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S U M A R l O 

Bl objetivo de este estudio consiste en realizar la caracteriza_ 

ci6n metalürgica de S refacciones de uso generalizado en la indus

tria petrolera nacional, a fin de que se fabriquen en el país apr2 

vechando la infraestructura instalada de la industrial metal mecá

nica. Para llegar a la caracterización metalürgica se efectuaron -

diversas pruebas de laboratorio a cada una de las piezas, pudi611d2 

se en ciertos casos seccionar las piezas y efectuar cnsaros des_ 

tructivos. 

Con los resultados obtenidos de las pruebas realizadas, así como -

de la información bibliográfica recabada y de la situación en el -

mercado nacional de los materiales y procecesos identificados en -

las piezas importadas, se realizó un dictan1en final en el cual se

proporciona la información de los materiales y procesos que se re

comiendan para fabricar en el país las refacciones importadas con

templadas en este estudio. 



CAPITULO 

I N T R o D u e e I o N 

1. 1 INTRODUCCION AL TEMA. 

La sustituci6n de importaciones de bienes e insumos requer!_ 

dos por la industria petrolera mexicana para su operaci6n y man

tenimiento es una de las actividades prioritarias en Petr6leos -

Mexicanos, tendiente a disminuir la salida de divisas del país y 

a fomentar la investigacil!n y desarrollo tecnoll!gico nacional, -

nsr como optimizar el aprovechamiento de la infraestructura in-

dustrial del pa!s, que permita la utilizacilln de la capacidad i)! 

dustriaJ no utilizada actualmente y promueva su diversificaci6n, 

llist6ricamente, el primer pograma importante en materia de sust!_ 

tucil!n de importaciones realizado por PEMEX, se efectu6 en 1938-

a raii de la expropiación petrolera decretada por el gobierno -

del Gral, Lfizaro Cfirdenas, lo cual originó un bloqueo econl!mico

y tecnológico por los paises afectados; ante esto se foment6 ol

desarrollo de la industria metal-mcclnica, para producir los - -

equipos y refacciones que nscr,uraran la operaci6n de Ja indus_ -

tria petrolera, y disminuir la dependencia tccnoll!gica del exte

rior, También fue importante Ja di vers i ficaci6n del comercio ex

terior, lo cual permiti6 la adquisición de equipo y refracciones 

que no pudieran fabricarse en el pais, debido a limitaciones en

tecnología e infraestructura industrial, 

Una vez superada esta etapa de emergencia se continu6 con el cr~ 



cimiento industrial mediante la importaci6n do nuevas tecnolo_ -

g!as, descuidando la investigaci6n nacional; así mismo PEMEX fue 

reno·vado paulatinamente, sus procesos y equipos de acuerdo con -

los adelantos logrados a nivel mundial en la industria petrolera 

(;:>rincipalmente: Estados Unidos, Jap6n y Países Europeos) mediarr 

te la importaci6n de los mismos, dando poco impulso a la investi 

gaci6n }' al desarrollo de tecnología nacional. Sin embargo, esta 

orientaci6n canibid a partir del año de 1982, debido a la crisis

econdmica que afront6 nuestro pafs; PIDIEX di(I gran impulso a los 

programas de sustituci6n de importaciones para evitar la salida

de divisas hacia el extranjero, 

El programa de sustitución de importaciones en PEMEX se di vide -

en dos grandes áreas: 

Sustituci6n de equipos completos. 

Sustituci6n de refacciones de uso generalizado. 

Definil!ndose un equipo como un conjunto de partes mecdnicas que -

al operar conjuntamente producen un trabajo, encaminado a satisf.!!_ 

cer una necesidad. 

Una refacción de importación de uso generalizado es toda pieza 

perteneciente a un equipo en especial que se adquiere actualmente 

en el extranjero; y que presenta una alta demanda en función a 

que se tienen instalados equipos en varios centros de trabajo, 

Los programas de sustituci6n de piezas de importación, se dividen 

en las siguientes etapas: 
l. - Demanda, 
Consiste en seleccionar las refacciones de importación de uso ge-



'leralizado pnra su fabricacilln nacional. 

z.- Desarrollo de Ingenicrra. 
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Consiste en el desarrollo de tecnologta, proporcionando informa

cilln sobre el diseílo, carnctcrizacUln r procesos de manufactura

de las refacciones, tendiendo a fomentar su fabricaci6n en el -

pafs. 

3.- Evaluacilln Técnica de Empresas Nacionales. 

Consiste en definir los criterios necesarios para realizar la 

evaluación de las empresas interesadas en la sustituci6n de re_

facciones de uso generalizado de importacilln y que sean capaces

de fabricar confiablemente las refacciones que se requieren para 

el mantenimiento y operaci6n de los equipos de PEMEX. 

4.- Verificación de Calidades de Refacciones y Validaci6n de 

Prototipos. 

Consiste en validar la calidad de las piezas en proceso de susti 

tución pnra que una vez puestas en operaci6n, garanticen la fun

cionalidad de los equipos. 

El presente estudio se centrard en el desarrollo de ingeniería -

de refacciones de importacidn, el cual consta de dos etapas: 

a) Ingeniería de detalle. 

b) Caracterización metalfirgica. 

El objetivo de este estudio es desarrollar la ingenicrra en el -

aspecto metalGrgico, para fabricar nacionalmente S refacciones -

de importación de uso generalizado, aprovechando la infraestruc

tura de la industria metal-mecfinica nacional, asr mismo se pre_-
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tende mostrar los alcances de los ensayos metalórgicos en la ca

racterizaci1ln de materiales de refacciones metdlicas importadas. 

1 • Z SELECC ION llE P IHZAS. 

La selecd1ln de las refacciones se realizó tomando como base los 

siguientes parlimetros: 

1 • - Demanda. 

z.- Selección Operativa. 

3,- SelecciOn T6cnicn. 

En el caso de la demanda, se considera la cantidad de piezas que 

pueden necesitarse en un período determinado, así como el nómcro 

de piezas existentes en almacenes. Una demanda constante de pie· 

zas y/o un gran volumen requerido son atractivos para los fabri

cantes nacionales. 

Considerando la selecci6n operativa se involucran los rcfaccion~ 

mientes de equipos, en los cuales los programas de mant~nimiento 

mecfinico identifican las piezas intercambiables, las cuales tie

nen una vida media de trabajo y son retiradas del equipo una vez 

que se ha cumplido con este tiempo de servicio. 

Referente a la selección técnica es muy importante considerar la

disponibilidad de materiales en el mercado y la factibilidad de • 

producción. 

En función a lo anteriormente mencionado, fueron seleccionadas • 

las siguientes refacciones: 

1.- VU\•ula de escape para motor de combustión interna dicsel -

marca liaukesha. 



2.- Pistdn para motor de combustidn interna dicsel marca Caterp.! 

llar. 

3. - Impulsor para bomba centr!fuga Bingham. 

4. - Flecha para bomba centr!fuga Bingham. 

s.- Centrador de 6 brazos flexible para sonico marca Schlumber--

ger. 

1.3 DESCRIPCION DEL ESTUDIO. 

La sustituci6n de importaciones en refacciones y equipos mecrtni

cos involucra una serie de etapa;, que inician con el desarrollo 

de ingcnier!a y culminan con la producción en serie de la refac

cilln importada. En la Figura 1, se muestra un diagrama de bloques 

en el cual se presenta la metodolog!a propuesta para sustituir -

refacciones de importaci6n, la cual sirvi6 como gu!a en el desa· 

rrollo del presente trabajo, 

La etapa de Metrolog!a proporciona toda la informuci6n del dise· 

ño (dimensiones, ajustes, acabados y tolerancias), con el objeto 

de fabricar una pieza similar a la de origen, 

La etapa de Caructerizaci6n MetalOrgica de la pieza se realiza • 

con el fin de conocer el material, sus propiedades y su proceso· 

de manufactura. 

Los trabajos de sustituci6n de importaciones que se han realizado 

a nivel nacional dentro de la industria petrolera se ubican prin· 

cipalmentc en los siguie11tcs grupos: 

Motores de Combustidn interna: 

(Pistones, Bielas, Camisas, V61vulas, Balancines, Inyectores -
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de combustible, Pernos, Cojinetes, Resortes, Engranes, Soplado-

res, Anillos para Pistdn), 

- Turbinas: 

(Alabes, Difusores, Reductores de velocidad, Engranes, Felchas, 

Quemadores, Vdlvulas de sangrado, va1vulas d~ control de combus

tible), 

- Bombas: 

(Impulsores, Flechas, Anillos de desgas te, Mangas, Chumace rns, -

Deflectores, Sellos, Empaques), 

- Compresores: 

(Mangas, Deflectores, Flechas, Tuercas de seguridad, Chumace-

ras, Sellos, Espaciadores, Laberintos, Embolas, Pernos, Cwnisas, 

Bielas). 

- Equipos de Perforación y Registros Geoffsicos: 

(Barras do contrapeso, Pistolas scallop, Martillos de Percusión, 

Centradores de herramienta, Blocks de impresión, Cartas de Regis· 

tro, Barrenas, Tuberfa, Ejes, Cables, Polcas). 

- Equipos en Proceso: 

(Reactores, Intercambiadores de Calor, estufas, Tuberfa). 

Equipos Diversos: 

(Vl!vulas de bola, de control, de relevo, de paso, tuberías y -

accesorios para tuberfas), 

Considerando la diversidad de equipos utilizados en la industria 

petrolera es de esperar una amplia variedad de materiales en di

chos equipos, realizándose la selección de éstos en base a las -
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condiciones de operaci6n en las que se encuentran sometidas; ta

les condiciones son determinadas fundamentalmente por los ambiea 

tes corrosivos y la altas presiones y/o temperaturas de trabajo, 

otros factores como los de tipo econ6mico y disponibilidad en el 

mercado, aunque son importantes, se consideran secundarios, ya -

que los primeros son definitivos en los aspectos de diseno y op~ 

ración de los equipos, 

El estudio de caractcrizaci6n metaldrgica se roaliz6 en las refa_s 

clones seleccionadas conforme a las siguientes etapas: 

1, - Inspecci6n Visual. 

2.- Recabacidn de Informaci6n T~cnica. 

3. - Pruebas ~tctalargicas. 

Las etpas 1 y 2 se presentan en el capítulo siguiente, en tanto

que la 3 so desarrolla en el capítulo 4. 

La inspeccidn visual es importante para realizar una planeaci6n

adecuada del estudio, ya que se identifica si la refacci6n estd

constituída por uno o varios materiales, el tipo de uniOn entre

ellos, posibles recubrimientos, ust como el color, la apariencia 

y los acabados de las superficies metálicas. 

La recabaci6n de informaci6n t~nica involucra la revisi6n bibli2 

grlfica y las condiciones de operación (funcionamiento de la pie 

za en el equipo o sistema al que pertenece, flujo o ambiente al

cual estd expuesta, temperatura, presi6n, flujo, esfuerzos de -

tracci6n, torsidn, compresión, fatiga a los cuales estd sometida). 

Las pruebas metaldrgicas proporcionan la informaci6n necesaria -
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para identificar los materiales y sus propiedades; éstas se rea

lizaron de manera destructiva en la vdlvula, el pistOn y el cen

trador; en el impulsor y la flecha estas pruebas se realizaron -

de manera no destructiva, dado que se trata de piezas en opera-

clnn, las cuales se desmontaron de la bomba para darle manteni_

miento, pero una vez concluido ~ste, las piezas volvieron a uti

lizarse en el equipo. 

En las pruebas destructivas se pueden seccionar las piezas, en -

tanto que en las no destructivas no se Jebe nf~ctar las dimensi~ 

nes ni la funcionalidad de las refacciones. 
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CA!'!TULO rr 

INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA Y CONDICIONES OPERATIVAS DE 

LAS REFACCIONES EN ESTUDIO. 

2.1 VALVULAS PARA MOTORES DE COMBUSTION INTERNA. 

Los motores de combusti~n interna utilizan dos tipos de válvulas: 

de admisi6n y de escape. Las de admisi6n son refrigeradas por -

los combustibles er.tpleados y por consiguiente no estdn sometidas 

a elevadas temperaturas; por el contrario las de escape cstln e~ 

puestas a los gases de combusti6n que alcanzan temperaturas de -

hasta 900 C, por ello es necesario que tengan buena resistcncia

mecttnica y a la corrosi6n en caliente. 

Las v5lvulas e.le escape pueden ser íntegramente de un solo metal

º bimctllicas. 

En lns bimetllicas, por lo p,eneral la cabeza es de acero austenf 

tlco (por ejemplo Silchrome 142, Silchrome 746, etc.) y el vást~ 

go de acero martensHico (1047, 8640, etc.). 

En la Fitura Z se muestran las secciones que componen la vllvula 

de escape en estudio, la cual pertenece a un motor 11aukesha tur

bocarr.ado con 1300 11.1'. y 12 cilindros en "V". Este motor se uti_ 

liza en notogcncraclorcs y cqt1ipos din5micos de diversos ccntros

dc trabajo como: Refinerías, complejos petroc¡uímicos, zonas de -

perforación y sistemas de transportaci6n de hidrocarburos. 

La funci6n primordial <le la válvula es permitir la salida de los 

gases generados durante la combuoti6u del motor. Sus condiciones 

<le trabajo son muy severas Jebido a las altas temperaturas de --
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trabajo y la accilin corrosiva de los gases de combusti6n a los -

que estfin sometidas (monóxido de carbono, di6xido de carbnno, v~ 

por de agua, compuestos de azufre, fllsforo, vanadio, plomo e hi

drocarburos residuales). 

