
\ 31 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXI~~ 

FACULTAD DE INGENIERIA 

RECUPERACION DE ELEMENTOS ROTATIVOS DE 

TURBINAS DE VAPOR 

MEDIANTE EL PROCESO DE METALIZACION 

TESIS PROFESIONAL 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 
PRESENTA 

LETICIA ARACELI VARGAS SANTAMARIA 
Director: ING. ANDREZ RUIZ MIJARES 

MEXICO, D. F. 1 E~lS CON 
FALLA LE ORIGEN 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE 

RECUPERACION DE ELE!f.El:TOS ROTATIVOS DE 

TURllillAS DE VAPOR 

PoR MEDIO DEL PROCESO DE !(STALIZACION. 

INTRODOCCIC!l ..•..•.•••••••••••••••••••••••••••••• 0 • 1: 

Metalografía •••••••••••••••••••••• • ·:.;. . 3 

Propietiaole11 ole los •ateriales•.·; .•;··; ;•/{. 7. 

I. INTRODOCCIOll AL PROCESO DS ROCIADO POR rt.SD~O.JJE;. 
FLAb!A •••••••••••••••••••••••••••••••• ; .~::;~?'.~.:_!_..): J:3. 
I.l Breve historia •.•••••.•..••••••••••••• ·::;;•;,:";;.; 17; 

I.2 Deeoripci6.w. ti el proeeso tle roei.do p~f'.i'~·~,".de"? 
;.,;;·.ve;•,, ... ·. . 

na11a .•...........••.......•.•..•.. ;·•::;··:'!Y;:·k·~ ;- la·. 
I.2.A) Metalizacio ••••••••••••••• ; ••• ::fü·'r:~;· .. ~; 19 

I.2.B) Terao-rociatio ••••••••••••••• ·;.<;:•':;;:;:.·.; 27· 

I.2.C) Flaiaa ole plasma •••••••••••••• ; (.'.~ • .":'~. ;:i3a 

I.J.A) Metalizaeió11. •••••••••••••••••• ; • ;;;;;;,4¡' 

I.3.B) Terao-roeiado •••••••••••••••• ; •• ; •••• ~~~;;~) 
I.3.C) Rociado por flaa;¡ de plasma •• ;~ ••• -.:'.~;:;~t6_é'.L.: 

II •. TURBINAS DE .VAPOR •••••••••••••••••••••••••• ;· ••• ;•;:; .. ;:·47 

II.l.A) Deaeripei611. •••••••••••• ••• •••• u'.';.•I~;i;; 47 

II.l.B) Ge11.eraliliaole11 ••••••••••••••••• i.h./3';~ 47 

II.2 Partea prbeipales de 1111.a turbi.a ·h .~~º:1'. : .... 54 

II.2.·A) Rotor •••••••••••• ••••••••••.;.· ••••••• :; 54 

II.2.B) Estator •••• •••••• •••••••• ; • .:';:· ••••• ; •• 55 



II.2.C) :E"s::.:·:r ........................... ,, • ,, • 55 

II. 2. !J) Toberc.c .......... , .............. : ; .-: ;:, •.• ; 55 

II.2.s) SiE"tec;•s :.'.IJCili .. res ...... -...... ;.,.; .• ·•· 56 
I _,· .· :.••, ·:•.: .<: 

II. 3 Materiales utilizados ea u:aa turbias óe .¡..,:·j5:~ .• ;; 5'3 · 

~~:; :~::e •:,:~:~::sd:a vo.~:r:~~~~:· ~:·::;:::}~:/~';: :i; 
II.5.A) Escape de v .. po:- .............. ,.:.~~.';;);~{;';:; 66 

II. 5.3) Víiri~ci.:>aes e• lá ve!vc:..SEd- •• f:.-~~7°¡-.;'~':;-~~.:-,~,'~-::-57·· 

II.5.C) !-'.ovirtleato ;;x!i;l del 1·ctor -. •• ~/¡';c,;~~' .. '¿~/55; 
II.5.D) Lubricaate ccatartlaado co:a agila /.\.:O'; .. ~ i 5·9 
n. 5,s) Caleataaieato excesivo de lná 'ch~O:i;·~·;f.,i:\ 

.,._ : ·:·-·. -. 
II. 5. F) Vi braci6Jt ••••••.••••• , ••••••••• ;'~: •• :~;;.'~ 
II.5.G) Nrd!:l:;.s de :ioteacia .......... ••• ~ •• ': ••• '.;' 

III. RECUPERACIOI: :JE EL:::c:::::Tcs ............................ . 

III.l Preparación del eleae:ato ••••••••••••••••• 

III.l.A) FlUjo il!' ¡¡:-e:aa ................. . 

III.1.B) Pr~faraci6:a mecá:aica •••••••••• :~ 

III.l.C) Preparaci6ll eléctrica ........ ;; ; 

III,l.D) Preparaci.6:a 

III.2 Selecci6:a llel tipo de ~-reraraci61 

III.3 Materi&les para rociar •••••••••• 

III.4 Aplicaci6a 

III.4.A) Jletalizado ................ .. 

III.4.B) Teno-roci .. do ........... . 

III.5 Acabados Superficiales••••••• 

III,6 Prueba11 .• , , •• , • , ••• , • , , , • , , • , 

IV. ESTUDIO ECONOMICO •••••••••••••••••• 

IV,l Costo de Ull elear:ato Jtuevo 



IV.2 Costo ae recuperaei6JL por Metalizae~6n • ; •••••• 124. 

00Jl'CLUSIONES ••••••••••••••••••••••• •: 

lll.BLIOGRA!'IA ••••••.•••••••••••• ~, • 

132 

i35 



INTRODUCCION 

las caracteTíaticae y propiedades d~ un material, 0ue 

determina.ron su utilización en el diseño de un elemento o de 

un mecanismo, deben eer oonocidae,y consideradas cuando se -

realiza un trabajo de mantenimiento en el equipo al que per­

tenece. 

Bato ea importante, ya que existen propiedades indepe.!J: 

dientes, que deben ser· tomadas en cuenta para evitar posi--­

blea fallas capaces de provocar consecuencias de c:Uidado. 

Lo anterior se basa en que frecuentemente en los ta-­

lleras mecánicos se utilizan determinados materiales para 

trabajos de mantenimiento, s6lo por 'el hecho de que estos e~ 

tán disponibles, aon más baratos, o presentan a~s carac­

terísticas similares a las del material original, que si 

bien, la mayoria de las veces resisten las condiciones de 

trabajo, otras fallan debido precisamente, a la selección -

del material. 

Por otro lado, al analizar una falla y determinar el .!1. 

rigen de la misma, ea posible que el ingeniero de manteni--­

mie~to logre'euprimir la posibilidad de otro percance de la 

misma na.turaleza, reforzando o adecuando el mecanismo y/o 
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sus materiales originales. 
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Metalografía 

En general, loe materiales se pueden clasificar como 

aiguea 

Materiales 

~Ferroso e 

Metales ----
~ No ferrosos 

~ ~orgánicos 
No metales 

-...........Orgánicos 

Los materiales más utilizados son quizá, los metales 

ferrosos; a estos pertenecen loe aceros y las fundiciones. 

Loe metales no ferrosos son, por lo general, inf erio­

res en reeietencia a la tracción, pero superiores en resis­

tencia a la corrosión, comparados con los metales ferrosos; 

son más costosos y s6lo se usan cuando propiedades especia­

les los garantizan. 

Los metales, en general, eon usados en su forma s6li-

da. 

Todos loe metales sólidos son de naturaleza cristali­

na, sus átomos se alinean a si mismos dentro de un modelo -

geom~trico. Este modelo se repite y forma una malla en el 

espacio del material. 
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Al. modelo geom~trico bajo el cual se alinean los áto­

mos, Ele le llama "celda unitaria", y existen diferentes ti­

pos: cúbica de cuerpo centrado, cúbica de caras centradas y 

hexagonal compacta. 

Algunos materiales sólidos tienen la propiedad de pr~ 

sentar diferentes estructuras cristalinas a diferentes tem­

peraturas; a esta característica se le llama "alotronía", y 

dicho material podrá preoentar propiedades diferentes, aco~ 

des a la ·estructura cristalina que posea, tales como: cam-"­

bios dimensionales, color, tranemisi6n de calor, distancias 

interat6micaa, etc. 

Ciertas características de un metal se pueden prede-­

cir hasta cierto grado por su estructura cristalina: la es­

tructura hexagonal compacta, indica generalmente que el. ma­

terial ea frágil; 1.os metales con mal.la cúbica de cara cen­

trada, son comúnmente más dúctiles. 

Cual.quier elemento añadido a un metal puro, altera la 

estructura cristalina, y dependiendo de la aleaci6n formada 

cambiará el tipo de aquella. Los átomos del elemento aña­

dido podrán tomar el lugar de ciertos átomos del metal. base 

o solvente, formando una soluci6n s6lida sustitucional; o -

se acomodarán en los espacios (interoticioP.) entre los áto­

mos del solvente, esto es, en solución s6lida intersticial. 

Los compuestos intermetálicos se forman cuando ciertos met!!_ 

les se alean y 1.a estructura cristalina se hace muy comple-

ja. Tales compuestos funden a una temperatura fija y tie-
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nen menor ductilidad, pero más alta resistencia y dureza que 

una aleación con cualquiera de las estructuras cristalinas -

conocidas. Ejemplos: Al-cu, cu-Mg, y Sn-Sb. 

Cuando un metal solidifica, los áto~os se acomodan ge~ 

métricamente formando mallas. Ia formación inic'ial de la -

malla en un líquido que solidifica, da lugar a un núcleo pa-

ra los cristales que crecerán en forma ordenada. Muchos de 

estos núcleos se forman en el líquido a medida que comienza 

la solidificació:1, y la dirección en la cual queda orientado 

cada uno de ellos es al azar. Cuando un cristal se pone en 

contacto con otro de diferente orientación, cesa el creci--­

miento de ambos, y la superficie donde concurren, irregular 

en su naturaleza, forma parte de un límite de grano. 

El tamaño de grano de un metal depende del promedio de 

la velocidad de enfriamiento y de la extensión y naturaleza 

del calentamiento. 

Un material con granos finos (pequeños) presentará ma­

yor dureza y resistencia superior, comparado con el mismo m~ 

•erial con granos grandes, así como menor ductilidad, ya que 

los límites de grano presentan un obstáculo para el desliza-

miento. Loa materiales de granos grandes se caracterizan -

por ser fácilmente ~aouinables, con conductividad térmica y 

eléctrica superior y con posibilidad de endurecerse más uni­

formemente durante un tratamiento térmico. 

La dureza, así como el tamaño de grano y las caracte~ 
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rísticas que implica en un material, están afectadas por la 

aplicaci6n de temperatúra. 

¿levada temperatura y enfriamiento lento producirán -

materiales con tamaño de grano grande¡ y temperaturas menos 

elevadas o con corto tiempo de aplicaci6n y~altas velocida­

des de enfriamiento, producirán materiales de grano pequefto. 
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·Propiedades de loe materiales 

Es el conjunto de características de un metal o de u­

na aleaci6n, que determina su comportamiento durante el tr! 

bajo¡ entre ellas podemos mencionar: la densidad, la exoan­

si6n t~rmica, la conductividad el~ctrica, propiedades magn! 

ticas, resistencia a la tracci6n, a la comoresi6n, a la to! 

ei6n, dureza, etc. 

Resistencia a la tracci6n 

le. resistencia a la tracci6n se determina estirando -

una probeta maquinada en torno, de forma y dimensiones nor­

malizadas; se tJene inicialmente w1 lrea SE'ccional 11 i\ 11 , en 

la parte central de la probeta, y dos pequertas muescas "ma! 

cas de prueba" separadas entre sí una longitud "L". La 

probeta, sujeta firmemente por sus extremos, es estirada 

suavemente hasta lograr su ruptura; el área seccional de la 

eecci6n de ruptura (garganta) será apreciable~ente menor 

que al inicio de la prueba: "Al", y la lon,;i tud medida en-­

tre las marcas de prueba se incrementa de 11 L11 a 11 L1 11 • Du­

rante el ensayo, a una carga determinada corresponderá una 

deformaci6n; y colocando estos valores en una gráfica pode­

mos obtener diversos parámetros que determinarán el co~nor­

tamiento dei material en circunstancias conocidas. 

Esfuer~o usado en Ingeniería 

Deformaci6n usada en Ingeniería E. 
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Límite de. 
Pro 

olástica 

Curva Esfuerzo-Deformación. 

rt.6dulo de elasticidad, Es la pendi<:>nte de la curva e!! 

fuerzo-deformación en la zona elástica. Se utiliza para ca! 

cular la flexi6li ·.e una pieza bajo una carga determinada. 

El m6dulo de elasticidad es una característica independiente 

de los materiales, es decir, su valor puede variar en mate.:...­

riales que coinciden en otras pro pi edades. 

Límite de fluencia. Es el esfuerzo en el que se en--­

cuentra una oefor:iaci6n plá~tica cor:.ve1:c:.ar.1::.l GP 0. 2 .1or --­

ciento. El límite de fluencia es un valor ouy im,ortante en 

disPño; es conveniente explicar el significado de las pala-­

bras "convencional de o. 2 por ciento'', cuando se somete a -­

carga la probeta de tracción, se presenta~ dos tipos ce de--
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formación: elástica y plástica. I.e. deformación elástica de­

~aparece cuando se retira la carga, permaneciendo la deform~ 

ci6n plástica (debida al flujo por movimiento cizallante de 

las planos de deslizamionto). Ai1os atrás se creia que la b~ 

rra se comportabc en forma elástica hasta cierto punto, lla­

mado "punto de fluencia", y que de ahi en adelante comenzaba 

la deformación plástica. Sin embargo, despu~s de cuidadosas 

mediciones de deformación y observaciones microsc6oicas, sa­

bemos que la deformaci6n plástica comienza con esfuerzos muy 

bajos. Una deformación plástica del 0.2 por ciento puede t2 

lerarse en la mayoría de los usos en In¿¡eniería y se llama -

límite de fluencia al esfuerzo en el que esto ocurre. 

Módulos de elasticidad para varios materiales 

Material 

Aceros 

Aleaciones de Níquel 

Aleaciones de Cobre 

Aleaciones de Aluminio 

Aleaciones de !/ia5nesio 

Hierro fundido dependiendo de 
cantidad y tipo de grafito 

Hierro dúctil, dependiendo de 
can ti dad de .;rafi to 

Hierro maleable, dependiendo de 
la cantidad de grafito 

Molibdeno 

Mul ti¡ilique por 
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Esfuerzo de ruptura. Es el valor del esfuerzo (utili­

zado en I116eniería) cuando ocurre la fractura. 

Resistencia a la tracci6n. Es el esfuerzb márlmo·: en -

la curva esfuerzo-deformaci6n. Es un índic.~· de.;ia' 'calidad:: -

Ductilidad. La ductilidad es una pX:op'i'.ed~d que permi­
te a un material ser doblado, estirado, fomáil~~'o p~rmanent!. 
mente distorsionado sin ruptura~ La prueba.'de .:t~a~cili.ll pue:­

de ser utilizada para obtener un índice de ~~ ~~~Úlid~d de 

un material, calculando el porcélltaj~ de'el~ngEÍ,ci6rr·de la -,­

probeta fracturada: 

~ de elongaci6n 
L1 - L 

L 
X 100 

Capacidad al impacto. Un material puede ser muy duro 

y tener alta resistencia a la tracci6n, y ser totalmente in,!! 

ceptable para usos que involucren impactos o cargas súbitas. 

La prueba más ampliamente utilizada para determinar la resi.!! 

tencia al impacto de un material es la prueba Charpy; en la 

cual se utiliza una probeta rectangular, ranura.da, asentada 

en un yunque y montada eo'ore un p~ndulo. La ener¿;ía requer,i 

da para romper la probeta (mediante un goloe del péndulo) es 

una indicación de la resistencia al impacto del material. 

Resistencia a la fatiga. 31 punto de fluencia de los 

materiales puede ser usado en el diseño de parteo que esta-­

rán sometidas a una carga estática, pero para cargas cícli-­

cas o repetidas, la resistencia a la fati,;a es el parámetro 
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que se utiliza. la prueba de :fatiga puede e:fec.tuarse carga.a 

do el elemento (probeta) y someterlo a es:fuerzos·repetidos. 

Generúlmente, un determinado número de probetas de un mismo 

material son sometidas a es:fuerzcs y el nrunero de ciclos que 

soportan se registra, En w1a curva de es:fuerzos contra núm~ 

ro de ciclos que soporta el material se de:fine el área en la 

cual el material no presentará problemas por :fatiga durante 

el trabajo. 

Dureza. Es la resistencia a la penetración que orese!!. 

ta un material. las pruebas de dureza se utilizan ampliamen 

te para inspección y control. cualquier tratamiento t6rmico 

e:fectuado en una pieza metálica, resulta en un cambio de du­

reza. Estas pruebas, gene1·almente se reali:>an imprimiendo -

en la muei:Jtra, que se encuentra en reposo ::~obre rma µlatafu~ 

ma rí6ida un marcador o indentador de geometría determinada, 

bajo una car.,;a entática conocida que se aplica directamente 

o por medio de un sistema de palancas.. la magnitud de la -­

carga aplicada y la geometría del indentador dan 1125ar a di­

versos tipos de pruebas que determinan la dureza de un mate­

rial¡ entre los más comunes se encuentran: Brinell 1 Rockwell 

y Vickers. 

Prueba de dureza Brinell. El probador de dureza Bri-­

nell consta de una prensa hidráulica de operación manual con 

un marcador de bola de acero endurecido, qu~ es :forzado ~n 

la superficie de la muestra. El diámetro de la bola es de -

10 mm y la carga es de 3000 Kg. El diámetro de la impresión 

es medido por medio de un microsc6pio y la lectura se toma 

en una escala de dureza directamente. 
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Prueba de dureza Rockwell. Se realiza elevando la 

muestra lentamente contra el indentador, basta que se ha a-­

plicado una precarga menor; luego se aplica la carga :nayor a 

trav6e de un sistema de palancas de carga. Se retira la ca~ 

ga mayor y se lee en el disco el valor de la dureza Rockwell 

con la precarga (carga menor) aú.~ en acci6n. Este es el mé­

todo más flexible, cuenta con dos probadores; uno su·1erfi--­

cial y estandar el otro¡ carga menor de 3 Kg y 10 Kg: inden­

tadores: bolas de acero endurecido cuyos diámetros son de: -

1/16'', 1/8", 1/4" y 1/2"; y un marcador cónico de diamante 

de 120°; cargas mayores: 60 Kg, 100 Ke y 150 Kg con probador 

normal, y 15 Kg, JO Kg y 45 Kg con probador superficial. 

Cuenta con treina y dos escalas que resultan de la combina-­

ci6n entre indentadores y cargas. Las escalas m~s comúnmen­

te utilizadas son: 

B. Utiliza una bola de acero endurecido de 1/16" de -­

diámetro y 100 Kg de carga. 

C. Marcador de dia~ante y 150 Kg de carga. 

Prueba de dureza Vickers. Utiliza un indentador pira­

midal de diamante, de base cuadrada con án,,-ulos de 136º en-­

tre sus caras opuestas. Usa cargas de 1 Kg a 120 Kg. La i~ 

presión sobre la superficie de la muestra será un cuadrado, 

cuya diagonal, medida con un r'licr6metro ocular, dará la lec­

tura correspondiente a la dureza del material. 

Una dureza uniforme en diferentes partes del mismo ma­

terial, usualmente indican que las pro?iedades ~ecánicas de 

las partes son idénticas. 

- 12 -



CAPITULO I 

IllTRODUCCION AL PROCESO DE 

ROCIADO POR MEDIO DE FLAMA 

Los materiales difieren ampliamente en sus propiedades 

físicas, sus características de maquinabilidad, su grado de 

conformaci6n plástica en sus posibles índices de vida de se~ 

vicio, etc. Un material podrá"tener, por ejemplo, mayor re­

sistencia a la tracci6n, otro, mejores propiedades para re-­

sistir la cor~osi6n y/o las altas temperaturas de trabajo, y 

todavía otro podrá ser más económico. ~n el trabajo de los 

metales, el hierro es tal vez el elemento natural más impor­

tante. El hierro en estado puro tiene poco uso comercial, -

pero c\lllndo se combina con otros elementos da lugar a diver­

sas aleaciones convirtiéndose en el metal por excelencia de 

la Ingeniería. Los metales no ferrosos, incluyendo el cobre, 

estaño, zinc, níquel, :nagnesio, aluminio, plomo, y otros, -­

juegan todos un importante papel, pues cada uno tiene 0roni~ 

endes específicas de trascendencia. 

Bn el ca!llpo del rr.anteni,~iento e:::, principalmente, don­

de se presentan proble!llas de recuperación de partes des¿;ast~ 

dae ya sea d=ante el trabajo o debido a hol,;uras excedidas 

en el m&(!uinado; con piezas ou~ necesitan características eE_ 

peciales, tales como superficies capaces de resistir a la e~ 
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rroei6n por altas temperaturas y atm6eferas o líquidos corr~ 

eivos¡ o cuando se necesitan recubrimientos para usos eléc-­

tricoa (conductores o dieléctricos), o que actúen como barr~ 

rae t~rmicas, etc. 

Entre los mbtodos que se utilizan para la recuperación 

de el~mentos rotativos de máquinas dinámicas, tales como bo~ 

bas, turbinas, generadores, etc., el recubrimiento de euner­

ficiee con un metal es uno de los más comúnmente utilizados, 

ya que además de proporcionar mejoras definitivas en cuanto 

a lubricación y resistencia al desgaste durante el trabajo, 

dependiendo de los materiales utilizados y la forma de aoli­

carloe, mejoran la apariencia y el valor de venta aumenta en 

a~unoe artículos, y además proporcionan resistencia oerma-­

nente a las influencias destructivas por contacto con la in­

temperie o con atmósferas corrosivas. 

En general el proceso de recubrimiento consiste en la 

aplicación de un espesor finito de algún material sobre la -

superficie de otro material cualquiera, incluso madera o vi­

drio; o bien es la transformación de la superficie de un el~ 

mento por medios químicos o eléctricos que se e~lican con al 

fin de lograr un Óxido del metal original. Algunos procesos 

importantes se mencionan a continuación: 

Galvanoplastia 

Proporciona capas decorativas y protectoras. La mayo-

ría de los metales pueden ser recubiertos por este método. -
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Co~ill-t:::ente se depOEita: níquel, cadmio, cobre, nlata, zinc, 

oro y estaiio. El o·ojeto a ser recubierto, cátodo, se coloca 

en un tanque que contiene ur. electroli to adecuado; eEtá con.!!_ 

tituido por una soluci6n de sale~ del metal para recubrir, y 

se conoce también como ánodo. Se requiere una corriente e-­

léctrica con voltajes de 6 a 24 Volts. Cuando la corriente 

fluye, el metal del ánodo (electrolito) pasa ionizado y se -

deposita en estado s6lido sobre la oieza (cátodo). 

