total

0,000

10,69

8556,69
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Gráfica de efectos principales 

La gráfica de efectos principales ayuda a determinar cuáles son los factores de mayor 

influencia sobre la variable de respuesta. 

94,59%

94,21%

1117
-3,138 + 0,004298 A+ 0,1920 B- 0,01104 C - 0,000003 A*A- 0,004191 B*B- 0,000043 C*C- 

0,000018 A*B+ 0,000003 A*C+ 0,000561 B*C

2234

CONCLUSIÓN:

Se llega a la conclusión que la calidad de ajuste del modelo es el adecuado debido a que se

tiene el coeficiente de determinación de 94,59% siendo mayor al 70% sugerido como mínimo

para fines de optimización.

A demás solo existe tres términos que son mayores al nivel de significancia 0,05, lo que indica

que el modelo es altamente significativo con términos de Valor-p menores a 0,05, como se

puede observar en al análisis de varianza y el diagrama de Pareto.

-2,956 + 0,004426 A+ 0,1994 B - 0,00311 C- 0,000003 A*A- 0,004191 B*B- 0,000043 C*C- 

0,000018 A*B+ 0,000003 A*C+ 0,000561 B*C

RESULTADOS

DIAGRAMA DE PARETO

-3,046 + 0,004333 A+ 0,1938 B - 0,00973 C - 0,000003 A*A- 0,004191 B*B- 0,000043 

C*C- 0,000018 A*B+ 0,000003 A*C+ 0,000561 B*C
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5,40%

0,01%

Error falta de ajuste =

Error puro =

5585
-2,926 + 0,004458 A+ 0,2004 B - 0,00305 C- 0,000003 A*A- 0,004191 B*B- 0,000043 C*C- 

0,000018 A*B+ 0,000003 A*C+ 0,000561 B*C

ECUACIÓN DE REGRESIÓN DEL MODELO

Desplazamiento L (m) Tasa de desgaste (mg/m)

Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

APROBADO PORELABORADO POR

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho

RESUMEN DEL MODELO

Coeficiente de determinación (R^2) =

Coeficiente de determinación ajustado (Raf^2) =

3351
-2,979 + 0,004389 A+ 0,1964 B - 0,00457 C- 0,000003 A*A- 0,004191 B*B- 0,000043 C*C- 

0,000018 A*B+ 0,000003 A*C+ 0,000561 B*C

4468
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Gráfica de efectos principales para media de tasa de desgaste 

En la Figura 4.13, se muestra como se relacionan el estadístico desviación estándar 

con respecto a los factores de espesor, temperatura y tiempo en función del 

desplazamiento. 

 

Figura 4.13 Gráfica de efectos principales de tasa de desgaste. 

El factor espesor al cambiar de nivel de bajo a alto afecta en gran medida la tasa de 

desgaste, es así que al llegar a un espesor de nivel medio 750um es el punto donde se 

tiene mayor desgaste del recubrimiento, mientras que en los niveles 375um y 1000um 

el desgaste es mínimo, por lo que se considera que es un factor de alta dependencia. 

El efecto de variar el factor temperatura de nivel 17°C a 30°C genera variación en la 

tasa de desgaste, por lo que se considera un factor de alta dependencia. El factor tiempo 

al pasar de nivel bajo al alto no afecta en gran medida el estadístico de la tasa de 

desgaste, por lo que se considera una dependencia casi nula. El factor desplazamiento 

al pasar de nivel bajo al alto afecta en gran medida el estadístico de la tasa de desgaste, 

por lo que se considera que es un factor de alta dependencia. 

Gráfica de interacciones para media de tasa de desgaste 

En la Figura 4.14, se muestra las gráficas de interacción de los factores que afectan la 

variable de salida de la tasa de desgaste, las gráficas relacionan si un factor depende 

del nivel de otro factor en cuestión. 

La teoría expresa dos situaciones para interpretar la Figura 4.14. 

1. Si las líneas son paralelas indican que no hay interacción entre los factores. 
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2. Si existe cruce entre las líneas hay interacción entre los factores y mientras mayor 

sea la diferencia de sus pendientes el grado de interacción será mayor.  

 

Figura 4.14 Gráfica de interacciones de tasa de desgaste. 

Las interacciones significativas están presentes entre el espesor*temperatura, así 

también entre temperatura*espesor, temperatura*tiempo, desplazamiento*tiempo, 

tiempo*temperatura y en baja medida la interacción tiempo*espesor. 

Las demás interacciones tales como; espesor*temperatura, espesor*desplazamiento,  

temperatura*desplazamiento, tiempo*desplazamiento, desplazamiento*espesor y 

desplazamiento*temperatura tienen un comportamiento paralelo o casi paralelo a lo 

largo de las curvas que se ha formado, razón por la cual las interacciones no son 

significativas. 

Gráfica de superficie de respuesta de tasa de desgaste 

Gráfica de contorno 

En la Tabla 4.39, se muestra las gráficas de contorno para dos factores, es así que se 

han formado tres tipos de gráficos, para una interacción tiempo*temperatura se tiene 

el gráfico del tipo cordillera estacionaría, mientras avanza el desplazamiento va 

cambiando al tipo de cresta ascendente o descendente, la gráfica de 

temperatura*espesor es del tipo máximo o mínimo para todos los niveles de los 
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desplazamientos, finalmente las gráficas tiempo*espesor se tiene el del tipo cordillera 

estacionaría, mientras avanza el desplazamiento va cambiando al tipo de cresta 

ascendente o descendente. 

Tabla 4.39 Gráfica de contorno de tasa de desgaste, datos transformados. 

 

Solicitado por: X 1117 X 4468

Realizado por: X X 2234 X 5585

Lugar de ejecución: X 3351

Número de factores: 3 Método:

Factores categóricos: 1 Tipo de diseño: -1 0 1

Replicas: 5 Factores continuos: 15 A: Espesor [um] 375 687,5 1000

Totales de corridas: 375 B: Temperatura [°C] 17 24 30

Puntos central: 75 0,05 C: Tiempo [H] 24 36 48

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

DISEÑO DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

Doc. No.: UTA-EDA-030 Fecha: 23/9/2019 Hoja: 1 de 2

Ing. Edgar Sangucho Tasa de desgaste (mg/m)

Hidroagoyán

PROTOCOLO DE PRUEBA

RESUMEN DEL DISEÑO FACTORES DEL RECUBRIMIENTO

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN VARIABLE DE SALIDA DESPLAZAMIENTO (L) [m]

Ing. Edgar Sangucho Volumen perdido mm
3

Nivel de significancia α : 

RESULTADOS

GRÁFICAS DE CONTORNO

Diseño de superficie de 

respuesta FACTORES
NIVELES

Box-Behnken

Tabla de diseño:  Aleatorizado
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Gráfica  de superficie de respuesta 

La Tabla 4.40, muestra las gráficas de superficie para la tasa de desgaste se tomó en 

cuenta un par de factores para los distintos desplazamientos. 

En las gráficas se puede observar que se colocó como valor constante la variable de 

salida en este caso la tasa de desgaste, debido a que se necesita saber cuánto se pierde 

de Belzona al variar los factores, por tal razón se tiene tres gráficas para cada avance 

de los desplazamientos. 

Además en las gráficas se observa que al combinar los factores temperatura vs espesor 

se tiene una gráfica tipo esfera mientras al combinar los factores tiempo vs espesor y 

tiempo vs temperatura la gráfica es tipo parabólica, esto depende de las interacciones 

de los datos que se dan entre los factores, en el primer caso la forma de la figura indica 

que los datos están mejor interrelacionados  y los factores dependen mutuamente una 

de la otra para variar la tasa de desgaste. 

RESULTADOS

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

DISEÑO DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

Doc. No.: UTA-EDA-030 Fecha: 23/9/2019 Hoja: 2 de 2

CONCLUSIÓN:

Las gráficas de contornos muestran que tienen una máxima pérdida de la tasa de desgaste en la

región experimental, mientras se aleja el desgaste es mínimo en todos los casos de

desplazamiento.

ELABORADO POR APROBADO POR

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas
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Tabla 4.40 Gráfica de superficie de tasa de desgaste, datos transformados. 

 

Solicitado por: X 1117 X 4468

Realizado por: X X 2234 X 5585

Lugar de ejecución: X 3351

Número de factores: 3 Método:

Factores categóricos: 1 Tipo de diseño: -1 0 1

Replicas: 5 Factores continuos: 15 A: Espesor [um] 375 687,5 1000

Totales de corridas: 375 B: Temperatura [°C] 17 24 30

Puntos central: 75 0,05 C: Tiempo [H] 24 36 48

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

DISEÑO DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

Doc. No.: UTA-EDA-031 Fecha: 23/9/2019 Hoja: 1 de 2

Ing. Edgar Sangucho Tasa de desgaste (mg/m)

Hidroagoyán

PROTOCOLO DE PRUEBA

RESUMEN DEL DISEÑO FACTORES DEL RECUBRIMIENTO

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN VARIABLE DE SALIDA DESPLAZAMIENTO (L) [m]

Ing. Edgar Sangucho Volumen perdido mm
3

Nivel de significancia α : 

RESULTADOS

GRÁFICAS DE SUPERFICIE

Diseño de superficie de 

respuesta FACTORES
NIVELES

Box-Behnken

Tabla de diseño:  Aleatorizado
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Optimización de respuesta 

La optimización de respuesta implica encontrar el punto óptimo que es la mejor 

combinación posible en toda la región de operabilidad, la misma que debe cumplir con 

el objetivo planteado en la presente investigación que es de obtener la mínima tasa de 

desgaste, es así que en la Tabla 4.41, tenemos los valores óptimos para cada factor y 

la mejor combinación para cada avance de los desplazamientos. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

DISEÑO DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

Doc. No.: UTA-EDA-031 Fecha: 23/09/2019 Hoja: 2 de 2

RESULTADOS

CONCLUSIÓN:
Las gráficas representan un par de factores manteniendo el valor constante la pérdida de la 

tasa de desgaste en función de avance de los desplazamientos.

ELABORADO POR APROBADO POR

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas
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Tabla 4.41 Optimización de respuesta de tasa de desgaste, datos transformados. 

 

Solicitado por: X 1117 X 4468

Realizado por: X X 2234 X 5585

Lugar de ejecución: X 3351

Número de factores: 3 Método:

Factores categóricos: 1 Tipo de diseño: -1 0 1

Replicas: 5 Factores continuos: 15 A: Espesor [um] 375 687,5 1000

Totales de corridas: 375 B: Temperatura [°C] 17 24 30

Puntos central: 75 0,05 C: Tiempo [H] 24 36 48

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

DISEÑO DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

Doc. No.: UTA-EDA-032 Fecha: 23/9/2019 Hoja: 1 de 2

Ing. Edgar Sangucho Tasa de desgaste (mg/m)

Hidroagoyán

PROTOCOLO DE PRUEBA

RESUMEN DEL DISEÑO FACTORES DEL RECUBRIMIENTO

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN VARIABLE DE SALIDA DESPLAZAMIENTO (L) [m]

Ing. Edgar Sangucho Volumen perdido mm
3

Nivel de significancia α : 

RESULTADOS

OPTIMIZACIÓN DE RESPUESTAS

Diseño de superficie de 

respuesta FACTORES
NIVELES

Box-Behnken

Tabla de diseño:  Aleatorizado
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4.2 Interpretación de los resultados 

Una vez validado los datos obtenidos del ensayo del de desgaste abrasivo mediante la 

verificación de los supuestos y ejecutado el análisis de los resultados del diseño de 

experimentos de superficie de respuestas bajo la técnica de Box-Behmken. 