Para ubicar las válvulas en el motor y analizar su funcionamien

to, en la Figura 3 se muestra un esquema <le la cftmara de combus

ti6n del motor Waukesha. 

La funci6n del inserto es evitar el desgaste de ln cabe•a, ya 

que esta zona se somete a fricci6n metal-metal sin lubricante al 

sellar herm6ticamente la cámara de combusti6n, 

De la Figura 3 se observa que la cabeza de la válvula opera en -

condiciones más severas que el vástago, ya que es la parte de la 

v!llvula que estll en contacto directamente con los gases de com-

busti6n, por tanto, el material de la cabeza debe tener mejores

propiedades mecánicas y corrosivas que el material del vástago a 

la temperatura de trabajo. 

Se observa que el vllstago se coloca dentro de una gufa, ln punta 

está sometida a impactos con el balancín, por lo cual se requi! 

re tener esta zona con elevada dureza para evitar desgaste. 

En el diseno de válvulas para motores de combu•ti6n interna se -

hacen 3 clasificaciones generales de los motorc~: 

1.- Motores de encendido por chispa (combustible plomado). 

2.- Mot.ores diese!. 

3.' Motores de encendido por chispa (combustible sin plomo). 

En los motor~s del tipo 1, la corrosión por el plomo es el fac--



SOBREALIMENTADO~---

~AOMISION 

UA. 

Flq. 3 ESQUEMA DEL FUNCIONAMIENTO DE LAS VALVULAS DE 

AOMISION Y ESCAPE 

13 



14 

tor mh iir.portante en el disefío; en los motores del tipo 2, la -

resistencia mec5nica a elevadas temperaturas es el requerimiento 

principal a considerar en el disefio; en los del tipo 3 el desga~ 

te metal-metal en la cabeza de la vfilvula es lo principal a con

s ide1·ar. 

Las aleaciones que se utilizan en v!ilvulas, se someten a pruebas 

mecnnicas para predecir su comportamiento en servicio, siendo --

las principales: 

1.- Resistencia Nccrtnica a Elevadas Temperaturas. 

Ensaros de tensi6n de ruptura y de tens i!ln para 1 t de defor

mación. 

2.- Dureza en Caliente, 

3.- Fatiga a Elevada Temperatura. 

Los ensayos mencionados en el punto 1 se realizan a temperaturas 

de 732 C (13SOF) )" 81 S C (1500 P), variando las tensiones aplic!!_ 

das 3 las muestras, y se registra el tiempo requerido para prod~ 

cir ruptura y 1\ de deformacitln. 

Los valores obtenidos para un material dado, son presentados en

gráficas tiempo vs. tensión. 

En la Fitura 4 se muestra una gráfica de este tipo, realizada pa 

ra la nlenci6n 21-4 N(ll, de estas curvas se obtienen los si 

guiente• datos: la tension que se requiera para deformar 1 \ el -

~iaterial durante 100 horas a una temperatura dada y la tension -

que se requiere aplicar para romper un material a una tcmpcratu-

ra dada durante 100 horas. 
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La dureza en ca1iente es determinada por dos m~todos: 

El convencional y el de identaci6n mOtua, utilizándose la escala 

de dureza Brinell. En el m6todo de itlentaci6n mutua, dos cilin-

dros del material a ensayar de 1 cm. de di:ímet1·0 son presionados 

una contra el otro bajo unn carga específica. La dureza se cale!! 

la a partir de las mediciones de las huellas que aparecen en los 

cilindros del ensayo despu6s que han sido sometidos a la compre

si6n a temperaturas elevadas. 

Lus curvas de dureza en caliente (l l (ver figura S), muestran -

que al incrementarse la temperatura, la dureza del material dis

minuye. Los valores de fatiga a elevada temperatura son muy Oti

les, ya que las vfilvulas estfin constantemente sujetas a tensio--

nes alternantes durante su opcraci6n. Estos valores son utiliza-

dos para mejorar las aleaciones cuando ocurren fallas por fatiga 

durante el servicio. En estos ensayos se deterniina el límite de

fatiga en millones de ciclos a una temperatura y tensi6n dadas. 

Los materiales para vfilvulas están normalizados por la especi fi

caci6n SAE J-775, destacándose lo sisuiente: 

DESIGMC!Ol\ on 
LA ALEACIO:; 

N\' 

llNV 

¡¡y 

l!EV 

SIGl\IF!CAUO DE LAS SIGLAS 

Aceros de construcción para válvulas de ad-

misi6n. 

Aceros de alta aleaci6n para vfilvulas de a~ 

misi6n. 

Aceros austcníticos para vlilvulas de escape. 

Aleaciones de muy altn resistencia para V!il 
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vulns de escape. 

VF Superalcaciones utilizadas como insertos o

recubr imientos en puntos crrticos de corro

sión y/o desgaste. 

El namero que acompafia a las letras, es asignado de acuerdo al -

orden en que aparece la aleación, dentro del grupo nl que perte-

necc. 

- Selección de materiales para válvulas de motores diese!. 

n) vn1vulns de admisión. 

La selccciBn de materiales para vrtlvulas de admisiBn se rcaliza

considerando las propiedades siguientes: 

1.- Resistencia a la oxidación rala corrosición, 

z.- Resistencia al desgaste. 

3.- Resistencia a la fatiga. 

Bas~ndose en el punto 1 ln selección del material se realiza en

el siguiente orden: 

i) Acero 8645, 3140, 1047 

ii J Silchrome (SAE llNV-3) 

iii) Silchrome xBe (SAE HNV-6) 

hasta 4Z6 C 

hasta 593 e 
has ta 704 e 

Ln dureza en caliente es la mejor indicación de la resistencia 

al desgaste de un material, basándose en esta propiedad la seles 

ci6n se realiza en el orden siguiente: 

i) Acero 8645, 3140, 1047. 

ii) Silchrome (SAE llNV-3). 

i.ii) Silchrome xlle (SAE llNV-6). 
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iv) Gaman HS. 

v) Stcllite # 6 (SAE VF-2). 

Basándose en la resistencia a la fatiga, la selecci6n del matc-

rlal se cfcctaa de acuerdo nl orden siguiente: 

i) Acero 8645, 3140, 1047. 

ii) Silchrome (SAE llNV-3), 

iii) Silchrome xlle (SAE llllV-6). 

iv) 21-4N (SAE EV-8), Silchrome # 746 (SAE EV-11), Gaman I~. 

A continuaci6n en la Tabla # 1 se especifican las composiciones

qurmicas de las nleaciones utilizadas para fabricar vfilvulas dc

admisitln, acorde a la nonna SAE J 775 nntes mencionada 

b) va1vulas de escape. 

La Selecci6n de materiales para vllvulas de escape (Ver Tabla 2), 

se realiza considerando las siguientes propiedades: 

1) Resistencia mecánica a elevadas temperaturas. 

2) Resistencia al desgaste, 

3) Resistencia a la corrosi6n. 

Basándose en el punto 1 la seiecci6n se realiza en el orden si-

guientc: 

i) Silchrome # 1 (SAE IL'lV-3) 

II) Silchrome xBe (SAE llNV-6) 

iii) Silcrome i46 (SAE EV-11), 21-4N (SAE El'-8), Silchrome 10 

SAE EV-5), 2112N (SAE EV-4), Gaman llS. 

Iv) N-155 (SAE llEV-1) 

v) Inconel 751 (SAE llEV-3) 
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vi) Nimonic 90 (SAE l!EV-6) 

El Silchrome l y el Silchrome xBe son utilizados en vlllvulas de

una pieza, en tanto que los materiales austen!ticos s~n utiliza

dos en la fabricación de válvulas bimetfilicas. 

En los motores dicsel turbocargados los requerimientos de resis

tencia a clcvaUas temperaturas, hacen necesario el cambio Uc las 

aleaciones austcníticas base hierro en favor de las supernleaci.e, 

ncs base ní.qucl y base cabal to. Es tos mn ter in les s ieinpre se uti

lizc.n en la fabricación de vlilvulas bimetdlicas. 

Ln aleación N-155 fue la primera elección de las superaleaciones, 

pero en años recientes el Inconel 751 ha ganado usos en nplica-

ciones nonaalnentc cubiertas por el 1'-1 55 )' Ninonic 90, debido a 

sus excelentes propiedades que se aproximan a las del Nimonic 90 

y el precio de la vfilvuln terminada se mantiene cercano al del -

N-155. Para una adecuada resistencia al desgaste en caliente se

utilizan insertos de aleaciones base cobalto en la cabeza de es

te tipo de válvulas. 

2. 2 llO:·IBAS CENTRIFUGAS 

Una bonba se define como un transforriaJor d<.> energía. Recibe -

energía mccdnica que puede proceder <le un motor cl6ctrico, t6r

nico, cte. y la convierte en energía que un fluido adquiere en

ferma de presión, de posición o de velocidad. La clasificaci6n

m~s utilizada de 1.1s boi::bas es la de llydraulic lnstitute y se -

~~cstra a co11tinuaci6n: 



MATERIALES PARA VALVULAS DE ADMISION 

:1\ EN PESO 

TABLA No, 

DESIGNACION DESIGNACION c Mn Si s Cr Ni Mo w Co Fe OTROS 
COMERCIAL SAE 

104'7 NV-2 .42-.51 1,3-1.6 ,1$-,:ll ,i)lréx, .05Táx. BASE 

8545 NV-5 .43-.48 .75-1.0 ,3}..35 • O<lTñx. .04nfuc • .40-,€0 ,4}-,';I) ,1$-,25 BASE 

SILCmM: # l ftlV-3 .40-.00 ,3}-,6() 3.0-3.5 .03Táx. .03ráx. 8.0-9.0 .<niáx. BASE 

SILOlJDE XBe ftlV-6 .7&-.ffi ,3}.,€1) 1,9-2.6 .03Táx. .rotéx. 19-21 1.0-1.6 1,9-2.6 BAS!: 

21 - 4N EV-8 .tri-. fil 8-10 .25ráx. ,03Jáx, .04-,09 = 3.25-4,5 BASE ,36-,5 N 

Sll.D:ffi,f; 7tf5 EV-11 .6!>-.76 5.5-6.9 .45-.85 .O<liñx. .O::S-.055 ::0.$-.22 1.4-1.9 BASE 

GNw; t!5 .iíl-.fil 11.-13 2.3-3.0 .cnrox. ,:D!éx. ;l),$-22.0 BAS!: ,4Qnln N 

SJELLrn:: 6 VF'-2 .ro.1.4 ,!ilTáx. .7-1.5 ~ 3.0iáx. l,Oróx. 3.3-5.5 BASE 3,0liJx, 



DESIGNACION DESIGNACION Mn 
COMERCIAL SAE 

SI11HUE 10 EV-5 .:D-.45 .00-1.3 

2112 N EV-4 .15-.25 1.0-1.5 

N-155 HN-1 .00-.16 l.D-2.0 

mx:ra 751 f!EV-3 • C8Jéx. l.Oléx • 

NIMMC 00 HN..Q • lO!éx. l.Oléx. 

MATERIALES PARA VALVULAS DE ESCAPE 

% EN PESO 

TABLA No. 

Si p s Cr Ni 

2.75.3.25 .mmx. .<Xhlx. 18.<>-a:J.O 7.5-8.5 

,75-1,25 .mmx. .mmx. 2'.l.0-22.0 10.5-12.5 

l.Onlx. . mmx. .mmx . 2'.l.0-22.5 19.0-21.0 

• !'Oréx. .Olfm!x. 14.0-17.0 ~.On!n. 

l.!'rréx • .Ol!ímx. lB.0-21.0 11',S¡ 

Mo w 

2.s.3.5 2.0-3.0 

Co Fe OTROS 

Bl5E 

Bl5E ,1.5-.25 N 

lB.5-21.0 Bl5E .75-1.25 cbt-Ta 

l.Oráx. 5,0-e,O ()J .reráK • 

• 70-1.:n::btTa 

.00-1.00 Al 

2.2'.l-<!.75 Ti 

15,0-21.0 5.0nlx.l.4-2.0 Al 

2.2-3.0 Ti 

.OO!éx. ().¡ 

N 
N 



Bombas 

Desplazamiento Positivo 

Din!lmicas 

Centrr!ugas 

Perifliricas 

Especiales 

Reciprocan tes 

Rotativas 

Las condiciones operativas son lns siguientes: 
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La bomba centrffuga a la que pertenecen las refacciones en estu

dio (flechn o impulsor) se utiliza en el tran•porte de petr6leo

crudo de las zonas <le producci6n a los lugares que se refinar§ -

este crudo, la temperatura de bombeo es de SO C (122 f) con una

presi6n de descarga de 1100 psi y un gasto de 1500 GPM. 

Se trata de una bomba Bingham tipo MSD-D tamaño 6x8x 11 con una -

potencia de 1500 11.P. y velocidad do 3560 RPM. 

En la Fig. 10 se muestra el esquema de la bomba indicando sus -

principales con~onentes: 

Construcci6n de bombas centrffugas.< 14 ) 

Las condiciones de servicio y la naturaleza del liquido manejado 

por la bomba determinarán el tipo de material que se utilizarlí -

en cada una de las partes de la bar.iba; siendo las condiciones de 

servicio que afectan la selecci6n de materiales las siguientes: 

a) Corrosi6n del lfquido manejado. 

b) Acci6n electroquímica. 

c) Abrasl6n <le los s6lidos en suspensi6n. 



Z4 

d) Temperatura de operaci6n. 

e) Carga de operaci6n. 

f) Vida esperada. 

Las designaciones de acuerdo a los nateriales utilizados en las

bombas son: 

1) Gomba estandar (fierro y bronce), 

2) Bomba toda de fierro. 

