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RESUMEN 

 

En el presente trabajo de investigación, se realizaron pruebas de blindaje sobre tres 

superficies de diferente rugosidad, que tienen como sustrato el acero AISI 1045, extraídas 

de un virador de molino de caña; los tres tipos de rugosidad fueron obtenidos por medio de 

los procesos de pulido mecánico con disco abrasivo, sandblasting con abrasivo mineral de 

naturaleza volcánica y granallado metálico. El material de blindaje fue la aleación 

micropulverizada Eutalloy 11496, aplicada por medio de la técnica de proyección térmica 

por llama. Las muestras con blindaje fueron sometidas a los ensayos de desgaste por 

abrasión y desgaste por corrosión acelerada en cámara de niebla salina; los resultados 

obtenidos indican que la mejor resistencia al desgaste abrasivo se da en las muestras 

preparadas superficialmente por sandblasting, que tienen un precalentamiento superficial 

entre 320 y 420ºC, para conseguir un adecuado anclaje de la aleación metálica. Los 

resultados de corrosión acelerada mostraron las mayores tasas de corrosión en el sustrato 

sin blindaje y también se evidenció que la resistencia a la corrosión en el blindaje es buena 

siempre y cuando no existan defectos superficiales. Finalmente se plantea una propuesta de 

procedimiento para el blindaje de un virador de molino de caña, con el objetivo de que su 

vida útil sea favorable a una molienda de duración 8 meses.  

 

Palabras clave: Blindaje, proyección térmica, resistencia al desgaste, abrasión, corrosión, 

dureza, análisis metalográfico, cámara de niebla salina, microscopia electrónica de barrido. 
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ABSTRACT 

 

In the present research, shielding tests were carried out on three surfaces of different 

roughness, which have as substrate the AISI 1045 steel, extracted from a cane miller. The 

three types of roughness were obtained by means of the processes of mechanical polishing 

with abrasive disc, sandblasting with mineral abrasive of volcanic nature and metallic 

blasting. The shielding material was the Eutalloy micropulverized alloy 11496, applied by 

means of the flame thermal projection technique. Shielded samples were subjected to 

abrasion wear tests and accelerated corrosion wear in a salt spray chamber; The results 

indicate that the best resistance to abrasive wear occurs in samples prepared superficially 

by sandblasting, which have a surface preheating between 320 and 420 ° C, to achieve a 

suitable anchorage of the metal alloy. The results of accelerated corrosion showed the 

highest corrosion rates in the unshielded substrate and it was also evidenced that the 

corrosion resistance in the shielding is good as long as there are no surface defects. Finally, 

a procedure proposal is proposed for the shielding of a cane mill tipping machine, in order 

to ensure that its useful life is favorable to milling with a duration of 8 months. 

 

Keywords: Shielding, thermal projection, wear resistance, abrasion, corrosion, hardness, 

metallographic analysis, saline fog chamber, scanning electron microscopy. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1.- TEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

“ANÁLISIS DEL BLINDAJE DEL ACERO AISI 1045 POR PROYECCIÓN 

TÉRMICA DE ALEACIÓN MICROPULVERIZADA EUTALLOY 11496 Y SU 

INFLUENCIA EN LA RESISTENCIA AL DESGASTE SUPERFICIAL” 

 

1.2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.2.1.- CONTEXTUALIZACIÓN 

 

A nivel mundial las técnicas de protección contra el desgaste se han ido posicionando de 

manera importante en el sector de mantenimiento y protección de instalaciones industriales; 

una protección óptima contra el desgaste se consigue mediante una selección adecuada de 

los materiales. El material base aporta las propiedades mecánicas para la resistencia 

estructural, mientras que el “blindaje” o recubrimiento determina su comportamiento frente 

a la oxidación, corrosión y resistencia al desgaste. 

 

Muchos criterios a nivel sudamericano, han concluido que, “billones de dólares son 

anualmente arrojados a la chatarra”, siendo estos depósitos de materiales catalogados como 

inservibles, irreparables, piezas gastadas, obsoletas, fuera de servicio, etc. siendo también 

muchas de ellas depositadas por largos años en bodegas como repuesto que nunca serán 

utilizados; y todo esto atribuyendo al enemigo número uno de la industria, el desgaste, 

causante de retirar prematuramente de servicio muchas de las piezas. 

 

Varios sectores de la industria han visto la necesidad de estudiar a fondo el fenómeno del 

desgaste abrasivo y corrosivo, causantes de generar pérdidas de eficiencia, aumento en el 

consumo energético, reemplazo de piezas desgastadas, tiempos muertos en los procesos, 
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entre otros aspectos que afectan directamente a su proceso productivo y de desarrollo; todo 

va encaminado a la gran importancia que tiene la ingeniería de las superficies, tras la 

búsqueda de alternativas que incrementen la vida útil de las máquinas, aumenten su 

eficiencia y reduzcan los costos de producción y de mantenimiento. 

 

En el país, muchos ingenios azucareros han optado por el uso de recubrimientos como 

elemento de protección en piezas contra el desgaste; específicamente el área de molienda 

incluye componentes que por su disposición, geometría y entorno permiten la presencia de 

los  fenómenos del desgaste y corrosión. Estos componentes que se encuentran dentro de 

los molinos de caña son las masas y los viradores; siendo este último el que comúnmente 

tiende a desecharse debido al desgate superficial que presenta después del proceso. 

 

El sector de la industria azucarera mediante el uso de la técnica de proyección térmica ha 

tenido una evolución significativa en los últimos años debido a sus grandes ventajas en la 

aplicación de revestimientos en piezas desgastadas, ya que es un proceso relativamente 

económico, rentable, de fácil aplicación y muy versátil. 

 

1.2.2.- ANÁLISIS CRÍTICO 

 

El costo generado por mantenimiento de los equipos en un ingenio azucarero es un 

componente muy significativo dentro de los costos de producción, de tal manera, que si se 

reducen al máximo los costos por mantenimiento se verá reflejado en la eficiencia y 

economía del proceso productivo. 

 

El efecto que tienen los fenómenos de desgaste y corrosión en la superficie de los viradores 

de un molino de caña es realmente agresivo, razón por la cual, en la mayoría de veces a 

simple vista se opta por reemplazar el componente; pero entre reemplazar el componente y 

tratar de recuperarlo superficialmente se consigue aprovechar al máximo los recursos 

materiales, se reducen tiempos de paros debido a la compra de repuestos que en muchos de 

los casos son de importación. 
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Es importante también garantizar que el proceso de recuperación de las superficies de los 

viradores sea lo menos complejo posible, con la finalidad que los mismos operadores 

tengan la capacidad de realizarlo, evitando así, gastos por subcontratación de mano de obra, 

alquiler de equipos e insumos costosos; es por eso que el proceso de recuperación de 

superficies por proyección térmica se torna amigable a su operación, siempre tomando en 

cuenta las respectivas seguridades.  

 

1.2.3.- PROGNOSIS 

 

Si la presente investigación no se llevara a cabo, seguirá existiendo el desecho de 

componentes como es el caso de los viradores de los molinos de caña, mismos que al 

presentar desgaste y corrosión superficial son almacenados en la bodega de insumos y en 

ciertas ocasiones desechados al patio de chatarra; sin contemplar la posibilidad de 

recuperarlos mediante blindaje superficial por proyección térmica y así prolongar su vida 

útil. 

 

1.2.4.- FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

¿Cómo el blindaje del acero AISI 1045 por proyección térmica de aleación 

micropulverizada Eutalloy 11496 influye en la resistencia al desgaste superficial? 

 

1.2.5.- PREGUNTAS DIRECTRICES 

 

 ¿Cuál es el tipo de desgaste que presenta un virador de un molino de caña? 

 ¿Cuál es el tipo de corrosión que presenta un virador de un molino de caña? 

 ¿Qué tipo de preparación superficial debe tener el acero AISI 1045 previo al 

blindaje por proyección térmica de aleación micropulverizada Eutalloy 11496? 

 ¿Cómo evaluar la resistencia al desgaste y resistencia a la corrosión en el virador de 

acero AISI 1045 de un molino de caña? 
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1.2.6.- DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 

 

1.2.6.1.- DELIMITACIÓN DE CONTENIDOS 

 

La investigación se centra en los siguientes campos: 

 

 Ingeniería Mecánica 

 Ingeniería de Superficies 

 Procesos de fabricación 

 Desgaste superficial  

 Corrosión 

 

1.2.6.2.- DELIMITACIÓN ESPACIAL 

 

La presente investigación se realizará en las instalaciones de Energías del Agro San Juan 

S.A. ubicado en Playas Villamil Provincia del Guayas, en donde se extraerán las muestras 

de acero AISI 1045 que pertenecen al virador del molino de caña, y se llevará a cabo el 

proceso de blindaje por proyección térmica. 

 

Los ensayos de dureza, resistencia al desgaste por abrasión, ensayos con microscopio 

electrónico de barrido, se llevarán a cabo en los laboratorios de materiales de la Facultad de 

Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato. 

 

Los ensayos de corrosión acelerada en la cámara de niebla salina se llevarán a cabo en los 

laboratorios de Metalografía Desgaste y Falla de la Escuela Politécnica Nacional de la 

ciudad de Quito. 

 

1.2.6.3.- DELIMITACIÓN TEMPORAL 

 

El presente trabajo investigativo se desarrollará en un periodo de seis meses, comprendidos 

entre Abril 2017 a Septiembre del 2017. 
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1.3.- JUSTIFICACIÓN 

 

El área de molinos del Ingenio Azucarero San Juan es quizá el área más importante de la 

planta, ya que en ella se obtiene el jugo de caña; que se extrae al hacer pasar la caña de 

azúcar desfibrada por un tándem de 4 molinos ubicados en serie. 

 

Dentro del conjunto que forma el molino de caña existen componentes metálicos que se 

exponen unos con otros a fricción, dando como resultado desgaste de las superficies, 

pérdidas de material y en el peor de los casos rotura del componente. Las masas de los 

molinos se mueven por la fuerza de rotación que ejerce el motoreductor y a medida que el 

colchón de caña desfibrada ingresa entre las masas, se presiona contra la masa y el virador 

que se encuentra en la parte inferior, produciendo aún más fricción entre componentes.  

 

La caña desfibrada no viene limpia y por lo general lleva consigo materiales como 

maderos, piedras, tierra, metales, etc.; materiales que incrementan el grado de desgaste 

superficial en el virador y  esto ocasiona que la extracción de jugo de caña se vuelva 

ineficiente, ya que el setting, holgura o separación que debe existir entre los componentes 

esta determinado para que se produzca una determinada extracción de jugo. 

 

A medida que transcurren los días de zafra (tiempo de duración del proceso de elaboración 

de azúcar) y molienda, el desgaste del virador es mayor, razón por la cual, se ve la 

necesidad de realizar un blindaje a la superficie del virador que más está expuesta a 

fricción. Así mismo la composición química del jugo de caña permite que el virador al 

encontrarse en contacto con él, se exponga a un proceso corrosivo. 

 

Esta investigación resulta factible, se cuenta con los medios bibliográficos necesarios y con 

la tecnología necesaria y adecuada para realizar la técnica de blindaje por proyección 

térmica, con el propósito de que los resultados obtenidos sean de gran utilidad para el 

Ingenio San Juan, así como también beneficiando y fortaleciendo las fuentes de consulta de 

la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, la Universidad Técnica de Ambato, la Provincia 

de Tungurahua y el resto del país. 
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1.4.- OBJETIVOS 

 

1.4.1.- OBJETIVO GENERAL 

 

Analizar el blindaje del acero AISI 1045 por proyección térmica de aleación 

micropulverizada Eutalloy 11496 para determinar la resistencia al desgaste. 

 

1.4.2.- OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Determinar el tipo de desgaste que presenta un virador de un molino de caña 

 Determinar el tipo de corrosión que presenta un virador de un molino de caña 

 Preparación superficial del acero AISI 1045 previo al blindaje por la técnica de 

proyección térmica de aleación micropulverizada Eutalloy 11496 

 Determinar la resistencia al desgaste y a la corrosión del acero AISI 1045 blindado 

superficialmente con la técnica de proyección térmica de aleación micropulverizada 

Eutalloy 11496. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1.- ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

 

2.1.1.- ANTECEDENTES 

 

A nivel internacional y local ha existido interés acerca del recubrimiento de metales por 

medio de la técnica de proyección térmica, entre las investigaciones más destacadas se 

detallan a continuación: 

 

En Austria, Friedrich Franek, Ewald Badisch y Martin Kirchgabner, en su artículo técnico 

bajo el tema: “Advanced Methods for Characterisation of Abrasion/Erosion Resistance of 

Wear Protection Materials”, publicado en el 2009, proporcionan una visión general sobre la 

selección de equipos y procedimientos de prueba más relevantes que se pueden realizar a 

las piezas de maquinarias que han sido recubiertas superficialmente para incrementar su 

resistencia a la abrasión e impacto en muchos campos de la industria. Sus experiencias se 

basan en ensayos tribológicos, análisis de materiales, metalografía y métodos matemáticos. 

Entre los ensayos más relevantes y destacado por parte de los autores, está el ensayo de 

abrasión continua o también conocido como ensayo con rueda de goma y arena seca de 

acuerdo a la norma ASTM G65; este ensayo acompañado del análisis metalográfico han 

permitido caracterizar el material y determinar sus propiedades frente al desgaste abrasivo, 

así como también se han presentado parámetros de operación para los ensayos de desgaste 

por abrasión según los procedimientos tipo A, B y C que se describen en la norma ASTM 

G65.     

 

Ronny Cristóbal Aroca Delhi, en su Tesis de Grado para la Escuela Superior Politécnica del 

Litoral “ESPOL” presentada en el 2010, bajo el tema “Análisis de recubrimientos duros 

para molinos de caña de azúcar”, evidencia la eficiencia de utilizar recubrimientos duros en 

las masas de los molinos de caña; describe las condiciones del entorno al que están 

expuestas las masas así como el material que lo compone. Finalmente presenta una forma 
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de cálculo de pérdidas económicas que se generan al no realizar un proceso de 

recubrimiento en los componentes. Los recubrimientos duros que expone el autor, consisten 

en la aplicación de una capa superficial más dura y resistente que el metal base, este 

recubrimiento será destinado a resistir la corrosión, resistir entornos de trabajo a elevadas 

temperaturas y para resistir el desgaste causado por abrasión, erosión, fricción o impacto. El 

recubrimiento duro que propone el autor son las fundiciones blancas de alto cromo 

depositadas por soldadura y la forma de evidenciar sus bondades o perjuicios son los 

ensayos de laboratorio como: durometría, metalografía y análisis químico. Finalmente el 

autor concluye que el recubrimiento duro utilizado no aplica para todos los elementos del 

molino, su aplicación es puntual en determinadas zonas de las masas y esto se lo pudo 

determinar gracias a los ensayos de laboratorio que se plantearon.    

 

Así mismo, Wilder Gutiérrez Quintero en su Tesis de Grado presentada en la Universidad 

Nacional de Colombia en el 2014, bajo el tema: “Resistencia al desgaste abrasivo de 

recubrimientos producidos por proyección térmica para aplicaciones navales”, realizó el 

estudio de la resistencia al desgaste abrasivo de dos tipos de recubrimiento a base de níquel, 

Metaceram y Nitec, aplicados a dos tipos de sustratos, fundición gris y bronce fosforado; 

mediante la técnica de proyección térmica a la llama. Como etapa inicial el autor construyó 

un banco de pruebas para ensayos de desgaste abrasivo bajo la norma ASTM G-65; bajo 

esta norma el autor calibra el banco de ensayos para cada uno de los parámetros incluyendo 

los parámetros automatizados y los que se calibran de forma manual. Seguidamente 

procede a depositar los recubrimientos en los sustratos y finalmente realiza la 

caracterización de las probetas mediante técnicas de microscopia notando una mayor 

resistencia al desgaste del Metaceram depositado en el sustrato de fundición gris. Las 

conclusiones que el autor pudo determinar se dieron gracias al uso de ensayos de 

laboratorio, como el análisis de la rugosidad superficial, análisis de la dureza antes y 

después del recubrimiento, análisis metalográfico y técnicas de microscopia como son: 

microscopio electrónico de barrido, análisis químico por energía dispersa y difracción de 

rayos X.    
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2.1.2.- FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

 

2.1.2.1.- Tren de molienda de un ingenio azucarero 

 

Se entiende como “Ingenio Azucarero”, al conjunto de sistemas y elementos mecánicos que 

se encargan de procesar la caña de azúcar, para elaborar por medio de procesos químicos y 

térmicos azúcar para el consumo humano. Comúnmente, en un ingenio azucarero el 

proceso de extracción de jugo de caña se realiza en un tren de 4 molinos como muestra la 

Figura 2.1, cada molino está compuesto de 4 masas ó también conocidas como rodillos de 

extracción, los cuales giran entre 3 y 6 rpm por la acción de sistemas motrices y de 

transmisión; las masas tienen la función de extraer el jugo del bagazo por medio de fuerzas 

de compresión. 
[1]

  

 

 

Figura 2. 1. Tren de molienda del ingenio azucarero San Juan 

Fuente: Autor: Jorge Paredes. 

 

En el proceso de molienda se considera que la materia prima es la caña preparada la cual 

está compuesta por una parte sólida llamada fibra y una parte líquida, el jugo; pero en 

ocasiones es posible que junto con la materia prima vengan sólidos ajenos al proceso, tales 

como, piedras, metales que pertenecen a las cuchillas de las cosechadoras, tierra, maderos, 

culebras, etc. y dependiendo de cuan eficientes sean los elementos que se encargan de 

separar del bagazo estos sólidos ajenos al proceso se podrá garantizar que los componentes 

mecánicos de los molinos no se vean afectados. 
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Componentes de un molino de caña 

 

La Figura 2.2 muestra los componentes más importantes que intervienen en la extracción 

del jugo de caña por el efecto de la compresión del bagazo, y son: los cabezales o 

“headstocks” que se encargan de soportar las masas, los rodillos o masas que al presionarse 

entre sí comprimen el bagazo para extraer su jugo y el virador o cuchilla central (Figura 

2.3) que se encarga de remover el bagazo que se queda adherido a la masa de alimentación 

y encamina ese bagazo a la masa de descarga. Las masas, el virador y el bagazo están 

sometidos a presión y por ende generan fricción entre sus superficies. 
[2] 

 

 

Figura 2. 2. Componentes de un molino que permiten la extracción de jugo del bagazo 

Fuente: Autor: Jorge Paredes. 

 

 

Figura 2. 3. Virador o cuchilla central de un molino de caña 

Fuente: Autor: Jorge Paredes. 
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Fuerzas que actúan sobre el virador 

 

Primero es preciso señalar que la compresión del colchón de bagazo en el molino se hace 

posible gracias a una fuerza de presión que actúa sobre la masa superior, que se genera 

mediante el uso de un sistema de presión hidráulica, como muestra la Figura 2.4. 
[3] 

 

 

Figura 2. 4. Sistema de presión hidráulica 

Fuente: Manual para ingenieros azucareros 
[3] 

 

Los valores de la presión hidráulica que se aplica a la masa superior están en el orden de 

160, 180, 200 y 210 kg/cm
2
, para los molinos 1, 2, 3 y 4 respectivamente; dependiendo del 

colchón de bagazo que se desea pasar entre las masas a lo que se llama “setting”. 

 

En la Figura 2.5 se puede observar la distribución de fuerzas que típicamente se presentan 

en un sistema de molino de 3 masas. La magnitud y dirección real de las fuerzas dependerá 

de factores tales como, rendimiento, carga hidráulica, dispositivos de alimentación, 

geometría del molino, configuración del molino y del virador o cuchilla central. 
[2] 

 

Según Peter Rain del “Cane Sugar Engineering”, las fuerzas y sus magnitudes aproximadas 

en relación a la carga hidráulica Fvert (P en algunos casos), se pueden definir de acuerdo al 

polígono de fuerzas de la Figura 2.6 y con las siguientes expresiones: 
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 FD (0.72*Fvert), es la reacción de la compresión de la masa de descarga, esta es la 

fuerza principal de trabajo. Actúa en una dirección de aproximadamente 2º a 3º en el 

sentido de las agujas del reloj desde el plano axial hasta la masa de descarga. 

 

 

Figura 2. 5. Fuerzas directas que actúan sobre la masa superior 

Fuente: Cane Sugar Engineering 
[2] 

 

 

Figura 2. 6. Polígono de fuerzas para la resolución de fuerzas en un molino 

Fuente: Manual para ingenieros azucareros 
[3] 
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 FTP (0.25*Fvert), es la reacción de la placa del virador que actúa cerca de 10º en sentido 

horario de la vertical. Absorbe del 20% al 25% de la carga hidráulica aplicada 

dependiendo de los ajustes del virador. 

 FF (0.17*Fvert), es la reacción de la masa de alimentación que actúa a lo largo del plano 

axial con respecto a la masa de alimentación y usualmente se aproxima del 20% al 

25% de la magnitud de FD. 

 FR (1.06*Fvert), es la fuerza resultante global que actúa radialmente sobre la masa 

superior a través de los cojinetes. En la Figura 2.5 está a 15º de la vertical pero las 

fuerzas de torque (no mostradas) incrementan este ángulo de 20º a 25º. 

 Fhoriz (0.26*Fvert), es la fuerza resultante horizontal (lateral) en los cojinetes superiores, 

usualmente equivale al 25% de la carga hidráulica. 

 Fvert (1.00*Fvert), es la fuerza vertical sobre los cojinetes superiores, ejercida por el 

sistema hidráulico del molino. 

 Fg (0.03*Fvert), es la fuerza gravitatoria sobre la masa superior, usualmente equivale 

del 3% al 5% de la carga hidráulica. 

 Se puede observar que en el diagrama de fuerzas de la Figura 2.5 no se están 

mostrando las fuerzas de torque que actúan sobre la masa, ni los torques en el piñón y 

las fuerzas de separación. 
[2]

 

 

Entonces queda definido que una cierta parte de la presión hidráulica P es absorbida por el 

virador o cuchilla central y que su valor equivale al 20% si el ajuste del virador no es muy 

alto (Figura 2.6). 
[3] 

 

Figura 2. 7. Efecto de la reacción del virador o cuchilla central en la presión hidráulica 

Fuente: Manual para ingenieros azucareros 
[3]

. 
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Desgaste y acanaladuras en el virador 

 

La superficie del virador no se desgasta uniformemente, generalmente se le forman canales 

que corresponden, en la punta del virador, a las ranuras de la masa de entrada pero que 

divergen del centro a las extremidades en el sentido de la marcha del bagazo (Figura 2.8).
[3] 

 

 

Figura 2. 8. Desgaste del virador en canales (vista superior) 

Fuente: Manual para ingenieros azucareros 
[3]

. 

 

Esta divergencia se debe a que la carga de bagazo en los molinos es siempre más fuerte en 

el centro que en las extremidades de las masas. Cuando el bagazo comprimido y 

estrechamente canalizado por las ranuras de las masas de entrada desemboca en el virador 

tiende a repartirse uniformemente distribuyéndose del centro a las extremidades (Figura 

2.9). 

 

Figura 2. 9. Huellas de desgaste del virador del molino 1 (vista superior) 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

Materiales de los viradores 

 

En Sud África se han ensayado viradores de acero inoxidable, al desgastarse se pulen como 

espejos y se desgastan poco. La fricción del bagazo es muy pequeña y la potencia absorbida 
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por esta fricción disminuye proporcionalmente. Son más caros que los viradores ordinarios 

de acero pero duran dos o tres veces más. Los viradores de acero inoxidable se cambian con 

menor frecuencia y esta es su principal ventaja.  