Recubrimiento de Cromo 

Proporcionan a la pieza recubierta resistencia al des­

gast~ y la abrasión. Se manejan espesores desde 0.05 mm. 

Se utiliza un proceso electrolítico como en la galvanoplas-­

tia. El electrolito es ácido crómico sat'.irado. Lae piezas 

deberán permanecer en el tanque del electrolito durante va~ 

rias horas para un recubrimiento grueso. Alcanza durezas de 

500 a 900 en la escala de Brinell. 

Galvanizad o 

Recubrimientos de zinc. Protege del deterioro atmosf! 

rico al acero de bajo carbono. Bajo costo, buen aspecto (m!_ 

jora con pequeñas cantidades de estaño y alu:ninio}, buena r!. 

sistencia al desgaste. Espesores de 0.10 a o •. 20 mm •. 

Estañado 

Se aplica generalmente en láminas de acero usadas en -

la fabricación de recipientes para envasar alimentos. Se --
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puede aplicar por electroestañado o por inmersión de la pie­

za en estado fundido a una temperatura de 300°c aproximada-­

mento. El espesor ce las cspas de estaño por inmersi6n ec -

de alrededor de c.003 mm, en tanto que lss láminas electroe§ 

tañadas resul.tan de 0.0008 mm, con mayor porosidad. 

Calorizado 

Protege al scero contra la oxidsci6n a temperaturas -­

elevadas. Se esparce aluminio sobre la superficie metálica 

a al tas tempera turas, formándose una película protectora de 

6xido de aluminio. 

Rociado por medio de flama 

El éxito del rociado o atomizado de metales, que eon 

los procesos que nos ocuparán, se debe en gran parte a las 

propiedades obtenidas en la suµerficie, así como la .!'O!'llk-O -­

rápida en que puede depositarse el metal. No se manifiesta 

distorsi6n en las partes recubiertas y tampoco se desarro--­

llan esfuerzos internos. Practicamente se puede aplicar --­

cualquier metal a la superficie de otro metal cualquiera, in 

cluso a otras superficies como rnaders o vidrio. 
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I.l Breve historia 

La técnica de los recubrimientos por medio del rociad9 

de f1ama (se le da este nombre debido a que el material que 

constituye el recubrimiento es fundido y rociado a través de 

una llama), fué inventado en 1910 por un ingeniero suizo de 

nombre Schoop, quien hizo sus primeros experimentos rocian­

do polvo de metal calentado sobre una superficie. Pocos a-­

ños máe tarde, se inventó la pistola, de alambres, que vino a 

ser el prototipo de las pistolas metalizadoras actuales. 

En estas pistolas, el material que va a ser rociado se 

alimenta mediante un mecanismo de avance automático y pasa a 

través de una flama formada por la combustión de une mezcla 

de gas combustible y oxígeno. Una corriente de aire compri­

mido estrecha la llama y sopla la punta fundida del alambre, 

produciéndose así un rocío de finas partículas de metal. 

En el año de 1920 en los Estados Unidos se introdujo -

el proceso de la metalizaci6n con la importaci6n de la prim~ 

ra pistola de alambre "Schoop". 

La pistola metalizadora es hoy ~n día, la herramienta 

principal de la industria moderna de los recubrimientos por 

medio del rociado de flama. 
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I.2 Descripci6n del proceso de rociado por meóio de flama 

Se conocen tres m~todos: 

A) Metalización 

:a) Termo-rociado 

C) Rociado por flama de plasma 

Metalización 

Ea la proyecci6n de metales fundidos cuya forma origi 

nal ea un alambre, fundidos en una flama de md.;eno y algfui 

gas combustible (generalmente acetileno), y arrastrado por 

una corriente de aire.comprimido hasta la superficie que se 

va a recubrir. 

Termo-rociado 

Lós materiales que se atomizan por este m6todo son -­

metales, ale5ciones o cerámicas en forma de polvo, y se fu,a 

den mediante una flama de oxígeno y un gas combustible (ac! 

tileno o hidrógeno generalmente), que además proyecta el~ 

terial sobre las superficies de trabajo sin que el aire COfil 

primido sea indispensable. 

Rociado por flama de plasma 

~s la proyecci6n de materiales en forma de polvo (PU! 

den ser metales, aleaciones o cerámicas), usando para la f,!! 

si6n del material una flama de plasma; sin aire comprimido. 

La fla.ma de plasma es creada por disociaci6n e ionizaci6n -

de gases, tales como nitr6geno, arg6n o hidr6geno, por me~ 

dio de un arco el~ctrico; se originan temperaturas hasta de 

17 oooºc. - 18 -



I.2.A) Ietalizaoi6n 

Muchos metales en forma de alambree, son atomizados -

con una pistola metalizadora de tipo oxiacetilbnico, que 

consta de un soplete, en el que se realiza la mezcla del o­

xígeno y el acetileno (es el más comunmente utilizado, aun­

que tambi~n es posible usar otro gas combustible como hidr2 

geno, propano, gas natural, etc., con el consiguiente aume~ 

to del oxígeno necesario para lograr una flama neutra). E~ 

te soplete es similar en su funcionamiento al que se usa en 

el proceso de soldadura autógena, y tiene por objeto fundir 

el metal en forma de alambre que se va a rociar. 

Lleva tambi~n la pistola una boquilla de aire comprimido, E 
tilizada para pulverizar el metal fundido por la flama en -

el soplete; un mecanismo de avance del alambre, que general 

mente consiste en una pequefta turbina de aire, cuya veloci­

dad es regulable, y válvulas para el control del flujo de -

aire comprimido, de oxígeno, de acetileno y de la velocidad 

de avance del alaffibre. Algunas pistolas llevan además una 

válvula general de cierre para los tres flu{dos utilizados. 

En el proceso de rociado de flama con materiales en -

forma de alambre, el metal proyectado se adhiere a la aupe! 

ficie de la pieza que se metaliza de una forr.oa puramente n~ 

cánica, y esta es incrementada por una adecuada preparaci6n 

de la superficie que se ha de recubrir. 
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l. Airl! a ¡¡roei6n 

Metal base pr<'pnrado 

blanco l.uminoeo caracter!etico de 
nama n•utra d<' oxiacrl.i hno 

---=-=:.-:_ -
Cubi~rta d<' aire lii<'bla roci1<d• 

2. M11zcla de o:xiac<'tileno u oXipropano 

3. Alambre 

Vista Bl!ccional di! la boquilla de una pietola para metal.izar 



Aúherencia 

Generalmente, la estructura del metal rociado será di 

ferente a aquella que encontramoE en los diferentes materi,!!_ 

les de que están constituidas las piezas que se pueden me~ 

lizar, 

Cuando una película de partículas de metal fundido es 

proyectada con la pistola metalizadora, estas golpean la S.!O_ 

perficie, se enfrían y se adhieren casi instantáneamente, -

formando una estructura ligeramente porosa de pequeñas par­

tículas entrelazadas. 

Cuando se recubren superficies de revolución exterio­

res, tales como flechas, mangas, etc., la película rociada 

se enfría y se contrae, originando así una uni6n firme en-­

tre el recubrimiento y la pieza JLetalizada. De la misma m!!:. 

nera, cuando el recubrimiento ea aplicado en diámetros int~ 

rieres, la contracci6n del metal rociado debilita el enlace 

tendiendo a separar el recubrimiento; por tanto, debe tene_!: 

se mayor cuidado al preparar y rociar este tipo de superfi­

cies, donde es aconsejable precalentar las piezas con el o!!_ 

jeto de que se dilaten y se compense la contracci6n del me­

tal rociado. 

Limpieza 

Es muy importante que la pieza que se va a metalizar 

esté perfectamente exenta de grasa, polvo y 6xióos, 

En algunas ocasiones será necesario utilizar algún 

solvente para limpiar las piezas, para lo cual se recomien­
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da usar: benceno, tolueno, tetracloruro de carbono, thinne~ 

entre otros. No es pertinente usar aire, estopas o simila­

res para secar el solvente, ya que el polvo, la pelusa o 

los hilos que se pueden quedar sobre la 9ieza ocasionan una 

mala adherencia del recubrimiento. Luego de que la superfi 

cie ha sido desengrasada, debe ser lijada y no tocarse para 

evitar ensuciarla nuevamente. 

En al5unos casos, como es el de piezas de hierro fun­

dido, aún usando el mejor solvente es difícil retirar el a­

ceite que se ha impregnado en el material. En estos casos 

será necesario quemar el aceite para que este no escurra -­

cuando se esté metalizando el elemento, se calienta hasta 1! 

na temperatura de 400°c aproximadamente, manteniéndose esta 

hasta que el aceite deje de escurrir y humear totalmente. 

Importancia de la preparación 

El tiempo que transcurre entre la limpieza, la prepa­

ración y el rociado de una superficie, es un parámetro que 

debe considerarse y tratar de minimizarse, especialmente si 

esta es metálica. 

Cuando el material base es met~lico, deberá rociarse 

antes que los fenómenos de oxidación se efectúen en la su-­

perficie, ya que esto impedirá GUe se logre tUl buen enlace 

con el metal depositado. Si el metal base es acero, y se -

tiene una atmósfera húmeda, la oxidación se dá con mayor f,!! 

cilidad, teniéndo que aplicarse el .revestimiento de dos a -
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tres horas después de la preparaci6n de la pieza, Ahora -­

bien, si la atmósfera es muy aeca, el metalizado se puede ~ 

plicar hasta veinticuatro horas despu~s de la preparación. 

Las características exhibidas por los recubrimientos 

metálicos bajo condiciones de servicio severa~ nan dirigido 

a un creciente número de fabricantes de diversos productos 

a considerar las ventHjas. y las propiedades especiales que 

el :netaliz.ado representa; y que pueden ser aprovechadas pa­

ra mejorar la resistencia al desgaste, a la corrosión, a la 

abrasión, así como para bajar los costos de producci6n de -

los productos, dada la factibilidad de aplicar metales com­

parativamente caros en delgadas capas sobre áreas críticas 

conocidas; esto proporciona un soporte econ6mico para impa~ 

tir a los diserioo i11Genieriles, ·111 vasto ra1i,;o de propieda-­

dee particulares en partee específicas de loe mismos, y ma­

terialmente incrementan su fle:übilidad. 

Ha de hacerse notar que para aplicaciones mecánicas, 

las características del material rociado no coinciden con -

las del alambre original. En general, el recubrimiento ea 

más duro y más poroso que su equivalen te fundido o estirado. 

Esta combinaci6n de dureza y porosidad mi:crosc6pica de la -

superficie que tiende a retener lubricante, resistiendo --­

bien el desgaste la hacen ideal para el rodamiento o desli­

zamiento, por ejemplo. 

Espesor de los recubr~ientos 
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Teóricamente no hay un límite definido en cuanto al -

espesor que debe tener un recubrimiento por metali?.ado. P~ 

ro en la película rociada se llegan a crear esfuerzos in-­

ternos¡ que algunas veces inducen elevados índices de con-­

trecci6n en el recubrimiento, haciendo que· éste tienda a ª.!!: 

frir desprendimiento por elevaci6n de loe bordes en euperf! 

ciee planas, cuando ha sido colocado un metalizado can es¡¡e­

sor indebido en un área muy extensa. Esta limitación es -­

muy variable, dependiendo de loe material<.>s y la aplicación 

del recubrimiento; y requiero de especial cUidado cuando se 

metali1An loo bordes de 5randes superficies planas, aten--­

diendo a las especificaciones que en cuanto a espesores pr~ 

porciona el fabricante del material que se va a rociar. Es 

im,oortante hacer notar que estas consideraciones no se apl! 

can en el metalizado de formas.cilÍndricas,euyos espesores 

sean acordes a lao especificaciones del material que se em­

plea. 

Aplicaciones 

Un ejemplo típico de la resistencia al desgaste ofre­

cida por los r~c~bri~ientos por metalizado s~ aprecia en su 

aplicaci6n en rodamientos de precisi6n. Tolerancias extre­

madamente pequeñas dificultan el uso de rodamientos de ba-­

las; consecuentementE' ne u-tilizan chume.ceras bipartidas con 

ejes rectificados, en máquinan dinámicas, tales como turbi­

nas, bombas, .turbo,~enerauores, etc. Las superficies de los 

rodamientos y de la flecha flUe tienen contacto presentan º! 
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rios problemas de desgaste en poco tiempo; pruebas realiza­

das con varios materiales, no lograron prolon&"ar suficient~ 

mente el tiempo en el cual las holguras de los rodamientos 

habían salido de especificaci6n. En la refinería "18 de -­

marzo" de Petr6leos Mexicanos, este problema se ha resuelto 

metalizando las flechas de sus equipos en las áreas de los 

rodamientos y de los anillos de carb6n, aplicando una capa 

a base de níquel y alwninio sobre la superficie debidamente 

preparada, como material adherente, que proporciona a la -­

parte metalizada resistencia a la oxidaci6n y a los cambios 

bruscoa de temperatura; y sobre ella, un recubrimiento de ~ 

cero al carbono, maquinable, resistente· al desgaste, autol~ 

bricado y capáz de mantener las tolerancias correctas entre 

la flecha y los rodamientos durante un afio y medio· aproxim~ 

damente; después de este tiempo, los equipos reciben mante­

nimiento general, durante el cual, si es necesario, se metj! 

lizan nuevamente para restablecer sus dimensiones especifi­

cadas. 

Una aplicación basada en la excelente resistencia a -

la corrosi6n del aluini.nio, bajo costo y flexibilidad en 

cuanto a espesores de los recubrimientos (consideraci6n im­

portante, ya que la vida de un recubrimiento resistente a -

la corroai6n es directamente proporcional al espesor del m~ 

tal aplicado), se aprecia con la resoluci6n de algunas ero-­

presas fabricantes de equipo para la industria, de usar la 

metalizaci6n en el interior de las cubiertas de máquinas -

que basan su eficiencia ,en las estrechas toleranci·"-S entre 

sus partes, 
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Despu~s del montaje de una turbina, por ejemplo, se -

hace rotar lentamente hasta que los filos de los álabes ban 

alcanzado su propia tolerancia con el interior de la cubiei: 

ta, que ha sido metalizado con aluminio, que resulta ser -­

muy suave pero con buena resistencia a la corrosión. 
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~.2.E) Termo-rociado 

El proceso de rociado por medio de flama con materia­

les en forma de polvos, termo-rociado, es un método muy efi 

ciente para la aplicaci6n de recubrimientos duros; combina 

las ventajas del metalizado para pulverizar y aplicar el m~ 

terial con los de la soldadura durante la fusi6n del recu-­

brimiento depositado, si el mHodo utilizado es "en caliPn­

te"; o bi~n, se coloca una capa inicial de algún material -

exot6rmico como "liga" entre el material de la pieza que se 

va a rociar y el recubrimiento final, si la apl~caci6n del 

termo.rociado es 11 en frío 11 • 

El termo-rociado es un proceso rápido y hace posible 

la aplicaci6n de recubrimientos metálicos, cerámicos y cer! 

mico-metálicos (cermets}. 

Los recubrimientos se aplican con un ritmo de rociado 

de hasta 9.06 K,;/hr (20 libras/hora). 

Una ventaja del método sobre los recubrimientos por -

soldadura, es que los materiales aplicados por-termo-rocia-­

do son susceptibles de ser maquinados y acabados con rapi-­

dez; la capa que resulta es relativamente lisa. 

Para la aplicaci6n de los recubrimientos por medio de 

termo-rociado, se ~tiliza una pistola cuyo principio de flJ!l: 

cionamiento es similar al de la pistola para metalizar, 

excepto en el sistema de conducción del alambre, la pisto-
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la de termo-rociado tiene, en la parte superior, un reci-­

piente que contiene el polvo, que ea alimentado por grave­

dad mediante una tolva a la mezcla de oxígeno y acetileno -

(o algún otro gas combustible), donde es fundido casi ine-­

tantáneamente; la flama posee la fuerza suficiente para -­

transportar el material fundid~ a alta velocidad desde la -

tobera de la pistola haeta la superficie que se va a recu-­

brir. 

El uso del aire comprimido ea opcional (la pistola de 

termo-rociado cuenta con las conexiones y duetos necesarios 

para utilizar el aire), y se usa generalmente cuando se ti~ 

nen necesidades de enfriamiento rápido de las capas rocia-­

das o para arrastre extra del polvo. 

Recubrimientos fundidos 

Este tipo de recubrimientos, dependiendo de los ele-­

mentes de aleación, tienen temperaturas de fusión de 960 a 

1200°c apr.oximadamente; y se aplican con el m~todo de term.2 

rociado "en caliente", obteniéndose "ligas" metaHirgicas e,!! 

tre las superficies recubiertas y los materiales aplicados. 

Bate procedimiento ae puede emplear sobre aceros al -

carbono, aceros aleados, aceros inoxidables, hierro colado, 

aleaciones de níquel y de cobre, siempre y cuando el punto 

de fusión de estos sea superior al del polvo seleccionado. 

En casos de piezas susceptibles de sufrir torsión, es 
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r11comendable usar la técnica del proceso "en frío". 

Loe recubrimientos rociados y fundidos de aleaciones 

auto-funde~tes (recubrimientos fundidos) no tienen poros. 

Otro criterio importante para establecer la posibili­

dad de recubrir piezas mediante el proceso de termo-rociado 

"en caliente", es la condici6n de que éstas no tengan supe.o: 

ficies tratadas térmicamente. 

La aplicaci6n de los materiales en el proceso de ter­

mo-rociado "en caliente" se realiza después de una adecuada 

prepara.ci6n de la superficie, m.isma que ha sido previamente 

desengrasada, nivelada en torno o con esmeril y precalenta­

da. La aleaci6n se atomi.za para lograr un revestimiento p~ 

rejo y uniforme sobre casi cualquier contorno; la aplica--­

ci6n puede llevarse a cabo manual o mecánicamente. 

Al decidir el espesor del recubrimiento, deberá tene,0: 

se en cuenta quo la capa de material aplicado se contraerá 

aproximadamente en un veinte por ciento. 

Pu.ion 

La segunda etapa de este proceso consiste en calentar 

la capa depositada cuidadosamente hasta "fundirla". 

Para recubrimiento de piezas rotacionalmente. simétri­

cas por este procedimiento, tanto la aplicaci6n como la fu-
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si6n deberán llevarse a cabo en un dispositivo o herramien­

ta giratoria apropiada. Piezas grandes o de geometría com­

plicada también pueden ser fundidas en hornos de gas o e-­

léctricos después de haber aplicado el polvo seleccionado. 

Empleando alguna de las técnicas mencionadas, se ele­

va la temperatura de la pieza hasta un rango en el cual los 

materiales del recubrimiento adquieren una consistencia pa~ 

tosa sin llegar a la fase líquida, ya que e$tO ocasionaría 

deformaci6n de la capa aplicada. 

Los recubrimientos de aleaciones rociadas y fundidas, 

en general, tienfn un bajo coeficiente de fricci6n. Inclu­

yen aleaciones a base de IÚquel, de cobalto y los recubri-­

mientos con carhuro de tungsteno y cobalto dentro de una m~ 

triz fundida de cromo-n!quel. 

La gama de durezas de estos recubrimientos varía en-­

tre 30HRC y 62HRC. La dureza del carburo de tungsteno es -

de 75HRC. 

Características 

Estos recubrimientos resisten el desgaste producido -

por granos abrasivos, superficies duras en contacto, cavi~ 

ci6n, erosi6n y corrosi6n química. Además presentan la lla-

madP "di..irez,.-'l caliente"; esto es, cue un recubrimiento f'und,! 

do resulta tan áuro a 650 ºe (1200°F), como a temperatura -

ambiente. 

El desgaste aumenta cuando los productos de la corro­

si6n se desprenden tan rápido como se forman, estos recubri 
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mientes presentan caracterist.ico.s que lo~ hacen. comparable~ 
con los aceros inoxidables· :l O.~;;~~· ai~e.~·:(~r~·~~- ~;;~ ;~:~:to c~n.­
tenido de níquel. 

Recubrimientos exoténnicos 

Un grupo de ma terialeo éon:puestos, de niqu'el y 'a.l'.l::li-­

nio, cobalto, boro, silicio, carbono, carburo de.tun,;steno 

Y carburo de cromo ofrecen una combinaci6n de propiedades 

muy útiles. 

Por ejemplo, el compuesto a base de níquel y alu:i:inio 

produce capas de base para otros recubrimient~s termo-roci~ 

dos debido a nu~ caracteríatic~s de cutoadherencia, cuya r~ 

sistencia a la tracción oscila alrcdeGQr de 3 lCO li"craa/-­

pulgada cuadrado. (218 Kg/cm2). La superficie de ecte tipo 

de recubril!lientos eo idealmente áspera; un recubrimiento de 

otro material aplicado e obre éste, se adhiere f:~ertemente. 

La fuerza de cohesi6n interna de estas aleaciones es tam--­

bién muy alta; una típica resistencia a la tracción es ae -

808 Kg/cm2 (11 500 libr~s/pulgada cuadrada). Estas fuerzas 

de adherencia y ~e:i~tencia a la ~~acci6n,r,e p~ede~ obt~ner 

con un mínimo de técnica de operaci6n durante el proceso de 

rociado. 

La superficie que re va a rociar deberá ser ?re~arada 

antes de comenzar la aplicación, li<:tnio.ndo ;¡ desen<;rr,sando, 

nivelando y maquinando o soplando un chorro de arena para -

obtener une s~perficie áspera. 
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Después de la preparaci6n 1 se precalienta la superfi­

cie de 100 a 25oºc aproximadamente, y se procede a deposi-­

tar una capa de adherencia, la cual debe alcanzar un espe-­

sor de O.la 0.2 mm para lograr un buen dep6sito durante la 

aplicaci6n posterior. 

Los recubrimientos autofundentes de carburo de tungs-· 

teno tienen una excelente resistencia al desgaste¡ capas de 

poco espesor y de alta integridad pueden ser producidas con 

una mezcla de 50 por ciento de carburo de tungsteno y un a­

gregado de 12 por ciento de cobalto con una aleaci6n auto-­

fundente de níquel y aluminio. El níquel y el aluminio re­

accionan exotérmicaments cuando se rocían, lo que permite 

semifundir la aleaci6n y aprisionar asL las partículas de 

carburo de tunc;steno. Co~o resultado se obtiene un recubri 

miento duro y denso, con gran resistencia al desgaste, alta 

fuerza· de adherencia y alta dureza aún a temperaturas ele~ 

das. Pueden ser rec•ificados (piedras de carburo de sili-­

cio) para darles un acabado muy liso. 

La capa final es iniciada y continuada hasta obtener 

el espesor deseado. 