3) !lomba toda de bronce, 

-1) Bombas de acero con pn rtes in ternas de fierro o acero inoxid!!_ 

ble. 

5) Bombas de acero inoxidable. 

De acuerdo al tipo de succión las bombas se clasifican en: 

1) Succión simple, 

2) Succión doble (ambos lados del impulsor). 

3) Succión negativa (nivel del lfquido inferior al de la bomba), 

4) Succión positiva (nivel del líquido superior al de la bomba). 

S) Succión a presión (la bomba succiona el Hquido de una cámara 

herm~tica donde se encuentra ahogada y a donde llega el l!qu!. 

do a pres i 6n. 

De acuerdo a la dirección del flujo se clasifican en: 

1) Flujo radial. 

2) Fluxo axial. 

3) flujo mixto. 

Las bombas de flujo radial tienen impulsores generalmente angos

tos de baja velocidad específica, que desarrollan cargas altas.-
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El flujo es casi totalmente radial. 

Las bombas de flujo axial llamadas de propela el flujo es com_ 

pletamente axial, sus impulsores son de alta velocidad específi· 

ca, manejan grandes gastos y cargas bajas. 

Las bombas de flujo mixto se caracterizan por que 6ste cambia de 

exial a radial, son empleadas para gastos y cargas intermedias,

siendo su velocidad especffica mayor que en las de flujo radial. 

A continuaci!ln se d~ una descripción de las refacciones de la -· 

bomba en estudio (impulsor y flecha), así como su funci6n y rc-

querimientos principales de ambas piezas. 

Impulsor. 

La función del impulsor es recibir al líquido y proporcionarle -

una velocidad de la cual depende la carga producida por Ja bomba. 

De acuerdo al Uydraulic Instituto los impulsores se clasifican -

en función a lo siguiente: 

a) Tipo de succión: Succi!ln simple y succión doble. 

b) Forma de las aspas: De curvas radiales, tipo Francis, para --

flujo mixto y tipo propela. 

c) Direcci6n del flujo: Radial, mixto y axial. 

d) Construcci!ln mecfinica: Abierto, cerrado y semiabierto. 

e) Velocidad específica: Baja, media y alta. 

Acorde a lo anterior el impulsor bajo estudio se clasifica de la 

siguiente manera: 

De aspas curvas radiales, de baja velocidad específica y de tipo 

cerrado, lo cual permite trabajar con claros nayores entre el i! 
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pulsor y la carcasa ya que el ltquido va canalizando entre las 

tapas integrales con las aspas que cubren runbos lados del impul

sor; por esta raz8n no se presentan fugas ni recirculaci6n. 

Los materiales m!ls utili.zados en la fabricaci6n de impulsores P!!. 

ra bombas son: Hierros grises, aceros de baja nleaci6n, aceros -

inoxidables, bronces y aleaciones base níquel, 

De la inspecci6n visual del impulsor se desprende lo siguientc:

Es de una sola pieza, debido a que no presenta componentes adi-

cionales, ni recubrinicntos o uniones por soldadura, En base a 

las dimensiones y complejidad en su forma es de esperar que se 

trata de una pieza de fundici6n moldeada en arena. 

Flecha. 

La flecha de una bomba es el eje de todos los elementos que gi-

ran en ella, transmitiendo ademAs el movimiento que le imparte -

la flecha del motor. 

En el caso de una bomba centrrfuga horizontal, la fecha es una -

sola pieza a lo largo de toda la bomba. En el caso de bombas de

pozo profundo, existe una flecha de impulsores y despu~s una se

rie de flechas de trasmisión unidas por un cople, que cor.iplctan

la longitud necesaria desde al cuerpc de tazones hasta la cabezn 

de descarga. 

La detcrminaci6n del didmetro de las flechas centrífugas horizon 

tales se hace tomando en cuenta la potencia máxima que va a tran~ 

mitr la bomba, el peso de los elementos giratorios, y la longi-

tud de la flecha. 
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Los materiales mds uti1izados en la fabricación de flechas para

bombas son: Aceros al carbono (modificllndose Clnicamente el cont!!_ 

nido de carbono segdn la resistencia que necesite), aceros de b~ 

ja aleación, aceros inoxidables austeníticos y martensíticos, 

asf como aleaciones base niquel entre otras, 

De la inspecci6n visual realizada a flecha bajo estudio se obse~ 

va lo siguiente: 

La flecha tiene un brillo metlllico, se trata de una pieza ónica

(no se detectaron uniones ni recubrimientos), el acabado de la -

superficie es típico de un rectificado. 

2. 3 PISTONES PARA MOTORES DE cmlBUSTION INTERNA. 

Los pistones son componentes esenciales para el funcionamiento -

del motor,puesto que desempeñan una triple funci6n:(i) 

- Sirven de pared m6vil del cilindro en el que se expanden los -

gases de la combusti6n, 

- Transmiten la fuerza generada en esta expansi6n a la biela, pa 

ra que ésta la convierta en movimiento de giro del ciguefial, 

~ Impiden que los gases pasen del cilindro al carter. 

El anlllisis de las funciones mencionadas conduce a la observa_ 

ci6n de que los pistones deben poseer características que se re

velan como contradictorias entre sí. Así por ejemplo, para resis 

tir las altas presiones que se originan sobre la zona superior o 

cabeza del pist6n en los momentos de la conpresión de la mezcla

carburada e inmediatamente después de la explosi6n, se hace nec~ 

sario dar a esta parte de los pistones un espesor importante, c~ 
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paz de resistir las cnrgas elevadas sin que se produzca su perf.Q. 

raci6n o rotura. 

Por otra parte las fuerzas de inercia del movimiento alternativo 

aumentan directamente en funci6n de las velocidades y masa en m.Q_ 

vimiento, por lo cual se busca que el peso sea lo m4s reducido -

posible con objeto de que los fen6menos de inercia sean lo menos 

acusado posible y no perturben el funcionamiento del motor al -

originarse sobre el cigucnas vibraciones <le caracter torsional. 

Los pistones deben permitir la realizaci6n de una ctlmara de com

presi6n y expansi6n de los gases a volumen variable variable, 

manteni6ndo ademtls la rigurosa estanqueidad de los cilindros d.!!_ 

rante toda la oxtensi6n de sus desplazacientos. 

A primera vista el problema de la estanqueidad parecer!a quedar

resuel to construyendo los pistones con el di§Metro de la falda -

id6ntico al del interior de los cilindros, dejando la tolerancia 

adecuada de ajuste deslizante que les permitiera el movimiento -

alternativo que deben efectuar. Pero esta soluci6n es inacepta-

ble por lo siguiente: 

1.- La temperatura de los pistones en funcionamiento es más ele

vada que la de las paredes de los cilindros que los contienen, -

por estar éstas Oltimas en contacto directo con el medio refrig! 

rante del motor (agua o aire), siendo por consiguiente la dilat~ 

ci6n de ambos elementos totalmente diferente, considerando ade-

mfis la diferencia de los materiales de 4ue estan constitu!dos. 

2.- A pesar de que los pistones tuvieran una determinada holgu 

ra de montaje que permitiera el desplazamiento de llstos sin -
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riesgo de agarrotamiento, el did.metro de la zona de la falda no

podrta ser en ningOn caso el mismo en toda su extensi6n, debido

ª que las temperaturas de funcionamiento no son las mismas en - -

las diferentes zonas del pist6n tal como se muestra en ln Figura 

6. 

En consecuencia, la holgura de dilataci6n previsible no puede ser 

igual para toda la extensi6n de la falda de los pistones, o sea

que los pistones no adoptan la forma ciltndrica que aparentemen

te tienen. 

La cuesti6n de las temperaturas consideradas como crfticas de -

funcionamiento para las diferentes zonas ele los pistones e:; bas

tante compleja, puesto que depende de mOlti¡ilcs factores, talcs

como la relación de comprcsi6n, tipo de material de que están -

constru!dos los pistones. 

El aumento de la relación de compresión origina en los motores -

de combusti6n, y concretamente en la cámara de comprcsi6n y cabE_ 

za del pistón, un aumento en la temperatura debido al calentn-

miento por fricci6n de las mol@culas de la mezcla combustible. 

La naturaleza del material del que están construfdos, afecta di

rectamente el grado de temperatura de éstos, debido al ajuste ne

cesario entre pist6n y cilindro para un correcto funcionamiento

y a la conductividad t6rmica del material que influye en la ma-

yor o menor rapidez de disipaci6n del calor hacia las paredes de 

los cilindros y hacia el carter, por la parte inferior interna -

del pist~n, en cierto modo refrigerada por el aceite de engrase. 
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Tambii!n influye el 1aayor o menor ntlncro de segmentos que posee -

un pistón en la cantidad Je energ1a ti!rmica que se disipa por la 

zona del pistón en que se alojan los anillos en contacto con la

superficie de la pared interna del cilindro. 

Los materiales m5s utilizados en la fabricación de los pistones 

son: Aleaciones de aluminio (con Ni, Cu, Mg, y Si principalmen

te) hierros grises, maleables y nodulares. 

En la Figura 6 se muestran las zonas que constituyen al pist6n -

en estudio: 

Zona de anillos o 
Inserto, 
(300 C) 

+-~~~~~-Falda 

(150 C) 

PiG. 6. Diferentes zonas del pist6n 

y sus temperaturas de operaci6n, 

La funci6n de cada una de las zonas es la siguiente: 

1.- Cabeza del pist6n: 

Variar el volumen del cilindro efecto de poder comprimir la --

mezcla carburada y recibir sobre ella las altas presiones resul

tantes de la combusti6n. 
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2,- Zona de anillos 

Alojar a los anillos en las ranuras realizadas en ella. 

Permitir ·la dilataci!ln en la medicla adecuada a las diferencias -

de temperatura que existen en cada uno de los segmentos que ala-

ja, 

3,- Falta del pistlln: 

Servir de guta del pistdn durante sus desplazamientos, trnnsrni-

tiendo a las paredes de los cilindros la prcsidn lateral genera

da por la oblicueidad de la biela. 

4.- Alojamiento del perno: 

Unir y articular el pist!ln a la biela, 

De la inspeccilln visual renlizadn en el pi•t6n se desprenden los 

siguientes comentarios: 

La zona de anillos estli constitutda por un material diferente al 

resto del pistlln, 

El pist!ln no presenta recubrimiento o uniones por soldadura, ad~ 

ml\s presenta zonas maquinadas )' no maquinadas típicas de una pi~ 

za fundida y vaciada en molde permanente. Los acabados r la com

plejidad en la forma de la pieza sugieren que el proceso de fu-

bricaci6n es el antes mencionado. nste pist6n pertenece a un mo

tor industrial marca Caterpillar modelo 3412 turboalirnentado que 

desarrolla una potencia de 750 11. P. a 2100 RPM y tiene 12 ci lin

dros colocados en "V". 

2.4 CliN'fRADORES DE llERRAMIENTAS. 

Este tipo de piezas son utilizaJas dentro de la industria pctro-
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lera en operaciones de pereoraci6n Y' producci8n de pozos petrolf 

feros. 

Su funci<ln principal consiste en como su nombre lo dice en cen-

trar y soportar equipos y herramientas utilizadas en registrar -

temperaturas, presiones en el interior de los pozos y en opern-

cioncs de ~uestrco. 

Existen en el mercado mundial diversos modelos de ccntradores 

clasificados por su forma y el diámetro de la herramienta que 

pueden !iOS tener. 

El centrador en estudio corresponde al modelo CME-2 (Schlumbor-

ger) que se utiliza para herramientas con difimetro de 3 3/8" a -

3 5/8" y opera en un dirtmetro de 4 3/4" a 16" (con los muelles -

expandidos n su máxima extensión). 

En la figura 11 se muestran los componentes del centrador en es-

tudio. 

lil cen traJor no debe interferir con las funciones de la herra_ 

mienta que sujeta, la jnula que se forma con los 6 muelles (Fig~ 

ro 11) es libre para rotar en la herramienta. 

Estos ccntrndores trabajan en profunJidades <le hasta 4000 m., -

con temperaturas que alcanzan hasta 170 e y presiones de 700 - -

Kg/cm2 en ambientes corrosivos de petr6leo crudo, lodos, agua,

gas natural. Los principales requerimientos de los materiales e! 

plcados en la fabricaci6n de los centradores son: 

Resistencia a la corrosi6n. 

Elevado lfmite elnstico (en los muelles). 
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Resistencia a la traccitln. 

Para satisfacer lo anterior estas piezas se fabrican principal-

mente de los siguientes materiales: 

- Aceros inoxidables en cuerpo. 

- Aleaciones base titanio en muelles. 

De la inspecccitln visual realizada a la pieza se desprende lo si 

guiente: 

Los componentes 2, 3, S y 6 presentan acabados típicos de fundi

citln. 

No se observan recubrimientos ni soldaduras. 

Los muelles tienen adherida una secci!Sn de hule. 
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CAPrTULO III 

DESARROLLO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS 

Las refacciones que fueron seleccionadas para el estudio de sus

tituci6n de importaciones se identificaron de la manera siguien

te: 

# PIEZA 

Pieza 

Ple:a 2 

Pieza 3 

Pieza 4 

Pieza 

IDENTIFICACION, 

Vttlvula de escape para motor de combusti6n i~ 

terna. 

Pist!ln parn motor de combustión interna. 

Impulsor para bomba centrffuga. 

Flecha para bomba centrffuga. 

Centrador de 6 brazos. 

A cada una de las piezas, se le realizaron diversas pruebas con

el objeto de obtener una caracterizaci!ln metaldrgica, para iden

tificar los materiales y sus propiedades mecánicas. 