 

Investigadores como Munson ha determinado después de diversos experimentos que el 

coeficiente de fricción es independiente de la naturaleza del metal con el que está fabricado 

el virador. 
[3] 

 

Los viradores o cuchillas centrales pueden ser fabricados de hierro fundido de grano 

cerrado, hierro de grafito esferoidal o equivalentes, “semi-elaborado” que son mezclas de 

hierro fundido y chatarra de acero, así como también se puede fabricar de acero fundido o 

acero inoxidable; la durabilidad y costo tiende a aumentar en el orden indicado. Para 

alargar la vida útil de los viradores, en la práctica se hace común realizar un endurecimiento 

de la superficie (usualmente con material de carburo de cromo). 
[2] 

 

2.1.2.2.- Desgaste de los metales 

 

El desgaste se puede definir como el deterioro no intencional resultante del empleo o del 

ambiente; puede considerarse esencialmente como un fenómeno de superficie. El desgaste 

es una de las influencias más destructivas a que están expuestos los metales. 
[4] 

 

El desplazamiento y la separación de las partículas mecánicas de una superficie mecánica 

puede producirse por contacto con: 

 

a) Otro metal (desgaste adhesivo metálico) 

b) Un abrasivo metálico o uno no metálico (abrasión) 

c) Líquidos o gases en movimiento (erosión); acompañada por un tipo de corrosión 

 

Los tipos de desgaste descritos anteriormente pueden subdividirse en desgaste por fricción 

rodante o por fricción deslizante y además, de acuerdo a si puede utilizarse o no la 

lubricación. 
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El desgaste que implica un solo tipo es raro, y en la mayoría de los casos ocurren el 

desgaste abrasivo y el adhesivo. Cada forma de desgaste está afectado por una serie de 

condiciones, sean estas: 
[4] 

 

 Materiales componentes 

 El ambiente 

 Tipo de carga aplicada 

 Velocidades relativas de las piezas que se acoplan 

 Lubricante 

 Temperatura 

 Dureza 

 Terminado de la superficie 

 Presencia de partículas extrañas 

 Composición y compatibilidad de las piezas de acoplamiento implicadas 

 

El desgaste en la industria no ocasiona fallas violentas, pero genera consecuencias 

funcionales, tales como: 
[5] 

 

 Reducción de la eficiencia 

 Mayor consumo de energía 

 Pérdidas de potencia y la generación de calor en los componentes, debido al aumento 

de los coeficientes de fricción 

 Incremento del consumo de lubricantes 

 Reemplazo de componentes desgastados 

 

Mecanismos de desgaste 

 

Desgaste Adhesivo: también llamado de hendidura, erosión, prendimiento y ludimiento de 

las superficies, pequeñísimas salientes producen fricción por interferencia mecánica, con 

movimiento relativo de las superficies en contacto que incrementan la resistencia para 

movimiento ulterior. (Figura 2.10). 
[4] 
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Figura 2. 10. Desgaste adhesivo 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

Si la fuerza de impulso es suficiente para mantener el movimiento, las partículas 

interlazadas se deforman; si son de un material frágil pueden arrancarse, entonces, se 

concluye que la resistencia al desgaste se mejorará evitando el contacto metal-metal e 

incrementando la dureza para resistir el mellado inicial, aumentando la tenacidad para 

resistir la separación violenta de las partículas metálicas, e incrementando la uniformidad 

de la superficie para eliminar salientes. 

 

Desgaste abrasivo: ocurre cuando partículas duras se deslizan o ruedan bajo presión a 

través de una superficie, o cuando una superficie dura se frota a través de otra (Figura 

2.11). Las partículas desgastadas por rozamiento del objeto más duro tienden a rasguñar o 

acanalar el material más suave y producir la violenta separación de las partículas metálicas. 

 

 

Figura 2. 11. Desgaste abrasivo 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 
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Desgaste por fatiga superficial: fatiga y formación de grietas en regiones de la superficie 

debido a esfuerzos cíclicos que posteriormente ocasionan la separación del material (Figura 

2.12). 
[5] 

 

Figura 2. 12. Desgaste por fatiga superficial 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

Desgaste por corrosión: consiste en la formación de productos de reacciones químicas 

como un resultado de interacciones químicas entre los elementos del tribosistema o cuando 

ocurre el deslizamiento de dos superficies en ambientes corrosivos. (Figura 2.13) 

 

 

Figura 2. 13. Desgaste corrosivo o químico 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

Desgaste por impacto: comprende dos tipos de fenómenos de desgaste, el erosivo y el de 

percusión; la erosión se puede dar por chorros y flujos de partículas sólidas pequeñas 

transportadas dentro de un fluido como agua o aire, y todo este conjunto golpea la 

superficie (Figura 2.14). La percusión ocurre por impactos repetitivos de cuerpos sólidos de 

mayor tamaño. 
[5] 
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Figura 2. 14. Desgaste por impacto 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

Desgaste por cavitación: se da cuando pequeñas cantidades de burbujas se forman en un 

fluido sometido a grandes velocidades y golpean a la superficie provocando su erosión 

debido a grandes presiones transitorias especialmente durante el colapso de las burbujas 

(Figura 2.15). 
[5] 

 

 

 

Figura 2. 15. Desgaste por cavitación 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

Desgaste Abrasivo 

 

Se define al desgaste abrasivo como la pérdida de masa resultante de la interacción entre 

partículas o asperezas duras que son forzadas con una superficie y se mueven a lo largo de 

ella; estas partículas abrasivas pueden ser las propias asperezas de la superficie o el 

producto del desgaste de las mismas, que tienden a cortar y/o arrancar material de la 

superficie, generando virutas y/o causando deformación plástica severa. 
[5] 
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Clasificación del desgaste abrasivo 

 

Superficie abrasiva se le denomina a la superficie que sufrió un menor daño de las dos 

superficies que estuvieron en contacto. La magnitud del daño producido depende de la 

cantidad de partículas abrasivas en ambas superficies, de la velocidad de contacto, de las 

condiciones ambientales, de la temperatura y de la fuerza ejercida en ambas superficies; 

según esto se lo clasifica en dos categorías: 
[6] 

 

De acuerdo al tipo de contacto: que puede ser abrasión de dos o tres cuerpos (Figura 2.16) 

 

 Abrasión de dos cuerpos: ocurre cuando una superficie irregular de un material es 

presionada contra otra de menor dureza 

 

 Abrasión de tres cuerpos: ocurre cuando existen partículas con una dureza superior 

atrapadas en medio de dos superficies. La fuerza aplicada se transmite a través de las 

partículas abrasivas 

 

 

Figura 2. 16. Desgaste por abrasión a) de dos cuerpos, b) de tres cuerpos 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

De acuerdo al nivel de daño sufrido: se ilustra en la Figura 2.17 y se clasifica en: 

 

 Abrasión de bajo esfuerzo o rayado: ocurre debido a un frotamiento relativamente 

suave de partículas abrasivas contra superficies o elementos metálicos, las partículas no 

se desintegran (rompen) porque las cargas son bajas. 



 
 

21 
 

 Abrasión de alto esfuerzo o desbaste: se da cuando la fuerza que ejerce entre las dos 

superficies es lo suficientemente alta como para triturar las partículas, aquí se da la 

deformación plástica (rayado y picado del material). 

 Abrasión por surcos o ranuración (Gouging): es la remoción de material debido a la 

acción repetitiva de altas cargas compresivas producidas por partículas grandes como 

rocas que dejan a su paso grandes surcos en la superficie desgastada. 

 Abrasión por pulido: se trata de un desgaste muy suave en donde la abrasión es muy 

fina y el material se desprende por medio de frotamientos contra otras superficies, el 

rayado es poco visible y no hay fractura ni deformación plástica. 

 

 

 

Figura 2. 17. Tipos de desgaste abrasivo según el nivel de daño sufrido 

a) bajo esfuerzo, b) alto esfuerzo, c) gouging, d) pulido 

Fuente: Surface Engineering For Corrosion And Wear Resistance 
[6] 

 

Mecanismos del desgaste abrasivo 

 

Un mecanismo de desgaste se lo conoce a la forma en que es arrancado el material de la 

superficie de una pieza. Exámenes microscópicos revelan que el desgaste abrasivo se 

asemeja a un proceso de corte que realiza una herramienta a un material, debido al contacto 

de partículas o asperezas afiladas de la superficie duras sobre una superficie blanda; debido 
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a esto se subdivide en los siguientes mecanismos: microarado, microcorte, microfatiga y 

microagrietamiento (Figura 2.18). 
[5] 

 

 

Figura 2. 18. Mecanismos de desgaste por abrasión 

Fuente: Resistencia al desgaste abrasivo de recubrimientos 
[5] 

 

 Microarado: se debe al paso de una partícula abrasiva que no produce 

desprendimiento de material de una superficie desgastada, el material desgastado se 

acumula delante de la partícula formando un surco. 

 

 Microfatiga: cuando la superficie puede ser arada en repetidas ocasiones por las 

partículas que se encuentran en la superficie produciendo desprendimiento de 

material. 

 

 Microcorte: si la partícula abrasiva o aspereza penetra la superficie liberando 

material de igual volumen que la ranura. 

 

 Microgrietas: pueden ocurrir por las altas concentraciones de tensión de la 

superficie frágil cuando se desliza una partícula produciendo desprendimiento de 

material en la superficie. 
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Ecuaciones de cálculo para el desgaste abrasivo 

 

Las ecuaciones de cálculo para el desgaste abrasivo de dos o tres cuerpos se pueden 

desarrollar a partir del desgaste producido por un solo grano o partícula abrasiva. 

 

Según González A., de “Estudio de la influencia de las propiedades físicas y mecánicas en 

el comportamiento tribológico de recubrimientos duros para herramientas de corte y 

procesamiento de polietileno”, uno de los más simples modelos de cálculo se basa una 

rígida aspereza modelada por la indentación provocada con un cono que atraviesa la 

superficie como muestra la Figura 2.19. Este modelo se describe como una dura aspereza 

cónica con pendiente (θ) bajo la acción de una carga (W), recorre una superficie blanda y se 

asume que todo el material desplazado por el cono es perdido en forma de fragmentos ó 

residuos de desgaste. 
[7] 

 

 

Figura 2. 19. Esencia del desgaste por abrasión 

Fuente: Estudio de la influencia de las propiedades físicas 
[7] 

 

La siguiente ecuación se conoce como Ecuación de Archard, la cual se dedujo del desgaste 

adhesivo, pero se ha demostrado también que es muy útil para el desgaste abrasivo. 
[5] 

 

  
     

 
                                                                  

 

 

Donde K es un factor que depende de la forma de la partícula, de la naturaleza del proceso 

y de las propiedades del material, generalmente su valor es mayor para desgaste abrasivo de 

dos cuerpos que los obtenidos en el desgaste abrasivo de tres cuerpos, debido 
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principalmente a que las partículas están libres dentro del sistema de deslizamiento, de tal 

manera que pueden moverse fácilmente sobre la superficie y puede que no siempre 

desgasten la pieza; el abrasivo puede rodar por la superficie en vez de deslizarse y formar 

un surco. (V) describe el volumen de desgaste abrasivo producido por un solo grano en una 

distancia de deslizamiento (x) ó (L) en el caso de la Figura 2.19. (H) es la dureza del 

material y se divide sobre dos ya que sólo la mitad de la partícula abrasiva está en contacto 

con el material. Finalmente (L) es la carga que se aplica a la partícula. 

 

Comúnmente los materiales se describen como aquellos que tienen buena o mala resistencia 

al desgaste, R, la cual se define como el inverso del volumen de desgaste (Gutiérrez W, 

2004), así: 
[5] 

 

  
 

 
                                                                          

 

 

El parámetro principal para determinar el desgaste abrasivo, es la pérdida de masa y está 

dado por: 

 

   
       

 
                                                             

 

Donde: 

 

Vp: volumen perdido en mm
3
 

Pi: peso inicial de la probeta en g 

Pf: peso final de la probeta en g 

δ: densidad del material en g/cm
3
 

 

Para garantizar la precisión y exactitud de los datos arrojados se utilizan métodos 

estadísticos, donde a partir del volumen perdido se calcula el promedio y la desviación 

estándar, todo esto para posteriormente determinar el coeficiente de variación como sigue: 
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Donde: 

σ: desviación estándar 

  : media aritmética del volumen perdido en mm
3
 

x: volumen perdido en mm
3
 

n: número de ensayos 

Cv: coeficiente de variación 

 

El coeficiente de variación es uno de los datos más importantes ya que ayuda a identificar 

que tan buenos son los resultados obtenidos, este coeficiente debe ser máximo de 6% para 

el procedimiento B indicado en la norma ASTM G-65. 

 

2.1.2.3.- Propiedades del material 

 

Las principales propiedades del material que tienen influencia directa sobre el 

comportamiento del desgaste abrasivo son: dureza, tenacidad de fractura, estructura 

cristalina, microestructura, elementos de aleación, formación de precipitados y tamaño de 

las partículas. 
[5] 

 

Dureza 

 

Es una medida de la resistencia de un material a la deformación plástica localizada, por 

ejemplo una pequeña abolladura o rayadura. En estos ensayos se mide la profundidad o 

tamaño de la huella resultante, al haber aplicado un pequeño penetrador sobre una 

superficie del material a ensayar en condiciones controladas de carga y velocidad de 
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aplicación de la carga; cuanto más blando es el material, mayor y más profunda es la huella, 

y menor es el número de dureza. 
[8] 

 

Se ha demostrado teórica y experimentalmente que la dureza de una material se 

correlaciona con su velocidad de abrasión. Khrushchov realizó una gran cantidad de 

pruebas y encontró una relación inversa entre la tasa de abrasión y la dureza recocida de los 

materiales puros (Figura 2.20). También probó aceros de diferente dureza. Las durezas eran 

inversamente lineales relacionadas con el desgaste abrasivo, excepto que tenían una 

pendiente diferente de la de los materiales puros. 
[21] 

 

Figura 2. 20. Resistencia al desgaste vs dureza de metales puros y aleaciones 

Fuente: Friction, Lubrication and Wear Technology 
[21] 

 

 Ensayos de dureza Rockwell 

 

Este ensayo utiliza diferentes escalas que provienen de la utilización de distintas 

combinaciones de penetradores y cargas, lo cual permite ensayar virtualmente cualquier 

metal o aleación desde el más duro al más blando. 
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Los penetradores son bolas esféricas de acero endurecido que tienen diámetros de 1/16, 1/8, 

1/4 y 1/2 pulgada y un penetrador cónico de diamante (Brale), el cual se utiliza para los 

metales más duros. 
[8] 

  

Existen dos tipos de ensayos: Rockwell y Rockwell superficial; para el primer caso la carga 

menor es de 10 kg, mientras las cargas mayores son 60, 100 y 150 kg; para Rockwell 

superficial la carga menor es de 3 kg mientras que el valor de la carga mayor puede ser 15, 

30 ó 45 kg. 

 

En la Tabla 2.1 se indican varias escalas junto con los penetradores y cargas 

correspondientes. 

 

Tabla 2. 1. Escalas de dureza Rockwell. 

(Fuente: Callister, W. 2007) 

 

 

 Ensayos de dureza Brinell 

 

En estos ensayos también se fuerza un penetrador duro esférico en la superficie del metal a 

ensayar. El diámetro del penetrador de acero endurecido (carburo de tungsteno) es de 

10.00mm. Las cargas normalizadas están comprendidas entre 500 y 3000 kg en 

incrementos de 500 kg; durante un ensayo la carga se mantiene constante durante un tiempo 

especificado (entre 10 y 30s). Los materiales más duros requieren cargas mayores; el 

número de dureza Brinell, HB, es una función tanto de la magnitud de la carga como del 

diámetro de la huella resultante.  
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 Ensayos de microdureza Vickers y Knoop 

 

También denominadas pirámide de diamante, en estos ensayos un penetrador de diamante 

muy pequeño y de geometría piramidal es forzado en la superficie de la muestra. Las cargas 

aplicadas son mucho menores que en las técnicas Brinell y Rockwell, están comprendidas 

entre 1 y 1000 g. Su nomenclatura son HK para Knoop y HV para Vickers, se consideran 

ensayos de microdureza debido a la magnitud de la carga y el tamaño del identador; con la 

particularidad que son utilizadas para el ensayo de materiales frágiles, tales como las 

cerámicas. 
[8] 

 

Conversión y correlación de la dureza 

 

La escala de conversión más fiable que existe es la que corresponde a los aceros, esto se 

presenta en el Anexo E2, y muestra las durezas Knoop, Brinell y de las dos escalas 

Rockwell. Tanto la resistencia a la tracción como la dureza son indicadores de la resistencia 

de un metal a la deformación plástica; estas propiedades se muestran proporcionales en la 

Figura 2.21 para la resistencia a la tracción en función de la dureza HB para el caso de 

fundición, aceros y latones.  

 

Figura 2. 21. Relación entre la dureza y la resistencia a la tracción para el acero, latón y fundición 

Fuente: Materials Science and Engineering 
[8] 



 
 

29 
 

Como regla general para los aceros, el número de dureza HB y la resistencia a la 

tracción (TS: Tensil Strength) están relacionados de acuerdo a las siguientes 

expresiones: 
[8] 

 

                                                                      

                                                                      

 

 

Microscopía 

 

La microscopía utiliza el microscopio óptico y el electrónico, mismos que contribuyen 

a la investigación de las características microestructurales de todo tipo de materiales; 

estos equipos llevan acoplados un equipo fotográfico y la imagen que recoge se 

denomina fotomicrografía. 

 

Microscopía óptica 

 

Con este equipo se utiliza la luz para estudiar la microestructura, sus principales 

elementos son los sistemas ópticos y de iluminación. En aquellos materiales que son 

opacos a la luz visible (todos los metales y muchos cerámicos y polímeros) sólo la 

superficie es susceptible a ser observada, y la luz del microscopio debe ser utilizada en 

reflexión. Esta investigación se denomina metalográfica, ya que los metales fueron los 

primeros en ser examinados con esta técnica. 

 

Los detalles importantes de la micoestructura serán revelados al preparar 

cuidadosamente las superficies, esta debe desbastarse y pulirse hasta que quede como 

un espejo; estas características se consiguen utilizando papeles abrasivos y polvos cada 

vez más finos, para finalmente revelar la microestructura tratando la superficie con un 

reactivo químico apropiado en un procedimiento denominado ataque. Algunos de los 

reactivos para el ataque químico se muestran en el Anexo F3. 
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Microscopia electrónica 

 

Esta técnica se utiliza con el fin de conseguir muchos más aumentos que el 

microscopio óptico no alcanza a visualizar, ya que el microscopio óptico es de 

aproximadamente 2000 diámetros y algunos elementos estructurales son demasiados 

finos o pequeños para su observación. 
[8] 

 

La imagen de la estructura investigada se genera utilizando haces de electrones en 

lugar de radiación lumínica. Estos microscopios tienen grandes aumentos y elevado 

poder resolutivo como consecuencia de la corta longitud de onda del haz de electrones. 

 

 Microscopía electrónica de transmisión: la imagen se forma en un microscopio 

electrónico de transmisión (TEM) que está formada por un haz de electrones que 

atraviesa una probeta. Teniendo en cuenta que los materiales sólidos absorben los 

haces de electrones, la probeta se debe preparar de forma muy delgada para asegurar 

que la transmisión del haz incida a través de ella. El haz transmitido se proyecta en 

una pantalla fluorescente o película fotográfica a fin de conseguir la imagen.  

 

Con este equipo, frecuentemente se utiliza para el estudio de dislocaciones con 

aumentos aproximadamente de 1000000. 

 

 Microscopía electrónica de barrido: el microscopio electrónico de barrido (SEM) 

barre la superficie de la probeta con un haz de electrones y el haz reflejado de 

electrones se recoge y se muestra con la misma velocidad de barrido en un tubo de 

rayos catódicos (una pantalla similar a la TV), esta imagen puede ser fotografiada 

para caracterizar la probeta. La superficie debe ser eléctricamente conductora, 

independientemente de que esté o no pulida y atacada; los aumentos son posibles de 

10 a 50000 diámetros, con una gran profundidad de campo.  

 

El equipo cuenta con accesorios que consigue el análisis químico elemental 

cualitativo y semicuantitativo de áreas superficiales muy localizadas. 
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Determinación del tamaño de grano 

 

Dentro de las propiedades de un material policristalino generalmente se determina el 

tamaño de grano, existen técnicas que especifican el tamaño de grano en función del 

promedio de volumen de grano, del diámetro o del área.  

 

Se puede calcular el tamaño de grano utilizando el método de intersección, según 

varias fotomicrografías que muestran la estructura granular, se trazan líneas rectas de la 

misma longitud, se cuentan los granos cortados por cada uno de los segmentos; se 

divide la longitud de la línea por el número medio de granos cortados por cada 

segmento. El diámetro medio de grano se obtiene dividiendo este resultado por los 

aumentos lineales de las fotomicrografías. 
[8] 

 

El método más utilizado es el desarrollado por las ASTM, que tiene preparadas 10 

cartas normalizadas, con granos de diferente tamaño medio de grano; cada carta está 

asignada por un índice, del 1 al 10, denominado índice de tamaño de grano. El mayor 

índice tiene el menor tamaño de grano, las probetas se deben preparar cuidadosamente 

para revelar la estructura granular, que se fotografía a 100 aumentos.  

 

El tamaño de grano se asigna por comparación con el índice del tamaño de grano de la 

carta más parecida a la fotomicrografiada.  

 

El índice de tamaño de grano mediante las diferentes cartas se realiza como sigue, el 

índice de tamaño de grano está asignado por n y el número medio de granos por 

pulgada cuadrada a 100 aumentos por N, y de acuerdo a W. Callister, ambos 

parámetros están relacionados por la siguiente ecuación: 
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2.1.2.4.- Norma ASTM G-65 para desgaste abrasivo 

 

Esta norma se basa en una prueba estándar de desgaste abrasivo con arena seca y rueda de 

caucho; se simula el desgaste de materiales por medio de partículas abrasivas de tamaño 

controlado, en condiciones de bajo esfuerzo y de abrasión por tres cuerpos. 
[5] 

 

La Tabla 2.2 muestra los cinco procedimientos que especifica la norma ASTM G-65 para 

ensayos de desgaste abrasivo, en donde se clasifican de acuerdo a los grados de resistencia 

al desgaste o a los espesores de los recubrimientos. Además, la tabla muestra los 

parámetros que se deben tener en cuenta para el ensayo como son: fuerza ejercida sobre la 

probeta, revoluciones de la rueda, y abrasión lineal (distancia de desgaste); sus valores son 

constantes para cada procedimiento. 
[9] 

 

Tabla 2. 2. Procedimiento para ensayos de desgaste abrasivo. 