A diferencia del proceso "en .caliente", los recubri-­

mientos rociados con polvos exot~rmicos no requieren de un 

tratamiento térmico posterior. La temperatura máxima de la 

pieza no debe exceder de 250ºc durante el rociado¡ de ser -

necesario, la operaci6n de rociado debe ser interrumpida si 
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la pieza de trabajo ha sobrepasado esta temperatura, para -

ser en:friada, empleando aire comprimido libre de polvo y de 

agua o aceite. 

No se presentan problemas de distorsión en las piezas 

rociadas. Con este proceso tambibn es factible recubrir -­

piezas de materiales como cerámica o vidrio. 

Recubri:nientos Cerámicos 

Los materiales para la aplicación del proceso de ter­

mo-rociado, incluyen Óxidos cerámicos micropulverizados. 3~ 

tos polvos '.pueden aportarse fácilmente con la pistola meta­

liza.dora sin necesidad de accesorios adicionales. 

Cuando se rocían por llama los óxidos de cerámica, -­

presentan una amplia gama de características que los hace -

muy ~tiles como materiales de Ine;eniería. Como en otros -­

procesos, después de una adecuada preparación de la superfi 

ci9', se ejecuta la "metalización" aplicando el polvo selec­

cionado. 

Los recubrimientos de Óxidos cerámicos son resisten-­

tes al desgaste producido por granos abrasivos, deslizamien 

to de superficies duras y por erosión por partículas inmeE 

sas en un flU.Ído; además soportan la corrosión química y -

la oxidación;, resisten metales en estado lír.uido sin sufrir 

deformación y presentan propiedades dieléctricas. 

- 34 -



(l('ncral::ie::te, las piezas ::iecánici;.s aon Pxpueetas a ~i 

:ferentes !acto:-en ~ue causan decg;1.stt", y· en nle;u.nos caoos a 

condicione~ cevfr~s de operaci6n. Co~o ~r~ultado, el uso -

de recubriaientos cer~:nicos se es~ difur,die:ido '1!11pliamente 

por ingenieros de diseño y de ~anteni:iiento en diversos e-­

quipos. Ellos esta.n comprobando que este tipo de rec~bri-­

aientos pueden protei>er esas piezas de cU2lc;uier eo!!lbina--­

ci6n de factores de desgaste, tales co~o: 

Abrasi6n: Partículas abrasivas atrapadas entre dos superfi­

cies en contacto. 

l'ricci6n: La falta de lubricación adecuada entre euperfi--­

cies sujetas a desliza~iento. 

Erosión: Las partículas s6lidas abrasivas que so:n-arrastr~ 

das con alta velocida~ por lí:ttido~ o 5ases en ~2. 

Vil!liento. 

Corrosión: Las cerámicas no se oxidan ~or a~bientes tú::.~do= 

o por expoeici6n a altas te:n?eraturas. 

Resisten bien a la oxidación t~:-:¡ica y al calor.-La.s 

técnicas de rociado pueCen ::iejorar la r'1ziete:c.ciP. al calor 

de es~os recubrimientos; por :::edio .¡e Y2"."'"!acio:1~c en los P!l_ 

r~:netroa de apl:Lcaci6n, se pueden obtener re cubri:ni en tos -
m~s blandos, que tienen mayor capacidad aislante y so:i usa­

dos aomo barreras t6rmicas. La capacidai de absorber o re­

:flejar la energía calorífica influye sobre la te~peratura -

de la superficie; los recub,i::dentos de este ti~o son, en -
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g~neral, buenos reflectores. 

Las cerámicas se usan actualmente para proteger pie-­

zas como canales de colada de hierro fundido, crisoles, mol 

des para aluminio y cobre, etc.; en estas aplicaciones los 

recubrimientos no son afectados por el contacto con el me-­

tal fundido. Los recubrimientos de alúmina se recomiendan 

como aislantes eléctricos para bajos voltajes. Una capa de 

-al!iinina rociada resiste un vol taje de hasta 80 Volts por C!!; 

da milésima de pulgada de espesor. 

Cuando se depositan capas muy finas, los polvos de 6-

xidos cerámicos se pueden suministrar directamente al mate­

rial base sin utilizar la capa de adherencia. 

Aplicaciones típicas de los recubrimientos aplicados por -­

Termo-rociado. 

La variedad de materiales que pueden aplicarse con e~ 

te m~todo, permite obtener recubrimientos con una diversi-­

dad de propiedades y un alto nmr.ero de combinaciones de e-­

llas, por ej~mplo: 

Recubrimientos que resisten el desgaste producido por 

empaquetaduras o sellos mecánicos, partículas, gases o li-­

quidos abrasivos, pueden aplicarse en émbolos, sinfines, a­

letas de ventiladores, impulsores de bombas, etc. 

Recubrimientos resistentes al desgaste causado µar 
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deslizamiento continuo, rodamiento o impactos por cavita--­

ci6n en el flujo de un líquido y que no varíen sus dimensi~ 

nes mientras sirven como guías, pueden aplicarse en: banca­

das de tornos, rodetes de turbinas hidráulicas, anillos de 

desgaste, ect. 

Recubrimientos que resisten el desgaste causad.o por -

partículas E15udas y/o duras que se mueven con alta veloci-­

dad inmersas en un flUÍdo, se aplican en eytractores, coles. 

toree de polvo, asientos de válvulas de deecar~a, etc. 

Recubrimientos que forman barreras térmicas, que evi­

tan la oxidaci6n a altas temperaturas y resisten la acción 

de metales fundidos durante su procesamiento; se aplican -­

por ejemplo, en: montajes para tratamientos térmicos, vál~ 

las de escape automotrices, canales de colada en fundicio-­

nes, crisoles, etc. 

Recubrimientos para control de sellos y tolerancias; 

permiten tener una abrasión controlada cuando la capa roci~ 

da se pone en contacto con otra superficie. Su función es 

proveer de sellos altamente eficientes a máquinas acciona~ 

das por gas a presi6n o cuya eficiencia depende de un esca­

pe mínimo de flUÍdos; se desgastan cuando hacen contacto -­

con una superficie de uni6n formando un sello Óptimo, sin -

transferir material a ésta, se aplican en cubiertas de eql\!. 

pos con componentes rotativos, como en turbinas, entrada y 

salida de compresores de motores de reacci6n, etc. 
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I.2.C) Rociado por flama de plasma 

En la fi5ura se muestra un corte de una pistola atoiaj. 

za.dora con flama de plasma. 

S:.tjeci6l1 
electrodo 

Gas de 
plae•a 

Polvo atoaiz.&do s>.:.spelldiio 
¡"• el 5ae tral!.sportador 

lf.a teri~ l 
Depoei tarlo 

!i~a terial bae e 
preparaiio 

CircW.aci6l del 
refrigeral!.te 

PISTOLA ATO!f.IZAJOR-~ PARA ROC!A::)() ?O:? l\'.E;\IO DB 

FLAMA :JI:: PLASY.A. 
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Se hace pasar a trav~s de •m arco eléctrico un gas, -

nitrógeno, argón o hidrógeno; ocasionando 0ue se ionice el! 

vando su tEllllperatura hasta 17C00°c aproximadamente. ~l ma­

terial, en forma de polvo que se va a rociar, se introduce 

en la corriente de gas, se funde y es rociado sobre el obj! 

to que se va a recubrir. La corriente de 0as que abandona 

la boquilla a al ta velocidad, se conoce como "chorro de - -

plasma" o corriente de ¿¡as conductor ionize.do. 

El proceso de rociado con flama de plasma es. similar 

al proceso de ter:i:o-rociado. Jebido a las ten:peraturas: ex"."·­

tremada:nente altas que se pueden lograr con este méioao·,- el.­

sopl.ete de plasma es particularmente útil en el rociado -de '· 

metales y aleaciones cuya temperatura de fusión es muy "alta 

como por ejemplo, los refractarios cerámicos. 

Entre los materiales que se pueden aplicar usando-·-es­

te mhodo, se incluyen: el tun;;steno, el óxido de circohi~, 

cobalto, cromo y óxido de alu:ninio. 

Las propiedades físicas y metalúrgicas de .los recubri 

mientos aplica.aos con este :iétodo1 ·:::>n diferE_n~e~ __ -de:"_,_).a~ __ q,~~ 

se obtienen con otros métodos de rociado de flama: menor -~ 

porcentaje d<.> porosidad, mejor resistencia a los es-fuerzos 

de tracción, menor contenido óe 6xiaos en el caso de los ID! 

tales y alta densidad, entre otras. La densidad de este ti 

po de rec~bri:nientos se aproxima al 98 por ciento de los v~ 

lores teóricos de los materiales rociados. Por ejemplo, el 

tungsteno puro y el carburo de ·tur.¿ste:10 pueden ser aplica-
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dos sobre casi cualquier material con densidades de 95 por 

ciento aproximadamente, 

Aplicaciones 

Los usos principales de loe recubrimientos aplicados 

con este mhtodo, podemos encontrarlos en los conos de las -

toberas de los cohetes y partee sujetas a extremas condici2 

nee t~rmicas, como crisoles para materiales de alto punto -

de fuei6n. 

- 40 -



I.3 ~quipos utilizaáos en el rociado de flama 

La instalaci6n mínima del equipo que proporciona las 

condiciones necesarias de funcionalidad y seguridad para la 

aplicaci6n de los recubrimientos por medio del rociado de -

flama exige lo siguiente: 

1.-Un compresor, 

2.-Un dep6sito de aire. 

3.-Una unidad de control de aire, con filtro y regul~ 

dor de gas•o. 

4,-j)os cilÍndros de acero; uno de oxígeno y uno de a­

cetileno (o algón gas combustible). 

5.-Cabezal de gases; incluye medidores de gasto de o­

XÍ6eno y de gas combustible. 

6.-Reguladores de presi6n del oxígeno y del gas com-­

bustible. 

?.-Pistola de rociado por medio de flama, con sus re~ 

pectivas manoueras y conexiones. 

Existe una ~ran variedad de accesorios que se emplean 

en los diferentes métodos de rociado, nsí co~o pnra la apli 

caci6n de di versos materiales y los tipos ó e traba.jo~ que se 

requiere realizar. 

I. 3.A) Metalizaci6n 

Básicamente, los equipos que se utilizan con este m~­

todo, son los que se han mencionado ant.eriormente, además -
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de una mesa desenrolladora, enderezadora y alimentadora de 

alambre. 

La pistola que se utiliza en este proceso consta de -

un soplete, generalmente de tipo oxiacetil~nico, en.el cual 

se realiza la mezcla de gases y la combustión de los mismos, 

una boquilla para el aire a presi6n que pulveriza el metal 

fundido en el soplete, un mecanismo para el avance del alafil 

bre, constituido por una pequeña turbina de aire de veloci­

dad regulable, con engranes estándares, que per:niten obte-­

ner velocidades de 0.45 a 6.0 m/min; se dispone además de 

un juego de engranes de alta velocidad fácil de instalar, -

para proyectar alambres de bajo punto de fusión, con veloc;h 

dades aproximadas de 13.5 m/min; la ~istola estándar es ap-
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ta para trabajar con alambres de 3.175 mm (1/8") de diáme-­

tro, pero se d.i.i;:oon<> ce lioqtti.llas pe.ra trabajar ·:'12.lquier -

11:.·ciida de alambre entre 4.762 mm (3/16") y 0.825 mm (1/32") 

de diámetro; en la caja de engranes va incorporada una bom­

ba para la circulaci6n del aceite lubricante; además, la -­

pistola está equipada con válvulas de regulaci6n del paso -

de aire, oxígeno y gas combuEtible, así como con una válvu­

la general capáz de bloquear el paso de loe tres fluidos a 

la vez; guías para el alambre y rodillos conductores, y so­

portes especialee para adaptarla ell dispositivos como el -­

torno, por ejemplo. 

Mangueras 
{

Aire; 3/8" de dié.metro. 

O:dgeno y ¿¡ae combustible; 3/16" de 

diámetro. 

I.3.B) Termo-rouiado 

En este tipo de proceso, el uso del aire comprimido -

es opcional, por tanto, la inetalaci6n del compresor, tan-­

que y demás accesorios concernientes al ~ismo, te.mbi~n lo -

son, aunque es recomendable tener acceso a este fltÚdo por 

su gran utilidad durante la limpieza y la preparaci6n de -­

las piezas que han de ser rociadas4 además, se utiliza el -

aire cuando se requiere enfr~ar piezas a:u-ante una aplica-­

ci6n contínua, o cuando es necesaria una mayor velocidad de 

rociado. 
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INSTAL.ACION PAl'llA PAOCll!:80 ~ TIEl'llMO -ROCIADO 

Puede emplearse un equipo de soldadura oy.iacetilénica 

que cuente con lo siguiente: dos cilindros, uno para el o­

xígeno y uno de acetileno¡ cada uno con regulador de pre--­

si6n y válvulas o dispositivos de seguridad paro prevenir -

retrocesos de flama. Una línea de aire comprimido (oncional) 

con regulador de presi6n, separadores de agun y aceite; man 

guaras altamente flexibles de conexi6n rápida, óis oosi ti vos 

de se5uridad y reductores de presi6n modifice.dos oara dife­

rentes gases (gase2 inertes, no combustibles, oara transpoE 

taci6n de polvos), pueden adquirirse cUE.ndo sea reo_uerido, 

y conectarse .en el niple para este fin, localizado <•n l" -­

parte pJsterior de la ¡iistola para termo-rociado. 
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La instE.laci6n deberá contar &demás, con 'un equi"o --­

aestinado p:ra la fusi6n de los recubrimientos que así lo r~ 

quieran. 

La pistola utilizada para el proceso de termo-rociado 

es similar en principio a la que se utili~ para la metali:t§; 

ci6n con alambres; cuenta con un soplete, en el cual se me~ 

clan el oxíe;eno y el .;as co:nbustible y se funde el material, 

que es cli:nentado por e;ravedad (en forma ée polvo), desde un 

dep6si to localizc.do en la parte superior de la pistola, y. es 

arrastrado por la misma flama y por LUJa corriente de aire o· 
de a:ti;ún gas utilizado para este prop6~ito. La ·piet'o1.i.' cue.!! · 

ta &demás con nn dispositivo vibrador rue prevÜne ·y evita'; 

la obstrucci6n del óucto ali:r.entaóor de '.lOlvo. 
. : . ~· 

.··,' 

Accesorios. . ;~:~'-'.:: ' .,_ 

Para rociado dentro de huecos profundo'$ <y/o sobre dil:-

metros interiores se utiliza una unidad de extensi6n que usa 

una boquilla normal. El aire de enfriamiento sale del cuer­

po de la pistola, pesa a través de la extensi6n y sale por -

el extremo para proveer de una pant~lla óe aire fresco alre­

áeoor de la llama. De esta manera se pueden proyectar recu­

brimientos continuamente sobre pequeños diámetros y c&vida-­

d es profundas; no hay necesidad de suspender la operación .P~ 

ra dejar que la pieza se enfríe. Las extensiones vienen en 

lar6os de 305 a 610 milímetros. 
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I. 3.C.) Rociado por i'lama de plasma 

Equipos necesarios ¡¡ara un sistema de plasma: 

1.-Fuente de potencia: 100 Volts y 500 Amperes C.D. 

2.-Juego de cables y ma:n,sueraa para el sistema de 

eni'riamiento con agua. 

3.-cerebro electrónico. 

4.-Equipo alimentador de polvo. 

5 .-Pistola. 

Generalmente se usa hidrógeno para el arrastre del - -

polvo. 

Temperaturas durante el rociado hasta de 16 600º0 
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CAPITULO II 

TURllI!!AS DE VAPOR 

i:r.l.A) Descripci6n 

Una turbina de vapor es una máquina fluidodinámica -­

(que sirve para intercambiar energía de un medio fluido en 

movimiento a un sistema mecánico), 

El intercambio de energía se realiza en base a fuer-­

zas dinámicas que se desarrollan entre el fluido en movi--­

miento (vapor de agua) y las partes móviles de la máquina. 

II.l.B) Generalidades 

Fué a principios de este siglo cuando la turbina de -

vapor empez6 a tener uso comercial, a estas fechas ea evi-­

dente que la turbina ha sustituido a la máquina dl' vapor en 

inumerables aplicaciones, principalmente en la generación -

de energía eléctrica. 

Por los años de 1884 a 1889, De Laval construyó pequ~ 

ñas turbinas que trabajaban a grandes velocidades, de 1000 

a 6000 rpm y con pot~ncias de l a 100 HP. 

El inglés C. A. Pearson y el abogado norteamericano -



c. G. Curtis desarrollaron las turbinas de reacci6n e impu,! 

so respectivamente; el primero patent6 todos sus diseños, -

mientras que Curtía vendi6 los suyos a la General Electric 

Co. 

Inicialmente se desarrollaron las turbinas con eje 

.vertical, pero posteriormente, las turbinas horizontales d~ 

minaron universalmente. 

En 1903 se construy6 y puso en servicio una máquina -

de 5000 JC\'ó ; en 1910, una de 12 000 KW (en 6stados Unidos). 

En 1914 se instal6 una máquina de 20 000 K'll, aún vertical. 

En 1930, la General Electric Co. y 'Hestinghoune construye-­

ron máquinas de 50 000 KW; para 1948 se tenían turbinas de 

vapor 208 000 KW y en 1950 de 360 000 KW. Hoy en día se 

construyen máquinas superiores en potencia y efici~ncia. 

Principio de funcionamiento de las turbinas de vapor. 

B:n las turbinas de vapor existe una doble transforma­

ci6n de ener5ía; primero, la energía interna del vapor de ~ 

gua es transformada en energía cin6tica, debido a la expan­

si6n ocurrida durante s~ paso por las toberas; luego, la e­

nergía cin~tica se transforma en trabajo en los álabes del 

rotor de la turbina. 

La cantidad de energía que el vapor tiene para ser -­

convertida en trabajo, depende de su presi6n y tem,eratura 

iniciales y de la manera como se expande para alcanzar las 
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condiciones de presi6n y temperatura a la saJ.ida de la tur­

bina. 

Ue acuerdo a lo anterior, las turbinas de vapor se -­

clasifican en: 

{

-Pasos de velocidad 
(Curtis) 

a) Turbinas de impulso -Pasos de preei6n 
(Rateau) 

-Combinaci6n C-R 

b} Turbinas de Reacci6n 

c) Turbinas de Impulso-reacci6n 

!I.l.B.a) Turbinas de Impulso 

En las turbinas llamadas de "impulso", las toberas h~ 

cen que el vapor fluya formando chorros de alta velociuad. 

Las toberas se encuentran fijas. El chorro de vapor choca 

contra las aspas, que al moverse, realizan trabajo, de esta 

manera, la energía cin~tica del vapor se convierte en trab~ 

jo mecánico, que es entregado en la flecha de la turbina. 

(a) 

vi 



(e) 

De la figura &nterior, en el esquema (a), el chorro -

de vapor ejerce unE' fuerza máxim& sobre el aspa que esté fi 

ja, pero no se realiza trabajo porque el aspa no tiene movi 

miento. En el essuema (b), el aspa 9uede moverse, oor lo -

que el chorro re¿;resa con menor velocidad y le- fueru:. F se 

reduce. ~n el esquema (c), la velocidad del aspa es la mi­

~d de la velocidad del chorro de vapor,;y es cunndo se ob-

tiene la mayor cantidad de trabajo; la fuer u: será. la mitad 

de la máxime F, c:ue es cl<P.nr o el aspa 110 SF :1UE'V!i' 7 la velo-

ció ad de salio a cel chorro es cero, 6 sea que toda la ener-

gía cin~tica del VS!)Or se transforma en trab&jo. 

Cuando loe !llaves (aspas) de una turbin8 son_ operado_s 

con velocidad ,)eriférica i,;ual a la mitad de la velocÚ-aa:::.:_­

del vapor al salir de la tobera, se presentan dos serios ~­

problemas: 

l) Los esf'-terzos en el rotor pu-eden lle¿;iir-E--ser-::1my-­

elevci:os. 

2) La velocida~ puede lle¿;ar a ser exceciva oara co-­

nectarse direct..~mente a una múquin~, haciénaoee n~ 

cesario ~l uso de reductores de velocidad. 

Para reducir la- velocidad ¡i~rif.?rica d< la turbina,- -

se pueden emi;ilenr varios :iasos en la ;,:ieT.a: 
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i) l'asos de velocidad (Curtis) 

ii) Pasos de presi6n (Rateau) 

La transformaci6n de energía puede ser mayor en un ~ 

so de velocidad que en un paso de presi6n, obteni~ndose me­

nos pasos y conetrucci6n más barata, pero menor eficiencia 

que en el sistema Rateau (pasos de presi6n). 

Presi6n 5. Velocidad 

(Velocidad de i:alida 
,.) del vapor 

--t-"ff-=-~.,_... Presi6n del condensador 

Rodete móvil 

Turbina de impulso de un s6lo paso 

Velocidad 

'lodete m6vil 

Rodete :fijo 

Turbina de impulso. Pasos de velocidad (Curtis) 
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~oberas 

"¿Rodetes 
m6vil.E>s 

Turbina de impulso~ Pasos de presi6n (Rateau) 

II.1..B.b) Turbinas de reacci6n 

En 1.as t\U'binae de reacci6n, ocurre una ca{da de pre­

si6n, tanto en 1.os álabes móviles como J1n los ál.abes fijos, 

y 1.a expansión del vapor ocurre en 1.as aspas m6viles. 

F.-AlabeB fijos 

R.-~oi;o:r_ __ 

Expansi6n del vapor en una turbina de reacci6n. 

El vapor entra a la rueda fija, en donde ocurre :una - · 
caída de presión, al pasar por las áepas móviles, 1.a. pre--­

ei6n vuel.ve a decrecer. La velocidad ~ue el vapor gana en 
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la rueda fija es absorbida en las áepae m6viles. El chorro, 

aún con velocidad,. resid·x;l, es uiri6ido a la siguiente rue­

da fija, con otra caída de presi6n y el consecuente atanento 

de velocidad. ~n las áepas m6vilee se realiza una expan--­

si6n considerable. 

Las turbinas de reacci6n requieren más ruedas que las 

turbinas de impulso para.una misma capacidad. 

Las pérdidas de presi6n en las turbinas de reacción, 

son menores que en lao de impulso, debido precisamente a 

que·1a velocidad del vapor es menor; por la misma raz6n, la 

erosión ee menor, y los álabes son generalmente de constru~ 

ción más ligera. El inventor de eete tipo de turbinas fué 

Sir Charlee A. Parsons. 
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~I.2 Partee de una turbina de vapor 

Una turbina de vapor, está constituida por cuatro pa~ 

tes fundamentales y varios sistemas auxiliares: 

A) Rotor o elemento giratorio, en el cual van monta-­

dos loe álabes. 

B) Estator (carcaza que aloja al rotor). 

C) Bastidor (soporte de la turbina). 

D) Toberas, usualmente fijas al estator. 