Se procede a interpretar los resultados para definir el punto óptimo que permita tener 

valores mínimos de la tasa de desgaste y la pérdida de volumen del recubrimiento. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

PLAN DE INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

DISEÑO DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

Doc. No.: UTA-EDA-032 Fecha: 23/9/2019 Hoja: 2 de 2

RESULTADOS

CONCLUSIÓN:

Las gráficas muestran la optimización para cada valor de desplazamiento, las filas de color rojo

indican el punto óptimo con las combinaciones de los factores para tener una mínima tasa de

desgaste.

ELABORADO POR APROBADO POR

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas
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 4.2.1 Resultados del diseño de experimentos del volumen perdido 

Tabla 4.42 Resultados de varianza y diagrama de Pareto de volumen perdido. 

 

En la Tabla 4.42, se muestra la calidad de ajuste del modelo es el adecuado debido a 

que se tiene el coeficiente de determinación de 94,59% siendo mayor al 70% sugerido 

como mínimo para fines de optimización, es decir el diseño de Box-Behnken es el 

indicado para este tipo de análisis, en el caso de que se obtenga el coeficiente de 

determinación ajustado Raf
2 menor al 70% se debe cambiar la técnica de diseño de 

experimento. El análisis de varianza se puede apreciar que solo existe tres términos 

que son mayores al nivel de significancia 0,05, siendo estos el efecto cuadrático de 

tiempo*tiempo con valores 0,5 y los efectos de interacción, espesor*tiempo, 

espesor*desplazamiento con valores 0,262 y 0,073 respectivamente, es decir no 

GL SC Sec. Contribución
MC 

Ajust.

25 966630 94,59% 38665

7 757591 74,14% 108227

1 5270 0,52% 5270

1 8289 0,81% 8289

1 18233 1,78% 18233

4 725799 71,03% 181450

3 192275 18,82% 64092

1 133581 13,07% 145442

1 58622 5,74% 58591

1 72 0,01% 72

15 16764 1,64% 1118

1 2833 0,28% 2833

1 200 0,02% 200

4 1365 0,13% 341

1 3872 0,38% 3872

4 1723 0,17% 431

4 6770 0,66% 1692

349 55240 5,41% 158

39 55188 5,40% 1415

310 51 0,01% 0

374 1021869 100,00%

Número de factores: 3

Factores categóricos: 1

Replicas: 5

Totales de corridas: 375

Puntos central: 75

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS

DISEÑO DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

Doc. No.: UTA-EDA-033 Fecha: 25/9/2019 Hoja: 1 de 1

APROBADO POR

Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

ELABORADO POR

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho

Modelo 966630 244,28 0,000

  Lineal 757591 683,77 0,000

RESULTADOS DE VOLUMEN PERDIDO

ANÁLISIS DE VARIANZA

Fuente
SC 

Ajust.
Valor F Valor-p

    Tiempo (H) 18233 115,2 0,000

    Desplazamiento L (m) 725799 1146,39 0,000

    Espesor (um) 5270 33,29 0,000

    Temperatura (°C) 8289 52,37 0,000

    Temperatura (°C)*Temperatura (°C) 58591 370,17 0,000

    Tiempo (H)*Tiempo (H) 72 0,46 0,500

  Cuadrado 192275 404,93 0,000

    Espesor (um)*Espesor (um) 145442 918,89 0,000

    Espesor (um)*Tiempo (H) 200 1,26 0,262

    Espesor (um)*Desplazamiento L (m) 1365 2,16 0,073

  Interacción de 2 factores 16764 7,06 0,000

    Espesor (um)*Temperatura (°C) 2833 17,9 0,000

    Tiempo (H)*Desplazamiento L (m) 6770 10,69 0,000

Error 55240

    Temperatura (°C)*Tiempo (H) 3872 24,46 0,000

    Temperatura (°C)*Desplazamiento L (m) 1723 2,72 0,029

Error falta 

de ajuste

Error puro 

5,40%

0,01%

Total

  Falta de ajuste 55188 8556,92 0,000

  Error puro 51

RESUMEN DEL MODELO DIAGRAMA DE PARETO

94,59%

94,21%

R
2 

Raf
2  
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afectan significativamente al modelo, esto también se puede evidenciar en el diagrama 

de Pareto ya que están al lado izquierdo de la línea de 1,97 que es el valor critico de T 

de Student. Además se observa que todos los factores principales así como las 

cuadráticas espesor*espesor, temperatura* temperatura y las interacciones 

espesor*temperatura, temperatura*tiempo, temperatura*desplazamiento, 

tiempo*desplazamiento son significativos con un nivel de confianza del 95%, debido 

a que son menores al nivel de significancia (Valor-p) 0,05. También se evidencia que 

los factores cuadráticos espesor*espesor y temperatura*temperatura son los más 

significativos. Por lo tanto los tres factores estudiados y sus interacciones cuadráticas 

tienen efecto sobre la pérdida de volumen del recubrimiento duro Belzona.  

Tabla 4.43 Gráficas de efectos principales y de interacciones del volumen perdido. 

 

Número de factores: 3 Método:

Factores categóricos: 1 Tipo de diseño: -1 0 1

Replicas: 5 Factores continuos: 15 A: Espesor [um] 375 687,5 1000

Totales de corridas: 375 B: Temperatura [°C] 17 24,0 30

Puntos central: 75 0,05 C: Tiempo [H] 24 36 48

ELABORADO POR APROBADO POR

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

RESUMEN DEL MODELO

RESUMEN DEL DISEÑO FACTORES DEL RECUBRIMIENTO

Diseño de superficie de 

respuesta FACTORES
NIVELES

Box-Behnken

Tabla de diseño:  Aleatorizado

Nivel de significancia α : 

RESULTADOS DE VOLUMEN PERDIDO

GRÁFICA DE EFECTOS PRINCIPALES

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS

DISEÑO DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

Doc. No.: UTA-EDA-034 Fecha: 25/09/2019 Hoja: 1 de 1

GRÁFICA DE INTERACCIONES
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En la Tabla 4.43, se muestra las gráficas tanto de efectos principales como de 

interacciones de factores, las mismas que se interpretan como sigue a continuación: 

En la gráfica de efectos principales muestran cuál de los factores son las que afectan 

directamente en la pérdida de volumen del recubrimiento y cual o cuales no tienen 

relevancia para efectos del presente estudio, es así que el factor espesor al cambiar de 

nivel de bajo a alto afecta en gran medida la pérdida de volumen, debido que al llegar 

a un espesor de nivel medio 750um es el punto donde se tiene mayor pérdida de 

volumen, mientras que en los extremos en los niveles 375um y 1000um la pérdida de 

volumen es mínimo, por lo que se considera que es un factor de alta dependencia, el 

efecto de variar el factor temperatura de nivel 17°C a 30°C genera variación de pérdida 

de volumen del recubrimiento, igual con el espesor al llegar al nivel medio 25°C la 

pérdida de volumen del recubrimiento es considerable, por lo que se considera que es 

un factor de alta dependencia, finalmente el factor tiempo al pasar de nivel bajo al alto 

24 a 48 horas no afecta en gran medida el estadístico de la pérdida de volumen, por lo 

que se considera una dependencia casi nula.  

En esta gráfica se ha tomado el factor desplazamiento debido a que el modelo analiza 

el global de los datos para determinar cómo es la pérdida de volumen del recubrimiento 

al avanzar el desplazamiento lineal en el transcurso del ensayo de desgaste abrasivo 

propuesto por la Norma ASTM G105, a pesar que este factor es categórico influye 

mucho ya que en la gráfica se puede observar mientras avanza el desplazamiento en 

función del tiempo la pérdida de volumen va aumentando y al llegar al desplazamiento 

máximo de 5585 la curva tiende a estabilizar, en este caso el desgaste abrasivo a 

consumido la totalidad del recubrimiento Belzona y ha llegado al material base, para 

obtener esta curva depende de los tres factores principales. 

Las gráficas de interacción de factores nos ayudan a interpretar que factores 

combinados son más significativos para la pérdida de volumen del recubrimiento, es 

así que las interacciones más significativas están presentes entre el 

espesor*temperatura, así también entre temperatura*espesor, temperatura*tiempo, y 

desplazamiento*tiempo, mientras que las demás interacciones tales como 

temperatura*desplazamiento, tiempo*desplazamiento y desplazamiento*temperatura 

tienen un comportamiento paralelo o casi paralelo a lo largo de las curvas que se ha 

formado, razón por la cual las interacciones no son significativas. 
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Tabla 4.44 Gráficas de contorno y de superficie del volumen perdido. 

 

Tiempo 

(H)

Temp.

°C)

Vol. 

perdido 

Temp.

°C)

Espesor 

(um)

Vol. 

perdido 

Tiempo 

(H)

Espesor 

(um)

Vol. 

perdido 

Máx. 47,199 23,934 65,867 23,667 695,546 64,225 47,227 680,310 65,296

Mín. 47,199 17,258 34,373 29,770 979,372 8,454 24,461 377,562 18,611

Máx. 46 24 63 24 690 64 45 680 64

Mín. 48 17 35 30 980 8 25 380 16

Tiempo 

(H)

Temp.

°C)

Vol. 

perdido 

Temp.

°C)

Espesor 

(um)

Vol. 

perdido 

Tiempo 

(H)

Espesor 

(um)

Vol. 

perdido 

Máx. 47,711 24,639 97,714 24,071 700,368 93,402 47,574 712,188 96,830

Mín. 47,711 17,032 61,776 17,163 376,537 15,797 24,302 376,928 45,283

Máx. 45 25 95 25 700 90 45 715 97

Mín. 45 18 65 17 375 15 25 375 45
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Tiempo 

(H)

Temp.

°C)

Vol. perdido 

(mm³)

Temp.

°C)

Espesor 

(um)

Vol. perdido 

(mm³)

Tiempo 

(H)

Espesor 

(um)

Vol. perdido 

(mm³)

Máx. 47,711 24,3224 156,686 23,984 707,987 143,789 47,893 712,188 155,852

Mín. 24,279 17,032 105,863 17,077 376,537 62,834 24,78 376,928 87,3845

Máx. 45 25 155 25 700 140 45 700 155

Mín. 25 17 105 17 375 60 25 375 85

Tiempo 

(H)

Temp.

°C)

Vol. perdido 

(mm³)

Temp.

°C)

Espesor 

(um)

Vol. perdido 

(mm³)

Tiempo 

(H)

Espesor 

(um)

Vol. perdido 

(mm³)

Máx. 47,871 25,6695 184,94 24,848 700,368 168,701 47,893 700,759 182,787

Mín. 24,1201 17,032 125,016 17,163 376,537 85,416 24,621 376,928 109,31

Máx. 45 25 185 25 700 170 45 700 180

Mín. 25 17 125 17 375 85 25 375 110
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En la Tabla 4.44, se muestra las gráficas de contorno y de superficie para cada 

desplazamiento, de esta manera permite interpretar los resultados en función de avance 

del desplazando a lo largo del tiempo y ver en que par de combinaciones se tiene una 

menor pérdida de volumen del recubrimiento Belzona, se tiene 5 gráficas de contorno 

y de superficie en las cuales se mantiene constante la variable salida que es la pérdida 

de volumen y se va variando las interacciones. 