(Fuente: ASTM G-65. 2001) 

 

 

Todas las ecuaciones que intervienen en los cálculos de volumen perdido por desgaste 

abrasivo se detallan en la norma, así como también las características del material abrasivo, 

las dimensiones de la probeta, la descripción de la máquina de ensayo (Figura 2.22), donde 

se especifican los componentes más importantes del equipo; se detallan también todas las 

variables a tomar en cuenta para la calibración del equipo. 
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Figura 2. 22. Aparato para ensayos de desgaste abrasivo con rueda de caucho y arena seca 

Fuente: ASTM G-65 
[9] 

 

2.1.2.5.- Corrosión de los metales 

 

La corrosión puede definirse como la destrucción de un material por interacción química, 

electro-química o metalúrgica entre el medio y el material, generalmente es lenta, pero de 

carácter persistente. En algunos casos los productos de la corrosión existen como una 

película delgada adherente que solo mancha o empaña el metal y puede actuar como un 

retardador para ulterior acción corrosiva. En otros casos los productos de la corrosión son 

de carácter voluminoso y poroso, sin ofrecer ninguna protección. 
[4] 

 

Tipos de corrosión 

 

Pueden clasificarse convenientemente conforme a la apariencia del metal corroído, entre 

ellas están las siguientes: 
[10] 

 

 Corrosión uniforme 

 Corrosión galvánica o entre dos metales 
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 Corrosión por picadura 

 Corrosión por grieta 

 Corrosión intergranular 

 Corrosión por esfuerzo 

 Corrosión por erosión 

 Daño por cavitación 

 Corrosión por frotamiento 

 Disolución selectiva o desaleante 

 

La Figura 2.23 muestra esquemáticamente las formas más comunes de corrosión 

 

 

Figura 2. 23. Tipos comunes de corrosión 

Fuente: Surface Engineering For Corrosion And Wear Resistance 
[6] 

 

 

Corrosión uniforme: Se caracteriza por una reacción química o electroquímica que actúa 

uniformemente sobre la totalidad de la superficie metal expuesta al entorno corrosivo, su 

control es relativamente fácil mediante: recubrimientos protectores, inhibidores y 

protección catódica. 
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Corrosión galvánica de dos metales: al unirse dos metales distintos ha de tenerse cuidado 

porque la diferencia de sus potenciales electroquímicos puede conducir a corrosión. Por 

ejemplo, el acero galvanizado es un acero recubierto de cinc, el metal que es el cinc se 

sacrifica para proteger a otro metal que es el acero; el cinc actúa de ánodo, se corroe y 

protege al acero que actúa de cátodo en esta pila galvánica. 
[10] 

 

El potencial disponible para promover la reacción de corrosión electroquímica entre 

metales disímiles es sugerido por la serie galvánica, que enumera una serie de metales y 

aleaciones comunes dispuestos según su tendencia a corroerse cuando están en contacto 

galvánico 
[6]

 (Tabla de Anexo F1) 

 

Corrosión por picadura: produce hoyos o pequeños agujeros en un metal, las picaduras 

son a menudo difíciles de detectar porque los pequeños agujeros pueden cubrirse con los 

productos de la corrosión.  

 

Los metales y aleaciones son los más afectados por picadura o “pitting”, el hierro enterrado 

se corroe con la formación de hoyos poco profundos, pero los aceros al carbono en contacto 

con ácido clorhídrico o los aceros inoxidables sumergidos en agua de mar se corroen 

característicamente con la formación de pozos profundos. 
[6] 

 

Corrosión por grietas: es una forma de corrosión electroquímica localizada que puede 

presentarse en grietas o hendiduras y bajo superficies protegidas donde pueden existir 

disoluciones estancas; se produce en sistemas de aleaciones como acero inoxidable y 

aleaciones de titanio, aluminio y cobre. 
[10] 

 

Corrosión intergranular: es un ataque de corrosión localizada y/o adyacente a los límites 

de grano de una aleación. En condiciones ordinarias si un metal se corroe uniformemente, 

los límites de grano serán sólo ligeramente más reactivos que la matriz; pero, bajo otras 

condiciones, las regiones de límite de grano pueden ser muy reactivas, dando lugar a la 

corrosión intergranular que cause pérdidas de resistencia en la aleación e incluso una 

disgregación en los límites de grano. 
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Un ejemplo de corrosión intergranular ocurre en los aceros inoxidables austeníticos (18% 

de Cr y 8% de Ni en peso) cuando son calentados y enfriados lentamente en el intervalo de 

temperaturas de 500 a 800ºC. En este intervalo de temperaturas pueden precipitar carburos 

de cromo en los límites de grano. 
[10] 

 

Corrosión por esfuerzo: las altas tensiones residuales capaces de provocar la rotura de un 

metal por corrosión por esfuerzo, pueden ser consecuencia, por ejemplo, de tensiones 

térmicas introducidas por velocidades desiguales de enfriamiento, de un diseño mecánico 

defectuoso para esfuerzos, de transformaciones de fase durante el tratamiento térmico, el 

trabajo en frío o la soldadura. 
[10]

  

 

Corrosión erosiva: puede definirse como la aceleración en la velocidad del ataque de 

corrosión en un metal debido al movimiento relativo de un fluido corrosivo respecto a la 

superficie del metal. Cuando el movimiento relativo del fluido corrosivo es rápido, los 

efectos del desgaste mecánico y abrasión pueden ser severos. Esta corrosión se caracteriza 

por la aparición sobre la superficie del metal de surcos, valles, picaduras, agujeros y otras 

configuraciones de daños sobre la superficie del metal que generalmente se presentan en la 

dirección del avance del fluido corrosivo. 

 

Daño por cavitación: es un tipo de corrosión erosiva y es causado por la formación e 

impulsión de burbujas de aire o cavidades llenas de vapor en un líquido que se encuentra 

cerca de la superficie metálica. La cavitación ocurre en la superficie del metal donde el 

líquido fluye a alta velocidad y existen cambios de presión tal y como acontece en 

impulsores y propulsores. 

 

Corrosión por rozamiento: tiene lugar entre las interfaces de materiales bajo carga 

sometidos vibración y deslizamiento, origina surcos o agujeros rodeados de productos 

resultantes de la corrosión. En el caso de corrosión por rozamiento de metales los 

fragmentos de metal entre las superficies de roce están oxidados y algunas capas de óxido 

están disgregadas por desgaste; en consecuencia hay una acumulación de partículas de 
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óxido que actúan como abrasivo entre las superficies en rozamiento como las que se 

encuentran en ejes o cojinetes por ejemplo. 
[10] 

 

Disolución selectiva: ó llamada lixiviación es la eliminación preferencial de un elemento 

de una aleación sólida por un proceso de corrosión, un ejemplo común, es la 

descincificación en latones por la que se disuelve el cinc preferentemente respecto al cobre; 

procesos semejantes ocurren en otras aleaciones como: pérdida de níquel, estaño y cromo a 

partir de aleaciones de cobre, de hierro a partir de hierro fundido, de níquel a partir de los 

aceros y cobalto a partir de estelita. 
[10] 

 

Tasa de corrosión 

 

La velocidad de corrosión o la velocidad de eliminación del material como consecuencia 

química, es un parámetro importante, se la puede expresar como la tasa de penetración de 

corrosión (CPR) ó como la pérdida de espesor de material por unidad de tiempo, de acuerdo 

a la siguiente expresión: 
[8] 

 

    
  

   
                                                              

 

 

Donde: 

 

K: constante, K=534 para que CPR sea en mpy (donde 1 mil = 0.001in) y K=87.6 si se 

desea en mm/yr (milímetros por año) 

W: pérdida de peso del espécimen (mg) 

t: tiempo de exposición (h) 

ρ: densidad del material (g/cm
3
) 

A: área de exposición (plg
2
), para K=87.6 el área debe estar en (cm

2
) 
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Ensayos de corrosión 

 

Existen muchas pruebas para establecer la fiabilidad de los recubrimientos protectores 

sobre sustratos metálicos, las organizaciones activas que se dedican al desarrollo y 

estandarización de pruebas de corrosión para recubrimientos incluyen a: ASTM, NACE 

Sociedad Internacional de Ingenieros Automotrices (SAE), la Organización Internacional 

de Estándares (ISO), sistemas internacionales como (DIN) y demás otras entidades.  

 

Los métodos de prueba ampliamente utilizados son: 
[6] 

 

 Pruebas de campo 

 Pruebas de servicio simuladas 

 Ensayos de laboratorio acelerados, por ejemplo, ensayos de pulverización de sal, 

ensayos de humedad y pruebas electroquímicas. 

 

El Anexo F2, enumera las pruebas seleccionadas utilizadas para determinar la eficacia de 

los recubrimientos en ambientes corrosivos. 

 

2.1.2.6.- Norma ASTM B-117 para ensayo de corrosión 

 

El ensayo de nebulización salina es quizás el más comúnmente usado para probar 

revestimientos orgánicos e inorgánicos. La duración de este ensayo puede variar de 8 a 

3000h, dependiendo del tipo de producto del recubrimiento. Se utiliza una solución de 

cloruro de sodio (NaCl) al 5% que no contiene más de 200 ppm de sólidos totales y con un 

rango de pH de 6.5 a 7.2 cuando se atomiza. La temperatura de la cabina de sal se controla 

para mantener 35 +1.1 ó -1.7 ºC dentro de la zona de exposición de la cabina cerrada. 
[11] 

 

Todos los parámetros del ensayo, la preparación de las probetas, la composición de la 

solución salina, la posición de las probetas durante el ensayo, el arreglo de los colectores de 

niebla (Figura 2.24), y demás variables están detallados en la norma ASTM B-117. 
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Figura 2. 24. Arreglo de los colectores de niebla 

Fuente: ASTM B-117-03 
[11] 

 

2.1.2.7.- Técnica de proyección térmica 

 

La técnica de proyección térmica (termal spray) se utiliza para aumentar la vida útil de 

componentes de máquinas y dispositivos que están sometidos a altas exigencias en 

ambientes de desgaste, corrosión y temperaturas elevadas. 
[5] 

 

Las necesidades de utilizar esta técnica va dirigida a: restaurar medidas, obtener tolerancias 

precisas, modificar las propiedades mecánicas, térmicas y eléctricas de los diferentes 

componentes industriales, con el objetivo de prolongar su vida útil, aumentar su 

funcionamiento, y reducir los costos de producción y de mantenimiento; favoreciendo 

también a una alta productividad y bajo impacto ambiental. 

 

La técnica consiste en alimentar, calentar y proyectar un material como partícula individual 

en forma de gotas sobre una superficie (atomización). El equipo que permite la proyección 

térmica genera el calor necesario mediante gases combustibles o arco eléctrico. Los 

materiales son calentados, fundidos y acelerados hacia el sustrato usando gas comprimido.  

 

Las partículas proyectadas se impactan en el sustrato, aplastándose y formando placas 

delgadas de geometría lenticular “splats” que se adhieren a las irregularidades de la 

superficie preparada y entre ellas mismas (deposición), produciendo un recubrimiento de 
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estructura laminar, que no es homogéneo y comúnmente contiene cierto grado de porosidad 

y óxidos en el caso de proyección de metales como se observa en la Figura 2.25. 

 

 

Figura 2. 25. Capa rociada termicamente 

Fuente: Resistencia al desgaste abrasivo de recubrimientos 
[5] 

 

Con este proceso de proyección térmica se consigue depósitos con espesores desde pocas 

micras hasta varios milímetros, y se alcanzan temperaturas medias de trabajo que no 

comprometen el sustrato, comparado con el proceso de soldadura que involucra elevadas 

temperaturas, dilución y distorsiones geométricas. 

 

Componentes de la proyección térmica 

 

Fuente de energía: puede ser con gases o energía eléctrica, necesarios para la fusión y 

transporte del material de aporte hacia el sustrato. 

 

Material de aporte: pueden ser metálicos, cerámicos, polímeros o compuestos presentados 

usualmente en forma de polvos, alambres o barras; aplicados bajo condiciones atmosféricas 

normales o especiales. 

 

Unidad de proyección: procesa la energía emitida por la fuente de energía para generar la 

fuente de calor (llama o arco), y es en donde se incorpora y se funde el material a depositar. 
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Sustrato: es el material en donde se deposita el recubrimiento, luego de haberse preparado 

mediante una serie de pasos para lograr una superficie limpia y con rugosidad adecuada. 

 

La Figura 2.26 muestra los componentes de la técnica de proyección térmica. 

 

 

Figura 2. 26. Componentes de la técnica de proyección térmica 

Fuente: Resistencia al desgaste abrasivo de recubrimientos 
[5] 

 

Tipos de proyección térmica 
[5] 

 

Por combustión: se subdivide en: 

 

 Llama (flame spray), utiliza como material de aporte polvo o alambre 

 Proyección a partir de oxígeno combustible a alta velocidad HVOF (High Velocity 

Oxy Fuel) 

 Antorcha de detonación (Detonation spray) 

 

Eléctrico: se subdivide en: 

 

 Arco eléctrico 

 Arco eléctrico por propulsión (Jet) 

 

Por plasma: se subdivide en 
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 Plasma de arco no transferido (PSP o Plasma Spray) 

 Plasma de arco transferido (PTA o Plasma Transfered Arc) 

 

La selección de la técnica más apropiada lo determina factores como el material deseado en 

el recubrimiento, requerimientos de desempeño, sitio de aplicación, tamaño de la pieza y 

factor económico. 

 

Proyección térmica por llama 

 

Proyección a baja temperatura: se lleva a cabo con equipos de llama oxiacetilénica y 

material de aporte en forma de polvo que es suministrado y alimentado a la antorcha desde 

el contenedor ubicado en la parte superior de ésta, luego es aspirado por la succión en 

forma de oxígeno al pasar por un venturi. El polvo es transportado hacia la llama donde es 

fundido y proyectado hacia el sustrato por los gases de combustión. 
[5]

 La Figura 2.27 

muestra un equipo de proyección por llama que suministra polvos. 

 

 

Figura 2. 27. Equipo de proyección térmica por llama y polvos 

Fuente: Catálogo EUTALLOY SUPERJET-S 

 

Proyección a alta temperatura: se realiza con un equipo similar al anterior, se diferencia 

en que la alimentación del material de aporte (polvo) es controlado por una palanca manual 

(F), luego es arrastrado por los gases hasta la boquilla (A), donde alcanza el cono de la 

llama y se funde; finalmente las partículas proyectadas alcanzan la pieza, que es 

precalentada por la misma llama produciéndose una unión fuerte entre el sustrato y la capa 

base. 
[5] 

A. Boquilla 
B.  Conjunto intercambiable de punta giratoria 
C. Inyector de polvo 
D. Válvula de alimentación de polvo 
E. Depósito de polvo Eutalloy 
F. Palanca de control para alimentación de polvo 
G. Mezclador de gas 
H. Protector térmico 
I. Disparador de cierre rápido 
J. Válvula para acetileno 
K. Válvula para oxígeno 
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Evaluación de los revestimientos 

 

Las propiedades de un revestimiento efectuado por proyección térmica van a depender 

directamente de la adhesión entre la capa y el sustrato, así como de la cohesión entre las 

partículas depositadas. Estas propiedades están influenciadas por la cantidad de defectos 

presentes en el revestimiento tales como: partículas sin fundir, óxidos e inclusiones, poros, 

esfuerzos residuales, grietas y microgrietas. 

 

Entre las propiedades disponibles para caracterizar los revestimientos efectuados por 

proyección térmica se tiene: 

 

 Adhesión/cohesión: ensayo de tracción, cinta, doblez y cizallamiento 

 Dureza: micro y macrodureza 

 Desgaste: ensayos de resistencia al desgaste 

 Análisis metalográfico 

 Ensayos no destructivos 

 

2.1.2.8.- Preparación de la superficie 

 

La preparación de la superficie del sustrato es muy importante para garantizar la calidad de 

adherencia que tenga la película depositada, dado que los mecanismos de anclaje entre el 

recubrimiento y el sustrato son completamente mecánicos. Los factores a tomar en cuenta 

son: 

 

Limpieza: es importante que la superficie donde se aplica el revestimiento esté limpia y 

libre de humedad, libre de capas de óxido, grasa, aceites y pintura; para esto es posible 

utilizar métodos químicos como ácidos decapantes, detergentes, disolventes o limpieza 

mecánica con abrasivos. 

 

Rugosidad: este es un factor importante, ya que al aumentar la rugosidad crecen las fuerzas 

de adhesión entre la película y el material base, así como sus propiedades. 
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Precalentamiento de la superficie: esto aumenta significativamente la adhesión del 

revestimiento, ya que previene la condensación del vapor de agua, retarda el enfriamiento 

de la partícula depositada y mejora el contacto partícula-metal, promoviendo así la unión 

térmica. 
[5] 

 

2.2.- FUNDAMENTACIÓN FILOSÓFICA 

 

El presente trabajo investigativo será desarrollado mediante el paradigma crítico-

propositivo con el fin de indicar las maneras adecuadas para la solución del problema, así 

como también facilitar de una manera entendible el desarrollo y comprobación de la 

investigación. 

 

El direccionamiento para solucionar el problema está centrado en el análisis del blindaje del 

acero AISI 1045 por proyección térmica de aleación micropulverizada Eutalloy 11496 y la 

influencia que tiene este en la resistencia al desgaste superficial. 

 

No se descartan posibles cambios en el transcurso del desarrollo de la investigación por 

razones de la intervención directa del factor humano, así como también las facilidades 

tecnológicas que en algún momento pueden estar limitadas de uso o de existencia. 

 

2.3.- FUNDAMENTACIÓN LEGAL 

 

El presente trabajo investigativo se desarrolló basado en la siguiente normativa: 

 

 ASTM G-65: Standard Test Method for Measuring Abrasion Using the Dry 

Sand/Rubber Wheel Apparatus 

 

 ASTM B-117: Standard Practice for Operating Salt Spray (Fog) Apparatus 

 

 ASTM G1: Standard Practice for Preparing, Cleaning, and Evaluating Corrosion Test 

Specimens 
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 ASTM E 112: Standard Test Methods for Determining Average Size 

 

 ASTM E-11: Standard Specification for Woven Wire Test Sieve Cloth and Test Sieves 

 

2.4.- CATEGORIAS FUNDAMENTALES 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5.- HIPÓTESIS 

 

El blindaje del acero AISI 1045 por proyección térmica de aleación micropulverizada 

Eutalloy 11496 influye en la resistencia al desgaste de la superficie. 

 

 

VARIABLE INDEPENDIENTE VARIABLE DEPENDIENTE 

Ingeniería de 
Superficies 

Procesos de 
fabricación 

Recubrimientos 
metálicos 

Análisis del 
blindaje del acero 

AISI 1045 por 
proyección 
térmica de 

aleación 
micropulverizada 

Eutalloy 11496 

Propiedades 
Mecánicas 

Par tribológico 

Abrasión/corrosión 

Resistencia al 
desgaste 
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2.6.- SEÑALAMIENTO DE VARIABLES 

 

2.6.1.- VARIABLE INDEPENDIENTE 

 

Análisis del blindaje del acero AISI 1045 por proyección térmica de aleación 

micropulverizada 11496 

 

2.6.2.- VARIABLE DEPENDIENTE 

 

Resistencia al desgaste superficial 

 

2.6.3.- TÉRMINO DE RELACIÓN 

 

Influye 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

3.1.- ENFOQUE 

 

Este trabajo de investigación va a presentar datos cuantitativos y cualitativos, orientados al 

análisis de la resistencia al desgaste y corrosión que tendrá un acero AISI 1045 blindado 

por la técnica de proyección térmica de aleación micropulverizada Eutalloy 11496. 

 

3.2.- MODALIDAD BÁSICA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

La presente investigación está estructurada en las siguientes modalidades de investigación: 

 

3.2.1.- De campo 

 

Se hace necesaria esta modalidad de investigación debido a que la metodología para el 

análisis de la resistencia al desgaste y corrosión se lo hará a partir de un elemento mecánico 

de un molino de caña llamado virador, cuyo material de construcción es acero AISI 1045, y 

en él se aplicará un recubrimiento “blindaje” por medio de la técnica de proyección térmica 

de aleación micropulverizada Eutalloy 11496. 

 

3.2.2.- Bibliográfico 

 

Se utilizará la modalidad bibliográfica por razones de obtener información en libros, 

folletos, revistas, notas técnicas e internet, necesarios para estructurar un completo trabajo 

de investigación. De tal manera que se detalle el procedimiento para realizar el análisis de 

la resistencia al desgaste y corrosión en el acero AISI 1045 perteneciente a un virador de un 

molino de caña, al cual se le hará un blindaje por proyección térmica de polvos metálicos. 
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3.2.3.- Experimental 

 

Esta modalidad de investigación es la más importante para el desarrollo del presente trabajo 

investigativo, por razones que por medio de ella se llevaran a cabo los ensayos necesarios 

para realizar el análisis del blindaje del acero AISI 1045 por proyección térmica de aleación 

micropulverizada Eutalloy 11496 y la influencia que tendrá en la resistencia al desgaste. 

 

3.3.- NIVEL O TIPO DE INVESTIGACIÓN 

 

La presente investigación empleará los siguientes tipos de investigación: 

 

 Exploratoria 

 Descriptiva 

 Asociación de variables 

 

3.3.1.- Exploratoria 

 

El objetivo de este tipo de investigación está encaminado a examinar un tema o problema 

de investigación poco estudiado o que no ha sido antes abordado en el Ingenio Azucarero 

San Juan. 

 

Esta investigación es exploratoria con el fin de realizar el análisis del blindaje del acero 

AISI 1045 por proyección térmica de aleación micropulverizada Eutalloy 11496 y su 

influencia con la resistencia al desgaste superficial; determinando así los posibles 

beneficios que tendrá el Ingenio Azucarero San Juan si llegase a implementar este tipo de 

técnicas en su programa de mantenimiento del área de molinos. 

 

3.3.2.- Descriptiva 

 

De igual manera ocupa este nivel de investigación por efecto de describir el procedimiento 

correcto y la técnica necesaria para realizar el blindaje del acero AISI 1045 por proyección 
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térmica de aleación micropulverizada Eutalloy 11496, para la consecutiva obtención de 

resultados confiables y en lo posterior la interpretación de resultados relacionados a la 

resistencia al desgaste que tendrá este acero. 

 

3.3.3.- Asociación de variables 

 

Este tipo de investigación tiene como propósito asociar las variables y de esta manera poder 

determinar la influencia que tiene el realizar un blindaje al acero AISI 1045 por proyección 

térmica de aleación micropulverizada Eutalloy 11496 en la resistencia al desgaste y 

corrosión de este tipo de acero. 

 

3.4.- POBLACIÓN Y MUESTRA 

 

3.4.1.- Población 

 

El análisis del blindaje por proyección térmica permitirá definir la cantidad de probetas de 

acero AISI 1045 para determinar la resistencia al desgaste abrasivo y resistencia a la 

corrosión, de acuerdo a las normas ASTM G-65 y ASTM B-117, respectivamente; y según 

lo siguiente: 

 

 Probetas de acero AISI 1045 blindadas por la técnica de proyección térmica por llama 

de aleación metálica micropulverizada tipo Eutalloy 11496, mismas que serán 

caracterizadas por resistencia a la abrasión, resistencia a la corrosión, dureza, 

microscopía electrónica de barrido, microscopia óptica y metalografía. 

 

3.4.2.- Muestra 

 

La muestra está considerada de acuerdo a los siguientes casos de estudio: 

 

 Sustrato: probeta de acero AISI 1045 

 Temperatura de precalentamiento: 200°C y 400°C 
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 Preparación de la superficie: sandblasting, granallado y pulido 

 Ensayo de desgaste por abrassión 

 Ensayo de corrosión en cámara de niebla salina: 100 horas y 200 horas 

 

De acuerdo a lo anterior la Tabla3.1 muestra las combinaciones posibles para la muestra. 

 

Tabla 3. 1. Muestra de probetas. 