Los ensayos a las piezas se hicieron de acuerdo al tipo de mate

rial encontrado, pudi8ndose en ciertos casos seccionarlas y efes 

tuar ensayos destructivos. 

En las piezas 1, 2 y 5 fueron destructivos, en tanto que en la 3 

y 4 se realizaron ensayos no destructivos, por la raz6n antes -

mencionada. (Ver prtg. ). 

Los ensayos efectuados en las piezas 1, 2 y 5 se enuncian a con

tinuaci!ln: 

PRUEBA :-IAGNETI CA 

PRUEBA UE DUREZA. 
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- ANALISIS QUIMICO CUALITATIVO Y CUANTITATIVO, 

- METALOGRAPIA. 

- ENSAYO DE TRACCION, 

En las piezas 3 y 4 se realizaron las siguientes pruebas: 

- PRUEBA MAGNETICA. 

- PRUEBA UE DUREZA. 

- ANALISIS QllIMICO CUALITATIVO Y CUAKTITATIVO, 

- METALOGRAFIA. 

A continuncU!n se presentan los resultados obtenidos en ca.Ja uno 

do los ensayos realizados: 

3, 1 PRUEBA MAGNETICA. 

Esta prueba se realiz6 con un imán, y consisti6 en determinar si 

el material es o no atrnrdo por el imán, identific~ndose los pr! 

meros como materiales magn6ti cos y los seguntlos como no magnéti

cos: 

Pieza 

Pieza 2 

Pieza 3 

Pieza 4 

Pieza 

A) 

B) 

C) 

A) 

B) 

A) 

B) 

C) 

Cabeza 

Inserto 

Vtls tago 

Pistón 

Inserto 

Impulsor 

Flecha 

Manga retenedora 

Manga 

Collar de fij aci6n 

No magnético 

No magnético 

Magnético 

No magnético 

No magnético 

Magnético 

Magn@tico 

Magnét i CD 

Magnético 

~lagnético 
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D) Anillo retenedor lfagn@tico 

E) Tornillos prisioneros Magn6tico 

F) Manga intermedia No magnético 

G) Pasador No magn6tico 

11) ~!u e U e No magnético 

ve los resultados obtenidos en esta prueba y de la inspección vi 
sual, se desprende que los materiales magnéticos se agrupan en -

la familia de los materiales ferrosos, el pist8n es de una alea

cilln de aluminio, y el res to de los materiales pueden ser aceros 

austen!ticos, aleaciones base níquel, base cobalto o base tita-

nio. 

3.2 PRUEBA DE DUREZA. 

En las determinaciones de dureza, se siguieron dos procedimicn-

tos; en las piezas no destructivas la prueba se realiz6 sobre la 

superficie de las muestras, utilizfindose un dur!metro portátil -

r,¡arca Equotip con escala Lll. 

En las piezas destructivas, se prepnraron probetas sobre las CU!!_ 

les· se realizaron las mediciones con un probador universal de d~ 

reza marca l'/ilson, aplicando diversas cargas en funci6n del tipo 

de material estudiado, 

En el pistón e inserto se utilizó una máquina para dureza Brinell 

aplicdndose cargas de 500 y 1000 kg. 

En cada muestra se hicieron 5 determinaciones de la tlureza, y en 

los resultados se presentan los promedios obtenidos: 



- Pieza 37 

- Pieza Escala Rock-well e 
A) Cabeza 30.4 Re 
B) Inserto 45.2 Re 

C) Vástago 36,8 Re 
Punta del 56.9 Re 

Los resultados obtenidos nos muestran que la punta del v!lstagó -

fu@ sometida a un tratamiento t~rmico localizado, para incremen

tar su dureza respecto al resto del vástago. La dureza del inse~ 

to es alta y está acorde al tipo de materiales que se utilizan -

para este tipo de insertos (aleaciones base cobalto). En tanto -

que la dureza de la cabeza de la válvula es factible de obtener

se en los materiales de níquel (utilizados para este tipo de vál 

vulas) mediante tratamientos térmicos de soluci!Sn y endurecimie!!_ 

to por precipi tacil5n. 

- Piezas 3 y 4 Escala LD y conversidn a escala Re 

Impulsor 

Flecha 

3 8. 4 Re 

26.3 Re 

Los resultados obtenidos nos indican que ambas piezas son homog& 

neas en su dureza, y que no presentan tratamientos térmicos loe~ 

lizados; como ambas piezas son de materiales ferrosos, las dure

zas encontradas se puede obtener con tratamientos tl'.!rmicos de --

temple y revenido, 

- Pieza Escala Brinell y carga de 500, 1000 kg. con pe

netrador de acero de 10 mm. 

A) Pistl5n 

n) rnserto 

108 BIL'; ( 500 Kg. 

120 BllN (1000 Kg. 

La dureza del pist6n al ser de un material de aluminio y tener -
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acabados de ~ndjcilln, puede obtenerse con ·un tratamiento t~rmi

co de soluei6n y envejecimiento. La dureza del inserto estn aeor 

de al tipo de material encontrado (austenítico); ambas muestras

tienen dureza homog6neas. 

- Pieza S. 

En las muestras F) y G) se determinó dureza Rb, y en el resto de 

las muestras las determinaciones se hicieron con dureza Re. 

A) Manga retenedora 35 Re 

B) Manga 34 Re 

C) Collar de fij acilln 35,3 Re 

D) Anillo retenedor 34.4 Re 

E) Tornillos prisioneros 43.8 Re 

F) Manga intermedia 11 Rb 

B} Pasador 78 Rb 

11) Muelle 39.2 Re 

La dureza en las muestras A, ll, C y D es similar ya que todas -

son del mismo tipo de acero, y se pueden obtener por tratamie~-

tos térmicos. La dureza de la muestra E corresponde al tipo de -

material utilizado en tornillos (acero de baja aleaci6n) en la -

condición de templado y revenido; en las muestras F y G la dure· 

za corresponde al tipo de material encontrado (acero austenftico) 

en la condición de recocido en la muestra H se observa una altn

dureza, la cual es factible de obtener en este tipo de materia-

les (aleaciones base titanio) con tratamientos t~rmicos de solu

cidn y envejecimiento. 
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3,3 ANALrsrs QUIM!CO. 

Los an4lisis químicos se realizaron por diversos m8todos depen-

diendo principalmente del tipo de material y de la factibilidad· 

de destruir la pieza, el seleccionar uno u otro; en el caso de · 

las piezas no destructivas el anrtlisis se realizd con un espec_

trdmetro de emisi6n dptica marca ARL modelo 3600 con electrodo 

de plata, ~ste se efectu6 en la superficie de las piezas sin - · 

afectar su funcionalidad. En las piezas 1, 2 y 5 con cxcepci 6n · 

de la muestra SH, los an4lisis se realizaron por la t~cnica ana

lttica de vra hameda, mediante la obtenci6n de rebaba de las piJ:. 

zas, Las determinaciones de carbono y azufre se efectuaron con • 

un analizador LECO. 

La muestra 511 se anali zd con un equipo de energía dispers i va de

rayos X EDAX con cristal de silicio. 

En todas las muestras, una vez identificada la familia en la que 

se ubicO el material (acero, hierro, aleaci6n base níquel, base

cobalto, etc,) se recurrid a las normas utilizadas para especifi 

car materiales (AISI, SAE, ASTii), para seleccionar los elementos 

que se analizaron en las piezas estudiadas. 

Todos los anllisis se realizaron por duplicado, en los resulta·· 

dos mostrados a continuaci6n, se presentan ·1os promedios obteni· 

dos en \ en peso. 
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VIA llUMJIDA 

• Pieza c Mn Si s p Cr Ni Mo 

Cabeza .04 • 12 ,82 ,008 15.2 n. 2 .2 

Inserto .98 .14 .09 • 003 30.7 1. 4 ,03 

Vástago .46 l. 5 .18 .024 .oos 

Cu Ti Al Fe w Co 

Cabeza • 5 1.4 ,8 

Inserto .87 4.8 61. 1 

Los resultados obtenidos nos indican que la cabeza de la vfilvula 

es de una aleacidn base níquel, el inserto de una aleación base

cobalto y el vástago de un acero al carbono. 

- Pieza 

Pist6n 

Inserto 

e 

2.7 

Mn 

1.1 

VIA HUMEDA 

Si 

• 7 

2.2 

Cr Ni Mg 

1.9 1.4 

1.4 14.2 

Cu 

4.3 

6. 1 

De los resultados obtenidos se observa que el pistón es de 

aleación base aluminio aleada al Cu-~i-Hg-Si, y el inserto 

un hierro gris aus ten fti co. 

Pieza 3 y 4 ESl'ECTOMETRIA DE EMISION OPTICA 

e Mn Si Cr Ni Mo 

Impulsor .06 . 81 .62 1 2. 4 o 4.30 .70 

Flecha • 41 • 86 ,26 .98 . 18 

una -

es de 

lle los resultados obtenidos se deduce que el material del impul

sor os un acero inoxidable martensftico, en tanto que el de la • 

flecha es un acero <le baja aleaci6n. 
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- Pieza 5 VIA HUMBDA ( MUELLE RAYOS X ) 

e Mn Si Cr Ni Mo Cu 

Manga reten~ 
dora .06 .63 .ss 15. 90 3;90 4.1 o 
Manga in ter-
media .07 1 .60 .86 20.10 1 o. so • 17 

Tornillos p .42 .82 .23 .88 • 21 

P.l andlisis de manga retenedora es representativo de las partes-

SB, se y SD. De los resultados se deduce que se trata <le un ace-

ro inoxidable endurecible por precipitaci6n. P.l anHisis de la -
manga intermedia es representativo de la parte SG; deduci~ndosc

que el material es un acoro inoxidable nustenttico; y en el caso 

de los tornillos el material es un acero de baja aleaci6n, 

Para el muelle del centrador se realiz6 un antllisis cualitativo-

por rayos X, obtenHndose el espectro de emisi6n mostrado en la-

Figura 7, 

Del annlrsis cuantitativo se obtuvieron los siguientes resulta--

dos: 

Ti 

82.40 

Sn 

2. 1 o 
Al 

5.60 

Fe 

• 72 

V 

7.80 

Los resultados obtenidos nos i.ndi.can que se trata de una alca_ 

ci6n base titanio. 
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fIG. 7 Espectros de enisi6n del Muelle. 

3.4 METALOGRAFIA. 

Se renliz6 mediante lns t~cnicas convencionales consistcntesC
9l_ 

en la selecci6n de la zona que interesa observar, preparaci6n de 

ta superficie, ataque qufmico y observaci6n microsc6pica. En las 

piezas no destructivas (3 y 4) la observaci6n se efcctu6 con un

microscopio de campo OLYMPUS directamente sobre las piezas. En -

las destructivas se cortaron muestras representativas de las pi~ 

zas, las cuales se montaron en probetas de baquelita, observrtnd!!_ 

se en un microscopio LEITZ. En ambos casos se obtuvieron fotomi-

crograffas con peltcula de 35.0 mm. 
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A continuacidn se presentan las microestructuras obtenidas )" sus 

respectivas descripciones para cada una de las metalografías re!!. 

!izadas: 

- Pieza 1. 

En la Figura 8 se indican las zonas de la pieza en las que •a 

efectuaron las observaciones metalogrlíficas y las respectivas fp_ 

tomicrograf!as, cuyas descripciones se enuncian a continuaci6n: 

a) Cabeza 

Se observa una microestructura constitufda por r.ranos cquiaxia-

les de fase gamma tamafio ASTM 3-6. Esta microestructurn corres-

pande a la de una aleaciOn base nfquel con tratamiento t6rmico -

de solucidn y envejecimiento. 

b) Inserto 

Se observa una microestructura constituída por una red dendríti

ca de solucidn sdlida de coblnto, orientadas prefcrencialmente. 

Dsta microestructura corresponde a la de una aleaci6n base cobal 

to sin tratamiento t~rmico y es producto tfpico de un dcp6si to -

de soldadura. 

e) V!lstago 

Se observa una microestructura constitufda por martensita reveni 

da fina. Esta microestructura corresponde n la de un acere al - -

carbono templado y revenido. 

En esta pieza se realizaron macroataqucs en las uniones metal·m~ 

tal a fin de analizar el t:lpo de soldadura empleado; Las fot0gr!!. 



-
CAKZA YAITMO 

~---------' I0018LYCQU'.CIA ______ ....J IOOa tMT&LW 

MlCROATAQUI: 
UNION CAICZA·INSE"1'0 
GLYCEREQIA l MlCttOlTAQUI 

UNJO. VASTAQO • CAllZA 
NITAL lit 

f'IG.I OBSERVACION METALOGRAFICA 
EN VAL.VULA DE EICAH 

.. .. 



45 

fías de las uniones se muestran en la Figura 8, de las cuales se 

desprenden las siguientes observaciones: 

Uni6n Vástago-Cabeza. 

Se observa que ésta se realizó sin metal de aporte, y la separa

ción de ambos metales está bien definida debido a que no hay pe

netración de un metal en otro, ademtls se aprecia c¡ue no hay zona 

afectada por el calor, con base en lo anterior podemos deducir -

que el proceso de soldadura se realizG por fricción. 

Unión Inserto-Cabeza 

Se observa que la separación está bien definida, debido a que no 

hay penetración de un metal en otro. En base en lo anterior se -

deduce que el material del inserto fue aplicado como depósito de 

soldadura. 

Pieza 2 

En la Figura 9 se indican las zonas de la pieza en las que se -

efectuaron las observaciones metalogrrtficas, y las respectivas -

fotomicrograffas cuyas descripciones se enuncian a continuación. 

a) Pistón 

Se observa una microestructura constituída por partículas de COfil 

puestos intcrmetrtlicos de cobre, magnesio, níquel, silicio y al~ 

minio en una matriz Je solución s61ida de aluminio. 