Las gráficas de contorno se han formado tres tipos, para una interacción 

tiempo*temperatura se tiene el gráfico del tipo cordillera estacionaría, mientras avanza 

el desplazamiento va cambiando al tipo de cresta ascendente o montaña, la gráfica de 

temperatura*espesor es del tipo máximo, finalmente en las gráficas tiempo*espesor se 

tiene del tipo cordillera estacionaría, mientras avanza el desplazamiento va cambiando 

al tipo de cresta ascendente, además las áreas están pintadas por colores para una fácil 

visualización de los niveles máximos y mínimos, así también indica una tabla de 

colores con su respectivo rango de pérdida de volumen.  

Tiempo 

(H)

Temp.

°C)

Vol. 

perdido 

Temp.

°C)

Espesor 

(um)

Vol. 

perdido 

Tiempo 

(H)

Espesor 

(um)

Vol. 

perdido 

Máx. 47,711 25,511 196,015 24,848 696,558 179,770 47,894 696,949 193,764

Mín. 24,279 17,032 135,034 17,163 376,537 95,441 24,461 376,928 119,906

Máx. 45 25 195 25 695 180 45 695 190

Mín. 25 17 135 17 375 95 25 375 120
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En cambio en las gráficas de superficie se puede ver de forma tridimensional la forma 

de la curva generada de un par de interacciones para la pérdida de volumen del 

recubrimiento y se puede seleccionar los niveles máximos y mínimos de pérdida de 

volumen del recubrimiento, estas gráficas están íntimamente relacionadas con los 

gráficos de contorno, para más de dos factores las superficies de respuesta no se pueden 

graficar completas de forma conjunta debido a que se encuentran en cuatro 

dimensiones o más, pero se mantiene la misma idea la de dos factores. 

La investigación arrojo modelo de superficie de segundo orden que forma un 

hiperelipsoide o hiperboloide, sin embargo, para tres factores es posible graficar la 

superficie elaborando tres modelos con dos factores cada vez, con el tercero constante 

en este caso el factor que se mantiene invariable es el volumen y se combinó los 

factores espesor, temperatura y tiempo obteniendo diferentes curvas en función de las 

interacciones de los datos de cada factor. 

En las tablas que están bajo cada grupo de gráficas se muestra la máxima y la mínima 

pérdida de volumen del recubrimiento Belzona para cada desplazamiento, es así que 

se tiene una mínima pérdida de recubrimiento de 8 a 8,453 mm3 para un 

desplazamiento de 1117 m combinando la temperatura de 30°C con un espesor de 

980um, con esta combinación se tiene en todos los casos de desplazamientos una 

menor pérdida de volumen, mientras que con las interacciones entre 

tiempo*temperatura, tiempo*espesor las pérdidas del recubrimiento son más altas, por 

tal razón se puede decir que la combinación correcta es entre temperatura*espesor. 

Para una investigación de seleccionar la combinación correcta la mencionada 

anteriormente es la adecuada, pero la presente investigación establece determinar el 

punto óptimo interactuando los tres factores, para ello se elaboró la Tabla 4.45 donde 

se obtiene datos al combinar los factores espesor, tiempo y temperatura. 

Los datos que se obtuvieron para cada estado del desplazamiento se lo realizó con la 

ayuda del software, para las gráficas de contorno el software es preciso debido a que 

da valores mínimos y máximo, mientras que para las gráficas de superficie está 

supeditado a la lectura que se pueda dar como investigador, pero comparando con las 

dos gráficas se obtuvieron lecturas de pérdida de volumen muy similares. 
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Tabla 4.45 Gráficas de optimización de respuesta del volumen perdido. 

 

La optimización de respuesta implica encontrar el punto óptimo que es la mejor 

combinación posible en toda la región de operabilidad, la misma que debe cumplir con 

el objetivo planteado en la presente investigación que es de obtener el mínimo de 

pérdida de volumen del recubrimiento, en la Tabla 4.45, se tiene los valores óptimos 

para cada factor y la mejor combinación para cada avance de los desplazamientos, es 

así que los valores correctos para el punto óptimo que permite tener una pérdida 

mínima del volumen del recubrimiento de 9,596m3, corresponden a Espesor 375um, 

Temperatura 30°C y Tiempo 48H, estos valores son los adecuados debido a que la 

deseabilidad es 1, la teoría recomienda tomar valores de uno o los más cercanos a uno 

para la selección del punto óptimo, de la Tabla 4.45 también revela que en los primeros 

Fecha:

Espesor 

(um)

Temp.

°C)

Tiempo 

(H)

Deseabi

lidad

375 30 48 1

375 17 48 1

380 17 25 0,762

375 17 24 0,671

375 17 24 0,619

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho
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Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas
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Desplazamiento L 
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Vol. perdido 

(mm³)
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9,596
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84,478
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dos ciclos de desplazamientos no existe mayor pérdida del recubrimiento, pero 

mientras avanza con el ciclo el desgaste es cada vez mayor, además el factor que más 

influye es el espesor ya que al variar los factores de temperatura y tiempo el sistema 

no va a sufrir cambios significativos, pero si hay variaciones en el espesor la pérdida 

del recubrimiento es muy significativo, lo antes mencionado se puede corroborar en el 

Anexo I, en el cual se puede ver como la deseabilidad va disminuyendo al variar el 

factor espesor. 

4.2.2 Resultados del diseño de experimentos de la tasa de desgaste 

Tabla 4.46 Resultados de varianza y diagrama de Pareto de la tasa de desgaste. 

 

GL SC Sec. Contribución
MC 

Ajust.

25 47,7412 94,59% 1,90965

7 37,4171 74,14% 5,3453

1 0,2603 0,52% 0,26027

1 0,4094 0,81% 0,40939

1 0,9005 1,78% 0,90053

4 35,8469 71,03% 8,96172

3 9,4962 18,82% 3,16539

1 6,5974 13,07% 7,1832

1 2,8953 5,74% 2,89371

1 0,0036 0,01% 0,00355

15 0,8279 1,64% 0,0552

1 0,1399 0,28% 0,13994

1 0,0099 0,02% 0,00986

4 0,0674 0,13% 0,01686

1 0,1912 0,38% 0,19124

4 0,0851 0,17% 0,02128

4 0,3344 0,66% 0,08359

349 2,7283 5,41% 0,00782

39 2,7258 5,40% 0,06989

310 0,0025 0,01% 0,00001

374 50,4695 100,00%

Número de factores: 3

Factores categóricos: 1

Replicas: 5

Totales de corridas: 375

Puntos central: 75

ELABORADO POR APROBADO POR

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

Error puro 0,01%

Raf
2  94,21%

Error falta 

de ajuste
5,40%

Total

RESUMEN DEL MODELO DIAGRAMA DE PARETO

R
2 94,59%

  Falta de ajuste 2,7258 8556,69 0,000

  Error puro 0,0025

    Tiempo (H)*Desplazamiento L (m) 0,3344 10,69 0,000

Error 2,7283

    Temperatura (°C)*Tiempo (H) 0,1912 24,46 0,000

    Temperatura (°C)*Desplazamiento L (m) 0,0851 2,72 0,029

    Espesor (um)*Tiempo (H) 0,0099 1,26 0,262

    Espesor (um)*Desplazamiento L (m) 0,0674 2,16 0,074

  Interacción de 2 factores 0,8279 7,06 0,000

    Espesor (um)*Temperatura (°C) 0,1399 17,9 0,000

    Temperatura (°C)*Temperatura (°C) 2,8937 370,16 0,000

    Tiempo (H)*Tiempo (H) 0,0036 0,45 0,501

  Cuadrado 9,4962 404,91 0,000

    Espesor (um)*Espesor (um) 7,1832 918,86 0,000

    Tiempo (H) 0,9005 115,19 0,000

    Desplazamiento L (m) 35,847 1146,36 0,000

    Espesor (um) 0,2603 33,29 0,000

    Temperatura (°C) 0,4094 52,37 0,000

  Lineal 37,417 683,76 0,000

RESULTADOS DE LA TASA DE DESGASTE

ANÁLISIS DE VARIANZA

Fuente
SC 

Ajust.
Valor F Valor-p
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Al igual que el diseño de superficies de respuesta para determinar el punto óptimo de 

la mínima pérdida de volumen se procede a interpretar los resultados obtenidos de la 

tasa de desgaste. 

En la Tabla 4.46, se muestra la calidad de ajuste del modelo es el adecuado debido a 

que se tiene el coeficiente de determinación de 94,21% siendo mayor al 70% sugerido 

como mínimo para fines de optimización, es decir el diseño de Box-Behnken es el 

indicado para este tipo de análisis, en el caso de que se obtenga el coeficiente de 

determinación ajustado Raf
2 menor al 70% se debe cambiar la técnica de diseño de 

experimento. 

El análisis de varianza se puede apreciar que solo existe tres términos que son mayores 

al nivel de significancia 0,05, siendo estos el efecto cuadrático de tiempo*tiempo con 

valores 0,501 y los efectos de interacción, espesor*tiempo, espesor*desplazamiento 

con valores 0,262 y 0,074 respectivamente, es decir no afectan significativamente al 

modelo, esto también se puede evidenciar en el diagrama de Pareto ya que están al 

lado izquierdo de la línea de 1,97 que es el valor critico de T de Student que el software 

genera automáticamente. 

Además se observa que todos los factores principales así como las cuadráticas 

espesor*espesor, temperatura* temperatura y las interacciones espesor*temperatura, 

temperatura*tiempo, temperatura*desplazamiento, tiempo*desplazamiento son 

significativos con un nivel de confianza del 95%, debido a que son menores al nivel 

de significancia (Valor-p) 0,05.  

También se evidencia que los factores cuadráticos espesor*espesor y 

temperatura*temperatura son los más significativos. Por lo tanto los tres factores 

estudiados y sus interacciones cuadráticas tienen efecto sobre la tasa de desgaste del 

recubrimiento duro Belzona.  

Los valores obtenidos tanto para la pérdida de volumen y la tasa de desgaste son 

cantidades similares debido a que son variables de salida que están íntimamente 

relacionados en función del desgaste del recubrimiento Belzona, es así que a mayor 

volumen perdido mayos es la tasa de desgaste. 
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Tabla 4.47 Gráficas de efectos principales y de interacciones de la tasa de desgaste. 