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 

 

 

PROBETA Mat Sustrato Recubrimiento °T Precalentamiento Arena Granalla Pulido 100h 200h Imágenes % Elementos

01 AISI 1045 X X X X X

02 AISI 1045 X X

03 AISI 1045 X X X X X

04 AISI 1045 X X

05 AISI 1045 X X X X X

06 AISI 1045 X X

07 AISI 1045 EUTALLOY 11496 200 X X X X X X

08 AISI 1045 EUTALLOY 11496 200 X X X

09 AISI 1045 EUTALLOY 11496 200 X X X

10 AISI 1045 EUTALLOY 11496 400 X X X X X X

11 AISI 1045 EUTALLOY 11496 400 X X X

12 AISI 1045 EUTALLOY 11496 400 X X X

13 AISI 1045 EUTALLOY 11496 200 X X X X X X

14 AISI 1045 EUTALLOY 11496 200 X X X

15 AISI 1045 EUTALLOY 11496 200 X X X

16 AISI 1045 EUTALLOY 11496 400 X X X X X X

17 AISI 1045 EUTALLOY 11496 400 X X X

18 AISI 1045 EUTALLOY 11496 400 X X X

19 AISI 1045 EUTALLOY 11496 200 X X X X X X

20 AISI 1045 EUTALLOY 11496 200 X X X

21 AISI 1045 EUTALLOY 11496 200 X X X

22 AISI 1045 EUTALLOY 11496 400 X X X X X X

23 AISI 1045 EUTALLOY 11496 400 X X X

24 AISI 1045 EUTALLOY 11496 400 X X X

25 AISI 1045 EUTALLOY 11496 200 X X X X X

26 AISI 1045 EUTALLOY 11496 200 X X X

27 AISI 1045 EUTALLOY 11496 200 X X X X X

28 AISI 1045 EUTALLOY 11496 200 X X X

29 AISI 1045 EUTALLOY 11496 400 X X X X X

30 AISI 1045 EUTALLOY 11496 400 X X X

31 AISI 1045 EUTALLOY 11496 400 X X X X X

32 AISI 1045 EUTALLOY 11496 400 X X X

33 AISI 1045 EUTALLOY 11496 200 X X X X X

34 AISI 1045 EUTALLOY 11496 200 X X X

35 AISI 1045 EUTALLOY 11496 200 X X X X X

36 AISI 1045 EUTALLOY 11496 200 X X X

37 AISI 1045 EUTALLOY 11496 400 X X X X X

38 AISI 1045 EUTALLOY 11496 400 X X X

39 AISI 1045 EUTALLOY 11496 400 X X X X X

40 AISI 1045 EUTALLOY 11496 400 X X X

41 AISI 1045 EUTALLOY 11496 200 X X X X X

42 AISI 1045 EUTALLOY 11496 200 X X X

43 AISI 1045 EUTALLOY 11496 200 X X X X X

44 AISI 1045 EUTALLOY 11496 200 X X X

45 AISI 1045 EUTALLOY 11496 400 X X X X X

46 AISI 1045 EUTALLOY 11496 400 X X X

47 AISI 1045 EUTALLOY 11496 400 X X X X X

48 AISI 1045 EUTALLOY 11496 400 X X X

P
A

TR
O

N
A

B
R

A
SI

Ó
N

C
O

R
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O
SI

Ó
N

ENSAYOS

Preparación Superficial
Dureza Abrasión

Corrosión SEM/ESPECTROMETRIA
Difractometría
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3.5.- OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 

3.5.1.- Variable independiente 

 

Análisis del blindaje de acero AISI 1045 por proyección térmica de aleación 

micropulverizada Eutalloy 11496 

 

CONCEPTO CATEGORÍA INDICADOR ÍNDICE 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

Blindaje de 

proyección térmica 

por llama 

Es una técnica de 

recubrimiento que se 

realiza con una 

antorcha quien se 

encarga de fundir un 

polvo metálico y 

proyectarlo a la 

superficie de la pieza 

desgastada.  

 

Preparación de la 

superficie de la 

probeta 

 Pulido mecánico 

 Sandblasting 

 Granallado 

 

Precalentamiento de 

la probeta de acero 

AISI 1045 

 

Película de blindaje 

 

 

Rugosidad 

 

 

 

 

 

 

Temperatura 

 

 

 

Espesor 

 

Ra 

(mils, micras) 

 

 

 

 

 

200°C 

400°C 

 

 

e (milímetros) 

 

Observación y 

medición directa 

 

 

 

 

 

Observación y 

medición directa 

 

 

Observación y 

medición directa 

 

3.5.2.- Variable dependiente 

 

Resistencia al desgaste superficial 

 

 

 

 

 



 
 

52 
 

CONCEPTO CATEGORÍA INDICADOR 
ÍTEMS / 

ÍNDICE 

TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resistencia al 

desgaste 

 

Propiedad que 

permite a un 

material resistir y 

mantener su 

apariencia 

original al ser 

frotado con otro 

objeto o 

deteriorado por el 

medio. 

 

 

Dureza superficial 

 

 

 

 

 

Desgaste abrasivo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis 

superficial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Desgaste corrosivo 

 

¿Cuál es la dureza 

superficial del 

recubrimiento de aleación 

micropulverizada Eutalloy 

11496? 

 

¿Cuál es la resistencia al 

desgaste abrasivo del 

recubrimiento de aleación 

micropulverizada Eutalloy 

11496? 

 

¿Cuál es el coeficiente de 

desgaste abrasivo? 

 

 

¿Qué tipos de mecanismos 

de desgaste abrasivo se 

produjeron en el acero 

AISI 1045 con y sin 

blindaje? 

 

¿Cómo se caracteriza el 

sustrato y el blindaje? 

 

 

 

¿Cuál es la resistencia a la 

corrosión del 

recubrimiento de aleación 

micropulverizada Eutalloy 

11496? 

 

¿Cuál es el tipo de 

corrosión en el blindaje? 

Dureza Brinell 

 

 

 

 

 

Pérdida de 

volumen 

(mm
3
) 

 

 

 

 

 

 

 

Microscopio 

(micrografías) 

 

 

 

 

% C, Resistencia 

Tracción 

Tamaño grano 

Dureza HB 

Defectología 

 

Tasa  de 

corrosión 

(mm/año) 

 

 

 

 

Técnicas de 

observación directa 

Durómetro portátil 

profesional 

 

 

Técnicas de 

observación, 

manuales, catálogos 

Equipo de acuerdo 

a ASTM G-65 

 

Cálculos de acuerdo 

a la pérdida de 

volumen 

 

Técnicas de 

observación/ SEM 

 

 

 

 

Técnicas de 

observación, 

manuales, catálogos 

 

 

Técnicas de 

observación/ 

Cámara de niebla 

salina de acuerdo a 

la ASTM B-117 

 

Técnicas de 

observación 
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3.6.- RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN 

 

Toda la información correspondiente al análisis del blindaje del acero AISI 1045 por 

proyección térmica de aleación micropulverizada Eutalloy 11496 y la influencia que tiene 

éste con la resistencia al desgaste, será registrada en los formatos físicos adecuados, así 

como también se dispondrá de archivos fotográficos, electrónicos y digitales.  

 

Toda la información tabulada será interpretada y verificada con la hipótesis planteada en el 

presente trabajo investigativo. 

 

3.7.- PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS 

 

Mediante el registro de los datos obtenidos relacionados a la resistencia al desgaste del 

acero AISI 1045 blindado con proyección térmica de polvo micropulverizado tipo Eutalloy 

11496, se podrán sacar las respectivas conclusiones; las herramientas útiles para este fin 

son el ensayo de resistencia al desgaste por abrasión, el ensayo de corrosión acelerada en 

cámara de niebla salina, el ensayo de dureza, el análisis de las micrografías tomadas por 

SEM, el análisis metalográfico del sustrato y la caracterización del blindaje. 

 

Con las herramientas antes descritas se generarán tablas y gráficas que permitirán un 

adecuado manejo de la información. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

4.1.- ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

 

4.1.1.- PROCESO DE OBTENCIÓN Y ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

 

La obtención de los resultados y el respectivo análisis seguirá la siguiente secuencia: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Adquisición de materiales y consumibles 

Acero AISI 1045 Gases: Oxígeno - Acetileno Polvo metálico Eutalloy 11496 

2. Preparación de superficie 

Extracción de 

muestras del 

virador de caña 

Pulido mecánico Sandblasting: abrasivo mineral Granallado: abrasivo metálico 

4. Blindaje por proyección térmica 

5. Ensayos pos-blindaje 

Desgaste abrasivo ASTM G65 Corrosión acelerada ASTM B117 Dureza Medición pesos 

3. Ensayos pre-blindaje 

Medición de rugosidad Medición de espesor Dureza Brinell 

6. Caracterización 

SEM Microscopia óptica Metalografía 

Gráfico 4.1 Diagrama de flujo para la obtención de los resultados 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 
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4.2.- PRESENTACIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

4.2.1.- EXTRACCIÓN E IDENTIFICACIÓN DE PROBETAS 

 

Las probetas fueron obtenidas a partir del virador de caña del molino Nº 1 (Figura 4.1), del 

Ingenio Azucarero San Juan; este virador fue utilizado en la zafra del 2016 y precisamente 

se lo ha desechado por el desgaste que presentó en la superficie de contacto con las masas, 

después de terminada la zafra. 

 

 

Figura 4. 1. Extracción de muestras de acero AISI 1045 de un virador de molino de caña para la fabricación 

de probetas 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

Como se observa en la Figura 4.1, la extracción inicial de muestras de acero AISI 1045 se 

realizó mediante el uso de discos de corte con amoladora, esto con la finalidad de obtener 

bloques de acero para realizar un segundo corte en la cuchilla eléctrica de vaivén y 

finalmente un tercer corte con sierra manual en un banco con entenalla. (Figuras 4.2a y 

4.2b, respectivamente). 

 

El motivo por el cual no se realizaron todos los cortes con amoladora hasta obtener las 

probetas, es porque este tipo de cortes generan temperatura, y es un parámetro que puede 

influir en las propiedades mecánicas del material y en los resultados; inclusive para evitar 

esto, la cuchilla eléctrica de vaivén utiliza un líquido refrigerante. 
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Figura 4. 2. Fabricación de probetas mediante el uso de: a) Sierra eléctrica de vaivén, b) Sierra manual 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

Las probetas fueron fabricadas acorde a la necesidad de los ensayos, sean estos para el caso 

del ensayo de desgaste por abrasión según la norma ASTM G-65 (Anexo A1), para el caso 

de las probetas para el ensayo de corrosión acelerada en la cámara de niebla salina según la 

norma ASTM B-117 (Anexo A2) y acorde a la distribución que presentan las hileras que 

sujetan las probetas dentro de la cámara de niebla salina; a partir de estas probetas también 

serán extraídas las respectivas muestras que se necesitan en la caracterización en el 

Microscopio Electrónico de Barrido (SEM) y el análisis metalográfico. 

 

La geometría de las probetas es como muestra la Figura 4.3 

 

 

Figura 4. 3. Geometría de probetas: a) Para ensayo de abrasión, b) Para ensayo de corrosión acelerada en 

cámara de niebla salina 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

a) b) 
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Las probetas quedan designadas e identificadas de la siguiente manera: 

 

 Probetas para el ensayo de desgaste por abrasión según la preparación de la superficie 

 Pn (pulido mecánico): P1, P2, P3, P4, P5, P6 

 Sn (sandblasting mineral): S1, S2, S3, S4, S5, S6 

 Gn (granallado metálico): G1, G2, G3, G4, G5, G6 

 En (sustrato): E1, E2 

 

 Probetas para el ensayo de corrosión acelerada en cámara de niebla salina y según el 

acabado superficial 

 Pulido mecánico: C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8 

 Sandblasting mineral: C9, C10, C11, C12, C13, C14, C15, C16 

 Granallado metálico: C17, C18, C19, C20, C21, C22, C23, C24 

 

 Probetas para la caracterización por Microscopia Electrónica de Barrido (SEM) y 

análisis metalográfico, según la preparación superficial 

 Pulido mecánico: ED1, ED2, LS1 

 Sandblasting mineral: ED3, ED4, LS2 

 Granallado metálico: ED5, ED6, LS3 

 

4.2.2.- PREPARACIÓN DE LA SUPERFICIE 

 

Se han establecido tres tipos de preparación superficial: 

 

 Pulido mecánico: se lo realiza con una amoladora y un disco abrasivo de grano de 

óxido de circonio 120 que gira hasta 13300 RPM (Figura 4.4a), es un disco que 

permite la remoción 3 veces más que los discos abrasivos comunes. 

 

Este pulido mecánico se lo realizó en un banco de entenalla como muestra la Figura 

4.4b, y las probetas al finalizar el proceso son las que muestra la Figura 4.5. 
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Figura 4. 4.  a) Discos abrasivos de grano de circonio 120, b) Pulido mecánico de probetas 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

 

Figura 4. 5. Probetas para ensayo de desgaste por abrasión preparadas superficialmente mediante pulido 

mecánico 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

 Sandblasting mineral: para este proceso se analizó inicialmente que al tratarse de 

probetas de pequeñas dimensiones, la fuerza que ejerce el chorro de material abrasivo 

sobre la superficie de la probeta, haría que ésta se mueva de su lugar; es por eso que a 

todas las probetas se les realizó un sistema de anclaje posterior sobre una plancha de 

acero, como se muestra en la Figura 4.6. Esta plancha debido a su peso evitará que las 

probetas se muevan y permita así una distribución uniforme del chorro de material 

abrasivo sobre la superficie a preparar. 

 

a) b) 
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Figura 4. 6. a) Perforado y machuelado de probetas para anclaje posterior, b) Probetas sujetas en placa 

previo al sandblasting 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

Los equipos utilizados para el sandblasting mineral fueron un compresor de aire de 125 

psi (Figura 4.7a), una tolva de alimentación del material abrasivo de 1.0 MPa y 0.2 m
3
 

de capacidad (Figura 4.7b) y el juego de mangueras de alta presión. 

 

 

Figura 4. 7. a) Compresor de aire modelo CPS-185, b) Tolva de alimentación de material abrasivo 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

El abrasivo mineral es de naturaleza volcánica con la siguiente composición química y 

morfología (Figura 4.8). 

 

 

 

 

a) b) 

a) b) 
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Figura 4. 8.  Morfología del abrasivo mineral  y propiedades físico-químicas (ANEXO B1) 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

El proceso de sandblasting mineral se realizó como muestra la Figura 4.9 y las probetas 

con el acabado superficial después del proceso se muestran en la Figura 4.10. 

 

 

Figura 4. 9. Proceso de sandblasting mineral en probetas 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

Estado físico: Sólido 

Partículas esféricas o angulares 

Producto: Granulo basáltico G0.5-G1.5-G2.0 

Sinónimos: Basaltos, andesitas, taquilita, roca abrasiva 

Composición: 100% roca volcánica de color negro natural (microbasalto), alta pureza en sílice 

Familia química: basaltos y andesitas 

Dureza (Mohos): 6.5     Densidad relativa: 2.5 g/cm
3
     Humedad máxima: 0.1% 

 

Granulometría: Material pasante en malla mesh 30 y retenido en malla mesh  60. (0.5mm) 

                            Material pasante en malla mesh 12 y retenido en malla mesh 30. (1.5mm) 

                            Material pasante en malla mesh 8 y retenido en malla mesh 12. (2.0mm) 
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Figura 4. 10. Probetas con preparación superficial por sandblasting para ensayo de desgaste por abrasión 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

 Granallado metálico: es un proceso que se realizó con los mismos equipos utilizados 

en el sandblasting mineral, incluyendo la placa metálica que sujeta a todas las probetas 

para soportar el efecto del chorro con material abrasivo; en este caso pequeñas 

partículas metálicas, cuya composición química y morfología se muestran en la Figura 

4.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 11. Composición química del abrasivo metálico y morfología (ANEXO B2) 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

Estado físico: Sólido 

Partículas esféricas, angulares y 

punteagudas 

Producto: Granalla metálica (STEEL GRIT G-40H) 

Composición qúimica: 0.91% C, 0.8% Mn, 0.67% Si, 0.022% P, 0.015% S 

Dureza HRC: 90% mín 60 HRC 

Distribución granulométrica: 0% malla 1mm, 100% malla 0.42mm, 100% malla 0.3mm 

Densidad: 7.52 g/cm
3
 

 

 

 

 



 
 

62 
 

El proceso de granallado metálico y disposición de las probetas en la placa se 

muestran en la Figura 4.12, así mismo la Figura 4.13, muestra las probetas con el 

acabado superficial final. 

 

 

Figura 4. 12. Proceso de granallado metálico en probetas 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

  

Figura 4. 13. Probetas con preparación superficial de granallado metálico para ensayo de desgaste abrasivo  

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

4.2.3.- MEDICIONES DE RUGOSIDAD 

 

Las mediciones de rugosidad para todas las probetas en los tres tipos de preparación 

superficial especificados, se realizaron mediante el uso de un equipo palpador 

ELCOMETER 123 (Figura 4.14), mismo que viene dotado con un patrón de vidrio para 

calibrarlo en rugosidad cero y así poder iniciar con las mediciones. La Figura 4.15 muestra 

la toma de medidas de rugosidad en las superficies de las probetas para el ensayo de 

desgaste por abrasión, previo al proceso de blindaje por proyección térmica. 
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Figura 4. 14. Calibración del medidor de rugosidad ELCOMETER 123 sobre un patrón de vidrio de 

rugosidad cero 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

 

   

Figura 4. 15. Mediciones de rugosidad en probetas con diferente preparación superficial: a) Pulido mecánico, 

b) Sandblasting mineral, c) Granallado metálico 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

De acuerdo a esto se tiene la Tabla 4.1, que muestra los valores de rugosidad para cada una 

de las probetas en unidades de mils y micras; en ella se clasifican las probetas de acuerdo a 

la preparación superficial que recibieron. Cabe señalar que la conversión de mils a micras 

es equivalente a: 1 mil = 25.4 micras (μm). 

 

 

a) b) c) 
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Tabla 4. 1. Valores de rugosidad en las probetas destinadas al ensayo de desgaste por abrasión, según la 

preparación superficial. 

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 

RUGOSIDAD 

Probeta 
MEDICIONES 

   Promedio mils Micras 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

P1 0,6 1,4 1,4 1,3 1,2 1,3 2,0 1,4 1,9 1,1 1,36 

1,38 34,93 

P2 0,6 0,5 2,2 0,7 2,1 0,4 0,4 0,6 2,0 1,3 1,08 

P3 1,7 3,0 1,1 2,5 2,6 2,4 1,8 2,2 2,0 1,2 2,05 

P4 0,9 1,2 1,9 1,6 0,8 1,0 0,6 1,4 1,9 1,3 1,26 

P5 0,4 1,5 0,6 2,0 1,9 1,5 1,6 1,2 1,0 1,6 1,33 

P6 1,6 1,1 1,3 1,7 1,1 0,3 1,3 0,8 1,9 0,6 1,17 

S1 2,9 5,4 5,9 2,1 3,4 5,5 5,1 6,8 6,4 5,8 4,93 

4,77 121,20 

S2 3,5 5,5 1,9 5,5 5,9 4,0 5,5 5,5 4,6 4,8 4,67 

S3 3,4 4,0 6,0 5,1 3,8 4,5 4,0 4,3 4,0 4,9 4,40 

S4 6,0 4,2 4,5 6,5 5,3 5,7 5,3 5,9 5,6 3,2 5,22 

S5 6,2 5,4 6,2 5,6 5,1 3,6 4,9 5,5 4,9 3,5 5,09 

S6 3,9 3,8 3,4 3,5 3,6 4,3 4,0 5,8 6,4 4,5 4,32 

G1 2,0 3,1 2,5 2,4 1,8 2,1 3,7 2,1 2,2 2,1 2,40 

1,70 43,26 

G2 3,6 3,2 2,5 2,6 3,5 2,9 3,4 3,0 3,2 2,0 2,99 

G3 3,4 3,5 2,9 3,3 3,3 3,6 3,0 3,4 2,5 3,2 3,21 

G4 3,4 2,7 2,5 2,1 2,9 2,8 3,2 2,3 2,4 3,5 2,78 

G5 2,4 3,7 2,3 2,8 2,5 3,2 2,9 3,0 3,3 2,8 2,89 

G6 2,2 3,2 3,0 2,3 2,2 2,5 2,6 3,4 3,5 2,7 2,76 

 

 

4.2.4.- MEDICIONES DE DUREZA INICIAL BRINELL 

 

Es necesario conocer la dureza del material de las probetas previo al procedimiento de 

blindaje por proyección térmica, para esto, se utilizó el equipo de medición de dureza 

DIGIMESS DP 300 (Figura 4.16), mismo que está equipado con una lista de materiales 

según sea el caso y con la escala de dureza a medir; para este ensayo se lo configura como 

material acero y escala de dureza Brinell.  

 

Previamente el equipo deberá calibrarse con el bloque patrón de acero que viene equipado 

como muestra la Figura 4.17. El bloque patrón indica que tiene una dureza de 797.4 HL±5, 

la medición al calibrarlo muestra 799 HL.  
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Figura 4. 16. Equipo profesional de medición de dureza DIGIMESS DP 300 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

  

Figura 4. 17. Calibración del equipo de medición de dureza DIGIMESS DP 300. El patrón indica una dureza 

de 797.4 HL±5, la medida tomada muestra 799 HL 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

Según lo indicado las mediciones de dureza Brinell que presenta el material AISI 1045 de 

las probetas destinadas al ensayo de desgaste por abrasión (Figura 4.18) y previo el proceso 

de blindaje por proyección térmica, se muestran en la Tabla 4.2. 
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Figura 4. 18. Registro de dureza Brinell en probetas 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

Tabla 4. 2. Valores de dureza Brinell de las probetas destinadas al ensayo de desgaste por abrasión, previo al 

proceso de blindaje. 

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 

DUREZA INICIAL BRINELL (HB) 

Probeta 
MEDICIONES 

   
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

P1 125 130 157 144 154 163 140 140 136 133 142,20 

P2 163 163 156 166 143 136 160 168 147 165 156,70 

P3 151 150 138 129 104 143 140 153 126 145 137,90 

P4 138 141 138 151 148 137 144 124 143 136 140,00 

P5 146 136 154 153 147 158 120 145 141 148 144,80 

P6 156 151 137 129 125 130 130 144 162 124 138,80 

S1 141 160 140 126 121 156 109 136 143 147 137,90 

S2 132 144 126 132 141 136 132 137 143 153 137,60 

S3 168 137 110 128 128 145 163 138 140 137 139,40 

S4 140 160 119 129 151 153 166 130 143 136 142,70 

S5 144 180 136 169 128 151 140 156 163 153 152,00 

S6 141 163 144 166 154 153 141 162 168 138 153,00 

G1 143 160 179 136 143 128 138 140 160 140 146,70 

G2 168 174 158 162 163 137 158 157 136 140 155,30 

G3 169 132 150 158 195 174 185 200 150 206 171,90 

G4 132 137 157 180 141 160 136 169 165 133 151,00 

G5 180 137 129 177 150 199 151 141 207 148 161,90 

G6 147 144 168 133 140 124 133 141 166 125 142,10 

E1 147 140 177 160 141 171 124 143 133 128 146,40 

E2 147 162 177 154 160 133 121 143 144 129 147,00 
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4.2.5.- BLINDAJE POR PROYECCIÓN TÉRMICA 

 

Primero es indispensable configurar las presiones de gases de acetileno y oxígeno que 

requiere el equipo de proyección térmica SUPERJET-S EUTALLOY, estas se indican en la 

placa que se encuentra en la antorcha como muestra la Figura 4.19; las presiones a 

configurar de oxígeno y acetileno van de acuerdo a la boquilla que se utiliza, en este caso, 

se utilizará la boquilla de flujo medio B3S que indica configurar la presión de oxígeno a 37 

PSI y la presión de acetileno a 9 PSI. Estas presiones se configuran en los manómetros de 

los envases como muestra la Figura 4.20. 

 

   

Figura 4. 19. Presiones de trabajo establecidas para los gases, oxígeno y acetileno en el equipo de proyección 

térmica SUPERJET-S EUTALLOY 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

   

Figura 4. 20. Configuración de la presión de gases para el proceso de proyección térmica, acetileno a 9 PSI y 

oxígeno a 37 PSI 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 
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La aleación micropulverizada a utilizar en el proceso de proyección térmica es la 

EUTALLOY 11496, que es una aleación a base de Níquel y que debido a sus componentes 

se pretende proteger las superficies contra el desgaste y la corrosión. Las propiedades 

físico-químicas y algunos aspectos de morfología de esta aleación se muestran en la Figura 

4.21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 21. Propiedades físico-químicas de la aleación micropulverizada EUTALLOY 11496 (ANEXO B3) 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

El control de la temperatura de precalentamiento de las superficies de las probetas se da 

gracias al uso de un termómetro láser FLUKE 62MAX+ como se muestra en la Figura 4.22. 