Esta microestructura corresponde a una aleación de aluminio de -

fundici6n con tratamiento térmico de soluci!ln y envejecimiento. 
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b) tnsorto 

Se observa una microcstructura constitu!da por grnfito laminar • 

ASTM tipo VII distribuci6n A y B, tamaHo 6·7 en matriz austenft! 

ca con algUJ1os carburos (principalmente de Cr). 

Esta mícroestructurn corresponde n la de un hierro gris austent

tico obtenido de fundici6n. 

Pieza 3 

Se observa en la Figura 10 que la microestructura está constituf 

da por partfculas de carburos precipitados en una matriz de mar

tensita revenida con islas de ferrita. La cual corresponde a Ja

de un acero inoxidable martens!tico con tratamiento t6rmico do · 

temple revenido. 

Pieza 4 

Se observa en ln Figura 10 que la microestructura est5 constituf 

da por mnrtensita revenida gruesa con islas de ferrita. La cual

corresponde a la de un acero de baja aleaci6n laminado, con tra

tamiento t6rmico de temple y revenido. 

Pieza 

En la Figura 11 se indican las zonas de la pieza en las que se · 

efectuaron las observaciones metalogr~ficas y las respectivas f~ 

tomicrografíns cuyas descripciones se enuncian a continuaci6n: 

a) Manga retenedora 

Lista microestructura es representativa de las muestras SB, SC y· 

so. 
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Se observa una microestructura constitufda por martensita rcveni 

da gruesa, la cual corresponde a la de un acero endureciblc por

precipitacidn martensftico en la condici8n de tratamiento de so

lucidn y envejecimiento. 

b) Manga intermedia 

Esta microestructura es representativa de la muestra SG, 

Se observa una microestructura constitutda por granos equiaxia-

lcs de austenita con maclas tamaño ASTM 4-5, la cual corresponde 

a la de un acero inoxidable austenítico en la condici6n de reco-

cido. 

c) Tornillos prisioneros 

Se observa una microestructura consti tuída por martensita reveni 

da fina, la cual corresponde a la de un acero de baja aleaci6n -

con tratamiento térmico de temple y revenido, 

d) Muelle 

Se observa una microestructura constitu!da por granos de fase al 

fa en una matriz do fase beta. 

Esta microestructura corresponde a la de una aleaciOn base tita

nio tipo alfa+beta en la condici6n de tratado térmicamente por -

soluci6n y envejecimiento, 

3.5 ENSAYOS DE TRACCION 

Esta prueba se realiz6 en las piezas destructivas 1, 2 y 5, ma-

quin~ndosc probetas de los metales a ensayar conforme a la espe

cifi caci6n ASTM A-370, Cl 7lse utili<6 una m§quina de tracci6n - -
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INSTRON con referencia en la norma ASTM E-3 y E-111; en algunas

de las piuzas la prueba se efcctu6 a su temperatura de trabajo, 

A continuación se presentan los resultados obtenidos, así como -

las respectivas curvas tens i6n- üeformaci6n para cada uno de 1 os· 

ensayos: 

Válvula 

Se realiz6 en una probeta üel matorial üe la cabeza (aleación b~ 

se nfquel) a la temperatura de 800 e, obtenitlndose los siciuicntcs 

resultados: 

L!mite cl:lstico (0. 2 \) 197,6 MP:t 

Resistencia a la tracci6n 289,3 MPa 

Tensi6n de ruptura 188,2 MPa 

Reducci6n de área 31. 85 

Alargamiento 46,71 

En la Figura 12 se muestra la curva tensi6n deformaci6n obtenida 

del ensayo, en la cual se observa que el material presenta un -

comportamiento dOctil a dicha temperatura. 

Así mismo, el tipo de fractura que present6 el material (cepa y

cono) nos indica que su comportamiento es dúctil. 

Centrador 

Se realiz6 en una probeta del muelle (aleaci6n base titanio) a -

tmperatura ambiente, obteni~ndose los siguientes resultados: 

Lfmi te ellis tico 

Resistencia a la tracción 

1171.9MPa 

1206,7 MPa 



ENSAYO DE TRACCJOM A BCIOºC 
CABEZA DE LA VALVULA ( JNCONEL 751 l 

AREA T~ANSVERSAL = lB.246 nm~ 
Lo 19.05 mm 

CAhG,~ ALARGAMIEl~TO TEM5101\. 
1:g mm f"lPa 

(1.ÓÚ (l .. 1"1() (1.0(¡ 
5(1.00 0.(10 26.98 

1no.oo 0.05 53.77 
150. 0(1 O. lO 8('. 65 
':'(•O. OC1 0.15 107.53 
::so.uo l~. 20 134.41 
z;ol'.1. üO 0.2:5 1 t-t. 3(• 
:::~J.Ol1 ü.30 188. 16 
4()(1. (10 0.50 715.(16 
~~(•. 0') 0.90 :;:Jfl, 94 
4i:;:,:1.oo 1.30 :'58. 07 
•50r .• cr. l. 70 :.':.111.tl;': 
:....:;;1), (1(1 2.50 :1q. ~ .. J 
538.00 4.0(1 :e?. :·b 
~2(..(1(1 6. 10 :79.58 
5•"1•). úO 7.00 260,8:-
48(1. 00 7.30 2~58. (17 
4(10.00 8.50 ~15.06 

-:-.~ ... ~'· (1(1 O. 9C l!'if-1. 18 

:_irr1le ElJsticn = 19~.60 MP~ 

Rr>"l.. a la TraLr.ión ::89.26 MF'a 
TensJ 6n d,'3 Ruptur~ 188.10 11Pa 
Redu~ción de Area 31.85 X 
1-11;.,..gamiento 4b. 7'2. 'l. 

:r.e 

O.CIO 
1).00 
(1.26 
0.52 
o. ·¡q 
1. (15 

1. 31 
l. 57 
2.62 
·1. 72 
6.82 
8.92 

13. J2 
2\.(1(1 
32.02 
~6.75 

3'1. 37 
44.62 
46.72 

52 
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Tensi6n de ~uptura 

Reducci6n de grea 

Alargamiento 

1104,S NPa 

1 Z.41 

14.17 

En la Figura 13 se muestra ln curva tensi6n-deformaci6n obtenida 

del ensayo, en la cual se observa que el material tiene un alto

l!mite elgstico y tma elevada resistencia a la tracción y a la -

ruptura, 

As[ mismo se observa un comportamiento frágil del material, deb! 

do a que 6ste se deforma poco para fracturarse. 

Pistón 

Se maquinó una probeta del cuerpo del pist6n y fue sometida al -

ensayo de traccidn a la temperatura de 300 e, obteniéndose los -

resultados siguientes: 

Límite elástico (0.2\) 134 MPa 

Resistencia a la tracci6n 146,1 HPa 

Tensi6n de ruptura 139.4 MPa 

Alargamiento 6. 7 

Reducci6n de :tren 6.2 

De los resultados rutoriores y de la curva tens i6n-deformnci6n mo~ 

tradn en la Figura 14 se Jeduce que el comportamiento del mnte-

rial es frAgil a esa temperatura. 



AREA TRANSVERSAL = 
Lo 

ENSAYO DE TRACCION 
MUELLE DEL CENTRADOR 
(Aleaclon de Titanio> 

26.2 mm2 
50.8 mm 

CARBA 
Kg 

ALARGAMIENTO 
mm 

TENSION 
MPa 

o.oo 
100.00 
200.00 
.300.00 
400.00 
500.00 
600.00 
eoo.oo 

1000.00 
1200.00 
1400.00 
ló00.00 
1800.00 
2000.00 
2200.00 
2400.00 
2600.00 
2800.00 
3000.00 
3100.00 
3200.00 
3223.00 
3200.00 
3100.00 
3000.00 
2950.00 

o.oo 
0.20 
0.40 
0.50 
0.60 
0.70 
o.so 
1.00 
1.20 
l. 40 
1.60 
1.80 
2.00 
2.20 
2.40 
2.60 
2.90 
3.20 
3.40 
3.60 
4.40 
5.20 
6.40 
6.90 
7.10 
7.20 

Limite El as ti co 
Res. a la Traccion 
Tension de Ruptura 
Reduccion de Area 
Al .. irgami en to 

o.oo 
37.44 
74.89 

112.33 
149.77 
1EJ7.21 
224.66 
299.54 
374.43 
449.31 
524.20 
599.08 
673.97 
748.85 
823.74 
898.63 
973.51 

1048.40 
1123.28 
1160. 73 
1198.17 
120l>.78 
1198.17 
1160. 73 
1123.28 
l 1Ci4. ~·6 

1171. 90 MPa 
= 1206.78 MPa 

1104.56 MPa 
12.41 7. 
14. 17 7. 

:Y.e 

o.oo 
0.39 
0.79 
0.98 
J.18 
1.38 
1.57 
1.97 
2.3b 
2.76 
3.15 
3.54 
3.94 
4.33 
4.72 
5.12 
5.71 
6.30 
6.69 
7.09 
El.66 

10.24 
12.60 
13.58 
13.98 
14. 17 

SS 
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ENSAYO DE TRACCION A ~OO'C 
PISTON PARA MOTOR DE COMBUSTION lNTERNA 

!Aluminio ASTM D-108 ale~ci6n 242) 

AREA TRANSVERSAL = 31.669 mm2 

Lo = ~5.40 mm 

CARGA 
l<g 

o.oo 
50.00 

100.00 
150.00 
200.00 
250.00 
300.00 
~50.00 

400.00 
450.00 
460.00 
471. 70 
460.1)0 
450.00 

ALARGAMIENTO 
mm 

o.oo 
0.20 
0.30 
0.40 
0.45 
0.50 
0.55 
0.60 
0.65 
o.so 
0.90 
l. 30 
l. 70 
l. 70 

L!mi te Elasti co 
Res. a la Tracción 
Tensión de Ruptura 
Reducción de Area 
Al argaml en to 

TENSION 
MPa 

º·ºº 15.49 
30.98 
46.46 
61.95 
77.44 
92.93 

108.42 
123.91 
139.39 
142.49 
146.12 
142.49 
139.39 

134.0 
Q 146.1 

139.4 
6.2 
6.7 

MPa 
MPa 
MPa 
:r. 
:r. 

:r.e 

o.oo 
o. 79 
l. 18 
1.57 
l. 77 
1.97 
2.17 
2.:!6 
2.56 
3.15 
3.54 
5.12 
6.69 
6.69 

57 
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CAPrTULO IV 

DISCUSION DE LOS RESULTADOS 

59 

Considerando los resultados obtenidos en la• pruebas rnctalDrgi--

cas realizadas y a la información recnbctda, en carla una ele las -

refacciones, se efoctul5 un anlllisi.s de lo' resultados el cual se 

presenta a continuacidn: 

- Válvula de Escape 

La válvula estudiada es del tipo bimetdlicn, siendo el rnatcrial

de la cabeza un material base n!quel, se explica que sea diagmaa 

n~tico tal como se obtuvo en la prueba rnJgnltica realizada, dndo 

que la aleaci6n est4 constitu!da por la fase ganuna la cual es Je 

naturaleza no magn~tica; en el caso del vástago se obtuvo que es 

magn6tico, lo cual se explica en base a quo se trata de un acero 

cuya mi croes tructura es t4 cons tltuf da por ma rtensi ta, la cual es 

de naturaleza magn~tica; acorde con lo encontrado en ln biblio-

graf!a,(1) la cabeza de la válvula es de un material c¡ue ree!ne -

mejores propiedades mecánicas que el utilizado en el vlstago, en 

virtud de que la primera esU sometida a condiciones de trabajo

mlls severas, 

La microestructura obtenida en la cabeza (Ver Figura 8), tiene -

una dureza de 30.4 Re, que se obtuvo a partir de un tratamiento-

t~rmico de soluci6n y envejecimiento, el cual es factible de re!!_ 

lizar dado que el material contiene Alurni11io y Titanio, los cua-

les proporcionan la prccipi tación de la fase gamma prima la cual 

so dispersa en la matriz y es ln causante J~ i11c1·cn¡cntar la 1·c--
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slstencla y la dureza de la aloaci6n; la coaposici6n do la fasc

gumma prima es Ni 3 (Al, Ti) éste os un compuesto intcrmct(tlico -

fcc, En la fotomicroJraffa obtenida para esta aleaci6n, no se o~ 

servaron dichos precipitados, yo que a ~stos at~entos no se dc-

tectan, para lograr verlos se necesita de un microscopio olectr§ 

nico que ali;ancc SOOOx que pennitan su observaci6n; sin embargo, 

estamos seguros de su presencia en In microestructura del Inco-

ncl 751 en virtud de que la dureza y resistencia mecánica que -

tiene el material cvidcncfan la presencia de la fnso gamma prima. 

La resistencia obtenida a 800 Ces inferior a la que tiene el m!!_ 

terial a temperatura ambiente,C 16 l esto se explica en base a que 

a temperaturas elevadas la fase endurecedora (gamma prima) se di 

suelve en la matriz con la consecuente disminuci611 en la resis--

tencia y en la dureza. Del ensayo de tracci6n realizado se tiene 

que la resistencia a la tracci~n y el \ de alargamiento están 

acordes a los resultados reportados en la bibliografla,CZJ la 

curva de la Figura 12 muestra que el material tiene un elevado -

límite elástico y que se deforma bastante antes de fracturarso,

por tanto presenta un comportamiento ddctil n la temperatura del 

ensayo. 