E) Sistemas auxiliares o complementarios: 

a) Sistema de regulaci6n de velocidad o gobernador 

b) Sistema de lubricaci6n 

c) Sisten:a de sellos 

d) Rodamientos 

e) Sistema de protecci6n para sobre-velocidad 

f) Tablero dP medici6n y control 

Los sistemas auxiliares de una turbina son tan impor­

tantes como las partea principales, ya que una buena opera­

ción de la unidad depende, en gran parte, de que estos sis­

temas funcionen bien. 

II.2.A) Rotor 

Puede estar formado por uno o más discos.s6lidos, moa 

tadoe en una 'flecha; en la periferia de los cuales, van co­

locados los álabes o aspas de la turbina. El rotor va sos-
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tenido en sus extremos por cojinetes, que generalmente son 

del tipo de chumaceras bipartidas, recubiertas en su inte-­

rior con un metal antifriccionante. Los cojinetes van mon­

tados rígidament~ en el bastidor; lo anterior permite que -

el rotor gire libremente sobre soportes firmes. 

El rotor debe tener un eqUilibrio dinámico, esto es, 

la masa de los discos y álabes deberá estar eqUitativamente 

distribUida con respecto al eje. Deberá ser balanceado con 

velocidad. 

Il.2.B) Estator 

Bs una cubierta o carcaza de acero fundido cuya fun-­

ci6n es alojar al rotor; tiene insertadas las toberas o ál~ 

bes directrices. El estator va seccionado horizontalmente 

para permitir trabajos de inspecci6n y mantenimiento en el 

interior de la turbina. 

rr.2.c) Bastidor 

Su funci6n es la de sostener a la turbina¡ esto es, -

al estator y al rotor; a este Último, por medio de los coji 

netes, los cuales van fijos al bastidor. 

II .2.D) Toberas 

Los bloques de toberas o álabes estacionarios están -

localizados en el cuerpo de la turbina (estator), a través 
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•e loe cuales el vapor se expande y aumenta su velocidad. -

Loe álabes son los que reciben la fuerza del chorro de va-­

por, transmitihndola como un par de giro en loe rodetes a -

la flecha, 

II.2.E) Sistemas auxiliares 

a) Sistema de regulaci6n de velocidad o 5obernador 

El sistema de gobierno de una turbina de vapor, 

tiene ).a finalidad de mantener una velocidad constante en -

la unidad, al ocurrir variaciones en la carga. 

Loe tres elementos principales de un sistema de -­

control son: el dispositivo sensor, que mide el error como 

la desviaci6n registrada en relaci6n con un punto de refe-­

rencia; loe medios adecuados para transmitir y amplificar -

la eeffal de error y el dispositivo de control de salida, 6! 

neralmente ea una válvula servooperada. 

Existen tres tipos principales de reguladores de -

velocidad: 

i) Regulador centrífugo 

ii) Regulador hidráulico 

iii) Regulador electro-hidráulico 

En el caso del regulador centrífugo, la fuerza cen 

trífu,ga de los contrapesos acoplados a la flecha de la tur­

bina, se compara continuamente con un punto de referencia, 
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establecido por el resorete del regulador, que se opone a -

ln fuerza proveniente de la acci6n de loe pesos. Para un -

incremento en la carga de la turbina, la velocidad descien­

de y la fuerza de los pesos se reduce, lo cual oermite que 

el resorte empuje el huso del regulador; entonces, una pa-­

lanca pivotea y la válvula se abre para incrementar el flu­

jo de vapor y el par de rotaci6n. La retroalimentaci6n en 

el control, es el resultado de aumentar la velocidad para i 
gualarla con el punto de referencia del resorte del regula­

dor y eliminar así el error. 

REGULADOR CENTPUl'UllO De: ACCION OIRIECTA 

Regulador centrífugo de acci6n directa 

- 57 . 



El regulador hidráulico, opera mediante una bomba ac~ 

plada a la flecha de la turbina, que aumenta o disminuye su 

presión de descar6a al variar la velocidad de la turbina. 

Esta señal de presión, que es directamente proporcional a -

la variación de la 'velocidad, es comunicada a un servomotor 

que opera la válvula de admisión de vapor, cerrando o a---­

briendo, según sea el caso. 

El control de velocidad electrohidráulico, está obte­

ni~ndo cada vez mayor aceptación en turbogeneradores, debi­

do a la precisión que ofrece para el control de la veloci-­

dad y a su adaptabilidad al funcionamiento con co::i'Jutadorae 

y controles remotos durante el arranque y la carga automáti 

ca. Estas mismas características lo hacen apropiado para ~ 

serse en plantas de procesamiento, en las cueles las seña-­

les el6ctricas ocupan un lugar prominente. 

SCRVCHOTOA 

···1 
.; 
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'b>) Sistema de lubricaci6n 

Existen dos sistemas de lubricaci6n diferentes: 

i) Lubricaci6n con anillo levantador de aceite 

ii) Lubricaci6n forzada 

La lubricaci6n con anillo levantador de aceite, con­

eiete en colocar un anillo en la chumacera, que va sumerg! 

do en el contenedor de aceite. Al girar la flecha de la -

turbina, impulsa al anillo, que levanta el lubricante y lo 

deposita en el interior d~ la chumacera. 

El sistema de lubricación forzada, está constituido -

funda.mentalmente, por una bomba que succiona el aceite lu-­

bricante de un recipiente y lo descarga a presión en lns -­

chumaceras de la turbina. De aquí, el aceite escurre hacia 

la parte inferior de las chumaceras por un conjunto de ve-­

nas 1 y se deposita nuevamente en el recipiente. El aceite 

que ha pasado por la chumacera, además de lubricarla, le -­

qui ta calor, por lo tanto, regresa con una temperatura más 

elevada. Para controlar la temperatura del aceite entre li 

mitas adecuados, ne instala un enfriador de lubricante a b~ 

se de agua en la descarga de la bomba. 

La bomba de circulaci6n del aceite puede operarse de 

dos formas: 

-Acoplada directamente a la flecha de la turbina 

como ea en el caso de unidades medianas y pequeñas. 

-Movida por una turbina de vapor auxiliar, para 



unidades grandes; estas opera~ durante el arranque, en ope­

ración normal, la bomba trabaja acoplada a la flecha de la 

turbina. 

Nivel de 
aceite 

lubricante 

Anillo levantador 
de aceite 

Lubricación con anillo levantador 

Tanque de 
lubricant 

;'il tro 

Lubricaci6n forzada 
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Para evitar que las impurezao que acarrea el aceite -

de lubricación lletiuen a las chumaceras, se colocan filtros 

intermedios, mismos que son limpiados periodicamente. 

c) Sistema de sellos 

Por medio de este sistema se trata de evitar que -

el vapor que trabaja dentro de la turbina escape entre la -

flecha y el eetator. El sistema de sellado más usual con-­

siete en la colocaci.6n de anillos de carbón, dada su resis­

tencia al desgaste por rozamiento. En las turbinas grandes, 

además de los sellen de carb6n, se colocan una serie de la­

minillas llamadas "laberintos", que ayudan a evi ter el ese!:_ 

pe del vapor. 

d) Rodrunientos 

En las turbinas de vapor se usan dos tipos de chu; 

maceras: 

i) Chumaceras de carga axial 

ii) Chumaceras ,de empuje radial 

Las chumaceras de carga axial, tienen la finalidad de 

evitar que el rotor se desplace en dirección del eje, lo 

que provocaría rozamiento entre éste y el estator; estos 

dispositivos, constituidos por secciones recubiertas en las 

zonas de contac;o con la flecha con metal c1:ti-fricci6n, se 

les llama chumaceras tipo "Kinsbury". 

Las chwnaceras de empuj~ radial sostienen al rotor, y 

se fabrican generalmente de una caja de acero con una capa 

interior de un metal anti-fricci6n. 
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e) Sistema de protección para sobre-velocidad 

La protección para sobre-velocidad de una turbina 

do vapor es muy importante, va de por medio la vida misma -

de la unidad. 

Cuando por alguna causa, una turbina pierde súbi~ 

11ente la carga, tiene lugar un "desbocamiento" ¡ es decir, 

una aceleración sin control aue es capaz de destruir la un!_ 

dad. El dispositivo de protección consiste esencialmente, 

en una especie de martil..lo, que aprovechando la fuerza cen­

trífuga del rotor (el martillo se localiza en la flecha de 

la turbina), golpea un mecanismo que opera la válvula de -­

control del vapor que entra en la turbina, cerrándola casi 

1ns1óaJlt4neamente. 

El si~tema puede calibrarse para que opere a una -

velocidad de diez a quince por ciento arriba de la veloci-­

dad no:nnal de operación de la turbina. 

f) Tablero de medición y control 

En las turbinas medianas y en las de gran potenci~ 

es conveniente tener centralizados los aparatos que propor­

cionan un registro de loe parámetros que determinan el --­

buen funcionamiento de la unidad¡ como son: las condiciones 

del vapor (presión, temperatura., gasto), presión del lubri­

cante, etc. 

La ventaja de tener en un tablero estas indicacio­

nes es que rápidamente el operador puede detectar la causa 

de un mal funcionamiento de la turbina, o prevenir alguna -

falla. 
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II.3 :i!aterial,·s utili::.ados en una turbina de vapor 

llescrip~i6n 

Caja de vapor 

Cubierta superior 

L::iterial 

Fu."'dici6n 

J!'.mdici6n 

Sierro dúctil 

Cajas de rodamientos Fundici6n 

Rodete 

]'lecha 

Cojinete de bolas 

Prensaestopa 

Anillos de carbón 

Resortes de unión 

130.stidor 

Bloque de toberas 

Perno o 

Laberinto 

Válvula de vapor 
(cuerpo) 

Vlilvula de vapor 
(asiento) 

!.:;.i!.lo levantador 
de aceite 

Taercas' de a,jt.\S te 

Arandelas 

Empaquetadura 

Juntas 

Acero aleado 

Acero al C 

Fundici6n 

carbono 

Inconel 

Fundici6:t 

Acero 

Acero inoxidable 

Acero al C 

Acero 

Acero al c 

Acero i:toxidable 

Acero inoxidable 

Ace!'o inoxidable 

Asbesto co~ercial 

Fl.exi te.llic 
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Especificac.i6n 

AST!!. A-216 

AST!i'. A-216 

ASTM A-278 

ASTL: A-395 

AST!l A-278 

AISI 4140 

AISI 01144 

SKP 6l30Z/C3 

ASTM A-278 

Inconel X 

A5'.!:'J. A-278 

ASME SA-285 C 

AI5I 416 

AI5I 1211 - 1213 

AISI 1018 

AISI C 1144 

A!SI 416 

ASTM E-135 

AI5I 416 

AISI 410 

30455/ Asbestos 



II.4 Tipos de turbinas de vapor 

Las turbinas de vapor se dividen en dos categorías g! 

nerales: las que se utilizan para generar energía eléctrica 

y las unidades para fines generales, que se emplean para m~ 

ver bomba•, compresores, etc., las cuales son llamadas fre­

cuentemente, 11 de propu.lsi6n :necánica". 

La presi6n del vapor de alimentaci6n a la turbina, se 

ubica, habitualmente dentro de la gama de 18 Kg/cm2 (250 lb/ 

pulg2 ) manométrica sin sobrecalentamiento; hasta 60 Kg/cm2 

(850 lb/pulg2 ) manométrica a 480°c (900ºF). En generadores 

con turbinas de gran tamaño, es común encontrar presiones -

manométricas del orden de 105, 125 y 165 Kg/cm2 (1500, 1800 

y 2400 lb/pulg2). 

II.4.A) Turbina de vapor de una etapa y una válvula 

Es la turbina del tipo más simple, y es la que ofrece 

la gama más variada de aplicaciones. En la cámara de vapor 

tiene una sola válvula re~uladora, qut? si? opc>?"n directa:r.E'r.­

te con un regulador centrífugo de tipo mecánico. Después -

de pasar por la válvula, el vapor se expande en las toberas, 

en donciie gana velo~idad y el impulso que necesita para mo-­

ver las ruedas, realizando una operaci6n de e~puje sobre -­

loa álabes. La flecha se sella ~ediante anillos de carbén 

y los cojinet.es se lubrican por medio de anillos. La mayo­

ría de sus aplicaciones requieren de potencias inferiores a 

1500 HP, y tienen velocidades ~enores que 5 500 rp:n¡ traba-

- 64 -



jar. con presiones manométricas de vapor de 42 Kg/cm2 c6oo -
lb/pulg2) o menoc. 

II.4.B) Turbina de una válvula y etapas mÚltiples 

Se utiliza ampliamente este tipo de turbinas, para m~ 

ver compresores y borr.bas en el intervalo d~ 600 a 1500 HP. 

El extremo de entrada de estas turbinas, conserva la confi­

guraci6n general, que incluye caja de cojinetec, regulador 

de vapor, etc., como en las turbinas de una etapa y una vá1 
vula. La cubierta se extiende para abarcar las etapas adi­

cionales, y la 'ultima hilera de álabes; la abertura de sa­

lida, tiene el tamaño adecuado para contener el vapor "e--­

xháusto" a una presi6n baja. 

II.4.C) Turbina de etapas y válvulas mÚltiples 

Se emplea a ~enudo, en el intervalo en ~ue la turbina 

de una sola válvula poária manejar la carga. La ventaja a­

dicional que presenta, es una mayor eficiencia con carga 

parcial, y ·..m :r.rj or co:itrol de velocidE.d. Las v~l vtüe.s :r.ú! 
tiples, proveen a la turbina de las caract~rísticas para s~ 

lida de potencias más altas, y evitan el uso de una 'Vlilvula 

reguladora de gran tamaño susceptible de causar problemas -

er. .:u operaci6n. 
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II.5 l'allae operativas más comunes de una turbina de vapor 

De los posibles problemas que puede presentar una tll:!; 

bina de vapor durante eu operaci6n, c~n base en las expe--­

riencias del personal de mantenimiento mecánico de la refi­

nería "18 de marzo" de Petr6leoe Mexicanos, se enlistan a -

continuaci6n loe más frecuentes: 

A) La turbina deja escapar vapor por los sellos 

B) Existen variaciones en la velocidad de la turbina-

C) Se observa movimiento axial en E'l rotor de_ la,_tur-

bina 

D) Lubricante contaminado con agua 

E) calentamiento excesivo de las chumúceras 

11') Vibraci6n 

G) P~rdida de potencia 

II.5.A) La turbina deja escapar vapor por los sellos 

Es muy común que al desgastarse los sellos de carb6n, 

la hoi.,ura entre éstos y la flE>cha de la turbina aumenta, -_ 

de tal manera que permita el paso de vapor hacia el exte--­

rior. En algunas ocasiones, el desgaste de los carbones se 

presenta acompafiado de desgaste en la flecha. 

Los selioe de carb6n están constituidos por secciones 

sostenidas por un resorte, lo cual facilita su extracci6n;-
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es necesario determinar el desgaste sufrido, e inspeccionar 

la flecha, ya que si esta presenta desgaste o rayadurns, 

provocará la destrucción da los nuevos carbones. Cuando se 

instalan anillos de carbón nuevos en una turbina, es reco-­

mendable hacer girar el rotor a baja velocidad durante una 

hora, y aumentar ésta gradualmentt> hasta alcanzar la veloc_! 

dad normal de operación. En condiciones normales, los ca~ 

bont>e deben ser reemplazados lueeo de Ullo 6 dos aaoe de t~ 

bajo. 

ll.5.B) Variaciones en la velocidad de la turbina 

Existen varias causas capaces de provocar una veloci­

dad inestable en las turbinas: 

a) Desgaste en loe mecanismos del gobernador 

b) Vástagos de válvulas pegados 

c) Variaciones provocadas por la máquina impulsada 

El desgaste de los mecanismos del gobernador tiene l~ 

gar principalmente en los orificios o pernos de las unione~ 

de loe eslabones que los constituyen; esto se co~rige, re-­

llenándo los primeros o cambiando los segundos, de manera -

que no pierdan su libertad da ~ovimiento. 

Lo3 vástagos de válvulas ?egados o atcrados, es un f~ 

n6meno que se presenta cuando llay s6lidos en el vapor, o ª1 
gún reactivo disuelto, que se depositan en loe conductos 
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más reducidos, como son los asientos de las válvulas y los 

conductos de los vástagos de éstas, siendo una de las cau-­

sas 'de iiiestabilidad en la velocidad de una turbina. Una -

cuidadosa limpieza de los asientos y los vástagos de las -­

válvulas, corrige este problema. 

Puede suceder que las condiciones de la máquina imPU!. 

sada sean variables en cuanto a su velocidad; esta inestabi 

lidad se transmite a la turbina, causando en ella, el mismo 

efecto. La variaci6n en la velocidad de la turbina se co-­

rrige al estabilizar las condiciones de funcionamiento de -

la máquina acoplada. 

II. 5.c) Movimiento axial en el rotor de la turbina 

Para soportar el empuje axial en las turbinas, exi.s-­

ten diferentes elementos: chumaceras tipo Kinsbury, forma-­

das de segmentos de caras recubiertas de metal antifricci6n, 

sobre las cuales se apoya un disco sólido, montado en la -­

:flecha de la turbina, y que limita el movimiento axial del 

rotor; se emplean tambión, baleros de empuje axial, que pu~ 

den ser de rodillos o de bolas y que cumplen con la misma -

finalidad; 

Cuando se detecta juego axial en el rotor de una tur­

bina, es necesario pararla de inmediato, para evitar daños 

irreparables. Las causas de esto pueden ser: 

-Que el balero haya perdido su posici6n por afloja-~ 

miento. 
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-Que el balero se encuentre dañado o que la chumacera 

esté 11 barrida 11 • 

II.5.D) Lubricante contaminado con agua 

La contaminaci6n del aceite lubricante, ya sea con a­

gua o con sedimentos, puede deberse a dos causas: 

a) Que los sellos de carb6n dejen escapar vapor, y -­

que este, al chocar con los cojinetes, penetre y se conden­

se, formando una emulsi6n can el aceite. 

b) Que el enfriador del aceite tenga algún tubo rota 

y el agua de enfriamiento penetre y se mezcle con el lubri­

cante. 

II.5.E) Calentamiento excesivo de las chumaceras 

El calentamiento excesivo de las chu:naceras de una -­

turbina, puede ser provocado principalmente por: 

Lubricaci6n insuficiente. Posibles defectos en la ~­

bomba del aceite, pueden provocar una baja presi6n de des-­

carga del lubricante y un flujo insuficiente en lP.s chumnc_! 

ras. Tambi~n suele ocurrir la obstrucci6n de los conductos 

de lubricaci6n, ya sea por basuras o desgaste de las pro-~ 

pies ch".ll!laceras. 

Si el eje transmite gran cantidad de calor de las pi_! 

zas en contacto con el vapor, hasta el muñ6n y hacia el fl]: 

jo de aceite, y este llega en cantidades· insuficientes, en-



toncee el calor se transmite al recubrimiento de las chuma­

ceras, este se suaviza o revienta (se a5rieta), presentando 

a la. flecha una super~icie ánpera; en estos casos, se dice 

que la chumacera se "barre" y puede inclusive, rayar la s_!! 

perficie de la flecha. Otro motivo posible para el resque-­

brajamiento de la superficie del cojinete, son los golpes -

del mufión (vibración). 

Ir.5.p) Vibración 

Es una clara manifestación de mal funcionamiento de -

la turbina; cuando se alcanzan valores muy altos de vibra-­

ci6n, puede ocurrir la destrucci6n de la unidad. Son va--­

rias las causas por las cuales se presenta vibración en una 

turbina: 

a) Desalinea~iento entre la turbina y la máquina aco­

plada; esto se resuelve corrigiendo la alineación del aco-­

plamiento. 

b) Holgura excesiva en las chu:naceras. 

c) Desbalanceo dinámico del rotor. Es esta la causa 

más común, y se presenta por: 

-Desequilibrio de la masa del rotor 

-Defiexi6n de la flecha 

En el caso de desequilibrio de la masa del rotor, la 

- 70 -



vibraci6n puede presentarse cuando la unidad esté en opera­

ci6n, y se haya desprendido uno o varios álabes; la vibra-­

ci6n se presenta en ronna violenta. 

En el segundo caso, la vibraci6n aumenta 6radual~ente 

a medida que se aumenta la carga de la turbina. 

En cual~uiera de los casos, siempre que se detecte u­

na vibraci6n anonnal, es aconsejable parar la unidad ·lo an­

t"'s posible para detectar y corregir la causa; de ·10 contr_!!; 

rio, se corre el riesgo de que ocurran daí'!os mayores. 

II.5.G) Pérdida de potencia 

La p6rdida de potencia, C's i.m concerto e~ ue f:& :i:~ccic.. 

al tratamiento del a,;ua utilizada en la producci6n del va-­

por. En el caso de las sales disueltas en el agua, quedan 

!In soluci6!'1 L!Wndo C'l va~o!" e~ Ec.metido a un svbrerG.J.Pnta-­

miento. Después ~ue el vapor se ha expandido y se ha satu­

rado, las sales se ce paran con la humedad. Los de~6si toe -

dP sílice y otras sales ~e d~sarroll~n ~~los álab~s y en -

lec toberas. La cP~r5a de empuje se ir..cr!?r:!enta y la eficie~ 

cia de la turbina disminuye, tendiendo a reducir la poten-­

cía de la misma. 
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CAPITULO rrr 

RECUPERACION DE ELEMENTOS 

Para que Wl recubrimiento provea a los elementos ro-­

ciados' por meciio de flama, de todas las ventajas propias -­

del proceso y del material usado, es necesario establecer ~ 

na secuencia de operaciones que resultarán en la aplicaci6n 

segura y fllllcional del mismo. 

Con respecto a lo anterior, podemos hablar de ooera-­

ciones previas al rociado, como limpieza, preparación del ~ 

lemento, selecci6n del "'aterial, entre otros; ;; que permi ti_ 

rán al recubrimien.to adherirse a la superficie adecuadamen­

te y facilitarán su aplicación. 

Es important~ controlar ciertos parámetros durante el 

rociado, que influirán fuertemente en las propiedades que -

sa obtendrán en la pieza rociada, tales como ten!peratura, -

velocidad de rociado, presiones en los flU:Ídos empleados, -

distancia de aplicación, etc. 

Es conveniente saber, cuando se ha.rociado una su~er­

ficie determinada, las condiciones en las cuales trabaja y 

las opciones de maquinado (acabados superficiales) que pue­

den aplicare~ en este tipo de elementos (rociados por fla-­

ma). 
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III.l Preparaci6n del elemento 

En todo proceso de recubrimiento por medio de flama, 

la superficie del elemento que se va a rociar debe ser som~ 

tida a una prepnraci6n previa al rociado para logro.r una -­

buena adherencia del material proyectado con la superficie. 