 

Microscopía a 100X 

Microscopía a 200X 

Producto: EUTALLOY 11496 

Composición nominal: Níquel, Cromo 15.5%, Boro 3.2%, Silicio 3.8%, Hierro 3.5%, Carbono 0.7% 

Propiedades magnéticas: esta aleación contiene suficiente cromo, boro y silicio para que sea no 

magnético (es decir, estructura principalmente austenítica) 

Tamaño nominal de partícula: por debajo de 125 micras 

Densidad en bruto: 4.3 g/cm
3
 

Cobertura del polvo: 50 plg
2
 por libra a 1/16” de espesor 
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Figura 4. 22. Control de temperatura de precalentamiento en la superficie de las probetas mediante el uso de 

un termómetro láser FLUKE 62MAX+ 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

En primera instancia la temperatura de precalentamiento controlada fue hasta 200°C, pero 

esta temperatura no fue la suficiente para que el material metálico pulverizado se adhiera a 

la superficie de la probeta, esto ocasionó un anclaje nulo y el desprendimiento de éste. 

Figura 4.23. 

 

 

Figura 4. 23. La temperatura de precalentamiento (200°C) en la probeta no fue suficiente para conseguir la 

adherencia del metal de aporte con la superficie 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

En cambio, en otros escenarios se consiguió adherencia del metal pulverizado sobre la 

superficie de la probeta cuando la temperatura se estableció en 320°C y 420°C (Figura 

4.24); esta adherencia se verificará con el ensayo de desgaste por abrasión según la norma 

ASTM G-65. 
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Figura 4. 24. La adherencia del metal pulverizado en la superficie de la probeta por proyección térmica se dio 

a temperaturas de 320°C y 420°C 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

Bajo estas dos condiciones de temperatura a 320°C y a 420°C se procedió a realizar el 

blindaje de todas las probetas (Figura 4.25), para posteriormente realizar el pesaje antes y 

después de los ensayos de desgaste por abrasión y corrosión acelerada en la cámara de 

niebla salina. 

 

  

Figura 4. 25. Blindaje de probetas por proyección térmica de aleación metálica micro pulverizada 

EUTALLOY 11496 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 
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4.2.6.- MEDICIÓN DE DUREZA BRINELL FINAL 

 

Estos valores de dureza corresponden a los tomados después del proceso de blindaje por 

proyección térmica y se muestran en la Figura 4.26 y enlistados en la Tabla 4.3. 

 

 

Figura 4. 26. Registro de dureza Brinell en probetas después del proceso de blindaje 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

Tabla 4. 3. Valores de dureza Brinell de las probetas destinadas al ensayo de desgaste por abrasión, después 

del proceso de blindaje. 

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 

DUREZA FINAL BRINELL (HB) 

Probeta 
MEDICIONES 

   
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

P1 213 207 215 226 220 216 211 216 215 222 216,10 

P2 224 239 220 227 216 235 218 243 226 227 227,50 

P3 235 211 233 237 227 222 229 222 229 241 228,60 

P4 213 227 207 207 226 224 217 233 211 233 219,80 

P5 222 199 215 215 211 233 218 222 213 216 216,40 

P6 212 197 185 180 197 200 204 202 211 199 198,70 

S1 220 226 233 237 222 227 243 220 229 224 228,10 

S2 287 257 233 276 249 300 289 293 222 267 267,30 

S3 245 224 233 226 249 226 220 229 249 353 245,40 

S4 213 233 249 224 249 227 237 226 239 213 231,00 

S5 226 206 209 227 220 207 207 211 213 241 216,70 

S6 226 209 207 215 216 224 224 209 209 213 215,20 

G1 239 274 253 295 229 206 282 259 289 226 255,20 

G2 215 222 209 213 209 239 215 253 245 259 227,90 

G3 222 239 211 215 253 267 213 222 241 222 230,50 

G4 239 233 249 220 235 209 216 237 202 239 227,90 

G5 271 284 274 305 251 300 307 298 291 289 287,00 

G6 261 271 245 307 269 257 243 255 231 287 262,60 
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4.2.7.- MEDICIÓN DEL ESPESOR DE BLINDAJE 

 

El proceso de blindaje por proyección térmica, por tratarse de una aplicación manual, es 

necesario realizar una medición del espesor depositado, para determinar su uniformidad a 

lo largo de la superficie de cada probeta; esta medición se realiza mediante el uso del 

equipo DEMEQ QS5 que es un medidor de espesor y corrosión por ultrasonido (Figura 

4.27) 

 

 

Figura 4. 27. Medidor de espesores por ultrasonido DEMEQ QS5 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

Así mismo al igual que los equipos de medición antes descritos, el DEMEQ QS5 requiere 

de calibración, misma que se la hace, situando el transductor adherido con gel, sobre el 

patrón del equipo; la medida que debe entregar de acuerdo al catálogo del fabricante es 

6.35mm. (Figura 4.28) 

 

Una vez verificada la medida de calibración, el equipo está listo para su uso, el proceso lo 

muestra la Figura 4.29 y el registro de espesores entregados por el equipo se enlista en la 

Tabla 4.4. 
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Figura 4. 28. Calibración del medidor de espesores por ultrasonido DEMEQ QS5 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

 

Figura 4. 29. Medición de espesor de blindaje en probetas 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

Tabla 4. 4. Valores de espesor de blindaje en probetas para ensayo de desgaste por abrasión. 

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 

ESPESOR 
INICIAL 

ESPESOR DE PROBETAS FINAL (mm) 

ES
P

ES
O

R
 

B
LI

N
D

A
JE

 

MEDICIONES 
X 

Probeta mm 1 2 3 4 5 6 

P1 10,90 11,45 11,55 11,35 11,45 11,32 11,42 11,42 0,52 

P2 12,50 13,19 13,26 13,32 13,24 13,25 13,32 13,26 0,76 

P3 10,50 11,10 11,12 11,23 11,55 11,77 11,32 11,35 0,85 

P4 12,20 13,03 12,94 13,02 12,84 12,78 12,71 12,89 0,69 
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Tabla 4.4. Continuación 

P5 12,00 12,90 12,93 12,67 12,67 12,61 12,56 12,72 0,72 

P6 10,20 11,28 11,32 11,02 10,77 10,60 10,34 10,89 0,69 

S1 11,00 11,77 11,70 11,71 11,72 11,83 11,68 11,74 0,73 

S2 11,50 12,01 11,95 12,00 12,05 12,48 12,38 12,15 0,65 

S3 11,50 12,10 12,03 12,20 12,17 12,67 12,69 12,31 0,81 

S4 11,60 12,18 12,11 12,26 12,17 12,45 12,12 12,22 0,62 

S5 11,60 12,32 12,29 12,45 12,46 12,61 12,58 12,45 0,85 

S6 11,50 12,33 12,32 12,09 12,13 12,11 12,24 12,20 0,70 

G1 11,50 12,29 12,34 12,16 12,17 12,14 12,02 12,19 0,69 

G2 10,80 11,43 11,51 11,43 11,47 11,52 11,66 11,50 0,70 

G3 10,80 12,08 12,09 11,48 11,62 10,65 10,65 11,43 0,63 

G4 12,00 12,74 12,69 12,70 12,71 12,88 12,97 12,78 0,78 

G5 11,80 12,87 12,78 12,37 12,58 12,53 12,75 12,65 0,85 

G6 12,50 13,18 13,32 12,94 12,92 13,05 12,90 13,05 0,55 

 

4.2.8.- MEDICIÓN DE PESOS ANTES DE LOS ENSAYOS DE DESGASTE 

ABRASIVO Y CORROSIVO 

 

El pesaje de las probetas previo a los ensayos de desgaste por abrasión y corrosión 

acelerada en cámara de niebla salina, se lo realizó en una balanza de precisión digital AE 

ADAM de capacidad máxima 250 gramos con precisión 0,001 como pide la norma ASTM 

G-65 (Figura 4.30) y el respectivo registro de pesos se muestran en la Tabla 4.5. 

 

   

Figura 4. 30. Registro de pesos de probetas en balanza de precisión ADAM, antes de los ensayos de desgaste 

por abrasión y corrosión acelerada 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 
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Tabla 4. 5. Valores de peso en probetas antes de los ensayos de desgaste por abrasión y corrosión acelerada.  

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 

PESO INICIAL 

Probeta gramos Probeta gramos 

P1 177,858 C1 44,519 

P2 204,745 C2 55,358 

P3 167,397 C3 50,263 

P4 201,718 C4 51,247 

P5 200,508 C5 55,718 

P6 166,135 C6 65,042 

S1 174,623 C7 55,564 

S2 172,258 C8 42,537 

S3 166,581 C9 49,727 

S4 184,432 C10 61,682 

S5 185,847 C11 66,446 

S6 178,859 C12 42,131 

G1 196,807 C13 55,408 

G2 193,876 C14 65,264 

G3 170,592 C15 53,953 

G4 194,574 C16 51,107 

G5 196,937 C17 50,856 

G6 196,854 C18 55,293 

E1 199,350 C19 59,903 

E2 200,209 C20 50,217 

EC1 49,957 C21 53,381 

EC2 53,263 C22 44,339 

EC3 58,847 C23 42,117 

EC4 46,449 C24 51,909 

 

4.2.9.- ENSAYO DE DESGASTE ABRASIVO SEGÚN ASTM G-65 

 

Previo al ensayo es necesario controlar los diferentes parámetros de operación de la 

máquina de ensayos por desgaste abrasivo, que se encuentra en los Laboratorios de 

Fundición de Materiales de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad 

Técnica de Ambato; algunos parámetros de la máquina se encuentran ya establecidos, 

según la Tabla 4.6. También queda establecido el tipo de procedimiento a utilizar en el 

presente ensayo según la Tabla 2.3; este procedimiento es el B que es útil en materiales 

resistentes a abrasivos de medio y bajo grado. 
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Tabla 4. 6. Parámetros de control de la máquina para ensayos de desgaste por abrasión. 

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 

 

 

De acuerdo a la Tabla 4.6 se procede a verificar el intervalo de tamaño de grano del 

abrasivo a utilizar en el ensayo de desgaste por abrasión, en este caso, la arena de sílice; la 

norma ASTM G-65 pide utilizar la especificación ASTM E-11 
[12]

, de esta manera el 

equipo que se utiliza es el W.S. TYLER RX-812 (Figura 4.31), que se encuentra provisto 

de cuatro clases de tamices: Nº18 (1mm ó 0.0394 in), Nº25 (710 μm ó 0.0278 in), Nº35 

(500 μm ó 0.0197 in) y Nº60 (250 μm ó 0.0098 in). (Anexo E1) 

 

 

 

Figura 4. 31. Equipo para granulometría WS TYLER RX-812 según ASTM E-11 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

Parámetro Estado Observación Referencia

Velocidad del motor (rpm) Adecuado Tesis grado-Jacob Pérez Quiroga-FICM-UTA-2014

Caja reductora Adecuado Relación 10:1 Tesis grado-Jacob Pérez Quiroga-FICM-UTA-2014

Fuerza a la probeta (N) Adecuado 130N para procedimiento B Tesis grado-Jacob Pérez Quiroga-FICM-UTA-2014

Diámetro de rueda (mm) Adecuado Ø228.6mm espesor 12.7mm Tesis grado-Jacob Pérez Quiroga-FICM-UTA-2014

Dureza de caucho (Shore A) Adecuado 65.5 - material chlorobutyl e=20mm Tesis grado-Jacob Pérez Quiroga-FICM-UTA-2014

Tipo de abrasivo Adecuado Arena de sílice

Tamaño de grano del abrasivo (%) Por verificar Ensayo de granulometria ASTM G65 solicita Especificación ASTM E-11

Humedad del abrasivo (%) Por verificar Ensayo de humedad

Flujo del abrasivo (g/min) Por verificar Flujo laminar y constante

Contador de revoluciones Adecuado Sistema de control Tesis grado-Jacob Pérez Quiroga-FICM-UTA-2014

Tolva abastecedora de abrasivo Adecuado Tesis grado-Jacob Pérez Quiroga-FICM-UTA-2014

Boquilla alimentadora Adecuado Ubicación entre probeta y rueda Tesis grado-Jacob Pérez Quiroga-FICM-UTA-2014

Tiempo de prueba (min) Adecuado Procedimiento B-2000 rpm = 11 min ASTM G65  
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La arena de sílice tiene una forma de cuarzo redondeada, su morfología y composición 

química se muestra en la Figura 4.32. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 32. Algunas propiedades físico-químicas de la arena de sílice (ANEXO B4) 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

Para obtener los intervalos de tamaño de partícula se necesita una muestra de 100 gramos 

de arena de sílice, primero se pesan los tamices completamente vacios, se arma el equipo 

TYLER RX-812 y se somete la muestra de arena de sílice a vibración durante 20 minutos; 

transcurrido este tiempo se pesan nuevamente los tamices y también la base con el residuo 

de arena que contiene cada uno. La diferencia de pesos indicará el porcentaje de grano 

retenido según el tamiz que corresponde. Este proceso de granulometría se muestra en la 

Figura 4.33 y los resultados en la Tabla 4.7. 

 

Microscopia a 40X 

Nombre químico: Dióxido de Silicio SiO2 (Arena de sílice) 

Composición: SiO2 98.927%, Fe2O3 0.055%, Al2O3 0.503%, TiO2 0.077%, Na2O 0.073%, K2O 

0.007%, CaO 0.019% 

Densidad: 2.65 g/cm
3
 

Aspecto, sabor y olor: Color amarillento, blanco rosado, naranja café claro, sin olor ni sabor 
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Figura 4. 33. Análisis de granulometría en equipo WS TYLER RX-812 según ASTM E11. a) Pesaje de 100 g 

de muestra, b) pesaje de tamices vacíos, c) vibración de muestra durante 20 min, d) pesaje de tamices con el 

producto retenido 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

 

Tabla 4. 7. Intervalos de tamaño de partículas de la muestra de arena de sílice. 

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 

Tamiz Peso tamiz + Retenido Peso tamiz vacío % retenido 

Malla Nº 18 397,50 397,50 0,00 

Malla Nº 25 400,05 399,60 0,45 

Malla Nº 35 370,75 370,50 0,25 

Malla Nº 60 356,90 350,40 6,50 

BASE 452,10 359,40 92,70 

ERROR 0,10   0,10 

TOTAL 1977,40 1877,40 100,00 

 

La norma ASTM G-65 indica que los intervalos de tamaño de partículas de la arena que se 

utiliza en el ensayo de desgaste por abrasión (Anexo A1), que su mayor porcentaje de 

retención (95%) se encuentra en el tamiz Nº 70 y abertura de 212 μm (0.0083 in) y en los 

demás tamices la retención es mínima. En el caso de la arena de sílice y de acuerdo a la 

Tabla 4.7, se nota que en la base el porcentaje de retención es del 92.70%, es decir, pasó el 

tamiz Nº 60 que tiene una abertura de 250 μm (0.0098 in) (Anexo E1) y en tal caso el grano 

es fino en su mayor proporción y puede ser utilizado como abrasivo en el ensayo de 

desgaste. 

 

a)                                     b)                                        c)                                         d) 
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Otro de los parámetros a controlar en la arena de sílice es la humedad, esto se lo hace con el 

equipo SHIMADZU MOC-120H (Figura 4.34), es un equipo que trabaja con un rango de 

muestra entre 12 – 13 gramos; inicialmente el equipo se calibra en cero, se coloca la 

muestra, se inicia el análisis y cuando llega hasta aproximadamente 120°C 

automáticamente entrega el valor de humedad. Este proceso se muestra en la Figura 4.35. 

 

 

Figura 4. 34. Equipo de medición de balance de humedad SHIMADZU MOC-120H 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

 

Figura 4. 35. Proceso de medición de humedad. a) Calibración en cero del equipo, b) pesaje de muestra, c) 

registro del valor de humedad 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

a)                                              b)                                             c)           
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Los valores obtenidos del análisis de humedad de la arena de sílice se muestran en la Tabla 

4.8. 

Tabla 4. 8. Valores de humedad de la arena de sílice. 

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 

Muestra Peso (g) Temperatura (°C) Humedad (%) 

Muestra 1 12,246 120 0,06 

Muestra 2 12,230 120 0,07 

Muestra 3 12,068 94 0,07 

Muestra 4 12,191 122 0,05 

Muestra 5 12,300 118 0,07 

Muestra 6 12,389 120 0,03 

Muestra 7 12,271 120 0,06 

Muestra 8 12,374 120 0,05 

Muestra 9 12,388 119 0,06 

Muestra 10 12,200 122 0,06 

PROMEDIO 12,266   0,06 

 

De acuerdo a la norma ASTM G-65 se establece que el contenido de humedad de la arena 

no debe exceder el 0.5% en peso, entonces, según la Tabla 4.8 el valor de humedad de la 

arena de sílice es apto para realizar el ensayo de desgaste por abrasión. 

 

La última variable que se desconoce es directamente en la máquina de ensayo de desgaste 

por abrasión, y es el flujo de arena que se produce desde la tolva de abastecimiento, hasta la 

boquilla; este flujo de arena es importante, ya que debe ser constante y debe fluir en forma 

de cortina garantizando que pase entre la muestra y la rueda de caucho. El flujo de arena de 

acuerdo a la norma ASTM G-65, lo establece entre 300 a 400 g/min. 

 

Los pasos a seguir para establecer el flujo de arena son: 

 

 Verificar que la boquilla esté ubicada entre la probeta y la rueda de caucho 

 Establecer un flujo constante de arena por medio de la apertura/cierre de la válvula 

manual ubicada bajo la tolva 

 Verificar que el chorro de arena que proporciona la boquilla es en forma de cortina 

 Recolectar muestras de arena durante un minuto y posterior pesaje de las mismas 
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El proceso de regulación del flujo de arena de sílice en la máquina de ensayos de desgaste 

por abrasión se muestra en la Figura 4.36, así como los resultados del muestreo en la Tabla 

4.9. 

  

  

Figura 4. 36. Proceso de regulación del flujo de arena de sílice. a) Ubicación de la boquilla, b) Flujo en forma 

de cortina, c) Recolección de muestra de arena durante 1 min, d) Pesaje de muestra 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

Tabla 4. 9. Valores de flujo de la arena de sílice. 

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 

Muestra Peso (g) Flujo (g/min) 

Muestra 1 317,50 317,50 

Muestra 2 342,60 342,60 

Muestra 3 338,10 338,10 

Muestra 4 333,50 333,50 

Muestra 5 331,50 331,50 

Muestra 6 326,10 326,10 

Muestra 7 321,30 321,30 

Muestra 8 319,40 319,40 

Muestra 9 316,70 316,70 

Muestra 10 313,90 313,90 

PROMEDIO 326,06 326,06 

 

Según la Tabla 4.9, queda establecido el flujo de arena de sílice en 326.06 g/min, valor que 

está dentro del rango que solicita la norma ASTM G-65 que es entre 300 y 400 g/min. 

 

a)                                      b)                                       c)                                      d)     
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Una vez revisados todos los parámetros, el proceso para realizar el ensayo de desgaste por 

abrasión es como sigue: 

 

 Ubicar firmemente cada probeta en el portaprobetas 

 Añadir los pesos adecuados al brazo de la palanca para desarrollar la fuerza necesaria 

que presiona la probeta contra la rueda; en este caso la fuerza es 130N 

 Ajustar el contador de revoluciones al número que se necesita; de acuerdo al 

procedimiento B, el número de revoluciones es 2000 rpm (Figura 4.37) 

 Habilitar el flujo de arena de sílice, mediante la graduación de la válvula manual en la 

ubicación que estableció un flujo constante de 326 g/min 

 Iniciar la rotación de la rueda e inmediatamente bajar el brazo de palanca con cuidado, 

permitiendo así, que la probeta toque la rueda (Figura 4.37) 

 Como el sistema de control es automático, el giro de la rueda se detendrá cuando se 

hayan alcanzado las 2000 rpm (en aproximadamente 11 minutos), en ese instante se 

debe levantar el brazo de palanca, detener el flujo de arena y extraer la probeta para su 

posterior pesaje. 

 

 

Figura 4. 37. Ensayo de desgaste por abrasión según el procedimiento B de la ASTM G-65 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

Las probetas ensayadas a desgaste por abrasión con y sin blindaje, y de acuerdo al tipo de 

preparación superficial sea: pulido mecánico con disco abrasivo, sandblasting con abrasivo 

mineral de roca volcánica, granallado con abrasivo metálico, se muestran en la Figura 4.38. 
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Figura 4. 38. Probetas ensayas a desgaste por abrasión. a) De acero AISI 1045 sin blindaje, b) De acero AISI 

1045 con preparación superficial de pulido y con blindaje, c) De acero AISI 1045 con preparación superficial 

de sandblasting mineral y con blindaje, d) De acero AISI 1045 con preparación superficial de granallado 

metálico y con blindaje 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

4.2.10.- MEDICIÓN DE PESOS DESPUÉS DEL ENSAYO DE DESGASTE 

ABRASIVO 

 

Una vez realizado el ensayo de desgaste por abrasión a todas las probetas se procede a su 

pesaje, con la misma precisión utilizada antes del ensayo que es 0.001 g, como se muestra 

en la Figura 4.39 y los valores de pesos en la Tabla 4.10. 

 

 

Figura 4. 39. Pesaje de probetas después del ensayo de desgaste por abrasión, con precisión 0.001 g, en 

balanza de precisión ADAM 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

a)                                      b)                                       c)                                      d)     
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Tabla 4. 10. Valores de peso de probetas después del ensayo de desgaste por abrasión. 

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 

PESO FINAL 

Probeta gramos 

P1 177,351 

P2 204,192 

P3 166,822 

P4 201,147 

P5 199,928 

P6 165,557 

S1 174,538 

S2 172,169 

S3 166,483 

S4 184,337 

S5 185,753 

S6 178,763 

G1 196,602 

G2 193,643 

G3 170,374 

G4 194,326 

G5 196,709 

G6 196,628 

E1 198,525 

E2 199,404 

 

 

4.2.11.- CÁLCULOS DE PÉRDIDA DE VOLUMEN 

 

Mediante el uso de los valores obtenidos de pesos iniciales y finales que muestran las 

Tablas 4.5 y 4.10, respectivamente, para las probetas que fueron sometidas al ensayo de 

desgaste por abrasión, se procede a calcular la pérdida de volumen en milímetros cúbicos 

según la ecuación Ec. 2.3, así mismo, se calculará la desviación estándar según la ecuación 

Ec. 2.4, el coeficiente de variación según la ecuación Ec. 2.5 y el coeficiente de desgaste 

mediante el uso de la ecuación Ec. 2.1. Todos los valores calculados se muestran en la 

Tabla 4.11. 
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Tabla 4. 11. Resultados de los ensayos de desgaste abrasivo. 