La elevada dureza que se tiene en la punta del v11stago (S6.9Rc), 

respecto al resto del vlstogo (36.6 Re), para el material encon

trado ncero de medio carbono, es posible de alcanzarse con un 

tratamiento térmico de endurecimiento superficial localizado, h.!!_ 

bi6ndose realizado en este caso un temple por inducci6n o a la -
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fiama. 

Considerando que los materiales encontrados en la cabeza y en el 

v!lstago son de diferente naturaleza y analizando la uni6n cntrc

ambos materiales (ver Figura 8) se deduce que el tipo de soldad~ 

ra m!ls apropiada para realizar dtcha untan es por fricci6n. 

El material del inserto de la cabeza es una aleaci8n base cobal

to, la cual fue aplicada como depllstto de soldadura, su dureza -

elevada (45.2 Re) estd acorde al tipo de material y a la microes 

tructura que presenta (ver Figura 8), esta dureza es requerida -

dado que en esta parte de la válvula se necesita buena resisten

cia al desgaste, puesto que se tienen contactos metal-metal a -

temperaturas elevadas, lo cual no permite utilizar lubricantes,

el utilizar este tipo de materiales en el inserto garantiza bue

na resistencia al desgaste, elevada dureza y ademrts de que estas 

propiedades se mantienen a las altas temperaturas de trnbujo - -

(700-600 C). 

Acorde con la norma SAE J775 presentada en la rdgina 16 y a los -

andlisis qufmicos efectuados, los materiales de la vdlvula fue-

ron identificados, ubic~ndolos bajo las siguientes espcci ficaci.!?. 

nes: 

- La cabeza es de una alcnci6n SAE HEV-3 desig. comercial !neo-

.· nel 751. 

- El inserto es de una aleación SAf: VF-Z, dcsig. comercial Este

llite 6, 

- El vastago es de unn alcnci6n SAE NV-Z, desig. AISI 1047. 
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La composici6n qufmica de estos materiales se muestra en las Ta

blas 1 y 2. 

En base a los resultados obtenidos en las pruebas efectuadas y a 

las observaciones realizauas, se deduce que el proceso de manu·

factura de la cabeza de ln válvula es por forja, el del vastago

es un laminado en tanto que el inserto es un dcp6sito de soldad~ 

ra. 

- Pist6n 

De la bibliografra consultada, los materiales que mlls se utili·· 

zan para fabricar pistones son: Aleaciones de aluminio, hicrros

grises, maleables y nodulares; las aleaciones de aluminio utili

zadas son tratables t~rmicnmente, ya que se requieren buenas pr~ 

piedades mecdnicas en los pistones, como se discuti6 anteriormc~ 

te (Ver p4g.28 ). En el pist6n estudiado se encontr6 una aleaci6n 

de aluminio aleada con Cu, Mg y Ni, con inserto de hierro gris • 

austenítico en la zona de anillos. 

La microcstructura observada en el cuerpo del pist6n (ver Figura 

9) es producto de un tratamiento térmico de soluci6n y envejeci

miento, esto es factible de realizarse en virtud a que los ele-

montos de aleaci6n propician la precipitaci6n de compuestos in·· 

tcrmetftlicos que incrementan la resistencia y la dureza; adcmlls, 

estos elementos incrementan la resistencia a la corrosi6n y au-

mentan la estabilidad tlímica del material. 

La dureza encontrada corresponde a la condici6n de envejeciraien· 

to artificial, mediante la cual se obtienen las mfiximas propied.!!, 



63 

des mecAnicns de tracci6n, fluencia y dureza. 

Del ensayo do tracci6n realizado a 300 C se tiene que la resis-

tencia a la traccidn y la tensi6n de fluencia (0.2\) estdn acor-

des a los valores reportados en la bibllografrn y que el mote_ 

rial sigue un comportamiento fragU a esa temperntura. 

El material encontrado en la zona de anilles, cuya microcstruct~ 

ra se muestra en la Figura 9, corresponde a la condici6n de fun

dido con un tratamiento térmico de relevado de esfuerzos; este -

hierro es no magn~tlco en virtud de que tiene unn 111atri: a11stcn! 

tica, la cual es de naturaleza diamagnética; la presi'ncia del '.'>li 

produce la estructura austenhica, en tanto que la aclicidn de Cu 

incrementa la resistencia a la corrosion. 

Se utiliza este hierro gris (Ni-resist] en el inserto para darle 

al ptst6n buena resistencia al desgaste en la zona de anillos, -

ademll.s este hierro ti.ene un coeficiente de expansión térmica si

milar al de ln aleación del pistón a ln temperatura de trnbaJ~!Ol 
lo cual permite que la dilatacl6n <lcl pist6n se realice de nene~ 

do a la temperatura de trabajo en cada zona y se logre la cotun

quidad de los cilindros. 

Los materiales del pistdn e inserto fueron identlficudos bojo --

las siguientes cspecificncioneg: 

- El pistón es de una aleación de aluminio ,\SHI B-lOB aleación -

242. 

El inserto es de hierro gris austcnítlco ,\STM A-436 tq,o 1 de

signación comercial Ni-resist tipo l. 
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Con base en las observaciones realizadas, se deduce que el proc~ 

so de manufactura es por fundici6n en arena o molde pcrm'1nentc -

para el inserto, en tanto que para el pistón es fundición en n10,! 

de permanente, 

- Impulsor. 

F.l mnterinl encontrado en esta pieza pertenece a la frunilia de -

los aceros inoxidables martcnsfticos, por lo cual es susceptible 

a enclurccersc por trataJTJ.icnto t6rmico. 

La microc•tructura observada (ver Figura 10) corresponde a la --

que se obtiene con un tratamiento de temple y revenido, cfcctu~~ 

dos el revenido a una baja temperatura para mantener una dureza-

elevada que le proporcione 111 impulsor buena resistencia al im--

pacto y al desgaste por erosión. 

La presencia del n!quel incrementa la ductilidad del material y-

su resistencia a la corrosi6n. 

El material se ubic6 en la especificación ASTM A-743 grado CA- _ 

6NM, (l O) y pertenece a la [ami lia de los aceros recomendados en

la bibliograf!a( 14 l para utilizarse en bombas centrifugas que -

transportan petr61eo crudo. 

En la microestructura observada se encontró ferrita libre, lo -

cual se debe principnlmentc al elevado contenido de cromo (ver -

Diagrama de Shcacffler),(S) l• prccipitnci6n de carburos dispcr-

sos incrementa la Jurcza del ;1ccro. 

Lo anterior nos pcrmi te concluir que el proceso <le manufactura -

clrl impulsor es por fu11dic'ión y moldeo en arena seguida de un mE_ 
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quinado para adecuar las dimensiones, aplicacilln del tratamiento 

t6rmico y como última etapa un maquinado final. 

- Flecha. 

Bl material encontrado en la flecha es un acero de baja a leaci6n 

al Cr-Mo, con la especificación AISI 4140. 

La microestructura observada (ver Figura 10) es obtenida con un

.tratamiento tllrmico de temple y revenido efectufindose l!ste últi

mo a una alta temperatura para disminuir la dureza y tener una -

alta ductiliJ3d en la flecha. 

Dentro de la bibliografía consultada ( 6 ) se recomienda utilizar -

aceros al carbono o aceros de baja aleaci6n para fabricar las -

flechas de bombas centrffugas para transporte de petróleo crudo. 

Bn particular para la flecha en estudio es mfis conveniente util!. 

zar aceros aleados ya que tienen mayor templabil idad que los ac! 

ros al carbono y es factible obtener propiedades s imilaros en tE_ 

da la masa de flecha a pesar de su espesor (4"). 

El proceso de manufactura para esta pieza rs maquinado de una b! 

rra laminada en frío o en caliente, templado y revenido en acei

te y maquinado final para adecuar dimensiones y acabados. 

- Centrador. 

La discusiOn de los resultados obtenidos en las pruebas realiza

das en el centrador se efectuó sobre las siguientes partes: Mue

lle, Mnngn retenedora, ~li1ng:1 i11tcr1nedia y tornillos 11risioncros, 

considerando la rcprcscntavi<lad de las partes mencionadas. (Ver· 

página 4lj, 
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Para el muelle se encontr6 que se trata de u~n alenci6n de tita· 

nio con contenidos de aluminio, vanadio y estafio. lle acuerdo con 

la microestructura observada (ver Figura 11) Osta corresponde a· 

la de una aleación de titanio alfa+beta, siendo la fase alfa es· 

tabilizada por el aluminio y el cstailo en tanto que la fase beta 

Lo es por el vanadio. Oté:ha microestructura fue obtenida a par_· 

tir <le un tratamiento de soluci6n y envejecimiento por precipit,!! 

ci6n; ambas fases (alfu->beta) son de naturaleza no magnl!tica, ·· 

nco1·de con lo determinado en la prueba de nagnetismo realizada. 

Al ser la fase beta estable n elevadas temperaturaf6l con el tr_!!. 

tamicnto de precipitación se obtiene la dispersión de la fase a! 

fa en la fase beta (ver Figura 11), lo cual proporciona exculcn· 

tes propiedades mecG.nicas a este tipo de aleaciones; la dureza · 

encontrada en el muelle corresponde nl tratamiento térinico men·· 

clonado, siendo esta dureza (39.2 Re) comparable a ln que se ob

tiene en aceros en la condición do templados, pero su bajo poso· 

específico lo hace insustituible por e•tos. 

Del ensayo de tracción realizado se observa que el material tie

ne un alto Hmite elástico, pero el \ de deformación que soporta 

antes de fracturarse es bnjo (9,0\), por lo cual se deduce que -

t icne un comportamiento fr!lgil (ver Figura 13). 

Lo anterior hace que el material sea adecuado para funciones de-

muol lco, yn que soporta elevados csfucr:os sin deformarse pUis t!_ 

camente. 

Aconlc n su composición qulnica esta aleacU5n tiene la cspccifi .. 

caci6n USA NILlTARY NILD·T-9046, no encontr:indosc en la biblia·· 



67 

graffa alguna designacidn co•ercial. 

En la bibliografra consultada los materiales que se reco•iendan

para los muelles de los centradores son aleaciones de titanio en 

virtud de sus buenas propiedades mecánicas y resistencia a la C.2_ 

rrosidn aunados con su bajo peso especrfico, pero no se detalla

si estas aleaciones son del tipo alfa, beta, o alfa+beta; sin eg_ 

bario la eleccidn recae normalmente en las alea:iones tipo alfa

+beta, ya que en estas se obtienen las mejores prepicdades. 

F.l proceso de aanufactura sugerido para la fabricación de este -

tipo de •uelles consiste en el corte y maquinado de fleje o 14ml 

na, y aplicación del tratlllliento tdraico mencionado. 

En la manga retenedora se encontrd un ••terial •atnEtico, acorde 

con la nicroestructura obtenida (ver Figura 11), en la cual la -

martensita es gruesa. 

Esto material es un acoro inoxidable endurecible por precipita-

ción, en el cual el cobre es el principal elcaento endurecedor;

la especificación del •aterial es la siguiente: 

Acero ASTM 630 designacidn comercial 17-4 PI!. 

Dicha aicroestructura se obtuvo con un tratamiento tEraico de S.2_ 

lucido y endureci•iento por precipitación, a la cual corresponde 

una elevada dureza acorde a las determinaciones realizadas (35 -

Re), la cual se alcanza por la precipitación de partículas inte,r 

metálicas de cobre. 

Las principales propiedades de estos aceros son: Elevada dureza, 

gran resistencia meclloica y excelente resistencia a la corro::_ión, 
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por lo cual se recomienda utilizarlas en la fabricaci6n de los -

centradores. 

El proceso de J1anufactura para estas piezas es fundician con mo! 

deo en arena, maquinado, aplicaci6n del tratnniento t~raico r m.!!_ 

quinado fi~al para adecuar dinensiones. 

En la l!l&!lga intereedia se encontr6 un acero inoxidable d~l tipo-

18-8, especffic11J1ente un acero AISl 304, el cual al tener una mi 
croestructura constituida por granos de austenita (ver Figura 

11), es no magnetico y tiene un• baja dureza (77 Rb). 

La nicroestructura y la dureza del material corresponden a la -

condici6n de recocido, el cual tiene cono objetivo incrementar -

la resistencia a la corrosi6n del acero. 

El proceso de manufactura es un naquinado de tubo f aplicaci!ín -

del tratamiento termico, en tanto que para el pasador es un tro

quelmdo Je lllmina seguido del tratamiento t~rnico antes mencion.!!_ 

do. 

Los tornillos prisioneros son de acero de baja alcaci6n, especí

ficamente de acero AISI 4140, cuya nicroestructura observada - -

(ver Figure 11) corresponde a la condicidn de templado y reveni

do; dicha microestructura es de naturaleza magnEtica acorde a lo 

encontrado en la prueba realizada, la elevada dureza de los tor

nillos se puede alcanzar realizando el revenido a baja teeperat!!. 

ra. 

El proceso de nanufactura sugerido para estos tornillo- consiste 

en una forja, maquinado y aplicaci6n del tratamiento t~rmico. 
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El diagn6stico de amteriales y procesos de manufactura es la cu_! 

minaci6n de la caracterizaci6n metalDrgica de refacciones impor

tadas, ya que mediante este diagnóstico se •eleccionan los mate

riales y procesos para fabricar dichas refacciones nacionalmente, 

basdndose en los resultados de las pruebas mctalDrgicas realiza

das y en la disponibilidad en el mercado nocional de los materi! 

les y procesos de fabricación encontrados en las piezas importa

das. 