El tipo de preparaci6n depende de: 

a) El espesor de recargue que se desea 

b) La naturaleza del material proyectado 

c) La forma de la pieza 

d) El tipo de adheai6n 

e) El costo que se ha fijado como límite 

Los tipos de preparación que más se utilizan, son loa 

siguiente~: 

A) Preparación por flujo de arena 

B) Preparaci6~ mecánica 

C) Preparo.ci6n eléctrica 

D) Preparaci6n por premetalizaci6n 

III.l.A) Preparaci6n por flujo de arena 

El flujo de arena (arenado o granallado), proyectado 

por medio de una corriente de aire comprimido, se emplea -­

con dos :Ei.nea: 
a) para limpiar la superficie de la pieza, 
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b) y para la creaci6n de ru,;¡osidades que fa­

vorecen la adherencia del material rocía-

do. 

El flujo de arena elimina todo tipo de óxidos de la -

euper1:ioie, además produce una rugosidad que está en fun--­

ci6n del abrasivo empleado y de la presión del aire compri­

mido; generalmente, el abrasivo empleado es arena silicosa, 

de aristas vivas, completamente seca y sin polvo; el diáme­

tro del grano debe sor inferior a 0.40 mm; el consumo de a­

rena depende del tipo de pistola que se utilice, suele ser 

de 30 a 50 Kg/m2 de superficie decapada. Se emplea también 

como abraeivo el corindón, que contiene alfunina en una pro­

porsi6n de 87 a 95:'; también se utiliza granalla de acero 

de aristas vivas, pero las dimensiones de las partículas de 

ben ser inferiores a las de la arena. 

Respecto al aire comprimido, es necesario contar con 

una instalación que suministre flujos de 40 a 50 ~3/hr a u­

na presi6n de 5 Kg/cm2• 

Presiones utilizadas: 

5 Kg/cm2 para metales ferrosos no mecanizados 

3 a 4 Kg/cm2 para piezas de cobre o aleaciones del 

mismo 

l. a l. 5 ir.,,/cm2 para piezas mecanizadas o metales lig~ 

ros. 
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III.l.B) Preparaci6n mecánica 

a) Ranurado con herramienta rotatoria 

b.) Soplo de material abrasivo 

c) Rosca áspera 

Ranurado con herramienta rotatoria.-Este tipo de pre­

paraci6n se realiza generalmente en un torno, si se trata -

de piezas cilíndricas¡ y en cepillo o fresadora, cuando son 

superficies planas. Consiste en hacer una serie de 16 ran.J! 

ras (en forma de rosca, si la pieza es cilíndrica) por cada 

pulgada de longitud del elemento que se va a recubrir. Una 

vez que se tienen las ranuras, se pasa una herramienta ro~ 

toria llamada moleteador, sobre las crestas de las ranuras 

para recalcar sus arietas de manera que se formen colas de 

milano en cada ranura, cuya profundidad será de 0.6 a 0,75 

mm (25 a 30 milPsireas de pulgada), aproximadamente. 

Es importante la d.irección de rociado en este tipo de 

preparaci6n, se realizará ésta, perpendicular a las ranuras 

y con un éne;ulo de 45º en un sentido, y 45°en el otro; y f! 

nalmente en uirecci6n normal a la superficie rociada, esto 

garantiza un anclado correcto del recubrimiento aplicado. 

Soplo de material abrasivo.-Consiste en nroyectar un 

mcterial abrasivo sobre la superficie que se desea oreparar, 

por medio de una corriente de aire a presi6n; los materia-­

l~s usados en ~ste proceso $On: 
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i) Granalla de acero; 6rado de malla, de JO a 45, de 

aristas vivas, puede utilizarse hanta 60 veces, del:.iendo -­

ser almacenada en lugares secos para evitar su oxidaci6n. 

ii) Oxides de aluminio; es uno de los materiales más 

duros, tiene una dureza de 9 en la escala de W.ohs, el grane 

no se redondea, y aunque se reduce en trunaiío al chocar, no 

pierde su forma angular. Se recomienda grano de ::e.lle 16 a 

25 para superficies pequeñas y medianas, debido a su alto -

costo. 

Rosca áspera.-Esta es una forma muy antigua de prepa­

rar superficies cuando se requiere ahorrar tiempo y mate--­

rial en piezas con poco desgaste. Consiste en hacer una -­

cuerda en 11 V11 , de 60 a 80°, con el fondo de la misü,a !.iger!! 

mente redondeado; es recomendable hacerla en un solo paso y 

con la heITrunienta abajo del centro de la pieza, para que -

la cuerda resulte rUGosa, ya que xientras más ás~era resuJ.­

te la superficie, mayor adherencia se tendrá entre el mate­

rial rociado y el elemento. 

Esta forma de ~reparaci6n, presenta el inconveniente 

de que s6lo se puede aplicar sobre superficies de revolu~-­

ci6n. 

III.l.C) Preparaci6n el~ctrica 

Existen casos, en los que el material del elemento -­

que se va a rociar es muy duro y difícil de ~aquinar, o oue 

la superficie tiene forma irregular y no puede ser utiliza-
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do ,ü.;uno de los m~to.jos r-nteriores, entonces es recom<nda­

·ult· ·1.1sar el 6e prept:-.rs.ci5n e-lfct:-ica, ~l Ctml .cone-iEte· en -

EOld&.r sobre ln SU)1erficie pequei!as t•;.lortac:Í.ones. _de natura­

lezc,. es?onjose, óe un :netal 9oco oxidable, co:n_o. nír.ueL o·_r.­

cero al molibdeno. La máquina utilizada es si.adiará Una - · 
solóado::-n eléctrica, donde el portaelectrodo conf'tv. d_e una 

uoc.uille pai·a salida de aire, rue pulveriza ln;no'rci6l1 cie -

electroóo cue se :tunee ni- saltar el: arco. ~1i~t;iJ~ rntre: é!! 

te· y la superficie. De eeta mS:ri~rá. se;·copr;i~i:e n·;e 'el :!ltt!_ 

rir•l solói.fo rer;ul te esponjoso, lo cUlil. :fa;;cr;ce er; ,,;r"n ID!. 

óioa la adherencie. del m< tel'it.l-r . ._1ortr-oo ,ó=ante le e.plica­

ci6n del recubri::ii en to. -

Bste ti:ic oe ~reol!.raci6n se )Ufde anlicar ~: t'lGo ti~o 

de superficie metálica de cUE.lqUier fo1·:na, siempre que el e.§.' 

peF.or rer>uerido del recubrimiento sea su;>erior a ·1 !lillÍ, ya -

q_ue pe.ra espesoreE :r.f.s 9erue:~o8, les aristEiP ;ae :.:os~"~:uil~Ó-e -­

ót: la :reperaci6n, cut' 5eneralme-r,te tier~en uns. 1;lt"Jia c1_e ·--

0. 5 al.O mm, resultarírn notorias. 

Cuanóo se usa estf\ for:::a: de ·pre;-~ración_·en ~if~>:s de 

r.cero, s; e::i~lrn un voltrjed~~)()i1 :c9_r.-"-~:~lin~e_1"~F.i_óLé. de 

corriente de 400 A, y une. !)reei6n'~~l eire_ de a-:>~OY.lmnda-­
:nente 4 Ke;/cm2 • ol electrodo d r·a~' itlC:ÍinPrse; .for::ando un 

ln.;;..i!.o ce unos 30° con la eu~~rfide 6e ln_ piew.. ?era pr!_ 

9arar elementos 0ue pm•d en: s~r. _ trecb~ j,cdo.e en .el t~rno, el -

'.LOVi::iirnto de ér.te, f¡:vo::-ece te.· ru9tUXC. .óel arco¡ 10 CUe. _'._ 

per::ii te reducir el voltaje y la intensidad ae la corriente.' 
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Se pueden emplear 7 V y 350 Amp, una preei6n del aire de --

3.75 K¡;/cm.2 y el electrodo se deberá sostener con la mano, 

puesto que de ser fijado en la torreta del torno, difícil-­

menie se mantendría la presi6n precisa. 

Para piezas de metales no ferroeoe, puede emplearse -

otro tipo de electrodo, además del níquel o el acero al mo­

libdeno. En cualquier caso, para obtener una adherencia de 

garantía, ea necesario que la preparación eléctrica cubre -

por lo menos el 85 % de la superficie que se va a rociar. 

III.l.D) Preparación por premetalización 

Esta forma de preparaci6n se utiliza cuando los espe­

sores de foe recubrimientos requeridos son inferiores a 1 -

milímetro, o cuando se trata de piezas que no ha sido posi­

ble preparar de otra manera, ya sea por su forma o el tipo 

de material. Consiste en la aplicaci6n de una capa de mo-­

libdeno, misma que se proyecta con la pistola pare metali-­

zar, como cualquier otro material. Las capas empleadas, 

normalmente son de 0.05 a 0.1 mm de espesor, y se pueden C.2 

locar capas sucesivaR que producirán dep6sitcs ~stratifica­

dos homogéneamente, que ae adhie~en perfecta~ente e suoerf! 

cies lisas y limpias. Es importante hacer notar que el mo­

libdeno no se adhiere sobre metales cuprosos o aleaciones -

que contengan más d~ 20 % de cromo. 
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III.2 Selecci6n del tipo de preparaci6n. 

Los campos de aplicaci6n de 'loe cuatro procedimientos 

de preparación descritos anteriormente, no estári total:nente 

delimi tadoe ¡ sin embar50, las si5uientes observaciories'·ser...;-
.- : ~ "' . 

virán para la eelecci6n del más apropiado en cada caso:_. 
-'¡ -

Cill:ndo se trata de un revesti!:liento inferfcir":i .ó;5 mm 
la pre:netalización con molibdeno será e1 udo di:--~;~;ii~~--.:.~~- _. 

ci6n más adecuado. 

Cuando se trata de una pieza que es necesario·:nontar 

en el torno pe.ra rebajar su diámetro 6 ie>ualar el nivel del 

área deteriorada, se reco:nienda e:nplear la preparación :nec! 

nica, aprovechando el montaje <le la pieza en el torno. 

La preparación eléctrica se recomienda cuando la pre­

paración mecánica es insuficiente. Se e:nplea 5eneralmente 

pE..ra piezas de fu."1dición, también pé.ra la preoi:re.ción d? 

piezas que se han de recar5ar con espesores superiores a 

1 mm; para recubrir met~les duros, que por estar te:nnlados 

6 por su comoosición, no hen podido ser prepar~dos por otro 

método, etc. 

En una diversidad de casos, los cuatro procedimientoa 

de operación descritos pueden ser combinados entre sí para 

obtener los mejores resultados en cuanto a la adherencia de 

loe recubrimientos. 
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Características de adherencia (%) 
Metal depositado Naturaleza de la preparación 

Base: Flujo de Fileteado Preparación Premetali zaci6n 
/te ero semi-duro arena rugoso el~ctrica 

Fe 60 82 44 55 

A o.:~% e 53 95 46 67 e e o.6% e 59 99 33 52 r o 
CX> a o.a,; e 58 84 31 47 o l 
1 e i.2,; e 64 100 )2 50 

I l 3%Gr - o. 3%0 61 a2 37 62 
A 

n o 
X 13i'Cr - 1¡'.C 60 85 35 46 e 1 r 
~ o 

18~r - 8%N'i - o.1:tc 49 70: 38. B 
l 
e 
8 

Latón 67/33 36 45 

Bronce 93/ 7 40 . .49 __ 

Ni-Cr 80/20 49 73 50 



m.3 Materiales 

En la selección del material que se utilizarl en el -

proceso de rociado por flama, es neceaario considerar lo si 

guiente: 

-El tipo de trabajo ~ue realiza la pieza; desgaste. 

-condicion~s del medio; corrosión. 

Como re.•ul tado de lo anterior, será flcil emunernr -­

los requerimientos que deberá satisfacer el recubrimiento, 

tales como: resistencia al des5aste, a la corrosi6r., a la~ 

rosión, al impacto, a altas temperaturas, densidad, dureza, 

capacidad de maquinado, propiedades el6ctricas, etc. 

El tipo de material del elemento que se va a rociar, 

no es de vital importancia en los casos en los que el mate­

rial rociado se adhiere mecánicamente. 

Es muy importante tener en mente que la contracci6n -

que pueda presentar el material rociado, es ca'.'B.z de agrie­

tar la capa aplicada, si su espesor sobrepasa el límite a-­

propiado, despegarse en las orillas, si se trata de una su­

perficie plana, o deformar la pieza rociada, si esta es muy 

delgada. La selección de materiales de poca oJr.tracci6n, -

prevee los problemas mencionados, pero estos son casi siem­

pre tan duros, que s6lo pueden ser maquinados con ~qmc~il. 

¡;a dureza de 'J11 recubrimiento, es susceptible de ser 
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modificada, por efectos de la proporci6n entre loe caudales 

de oxí5eno y acetileno, así como la velocidad de alimenta-­

ci6n 'del alambre o del polvo. 

EY.iste en el mercado una gama muy variada de m~teria­

lee capaces de propord.onar un sinnúmero de combinaciones -

óiferentes de propiedades; a continuación se mencionan alg)L 

nos de ellos: 

Recubrimientos con base de hierro, níquel y cobalto. 

Aceros al carbono 

l.-Acero al bajo carbono. Prod_uce _recúbrimientos 'de 

acero blando que tienen buena reeistencia:,ill ,desgast'e si e_!l. 
tán bien lubricados. Dureza: 27 RO·~ -POl'v~~:·' .. ,,_.:_,_ _-

. ,"-. 3 > . ;>,;,• ;::·-·. . ,, 

2.-Acero al carbono (0,10% C)~ ~rod~i:eé~e~ii.1iri~i~hto6 
mecaniza bles dt> al ta contracci6r. y cori re_sis{¡-1i.~fa ~f'. d'e6;..'."'. 
5aste. Dureza: 91 RC. Alambre-y polVo;-""~~;;;~.;.--"~:º--~ 

3.-Acero al carbono (0.23% C). Pro~uc~'rechbrimien--
tos con resistencia al desgaste y alta contracci6n; son me­

canizables, pero :nás duros ;:¡•~Q loE'. del no. 2. D•ireza: 94Pll. 

4.-Acero al carbono (0.80% e). Produce los recubri-­

~ientos de acero al carbono ~ás duros. Son rectificables, 

muy resistentes al des5aste y tienen muy bajo encogimiento. 

Dureza: 38RC. Alarr.bre. 

Aceros Inoxidables 



5.-Acero inoxidable con bajo coni;enic1o de cnrbo:.u. -­

Produce recubrimientos QUe tienen alta resictencia 1 la co­

rroei6n y buena resistencia al Ce35t;.stt'. ::r.irew.: q~~·~n. 

6.-Acero inoxidable con alto contP.nido de cro~o. Pro­

duce recubrimientos de< gran fortaleza que tienen resisten­

cia excelente contra el desgaste, resi.stencia satisfactoria .. 

contra la corrosi6n, alta elongaci6n y bajo encogimiento. -

Esto resulta en una baja tendencia a agrieta.rae cuando ha -

sido aplicado sobre ejes. Es el acero más recomendable na­

ra uso general en elementos de maquinaria. Dureza: 33-36RC. 

Alambre. 

7.-Aleaci6n de acero inoY.idable de primera calidad. -

Produce recubrimientos densos que se endurecen con el trab~ 

jo. Son :r,uy ~til es para reconstrctir y reparar superficies 

que necesiten tener buena resistencia a la corrosi6n y en -

las que el acabado haya que hacerlo por mecanizado. Dureza: 

88-92R3. Polvo. 

8.-Acero austenítico inoxidable de bajo carbono con -

resistencia al desgaste. Produce recubri~ientos con un co~ 

ficientE- de contracción más bajo y má~ duros r.ue el no.5, -

pero cdnservan la ITlisma resistencia e. la corrosión. Se re­

comienda para diámetros internos y para recubrimientos muy 

gruesos, en loe que el alto coeficiente de contracción del 

material del no.5 puede causar problemas. Dureza: 85-99R3. 

Alambre. 

9.-Ale~ci6n inoxidable de cromo con base níouel. Pro­

duce recubrimientos brillantes, limpios y mecaniza.bles que 
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se enái;recen con el trebajo y. que. tienen buena recietencia 

cc,,:tra el de;o5aste. :; la o0rro~i6n: .nurlza: 8oru;; Polvo. 

;.:att>riales .f-xothmicos ·de• níque-1-illuminio 
~·.. -'_. . . . ·, -,_ .,-_-, 

10 .;;.compuesto <l¡> .aluminio :(níquel que f'ci=a uno re:1s 

ci6n exo.tlonuca durante el rociado. Produce recubrimientos 

que e~ _edhierC'n cori ~ucha_ ~~~~ZJ.l. -Y q\ie ·son re~i stL~:ttec a la 

oxidación, a las te:::pe::-aturas altas y a los cambios .de tem­

peratura. S0'1 liGeros y de bajo costo. Se alcanza ur.a a-­

óher<:''1Cia 33:°' :n:oycr oae con los :n~todos mecánicos como el -

éranallado o el roscado. Generalmente se usa co~o capas.de 

adherencia entre i.m s·.<strato y un rP.cubrimiento final, pero 

también puede utilizarse solo. Dureza: 22RC. Alambre. 

11.-Co:npuesto de aluminio y nÍq'lel que reacciona exo­

tér:üi.camente durante el rociado. Produce recubrimientos -­

densos, resistentes a temperaturas moderadamente altas, al 

choque ténnico y a la abrasi6n. Se adhiere a sunerficies -

metálicas límpias y lisas. Dureza: 75RB. Alambre. 

12.-Compuesto de aluminio y cromo-níquel que reaccio­

na exot~r.nicamente durante el rociado para producir recubri 

mientos al ta::iente resistentes a la oxidación y a los efec-­

tos de ,;ases altamente corrosivos a tempera~uras altas. Se 

recomienda como material de adherencia para recubrimientos 

cer~micos. ilureza: 85-90lIB. Polvo. 

13.-ComDuesto de niQuel y aluminio que reaceiona exo­

t~::-:nicamente durante el rociado. Produce recubrimientos -­

densos, auto-adherentes, resistentes a la oxidaci6n y con -
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gran inte6ridad estructural. El sustrato que se rocía nec~ 

sita poca preparación para dar buen!! adherencia. ReEiste -

temperaturas más altas que el material no. 11. Se usa como 

materiai de adherencia 6 como recubrimiento solo. Dureza: 

70-75 HB. Polvo. 

Recubrimi~ntos autoadherentes de un solo paso. 

Un solo recubrimiento sirve a la vez como base y como 

recubrimiento de aporte. Todos los recubrimientos de un SQ 

lo paso tienen las siguientes propiedades comunes: 

-Se adhieren metalúrgicamente con fuerzas hasta de 421.0 

Eg/cm2 (6000 lb/pulg2). 

-La ventaja de "un rnlo paso", es que no ee necesita un -

recubrimiento separado como base. 

14.-Compuesto de níquel, cromo, molibdeno y aluminio, 

equivalente a una aleaci6n inoxidable; se recomienda cuando 

se necesitan recubrim.ientos que sean rectificables y que -­

te.1J6an una resistencia al desgaste i5ual a la de los aceros 

inoxidables de alto contenido de cromo. Dureza: 30RC. Polvo. 

15.-Compuesto de níqu~l, cromo, molibder.o y aluminio, 

se recomienda cuando se necesitan recubrimientos inoxida--­

bles, mecanizables y con buena resistencia o.l desgaste. Ti~ 

nen buena resistencia a la corrosión. Dureza: 80RB. Polvo. 

16.-Bronce alumínico auto-adherente; es un comouesto 

de cobre y aluminio. Se recomienda para aplicaciones que -

requieren de ·buena resistencia al desgaste por abrasi6n. D.):! 

reza: 55RB. Polvo. 
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17.-Compuesto de molibdeno, níquel y aluminio. ProdJ:!: 

ce recubrimientos auto-adherentes muy tenaces, de eran for­

taleza interna y que tienen buena resistencia al desgaste, 

aún en aplicaciones en las ,ue sufra cierto grado de impac­

to. Dureza: 75-80RB. Polvo. 

18.-Acero auto-adherente con bajo contenido de carbo­

no, con molibdeno y aluminio. Se recomienda para aplicaci~ 

nes que requieran un recubrimiento de acero mecanizable con 

muy buena resist~ncia al desgaste. Dureza: 85RB. Polvo. 

19.-Acero con alto contenido de carbono, con molibde­

no y aluminio. Se recomienda para aplicaciones que requie­

ran un recubrimiento de acero rectificable, con una excelen 

te resistencia al desgaste. Dureza: 30RC. Polvo. 

Otros recubrimientos con base de hierro, de níquel y de 

cobalto. 

20.-Aceroc de ~rimera calidad¡ producen recubri:nien-­

tos que se endurecen con el trabajo; como su coeficiente de 

contracci6n es muy bajo, no tienen limitaci6n en el espesor 

de sus recubrimientos; mecanizable. Dureza: 22RC. Alambre. 

21.-Aleaci6n de cromo y níquel. Produce recubri:nien­

toe que se usan solos o como base para proi-eger superficies 

de acero contra la corrosión causada por gases calientes. -

Dureza: 60RB. Ala:nbre. 

22.-Aleaci6n esp~cial de cromo y níquel. Produce re­

cubri'.llientos .densos, lh1pios y brillantes, que son resisten 

~es a las atm6sferas oxidantes y a los gases corrosivos. DE: 
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reza: 90RB. Polvo. 

2}. -Aleaci6n óe cro:zo, níquel y t·..ngsteno con bace de 

cobalto. Produce recubrimientos dencos, que son resisten-­

tes a la corrosi6n y a la erosi6n hasta te~reraturae de 815 

grados Cent.í,,rados (1500ºF). Polvo. 

24.-?.'.onel¡ aleaci6n de níquel y cobre. Produce recu­

brimientos densos que son fácilmente mecanizables. Dureza: 

50RJl. Alambre. 

25.-Ilio_uel. Básicamente níquel puro; produce recubri, 

mientes resistentes a la corrosi6n. Dureza: 58RB. Alambre. 

26.-Polvo de níquel de alta pureza.¡ produce recubri-~ 

mientes duros, densos y fácilmente mocanizables. Dureza: -

45-55RB. Polvo. 

27.-Aleaci6n con alto contenido de níquel y un compo­

nente que reacciona exot~rmicamente durante el rociado. PrQ 

duce recubrimientos muy duros y densos que ofrecen una su-­

perficie dura de deslizamiento, resistente al desgaste por 

granos abrasivos, por deslizamiento contra superficies du-­

ras y por erosi6n. Una fuerte adherencia y un bajo coefi-­

ciente de contracci6n, per:ni ten aolicar recubriri:iPntos ¿ru2_ 

sos, sin que se agrieten. Dureza: 25-JORC. Polvo. 

28.-Aleaci6n de cobre y níquel. Produce recubrimien­

tos muy densos con un bajo contenido de óxidos. Resistea a 

la corrosi6n. Dureza: 6 5-70RJl. Polvo. 