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 

P
ro

b
et

a
 

Peso 

inicial 

(gramos) 

Peso 

final 

(gramos) 

Peso 

perdido 

(gramos) 

Desgaste 

abrasivo 

volumen 

(mm
3
) 

Media 

(mm
3
) 

Desviación 

estándar 

(σ) 

Coeficiente 

de 

variación 

(%) 

Dureza 

superficial 

(HB) 

Coeficiente 

desgaste 

(K) 

P1 177,858 177,351 0,507 64,59 

71,42 3,57 5,00 

216,10 0,258 

P2 204,745 204,192 0,553 70,45 227,50 0,296 

P3 167,397 166,822 0,575 73,25 228,60 0,309 

P4 201,718 201,147 0,571 72,74 219,80 0,295 

P5 200,508 199,928 0,580 73,89 216,40 0,295 

P6 166,135 165,557 0,578 73,63 198,70 0,270 

S1 174,623 174,538 0,085 10,83 

11,83 0,62 5,25 

228,10 0,046 

S2 172,258 172,169 0,089 11,34 267,30 0,056 

S3 166,581 166,483 0,098 12,48 245,40 0,057 

S4 184,432 184,337 0,095 12,10 231,00 0,052 

S5 185,847 185,753 0,094 11,97 216,70 0,048 

S6 178,859 178,763 0,096 12,23 215,20 0,049 

G1 196,807 196,602 0,205 26,11 

28,83 1,84 6,38 

255,20 0,123 

G2 193,876 193,643 0,233 29,68 227,90 0,125 

G3 170,592 170,374 0,218 27,77 230,50 0,118 

G4 194,574 194,326 0,248 31,59 227,90 0,133 

G5 196,937 196,709 0,228 29,04 287,00 0,154 

G6 196,854 196,628 0,226 28,79 262,60 0,140 

E1 199,350 198,525 0,825 105,10 
103,82 1,80 1,74 

146,40 0,284 

E2 200,209 199,404 0,805 102,55 147,00 0,279 

 

 

4.2.12.- IDENTIFICACIÓN METALOGRÁFICA DEL ACERO AISI 1045 

 

Para identificar la metalografía del acero AISI 1045 sin ningún tipo de recubrimiento, es 

necesaria la preparación de la probeta, esto se lo hace prensando la muestra de acero en 

bakelita hasta obtener un cuerpo sólido circular y manejable para el respectivo proceso de 

lijado; este lijado es secuencial de acuerdo al tipo de grano de la lija, sean estos: 240, 320, 

400, 600 y 1500. Después del lijado se realiza un pulido en paño a 150 rpm, y con el uso de 

alúmina de 1 μm en suspensión en agua. 
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Seguidamente se realiza el ataque químico de la probeta, asegurándose primero que haya 

quedado perfectamente pulida; el reactivo químico que se utiliza para el ataque es Nital 2, 

con un tiempo de 5 segundos, transcurrido ese tiempo se debe mojar con agua la superficie 

de la probeta para detener el ataque químico. Después se procede a secar la probeta con 

flujo de aire y finalmente se realiza el análisis en el microscopio. El proceso de preparación 

de la probeta para el análisis metalográfico se muestra en la Figura 4.40.  

 

 

 

 

Figura 4. 40. Análisis metalográfico del acero AISI 1045. a) Prensado de probeta en bakelita, b) Lijado  

manual en lijas 240, 320, 400, 600 y 1500, c) Pulido mecánico en paño a 150 rpm, d) Ataque químico con 

Nital 2, e) Enjuague en agua de probeta, d) Secado de probeta, g) Análisis en microscopio 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

De igual manera en la Figura 4.41 se muestran las probetas a trabajar en bakelita, y los 

materiales y químicos que se utilizaron, sean estos, la alúmina de 1 μm para el pulido en 

paño a 150 rpm y para el ataque químico Nital 2. 

 

 

a)                               b)                               c)                               d) 

e)                           f)                                                    g)    
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Figura 4. 41. Materiales para análisis metalográfico. a) Muestras de acero AISI 1045 prensado en bakelita, b) 

Bakelita en gránulos, c) Nital 2 para ataque químico 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

La Figura 4.42 muestra la fotografía capturada por la cámara instalada en el microscopio a 

un aumento de 100X, y esta imagen será procesada mediante software para determinar los 

porcentajes de ferrita y perlita que contiene la muestra de acero AISI 1045 y posteriormente 

determinar la dureza del material y el porcentaje de carbono. 

 

 

Figura 4. 42. Imagen tomada a 100X de la muestra de acero AISI 1045, con reactivo Nital 2 y tiempo de 

ataque 5 segundos 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

 

a)                                                       b)                            c)    
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El análisis metalográfico entregó los siguientes resultados obtenidos en el software, como 

muestra la Figura 4.43, y la respectiva ficha técnica del ensayo se detalla en el Anexo D2. 

 

 

Figura 4. 43. Resultados del análisis metalográfico del acero AISI 1045, en él se indica 62.2% de perlita y 

37.8% de ferrita 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

4.2.13.- ENSAYO DE CORROSIÓN EN CÁMARA DE NIEBLA SALINA 

 

De acuerdo a la norma ASTM B-117 y a los datos entregados por el Laboratorio de 

Metalografía de la EPN (Tabla 4.12), a continuación se detallan los parámetros que se 

utilizarán en el ensayo de corrosión acelerada en la cámara de niebla salina para los eventos 

de 100 horas y 200 horas: 

 

Tabla 4. 12. Parámetros técnicos de la cámara de niebla salina. 

(Fuente: Laboratorio EPN) 

 

Marca ASCOTT Material carcasa No metálico, resistente a impactos y corrosión

Procedencia Inglaterra Fuente alimentación 110V, 1 fase

°T cámara Desde ambiente hasta 50°C o más Normas ensayo ASTM G85, ASTM B117

Humidificación 95 - 100% Display Digital

Salida niebla salina 0.5 - 5.0 ml por cada 80 cm2/hora o más Controlador Pantalla táctil

°T aire saturado Desde ambiente hasta +63°C o más Purgado gases Automático

Volumen reservorio 80 litros o más Registro Temperatura y humedad gráfica

Capacidad nominal 450 litros o más Puerto comunicación RJ45 Ethernet incluido

Temporizadores 5 o más Racks (estanterías) Muestra 6 mínimo
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La Figura 4.44 muestra la cámara de niebla salina para ensayos de corrosión acelerada, 

equipo que se encuentra en los laboratorios de metalografía de la Escuela Politécnica 

Nacional. En el Anexo C2, se muestra la certificación de la solución salina ASCOTT. 

 

Figura 4. 44. Cámara de niebla salina de la EPN para ensayos de corrosión acelerada 

Fuente: www.ascott-analytical.com 

 

El procedimiento para el ensayo de corrosión acelerada en la cámara de niebla salina para 

las probetas con blindaje y los sustratos es como sigue (Según Anexo C1): 

 

 Se realiza la limpieza cuidadosa de cada probeta, mediante el uso de agua corriente y 

jabón, seguidamente se secan antes del ingreso a la cámara de niebla salina al 5% 

 Se posicionan las superficies a ser evaluadas con una inclinación aproximada de 15° y 

30° con respecto a la vertical, las probetas se acomodan dentro de la cámara con 

soportes de madera con el objetivo de exponer la mayor área posible a la niebla salina. 

Dentro de la cámara las probetas están divididas de acuerdo al tiempo de exposición 

como son 100 y 200 horas. (Figura 4.45) 

 

Figura 4. 45. Ubicación de las probetas dentro de la cámara de niebla salina y configuración del panel 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 
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 Una vez transcurrido el tiempo de exposición de las probetas, de 100 y 200 horas, se 

procede a retirarlas de la cámara y se alistan para su respectiva limpieza. La Figura 

4.46, muestra cada grupo de probetas después del ensayo de corrosión y de acuerdo al 

tiempo de exposición. 

 

 

Figura 4. 46. Probetas extraídas de la cámara de niebla salina sin limpieza 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

 

 Finalmente se realiza la limpieza de todas las probetas, con agua corriente y jabón, con 

la finalidad de remover la suciedad y los depósitos salinos. (Figura 4.47) 

 

  

Figura 4. 47. Probetas después de la limpieza para eliminar residuos salinos y suciedad 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 
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Los ensayos de corrosión acelerada se realizaron en dos etapas, en primera instancia 

ingresan dentro de la cámara los dos juegos de probetas, para 100 y 200 horas, la máquina 

se programa para 200 horas; pero al haberse cumplido las primeras 100 horas se procede a 

extraer el primer grupo de probetas, mientras que el segundo grupo permanecerá hasta 

cumplirse las 200 horas de permanencia. 

 

Los aspectos a analizar después de los ensayos de corrosión se detallan a continuación: 

 

 Apariencia e identificación del tipo de corrosión 

 Cuantificado y distribución de los defectos corrosivos, tales como: picaduras, manchas, 

rajaduras, etc. 

 Apariencia después de la limpieza de productos corrosivos 

 Determinación de la tasa o velocidad de corrosión de acuerdo a la Ecuación 2.9 

 

La Figura 4.48, muestra las probetas después del ensayo de corrosión acelerada a 100 y 200 

horas, dentro de las cuales se incluyen, las probetas que llevan el blindaje de acuerdo a la 

preparación superficial, y los sustratos que son los patrones de comparación.  

 

 

Figura 4. 48. Grupos de probetas después de los ensayos de corrosión acelerada, a) permanencia 200 horas, 

b) permanencia 100 horas 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

a)                                                       b) 

 Sustratos 

Sin corrosión 
en blindaje 

Corrosión 
por grietas 
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Por inspección visual y con la ayuda de una lámpara magnificadora modelo RT-202 (Figura 

4.49), se procede a determinar el tipo de corrosión presente en cada probeta, sean estas, del 

tipo uniforme para los sustratos y por grietas para algunas probetas con blindaje; de acuerdo 

a esto se obtiene la Tabla 4.13.  

 

Tabla 4. 13. Tipos de corrosión presentes en las probetas después del ensayo en la cámara de niebla salina.  

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 

 

Duración Probeta Tipo Tamaño (mm) Causa 

1
0

0
 h

o
ra

s 

C1 No presenta corrosión     

C2 Corrosión por grietas 9x6 Defectos en el blindaje 

C21 Corrosión por grietas 7x7 Defectos en el blindaje 

C5 Corrosión por grietas 6x2 - 4x3 Defectos en el blindaje 

C17 Corrosión por grietas 8x8 - 3x2 - 2x2 Defectos en el blindaje 

C6 No presenta corrosión     

C13 No presenta corrosión     

C10 No presenta corrosión     

C14 Corrosión por grietas 6x4 - 7x3 Defectos en el blindaje 

C22 No presenta corrosión     

C18 No presenta corrosión     

C9 Corrosión por grietas 7x5 - 5x3 - 2x2 Defectos en el blindaje 

EC1 Corrosión uniforme     

EC3 Corrosión uniforme     

2
0

0
 h

o
ra

s 

C7 Corrosión por grietas 2x2 - 1x1 - 1x1 Defectos en el blindaje 

C12 Corrosión por grietas 2x2 - 2x2 Defectos en el blindaje 

C3 No presenta corrosión     

C19 No presenta corrosión     

C16 No presenta corrosión     

C20 No presenta corrosión     

C24 No presenta corrosión     

C15 No presenta corrosión     

C23 No presenta corrosión     

C8 Corrosión por grietas 7x2 Defectos en el blindaje 

C4 No presenta corrosión     

C11 Corrosión por grietas 3x3 Defectos en el blindaje 

EC4 Corrosión uniforme     

EC2 Corrosión uniforme     
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Figura 4. 49. Inspección visual del tipo de corrosión, a) lámpara magnificadora RT-202, b) Inspección de 

sustratos, c) corrosión uniforme presente en sustratos 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

Para el caso de las probetas que presentan corrosión uniforme (sustratos) se procedió a 

remover por completo los productos corrosivos, y para las probetas con blindaje que 

presentan corrosión por grietas, se midió su tamaño; finalmente todas las probetas fueron 

pesadas en la misma balanza de precisión con la cual se tomó el peso inicial (Figura 4.50) 

 

 

Figura 4. 50. a) Limpieza de corrosión uniforme en sustrato a 200h, b) Medición del tamaño de grietas en 

probeta con blindaje, c) Pesaje de probetas con precisión 4 dígitos 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

a)                                                              b) 

c) 

200 horas                                100 horas 

a)                                     b)                                       c) 
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Con los datos de pesos iniciales registrados en la Tabla 4.5, se procede al cálculo de la 

pérdida de masa, el área de exposición de las probetas y la velocidad de corrosión; la 

metodología de cálculo y los valores del coeficiente K pueden realizarse como indica la 

norma ASTM G-1 
[13] 

(Anexo A4). La Tabla 4.14 muestra las tasas de corrosión calculadas. 

 

Tabla 4. 14. Tasas o velocidades de corrosión calculadas. 

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 

P
ro

b
et

a
 

Pesos 
Área 

(cm
2
) 

Densidad 

(g/cm
3
) 

Tiempo 

(h) 
K mm/yr Inicial 

(g) 

Final 

(g) 

Pérdida 

masa (g) 

C1 44,519 44,457 0,062 4,83 7,60 100 87600 1,4796 

C2 55,358 55,297 0,061 5,52 7,60 100 87600 1,2737 

C3 50,263 50,181 0,082 4,80 7,60 200 87600 0,9845 

C4 51,247 51,208 0,039 5,40 7,60 200 87600 0,4162 

C5 55,718 55,651 0,067 6,30 7,60 100 87600 1,2258 

C6 65,042 64,993 0,049 6,16 7,60 100 87600 0,9169 

C7 55,564 55,524 0,040 5,04 7,60 200 87600 0,4574 

C8 42,537 42,461 0,076 4,60 7,60 200 87600 0,9522 

C9 49,727 49,654 0,073 4,83 7,60 100 87600 1,7421 

C10 61,682 61,602 0,080 6,67 7,60 100 87600 1,3825 

C11 66,446 66,394 0,052 6,16 7,60 200 87600 0,4865 

C12 42,131 42,119 0,012 5,06 7,60 200 87600 0,1367 

C13 55,408 55,382 0,026 5,50 7,60 100 87600 0,5449 

C14 65,264 65,153 0,111 6,96 7,60 100 87600 1,8382 

C15 53,953 53,947 0,006 5,50 7,60 200 87600 0,0629 

C16 51,107 51,065 0,042 4,80 7,60 200 87600 0,5043 

C17 50,856 50,836 0,020 5,28 7,60 100 87600 0,4366 

C18 55,293 55,173 0,120 5,52 7,60 100 87600 2,5057 

C19 59,903 59,895 0,008 7,00 7,60 200 87600 0,0659 

C20 50,217 50,178 0,039 5,40 7,60 200 87600 0,4162 

C21 53,381 53,360 0,021 5,28 7,60 100 87600 0,4584 

C22 44,339 44,23 0,109 5,06 7,60 100 87600 2,4784 

C23 42,117 42,098 0,019 4,62 7,60 200 87600 0,2370 

C24 51,909 51,909 0,000 5,76 7,60 200 87600 0,0000 

EC1 49,957 49,846 0,111 5,06 7,85 100 87600 2,4480 

EC2 53,263 52,986 0,277 5,52 7,85 200 87600 2,7999 

EC3 58,847 58,731 0,116 5,52 7,85 100 87600 2,3451 

EC4 46,449 46,191 0,258 5,06 7,85 200 87600 2,8449 
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4.3.- INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

4.3.1.- ANÁLISIS DE LA RUGOSIDAD 

 

Los tres tipos de preparación superficial que fueron considerados para determinar la 

resistencia al desgaste por medio del ensayo abrasivo, han determinado que se tiene una 

mayor rugosidad en la superficie preparada con el proceso de sandblasting (Figura 4.51), 

dando un valor de 121.2 μm, en cambio, el proceso que entregó una menor rugosidad es el 

de preparación de superficie por medio del pulido mecánico, con un valor promedio de 

34.93 μm; con un valor intermedio de rugosidad de 43.26 μm se encuentra el proceso de 

granallado. 

 

En términos de adherencia y anclaje, que relaciona, a la superficie de la probeta de acero, 

con el material metálico proyectado térmicamente, se puede afirmar que los mejores 

resultados se obtuvieron con las probetas que fueron preparadas superficialmente por medio 

de sandblasting; esto se debe, al tamaño de las partículas que componen el abrasivo 

mineral, que en este caso es de procedencia volcánica (granulo basáltico) y con tamaño de 

partículas en el orden de 1.5mm. 

 

 

Figura 4. 51.Representación de la rugosidad en probetas según el acabado superficial 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 
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La Figura 4.52, muestra el perfil de anclaje de la superficie preparada por sandblasting 

obtenida por microscopia, y en ella se observan, los picos altos y bajos, que permiten que el 

metal de blindaje llene esos espacios y se adhiera de mejor manera.  

 

 

Figura 4. 52. Perfil de acabado superficial por sandblasting (Microscopia a 100X) 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

La Figura 4.53, muestra también la superficie preparada por sandblasting, pero tomada por 

microscopía electronica de barrido (SEM), en la cual se identifica una superficie con 

huellas pronunciadas como resultado del chorro a presión con abrasivo mineral con 

partículas de 1.5mm de tamaño. 

 

 

Figura 4. 53. Vista frontal de la superficie de la probeta preparada por sandblasting, tomada con microscopio 

electrónico de barrido marca TESCAN VEGA3 a 23X 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 
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Diferentes de las partículas de granulo basáltico, están las de granalla metálica utilizadas en 

el granallado o también conocido como gritblasting, que en cambio estas miden en el orden 

de 0.3 a 0.42mm, y aunque sí son capaces de formar una superficie de anclaje adecuada 

para el blindaje, no lo hace en el grado del proceso de sandblasting. El perfil de anclaje se 

observa en la Figura 4.54. 

 

 

Figura 4. 54. Perfil de acabado superficial por granallado metálico (Microscopia a 100X) 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

También por microscopía electrónica de barrido, la Figura 4.55 muestra la vista frontal de 

la superficie preparada por granallado, en donde se puede observar una superficie más 

uniforme y con identaciones con menor profundidad en comparación a las que se generan 

por sandblasting; esto debido a que las partículas de granalla son más finas. 

 

 

Figura 4. 55. Vista frontal de la superficie preparada por granallado metálico, tomada con microscopio 

electrónico de barrido marca TESCAN VEGA3 a 23X 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 
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En un nivel bajo de anclaje queda la superficie preparada por pulido mecánico, que 

prácticamente deja una superficie lisa (Figura 4.56).  

 

 

Figura 4. 56. Perfil de acabado superficial por pulido mecánico (Microscopia a 100X) 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

La Figura 4.57, muestra la cara frontal de la superficie preparada por pulido mecánico, en 

donde se puede observar zonas completamente lisas algunas rayaduras en distintas 

direcciones que son generadas por el disco abrasivo. 

 

 

Figura 4. 57. Vista frontal de la superficie preparada por pulido mecánico, tomada con microscopio 

electrónico de barrido marca TESCAN VEGA3 a 23X 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 
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4.3.2.- ANÁLISIS DE LA DUREZA 

 

En la Figura 4.58 se puede observar que a nivel general se tiene un incremento de dureza en 

el blindaje comparado con la dureza del sustrato, y que este incremento de dureza es 

independiente del tipo de acabado superficial que se le dio a las probetas. El incremento de 

dureza está en el orden del 34 a 94%, y dentro de este rango se interpreta que la variación 

se da, debido al espesor de película aportado en la proyección térmica, que al tratarse de un 

proceso manual, existen factores que inciden.  

 

 

Figura 4. 58. Representación de la dureza antes y después del blindaje 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

Los factores que inciden en el espesor del blindaje y por ende en la dureza son: la velocidad 

de avance al depositar el material de aporte, la distancia entre la boquilla y la muestra, la 

cantidad de material aportado. El incremento de dureza en el blindaje se verá reflejado en la 

resistencia al desgaste que presenten las probetas en el ensayo de desgaste por abrasión. 
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4.3.3.- ANÁLISIS DEL ESPESOR DE BLINDAJE 

 

Como se mencionó en el apartado anterior, el espesor de blindaje, es producto de un 

proceso aplicado manualmente y que depende de factores como son la velocidad de avance 

para el aporte del material, la distancia entre la boquilla y la superficie, la cantidad de 

material aportado, y también, de la graduación correcta de las presiones de los gases como 

son el acetileno y el oxígeno, ya que de ellos depende que el material de aporte consiga 

llegar a un estado líquido en el cual fluya sobre la superficie de la probeta y se distribuya en 

una forma uniforme posible, evitando formar acumulaciones de material por exceso y 

vacíos por carencia.    

 

La Figura 4.59, muestra los valores de espesor de blindaje obtenidos que están en el orden 

de 0.5 a 0.9mm. 

 

 

Figura 4. 59. Representación del espesor de blindaje con EUTALLOY 11496 por proyección térmica 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

La Figura 4.60, muestra los límites o la zona de frontera entre el sustrato y el material de 

aporte que forma el blindaje; en este caso el blindaje está sobre una superficie preparada 

con granallado metálico. 
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Figura 4. 60. Zona de frontera entre sustrato y material de blindaje (Microscopia a 100X) 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

4.3.4.- ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA AL DESGASTE ABRASIVO 

 

De acuerdo a la Tabla 4.11, y mediante la Ecuación 2.3, se consiguió calcular los valores de 

pérdida de volumen para cada probeta, sean estas, con blindaje en superficie preparada con 

pulido mecánico, con blindaje en superficie preparada por sandblasting, con blindaje en 

superficie preparada con granalla metálica y en muestras sin blindaje que corresponden al 

sustrato. 

 

Y es precisamente la norma ASTM G-65, quien pide presentar los resultados de la prueba 

de abrasión como pérdida de volumen en unidades de milímetros cúbicos, dejando a un 

lado los resultados de pérdida de masa que bien pueden utilizarse internamente en 

laboratorios para comparar materiales de densidades equivalentes. 

 

Según los resultados obtenidos de pérdida de volumen, se puede apreciar que el mayor 

desgaste abrasivo se consiguió en el sustrato, es decir, en el material de acero AISI 1045 sin 

haberle realizado el proceso de blindaje con EUTALLOY 11496 por proyección térmica; el 

valor promedio obtenido es 103.82 mm
3
 de volumen perdido. El material que presentó un 

mejor comportamiento frente al desgaste abrasivo, fue, el que recibió blindaje sobre una 

superficie preparada con sandblasting de abrasivo mineral, con un valor promedio de 11.83 

mm
3
 de volumen perdido. Estos resultados se muestran en la Figura 4.61. 
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Figura 4. 61. Representación de la pérdida de volumen en el ensayo de desgaste abrasivo  

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

Como se manifestó en el análisis de la rugosidad según la preparación de la superficie, se 

atribuye la menor pérdida de volumen a las probetas con blindaje en superficie preparada 

con sandblasting, debido al adecuado perfil de anclaje que presenta y como consecuencia 

de una mejor adherencia del metal aportado térmicamente en esa superficie. 

 

Para garantizar la precisión y tendencia de los resultados obtenidos, la norma ASTM G-65, 

determina controlar los valores del coeficiente de variación ó la desviación estándar, ó 

ambos, por razones que estos valores, prácticamente, califican el funcionamiento de la 

máquina de ensayos de desgaste abrasivo y determina si la máquina está controlada o fuera 

de control; en este último caso los resultados se tornan erráticos. 

 

La norma incluso establece un valor máximo de  control del 6% para el coeficiente de 

variación, que indica que la máquina tiene un alto grado de repetitividad y por consiguiente 

el ensayo se encuentra bajo control. El valor del 6% resulta de experimentaciones en tres 

tipos de materiales de referencia, tales como aceros para herramientas que son resistentes a 

la abrasión. 
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La Figura 4.62, muestra los valores del coeficiente de variación que califica el estado de la 

máquina de ensayos de desgaste abrasivo, y demuestra que todos los ensayos se encuentran 

bajo control, con valores obtenidos en su mayoría por debajo del 6%. 

 

 

 

Figura 4. 62. Representación del coeficiente de variación para el ensayo de desgaste abrasivo  

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

La Figura 4.63, muestra los valores correspondientes al coeficiente de desgaste (K) para 

cada escenario, sustrato sin blindaje, con blindaje en superficie preparada con pulido 

mecánico, con blindaje en superficie preparada con sandblasting y con blindaje en 

superficie preparada con granallado metálico; de tal forma, que se observa que los 

coeficientes de desgaste promedio para el sustrato oscilan en 0.281 mm
3
/Nm, casi similar al 

coeficiente de desgaste del blindaje en superficie con pulido mecánico que tiene un valor 

promedio de 0.287 mm
3
/Nm; siendo estos valores, las tasas más altas del ensayo. 