Bn el presente estudio el diagnóstico se efectuó pnra cada una -

de las S refacciones, y consistió en hacer una invuRtlgaci6n en

el mercado nacional de las refacciones bajo estudio, asr como <le 

sus materiales y procesos de manufactura encontrados, a fin de -

conocer si se fnbrican on Mexico este tipo de refo"ciones, y la

di sponibilidad de los materiales; en el caso de que se disponga

nncionalI.:ente del material encontrado y del proceso de fabrica-

ci6n, la refacción importada se puede fabricar nacionalmente sin 

ningDn tipo de obstáculo t6cnico. 

Cuando el material identificado en la rcfacci6n importada no se

fabrica en el país, se procedi6 a buscar natcriales nacionales -

que tengan propiedades físicas, químicas y mecánicas similares -

al de importación, a fin de que se cumpla con los requerimientos 

en servicio de la pieza. 

En los casos en que no se encontr6 en el mercado nacional algDn-
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material para sustituir al importado se propuso que se fabriquen 

nacionalmente las refacciones, utilizando para ello los materia

les importados, 

A continuación se presenta la secuencia seguida en el diagnósti

co seguida para cada una de las refacciones bajo estudio: 

- Válvula de escape. 

Actualmente se fabrican en M6xico diversos tipos de v!i.lvulas ta!!_ 

to de admisión como de escape para motores d~ combustión interna 

de gasolina y diescl; para los motores de gasolina utilizados c2 

mercialmcnte (en automóviles), la mayor parte de las válvulas 

son fabricadas en México con aceros inoxidables e inserto de st.!:_ 

lli te. 

En el caso de los motores diesel, las válvulas que se fabrican -

en el pars son las utilizadas en motores de camiones y autobuses 

principalmente, utilizdndose aceros inoxidables e inserto de - -

stellite en su manufactura, 

La generalidad de estos motores desarrollan potencias de ZOO a -

400 11. P. y ZSOO RPM con 6 u 8 ci lin<lros colocados en "V" o en l!. 

nea, 

Referente a los motores diesel de aplicaciones industriales que

desarrollan potencias mayores de 600 H.P. las vdlvulas no se fa

brican en M~xico sino que 6stas se compran en el extranjero, 

La válvula en estudio pertenece a un motor con potencia de 1350-

H.P. en el cual las v6lvulas de admisión tienen los mismos mate

riales utilizados en las de escape, este motor funciona con 1Z -
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v4lvulas de escape y 12 de aclmisi6n. 

En la investigaci6n del mercado nacional de los materiales iden

tificados en la v&lvula se encontr6 lo sicuiente: 

El material del v4stago de la válvula (acero AfSI 10~") se prod~ 

ce en el país, lo mismo que el material del inserto (stellitc 6), 

este Gltimo esta disponible en electrodos para dep6sitos de sol

dadura en las compafi!as U.T,P. y AGA entre otras. El ~•tcrinl de 

la cabeza de la v4lvula (inconel 751) no se fabrica nacionulmen-

te, 

En lo que respecta al proceso de manufactura de este tipo de vi! 

vulas se encontr6 que existen empresas que cuentan con la infra

estructura necesaria para fabricarlas, de las que des tac,1 ~ICHRSA. 

Ante esta situación se buscó un material de fabricación nacional 

que pueda sustituir el inconel 751. De los aceros para v&lvulns

que se producen en N~xico, el que reane las mejores propiedades

mecllnicas para trabajo en caliente es el Silchromc 7;1; sin em-

bnrgo éstas son bajas respecto a las del inconel 10N,tal como se 

muestra en las siguientes comparaciones: 

Propiedades mecllnicas en la condici6n de recocido(Z) 

Resistencia 
a la tracci6n 
L!mitc ellis tico 
Tensidn para 1 \ 

Condici6n 

Forjado 
Trat de solución 
y envejecimiento 

Silchrome ION 
T=ZS e T•760 e 

896 NPa 276 NPa 
620 Npa ZZO NPa 

de deformación en 100 hrs. (Z) 

732 e 
Inc.751 Sil.lON 

41-55 MPa 

331 NPa 116 MPa 

Inconel 75 
r~zs e T·760 c 

1103 .l!Pa 
621 HPa 

552 MPa 
443 MPa 

81 s e 
Inc. 751 Sil. lON 

172 MPa 



Tonsi6n para ruptura en 100 hrs. 

CondiciOn 732 C 
Inc. 751 Sil.ION 

11 O MPa Forjado 

Trat. de soluci6n 
-y envejecimiento 345 MPa 124-151 HPa 

Dureza en caliente. (2) 
(BH~) 

Tempera tura (C) 426 438 
Silchrome lON 1 50 1 so 
Inconel 220 200 
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815 e 
Inc, 751 511. 10N 

179 HPa 

649 704 871 

145 130 so 
190 180 140 

Comrarando las propiedades de ambos materiales, se observa que -

el inconel 751 mantiene mejores características que el silchrome 

lON para el trabajo en caliente, lo cual se explica en base a la 

composici6n química (ver Tabal 2) y mocroestructura (compuestos

inter111et!ilicos dispersos en fase gamma). 

Se aprecia que al incrementar la temperatura, las propiedades m.e. 

cánicas disminuyen, por lo cual los materiales para válvulas de

ben utilizarse hasta una temperaturn máxima a la cual se conser

ven las propiedades en los valores requeridos. Si no se tiene e~ 

te cuidado en el diseño se ocasionan fallas por quemado y fract~ 

ras, las cuales son de origen mecdnico y térmico. 

Para el tipo de motor al que pertenece la vllvula en estudio, -

con temperaturas de trabajo de hasta aprox. 800 C es necesario -

fabricar éstas con superalenciones ya que materiales como el Sil 

chrome ION presentan bajas propiedades n esas temperaturas, y el

utilizarlas causaría dalias al motor como: corrosión, picado y -

distorsiones en la cabeza, mismas que disminuirtín la compresi6n

en la cámara de combusti6n. 
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Los materiales y la secuencia propuesta para fabricar en México

este tipo de válvulas, se realizó considerando los resultados o~ 

tenidos en las pruebas metalllrgicas efectuadas y ln discus i6n ª!!. 

tes presentada, para llegar nl dictamen final mostrado a conti·· 

nuacii5n: 
- Materiales recomendados: 
a) Cabeza: Aleación base níquel SAE HEV-3 (designación comercial 

inconel 751). 

b) Vrtstago:Accro AISI 1047. 

e) lnserto:Aleación base c~balto SAE VF-2 (designación comercial 

stellitc 6 6 UTP A 706 AWS E CoCr-A). 

- Durezas requeridas: 
a) Cabeza: 30-34 Re. 
b) Vrtstngo: 35-40 Re. 

Punta 52 Re. 
e) Inserto: 40·44 Re. 

- Tratamientos térmicos: 
( 16) 

a) Cabeza: Tratamiento de solucit\n a 11 so C durante 3 hrs. con-

enfriamiento en aire hasta Temp. ambiente. 

Tratamiento de envejecimiento a 850 C durante 20 hrs. 

con enfriamiento en aire hnstn Tenp. ambiente. 
(13) 

b) Vrtstago: Temple en aceite desde 830-860 C y revenido hasto a! 

canzar dureza requcri<la. 

Punta templada por inducción. 

e) Inserto: Sin tratamiento térmico, 

- Proceso de manufactura sugerido: 

I) Cortar en cali<'•1te (700 C) una barra Luünnda de inconel 751, 
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enfriar hasta temperatura ambiente en al re y eliminar escamas, -

virutas; tambi@n matar filos de las aristas. 

II) Formar la cabeza por forja a 1060-1180 e, enfriar hasta tem

peratura ambiente en nire y cortar hasta la longitud a soldar. 

Cll) Aplicar el tratamiento de solucHin y envejecimiento. 

I\·,, Inspeccj6n de: la cabe~a. 

V) Cortar barra do acero ACGI 1047 para el vftstago. 

VC) Aplicar tratamiento de ter.iple al vástago. 

Vl !) rnspccci6n del vástago. 

\'I!I) Aplicar tratamiento térmico de revenido nl vfistago. 

IX) Eliminar virutas, escamas y matar filos de las aristas. 

X) Soldar por fricci6n la cabeza con el vlstago. 

XI) Aplicar tratamiento térmico de relevado de esfuerzos en la -

soldadura u 370 e mínimo. 

XII) Inspecci6n de la soldadura. 

XIII) Enderezar la vfilvula en caliente (350 C). 

X 1 \') Aplicar relevado de esfuerzos a 3 70 C en toda la válvula. 

XV) Aplicar el inserto como dep6sito de soldadura por arco eléc· 

tri co. 

:\'.'l) lnspccci6n del inserto. 

XVII) ~nquinnr inserto, 

x1·11r) Aplicar tratamiento térmico de tcl'.lplc localizado en la -
punta del vDstago con calentar.iiento por inducci6n o a la

flar.ia. 

XIX) ~Inquinar para ajustar di.,ensioncs finales de la vlilvula. 

XX) [nspecciGn final <le ln vllvula. 
a) Durezas. 
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b) Acabados 

c) Defectos 

d) Dimensiones 

- Pistón rara motor diesel. 

En la actualidad son fabricados nncionalmente pistones tanto pa

ra motores cb gasolinn romo para motores Uicscl. Estos pistones se 

hacen de aleaciones de aluminio y de hierros grises o nodularcs

El pistón en estudio pertenece a un mntor turbocargado con pote~ 

cía de 750 11.P. el cual Ucne 12 cilindro5 colocados en "V" y -

por tanto requiere de 12 pistones. 

La situación de los materiales del pistón bajo estudio dentro -

del mercado nacional es la siguiente: 

El material del inserto (Ni-resist tipol) se produce en el país, 

lo mismo que el material del pistón (aluminio aleado al Cu-Ni-Mg) 

ya que ambos son materiales para piezas fundidas y su composición 

química puede ajustarse a las normas durante su fusión. 

Respecto al proceso de manufactura, para l1accr estos pistones se 

encontr6 que existen conqmiHus que pueden fabricarlos, tales como: 

SIDDNA, ~IORESA )' KllLSEY llAYES de Chihuahua. 

Contemplando que existe disponibilidad en el mercado nacional de 

los materiales para fabricar estos pistones y se dispone de i11-

fraestructura industrial para su producción, además de conside-

rar los resultados obtenidos en las pruebas efectuadas, se propg 

ne el siguiente dictamen para fabricar en México estas piezas. 

- Materiales recomendados: 



a) Pist6n: Aluminio ASTM B· 108 aleaci6n 242. 

b) Inserto: llierro gris austenítico ASTM A-436 tipo 1. 

(Dcsignaci6n comercial Ni-resist tipo 1). 

- Durezas requeridas: 

a) Pist6n: 115-125 BllN. 

b) Inserto: 130-170 UHN. 

- Tratamientos t6rmkos: 
(18) 
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a) Pistón: Tratamiento de solución a 515 C durante 6 hrs, con
cnfriamicnto en agua caliente (65-100 C). Tratamien 
to de envejecimiento a 220 C durante 4 hrs. -

(10) 
b) Inserto: Recocido de relevado de esfuerzos a 650 C. 

- Proceso de manufactura sugerido: 

1) Fundir Ni-rcsist tipo 1 a 1280 C en un horno de inducción. 

11) Vaciar el metal fundido en un molde de arena y enfriar en a!_ 

re hasta temperatura ambiente. 

Ill) Aplicar el tratamiento t~rmico de relevado de esfuerzos. 

IV) Inspección del inserto. 

V) Maquinar inserto. 

VI) Fundir la aleación de aluminio a 660 C en un horno de crisol. 

VII) Vaciar el 1oetal fundido en un molde permanente con el inse!. 

to colocado previamente 

VIII) Maquinar Pist6n. 

IX) Aplicar tratamiento de soluci6n y envejecimiento. 

X) Inspección del pist6n. 

XI) Maquinar para ajustar dimensiones finales. 

XII) Inspecci6n final: 



a) Durezas 

b) Acabados 

e) Defectos 

e) Dimensiones 

~ Impulsor. 

Actualmente en la industria metaldrglca nacional se fabrican los 

diferentes tipos de impulsores que se utilizan en bombas para ¿.!. 

versas aplicaciones industriales. Uichos impulsores se producen

principnl mente de bronces, hierros grises, hierros nodulares y -

aceros inoxidables, mediante el moldeo de los mismos, 

La situaci6n del material identificado en el impulsor bajo estu

dio es la siguiente dentro del mercado: 

lll acero inoxidable AS'l'M A-743 grado CA-6NM se produce en el - -

país; respecto al proceso de manufactura para fabricar este tipo 

de impulsores, se encontr6 que existen diversas compafiías que -

pueden hacerlos, tales como:(lS) 

Fundiciones de hierro y acero. 

Fundidora Tepeyac. 

Fundici6n ~lonclova. 

Fundi ci 6n BAF. 

Teniendo en cuenta qua existe disponibilidad de este material, r 
que se cuenta con la infraestructura industrial para fabricar •! 

tos impulsores, se propone el siguiente dictamen para producir -

en M~xico este tipo de piezas: 
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• Material Recomendado: Acero inoxidable ASTM A-743 grado CA-6NM. 

Dureza requerida: 38-42 Re. 
( 1 O) 

• Tratamiento t~nnico: Templado desde 980 C con enfriamiento -

en aceite y revenido hasta alcanzar du

reza requerida. 

- Proceso de manufactura sugerido: 

1) Fundir el acero inoxidable CA-6NM a 1540 C en un horno de in· 

ducci6n. 

I !) Vaciar el metal fundido en un molde de arenn y cnfirar en a.!, 

re hnsta temperatura ambiente. 

III) Haquinar el impulsor. 

IV) Aplicar el tratamiento termico de temple. 