29.-Acero al alto carbono. Produce recubrimientos de 

bajo costo, duros, densos y resistentes al desgaste. Estos 
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recubrimientos ofrecen una buena superficie para desliza--­

miento de superficies duras. Tienen una excelente resisten 

cia al desgaste por fricci6n y por desgarramiento de partí­

culas. Dureza: 45RC. Polvo. 

30.-Compuesto de una aleación cromo-níquel con un -~ 

constituyente de allll!linio. Produce recubrimientos mecanizg_ 

bles con alta adherencia y sin límite aparente de espesor. 

Bon altamente resistentes contra la oxidaci6n y el efecto -

de loe gasea corrosivos a al.tas temperaturas. Dureza: 85--

90.llll, Polvo. 

Recubrimientos de aleaciones autofundentes de cromo-ni-­

quel. 

31.-.Al.eación para recubrimientos duros a base de ní-­

quel, cromo y boro. Produce recubrimientos mecanizables y 

bisicamente sin poros que tienen buena resistencia al des-­

gaste y a Ja corrosión; sin tendencia a agrietarse al ser ~ 

plicados sobre cualquier superficie. Dureza: 30-35RC. Pol­

vo. 

32.-Aleaci6n de níquel, cromo y boro. Produce recu-­

·brimientos duros y muy densos; resistentes al desgaste por 

corrosión, por granos abrasivos, por deslizamiento sobre s~ 

perficies duras, por erosi6n y por cavitaci6n, tanto a tem­

peraturas altas como bajas. Dureza: 50-60RC. Polvo. 

33.-Una aleación de níquel, cromo y boro. Produce r~ 

cubrimientos duros y muy densos, que resisten la corrosión 

Y el desgaste por granos abrasivos, por de8lizamiento sobre 
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superficies duras, por erosi6n y por cavi taci6n. Ademés, -

permite la aplicaci6n de recubrimientos de más de 1/8", que 

se pueden fundir sin dificultad. Dureza: 60RC. Polvo. 

34.-Aleaci6n para recubri:nientos duros con alto cont~ 

nido de cobalto. Produce recubrimientos densos que son re­

sistentes al desgaste producido por .;ranos abrasivos, por -

desliza:nient.o entre superficies duras, por ca vi taci6n y por 

erosi6n. Se recomienda su uso sobre materiales que ten,,;an 

bajo coeficiente de contracci6n. Dureza: 50RC. Polvo. 

A¿¡regados de carburo de tun¿;steno y cobalto en una ma--­

triz fundida de cro:no-níquel. 

35.-Una mezcla especial de un 35~ de carbur~ de tun¿;J¡_ 

terio y cobalto, con una aleaci6n autofu..~óer.te de cromo-ní-­

quel. Produce recubrimientos densos y sin poros que resis­

ten el desgaste producido por granos abrasivos, por superf! 

cies duras, y por erosi6n. Dureza: car·auro 75RC, matriz --

62RC. Polvo. 

36.-Una mezcla de una aleaci6n autofundente de cromo­

níquel de granulometría fina y un 50% de un agregado d~ ca~ 

buro de tun¿;steno con cobalto. Produce recubrimientos del­

gados, duros, densos y lisos que resisten el desgaste prodB 

cido por granos abrasivos, por superficies duras, por ero-­

si6n. y por fatiga superficial. Requieren poco rectificado 

y se pueden usar sin fundir. Dureza: carburo 75RC, matriz 

54-óORC. Polvo. 

37.-Una mezcla de una aleaci6n autofundente de cromo-
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ni.'.¡uel con un 35% de un compuesto forme.do ~ar ¿;ranos gran-­

des de carburo de tun&steno que contienen un 8% ae ninuel. 

LO$ recubrimientos de est~ material, son de fácil y rápida 

aplicaci6n, f~ciles de fundir y muy resistentez nl deogcste. 

Recubrimientos de metales no ferrosos 

38.-Aleaci6n de bronce e.lumínico. Produce recubri--­

mientoe densos, resistentes al desgaste, con bajo encogi--­

miento y alta resistencia a la tracci6n, mecaniza.bles y con 

una dureza similar a la da otros broAces. Dureza: 82RB. A­
lambre. 

39.-Bronce alU!llÍnico. Produce recubrimientos mecani­

zables, con bajo encogimiento y bajo contenido de 6xidos. -

Son resistentes al desgaate por cavitaci6n y por desliza--­

miento con superficies duras. Forman una superficie blanda 

excelente para soportar deslizamiento. Dureza: 50-BORB. Po! 

va. 

40.-Aleación de bronce fosforado. Produce recubri--­

mientos para aplice.cione·s ?speciales. Dureza: 29RB. Alambre. 

41.-Mexcln de alu.~inio cor. silicio (y poliester). Pr~ 

duce recubrimi~ntos pe.ra control de tolernncie.s, tienen un 

alto grado de desgastabilide.d, una resistencia a la oxida-­

ci6n excelente hasta 345ºc (650ºF), y une. buena resistencia 

e.l choque térmico. Polvo. 

42.-Grado especial de babbitt con bese oe estafto (li­

bro de plomo). Produce recubrimientos densos, particular-­

mente recomendados para superficies de descanso pare. alta. -



velocidad y trabnjon pesndos. Alambre. 

43·-Aluminio puro. Produce recubri~i~nton r~sisten-­

tes a ln corrosi6n química y atmosférica. 1ambién tienen B 
na conductividad t~rmicn y eléctrica excelentes: y tien~n -

la habilidad de proteger contra interferencias por radiofr~ 

cuencias. Alnmbre. 

44.-Aleaci6n de aluminio 00:1 12% de s'..lic.io. ,Es Ull,:­

material para uso general en la reconstrucci6n y en· la: reP! 

ración de piezas de alU!!linio, de magnel'lio y sus· aleaciones. 

Produce recubrii::ientos más duros y densos que el aluminio -

puro. . Polvo. 

45.-zinc, básicamente puro. Produce recubri~ientos -

resistentes a la corrosi6n atmosférica y por inmersi6n en! 

gun dulce o saladn. Alambre. 

46 .-Aleaci6n de cobre y zinc. Produce recubri:nientos 

á<> lat6n, sólidos y densof'. Dureza: 39RB. Alambre. 

47.-Cadmio puro. Produce recubrimientos de eYcelente 

mecani z.ado. Ala,,,bre. 

48.-Cobre puro. Produce recubrimientos que se reco-­

"'iendan dondes~ requiera alta conductividad eléctrica, pr~ 

tecci6n contra ia interferencia por radiofrecuencias y para 

awnentar dimensiones de piezas. Dureza: 37!IB. Polvo. 

49.-Plomo puro; produce recubri:nl.entos resistentes a 

los vapores y a las soluciones de ácidos. 

50 .-Estailo. Produce recubri:ni en tos finos y densos 
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que ee recomiendan para la protección de recipientes para -

comestibles. Ala:nbre, 

Oxidos de cerámica. 

51.-0xido de aluminio gris, que contiene dióxido de -

titanio y residuos de otros óxidos. Produce recubrimientos 

resistentes al calor de metales fundidos y al desgaste pro­

ducido por .,ranos ab!"'2sivos. Dureza: 55RC. Polvo. 

52.-0xido de aluminio de partículas cruesas, idéntico 

en su composición al anterior, asi co:no en las caracterist1 

cas de los recubrimientos que producen. Ha sido di3~ñado -

para aplicar recubrimientos más gruesoa, sin que ocurra de~ 

prendimiento. Dureza: 50RC. Polvo. 

53.-Dióxido de titanio. Produce capas duras y extre­

madamente densas, resistentes a desgaste por granos abrasi­

vos y superficies duras a temperaturaa inferiores a 5J8°c -

(lOOOºF). Dureza: 53~C. Polvo. 

54.-0xido de aluminio blanco, que contiene residuos -

de otros óxidos. Produce recubrimientos que resisten al -­

desgaste por superficies duras a bajas te:n~eraturas y tia-­

nen propiedades dieléctricas. Dureza: 50RC. Polvo. 

55.-Polv:o de alúmina blanco de granos superHnos. Es 

químicamente idéntico al anterior, pero ~reduce rec•1bri:nief! 

tos más duros y densos, con mayor resistencin al óe~ga'3te a 

bajas temperaturas y mejores pro,iedades dieléctricas. Sa­

tos recubrimi.entos ofrecen la n1~·or resistenc~a al d~sgaste 

de todos los 6xidos cerámicos. Se les puede dar fácil.!I!ente 



un acabado :fino o de cualquier textura. Dureza: 65-66Rc. -

Polvo. 

56.-0xido de cromo. Produce recubrimientos duroo y 

densos, con resistencia al des.;aste a baja temperatura, por 

granos abrasivos, por super:ficiee duras, a la erosión por -

partículas y por cavitación. Dureza: 65RC. Polvo. 

57.-llezcla de fo:ido de aluminio y dióxido de titanio. 

Produce recubrimientos dencos y duros, que tienen ur.a resi~ 

tencia excelente a la abrasión a bajas temperaturas, al de~ 

gaste, al calor y a la corrosión. Dureza: 50RC. Polvo. 

58.-Mezcla de 6xido de cromo y dióxido de titanio. 

Produce recubrimientos densos y duros, que tienen excelente 

resistencia a la abrasión a bajas temperaturas, al desgaste, 

al calor y a la corrosi6n. 3u renistPncia el desga2te es -

mejor que en los recubrimientos del material anterior. Du­

reza: 53RC. Polvo. 

59.-Compuesto :formado por óxido de cromo y eilica. -­

Produce recubrimientos densos y duros que dan la mayor re-­

sistencia al desgaste de todos los recubrimientos de óxido 

de cromo conocidos. Dureza: 70RC. Polvo rociado nor :flama 

de plasma. 

60.-0xido de zirconio estabilizado con cal. Produce 

recubrimientos que actú.e.n como aislantes t~rmicos a altas -

temperaturas. Tienen buena resistencia contra el choque 

t€>rmico y contra la abrasión. Dureza: 2!RC. Polvo. 

61.-Compuesto de óxido de zirconio y óxido de itrio. 
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Produce recubrimientos duros y densos que tienen buena es't!:. 

bilidad química y t6rmica hasta 16so0 c (3oooºF). Resisten 

choques t6nnicos y erosi6n. Se reco~iendan como barrerse -

t6rmica.s en reactores de cohetes y turbinas aéreas. Dureza: 

JS-45RC •. Polvo. Flama de plasma. 

62.-Zirconato de magnesio. Produce recubrimientos -­

que tienen resistencia al des.,aste producido por la eroei6n 

por el e.hoque térmico y por el calor de materiales fundidos 

a al."taa temperaturas. Dureza: 95RB. Polvo. 

63.-Zircona.to de calcio. Produce recubrimientos re-­

sistentes e.l deseaste por erosión a altas temperaturas. D.!:! 

reza: 30-31RC. Pal.va. 

Recubrimientos de carburo de tun.ssteno. 

64.-Un compuesto formado por un greda fino de carburo 

de tungsteno y cobalto, produce recubrimientos delgados, d~ 

ros y muy densos, que son resistentes al desGaste nor uesl! 

za.miento de superficies duras y por erosión. Ofrece la me­

jor resistencia al desgaste de todos los recubri~ientos de 

carburo de tungsteno. Dureza: 55RC. Polvo. 

65.-Una mezcla de 75'/> del conjunto: carb=o de tur,,,s­

teno con 12~ de cobalto¡ con una· aleaci6n autofundente y a­

luminuro de níquel. Produce recubrimientos delgados, duros 

y densos, que son auto-adherentes a muchos tipos de materi~ 

les. Son resistentes al calor, al choque térmico y al des­

gaste a temp('.ra turas bajas. Y.anti ene su dureza a al tas teJ!! 

peraturae (dureza caliente). Dureza: 52RC. Polvo. 
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66.-Mezcla especial de un 50% de un agregado de carbE 

ro te tun¿¡steno y cobalto, con una aleación autofundente y 

con un compuesto de níquel y aluminio. Produce recubrimien 

toe deÍgados, duros y densos, ~ue tienen resistencia contra 

el desgaste a bajas temperaturas, alta fuerza de adherencia, 

dureza caliente y la capacidad especial d.e aceptar un acabg_ 

do muy fino con piedras de carburo de silicio. Dureza: 40-

50RC. Polvo. 

67.-Una mezcla especiaJ. de 50;~ de agregados de carbu­

ro de tungsteno con 12% de cobalto, con una aleación auto-­

fundente y con aluminuro de níquel, produce recubrimientos 

delgados y densos que son r"13istentes al desguste, al calor 

y al choque térmico. Demuestran muy buena adherencia, una 

al ta resistencia a la tracc;.6n y dureza caliente:- :Jure za: 

36 a 50RC. Polvo. 

carburos de cromo y otros recubrimientos de carburo. 

68.-Una mezcla de 85,~ de carburo de cromo cristalino 

y 15~ de cromo-níquel, produce recubrimientos lisos y den-­

sos que tienen resistt>ncie. contra el calor, la oxidación y 

el desgaste a altas te~peraturas. Dureza: 32-40RC. Polvo. 

69.-Una mezcla de 75:V de carburo de cromo cristalino 

y 25% de cromo-níquel. Prodube recubrimientos lisos, duros 

y fuertes, con buena resistencia al desgaste y a la oxida-­

ci6n a altas temperaturas. Dureza: 32-35RC. Polvo. 

70.-Una mezcla de 60% de carburo de cromo con alu.~in.J! 

ro de níquel y una aleación autofu.ndente, produce recubri--
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m~entos delgados, densos y lisos que tienen resisten~ia al 

desgaste y a la oxidación a altas temperaturas. Dureza: --

45RC. Polvo. 

Recubrimientos de materiales refractarios. 

71.-Molibdeno. Produce recubrimientos para largo uso 

que se adhieren fuertemente a las suoerficies lisas y lim-­

pias de la mayoría de los metales o aleaciones. Excelentes 

para reconstruir ejes que se usen en cojinetes de bronce, -

que sufran abrasión severa a bajas temperaturas. Dureza: -

40RC. Alambre. 

72.-Básicamente molibdeno puro; produce recubrimien-­

tos equivalentes a los del material mencionado antes en --­

cuanto a sus características de adherencia y resistencia al 

desgaste¡ sin embargo, estos son lig~ramente más blandos. 

Polvo. 

7 3. -Una mezcla de un :na teri'll de un al to contenido de 

molibdeno con una aleación autofundente, produce recubri--­

mientos semi-fundidos, duros y densos que no requieren ser 

fundidos después de ser rociados. Se recomiendan si se re­

quiere una superficie dUl'a de desliza~iento, con una resis­

tencia excelente contra el desgaste y contra rayaduras. 

Cuestan menos que los recubrimientos de molibdeno puro apli 

cados con alambre. Se adhiere con gran fuerza a :nuchos me­

tales y aleaciones, Dureza: 40RC. Polvo. 

74.-Básicamente tur.;¡steno puro, produce recubrimien-­

tos muy densos con gran resistencia al calor, que se adhie-
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r'!n :fácilmente a metales y nó nieta:f~s. < R('.sisten ~1 CS;lor y 

la oxidaCi6n del cSob~e o .deÍ-ziric Í'~didos; ••• roi~ti; 

75. -Tántalo de al t~; pureza;;· P~o~ii~E.>1fecÜbri~ientos -

densos. que se. adhierin ai'. l.lc;ro:y. r;~i~ten·"~ltB.if ~i;m;;~ra~U:-
ras. 

75.-Una mezcla de nitruro de boro, aluminio y une. a-­

Íeaci6n de cromo-níquel, produce recubrimientos pare con-­

trol de tolerancias para uso a temperaturas entre 540ºc y -

815°0 (1000 a 1500ºF). Polvo. 

76.-Una mezcla de zirconato de magnesio y cromo-ni--­

quel, produce recubrimientos que actúan como barreras t~rmi 

cae. 

77.-Una mezcla: 85~ de níquel y 25% de grafito, pro­

duce recubrimientos para sellos de elementos de maquinaria 

y para control de tolerancias en rotores de turbin&s de gas. 

Polvo. 

78.-Un compuesto fromado por grafito y u.~a aleación -

de aluminio, rroóuce = recubri·niento desga:etable que se -­

puede usar en la ~ama de temperaturas óe 315ºC-460°c (600-

900ºF). Estos recubrimientos ofrecen una alternativa a los 

recubrimientos de niq'.lel-grafi to, pero a más bajo costo, Se 

recomienda cu.q~do los álabes de turbina hacen contacto con­

tinuo con la cubierta. Polvo. 

79.-Una mezcla de un 70% de 6xido de aluminio y un --

30% de aluminuro de níquel, produce recubrimientos liaos, -
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muy duros y con resistencia contra la oxidaci6n y el choque 

t6rmico. Tienen una adherencia excelente. Son :nás densos 

y fuertes, y tienen mayor resistencia contra la abrnsi6n y 

el choque térmico que los recubrimientos de cerámica pura. 

Son muy Útjlen co~o ca9a inteI'!lledia ~n un oist~ma de recu-­

brimientos de varios elementos. Polvo. 

80.-U.nn mezcla de 65~ de 6xido de zirconio y 35~ de -

alurninuro de níquel. Produce recubrimientos lisos y muy d~ 

ros que tienen resistencia contra la oxidación y el choque 

térmico. Tienen una adherencia excelente y une ex;iansi6n -

térmica meáia, lo que los hace muy útiles en sistemas de r~ 

cubrimientos de varios elementos. 

81.-Una mezcla de zircoiwto de magnesio y un comoues-

to de aluminio, cromo y ni~uel, sE? usa CO!IJO capa intermE>dia 

en sistemas de tres capas gradientes (la capa de adherencia 

es de metal, la capa fhal es de c erruni ca) • Este sistema -

diRtribuye las ter.sienes térnicas en a ~licaciones a al t.<is -

temperaturP.s y también resiete el choque térmico mientras -

actúa como berrera térmica. Polvo. 
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III.4 Apl.iic&ción de loe recubrimientos. 

Las ventajas que ofrecen los recubrimientos, pueden -

8mpliaree, si todos loe factores que afectan el rociado, -­

son colocados_bajo un control precis0, de acuerdo con las -

aspscificacionse de cada material y del ~todo que se util.! 

ce para su aplicación. 

III.4.A) Metalizado 

El suministro y la presión del oxígeno, del gas com-­

bustible y del aire, son correctamente controlados por re;m_ 

ladoree de flujo y de presión. 

Los valores de presión y suministro de los tres --­

fluidos utiliza.dos durante el metalizado verían según el m~ 

terial que se aplica, en los siguientes rangos: 

Presiones Suministro'::! 

Gas Irg/cm2 m3/hr 

Acetileno 0.5 - 1.5 0.5-1.5 

Oxígeno l - 2.5 0.5 - 3 

Aire 3,5 - 5 1.5 - 4 

La alimentación del alambre ea ajustada con gran pre­

cisión, y puede ser mantenida en un peaueflo rango de velocJ,_ 

dad predeterminada. La velocidad de suministro de alambre 

dará como resultado una dureza determinada del recubrimien­

to, au:nentand.o o disminuyendo esta, en proporción directa -

con la velocidad. 
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La velocidad del alambre que se alimenta a la pistola 

metalizadora, se mide visualmente por la punta de alambre -

que aobresale de la boquilla; esta debe oscilar entre 3 y 6 

milimetros (1/8" y 1/4"); y se regula en la piatola con el 

dispositivo manual quo opera la turbina de aire. 

En la dureza de loa recubrimientos de acero, influye 

tambi6n la distancia de la boquilla de la pistola a la au-­

p11r:ficie que se metaliza; a mayor distancia, se obtiene ma­

yor dureza debido a la oxidación del material rociado; esta 

va de 15 a 20 centímetros aproximadamente. 

Bl margen de velocidad controlada en la pistola con 

eneranes estállia.r ee de 0.45 a 6.0 m/min. Se diSJ1Une de un 

juego de ensranes de alta. velocidad, fácilmente instale.bles 

para proyectar de continuo, alambres de bajo punto de fu--­

s16n. tales como aluminio y zinc, para 13.5 m/min aproxima­

damente. 

El ángulo de inclinación de la pistola con respecto a 

la superficie rociada que resulta en un mayor rendimiento -

del material y un reéubrimiento más compacto, es de 90°, -­

aunque puede variar hasta 45º en función del tipo de prepa­

rnci6n de la pieza que se va a metalizar. 

Para lograr el espesor deseado en el recubrimiento a­

plicado en forma continua, es necesario cuidar la temperat_!! 

ra de rociado, procurando mantenerla en un rango inferior a 
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2D0°c (392°F), misma que puede ser controlada usando un lá­

piz térmico o-un termómetro digital. 

III.4.R) Termo-rociado 

La limpieza de las piezas que han de· ser recubiertas 

por este m~todo es una parte muy importante del mismo, ya -

que esta propicia una buena adherencia del material rociado 

y evita la contaminación del grano abrasivo cuando la supeE 

ficie ea preparada por granallado. Si ea necesario, las -­

piezas deben ser completamente desen,;;rasadas, esto se hace, 

calentando el elemento hasta que no escurra aceite ni se -­

desprenda humo del mismo. 

La preparación más recomendable para superficies que 

han de metalizarse por termo-rociado ea, como se ha mencio­

nado, por medio de sopleteado con aire comprimido y grano ~ 

brasivo angular, endurecido, SAE No.18, para obtener una s~ 

perficie áspera • 

Si hay aguj..ros, chaveteros o ranuras en la pieza de 

trabajo que deban permanecer como estan, se tapan con made­

ra durante el sopleteado. Para evitar atomizarlos, deberán 

ser tapados otra vez con carb6n. La euperficie superior -­

del tapón de carbón quedará a nivel con la altura deseada -

del recubrimiento. 

La superficie que va a ser recubierta se despojará -
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de cualquier tratamiento superficial que haya recibido, y -

se precaJ.entará a una tomperatura de lOOºC (212ºF) aproxi­

madamente. 

Le. dureza. en la escala de Rockwell. e, indicará si la 

p±eza. de trabajo deberá ser recocida antes de la aplicaci6n 

del recubrimiento, esto será, si es superior a 30HRC; si es 

menor o igual, la pieza puede ser rociada. 

Recubrimientos autofundentes. 

Los polvos de aleaciones autofundentes se aplican so­

bre la superficie debidamente preparada, manual o mecánica­

mente, la pistola se sostiene de m¡¡nera que la distancia de 

la boqu.illa a la 

Presiones: 

Caudales: 

Polvo: 

superficie 

Oxigeno 

.Acetileno 

.tire 

Gas inerte 

Acetileno 

Oxigeno 

sea de 10 a 

2.. 5 Kg/cm2 

1.5 Kg/cm2 

2.5 Kg/cm 2 

2.. 5 Kg/cm 2 

20 cm. 

(opcional) 

(Ar, N, ... 