 

Número de factores: 3 Método:

Factores categóricos: 1 Tipo de diseño: -1 0 1

Replicas: 5 Factores continuos: 15 A: Espesor [um] 375 687,5 1000

Totales de corridas: 375 B: Temperatura [°C] 17 24,0 30

Puntos central: 75 0,05 C: Tiempo [H] 24 36 48
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En la Tabla 4.47, se muestra las gráficas tanto de efectos principales como de 

interacciones de factores, las mismas que se interpretan como sigue a continuación: 

En la gráfica de efectos principales muestran cuál de los factores son las que afectan 

directamente en la tasa de desgaste del recubrimiento y cual o cuales no tienen 

relevancia para efectos del presente estudio, es así que el factor espesor al cambiar de 

nivel de bajo a alto afecta en gran medida la tasa de desgaste, debido a que al llegar a 

un espesor de nivel medio 750um es el punto donde se tiene mayor tasa de desgaste, 

mientras que en los extremos en los niveles 375um y 1000um la tasa de desgaste es 

mínimo, por lo que se considera que es un factor de alta dependencia, el efecto de 

variar el factor temperatura de nivel 17°C a 30°C genera variación en la tasa de 

desgaste del recubrimiento, igual con el espesor al llegar al nivel medio 25°C la tasa 

de desgaste del recubrimiento es considerable, por lo que se considera que es un factor 

de alta dependencia, finalmente el factor tiempo al pasar de nivel bajo al alto 24 a 48 

horas no afecta en gran medida el estadístico de la tasa de desgaste, por lo que se 

considera una dependencia casi nula.  

En esta gráfica se ha tomado el factor desplazamiento debido a que el modelo analiza 

el global de los datos para determinar cómo es la tasa de desgaste del recubrimiento al 

avanzar el desplazamiento lineal en el transcurso del ensayo de desgaste abrasivo 

propuesto por la Norma ASTM G105, a pesar que este factor es categórico influye 

mucho ya que en la gráfica se puede observar que mientras avanza el desplazamiento 

en función del tiempo la tasa de desgaste va aumentando y al llegar al desplazamiento 

máximo de 5585 la curva tiende a estabilizar, en este caso el desgaste abrasivo a 

consumido la totalidad del recubrimiento Belzona y ha llegado al material base, para 

obtener esta curva depende de los tres factores principales. 

Las gráficas de interacción de factores ayudan a interpretar que factores combinados 

son más significativos en la tasa de desgaste del recubrimiento, es así que las 

interacciones significativas están presentes entre el espesor*temperatura, así también 

entre temperatura*espesor, temperatura*tiempo, desplazamiento*tiempo, 

tiempo*temperatura y en baja medida la interacción tiempo*espesor. Las demás 

interacciones tales como; espesor*temperatura, espesor*desplazamiento, 

temperatura*desplazamiento, tiempo*desplazamiento, desplazamiento*espesor y 

desplazamiento*temperatura tienen un comportamiento paralelo o casi paralelo a lo 
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largo de las curvas que se ha formado, razón por la cual las interacciones no son 

significativas.  

Tabla 4.48 Gráficas de contorno y de superficie de la tasa de desgaste. 

 

Tiempo 

(H)

Temp.

°C)

Tasa 

desgaste 

(mg/m)

Temp.

°C)

Espesor 

(um)

Tasa 

desgaste 

(mg/m)

Tiempo 

(H)

Espesor 

(um)

Tasa 

desgaste 

(mg/m)

Máx. 47,923 24,754 0,463 23,662 691,523 0,455 47,952 711,241 0,458

Mín. 47,456 17,029 0,224 18,171 398,929 0,046 24,879 376,446 0,162

Máx. 50 25 0,45 24 690 0,45 50 710 0,45

Mín. 50 17 0,22 18 400 0,045 25 375 0,15

Tiempo 

(H)

Temp.

°C)

Tasa 

desgaste 

(mg/m)

Temp.

°C)

Espesor 

(um)

Tasa 

desgaste 

(mg/m)

Tiempo 

(H)

Espesor 

(um)

Tasa 

desgaste 

(mg/m)

Máx. 47,87 24,82 0,69 24,071 697,449 0,659 47,893 689,963 0,678

Mín. 47,87 17,05 0,43 17,250 377,428 0,136 24,621 381,371 0,349

Máx. 50 25 0,7 25 700 0,65 50 700 0,7

Mín. 50 17 0,45 17 375 0,15 25 380 0,35
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Superficie

Gráficas
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Tiempo 

(H)

Temp.

°C)

Tasa 

desgaste 

(mg/m)

Temp.

°C)

Espesor 

(um)

Tasa 

desgaste 

(mg/m)

Tiempo 

(H)

Espesor 

(um)

Tasa 

desgaste 

(mg/m)

Máx. 47,711 24,816 1,1013 24,157 686,02 1,013 47,893 724,251 1,0937

Mín. 24,12 17,05 0,7416 17,25 385,047 0,4701 24,302 377,562 0,6162

Máx. 50 25 1,1 25 690 1 50 725 1

Mín. 25 17 0,75 17 385 0,5 25 375 0,65

Tiempo 

(H)

Temp.

°C)

Tasa 

desgaste 

(mg/m)

Temp.

°C)

Espesor 

(um)

Tasa 

desgaste 

(mg/m)

Tiempo 

(H)

Espesor 

(um)

Tasa 

desgaste 

(mg/m)

Máx. 47,711 25,114 1,2956 24,33 707,987 1,19 47,7342 712,188 1,283

Mín. 24,279 17,032 0,8768 17,163 380,347 0,5968 24,142 380,738 0,7641

Máx. 50 25 1,3 25 700 1,2 50 715 1,3

Mín. 25 17 0,9 17 380 0,6 24 380 0,75
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En la Tabla 4.48, se muestra las gráficas de contorno y de superficie para cada 

desplazamiento, de esta manera permite interpretar los resultados en función de avance 

del desplazando a lo largo del tiempo y ver en que par de combinaciones se tiene un 

mínimo de desgaste del recubrimiento Belzona, se tiene 5 gráficas de contorno y de 

superficie en las cuales se mantiene constante la variable salida que es la tasa de 

desgaste y se va variando las interacciones. 

Las gráficas de contorno se han formado tres tipos, para una interacción 

tiempo*temperatura tenemos el gráfico del tipo cordillera estacionaría, mientras 

avanza el desplazamiento va cambiando al tipo de cresta ascendente o montaña, la 

gráfica de temperatura*espesor es del tipo máximo, finalmente las gráficas 

tiempo*espesor tenemos del tipo cordillera estacionaría, mientras avanza el 

desplazamiento va cambiando al tipo de cresta ascendente, además las áreas están 

pintadas por colores para una fácil visualización de los niveles máximos y mínimos, 

así también indica una tabla de colores con su respectivo rango de tasa de desgaste.  

Tiempo 

(H)

Temp.

°C)

Tasa 

desgaste 

(mg/m)

Temp.

°C)

Espesor 

(um)

Tasa 

desgaste 

(mg/m)

Tiempo 

(H)

Espesor 

(um)

Tasa 

desgaste 

(mg/m)

Máx. 47,392 25,748 1,372 24,157 696,558 1,266 47,893 731,237 1,363

Mín. 24,279 17,032 0,946 17,077 384,156 0,659 24,621 376,928 0,827

Máx. 50 25 1,4 25 695 1,3 50 730 1,4

Mín. 25 17 1 17,077 385 0,65 25 375 0,8
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En cambio en las gráficas de superficie se puede ver de forma tridimensional la forma 

de la curva generada de un par de interacciones para la tasa de desgaste del 

recubrimiento y se puede seleccionar los niveles máximos y mínimos del desgaste del 

recubrimiento, estas gráficas están íntimamente relacionad con los gráficos de 

contorno, para más de dos factores las superficies de respuesta no se pueden graficar 

completas de una sola vez debido a que se encuentran en cuatro dimensiones o más, 

pero se mantiene la misma idea la de dos factores. 

La investigación arrojó modelo de superficie de segundo orden que forma un 

hiperelipsoide o hiperboloide, sin embargo, para tres factores es posible graficar la 

superficie elaborando tres modelos con dos factores combinando con el tercero 

constante. 

En las tablas que están bajo cada grupo de gráficas se muestra la máxima y la mínima 

tasa de desgate del recubrimiento Belzona para cada desplazamiento, es así que se 

tiene un mínimo desgaste de recubrimiento de 0,045 mg/m para un desplazamiento de 

1117 m combinando la temperatura de 18°C con un espesor de 400um, con esta 

combinación se tiene en todos los casos de desplazamientos un mínimo valor de tasa 

de desgaste. 

Mientras que con las interacciones entre tiempo*temperatura, tiempo*espesor la tasa 

de desgate del recubrimiento son más altas, por tal razón se puede decir que la 

combinación correcta es entre temperatura*espesor, para una investigación de 

seleccionar la combinación correcta la mencionada anteriormente es la adecuada, pero 

la presente investigación establece determinar el punto óptimo interactuando los tres 

factores para ello se elaboró la Tabla 4.49, donde se obtiene datos al combinar los 

factores espesor, tiempo y temperatura. 

Los datos que se obtuvieron para cada estado del desplazamiento se lo realizó con la 

ayuda del software, para las gráficas de contorno el software es preciso debido a que 

da valores mínimos y máximo, mientras que para las gráficas de superficie está 

supeditado a la lectura que se pueda dar como investigador, pero comparando con las 

dos gráficas se obtuvieron lecturas de tasa de desgaste muy similares. 
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Tabla 4.49 Gráficas de optimización de respuesta de la tasa de desgaste. 

 

La optimización de respuesta implica encontrar el punto óptimo que es la mejor 

combinación posible en toda la región de operabilidad, la misma que debe cumplir con 

el objetivo planteado en la presente investigación que es de obtener el mínimo de tasa 

de desgaste del recubrimiento, en la Tabla 4.49, se tiene los valores óptimos para cada 

factor y la mejor combinación para cada avance de los desplazamientos, es así que los 

valores correctos para el punto óptimo que permite tener una tasa de desgaste mínima 

del recubrimiento de 0,045 mg/m, corresponden a Espesor 100um, Temperatura 30°C 

y Tiempo 48H, estos valores son los adecuados debido a que la deseabilidad es 1, la 

teoría recomienda tomar valores de uno o los más cercanos a uno para la selección del 

Fecha:

Espesor 

(um)

Temp.

°C)

Tiempo 

(H)

Deseabil

idad

1000 30 48 1

375 17 48 1

375 17 24 0,7694

375 17 24 0,6769

375 17 24 0,6322

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

0,3932

4458 0,5166

5585 0,5762

ELABORADO POR APROBADO POR

Desplazamiento L 

(m)

Tasa desgaste 

(mg/m)

1117 0,0454

2234 0,0814

3351

RESULTADOS DE LA TASA DE DESGASTE

OPTIMIZACIÓN DE RESPUESTAS

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS

DISEÑO DE SUPERFICIE DE RESPUESTA
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punto óptimo, de la Tabla 4.47 también revela que en los primeros dos ciclos de 

desplazamientos no existe mayor variación de la tasa de desgaste del recubrimiento, 

pero mientras avanza con el ciclo el desgaste es cada vez mayor, además el factor que 

más influye es el espesor ya que al variar los factores de temperatura y tiempo el 

sistema no va a sufrir cambios significativos, peo si hay variaciones en el espesor el 

desgaste del recubrimiento es muy significativo, lo antes mencionado se puede 

corroborar en el Anexo I, en el cual se observa  como la deseabilidad va disminuyendo 

al variar el factor espesor. 