 

De forma diferente, se observa un valor promedio de coeficiente de desgaste para el 

blindaje en superficie preparada con sandblasting de 0.051 mm
3
/Nm, siendo esta la tasa 

más baja de desgaste por abrasión de todos los ensayos. 
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Figura 4. 63. Representación del coeficiente de desgaste abrasivo 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

Los resultados anteriores, vuelven a confirmar que la aplicación de blindaje por proyección 

térmica sobre una superficie casi lisa, que fue preparada por pulido mecánico, resulta altas 

tasas de desgaste, debido a un anclaje no adecuado del metal de aporte sobre la superficie. 

 

La Figura 4.63, muestra también los valores de la desviación estándar, donde indican, que 

los valores no se encuentran tan dispersos de la media y están dentro de lo establecido en la 

norma ASTM G-65, según las Tablas X1.1 y X1.2 del Anexo A1. 

 

En términos de dureza, se puede decir que es una propiedad de gran importancia en la 

resistencia al desgaste del material, es por eso que la dureza va relacionada con la pérdida 

de volumen; y queda definido que la dureza es inversamente proporcional a la perdida de 

volumen. 

 

La Figura 4.64, muestra la pérdida de volumen en contra de la dureza del material, en 

donde se puede observar, que a medida que incrementa la dureza la pérdida de volumen 

será menor, es decir el material es más resistente al desgaste. 
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De tal forma en la Figura 4.64, se puede afirmar que en el punto (A) se encuentra el 

material con mayor dureza y menor pérdida de volumen, sea el caso del material con 

blindaje en superficie preparada con sandblasting; en cambio, en el punto (B) se encuentra 

el material con menor dureza y mayor pérdida de volumen, siendo el caso del sustrato. 

 

 

 

Figura 4. 64. Representación de la pérdida de volumen contra la dureza del material 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

Para hablar en términos de resistencia al desgaste, es necesario el uso de la Ecuación 2.2, 

misma que define la resistencia al desgaste como el inverso de la pérdida de volumen; de 

esta manera, a partir de los datos de la Figura 4.64 se obtiene la Figura 4.65, que indica que 

a medida que la dureza incrementa también lo hace la resistencia al desgaste. 

 

De esta manera, en la Figura 4.65, en el punto (C) se encuentra un material con 

determinada dureza y determinada resistencia al desgaste, siendo el caso del sustrato; y en 

el punto (D), se encuentra el material con mayor dureza y por ende mayor resistencia al 

desgaste abrasivo, siendo el caso del material que fue blindado sobre una superficie 

preparada por sandblasting. 

 

105,10 

11,34 

R² = 0,9693 

0,00 

20,00 

40,00 

60,00 

80,00 

100,00 

120,00 

140,00 160,00 180,00 200,00 220,00 240,00 260,00 280,00 

P
ér

d
id

a 
d

e 
vo

lu
m

n
en

 (
m

m
3
) 

Dureza HB 

A 

B 



 
 

106 
 

 

 

Figura 4. 65. Representación del incremento de dureza y resistencia al desgaste del material 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

 

4.3.5.- ANÁLISIS DE LA METALOGRAFÍA DEL SUSTRATO Y DEL BLINDAJE 

 

4.3.5.1.- SUSTRATO 

 

A partir del análisis realizado mediante software y con los datos de porcentajes de perlita y 

ferrita, se procede a calcular el porcentaje del carbono, la dureza, resistencia última a la 

tracción y el tamaño de grano del acero AISI 1045, utilizado como sustrato en el blindaje 

con aleación micropulverizada EUTALLOY 11496 por proyección térmica. 

 

La Figura 4.66, muestra los porcentajes de perlita y ferrita presentes en el acero AISI 1045, 

utilizado como sustrato en el ensayo de desgaste por abrasión y según el análisis en el 

software; estos valores son 62.2% de perlita y 37.8% de ferrita. 
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Figura 4. 66. Porcentajes de perlita y ferrita presentes en el acero AISI 1045 según el software 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

Porcentaje de carbono: según el diagrama Fe-C, es la pendiente de la recta desde el (0.0) 

hasta el punto eutectoide, en donde se tiene 0.77% de carbono y 100% de perlita (86.5% 

ferrita + 13.5% cementita). 

   
  

   
                                                                   

 

   
    

   
                                                               

 

Dureza del acero: de acuerdo a W. Callister y al Metals Handbook Volume 4, se tiene: 

 

                                                     

                                                                  

 

 

 

Resistencia última a la tracción: según W. Callister – Materials Science and Engineering, 

se tiene que: 

 

                                                                    

                                                          

 

 

Donde: 

 
%C: porcentaje de carbono 

%P: porcentaje de perlita 

 

Donde: 

 
%F: porcentaje de ferrita 

%P: porcentaje de perlita 

HBperlita: dureza brinell perlita 

HBferrita: dureza brinell ferrita 

 

Donde: 

 
σu: resistencia última tracción 

HB: dureza brinell del acero 
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Tamaño de grano: según la ASTM E-112 
[14]

 y por análisis estadístico se tiene que: 

 

   
   

 
                                                               

   
                                   

  
                    

 

 

 

   
                                      

  
       

 

Para la longitud de la línea referencial (5.41 cm), se tiene las siguientes conversiones: 

 

1 cm = 37,795276 pixel 

Para 100X, 1 pixel = 3,5 μm 

   
       

               
     

      
       

 

     
                                 

   
          

     
                                                     

 

El Anexo A3, en la Tabla 4 de la ASTM E-112 para    = 41μm, el índice de grano ASTM 

está entre 6.0 y 6.5 

X1=17 

X2=16 

X3=18 

X4=19 

X5=17 

X6=18 

X7=16 

X8=18 

X9=17 

X10=16 

X11=18 

X12=18 

X13=19 

 

Donde: 
 

  : Media aritmética de cantidad de 

granos 

ΣXi, sumatoria de la cantidad de 

granos que interceptan cada línea 

n: cantidad de mediciones 

  : tamaño promedio de grano en 

micras 

 
5.41 cm 
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Realizando el cálculo del tamaño de grano por otra modalidad de la ASTM E-112 se tiene: 

 

                                                                       

 

 

 

 

Para determinar el número de granos por plg
2
, en la fotomicrografía se cuentan los granos 

completos (puntos rojos) y los granos medios (puntos amarillos), se suman y se divide para 

el área completa de la fotomicrografía, de la siguiente manera: 

 

                        
                   

         
           

 

  
               

         
                   

 

Reemplazando en la Ecuación 4.6 y despejando G se tiene: 

 

  
           

       
             

 

 

Donde: 

 
N: número de granos por plg

2
 a 100X 

G: índice de tamaño de grano ASTM 

 5.41 cm 

7.59 cm 

 

Granos completos = 151 

Granos medios = 54/2 = 27 
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De los resultados obtenidos, el porcentaje de carbono corresponde a 0.47%, comparando 

este valor con el Anexo B5, se tiene que para el catálogo de IVAN BOHMAN, el catálogo 

SUMITEC y el Metals Handbook de la ASM, el rango en porcentaje de carbono para el 

acero AISI 1045 está entre 0.43 – 0.50% C. 

 

Para el caso de la dureza los cálculos entregaron un valor de dureza brinell de 183.3, y 

comparando este valor con el Anexo B5, se tiene que para el catálogo de IVAN BOHMAN 

la dureza del acero AISI 1045 está en un rango de 220 – 235 HB, para el catálogo 

SUMITEC el valor de la dureza es 163 HB y para el Metals Handbook de la ASM el valor 

de la dureza está comprendido entre 163 – 170 HB. 

 

En términos de la resistencia a la tracción el valor calculado es 91650 PSI, comparando este 

valor con el Anexo B5, se tiene que para el catálogo de IVAN BOHMAN la resistencia a la 

tracción es 65 kg/mm
2
 equivalente a 92258 PSI, para el catálogo SUMITEC es 81900 PSI y 

para el Metals Handbook la resistencia a la tracción está entre 82000 – 85000 PSI. 

 

Finalmente el tamaño de grano se lo determinó por análisis estadístico de acuerdo a la 

norma ASTM E-112 del Anexo A3, y resultó un valor de índice de tamaño de grano de 6. 

 

4.3.5.2.- MATERIAL DE BLINDAJE 

 

La aleación metálica micropulverizada utilizada para el blindaje del acero AISI 1045, es el 

EUTALLOY 11496, mismo que fue aplicado por proyección térmica; y como se mencionó 

antes la proyección térmica es un proceso de aplicación manual, y por ende, su acabado 

superficial está propenso a tener defectos que a simple vista son difíciles de observar.  

 

La Figura 4.67, muestra el material de aporte distribuido en la superficie de las probetas de 

acero AISI 1045, que en los tres casos de preparación superficial fue posible aplicarlo a un 

solo paso, siempre y cuando la temperatura de precalentamiento estuvo en un rango de 320 

a 420 ˚C. 
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Figura 4. 67. Aleación metálica micropulverizada EUTALLOY 11496 distribuida en superficie de acero AISI 

1045, microscopía a 200X 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

También con la ayuda de microscopía electrónica de barrido (SEM), se puede observar en 

la Figura 4.68, que aparecen porosidades e inclusiones de óxidos, que son defectos 

característicos de las técnicas de deposición.  

 

 

Figura 4. 68. Aparición de defectos en el blindaje, microscopía tomada con microscopio electrónico de 

barrido marca TESCAN VEGA3 a 23X 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 
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Preparando de mejor manera la muestra, para analizarla en el microscopio, se consiguió una 

mejor apreciación de los defectos presentes en el blindaje, como se muestran en la Figura 

4.69, en donde se puede observar nidos de poros. 

 

 

Figura 4. 69. Nidos de poros presentes en el blindaje, imagen a 100X 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

4.3.6.- ANÁLISIS DE LA HUELLA DE DESGASTE 

 

Para el caso del sustrato, en la Figura 4.70, se puede observar la micrografía de la huella de 

desgaste abrasivo, la cual se caracteriza por un mecanismo de desgaste de tipo microfatiga, 

debido a que la superficie ha sido arada en repetidas ocasiones por las partículas de la arena 

de sílice, produciendo desprendimiento de material. 

 

 

Figura 4. 70. Huella de desgaste abrasivo en el sustrato, imagen microscópica a 100X 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

Material 
desprendido 
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La huella de desgaste abrasivo en la superficie preparada por pulido mecánico, se 

caracteriza por un mecanismo de desgaste abrasivo del tipo microcorte, por razones que las 

partículas abrasivas de la arena de sílice han penetrado la superficie y han liberado material 

de igual volumen que la ranura; este mecanismo pone en evidencia los defectos creados en 

la proyección térmica (Figura 4.71). 

 

Figura 4. 71. Huella de desgaste abrasivo en la probeta con blindaje y preparación de superficie por pulido 

mecánico, imagen microscópica a 100X 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

Para la probeta con blindaje y preparación superficial por sandblasting, la huella de 

desgaste abrasivo se caracteriza por un mecanismo de desgaste abrasivo del tipo 

microarado; aquí la rugosidad de la superficie ha contribuido a un mejor anclaje del metal 

de aporte y por ende el desprendimiento de material ha sido en menor proporción, los 

surcos son menos profundos que en los casos anteriores (Figura 4.72). 

 

 

Figura 4. 72. Huella de desgaste abrasivo en la probeta con blindaje y preparación de superficie por 

sandblasting, imagen microscópica a 100X 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

Porosidad 

Surcos más distantes 
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Finalmente la huella de desgaste abrasivo para la probeta con blindaje y preparación por 

granallado metálico, se caracteriza por tener una combinación de mecanismos de desgaste 

del tipo microfatiga y microcorte, existe desprendimiento de material debido a la 

penetración de las partículas y los surcos tienen una profundidad considerable (Figura 

4.73). 

 

Figura 4. 73. Huella de desgaste abrasivo en la probeta con blindaje y preparación de superficie por 

granallado metálico, imagen microscópica a 100X 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

4.3.7.- ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN EN LOS ENSAYOS DE NIEBLA SALINA 

 

Con los resultados obtenidos en la Tabla 4.14, se presenta en la Figura 4.74 las velocidades 

de corrosión para las probetas que llevan blindaje de aleación metálica micropulverizada 

EUTALLOY 11496 y que fueron ensayadas a 100 horas dentro de la cámara de niebla 

salina; estos valores de velocidad de corrosión corresponden a corrosiones por grietas, y 

son producto de la acumulación de la solución salina dentro de las porosidades que generó 

el blindaje por proyección térmica, como se puede ver en la Figura 4.69. 

 

De forma general se puede decir, que cualquier defecto superficial que se encuentre 

presente en el blindaje, será “foco” de acumulación de la solución salina ó sustancias ácidas 

de bajo pH, que darán inicio a la degradación del material presentando una apariencia con 

herrumbre u oxidación de coloración naranja-rojiza; de esta manera la corrosión seguirá 

avanzando por toda la superficie expuesta, en forma de una capa de óxido de hierro debido 

a la migración de los iones Fe
2+

 (átomos de hierro cargados positivamente).
 

Surcos  
pronunciados 

Deformación 
plástica 
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Figura 4. 74. Representación de la velocidad de corrosión en probetas expuestas a 100 horas en la cámara de 

niebla salina 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

En la figura anterior, para las probetas con blindaje, se puede observar que la tasa de 

corrosión puede llegar hasta 1.8 mm/yr, y bastó con la presencia de un defecto superficial 

en el blindaje; en cambio para una corrosión uniforme como se presentó en el sustrato, la 

tasa de corrosión llega hasta 2.3 mm/yr. Ambos tipos de corrosión se muestran en la Figura 

4.75. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 75. Probetas expuestas a 100h de corrosión acelerada, a) Corrosión por grietas en probeta C14, b) 

Corrosión uniforme en sustrato 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 
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El la Figura 4.76, se muestran las tasas de corrosión, en las probetas expuestas a 200h; se 

puede observar valores hasta 0.95 mm/yr para la probeta C8 que tiene blindaje, y se inicia 

la corrosión debido a la presencia de un defecto en el borde; y en el sustrato se tiene un 

valor de 2.79 mm/yr, la corrosión es tipo uniforme con una capa pronunciada de herrumbre 

(Figura 4.77) 

 

Figura 4. 76. Representación de la velocidad de corrosión en probetas expuestas a 200 horas en la cámara de 

niebla salina 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

 

Figura 4. 77. Probetas expuestas a 200h de corrosión acelerada, a) Corrosión por grietas en el borde de 

probeta C8, b) Corrosión uniforme en sustrato 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 
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Es preciso mencionar que, el blindaje en las probetas, si protege la superficie ante el 

fenómeno de la corrosión acelerada con niebla salina, siempre y cuando no existan defectos 

superficiales, que se transforman en el “foco” de inicio de la corrosión. La Figura 4.78, 

muestra una probeta con blindaje que no sufrió ataque corrosivo y también se muestran de 

forma comparativa los sustratos expuestos a 100 y 200 horas. 

 

 

Figura 4. 78. Probetas expuestas a corrosión acelerada en cámara de niebla salina, a) Probeta sin corrosión en 

blindaje expuesta a 200h, b) Probeta sin corrosión en blindaje expuesta a 100h, c) Sustrato con corrosión 

uniforme expuesto a 200h, d) Sustrato con corrosión uniforme expuesto a 100h 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

Los ensayos de corrosión acelerada en cámara de niebla salina han entregado resultados 

favorables para las probetas de acero AISI 1045 que fueron blindadas con aleación 

micropulverizada EUTALLOY 11496 por proyección térmica; el ambiente salino corrosivo 

al que se expone un virador de jugo de caña, es precisamente de características similares al 

ambiente de exposición dentro de la cámara, debido a que, la acidez del jugo de caña es una 

de las causas del deterioro de las piezas del molino, su pH está en el rango de 5.1 – 6.3. En 

este sentido los componentes químicos de la aleación EUTALLOY 11496, como son los 

carburos de cromo y de níquel, van a aportar a la resistencia a la corrosión del virador por 

medio del blindaje por proyección térmica.  

a)                                     b) 

c)                                     d) 
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4.4.- VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

 

HIPÓTESIS: El blindaje del acero AISI 1045 por proyección térmica de aleación 

micropulverizada Eutalloy 11496 influye en la resistencia al desgaste de la superficie. 

 

Para verificar la hipótesis se tomarán en cuenta los valores que corresponden a la pérdida 

de peso (en realidad pérdida de masa ó material desgastado) que registran las probetas con 

blindaje y que fueron determinados mediante los ensayos de desgaste por abrasión y de 

desgaste por corrosión acelerada en la cámara de niebla salina.  

 

Por tratarse de datos que corresponden a una distribución normal y con muestran menores a 

30, este análisis estará sujeto a la comprobación estadística de acuerdo a la prueba T-

student; la prueba T-student es una distribución de probabilidad que se utiliza para hacer 

estimaciones de la media de una variable (distribuida normalmente), en una población, 

cuando el tamaño de la muestra es pequeña. 

 

Verificación de hipótesis para la resistencia al desgaste por abrasión 

 

Condición: 

 Análisis de prueba bilateral (dos colas) 

 Si la probabilidad de error (P) es mayor que el nivel de significancia (α), se rechaza la 

hipótesis alternativa (Ha). 

 Si la probabilidad de error (P) es menor que el nivel de significancia (α), se acepta la 

hipótesis alternativa (Ha). 

 Hipótesis nula, Ho: no hay diferencia entre medias 

 Hipótesis alternativa, Ha: si hay diferencia entre medias 

 Nivel de significancia α = 0,05 (utilizada en proyectos de investigación con una 

probabilidad del 95%). 

 

A continuación, se ingresan los datos de los pesos inicial y final de las probetas con las 

mejores características de blindaje después del ensayo de desgaste por abrasión (Tabla 
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4.15), para con la ayuda de un software de análisis estadístico, determinar  las medias, los 

grados de libertad, el valor estadístico (t), la probabilidad de error (P) y el valor crítico de 

(t) a dos colas. (Tabla 4.16) 

 

Tabla 4. 15. Pesos antes y después del ensayo de desgaste abrasivo en probetas con blindaje 

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 

Peso inicial (g) Peso final (g) 

174,62 174,54 

172,26 172,17 

166,58 166,48 

184,43 184,34 

185,85 185,75 

178,86 178,76 

 

 

Tabla 4. 16. Resultados de la prueba T-student para la verificación de la hipótesis de acuerdo a los pesos 

inicial y final en el desgaste por abrasión 

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 

Estadísticos  Peso inicial (g) Peso final (g) 

Media 177,1000 177,0072 

Grados de libertad 10   

Estadístico t 0,021737511   

P(T<=t) dos colas 0,983084969   

Valor crítico de t (dos colas) 2,228138842   

 

 

Mendenhall W. & Beaver R. de “Introducción a la probabilidad y estadística”, indican que 

el valor crítico de (t) a dos colas que muestra la Tabla 4.16, también se lo puede encontrar 

en las tablas de distribución T-student a dos colas, a partir de los grados de libertad (10) y 

el nivel de significancia (α = 0.05), como muestra la Figura 4.79. 

 

Gráficamente, en la Figura 4.80, se pueden observar el valor del estadístico (t) calculado en 

el software de análisis y el valor crítico de (t) a dos colas; este último, es quien limita el 

área de RECHAZO y NO RECHAZO de la hipótesis nula Ho. (Según Mendenhall & 

Beaver de “Introducción a la probabilidad y estadística”, páginas 392-394) 
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Figura 4. 79. Valores de cuantiles de la distribución T-student 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

 

 

 

Figura 4. 80. Representación gráfica del valor crítico (t) y el valor estadístico calculado (t) en la zona de 

RECHAZO y NO RECHAZO de la hipótesis nula Ho. 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 
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Área 
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Interpretando los resultados obtenidos en la Tabla 4.16, se puede determinar que la 

diferencia entre las medias de los pesos inicial y final es 0.0928 gramos, también que la 

probabilidad de error (P) = 0.983084969 es mayor que el nivel de significancia α = 0.05; de 

esta forma se ACEPTA la hipótesis nula Ho, que dice, que no hay diferencia entre medias. 

En otras palabras se puede decir, que los 0.0928 gramos de pérdida de peso que sufre el 

material con blindaje después del desgaste abrasivo no es significativa, lo que indica una 

buena resistencia del blindaje al desgaste abrasivo. 

 

Al trabajar con la regla de decisión, también se confirma la aceptación de la hipótesis nula 

Ho, por razones qué, en la Figura 4.80, el valor estadístico calculado (t = 0.021737511) se 

encuentra dentro del área de NO RECHAZO de la hipótesis nula Ho, con valores críticos de 

(t) a dos colas de 2.228138842. 

 

 

Verificación de hipótesis para la resistencia a la corrosión 

 

Condición: 

 Análisis de prueba bilateral (dos colas) 

 Si la probabilidad de error (P) es mayor que el nivel de significancia (α), se rechaza la 

hipótesis alternativa (Ha). 

 Si la probabilidad de error (P) es menor que el nivel de significancia (α), se acepta la 

hipótesis alternativa (Ha). 

 Hipótesis nula, Ho: no hay diferencia entre medias 

 Hipótesis alternativa, Ha: si hay diferencia entre medias 

 Nivel de significancia α = 0,05 (utilizada en proyectos de investigación con una 

probabilidad del 95%). 

 

Similar al proceso anterior se presentan, la Tabla 4.17, que indica los valores de peso inicial 

y final de las muestras de acero con blindaje expuestas al ensayo de corrosión acelerada en 

la cámara de niebla salina y la Tabla 4.18, que muestra los resultados estadísticos de la 

prueba T-student, obtenidos en el software de análisis estadístico. 
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Tabla 4. 17. Pesos antes y después del ensayo de corrosión acelerada en probetas con blindaje 

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 

Peso inicial (g) Peso final (g) 

44,519 44,457 

55,358 55,297 

50,263 50,181 

51,247 51,208 

55,718 55,651 

65,042 64,993 

55,564 55,524 

42,537 42,461 

49,727 49,654 

61,682 61,602 

66,446 66,394 

42,131 42,119 

55,408 55,382 

65,264 65,153 

53,953 53,947 

51,107 51,065 

50,856 50,836 

55,293 55,173 

59,903 59,895 

50,217 50,178 

53,381 53,360 

44,339 44,2302 

42,117 42,098 

51,909 51,909 

 

 

Tabla 4. 18. Resultados de la prueba T-student para la verificación de la hipótesis de acuerdo a los pesos 

inicial y final en el desgaste por corrosión acelerada 

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 

Estadístico  Peso inicial (g) Peso final (g) 

Media 53,0825417 53,0319667 

Grados de libertad 46   

Estadístico t 0,02465485   

P(T<=t) dos colas 0,98043692   

Valor crítico de t (dos colas) 2,01289557   
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También para este caso, según Mendenhall & Beaver,  el valor crítico de (t) a dos colas que 

muestra la Tabla 4.18, también se lo puede encontrar en las tablas de distribución T-student 

a dos colas, a partir de los grados de libertad (46) y el nivel de significancia (α = 0.05). 

 

Gráficamente, en la Figura 4.81, se pueden observar el valor del estadístico (t) calculado en 

el software y el valor crítico de (t) a dos colas, limitados por las áreas de RECHAZO y NO 

RECHAZO de la hipótesis nula Ho. (Según Mendenhall & Beaver, de “Introducción a la 

probabilidad y estadística”) 

 

 

 

Figura 4. 81. Representación gráfica del valor crítico (t) y el valor estadístico calculado (t) en las áreas de 

RECHAZO y NO RECHAZO de la hipótesis nula Ho. 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

Interpretando los resultados obtenidos, se determina que la diferencia entre las medias de 

los pesos inicial y final es 0.0505 gramos, también que la probabilidad de error (P) = 

0.98043692 es mayor que el nivel de significancia α = 0.05; de esta forma se ACEPTA la 

hipótesis nula Ho, que dice, que no hay diferencia entre medias. En otras palabras se puede 

decir, que los 0.0505 gramos de pérdida de peso que sufre el material con blindaje después 

del ensayo de corrosión acelerada, no es significativa, lo que indica una buena resistencia 

del blindaje al desgaste corrosivo. Así mismo por la regla de decisión el valor estadístico 

calculado (t = 0.02465485), está dentro de la zona de NO RECHAZO de Ho. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1.- CONCLUSIONES 

 

 Queda establecido que una mejor superficie de adherencia (de mayor rugosidad) 

para el material de blindaje EUTALLOY 11496, la ofrece el proceso de 

sandblasting con abrasivo mineral compuesto por gránulos basálticos de origen 

volcánico, ya que sus partículas que están en el orden de 1.5mm (más grandes en 

comparación a las partículas de granalla metálica de 0.4mm) dejan una superficie 

con una rugosidad promedio de 4.77 mils (121.20 μm). 