.Aire o gas inerte 0.5 m3fhr 

opcio-
nal) 

·~.5 a 9.0 Kg/hr dependiendo de la? esnecifi­

caciones del material. 
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Si se está ato:nizando una pieza de revoluci6n simétri 

ca, lo más conveniente es colocarla en un torno 6 en un di~ 

positivo eiratorio. La velocióad recom<ndada es de 15 a 50 

m/min en la superficie de la pieza, dependiendo del tipo de 

polvo empleado y del espesor de la capa por pase. 

La pistola se mueve a modo de ir de?ositando W1!l cana 

uniforme ¿~ aproximc.damente 0.2 a o. 3 I:!ll (o.qoa" a 0.012"·) 

de espesor en cada pase. El avance: de 4 a 8 mm/rev. 

Durante el cálculo del espesor del recubrimiento, de­

berá tenerse en. cuenta que la capa aplicada, "encojerá" a-­

proxi!ll!lda:nente un 20% en el oubsecuente proceso de fusi6n. 

Además, se considerará una tol~rancia para maquinado mírd.­

ma de 1 mm (0.04") de espesor aproximadamente. Es muy im-­

;;iortante que la c.apa rociada sea lo más uniforme posible, ya 

que esto disminuirá el tiempo y la tolerancia necesarios -­

para el maquinado. 

Cuando se atomicen diámetros internos, las piezas de­

berán ser "recalentad~s de 205 a 260°0 (4CC a 5C0°F): esto 

dilatárá el metal base antes de la aplicaci6n del recubri-­

:n1ento y evitará ~ue se rompa ó distorsione la u.~ión mecáIJ! 

ca formada durante el rociado. Es conveniente realizar la 

fusi6n del recubrimiento inmediatamente después de aplicar­

lo. 

l!'uaión. 
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La fuai6n d·e un 'recubriái.~nto."puede ser efectuada de 

varias maneras¡ el'Rb;j~A-,,Jie~ lÚv!lr la. capa rociado htista 

ur. r'1l,go we t~:;ipe~~;t;n:~·.~~.10'10~0\i. {3ooºc (1850ºF a 2400ºF) 

en el· cual., el~·;¡;af~~i~i:~dq~~r~_~a coi{sistenci~. pastosa y 

se f\Uliona al 'metal ba~e s:i.ri·peÚer ·~ modi;icar su for:na. 

El equipo que más se utiliza en este tipo de proce~o 

en el soplete oxiacetil6nico. Se usa una boquilla multif~ 

ma (que produce una :flama suave y dispersa). 

Con el soplete a una distancia de aproximadamente 100 

mm (4") de la pieza, se dirige al metal adyacente al dep6si 

to atomizado hasta que alcance una tem~eratura de Gooºc a -

700°c (llOOºF á 1300ºF), despults de esto, se dirige la fla­

ma al recubrimiento do manera que la distancia entre la fli!, 

ma y la superficie de la capa aplicada sea de 10 a 15 mm 

(4" a 6"). Posteriormente, el soplete es sostenido en esa po 

sici6n hasta que el mi;.terial rociado se fund~, lo cucl es -

revelado por su apariencia brillante. Una vez que esto su­

cede, el soplete se mueve hasta fundir totalmente el recu-­

brimiento. iU movimiento del soplete, dirigido precisamen­

te delante de la capa vidriosa deberá ser constante, sufi-­

cientemento lento para calentar el depósito a su temperatu­

ra de uni6n, pero tambi6n suficientemente aprisa para evi-­

tar que se aplique demasiado calor en un lugar, lo que pro­

piciaría que el dop6sito se deforme. 

Recubrimientos Cerruucos. 
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Ea importe.ntert<calce.r quo para obtener una mejor/n-­

a:.·•rencio. nr. .le. nplicact6n de las ,oerá:::.icas, es anor.sejable 

aplicar un re_~ubrimiento 9rinmric., . el cual prororciona ven­

taj!'ls,-·tales COJllO: protección cor,tra l:J. COrrosiln del', mate:.. 

rial. ~se;·ya q'..<e los rt>cubrimicmtoo cerámicos.:so-n --porooo~ 
y no la .. garantizan; ademá11, permite una mejor adherenCia -­

d ~ la e eráJnícr.; 

Cuando se de9coitan capas muy finao, loo ~aterial~s -

oerá:aicoc se pueden svministrar directamente al material b~ 

se, ein 'ltilize.r la cap::t de adh~rencia. Las capas ::n':lerio­

res a O.) mm si requierQn do una cape. de adherencia cuyo e~ 

pesor deberá ser de O.la 0.2 mm de espesor. 

Loo polv~s que se utilizan como capas de adher~nc~a, 

son materiales que se caract~rizan por ou reacción exotérmi 

ca cuando son fundidos y rociados; luego de una buena lim-­

pieza, det:~tl6resado, preparado y ;:.recc.lc~tc.dQ s. lt.:'0°c apro­

ximadamente, los materiales exotérmicos rociados proporcio­

narán una euperficie muy áspera, ideal para la aplicación -

del recubrimiento final y una buena adherencia con el mate­

rial base. 

Para la aplicaci6n de las capas de adherencia, las 

presiones y caudales son similares a l~s que ze utiliu.n p~ 

re. loe matorinles autofundentea. ta distancia de la boqui­

lla a la pieza d~ trabajo, normalmente es de 100 a 200 mm -

(6" a 8°), mientrae: que la velocidad peri:t:frica para niezas 
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·Es importante recalcar que ~ara~ o.bt~ner una mejrir n-­

C!. ·~renciu "'r. -1~ · -np11co.c-i.6n- ó.e···l-as 'cerá~tca·~.r: ·-~~; acor.~-ejable 
aplicar un recubrioiento primnrio, ;e:F:cmi.l propcrc~ona vt>n­

taj'ls, tal ~s como: protección: cor,tra· ÍG: do:rro~iln del· mate­

rial baSe, ·ya q·;.e loS recub~_imier~~-b~· ~~:~erádic~'.s s~·n P-orocos 
.,' ,::· .-··,.'- "·;, -, . ' 

y no la garantizan; además, perriíi tii uria mejor adherencia -­

C ~ ln.- C'?rámi CP. • 
': ·,:\\:_:-_,_ 

,-_· _-_.-_ 

Cuando se depÓsi tan capas mu:/ f:i.na3, los :i:ateriales -

cerá:nicon se pueden s'umi'rµátrS:~' directamente al material b~ 

se, sin utilizar 10: .capá de adli'erencia. !.as capas ~·.1'1erio­

res a 0.3 mm si requieren de una cnpa de adherencia cuyo e2 

pesor deberá ser de O.la 0.2 mm de espesor. 

Loa polvoo que se utilizan como capas de adher~nc~a, 

son materiales que se caracterizan por ou reacción exotérm,! 

ca cuando son fundidos y rociados; luego de una buena lim-­

pieza., dent-n5rasado, preparado y ;:.rece.. le;:¡ te.de :!. lro"c apro­

ximadamente, los materiales exotérmicos rociados proporcio­

narán una superficie muy áspera, ideal para la aplicaci6n -

del recubrimiento f~nal y una buena adherencia con el mate­

rial base. 

Para la aplicación de las capas de adherencia, las 

preoiones y ca•~dales son similares a l:i.s que se utiliu.n '.'!!. 

ra los materiales autofundentea. La distancia de la boqui­

lla a la pieza de trabajo, normal~ente es de 100 a 200 mm -

(6" a 8") 1 mientras que la velocidad periférica para piezas 
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de revolución.es de 15 a 20 m/min. 

El espesor de lR capa aplicada por pas.e de este tipo 

de polvos es de 0.1 ~ 0.15 mm. 

Durante la aplicación de los materi~les de.adheiE'.ncia 

se debe cuidar que la te::: pera tura no exnada de 300°~;_.):a· -':. 

cual puede controlarse con un lápiz termocolór o un térmÓm!, 

tro digital; para eviw.r problemas de distorsión en·las:.pi! 

zas durante ol rociado. 

En la plicaci6n de loe recubrimientos cerámicos, d~-­

ben cuidarse detalles característicos para obtener recubri­

mientos. eficiente~; tal es la distancia ent~e la boquilla -

de la pistola y la pieza, que será de 50 a 150 mm, para evi_ 

tar enfriamiento prematuro del material fundido. La alimea 

taci6n del polvo será de l a 1.5 Kg/hr. Le ve>locidad de li:. 

pieza, durante el rociado de este tipo de materiales, será 

de 12 a 24 m/min, depondiendo del polvo utilizado. 

Considerando que las oiezas pequeñas tienden a sobre­

calentarse rápidamente, debo utilizarse una mayor velocidad 

de las mismas; e instalar en la pistola de rociado un dispQ 

si tivo o conexión que inyecte aire a al ta VE>locidad r.l cau­

dal de rociado, aumentando así la velocidad de las ~articu­

las y ayudándo a enfriar el material base. 

La velocidad de avance de la pistola será de 1.5 a 6 
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mm por revoluci6n, cuando se trata de piezas de revoluci6n. 

Is.e necesidades de aire son de aproximadamente O.l --. 

mJ/min a una presi6n de l Kg/cm2 a J Kg/cm2. 

Todas las piezas a recubrir deben precalentarse a una 

~919petatura entre 9oºc y lSOºc antes de la aplicación del -

recubrimiento de cerámica. 

La aplicaci6n de recubrimientos oor termo-rociado con 

materiales diferentes, tales como: aceros inoxidables y al 

carbono, metales no ferrosos, etc., cuya aplicaci6n no re-­

quiere de un tratamiento Úrmico posterion (funi6n), se re_!!; 

liza con parámetroP similares a los de los recubrimientos -

cerámicos, con pequeftae variaciones especificadas por el m!!._ 

terial que se utiliza y en las "tablas de rociado". 

Las tablas de rociado son proporoionadas por los pro­

veedores de los materiales para metalizar y especifican ca­

da uno de los parámetros de aplicaci6n de cada material; CR 
mo presiones y caudales de los diferentes fluidos, tipos de 

boquillas, velocidad de alimentación del material rociado, 

distancia de la boquilla de la pistola a la pieza, etc. 

Cuando los polvos son muy finos y ya que estos son a­

limentados por gravedad a la corriente de gases, se elimine 

la posibilidad de obstrucci6n del dueto de polvo mediante -

un vibrador, cuyo uso es indicado en las mismas tablas.· 
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III.5 Acabados superficiales 

Generalmente, las piezas y superficies recubiertas -­

por metal.izado (te!'!llo-rociado o flam'.l de plasma), reciben -

un acabado posterior, ya sea por maquinado o rectificado, -

dependiendo del material rociado y de las condiciones de -­

trabajo del elemento. 

Maquinado 

La f('!'!Da más simple de herramienta cortante para ma-­

quinado, ea la de una sola punta, como la que se usa en t~ 

bajos de torno y cepillo de codo. 

La fuer::<?. de roza::iiento, :ouy importante en e"!. maquin~ 

do de partee que han sido metalizadas, depende de factores 

tales como el afilado de la herramienta, la forma de la mi.!!. 

ma, la velocidad de corte, lee materiales ñe le !J.errami~nta 

y de la pieza de trabajo_, etc. 

F. longitud 
27'!> 

tangencial 67% 

6'!> 

Dietribuci6n aproximada de las fuerzas que actúan en 

una herramienta de corte. 
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Angulo de corte 

lladio de 
punta 

liB=runienta de corte. 

En. la herramienta afilada en forma de cuña, el ángulo 

de alivio lateral es para evitar frotamiento de la herra--­

mienta con la pieza; es pequeño, usualmente de 6° a 8°; el 

ángulo de inclinaci6n lateral varía con Pl án¿ulo del filo, 

el cual por su.parte, depende del material maquinado. El -

ángulo de corte debe ser suficientement~ agudo para cortar 

bien y con un mínirr.o consumo de potencia, sin emba,·go ddie 

ser lo suficientemente resistente para soportar las fuerzas 

in.volucradas y para disipar el calor generado. Los materi~ 

les duros requieren de un filo cortan•e de gran resistencia 

y capacidad para disipar calor. Los materiales blandos pe~ 

mitan el uso de ángulos de corte ~enores, de cerca de 22°. 

Los metales blandos y dúctiles, tales como el cobre y el a­

luminio, requieren de ángulos mayores, con un rango por en­

cima de 47°, mientras que los rr.steriales quebrsdizos requi~ 

rvn de ángulos aún rr.ayores. 

ltateriales para herramientas de corte. 
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Las propiedades deseadas en cualquier material para -

he!·rrunientas incluyen: capacidad para resistir .el ablai:da-­

miento a al tao tempe1·aturas 1 bajo coeficiente de fricción, 

buenas cualidadeo de resistencia a la abrasión y tei:ui"ci.dad. 

suficiente para resistir la ruptu.ra·. 

Los. materiales émpleados en las herramientas· de·cort.!:_. 

son lo·s sigui en tea: 

Aceros al alto carbono.-Contenido de carbono de O.S~ 

a l.2~; eotos aceros tienen buena templabilidad y con un -­

tratamiento apropiado alcanzan durezas tan Grandos como las 

de las aleaciones de alta velocidad. Debido a q~e estos a­

ceros pierden d'.lrezs. alr<'dedor de 300°c, no eon conver."ien-­

tes para altas velocidades y trabajos ~esados, reotrin¿;ién­

dose su utilidad a trabajos en materiales blandos. 

Acaros de al ta velocidad. -Tienen excel~nte tem~labili 

dad y mantienen un buen ~ilo cortante a temperaturas de ---

6 5oºc aproximadamente. Las ntlllierosas composiciones de ace­

ros de al ta velocidad se pue•5en agrupar en tres clases: 

i) Acero de alta velocidad. Contienen 18% üe tun¿;st_! 

no, 4% de cromo y l% de vanadio; se le considera uno de los 

mejores acer-os para he!·ra:::ientas de rrop6si tos mhl tiples. 

ii) Aceros de alta velocidad al molibdeno. Con 6~ de 

t-.m,;steno, 6~ de molibdeno, 4% de cremo y 2~ de vanadio a~ 

proximadamente; tienen una tenacidad y capacidad cortante -

excelentes. 
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iii) .Aceroz rá'1idos s•~perior!i's. Con ti en en cobalto afig_ 

didc d·e 2i~ o. 15"11 1:1~te f;·l(_'):;~nt~ au:n'.?:ita la efici.enciri de -.:.. 
c~rte, especialmentr a altao temperaturas. Contienen apro­

xin:adamente: ·?01> de ~'1Ilgsteno, 4% de i::roi::o, 2% de vnnadici y 

12% de cobalto. Debido al costo máyor d& e::it~e m~teri'iles, 
se usan para o_¡::eraciones de corte peiiadas c¡u~:~mpozien Pl'.e-­

siones y temperaturas elevadas a la herr~~en~r..· .. 

Aleaciones fum!idae no ferrosas. Ccziti~hr-:i· d~: 12~ a 

25; de tungsteno, 401' a 50% de cob'll to y 15;( a 35% d~ cromo. 

Son excelent~s mati;riales para herre::iienta:s a~· corte, tie-­

nen al ta dureza al rojo y sor. capaces de mantener buenos fi 

los cortan~e~ a te:c!)eretu:as por (~ncima de los 925°c. Co:z:.­

parados con loE" aceros de nl t!l velocid&.d, se pu~.O::f':. uc3.r al 

doble de la velocidad de corte y aún 1lantener el mismo ava!). 

ce. Sin embargo, son más quóbradizos, no re~ponden al tra­

tamiento t~r:nico y .:!' puede:J !ZH1q1 UnE..r solo con esr.1e~il. Zn 

cuanto a eficiencias de corte, <:>ntán en un rango n:e·dio en-­

tre los aceros de al ta velocidad ;; los cart:i.ros. 

Carburos. Los insertos a~ carbJ.ro :nre heir:-ll=:.ie-nto. -

de corte se hacen solo n:ediar.te la t~cnice de i:.t;talúrgia de 

polvos. Las herran.ientas que contienen aproximadamente 94~ 

d¡¡o carburo de t'-'116steno y 6% de cobaltc, son adecue.das ~aru 

el maquinado de hierro fundido y la mayoría de los otros m~ 

teriales, excepto el acero, ya. que las virutas se sueldan a 

la superficie del carburo y de~truyen pronto la heirra:niente. 

Un cambio er. la composici6n elimina esta dificultad; un ca! 



buro apropiado pura el maqUinado del acero es: 82(. de carb2 

ro de tungsteno, 10% de carburo de titanio y 8% de carburo 

de cobalto. Esta composición tiene un bajo coeficiente de 

fricci6n, y por consecuencia tiene poca tendencia al des­

gaste. Su dureza al rojo ea superior a la de los demás ma­

teriales, mantiene '.lll filo cortante a tempera turas mayores 

e. 12oo0 c. Es el materia' manufact'.U'ad~ ::iás duro, sir. embaE 

go es muy quebradizo, tiene baja resistencia al cho~ue y 8e 

debe euj ete.r muy rígidamente para prevenir una ruptura. Las 

herramientas de carburo permiten velocidades dos o tres ve­

ces mayores que las herramientas de aleaciones fundidas, P.!!. 

ro con un avance :náe pequeiio. 

Carburo ::iicrogranular. Es un carburo de tUJJil'steno de 

al ta resistencia, al ta dureza y tamaño de grano fino. Se 

usan cuando las velocidades de corte son :nuy bajas para los 

carburos normales, pt?::.·o que las her:-urr.if'ntas cunvencionales 

no soportarían por desgaste. Las herramientas de carburo 

11e pueden recubrir con un depósito muy delgado de carburo -
de titanio, óxido de aluminio o ni truro de titanio (O.C5 a 

0.08 mm) en una base de carb:;.ro de tun,;steno. Estos recu-­

brimientos reducen el calor causado por el flujo de viruta 

sobre la herramienta y sus efectos de fusión y adhesi6n. 

Herrami<'ntas de cerá.mica. Sl polyo de 67.idc de alu:ni 

nio, junto con aditivos de titanio, me.,;n~sio u óxidoa de 

cromo, se mez'clan con algú.'1 uglutinante y :~ trans:for:i.an 

con t6cnicas de metalúrgia de polvos en una herramienta de 
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~orte de inserci6n. El inserto se sujeta en el port!lherra­

mienta o se le adhiere por medio de una resina ep6xica. El 

punto de ablandamiento de una herramienta de cerámica es m~ 

yor de 110o0 c, y aunado a su baja conductividad térmica, po 

aibi.l.ita la operaci6n de la herramienta con altas velocida-

4'.ee y· cortes pro:fundos. El uso de las herramientas de ce­

rámica está limitado solamente por su fra,;ilidad, la rigi-­

dbz, capacidad ;¡ velocidad de las máquinas convencionales y 

la dificultad para asegurar el inserto en nu soporte. 

Un buen acabado superficial por maquinado, está afec­

tado por muchas variables. Los factores que mejoran el ac~ 

bado superficial son los cortes ligeros, avances pequefios, 

velocidades de corte altas, puntas redondeadas en laE !".er~ 

mientas y adecuados ángulos de inclinaci6n en herramientas 

bien afiladas. 

Velocidades de corte y avances. 

La velocidad de corte se expresa en metros por minuto 

y en un torno es la velocidad sup?rficial o la velocidad .-­

con la cual la piezc. pasa por el filo del cortador :¡ ::e .pu~ 

de expresar por la fórmula siguiente: 

Donde: Ve. Velocidad de corte 

'Ir. = 3.1416 

D. Diámetro en mm. 

N. Velocidad de rotaci6n en r.p.¡;¡ • 
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Bn eeta expresi6n, la velocidad de corte es un dato -

que ee obtiene de tablas par.n maqui.nado de diversos materi~ 

les, qu? se encuentran en textos y manuales. En los traba­

jos de torno, el factor desconocido es el término Ir, que ~ 

ria conforme disminuye el diámetro de la pieza para·mante-­

Jiutr :ta velocidad de corte constante. 

El término •avance" se refiere a la velocidad a la 

que una herramienta cortante se desplaza a lo largo o en la 

superficie de la pieza de trabajo. Para lae máquinas en 

las que gira la pieza, el avance se expresa en milímetros -

por revoluci6n; para las m.áqui..".las ~n las que la herramienta 

o la pieza son al terna ti vas, se expresa en milímetros por -

golpe, y para piezas fijas y herramientas girator±as se ex­

presa en milimetroe por revoluci6n de la herra"mienta. 

Para lograr buenos acabados superficiales con preci-­

si6n, se deben tener en cuenta los tipos de corte que se -­

reali za.n; se conocen tres cortes clásicos: 

i) Desbaste 

ii) Aproxi:oaci6n 

iii) Minad o 

El. corte de desbaste tiene el prop6sito de arrancar -

la mayor cantidad posible de material. 

El corte de aproximaci6n deba controlarse para qua el 

corte subsecuente (de afinado), alcance una profundidad mi­

nima obtani~ndosa así un buen acabado superficial. 
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Parn el corte de afinado se deue' at'!l!entar la veloci-­

dad de cort~ ;; "refrescar" el !ilo de lu horra:.:ientu. 

Maquinado con abrasivos 

Es un proceso primario de arranque de material. No -

en una operación de acabado como el rectificado ccnvencio-­

ncl. Se utilizan abrasivos revestidos consistentes del gl'f!, 

no s.brasivo, el resfaldo ~l al ae;l:ltinar.~e. Se ccazidera al 

5rano abrasivo como la herramienta, el respaldo co:ao el PºE 

taher!"nmienta y el aglutinante, como el lliCdio para Pujetar 

l~ herra~ienta el coporte. 

Debido n ~Uf? se usn:-. ::.áq_uinas :"!()~-?..de.e, pro·Ti~tas con 

potencias elevadas (hasta 2'.JO KW) y con las mt>jorai; agrega­

dos a las ruedas abrasivas, el maquinado cort abrnsivos hr' -

probado ser un m~todo económico para desprendimiento de ma­

terial. El proceso proporciona arran~ue rápido del mate--­

rial, buen acabado superficial y control estricto de la di­

mensión. 

Rectificado 

Rectificar, significa desgastar por fricoi6n o afilar. 

;,;n :nanU.:-acttu'a Ee rei'iere al e.rra:iq,ue de material :;or medio 

de una ruede abraciva rotatcria. Hace muchos afias, las re~ 

tificadoras se empleaban solamente para afilar y conservar 

las herramientas de corte. Actualmente ha llebado a ser u-
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na. máquina de producci6n de toda clase de partes metálicas. 

Las ruedas rectificadoras se be.cen de miles de graneo 

abras~vos; cada uno de ellos es en realidad una pequeñe. he­

:rramienta de corte, que al ponerse en contacto con la pieza 

corta peque!'l:!.simos trozos de material (viruta). La viruta 

demuestra que la rutida rectificadora corta metal ·en une. fo,!: 

ma parecida a la de una fresa. Al embotarse cada ,;¡rano, se 

desprenderá de la rueda, apareciéndo en su 1116ar otro nuevo 

y afilado. Las mejores ruedas rectificadoras tienen el --­

grueso correcto de los Granos abrasivos, los grano~ ab~asi­

voe separados lo sui'iciente para quitar la viruta y evitar 

que la rueda se tape y el tipo apropiado de ~tinante para 

producir la tersura correcta. 