4.3 Verificación de hipótesis 

El análisis estadístico del recubrimiento duro Belzona permitirá la optimización de los 

parámetros de aplicación reduciendo el desgaste abrasivo, para verificar esta hipótesis 

se proyecta ejecutar el análisis de varianza de los valores de deseabilidad global, ya 

que esta abarca todas las propiedades que se está estudiando en el presente trabajo de 

investigación, en el Anexo I se muestra la deseabilidad individual y la deseabilidad 

global de cada combinación, deseabilidad global tiene la capacidad de expresar de 

manera conjunta lo que se pretende conseguir en este caso determinar la mínima tasa 

de desgaste y la menor pérdida de volumen del recubrimiento. 

4.3.1 Análisis de la deseabilidad global DG 

Mediante este método se definirá una función en el espacio de factores que estima la 

deseabilidad global DG del producto en cada punto, es decir relacionar las variables 

de salida volumen perdido y tasa de desgate, de esta forma convierte el problema de 

optimización multivariado en un problema de optimización univariado, porque hasta 

el momento se tiene la optimización de los factores para cada variable de salida 

obtenida en función de la deseabilidad individual, cabe indicar que ese valor de forma 

individual no indica si existe una clara diferencia estadística entre cada combinación 

de factores, por lo que aseverar de manera preferencial la existencia de una 

combinación que resalte del resto no quedaría estadísticamente comprobada. 

4.3.1.1 Verificar supuestos 

Al igual que en la corrida de diseño de experimentos es importante realizar la 

verificación de los supuestos paramétricos, para el análisis de los datos de la 

deseabilidad global y de esta forma realizar el análisis de la varianza. 
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Verificación de supuesto de normalidad 

Para comprobar si cumple el supuesto de normalidad se empleó la prueba de bondad 

de ajuste de Kolmogorov – Smirnov, para verificar los datos de la deseabilidad global. 

En la Tabla 4.50 se puede observar que el estadístico de prueba y la significancia 

calculada para los datos originales cumplen con el supuesto de normalidad, ya que el 

valor-p es de 0,058 que es mayor a 0,05, en tal virtud se acepta la hipótesis nula 𝐻0. 

Tabla 4.50 Verificación de supuesto de normalidad de deseabilidad global. 

 

Verificación de supuesto de igualdad de varianza 

Para comprobar si cumple el supuesto de igualdad de varianza se empleó la gráfica de 

los predichos contra los residuos, como se puede ver en la Tabla 4.51 los puntos en 

Solicitado por: X X

Realizado por: X

Lugar de ejecución: 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS

Número de factores: 3 X

Factores categóricos: 1 X

Replicas: 5 X

Totales de corridas: 375 X

Puntos central: 75 X

α = 0,05 0,058

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

ELABORADO POR APROBADO POR

La deseabilidad global  no 

tiene distribución normal.

3351

4468

5585

Para un nivel de significancia del 5%, se llega a la conclusión que los datos de la deseabilidad 

global tienen distribución normal. 

DECISIÓN: Debido a que el valor-p es mayor que el nivel de significancia, no se rechaza la hipótesis nula.

CONCLUSIÓN:

RESULTADOS

ESTADÍSTICO DE PRUEBA: Kolmogorov – Smirnov = 0,082

RESUMEN DEL DISEÑO DESPLAZAMIENTO (L) [m]

H0:
La deseabilidad global 

tiene distribución normal.

1117

2234

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: Valor-p = 

H1:

PROTOCOLO DE PRUEBA

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN VARIABLE DE SALIDA VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS

Ing. Edgar Sangucho Volumen perdido mm
3 Supuesto de normalidad

Ing. Edgar Sangucho Tasa de desgaste (mg/m) Supuesto de varianza constante

Hidroagoyán Supuesto de independencia

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS

VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS DESEABILIDAD GLOBAL
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esta gráfica se distribuyen de manera aleatoria en una banda horizontal sin ningún 

patrón claro y contundente, por lo tanto cumple con el supuesto de igualdad de 

varianza. 

Tabla 4.51 Gráfica de Residuos vs Ajustes de la deseabilidad global. 

 

Verificación de supuesto de independencia 

Para comprobar si cumple el supuesto de independencia de los datos de la deseabilidad 

global, se realizó la gráfica de Residuos vs Orden de observación que se puede ver en 

Solicitado por: X

Realizado por: X X

Lugar de ejecución: 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS

Número de factores: 3 X

Factores categóricos: 1 X

Replicas: 5 X

Totales de corridas: 375 X

Puntos central: 75 X

α = N/A N/A

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

CONCLUSIÓN: Se llega a la conclusión que los datos de la deseabilidad global tienen igual varianza.

ELABORADO POR APROBADO POR

DECISIÓN: N/A

H1:
La deseabilidad global no 

tiene igual varianza.

3351

4468

5585

RESULTADOS

ESTADÍSTICO DE PRUEBA: Gráfico Residuo vs Valor ajustado

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: Valor-p = 

RESUMEN DEL DISEÑO DESPLAZAMIENTO (L) [m]

H0:
La deseabilidad global 

tiene igual varianza.

1117

2234

PROTOCOLO DE PRUEBA

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN VARIABLE DE SALIDA VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS

Ing. Edgar Sangucho Volumen perdido mm
3 Supuesto de normalidad

Ing. Edgar Sangucho Tasa de desgaste (mg/m) Supuesto de varianza constante

Hidroagoyán Supuesto de independencia
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la Tabla 4.52,  en la cual se puede observar que no existe ninguna tendencia o patrón 

definido que toma los datos, es decir que se puede evidencia un comportamiento 

aleatorio de los puntos dentro de la banda horizontal, por lo tanto se puede concluir 

que existe independencia de los residuos. 

Tabla 4.52 Gráfica de Residuos vs Orden de observación de la deseabilidad global. 

 

Análisis de varianza de la deseabilidad global DG 

El análisis de varianza se realiza de manera similar al diseño de Box-Behnken 

considerando la linealidad, el cuadrado y la interacción de los factores. 

Solicitado por: X

Realizado por: X

Lugar de ejecución: X

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS

Número de factores: 3 X

Factores categóricos: 1 X

Replicas: 5 X

Totales de corridas: 375 X

Puntos central: 75 X

α = N/A N/A

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

CONCLUSIÓN: Se llega a la conclusión que los datos de la deseabilidad global tienen independencia de datos 

ELABORADO POR APROBADO POR

DECISIÓN: N/A

H1:
La deseabilidad global  no 

tiene independencia de 

residuos

3351

4468

5585

RESULTADOS

ESTADÍSTICO DE PRUEBA: Gráfico Residuo vs Orden de observación

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: Valor-p = 

RESUMEN DEL DISEÑO DESPLAZAMIENTO (L) [m]

H0:

La deseabilidad global  

tiene independencia de 

residuos

1117

2234

PROTOCOLO DE PRUEBA

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACIÓN VARIABLE DE SALIDA VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS

Ing. Edgar Sangucho Volumen perdido mm
3 Supuesto de normalidad

Ing. Edgar Sangucho Tasa de desgaste (mg/m) Supuesto de varianza constante

Hidroagoyán Supuesto de independencia
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Tabla 4.53 Análisis de varianza de la densidad global 

 

La hipótesis nula (Ho) y la alternativa (Ha) a probar son: 

Ho: El análisis estadístico del recubrimiento duro Belzona permitirá la optimización 

de los parámetros de aplicación reduciendo el desgaste abrasivo. 

GL SC Sec. Contribución
MC 

Ajust.

25 26,7139 99,75% 1,06856

7 21,189 79,12% 3,027

1 0,1351 0,50% 0,13511

1 0,2169 0,81% 0,21693

1 0,5052 1,89% 0,50518

4 20,3318 75,92% 5,08295

3 5,1077 19,07% 1,70258

1 3,5917 13,41% 3,91249

1 1,5105 5,64% 1,51568

1 0,0056 0,02% 0,00558

15 0,4171 1,56% 0,02781

1 0,0546 0,20% 0,05463

1 0,0013 0,00% 0,00125

4 0,018 0,07% 0,00451

1 0,1071 0,40% 0,10705

4 0,0568 0,21% 0,0142

4 0,1793 0,67% 0,04483

349 0,067 0,25% 0,00019

39 0,067 0,25% 0,00172

310 0 0,00% 0

374 26,7809 100,00%

Número de factores: 3

Factores categóricos: 1

Replicas: 5

Totales de corridas: 375

Puntos central: 75

ELABORADO POR APROBADO POR

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

Error puro 0,00%

Raf
2  99,73%

Error falta 

de ajuste
0,25%

Total

RESUMEN DEL MODELO DIAGRAMA DE PARETO

R
2 99,75%

  Falta de ajuste 0,067

  Error puro 0

    Tiempo (H)*Desplazamiento L (m) 0,1793 233,54 0,000

Error 0,067

    Temperatura (°C)*Tiempo (H) 0,1071 557,69 0,000

    Temperatura (°C)*Desplazamiento L (m) 0,0568 73,98 0,000

    Espesor (um)*Tiempo (H) 0,0013 6,51 0,011

    Espesor (um)*Desplazamiento L (m) 0,018 23,49 0,000

  Interacción de 2 factores 0,4171 144,86 0,000

    Espesor (um)*Temperatura (°C) 0,0546 284,58 0,000

    Temperatura (°C)*Temperatura (°C) 1,5157 7895,82 0,000

    Tiempo (H)*Tiempo (H) 0,0056 29,08 0,000

  Cuadrado 5,1077 8869,47 0,000

    Espesor (um)*Espesor (um) 3,9125 20381,82 0,000

    Tiempo (H) 0,5052 2631,69 0,000

    Desplazamiento L (m) 20,332 26479,26 0,000

    Espesor (um) 0,1351 703,86 0,000

    Temperatura (°C) 0,2169 1130,07 0,000

  Lineal 21,189 15768,95 0,000

RESULTADOS DE ANÁLISIS DE VARIANZA

Fuente
SC 

Ajust.
Valor F Valor-p
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Ha: El análisis estadístico del recubrimiento duro Belzona no permitirá la optimización 

de los parámetros de aplicación reduciendo el desgaste abrasivo 

Con el análisis de la varianza a más de probar la hipótesis, es descubrir cuál de estos 

factores afecta significativamente y en qué porcentaje a la pérdida de volumen y la tasa 

de desgaste. 

De la Tabla 4.53, se inició analizando la calidad de ajuste del modelo que es el 

adecuado debido a que se tiene el coeficiente de determinación ajustado de 99,73% 

siendo mayor al 70% sugerido como mínimo para fines de optimización, es decir que 

el método utilizado es el adecuado. 

Además el valor-p es menor a 0,05 tanto en los casos de linealidad, cuadrado e 

interacciones de los factores, es decir que todos los factores son significativos para la 

obtención de un mínimo de pérdida de volumen y tasa de desgaste, lo anterior expuesto 

no deja claro si aceptar o rechazar la hipótesis nula para ello de la misma tabla se 

analiza el porcentaje de contribución de estos factores del modelo. 

El factor que tiene una contribución casi nula del efecto cuadrático es el tiempo, la 

interacción entre el espesor*tiempo y espesor*desplazamiento, llegando a establecer 

que si es posible optimizar los factores especialmente con el tiempo, además de la 

gráfica de Pareto se puede decir que los efectos que más contribuye al modelo son los 

efectos cuadráticos espesor, temperatura, los efectos lineales tiempo, temperatura, 

espesor, también los efectos de interacción entre los factores temperatura*tiempo, 

espesor*temperatura, los demás efectos aportan en porcentajes mínimas, en tal virtud 

se acepta la hipótesis nula. 