V) Inspecci<ln del impulsor. 

l'I) Aplicar tratamiento tllmico de revenido. 

l'II) Maquinar para ajustar dimensiones finales. 

l'III) Inspeccidn final: 

a) Dureza. 

b) Defectos. 

e) Dimensiones. 

d) Acabados. 

- Flecha. 

Las flechas se utilizan tanto en bombas, compresores, motores •• 

eléctricos, y turbinas principalmente, por lo cual constituyen • 

refacciones de gran demanda en la industria petrolera. 

Actualmente se puede fabricar en Nllxico prlcticamente cualquier· 
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tipo do flechas, siendo los materiales mas utilizados: aceros nl 

carbono, aceros de baja aleaci6n y aceros inoxi,Jab les, 

La flecha bajo estudio puede ser fnbricnda por cualquiera de las 

siguientes e~presas: 

Bogar do México. 

Berma, S.A. 

Sulzer, 

FabricacHln y Partes Industriales, S.A. 

El material identificado (acero rsr 4140) se produce en el pa[s-

por lo que no existen impedimentos técnicos para su fabricaci6n; 

considerando lo anterior, se propone el siguiente dictamen para

fabricar en México estas flechas: 

- Haterial recomendado: Acero AISf 4140. 

- Dureza requerida: 24-28 Re. 

- Tratamiento tnrmico: Templado desde 815-845 C con enfrim.1ie!l 

to en aceite y revenido hasta alcnnzar-

dureza requerida, 

- Proceso de manufactura sugerido: 

I) Cortar una barra de acero AISI 4140 n las dimensiones requcri 

das. 

II) Maquinar la barra. 

III) Aplicar tratamiento t6rmico de temple. 

IV) Inspccci6n, 

V) Aplicar tratamiento térmico de revenido. 

VI) Maquinar para ajustar d\mcns iones finales. 
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VII) rnspeccidn: 

a) Dureza. 

b) Acabados, 

c) Dimensiones. 

d) Defectos, 

Centrador. 

Algunos tipos de ccntradores son fabricados en M6xico, principal 

monte de acero de media aleaci6n, los cuales no pueden trabajar

en condiciones tnn severas como las que se tienen en el servicio 

del centrador bajo estudio. 

La factibilidad do fabricaci6n nacional de estos centradorcs cs

ln siguiente: 

Las empresas Cfa, Industrial FYL, S.A. y llakerline de México pu.!:_ 

den fabricarlos; en tanto que para los materiales identificados

se encontr6 que el material de la manga retenedora (acero inoxi

dable 17-4 PI~ se produce en el pafs, lo mismo que el material -

de la manga intermedia (acero A!SI 304) )" el de los tornillos -

(acero AISI 4140), pero el material del muelle (aleacil'.ln de ti t~ 

nio alfa+beta) no se produce en México. 

Cabe mencionar que los tornillos estan disponibles en el mercado, 

por lo que no ge incluye en este estudio su manufactura. 

Ante esta sltuaciOn se proccdi6 a buscar un material nacional 

que pueda sustituir al titanio, sin embargo no se encontr6 ningR 

no que reQna la cornblnacidn de propiedades que tiene el material 

iMportado, entre las cuales destacan elevada resistencia a ln --
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tracci6n y elevado limite elfistico ndemás de buena resistencia u 

la corros16n y bajo peso especfflco. 

Este material aOn siendo ele importaci6n es poco comercial, por -

lo cual se seleccion6 una aleaci6n base titnaio con rnfis disponi· 

bilidad en el mercado de U.S.A. y que tenga propiedades simila·· 

res al material original; el material selcccionndo fu~ una alea-

ci6n de titanio ASTM B-265 grado S, bas11ndose en las siguientes

comparaciones:(12) 

Propiedades n temperatura ambiente con trat. de soluci6n en envej. 
MTL-T-9046 ASTM ll-265 GRADO 

Resistencia a la 
tracciOn 
Lfmite elllstlco 
Alargamiento 
Dureza 
Como puede observarse, 

1277 MPa 
1173 MPa 

10\ 
42 Re 

las propiedades 

117 3 MPa 

1104 MPa 
10\ 
41 Re 

de ambos materiales son -

muy similares, por lo cual se justifica la sustitución del mate· 

rlal original por el material recomendado, 

Considerando lo anterior se propone el siguiente dictamen para · 

fabricar en M6xico estos centradores: 

~ Materiales recomendados: 

a) Manga retenedora, manga, collar de fijaci6n y anillo retene-

dor: Acero inoxidable ASTM tipo 630 (designaci6n comercial ·· 

17·4 PH). 

b) Manga intermedia y pasador: Acero AISI 304. 

c) Tornillos prisioneros: Acero AISI 4140. 

d) Muelle: Aleaci1ín base titanio ASTM B·ZbS grado s. 

Forro del muellu: Ncoprcno. 



- Durezas requeridas: 

a) Manga intermedia y partes representativas: 33-36 Re. 

b) Manga intenncdia y pasador: 70-90 Rb. 

e) Tornillo• prisioneros: 40-48 Re. 

d) llue lle: 3 8- 4 2 Re. 

Forro del muelle: 85.:':_ Z shore AZ. 

- Tratar.tientos t~rmicos: 

a) Manga retenedora y partes representativas:(S) 

8Z 

Tratamiento de soluci6n entre 1025-1055 e, seguido de un en-

friamiento en aire hasta 150 C, para terminar de enfriar en -

agua por debajo de 25 C, 

Tratamiento de envejecimiento a 595 C durante 6 hrs. con en--

friamicnto en aire. 

b) Manga intennediu y pasador: ( 5) 

Recocido a 101 0-11 21 C con enfri arnicn to en agua has ta temper.!! 

tura anb lente, 

e) Tornillos prisioneros:(l:S) 

Temple en aceite desde 815-845 C y revenido hasta alcanzar d!!_ 

reza requerida 
( 12) 

d) Muelle: 

Tratamiento de soluci6n a 950 C con enfriamiento en agua, 

Tratamiento de envejecimiento a 500 C durante 2 horas con en-

frinnicnto en aire. 

- Proceso de manufactura sugerido: 

I) Fundir el acero 17-4 PI! en un hon10 de inducci6n. 
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II) Vaciar el metal fundido en moldes de arena para la manga in· 

termedia, manga, collar de fijación y anillo retenodor. 

Ill) Maquinar las partes fundidas. 

IV) Aplicar el tratamiento de soluci6n y envejecimccnto. 

Vl Inspección de las partes fundidas. 

VI) Cortar fleje o lrtr.1ina de ln aleación de titanio a las dimen

siones del muelle. 

VII) Maquina muelle. 

VIII) Aplicar tratamiento t~rmico de soluci6n y envejecimiento -

al muelle. 

IX) Inspecci~n del muelle, 

X) Cortar un tubo de acero AISI 304 a las dimensiones de la man

ga intermedia. 

XI) Maquinar la manga intermedia. 

XII) Cortar Umina de acero AISI 304 a las dimensiones del pasa-

dor. 

XIII) Ensanblar el centrador. 

XIV) Maquinar para ajustar dimensiones finales. 

XV) Inspección final: 

a) Dure za 

b) Defectos 

c) Dimensiones 

d) Acabados. 
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De las 5 refacciones de uso generalizado en la industria petral~ 

ra contempladas en el estudio realizado, 3 de ellas {impulsor, -

pist6n y flecha) se pue<len fabricar íntegramente en el país, ya

que existen diversas empresas que cuentan con la infraestructura 

industrial requerida en su manufactura, y se tiene disponibili-

dad de los materiales identificados en las refacciones importa-

das. 

En las Z refacciones restantes (v:í.lvula y ccntra<lor) J aunque se

disponc de los procesos para manufacturarlnst se tienen limita-

cienes en los TI1aterinlcs, yn que algunos no se producen en el -

pafs {específicamente titanio o inconenl 751), lo cual hace nec~ 

saria la importaci6n de los mismos, en virtud <le que no se enea!!. 

traron materiales de fabricación nacional que puedan sustituir a 

los iP1portndos. 

Por tanto podemos afirmar que actualr.icnte nuestra industria me_

tal-Mecinica pue<le fabricar la mayor parte de las refacd ones mE_ 

canicas que requieren las diversas industrias tanto <lel sector -

pOblico como del privado, para su mantenimiento y operaci6n, las 

cuales son adquiridas Reneralmente de importación. 

En cons!?cucncia, la sustitución de importaciones en rcfacciones

mccdnicns ofrece grandes perspectivas tanto ccon6mica como toen~ 

16gicnmcnte, yu que mediante esta se obtienen grandes beneficios 

como el ahorro de divis:ls, el fomento a la invcstigaci6n y desa

rrollo <ll"! tccnologfa, ns1'. cor.10 el nprovcchm1liento de la infracs-
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tructura en la industria metal-meclinicn nacional. 

En conclusi6n, a partir del estudio efectuado se sugieren los si 
guientes puntos para sustituir refacciones i111portadas: 

- Efectuar la selecci6n de piezas para fabricarlas nacjonalmcnte 

considerando factores operativos y tdcnicos principalmente. 

- Recabar la mayor cantidad de informaci6n tdcnica de la refac_

ciOn a sustituir, apoyandose en los manuales de opernci6n, bi_ -

bliografía, y en el personal que opera a los equipos que utili-

zan la re facción importada. 

- Caracterizar mctalargicamente la refacci6n importada, realiza~ 

do las pruebas de laboratorio que sea necesarias para idcntifi-

car plenamente los materiales y propiedades mecdnicas de la re-

facci6n bajo estudio. 

• Adecuar los materiales y procesos de manufactura identificados 

en la refncci6n importada a las posibiliclades c¡ue ofrece la in-

dustria metal-mecdnica nacional y conforme a ello elaborar un -

dictamen final que contenga los materiales y la secuencia para • 

fabricar esta refacci6n. 

Lo anterior es la culminaci6n del estudio mctalOrgico en la sus

tituci6n de importaciones, el cual se debe impulsar ampliamente

ª fin de promover el crecimiento y el desarrollo de la industria 

metaH1rgica en nuestro país, as f como alean zar la indepen<lencia

tecnol6gica en esta ~rea. 
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APENDICE A 

EV ALUACION ECONOMI CA 

En el desarrollo del presente estudio, se mencionaron los diver

sos beneficios que aporta la sustitución de importaciones tante

en materia tccnoldgica como económica; sin embargo para justifi

carla plenamente es preciso realizar una evaluaci6n econ6mica -

que contemple el precio de una refaccidn cuando se adquiere de -

importaci6n, y el precio de la r.tisma cuando es de fabricación ni!. 

cionnl, a fin de realizar un estudio cor.iparativo de costos y es

timar la rentabilidad económica del proyecto en función de la d~ 

manda tiene dicha refacción. 

El precio ele la refacción cuando es de importaci6n, se obtiene -

de las adquisiciones realizadas mds recientemente, en tanto que

el nacional se obtiene a partir de la cotizaci6n que presentan -

las compafi!as potenciales de fabricar dicha refncci6n. 

De las piezas comprendidas en el presente trabajo, se eligi!i el

pistdn como representativo para efectuar la evaluaci6n económica 

cuyo estudio quedó dividido en las siguientes etapas: 

I, - Demanda. 

II,· Precio de importación. 

l!I,- Precio estimado (fabricaci6n nacional). 

La primera etapa consistió en investigar la cantidad de pistones 

para motor Caterpillar que se requieren en los programas de man

tenimiento de Petr6leos Mexicanos anualmente, encontr5ndose lo -

siguiente: 
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- Actualmente se tienen instalados aproximadmncnte 200 motores -

de esto tipo en los diversos centros de trabajo, cada motor tie

ne 12 pistones cuya vida media es de 8500 horas y en promedio e~ 

da motor trabaja 12 horas al día. 

- A partir de esta informaci6n se obtuvo r¡ue la demanda es de --

1250 pistones al año. 

Precio de Importnci6n. 

El precio de estos pistones se obtuvo de la compai\!a Caterpillar 

Corporatlon quienes la suministran a P81EX a un precio que equi

vale en uoncda nacional a $ 359,640.00 con fecha del 18 de mayo-

de 1988. 

Precio !lstlmado. 

La estiMaci6n de este precio se realizó en base a una cotización 

presentada por la compañía MORES/\, ln cual se efcc tao ten íendo 

como base los dibujos del pist6n mostrados en las Figuras 15 y -

16, y en la carncterizaci6n mctaldrgica realizada. 

De la cotlzaci6n presentada por MORESA se tiene que la cantidad

dc pistones que so desean fubricar influye cu el precio unitario 

de los mismos, tal como se observa en las siguientes cstimacio·

nes económicas: 

ESTIMJ\CI01'ES ECONOMICAS 

Producci6n 100 500 1000 2000 
(piezas) 
Desarrollo 
de Ingeniería 
(miles pesos) 5000 5000 5000 5000 

Modelos 
(miles de pesos) 25000 z5noo 2 5000 25000 
Manufactura 
(miles de pesos) 253 253 233 233 



Costo Unitario 
(miles pesos) 553 313 
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263 248 

A partir de los costos estimados que se obtuvieron para diferen-

tes producciones, se observa que para cantidades pequefias (100 -

pistones) no es rentable fabricarlos nacionalmente; sin embargo, 

para producción de mrts de 1000 pistones si es justificable la -

sustitución de estos pistones. 

Considerando que la demanda anual es tle 1250 pistones, se tiene

quc el costo unitario de fnbricaci6n nacional es de $263,000.00, 

el cual comparativamente es menor al de importaci6n ($359,640.-) 

lo cual justifica plenamente la propuesta de sustituir su impor

taclOn. 
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