Al rectificado produce calor igual que las demás ope­

raciones de corte. ::n consecuencia, el rectificado precisa 

del abastecimiento de un liquido refrigerante. En el recti 

ficado sencillo de superficies y el rectificado en el torno 

no se utiliza fluido de corte. Por esta razón, es muy im-­

portante hacer cortes ligeros. 

Abrasivos. Un abrasivo es un material duro que puede 

usarse para cortar o desgastar otros materiales. E~ segui­

da se da una breve clasificaci6n de los meteriales abrusi-­

vos comunes usados en las ruedas de esmeril. 

Abra et.vos naturales: 
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1.-Piedra arenisca ó cuarzo sólido. 

2. Esmeril; 50% a 60% Al 203 mas óxido de hierro. 

3. Corindón; 75~ a 90% !1203 mes Óxido de hierro. 

4. Diamantes. 

5. zafiro. 

Abrasivos artificiales. 

l. carburo de silicio. 

2. Oxido de aluminio. 

J.·carbur9 de boro. 

Selección de una rueda de esmeril. 

Los factores que deben considerarse al ele~r una ru~ 

da son: 

a) Tamaño y forma de la rueda. Las formas principa-­

les de las ruedas de esmeril han sido normalizadas, y est<:s 

normas pueden obtenerae de cualquier fabricante de ruedas !!. 

brasivas. 

b) Clase de abrasivo. Las ruedas de carburo de sili­

cio se recomiendan para materiales de baja resistencia a la 

tracción, las ruedas de óxido de aluminio se usan de prefe~ 

rencia en materiales de alta resistencia a la tracción. 

c) Tamano del grano abrasivo. Las ruedas de grano 

basto se utilizan para materiales suaves, en tanto que las 

de grano fino se usan generalmente para materiales duros y 

frágiles. 

d) Grado y resistencia del aglutinante. El grado ---
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depende de la clase y dureza del material aglutinante usado. 

e) Ectructura o tt~:-'~lc'ia::.iento de lo~ grnnos. --~ r~ 

fiere al n'Ú!nt?ro de aristas por tmiUad de área en la cat'~ do 

la rueda, as{ como el n~ero y el tamsBo de los huecos on-­

tre los granos. Los ma tiJ!'inles s"J&ves requie-ren un espaci!!, 

miento mayor; un acabado fino requiere una rueda con espa-­

ciamientos má.s compactos entre las partículas abresivaa. 

f) Funci6n de la rueda. Los si0uient~s son facto-­

res que deben ser considerados para el caso que nos ocupa: 

i) Los materiales que han de r~ctii'icarse. 

ii) La cantidad de material que se requiere rHirar 

iii) La velocidad del trabajo 

Con el rectific~do se 3.lca.nzn. \;.na exucti tu.d !:•:. 1~s ñi 
mansiones hasta de 0.0254 mm (una :nil~sima de pulgada). 
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III.6 Pruebas 

III.6.A) Prueba ce aaquiaado 

Coaaiieraaio que la aiherencia entre los recubrimien­

tea y el material base puede ser puraaeate·aec~:a.ica, es muy 

iaportante evitar eafuerzos excesivos duraate el aaquiaaio 

ie la capa rociada. Los -teriales especificados "ie f~cil 

aecanizado", puedell ser acabaios sin dificultad con herra-­

aieJ1tas de corte rápiio y cortes ie poca profundidad; aun-­

que utilizardo herramieatas de carburo, es posible obtener 

acabados ~~s satisfactorios. 

III.6.B) ·Prueba de dureza 

Se utiliza generalnente el m~todo de medici6a de du-­

reza Rockwell "B" y "C", y Brillll.ell. 

Para obtener un dato confiable, se realizan tres o -­

cuatro mediciones en diferentes partes del recubri~.iento. 

III. 6. C) Ensayo qtúmi co 

La aplicaci6n de este tipo de prueba proporciolla un 

coaocimiento cualitativo de la preseacia ce aleaates especi 

ficoe en un material. Para esto se utiliza un equipo cons­

tituido por diversos reactivos, agitadores, placas de ?ore~ 

lua, vasos _d_e precipitado, i!llB.n, etc. La prueba no es de~ 

tructiva y puede llevarse a cabo sobre la superficie del r~ 
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cubrimiento, o bien, en \UlB probeta ~reparada para este fin. 

Sl :aetodo utilizado es muy siriple, c01:siste en trasl:oc<r :i­

na o más gotas de muestras obtenidas por disoluci6n del ma­

terial en ~cióos reactivos, a una placa de porcelana, y lu~ 

go adicionar los indicadores que producirán los coloree ie 

identificaci6n de un aleante. 

Las cáracteristicas y la com?osiciÓn de \Ul material -

para rociar son proporcionadas por el fabricante en boleti­

nes especiales; cor. este método puede comprobarse la oreseB 

cia de los aleantes. 

III.6.D) Prueba·&e porosidad 

Los ensayos de porosidad de un dep6sito tieltt'n gran -

illlportancia por la relación directa que esta tiene con la -

corrosi6n. 

La existencia de poros en un recubrim,ento, no siem-­

pre es apreciable a simple vista, ya qi.;e además de los ?:J-­

ros visibles, existen ta:obién los lla.'!lados "poros en.mascar!!_ 

dos", totalmente in vi si bles por estar cubiertos con una fi­

na película fácilmente atacable por la corrosi6n. 

Entre los procedi!ilientcs empleados para la det~~~n0.­

ci6n de la porosidad , uno de los :oás usados, tanto en lsb~ 

ro. torios con10 en factorias, es el método llam.aao del "ferr~ 

xi.lo''• 

Método del ferroY.ilo 

Es un método muy sencillo y muy empleado, oue si 

bien, no da ur. da to cuar..ti tativo, yr r ue solar.ente ir.forr.:e. 
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c1fl número de poroE, pfro ?.o CE' 8\l tamaño. :;,e 1:f.Ef E=:--. le f.. 

parici6n de pequeñas :nanchaE sobre '-l.'l papel h".J.'D~.;~c:.oo co:i 

un reactivo adecuado, cu.::.1~ro 2e coloca este sob!'ei 1.J.r.~ su~er 
I -· -

ficie porosa, produci~ndoee difere~tes coloraciones ~orla 

reacci6• co• el material del dep6sito. 
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CAPITULO IV 

ESTUDIO ECONOMICO 

Habl~r ce un estudio económico de un proceso ó técni­

ca no i::¡plica su com:>leta aceptación en determinada aplica­

ción, puesto que es necesario considerar además, que prese~ 

tará ventajas y desventajas sobre otros métodos capaces de 

satisfacer la misma necesidad. 

En el proceso de rociado por medio de flama, ze ha s~ 

leccionado un caso de a)licaci6n c:ue resulta muy_somún en -

el ·área de mantenimiento mecánico de la refinería "18 de -­

marzo" de Petróleos !t.exicanos; Y que cor.siste en la recupe­

ración de flechas de turbinas de vapor medianas y pequeñas 

que son utilizadas para el accionamiento de equipos tales -

como bombas, compresores y ventiladores que se utilizan du­

rante el proceso de refinación del petróleo, y ~ue resultan 

dañadas frecuentemente en las áreas de cojinetes y carbones 

dadas las hol~uras que éstas requieren. 

Los datos que nos permitirán tener una idea de los 

costos que este proceso implica, estarán referidos a una 

turbina mediana, de la merca "Worthin,;ton", modelo U-14104. 

Potencia: 350 HP (260 KW) 

Velocidad: J,600 rpm 

Peso: 550 JrB (l 200 lb) 
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Preai6n de vapor entrando: 42 Kg/cm2 

saliendo: 0.703 Kg/cm2 

~emperatura: 365ºC (726ºP) 

Ge.ato de vapor: 4 500 Kg/hr. 

Retá acoplada con una bomba centríftiga que alimenta -

agua tratada a calderas. La bomba es d& la marca "In,;;er--­

soll-Band", modelo 4-RTS de seis pasos. 

Potencia: 350 HP 

Velocidad: 3 600 rpm 

<;a a to de 115ue : l. 967 m3 /min 

N.P.S.H.: 6m 

Preai6n descarga: 56 Kg/cm2 

succi6n: 1 Kg/cm2 

IV.l Costo dE> un elemento nuevo 

En este punto es conveniente considerar el tiempo que 

puede transcurrir entre la formu1aci6n de un pedido y la e11 

trega del equipo; si la requisici6n es autorizada y conve-­

nientemente legalizada, el equipo puede ser entregado en el 

transcurso de una semana, si el material se encuentra disp.Q_ 

nible; si no es así, podrá surtirse en un lapso de 40 a 60 

díaa. Material 

Turbina completa 

Rotor 

Carbonee (6 anillos) 
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Material 

Chumacera (gobernador) 

(cople) 

Costo 

S 275,00 (d6lares) 

S 355.00 (dólares) 

Nota: Estos precios son vigentes en enero de 1988. 

IV.2 Costos de recuperaci6n del elemento por :netalizaci6n. 

Para obtener un costo aproximado de la recuoeraci6n -

de un elemento, seg¡¡iremos el proceso comoleto ;iara :n~tali­

zar la fleche de la turbina descrita antes, en sus cuatro -

zonas; a saber,·dos en contacto con los carbones y dos con 

las chumaceras. 

La flecha es de acero al carbono, y las partes que se 

rociarán tienen diámetros de 6.35 cm (2 1/2 ") y longitud -

de 10 cm (4") aproximadamente. 

Las chumaceras están constituidas por cascos de acero 

al Carbono con un revesti:niento interior de llabbit. La ha!_ 

gura permitida entre las chumaceras y la flecha es de 0.15 

:nilímetros (6milésimas de pulgada). 

Las causas más frecuentes por las cuales ocurre des-­

gaste en las zone.e de los cojinetes de las turbinas de va-­

por son: 

-Vibración por desbalanceo del rotor 

-Partículas abrasivas atrapadas en esas áreas 
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- -

-Li.;bricnCión_ insuficiente,--(sób~<'cíiíentamÍ.i>nto) 

-Desf;not<>: po!• tf'ao~jb nor:::.Ú ha ~~s;s aprox.) 

:t -~,: -~;,-: /(/'-, : ' 
Para el .:-ecubrinÚnto;quei sEltisface'·1a~(nec(;s.Ídad es ~-

: :~.:::.:·.~:.~~:~~·~~~~i~~~i~i~::ii;;·:: 
cil de maquinar. -,_ i~:•i·i "'"~"' -:_\0;1_-:J,_-.-:~ ,:" •-.- .. -

,,...,,, .. .-- :::-" ---';·:1-. _,·~:_;·'="-~- ?f~. /~-~~:'~~ -' .. 

bre una base autoadherente 

e.l~!n~~~- ~~ ac~ro\il'carbonc'--a~ 
de nf'qi;;Í y'~1~~.i~i~; ·~ue ~demtis 

de incre:nentnr la adherencia' Úl re«iulir:imien_to,_ 1() provee -

de la resistencia a la oxidación. 

Base: u.aterial que produce una reacción exotérmica durante 

el rociado adhiri~ndoE:.e :fuertemente a la sup¿r.Cicie -

de la pieza y presenta una textura muy áspera, desea­

ble en la aplicación del reC'ubrimiento final. 

Composición: níquel - 801' 

al umi·ni o - 20 % 
Dureza: 22 RC _ 

Densidad: 6 ;;/ce 

·Texturl! : . n:uy á" ;_:it•ra 

Resistente a la .oxid¡¡ci6n 

Alambre (espec:.al pare :n_etalizar) 
·.:-); ' 

Hecubrimiento final: Acero:aL-Carbono en forma de alanbre -

éon las sie;uientee caracterícticas: 

Co:nposici6n: Carbono - 0.23% 

F6s:foro - 0.04% 
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Azuí're - 0.04;t 

Manganeso - 0.60% 

Silicio - O .10:' 

IIi erro - 98. 99i' 

-:Pácil de maquinar 

-Resistente al desgaste 

-Produce una superficie porosa autolubrica.da 

-Dureza: 94 Rll 

-Densidad: 6.78 g/cc 

- Aplicable en superficies de cojinetes 

Preparación 

Para una flecha que va a ser recubierta por primera -

vez, el tipo de preparaci6n indicado es el grana1:íado: si -

ya antes ha sido ~etalizada, se aplica el tipo de prepara-­

ci6n mecánica; luego de retirar la capa metalizada anterior 

se desbastan las zonas dañadas aproximadamente 1 mm (40 mi­

l~simas) de espesor, usando para ello una herramienta de a­

cero rápido y con una velocidad de corte de l. 27 m/seg (en 

la superficie de la :flecha), lo que implica que la veloci-­

dad del husillo del torno sea de 382 r.p.m., aproximadamen­

te. Despu~s del desbaste se hace una cuerda de 28 a 32 hi-­

los/pulgada (1.18 hilos/mm) con 0.5 mm (20 milhsimas de Pul 

gada} de profundidad, se¿uida de un moleteado para achatar 

las crestas. 

El trabajo de preparación de una flecha de este tipo, 

con las cuatro zonas dañadas, se realiza aproximadamente en 

dos horaa. 
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Un operario capacitado en la aplicaci6n del proceso -

de metalizaciSn cobra aproximadamente ~ 28 Óoo.co/ho:-a i't -

preparación para metalizaci6n. 

Antee del rociado, la nieza ea precalentad:i. de 90°c ce 

11.0ºc, control 0 .ndo esta terr.peretura mediante un.lápiz Un::!. 

co general!ller. t'. 

Rociado 

Se aplica la cap:i. de material base mantr:.i~ndo :J.m1 -­

distancia entre la boquilla de la pistola y le. s·ct~e:-fic:.e -

de la flecha, de 10 a 15 cm (4°a 6"); y una temperatu...""C no -

mayor de 200°c (390ºF). Bl espesor de esta capa será de --

0.10 a 0.15 mm (4 a.6.milésimas. de pulgada), aproximadamen­

te. 

~r·" 
Los fluidos :que intel:'iienen d'.irante el rociado y sus 

'-,0·-"°...o.¡;' 

condiciones también d:eben s·iir.· controlados: 

Fluido 

Aire 

Acetileno 

Oxígeno 

Preoi6n. 

6•xg/cm2 

l.5·Kg/~m2 

2.5 Kg/cm2 

23K8/hr 

18.Zg/!:r __ _ 

20 Kg/hr 

Se aplica el material del recubrimiento final sobre·­

la capa de adherencia, depositando capas uniformes y. contí.­

nuas, conservando :nt"'" la boquilla d~ la pi<:tol::. J. l<i pi<'-. 

za una distancia de 15 a ?.D c:n (6 a 8 pulgafas), hasta e.1-­

canzar el espesor deseado. 

. . ' ~ '•é 

El espl?S:J:!:" del recubrioiento.;debe _ qt?:f.,_D_i~-~-~?-_;·~, -:~~e;:~s_ 
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ael &eebaete realizado y el recubrimiento anterior retirado, 

una tolerancia para ma~uinado. 

La tolerancia para maql:in;;.do deber~ adec\lll:-o~ a l~.s -

caracteriaticae del material rociaio y a las 1eceeidades de 

caia caso. 

Espesor iel material retirado: 

1.5 Dlll (60 aiHsimas de pulg.) Rec. anterior pera'el 

caso que no~·, o~Upa·~ 

1.0 m'll (40 Dt'abaste. 

o. 5 llllll (20 Rosca. (~roi'':1ldidad). 
--------

3.0 mm (120 ) Aproximadamente. 

El espesor de la eapa de materir.l de adherencia se hr, 

eepecificaio en un raneo de 0.1 a 0.15 m.'ll, pero pue&e am--­

pliarse hasta 0.30 Jlllll ( a 12 ~il~simas óe pulgada). 

El material del recubrimiento es aplicado (rociado) -; 

hasta que ha alcanzado un dH.metro de aproY.imadame.llte ,.-,...-:-'"c-
1 11 11 --------,-----o.------.;;:_: ___ ~~~-- _. _______ _ 

63.¡;o llllll + l. 5 :n;n (2 -h. + 1/16 ), que s.<r:ir~. como .tole-

rancia pa.ra ma1 uinado. 

·.· •.· \··· !/( f .. 
Por tan to, se aplicará un rectAbriiliiento ·~e, espeeór:: 

o. 30 ma (0.012 ") 

1.50 !Jllll (0.060 
11

) 

1.20 :run (O.Ot,8 
11

) 

::as e a e·, ad lie~e~ri1a'~ · ~::; ~:;,\~>··'' 
ReposiCi_6n:del{ré'cubrii.:ÚÍito. reti:. 
radci. ); •.•;: •· ·" .•:' .·\· 
D~~~~~{~ t: J¿~ie~~~~ ~~;~'. 



~ densidad especificada para el m:;.terial utiliZOo.do -

liurante 1'. :neti;.lización es: J= 6.78 g/cc· 

De donie: 

U V1 X j' 

M _ (374.03)(6 .ja): 
M ~~-· 5, ~<:~!"'· ';,,··;· ·~-~"-'.: º 

es el ra:;. tei'ial nl.'cesario pa;; la rec1l~eraili6n)e ~U.ectra -..,-

flecha. 

Pi;tra febrero ce 1988, 2.27 Ir,¡-• (5 :lhX:~~)~~cle'~'6i~o p&­
ra termo-rociado cuest:;. S 700 000.00 en.pro!llÚ1:~;//J.~·¡d:a-
ma entidad de al=bre p;;..ra metalizar 

en promedio. 

Por tall.to, "'l importe del IllQ.terial nece3a1~io "~~:ill.' la 

recuperaci6n de la ;ieza en cuestión será d·/ S--·550 :·500.00. -

aproximaaamente. 

El tiempo :¡ue u~iliza un obrero (capacitaa·o) ''paf~--i¡¡----­
aplicaci6n de- un metaliza do a e estas aaracterísticas es: 

alredeior ele 1.5 h:-s, y cobra a r;;izón de S 35 COO.OÓ /hr·, -

si e-1 eql .. i po :req,uer-ido ~s pr:iTo:-cior..ado ,:JO!' él r.{s.mo. 

E-a :-esu;ner., ~l costo total de recuperaci6n de la fle­

cha q"..le l!Oc ccapa et: aproxi:taUP.J11t!:t-:e: 

~ 550 GCO.OC Material 

56 aoc.oo p~ .. t.~paraci6!1 

52 500.00 :Metgli::aci6n 

- i2q -



0.75 =.:n (0.030 "¡ Tolerancia ·::ara.ma'!.Uinado. 

3. 75 Jll!ll 0.150 

Final:aente, el recubrimie11.to que:~·~ apliéarii tendrá -

un espesor ce 3. 75 D1J1t ( 0.150" i, -;''se. fociarii'ii las cuatro 

zonas :o.encionrdas de la flecha, .cus~ al.imetro después del -

maquinarlo, ze:-.S: de 6. 35 ca (2 -112"· ); ye ti en.en una lo:n¿;i tud 

de 10 en (3.9") cada una; por:tanto:-

el.vol•.JJ:en de ?11aterial nece:;-ario se puede calcular de la si 

6ui en te manera: 

donde: 

4 
p 

L 

t 

se calcule. p:o.ra cu.a tro zonas si:nilares 

es el perímetro de a.s p::.rtes de la flecha 

rán rociadas 

rs la 

es el 

loneitut. de una zona 

espezor del rrcubri:i:iento requerido 

V= 4('1')(6.35)(10)(0.375) m.3 6 ce 

V= 299.23 ca3 6 ce 

con una eficiencia aproximada •e 80~: 
V1 = -~22;,~2- = 374.03 ~ 6 ce 

º·ºº 
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; 20 000.'.:0 

s 679 100.00 ~o tal 

Es importallte hacer notar, que los costos meicionadoa 

antes, pueden ser ~oeificados por ~~ctores· tales cozo: la -

liestreza oel operario al aplicar el rer.'.l1:rbtiento, el espe­

sor ~el rec'.l1:ri::tiento requerido ycel buen ~1.Ulcionamiento de 

la pistola metalizaé.ora, entre o_tr~a. 
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El proceso de rociaé~ por zedio de flama de un mate­

rial es un Método que puede utilizarse en la fabricaci6n de 

partes y equipos, asi como en la reparaci6n de los mis~os. 

Tiene a~í ~ismo, característic&s específi~as que lo hacen -

el m~s :~Cicadv :x.ra det~I"!?:inado traba~o o lo ponen en des­

ventaj~ con otros procesos e~ otrá a~l!caci6R. 

1'.encionar ventajas y desventajas del método en ci.:.es-­

tión seria relativo, ya que lo que pudiera constituir una -

ventaja en dete!':Jli!1ado caso, tac:bién podría reducir su uti­

lidad en otro. 

Por lo anterior, solamente se enU11eran las caracter!~ 

ticas principales que este proceso presenta. 

Para la aplicaci6n. de i.:.n recubrimiento rociado por m~ 

ciio de flama, no Ee rec¡uiere de :m opera.ria altamente espe­

cializ:;.eo. 

La variedad de materiales que pueden ser a~licadoz 

con este método hace ~ue sea un proceso muy ver~átil con un 

amplio campo. 

Las propiedades mec,nicas de los recubrimientos pue-­

den variar de acuerdo a los par,metros que se utilizan du-­

rante el rociado. 
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Es un procf's::i r·~te ofrece economía si se ~ ':llica en el 

diseño, rapidez C'.IE.r..do s~ usa en la recu¿C'raé:!..:Sn d'e ·p1ezc:.s 

diversas y facilidad de transportar el equipo para aplicar 

recubrimientos en áreas de trabajo. 

3stos recubri:nier.tos se pueden aplicar sobre una gran 

variedad de :nateriG.les, como vidrio, cer-IÍmicas, metales, --. 

ate. 

Las dimensiones de las piezas rociadas se controlan 

fiícilmente. 

Co:no todo proceso, este presenta algunas limitaciones 

que, aunque podrían delimitar su campo de aplica.ci6n, no·-­

disminuyen su utilidad. 

Cuando la pieza que se ~esea metalizar está sujeta a 

condiciones de trabajo en las que debe resistir impactos, -

golpeteo continuo o.concentraci6n de eofuerzos, no es acon­

sejable un recubri~iento de este tipo, que podría presentar 

problemas por el ti~o de adherencia. 

Es importante si la pieza que se va a recubrir es me­

tálica, asegurar que no ha sido atacada por la corrosi6n ~­

cua•io ya ha siio preparada, ya que esto podría iebilitar -

la uni6n del recubrimiento a la pieza, 

La forina de las piezas también inpone limitaciones a 
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la aetalizaci6n. El flujo del material fundido debe ser -­

proyectado perpexdicularzente a lae eu?erficies en el mejor 

de loa caeos, no pudi~ndo ser el 4n,sulo de proyecci6n, inf~ 

rior a 45º, 
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