Adicional con el método de la deseabilidad global se obtuvo un grupo de 

combinaciones de factores que ofrecen al mismo tiempo una mínima pérdida de 

volumen y tasa de desgaste, como se puede ver en la Tabla 4.54 y en el Anexo H. 

La Tabla 4.54, muestra el grupo de resultados que alcanzaron la mayor deseabilidad 

global, por lo tanto el punto óptimo para tener una mínima pérdida de volumen y un 

mínimo tasa de desgaste corresponden al combinar los factores de espesor del 

recubrimiento 375um, a una temperatura de secado de 17°C con un tiempo de curado 

de 36 horas. 
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Tabla 4.54 Probetas de factores optimizados. 

 

 

Fecha:

Global DG

375 17 36 12,9045 0,0907 1

375 17 36 12,2293 0,0859 1

375 17 36 12,3057 0,0865 1

375 17 36 12,7389 0,0895 1

375 17 36 12,5096 0,0879 1

1000 30 36 24,6879 0,1735 1

1000 30 36 24,0000 0,1687 1

1000 30 36 24,2675 0,1705 1

1000 30 36 24,6242 0,1731 1

1000 30 36 23,4013 0,1645 1

375 23,5 48 27,4650 0,1930 0,9466

375 23,5 48 27,3121 0,1919 0,9466

375 23,5 48 27,3210 0,1920 0,9466

375 23,5 48 27,5287 0,1935 0,9466

375 23,5 48 27,1210 0,1906 0,9466

P33-12448

P34-12448

P35-12448

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS

VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS DESEABILIDAD GLOBAL

1

1P2-11736

1117

1117

1

1

0,9451

0,9550 0,9451

0,9550

Doc. No.: UTA-EDA-045 30/9/2019 Hoja: 1 de 1

Vol. 

Perdido

Tasa 

desgaste

RESULTADOS

Desplazamiento 

L (m)
Código

0,9451

Nombre: Ing. Edgar Rolando Sangucho Nombre: Ing. Mg. Juan Paredes Salinas

1117

Deseabilidad Tasa de 

desgaste 

(mg/m)

Vol. 

perdido 

(mm³)

Tiempo 

(H)

Temp. 

(°C)

Espesor 

(um)

ELABORADO POR APROBADO POR

0,9550 0,9451

0,9550 0,9451

0,9550

P3-11736

1117

1117

1117

1117

1117

1117

1117

1117

P16-33036

P17-33036

P18-33036

P19-33036

P20-33036

P31-12448

P32-12448

1

1

1

P1-11736

1

1 1

P4-11736

P5-11736

1

1

1

1117

1117

1117

1117

1 1

1 1

1 1

1
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CAPÍTULO V 

5.1 Conclusiones 

Para el presente trabajo de investigación se empleó una metodología estadística basada 

en el diseño de experimentos de superficie de respuestas RSM mediante la técnica de 

Box-Behnken y la función deseabilidad para la selección del punto óptimo y la 

optimización de los factores de aplicación del recubrimiento duro Belzona siendo 

espesor, temperatura y tiempo, con dos variables de salida pérdida de volumen y tasa 

de desgaste, a partir de los resultados obtenidos de esta investigación se han llegado a 

las conclusiones  siguientes: 

1. Se determinó los parámetros de aplicación del recubrimiento duro Belzona en 

función del diseño de experimentos de Box-Behnken, ya que para aplicar este 

método se requiere mínimo de tres factores principales, en el diagrama de la caja 

negra a priori, se recolectó todos los factores que afecta al proceso de aplicación 

de la Belzona como son: tipo de recubrimiento, espesor del recubrimiento, 

preparación del recubrimiento, rugosidad superficial del acero, tiempo de curado, 

temperatura de secado, forma de aplicación, calidad del recubrimiento, calidad del 

material de la probeta, humedad de ambiente del ensayo,  a estos factores se evaluó 

para seleccionar los de mayor incidencia dentro del desarrollo del diseño de 

experimentos, en función de este análisis los factores espesor, temperatura y 

tiempo son los principales a tomar en cuenta en el proceso del presente estudio 

para determinar su incidencia en la resistencia al desgaste abrasivo. 

2. Se elaboró el diseño de experimentos de superficie de respuestas mediante la 

técnica de Box-Behnken, la misma que establece 15 casos con 5 réplicas, los datos 

de los ensayos se transformó mediante la técnica de Box-Cox para el cumplimento 

de los supuestos de normalidad, igualdad de varianza e independencia de residuos, 

cumplido estos supuestos se realizó la corrida del diseño de experimentos en el 

software en la cual se obtuvo los factores de mayor influencia el espesor y la 

temperatura para una mínima pérdida de volumen del recubrimiento con un 
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coeficiente de determinación ajustado de 94,21%, con esto se concluye que el 

factor tiempo no tiene mayor influencia y bastaría con un tiempo de 36 horas de 

secado e ir combinando con los diferentes espesores y temperaturas. De igual 

forma para la variable de salida tasa de desgaste los factores que tienen mayor 

significancia son iguales a los obtenidos a la pérdida de  volumen con un 

coeficiente de determinación ajustado de 94,21%. 

3. Se realizó el ensayo de desgaste abrasivo en un medio acuoso mediante la norma 

ASTM G105, con estos datos se calculó la tasa de desgaste y la pérdida de volumen 

del recubrimiento duro Belzona para las 75 probetas y para cada avance del 

desplazamiento lineal como se puede ver en la Tabla 4.14 y el Anexo H. 

4. Se determinó  el punto óptimo mediante la optimización de respuesta que implica 

encontrar la mejor combinación posible en toda la región de operabilidad, la misma 

que debe cumplir con el objetivo planteado en la presente investigación, los valores 

correctos para el punto óptimo que permite tener una pérdida mínima del volumen 

del recubrimiento es de 9,596m3, corresponden a Espesor 375um, Temperatura 

30°C y Tiempo 48H, estos valores son los adecuados debido a que la deseabilidad 

es 1, la teoría recomienda tomar valores de uno o los más cercanos a uno 1, para la 

selección del punto óptimo, también revela que en los primeros dos ciclos de 

desplazamientos no existe mayor pérdida del recubrimiento, pero mientras avanza 

con el ciclo el desgaste es cada vez mayor, además el factor que más influye es el 

espesor ya que al variar los factores de temperatura y tiempo el sistema no va a 

sufrir cambios significativos, pero si hay variaciones en el espesor la pérdida del 

recubrimiento es muy significativo debido a que la deseabilidad va disminuyendo 

al variar el factor espesor. 

5. Al igual que el ítem anterior para obtener el mínimo de tasa de desgaste del 

recubrimiento, se tiene los valores óptimos para cada factor y la mejor 

combinación para cada avance de los desplazamientos, es así que los valores 

correctos para el punto óptimo que permite tener una tasa de desgaste mínima del 

recubrimiento es de 0,045mg/m, que corresponde a Espesor 100um, Temperatura 

30°C y Tiempo 48H, estos valores son los adecuados debido a que la deseabilidad 

es 1, también revela que en los primeros dos ciclos de desplazamientos no existe 

mayor variación de la tasa de desgaste del recubrimiento, pero mientras avanza con 
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el ciclo el desgaste es cada vez mayor, además el factor que más influye es el 

espesor ya que al variar los factores de temperatura y tiempo el sistema no va a 

sufrir cambios significativos, pero si hay variaciones en el espesor el desgaste del 

recubrimiento es muy significativo. 

6. Las gráficas tanto de efectos principales como de interacciones de los factores, 

indica cuál de los elementos son las que afectan directamente en la pérdida de 

volumen del recubrimiento y cual o cuales no tienen relevancia para efectos del 

presente estudio, el factor espesor al cambiar de nivel bajo a alto afecta en gran 

medida la pérdida de volumen al llegar a un espesor de nivel medio 750um es el 

punto donde se tiene mayor pérdida de volumen, mientras que en los extremos en 

los niveles 375um y 1000um la pérdida de volumen es mínimo, por lo que se 

considera que es un factor de alta dependencia, el efecto de variar el factor 

temperatura de nivel 17°C a 30°C genera variación de pérdida de volumen del 

recubrimiento al llegar al nivel medio 25°C la pérdida de volumen del 

recubrimiento es considerable, por lo que es un factor de alta dependencia, 

finalmente el factor tiempo al pasar de nivel bajo al alto 24 a 48 horas no afecta en 

gran medida el estadístico de la pérdida de volumen, por lo que se considera una 

dependencia casi nula. 

7. De forma similar al ítem anterior las gráficas tanto de efectos principales como de 

interacciones de factores, determinó cuál de los elementos son las que afectan 

directamente en la tasa de desgaste del recubrimiento y cual o cuales no tienen 

relevancia para efectos del presente estudio, es así que el factor espesor al cambiar 

de nivel bajo a alto afecta en gran medida al llegar a un espesor de nivel medio 

750um es el punto donde se tiene mayor tasa de desgaste, mientras que en los 

extremos en los niveles 375um y 1000um la tasa de desgaste es mínimo, por lo que 

se consideró que es un factor de alta dependencia, el efecto de variar el factor 

temperatura de nivel 17°C a 30°C genera variación en la tasa de desgaste del 

recubrimiento en el nivel medio 25°C la tasa de desgaste es considerable, por lo 

que es un factor de alta dependencia, finalmente el factor tiempo al pasar de nivel 

bajo al alto 24 a 48 horas no afecta en gran medida el estadístico de la tasa de 

desgaste, por lo que se considera una dependencia casi nula. 
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5.2 Recomendaciones 

1. Para aplicar la metodología del diseño de experimentos (RSM), es importante que 

el investigador conozca el contexto de los datos a obtener ya que es muy necesario 

que los datos tengan el mínimo error debido a que al aplicar la técnica del (RSM) 

los datos deben cumplir estrictamente los tres supuestos como son de normalidad, 

igualdad de varianza e independencia de datos, caso contrario se deberá ejecutar 

un tratamiento de los datos o en caso que no sea posible se deberá repetir los 

ensayos.  

2. El diseño de Box-Behnken es el apropiado para optimizar los factores a estudiar, 

pero es muy importante tener un adecuado número de réplicas para poder entender 

de mejor manera la variabilidad de los datos, siempre y cuando teniendo en cuenta 

que mientras más datos se maneje el cumplimiento de los supuestos es más 

complicado. 

3. Es importante realizar el ensayo de desgaste abrasivo utilizando el medio acuoso 

con las características similares al entorno en el cual se encuentran operando las 

piezas que son efecto de estudio.  

4. Al realizar la transformación de los datos para que cumplan los tres supuestos se 

recomienda utilizar el factor landa λ que el software arroja por defecto, pero queda 

a criterio del investigador el valor que desee utilizar siempre y cuando esté dentro 

de los rangos permitidos y no se desvié de los objetivos planteados a alcanzar. 
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CAPÍTULO VI 

PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE 

ÁLABES DE TURBINAS FRANCIS DE LA CENTRAL AGOYÁN MEDIANTE 

EL RECUBRIMIENTO DURO BELZONA Y LA EVALUACIÓN DEL 

DESGASTE ABRASIVO MEDIANTE LA NORMA ASTM G105 

6.1 Datos informativos 

La turbina Francis está compuesto por rodete que es el elemento importante dentro de 

la generación hidráulica, debido a que es la parte móvil que transforma la energía 

cinética y potencial del agua en trabajo, además consta de una serie de álabes 

directrices que se encargan de regular el paso del agua en función de la potencia 

eléctrica que solicite el sistema. 

Los álabes directrices son elementos hidromecánicos altamente exigidos, debido a que 

regulan el paso del caudal de agua razón por la cual están expuestos a problemas de 

desgaste abrasivo, agrietamiento en regiones de altos esfuerzos, esto ha llevado al 

desarrollo tecnológico para la búsqueda de materiales adecuados para su fabricación 

siempre pensando en obtener una alta resistencia a todo tipo de desgaste, el presente 

trabajo a evaluado un recubrimiento rudo llamado Belzona como una alternativa de 

mantenimiento preventivo para alargar la vida útil de los álabes antes de que esta vayan 

a los talleres para la reparación total o parcial. 

En el estudio de la optimización de los parámetros de aplicación del recubrimiento 

duro Belzona por diseño de experimentos por el método de superficie de respuesta 

RSM bajo la técnica de Box-Behnken, se obtuvo como resultado que la mejor 

combinación para tener una alta resistencia al desgaste abrasivo resultó al combinar 

375um de espesor, a 17°C de temperatura y 36 horas de tiempo de curado, razón por 

la cual se ha tomado la decisión de aplicar en los álabes esta combinación como una 

alternativa de mantenimiento preventivo y así alargar la vida de estos elementos. 
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El presente estudio del recubrimiento duro Belzona para reducir el desgaste abrasivo 

constituye un aporte importante dentro del área de mantenimiento mecánico de la 

Unidad de Negocios Hidroagoyán, debido a que se ha determinado parámetros 

necesarios de preparación de la Belzona sobre el desgaste abrasivo, determinando la 

influencia de la pérdida de volumen de dicho recubrimiento, constituyendo además 

una base fundamental para que Hidroagoyán tenga un estudio específico de aplicación 

del recubrimiento duro para los álabes directrices.  

6.2 Antecedentes de la propuesta 

El fenómeno de desgaste abrasivo de los álabes de turbinas Francis representa costos 

muy elevados todos los años. Actualmente la unidad de generación ha sufrido 

desgastes prematuros por la calidad del agua para lo cual se requiere acciones de 

mantenimiento preventivo de los álabes urgentes lo que implica adquirir piezas nuevas 

para reemplazar con paradas de tiempos entre 2 a 3 meses, para posterior recuperar los 

álabes desgastados en los talleres, afortunadamente mediante el presente estudio las 

piezas desgastadas pueden ser recuperadas y protegidas contra los femémonos de 

desgaste futuros mediante una tecnología de reconstrucción anti desgaste con 

recubrimiento duro Belzona, obteniendo mejores resultados con la combinación de 

factores de aplicación de 375um de espesor, a 17°C de temperatura y 36 horas de 

tiempo de curado.  

El mantenimiento y la reparación por soldadura constituyen una actividad altamente 

técnica y especializada que debe ser llevada a cabo por expertos que empleen los 

procesos de alta tecnología. Mientras que al utilizar la metodología de mantenimiento 

preventivo mediante la aplicación de recubrimientos duros constituye una actividad 

relativamente fácil sin necesidad de tener equipos y herramientas sofisticados. 

De acuerdo a la literatura revisada se determina que existen pocas investigaciones que 

se enfocan al desgaste abrasivo en un medio acuoso del recubrimiento duro Belzona, 

razón por la cual es un tema de gran interés para la industria. 

6.3 Justificación 

En la operación de una turbina Francis los álabes directrices están en contacto directo 

con el agua las mismas que se encuentran expuestas directamente al desgaste abrasivo 
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que al pasar el tiempo puede producir agrietamiento, por tal razón son necesarios 

reemplazar con el objetivo de mantener a la unidad de generación en condiciones 

normales de operación, pero el reemplazo de los álabes implica un alto costo para la 

empresa debido a que se debe desmontar toda la turbina para llevar a los talleres y 

recuperar por soldadura, este método solo permite ejecutar por tres ocasiones según 

estudios realizados.  

Según lo expuesto anteriormente la propuesta es de gran interés debido a que se 

incorporará al mantenimiento preventivo la recuperación en sitio de los álabes con la 

aplicación del recubrimiento en lugares que sufre mayor desgaste abrasivo, por tal 

razón es importante estudiar el comportamiento de la Belzona cuando se encuentran 

sometidos a desgaste abrasivo. 

6.4 Objetivos 

6.4.1 Objetivo general 

Realizar un procedimiento para el mantenimiento preventivo de álabes de turbinas 

Francis de la central Agoyán mediante el recubrimiento duro Belzona y la evaluación 

del desgaste abrasivo mediante la norma ASTM G105. 

6.4.2 Objetivos específicos 

1. Determinar la velocidad de desgaste del recubrimiento duro Belzona según los 

parámetros de optimización bajo la Norma ASTM G105. 

2. Identificar y describir las etapas que intervienen en el proceso del mantenimiento 

preventivo de álabes directrices de turbinas Francis que incluyan la optimización 

de los parámetros de aplicación del recubrimiento duro Belzona.  

3. Planificar el mantenimiento preventivo mediante la aplicación del recubrimiento 

duro Belzona de los álabes directrices de turbinas Francis en zonas de mayor 

desgaste.  

4. Incorporar los resultados de la optimización de los parámetros de aplicación del 

recubrimiento duro Belzona al procedimiento de recuperación de álabes directrices 

de turbinas Francis de la central Agoyán.  
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6.5 Análisis de factibilidad 

El presente trabajo de investigación es totalmente factible en vista que se sustenta en 

la investigación de campo realizada y en los resultados obtenidos mediante el estudio 

del experimental de superficie de respuestas, el cual se desarrolló con una perspectiva 

apegada al proceso del mantenimiento preventivo de recuperación de los álabes 

directrices utilizando las herramientas y equipos para las condiciones del lugar en el 

cual se va a ejecutar la reparación.  

También para la aplicación del recubrimiento, los materiales, equipos y herramientas 

que se va a utilizar para el desarrollo de la propuesta se pueden conseguir con facilidad 

en el mercado, además los instrumentos necesarios para la medición se encuentran en 

las instalaciones de la central Agoyán. 

6.5.1 Análisis económico 

Con la finalidad de conceder información completa sobre la evaluación del desgaste 

abrasivo del recubrimiento duro Belzona, es importante efectuar el análisis económico 

del estudio, para de esa forma analizar todos los costos que se relacionan de forma 

directa con el desarrollo del presente trabajo de investigación, pero en términos 

generales existe la viabilidad económica, debido a que se cuenta con el financiamiento 

por parte del autor de este proyecto.  

6.5.2 Análisis tecnológico 

Para la ejecución del procedimiento de recuperación de los álabes directrices mediante 

el recubrimiento duro Belzona y la evaluación del desgaste abrasivo bajo Norma 

ASTM G105, es factible técnicamente en vista que se dispone de la información 

bibliográfica de normativas aplicables, así también como del equipamiento necesario 

para los ensayos en los laboratorios de la FCIM de la Universidad Técnica de Ambato, 

personal y conocimiento para llevar a cabo el procedimiento propuesto.  

6.6 Fundamentación 

La recuperación por recubrimiento duro de los álabes directrices se fundamenta en las 

especificaciones técnicas de la Belzona 1321, los procedimientos se realizó en base a 

la revisión bibliográfica del marco teórico, los resultados obtenidos del análisis e 

interpretación de los resultados estadísticos de superficie de respuesta como son el 
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tamaño de la muestra, la probabilidad, la desviación estándar, la deseabilidad 

individual y global de la tasa de desgaste y la pérdida de volumen, para los ensayos de 

desgaste abrasivo de la norma ASTM G105, en función de esto se comprobaron los 

factores que tienen mayor dependencia y afectan significativamente al modelo. 

De acuerdo a estos parámetros de aplicación y con el análisis estadístico de la selección 

del punto óptimo mediante la deseabilidad global se establece un procedimiento de 

recuperación de los álabes directrices en lugares que presenten mayor desgaste 

abrasivo.  A continuación, se presentan el procedimiento realizado para el 

mantenimiento preventivo de álabes de turbinas Francis de la central Agoyán mediante 

el recubrimiento duro Belzona y la evaluación del desgaste abrasivo mediante la norma 

ASTM G105. 

6.7 Metodología 
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE ÁLABES 

DE TURBINAS FRANCIS DE LA CENTRAL AGOYÁN MEDIANTE EL 

RECUBRIMIENTO DURO BELZONA Y LA EVALUACIÓN DEL DESGASTE 

ABRASIVO MEDIANTE LA NORMA ASTM G105 

 

 

1. Objetivo 

 

Establecer la metodología y describir las actividades y requerimientos para el 

mantenimiento preventivo de recuperación en sitio de álabes directrices de turbinas 

Francis mediante recubrimiento duro Belzona, de conformidad con los estándares 

aplicables de manera de reducir el desgaste abrasivo y garantizar la vida útil evitando 

el deterioro estructural de estos elementos. 

2. Alcance 

 

El siguiente procedimiento es de aplicación general y obligatoria, en forma global o 

parcial para todo el personal y trabajos que se ejecuten en la recuperación por 
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recubrimiento duro de álabes de turbinas hidráulicas Francis en la central Agoyán. 

También el método de ensayo permite colaborar con el proceso de recuperación de 

otras partes de la turbina que se encuentren expuestos a desgaste abrasivo.  

3. Estándares y normas 

 

El presente procedimiento debe cumplir con los estándares y normativas siguientes: 

a) ASTM A743/A743M. - Standard Specification for Castings, Iron-Chromium, 

Iron-Chromium-Nickel, Corrosion Resistant, for General Application.  

b) ASTM D4060.- Norma de propiedades de resistencia a la abrasión por roce y 

mojado de la Belzona.  

c) FN10026.- Especificaciones técnicas Bezona 1321. 

d) ASTM G105.- Ensayo para medir la abrasión por medio de arena húmeda con 

rueda de caucho  

 

4. Generalidades 

 

Los fenómenos determinantes para el deterioro de los álabes directrices y mecanismos 

de falla principales son el desgaste abrasivo al no ejecutar un mantenimiento 

preventivo con el  paso del tiempo pueden ocasionar erosión, desgaste por cavitación, 

fatiga y corrosión-fatiga. 

La recuperación de los álabes directrices de turbinas hidráulicas Francis consiste en 

la aplicación de un material duro o conocido generarme como un recubrimiento en 

este caso Belzona con el fin de reponer el material perdido en las zonas que sufren 

desgaste, restaurar las dimensiones de diseño, superficies para evitar cavitaciones y la 

integridad estructural, recuperando así la vida útil de estos elementos. 

5. Definición y nomenclatura 

 

La nomenclatura y descripción de las zonas que conforman un álabe directriz se 

detallan en la Figura 6.1y las características se muestra en la Tabla 6.1, además las 

partes constitucionales se especifican en el Anexo J. 
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Figura 6.1 Partes del álabe directriz.  

Tabla 6.1 Características del álabe directriz. 

Nombre Descripción 

Manca Andritz 

Lugar de fabricación Brasil 

Material Acero ASTM A743 grado CA6NM 

Peso total 351 Kg 

Altura 1538,5 mm 

Ancho 600 mm 

Altura de la paleta 540,6 mm 

 

6. Requerimientos técnicos 

 

a) Planos de diseño. 

b) Planos de montaje. 

c) Reporte histórico de reparaciones anteriores. 

d) Hojas técnicas y de seguridad del recubrimiento. 

 

7. Procedimiento 

 

El mantenimiento preventivo de un álabe directriz de la turbina Francis inicia con una 

inspección de campo o través de planos y hojas de registro de averías, la evaluación 

inicial y análisis de factibilidad se ejecuta como se describe a continuación: 

a) Inspección visual para cuantificar el desgaste, identificar fisuras y defectos. 

Extrados 

Borde de 
ataque 

Intrados 

Borde de 

fuga 

Paleta 
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b) Levantamiento dimensional del álabe.  

c) Evaluar el estado del álabe. 

d) Determinar el área del desgaste. 

e) Verificar la factibilidad de recuperación del desgaste. 

f) Evaluar la cantidad de material Belzona que se requiere. 

Las etapas para ejecutar el mantenimiento preventivo del álabe directriz mediante el 

recubrimiento se detalla a continuación: 

7.1 Inspección de campo 

 

Se procede con una inspección y control minucioso de campo para evaluar el estado 

inicial del álabe a reparar mediante la aplicación de técnicas de metrología y ensayos 

no destructivos, de esta forma evaluar y caracterizar el desgaste. 

7.1.1 Actividades 

a) Limpieza de toda la superficie de los álabes. 

b) Aplicar los bloqueos necesarios de la unidad de generación antes de ingresar 

al caracol para la inspección, la posición de los álabes debe estar en posición 

abierta. 

c) Marcar las zonas donde presentes defectos. 

d) Medir la profundidad y el área del desgaste abrasivo. 

e) Evaluar e identificar defectos no superficiales según la norma CCH 70-4, 

mediante inspección por ensayos no destructivos de tintas penetrantes, 

ultrasonido.  

7.1.2 Materiales 

a) Lámparas. 

b) Calibrador vernier. 

c) Regla de precisión. 

d) Equipo de ultrasonido. 
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e) Kit de líquidos penetrantes. 

f) Cámara fotográfica y tabla de apuntes. 

g) Desengrasante. 

h) Tela liencillo. 

7.1.3 Personal 

a) Ingeniero de control de calidad. 

b) Supervisor mecánico. 

c) Técnico mecánico. 

  

   

Figura 6.2 Inspección de campo de los álabes directrices. 

7.3 Pulido o lijado 

 

Mediante éste proceso se eliminan las partes más ásperas y los filos productos del 

desgate, cavitación o erosión de la pieza con el fin de tener una superficie regular, a 

la vez que se deja la superficie rugosa para la aplicación del recubrimiento. 

7.1.1 Actividades 

a) En área que se tenga espacio pulir con la amoladora, caso contrario utilizar lija 

o lima. 
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b) Medir la rugosidad que debe ser como minio 75um. 

c) Limpiar restos de material abrasivo. 

7.1.2 Materiales 

a) Amoladora angular. 

b) Disco abrasivo. 

c) Lija 80. 

d) Lima cuadrada. 

e) Tela liencillo. 

f) Desengrasante. 

g) Equipo de protección personal. 

7.1.3 Personal 

a) Técnico mecánico. 

b) Pulidor. 

c) Supervisor mecánico. 

   

Figura 6.3 Pulido y lijado para la aplicación de la Belzona. 

7.4 Preparación y aplicación del recubrimiento 

 

Para prepara el recubrimiento es importante seguir los parámetros y lineamentos de 

la hoja técnica y de seguridad del Anexo A, para evitar que se desperdicie el material 

es muy importante evaluar el área que se necesita cubrir. 
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7.1.1 Actividades 

a) Para preparar el recubrimiento para pequeñas cantidades se debe mezclar una 

cantidad pequeña de Belzona 1321, utilizando 4 partes de base y una parte de 

endurecedor en volumen, 11 partes de base y una parte de endurecedor en 

peso. 

b) Prepara el ítem anterior en un recipiente de caucho o de plástico. 

c) Limpiar la superficie del álabe con la Belzona 9111 o cualquier otro solvente. 

d) Aplicar la Belzona 1321 directamente sobre la superficie preparada con un 

pincel cerda dura o con el aplicador plástico provisto hasta alcanzar el rango 

de cobertura recomendado para la primera capa. 

e) La segunda y la tercera capa se debe aplicar en cuanto sea posible, lo 

recomendable no se debe dejar más de 6 horas antes de aplicar la segunda capa 

independientemente de la temperatura, si esto ocurrió se debe aplicar un 

pulido para volver la superficie áspera antes de comenzar la aplicación. 

f) Colocar las lámparas para alcanzar la temperatura deseada. 

g) Medir el espesor del recubrimiento, si esta en exceso se debe retirar caso 

contrario aplicar como se explicó en ítems anteriores.  

7.1.2 Materiales 

a) Kit de Belzona 1321. 

b) Limpiador Belzona 9111. 

c) Tela liencillo. 

d) Desengrasante. 

e) Equipo de protección personal. 

f) Pincel de cerda dura. 

g) Aplicador plástico. 

h) Rugosímetro. 

i) Equipo de medición de espesores. 
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j) Lámparas. 

7.1.3 Personal 

a) Técnico mecánico. 

b) Pulidor. 

c) Supervisor mecánico. 

   

    

Figura 6.4 Aplicación del recubrimiento en el álabe directriz. 

7.8 Inspección y control de calidad 

 

Con el fin de detectar alguna irregularidad en el proceso de recuperación del álabe y 

la validación del producto es importante la inspección y control final para evaluar la 

calidad del área reconstruida, mediante la aplicación de técnicas de metrología. 

7.1.1 Actividades 

a) Inspeccionar visualmente y verificar la calidad de la recuperación según 

criterios de la normas CCH 70-4. 

b) Control de espesores y dimensional completo. 

c) Revisión física final de la calidad de la adherencia, para esto tome un objeto 

metálico y golpee la superficie de Belzona 1321, cualquier punto parcialmente 
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solidificado o blando dará un sonido apagado en relación con el tono metálico 

que produce la Belzona solidificado. 

d) Toma fotográfica. 

7.1.2 Materiales 

a) Calibrador vernier. 

b) Regla de precisión. 

c) Cámara fotográfica y tabla de apuntes. 

7.1.3 Personal 

a) Ingeniero de control de calidad. 

b) Supervisor mecánico. 

c) Técnico mecánico. 

  

Figura 6.5 Inspección final. 

8. Documentos de referencia 

 

a) Memoria de cálculo del Álabe Directriz, CELEC EP Hidroagoyán, 2014. 

Cálculo del álabe directriz análisis FEM. 

b) Hydroturbines – Design and Construction – N. Kovalev, 1965. 

c) Hydraulic Machine – A. J. Macintyre, 1983. 

 

6.8 Administración 

A continuación se presenta un análisis económico del presente trabajo de 

investigación, en la cual se desglosa detalladamente todos los recursos utilizados. 
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Tabla 6.2 Análisis de costos del proyecto de investigación. 

 

6.9 Previsión de la evaluación 

Finalizado el presente trabajo de investigación se pudo determinar la mejor 

combinación de los factores de aplicación del recubrimiento, optimizar los resultados 

para lo cual se utilizó el diseño de experimentos (RSM) mediante la aplicación de la 

técnica Box-Behnken que ayudó a la selección del punto óptimo para tener valores 

mínimos de la pérdida de volumen y la tasa de desgaste del recubrimiento duro 

Belzona. 

No. DESCRIPCIÓN CANT. UNIDAD
COSTO 

UNITARIO

SUB 

TOTAL

1 Acero ASTM A743 grado CA6-NM. Para probetas 30 kg 20 600

2 Belzona 1321 1 U 400 400

3 Belzona 9111 1 U 100 100

4 Inserto para fresa tipo AMPT de 11, AMPT11T3PC5300 2 U 20 40

5 Disco de zirconio, 4 1/2" x 5/8", grano 80 4 U 4 16

6 Disco de desbaste  4 1/2"x1/4"x7/8", grano 30 2 U 4 8

7 Lija No. 250/80 10 U 1 10

8 Lima para acero cuadrado 8 ingco 2 U 3 6

9 Calibrador vernier 1 U 25 25

10 Regla de precisión 1 U 20 20

11 Flexómetro 1 U 5 5

12 Equipo de protección personal 1 Juego 20 20

13 Tela liencillo 5 m2 10 50

14 Solvente 2 lts 8 16

15 Pincel de cerda dura 2 U 3 6

16 Aplicador plástico 1 U 12 12

1.334,00$  

17 Medición de rugosidad 75 U 2,5 187,5

18 Medición de espesores 75 U 2,5 187,5

19 Ensayo de desgaste abrasivo ASTM G105 75 U 10 750

1.125,00$  

20 Mecánico tornero/fresador 40 h 5 200

21 Técnico mecánico 30 h 4 120

320,00$     

22 Material de oficina 1 - 250 250

23 Transporte 1 - 70 70

24 Internet 4 - 20 80

25 Empastado 3 U 20 60

460,00$     

3.239,00$  

MATERIALES

SUBTOTAL COSTOS INDIRECTOS

TOTAL

SUBTOTAL MATERIALES

SERVICIO

SUBTOTAL SERVICIO

MANO DE OBRA

SUBTOTAL MANO DE OBRA

COSTOS INDIRECTOS
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Los ensayos y todo el proceso se realizó en la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

de la Universidad Técnica de Ambato y en los talleres mecánicos de Hidroagoyán de 

CELEC EP, los resultados  obtenidos se incorporan a los estudios de los 

recubrimientos duros como una alternativa de solución para la recuperación de partes 

desgastadas a causa de la abrasión productos del contacto del agua, lo que servirá de 

experiencia en el área de mantenimiento preventivo y punto de partida para la 

reconstrucción de partes de la turbina del mismo material disponibles en las centrales 

de generación eléctricas del país. 
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Anexo A. Ficha técnica del recubrimiento Belzona 1321.  
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Anexo B. Ficha técnica del acero ASTM A743 GRADO CA6-NM.  
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Anexo C. Informe técnico del ensayo de desgaste abrasivo.  
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Anexo D. Norma ASTM G 105-89. Desgaste abrasivo   
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Anexo E. Norma FN10026. Parámetros de aplicación del recubrimiento.  
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Anexo F. Certificado de calibración del rugosímetro.  
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Anexo G. Certificado de calibración del medidor de espesores. 
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Anexo H. Datos transformados y de deseabilidad obtenidos del diseño de 

experimentos.  
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Anexo I. Norma ASTM A743/A743M. Especificación Estándar para Fundiciones 

de Hierro-Cromo, Hierro-Cromo-Níquel, Resistentes a Corrosión para 

Aplicación General y en la especificación. 
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Anexo J. Plano del álabe directriz  
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