 

 Se consigue la adherencia del material de blindaje cuando la temperatura de 

precalentamiento del sustrato está entre 320 y 420°C; temperaturas alrededor de 

200°C provocan el desprendimiento del material de blindaje, mala distribución del 

metal, gasto innecesario de consumibles (oxígeno, acetileno, metal de aporte). El 

rango de temperatura de precalentamiento del acero entre 320 y 420ºC, está 

permitiendo que se frene la velocidad de enfriamiento en la zona de adherencia y es 

un proceso necesario para evitar el agrietamiento o mala adherencia del metal de 

aporte. 

 

 El espesor de película del metal de blindaje determina su dureza superficial, 

espesores realizados entre 0.5 y 0.9mm han entregado valores promedio de dureza 

Brinell de 267.3 HB; superiores al valor promedio de dureza Brinell del sustrato que 

tiene 146.4 HB. Con la aplicación de espesores de blindaje mayores a 0.9mm es 

posible reforzar la zona superficial que se exponen al desgaste abrasivo; por otro 

lado, con espesores de blindaje menor a 0.5mm quedaría una película demasiado 

fina que expone al desgaste y degradación del material base o sustrato.  

 

 La arena de sílice utilizada como material abrasivo en el ensayo de desgaste 

abrasivo, está dentro de los patrones establecidos por la ASTM G-65, teniendo un 
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porcentaje de retención en la base y pasante por el tamiz Nº 60 del 92.70% con 

partículas del tamaño de 250μm; respecto a la humedad tiene el 0.06% en peso 

como promedio de 10 muestras y relacionado al flujo de la arena se tiene un 

promedio de 326.06 g/min. 

 

 En el ensayo de desgaste abrasivo para el caso de las probetas que llevan blindaje y 

preparación de superficie por pulido mecánico y granallado,  lo que primero se 

desgastó es la fina película de metal de blindaje, en algunos casos el 

desprendimiento de la película fue rápido lo que ocasionó que empiece a 

desgastarse el sustrato de manera desigual. 

 

 Los materiales con mayor pérdida de volumen se presentaron en los sustratos de 

acero AISI 1045, con un promedio de 103.82 mm
3
, le siguen los sustratos que 

fueron blindados sobre una superficie preparada por pulido mecánico con un valor 

promedio de pérdida de volumen de 71.42 mm
3
, a continuación están los sustratos 

que recibieron blindaje sobre una superficie preparada por granallado metálico con 

un valor de pérdida de volumen de 28.83 mm
3
, y finalmente con los valores de 

menor pérdida de volumen de 11.83 mm
3
 están los sustratos que recibieron blindaje 

sobre una superficie preparada por sandblasting. 

 

 Los parámetros que controlan y califican el adecuado funcionamiento de la máquina 

de ensayos de desgaste abrasivo, son el coeficiente de variación y la desviación 

estándar; en ambos casos cumple con lo establecido en la norma ASTM G-65, 

teniendo un valor promedio de 4.59% como coeficiente de variación y siendo un 

máximo del 6%, y para el caso de la desviación estándar se tiene un valor promedio 

de 1.95 mm
3
 para un máximo de 5.44 mm

3
. Debido a esto se establece que la 

máquina de ensayos se encuentra bajo control y los resultados no son erráticos. 

 

 Los materiales con blindaje sobre una superficie preparada por sandablasting fueron 

los que obtuvieron un menor valor promedio de coeficiente de desgaste abrasivo 

(K), con un valor de 0.051 mm
3
/Nm, en cambio los de mayor coeficiente de 

desgaste abrasivo son los sustratos de acero AISI 1045, con un valor promedio de 
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0.281 mm
3
/Nm. El coeficiente de desgaste abrasivo (K) ó también denominado tasa 

de desgaste por abrasión, tendrá un menor valor cuando la dureza del blindaje se 

incremente, y en este caso se obtuvo un incremento de dureza superficial en el 

blindaje hasta el 94% de la dureza del sustrato. 

 

  Se establece que, con la dureza del sustrato de 146.4 HB la pérdida de volumen es 

mayor, con un valor de 105.30 mm
3
, entonces al incrementar la dureza superficial, 

por medio del blindaje se consigue una dureza de 267.3 HB, obteniendo menores 

pérdidas de volumen como 11.34 mm
3
; es decir, la dureza es inversamente 

proporcional a la pérdida de volumen. 

 

 Así mismo, calculando la inversa de la perdida de volumen, a quien se le denomina 

resistencia al desgaste abrasivo, se tiene que, mientras mayor dureza superficial 

presente el material, mayor será su resistencia al desgaste abrasivo; debido a esto los 

materiales se describen como aquellos que tienen “buena o mala” resistencia al 

desgaste abrasivo, de tal forma se tiene que, el sustrato con una dureza de 146.4 HB 

tiene una resistencia al desgaste abrasivo en valor numérico de 0.0095, y si se 

incrementa la dureza de la superficie del sustrato por medio del blindaje se tiene una 

dureza de 267.3 HB resultando una resistencia al desgaste abrasivo en valor 

numérico de 0.0882. En este último caso se puede definir que, el acero AISI 1045 

con blindaje de aleación micropulverizada EUTALLOY 11496 sobre una superficie 

preparada por sandblasting mineral (gránulos basálticos) tiene BUENA resistencia 

al desgaste abrasivo. 

 

 El blindaje del acero AISI 1045 con aleación micropulverizada EUTALLOY 11496, 

permitirá obtener una buena resistencia a la corrosión, siempre y cuando el proceso 

de proyección térmica evite la generación de defectos superficiales como poros o 

grietas, ya que estos defectos serán los “focos” para el inicio del proceso corrosivo y 

por ende la degradación del material. Las tasas de corrosión para un adecuado 

blindaje pueden ser de 0.0659 mm/yr, diferentes a las tasas de corrosión que se 

presentan en un blindaje con grietas y poros con valores hasta 1.8382 mm/yr, y muy 
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diferentes a las tasas de corrosión de un material sin blindaje como es 2.7999 mm/yr 

cuando la exposición fue a 200 horas en la cámara de niebla salina. 

 

 La velocidad de corrosión (en mm/yr) representada en la Figura 4.74 para una 

exposición acelerada a 100 horas y en la Figura 4.76 para una exposición acelerada 

a 200 horas, muestran la degradación (pérdida de material) del sustrato en 

comparación a las probetas con blindaje independiente del proceso de preparación 

superficial; su ubicación ascendente en las gráficas dependen del tamaño o tipo de 

defecto encontrado en el blindaje, lo que permitió el inicio de la corrosión en las 

zonas “desprotegidas” y por ende una mayor velocidad de corrosión.  

 

 Los elementos constituyentes de la aleación micropulverizada EUTALLOY 11496, 

como son el cromo, níquel y mediante el nexo con el carbono, han permitido que la 

formación de carburos de cromo y carburos de níquel ayuden a la resistencia a la 

corrosión en las exposiciones dentro de la cámara de niebla salina a 100 y 200 

horas. En diferente sentido los demás elementos constituyentes como son el silicio, 

el boro y así mismo mediante el nexo con el carbono, han permitido la formación de 

carburos de silicio y carburos de boro, elementos que han ayudado a adquirir dureza 

superficial en el blindaje y por ende resistencia al desgaste abrasivo. 

 

5.2.- RECOMENDACIONES 

 

 Es importante que el material abrasivo a utilizar en el ensayo de desgaste por 

abrasión cumpla con lo solicitado en la Norma ASTM G-65, las variables a 

controlar son la granulometría, que especifica tener un mayor porcentaje de 

retención en el tamiz Nº 70, obteniendo el 95% con tamaño de partícula 212 μm; así 

mismo el contenido de humedad de acuerdo a la norma indica que no debe exceder 

el 0.5% en peso. 

 

 También es recomendable que el material abrasivo que se utiliza para los ensayos 

de desgaste por abrasión, máximo sea utilizado dos veces, por razones, que en el 
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material abrasivo usado se presentan partículas de caucho pertenecientes a la rueda 

y partículas de material metálico que pertenecen a la probeta; ambos pueden 

interferir en los resultados. 

 

 Los resultados han indicado que el uso de un abrasivo mineral de naturaleza 

volcánica para el sandblasting, como lo es el granulo basáltico, permite obtener una 

mejor superficie de anclaje para el proceso de blindaje por proyección térmica; las 

partículas recomendadas deben estar en el orden de 1.5mm o más. 

 

 Es necesario medir constantemente la temperatura de precalentamiento del sustrato 

previo al proceso de blindaje por proyección térmica, esto garantizará una adecuada 

adherencia del metal de blindaje sobre la superficie del sustrato; temperaturas de 

precalentamiento por debajo de 300°C ocasionan que el material de blindaje no se 

funda correctamente y no se adhiera a la superficie. Si es posible el uso de un 

sistema de control que mida la temperatura de una forma más estable como lo es un 

banco de resistencias eléctricas, a diferencia de un termómetro infrarrojo. 

  

 Los procesos de deposición de metales como lo es la proyección térmica, por 

naturaleza y porque son procesos de aplicación manual, son productores de defectos 

superficiales en los recubrimientos, como son porosidad y óxidos, y que son 

difíciles de observar a simple vista; las técnicas de microscopía permiten analizar el 

acabado superficial que dejó el blindaje, permitiendo realizar correcciones en las 

futuras aplicaciones y evitar al máximo la presencia de defectología. 

 

 En el proceso de blindaje por proyección térmica una variable muy importante a 

controlar es la presión de los gases que producen la combustión, sean estos, el 

oxígeno y el acetileno; inicialmente se dejan graduadas las presiones en los envases, 

pero hay que considerar que a medida que se van utilizando los gases, la presión 

dentro del envase se reduce e influye en la presión de salida. Un indicador para 

saber si la presión de ambos gases en la antorcha es la adecuada, es el color de la 

llama en la boquilla, esta se muestra de color azul-amarillo en tono bajo, y en el 
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núcleo de la llama se visibiliza un pequeño circula de aspecto a una gota de agua. 

La mezcla de ambos gases en la presión y cantidad adecuada, permitirá la fundición 

del polvo de aleación metálica y su distribución homogénea en la superficie. 

 

 El desarrollo de todos los ensayos se han realizado con equipos portátiles 

profesionales y equipos de laboratorio, que en su totalidad fueron calibrados desde 

cero, consiguiendo así, que el margen de error en los resultados sea el menor 

posible; el uso de equipos de medición que incluyen sus patrones de calibración son 

de gran importancia en la adquisición de datos. 

 

 Como se mencionó antes, los procesos de deposición de aleaciones metálicas son 

generadoras de defectos, debido a esto, es preciso controlar al máximo que el 

proceso de proyección térmica sea realizado de forma adecuada, ya que la mínima 

grieta o porosidad, puede ser la promotora de reducir la resistencia al desgaste 

abrasivo y corrosivo de la superficie. 

 

 Los ensayos de corrosión acelerada en cámara de niebla salina, son sólo pruebas 

experimentales que se asemejan a la realidad, pero nunca podrán reemplazar a los 

ensayos de corrosión a largo plazo, en donde juegan un papel importante las 

condiciones del entorno y las variables físico-químicas del proceso.    
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CAPÍTULO VI 

 

PROPUESTA 

 

ELABORACIÓN DE UN PROCEDIMIENTO DE BLINDAJE POR PROYECCIÓN 

TÉRMICA EN LOS FLANCOS DE LOS DIENTES DE UN VIRADOR DE MOLINO 

DE CAÑA DEL INGENIO AZUCARERO SAN JUAN 

 

6.1.- DATOS INFORMATIVOS 

 

Después de haber realizado el Análisis del blindaje por proyección térmica de aleación 

micropulverizada Eutalloy 11496, en muestras de acero AISI 1045 pertenecientes al virador 

de caña del molino 1 del Ingenio Azucarero San Juan, se consiguió establecer que se 

obtiene una mejor resistencia al desgaste abrasivo, cuando inicialmente la superficie es 

preparada mediante un proceso de sandblasting y mediante el uso de material abrasivo de 

naturaleza mineral, como lo es, la roca volcánica en forma de gránulos basálticos con 

tamaño de partículas en el orden de 1.5mm. 

 

Debido a esto, se ha conseguido que la dureza superficial del blindaje supere hasta en un 

75% la dureza del acero AISI 1045 común y corriente; de esta forma, se ha verificado 

también que la resistencia al desgaste abrasivo, se incrementa a medida que la dureza 

también lo hace. Esto se logró verificar mediante los ensayos de desgaste abrasivo de 

acuerdo a la norma ASTM G-65. 

 

Por otra parte, se verificó también que, la resistencia a la corrosión del blindaje es buena, 

siempre y cuando se garantice que no existan defectos superficiales, como consecuencia del 

proceso de proyección térmica. Las tasas de corrosión obtenidas en el blindaje son bajas, a 

diferencia del acero AISI 1045, que fueron expuestos ambos en condiciones de corrosión 

acelerada en la cámara de niebla salina, de acuerdo a la norma ASTM B-117. 
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Con estas dos condiciones de desgaste del virador (abrasión y corrosión) controladas, se 

está aportando de forma investigativa al campo de la industria azucarera, sector molienda, 

por las razones que, un virador que lleva un adecuado blindaje, presentará una mejor 

resistencia al desgaste ante un medio agresivo que incluye materias extrañas que vienen en 

la caña (hojas, cogollo, raíces, piezas metálicas, piedra, arena, etc.) y a la acidez del jugo de 

caña, que es causante también del deterioro de las piezas del molino por efecto de la 

corrosión.  

 

La presente investigación se llevó a cabo en las instalaciones de Energías del Agro S.A. 

ubicada en Playas Villamil Provincia del Guayas, en lo que respecta a, corte y pulido 

mecánico de las muestras, proceso de blindaje, mediciones de espesores, pesos, 

rugosidades, durezas, granulometría y humedad; por otra parte, en el Laboratorio de 

Materiales Metalografía Desgaste y Falla de la Escuela Politécnica Nacional, ubicada en la 

ciudad de Quito Provincia del Pichincha, se realizaron los ensayos de corrosión en cámara 

de niebla salina. Los procesos de preparación superficial, como son, el sandblasting y el 

gritblasting, se realizaron en las instalaciones de FADE S.P. ubicado en Pifo en la ciudad de 

Quito Los ensayos de desgaste por abrasión, metalografía, microscopia óptica y SEM, se 

realizaron en los Laboratorios de Materiales de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

de la Universidad Técnica de Ambato, ubicados en la ciudad de Ambato provincia del 

Tungurahua. 

 

6.2.- ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA 

 

Se han registrado investigaciones similares en lo que a recubrimientos duros en cuchillas 

centrales de molinos se refiere, pero mediante la protección por arco eléctrico y electrodo 

revestido, es así que, en el año 2002 Adolfo Falcón egresado de la ESPOL, realizó estudios 

de adherencia de metal de aporte sobre las cuchillas centrales, variando los parámetros de 

soldadura y el tipo de electrodo; llegando a la conclusión que recuperar los dientes con 

electrodo tipo E7018, no es conveniente, debido a que la dureza del depósito es menor a la 

dureza del metal base, a diferencia de los depósitos con electrodos que forman carburos de 

cromo que ayudaron a mejorar la dureza y molibdeno para la resistencia a la corrosión. 
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Así mismo, Ronny Aroca, egresado de la ESPOL, en el 2010 realiza un análisis de 

recubrimientos duros pero en este caso como elemento de protección contra el desgaste de 

masas de los molinos de caña, mediante el uso de soldadura por arco; evidenciando mejora 

en las propiedades de la superficie de las masas, al aplicar recubrimientos de fundiciones 

blancas de alto cromo, en especial en la resistencia a la corrosión. 

 

Por otro lado en el año 2002, en la Universidad de Camagüey – Cuba,  J. Hernández de la 

Torre, realiza la caracterización de resistencia de las cuchillas centrales para molinos 

azucareros, mediante el análisis de elementos finitos y empleando técnicas de métodos 

numéricos que presenta el paquete COSMOS; llegando a determinar que los mayores 

valores de esfuerzos y desplazamientos se encuentran localizados en la punta de las 

cuchillas (dientes), por lo que recomienda realizar en las futuras investigaciones un proceso 

de endurecimiento superficial para esta zona que está expuesta al desgaste abrasivo. 

 

En lo que respecta a esta investigación, se ha caracterizado el blindaje por proyección 

térmica de aleación micropulverizada Eutalloy 11496 en muestras de acero AISI 1045 

pertenecientes al virador (cuchilla central) del molino de caña 1 del Ingenio Azucarero San 

Juan; encontrando los mejores resultados de resistencia al desgaste abrasivo y a la 

corrosión, en las probetas que llevan blindaje sin presencia de defectos y que tuvieron una 

preparación superficial por sandblasting con el uso de abrasivo mineral de naturaleza 

volcánica.  

 

Los ensayos de desgaste abrasivo y el de corrosión acelerada en cámara de niebla salina, 

estuvieron basados en las normas ASTM G-65 y ASTM B-117, respectivamente. 

 

 6.3.- JUSTIFICACIÓN 

 

El blindaje de los flancos de los dientes del virador de molino de caña, permitirá 

incrementar su vida útil,  en propiedades como, el incremento en la dureza superficial y por 

ende incrementar la resistencia al desgaste abrasivo, cuando está sometido a entornos 

agresivos dentro del molino tales como la materia extraña que trae la caña desde los 
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cañaverales hacia la zona de molienda; sean estas materias extrañas: hojas, raíces, cogollos, 

piezas de metal que pudieron desprenderse de las herramientas de corte de caña, piedras, 

arena, etc. Las hojas de la caña tienen gran contenido de sílice y estas a su vez traen al 

molino gran cantidad de arena, factores que aumentan el desgaste por abrasión de las 

piezas. 

 

Así mismo, con el blindaje se desea incrementar la resistencia a la corrosión, ya que la 

acidez del jugo de caña (5.1 – 6.3 pH) es otra de las principales causas del deterioro de las 

piezas del molino; incluyendo también el ambiente marítimo salino debido a las cercanías 

del ingenio a las costas del mar.   

 

6.4. - OBJETIVOS 

  

6.4.1.- OBJETIVO GENERAL 

 

Elaborar un procedimiento de blindaje por proyección térmica en los flancos de los dientes 

de un virador de molino de caña del Ingenio Azucarero San Juan. 

 

 

6.4.2.- OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Realizar el blindaje de los flancos de los dientes del virador por proyección térmica de 

aleación micropulverizada Eutalloy 11496 

 

 Verificar las propiedades del blindaje 

 

 Determinar la distribución estadística de la vida del blindaje representada por la 

distribución de Weibull 
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6.5.- ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD 

 

La presente propuesta es factible de realizarla ya que se cuenta con las instalaciones 

debidamente equipadas como es el taller de metalmecánica de Energías del Agro S.A. 

ubicado en Playas Villamil Provincia del Guayas; el mencionado taller cuenta con los 

envases de gases de oxígeno y acetileno, el quipo de proyección térmica, el equipo de 

sandblasting para la preparación de la superficie, los equipos de medición para rugosidad, 

espesor, temperatura y dureza. 

 

El virador disponible para el blindaje de los flancos de los dientes será del molino 2, y se va 

a adquirir la cantidad necesaria de aleación metálica micropulverizada Eutalloy 11496 en la 

empresa SAGER. Se cuenta también con el personal calificado para realizar el 

sandblasting, la proyección térmica y además con las herramientas estadísticas necesarias 

para el análisis de los resultados. 

 

6.6.- FUNDAMENTACIÓN 

 

La presente propuesta se basa en la información detallada en los capítulos del marco 

teórico, presentación y análisis de los resultados y conclusiones, en las cuales se 

fundamenta teórica y experimentalmente las propiedades de resistencia al desgaste 

superficial al que se expone un virador de caña, sean estas, la resistencia al desgaste 

abrasivo y la resistencia al desgaste corrosivo; obteniendo en ambos casos resultados 

favorables al blindaje del acero AISI 1045 con preparación superficial de sandblasting 

mediante el uso de material abrasivo mineral de naturaleza volcánica, cuyas partículas están 

en el orden de tamaño de 1.5mm. 

 

6.7.- METODOLOGÍA 

 

Las actividades a seguir para el desarrollo del presente análisis se presentan en el siguiente 

diagrama de flujo: 
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6.7.1.- PREPARACIÓN SUPERFICIAL Y RUGOSIDAD 

 

Para la preparación superficial del virador por sandblasting se utiliza como material 

abrasivo, un granulo basáltico de origen volcánico; este material abrasivo de lo adquirió en 

VITECAL y tiene como característica que sus partículas son extraídas al 100% de roca 

volcánica, tienen una alta pureza en sílice y el tamaño de sus partículas esta en el orden de 

1.5mm. La Figura 6.1, muestra el material abrasivo de origen volcánico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. 1. Material abrasivo mineral VITECAL para sandblasting 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

Partículas de tamaño 
1.5mm 

100% roca volcánica 

Adquisición de virador para 

molino de caña 

(Fabricado por fundición de 

colada de acero AISI 1045) 

Preparación superficial 

en flancos de dientes 
Sandblasting 

Perfil de 

rugosidad 

adecuado 

No 

Calibrar parámetros de 

proyección térmica: 

Si 

 Selección de boquilla 

 Presión de gases 

Precalentamiento 

superficial 
320 – 420°C 

No 

Proceso de blindaje por 

proyección térmica 

Si 

Mediciones: 

 Espesor del blindaje 

 Dureza del blindaje 

Caracterización: 

 Valoración  de defectos 

 Calidad de blindaje 

 Incremento de dureza 

Análisis: 

 Vida útil del blindaje 

 Confiabilidad del blindaje 

 Probabilidad de falla del blindaje 

Gráfico 6.1 Metodología para el blindaje de los flancos de dientes de un virador de molino de caña 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 
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El material abrasivo se carga en la tolva de alimentación (Figura 6.2) y seguidamente se 

procede a realizar el sandblasting de la superficie del virador. 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. 2. Alimentación de material abrasivo en tolva de equipo sandblasting 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

Una vez realizado el sandblasting, el aspecto de los flancos del virador queda como se 

muestra en la Figura 6.3, con una superficie libre de suciedad, incrustaciones, grasas y 

lubricantes, que puedan interferir con el anclaje de la aleación metálica. 

 

 

Figura 6. 3. Flancos de los dientes del virador después del sandblasting 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

De acuerdo a la parte experimental del capítulo 4, referente a la rugosidad superficial y 

según la Tabla 4.1, se tiene que la rugosidad promedio para conseguir un adecuado anclaje 

de la aleación metálica micropulverizada Eutalloy 11496 sobre la superficie del acero AISI 

1045, es de 4.7 mils o equivalente a 121.2 μm; este valor será un parámetro guía para 

conseguir la rugosidad deseada en los flancos de los dientes. 

 

Adicionalmente, si se desea relacionar este valor de rugosidad de 4.7 mils, con una norma 

que regule la medición del perfil de la superficie después de prepararse o limpiarse con un 
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material abrasivo, se tiene que, la NACE (National Association of Corrosion Engineers), 

especifica unos valores referenciales de perfil de superficie según la NACE Standard 

RP0287-2002 
[15]

; estos valores se presentan en la Tabla 6.1, y de acuerdo a esto, el valor de 

4.7 mils de rugosidad se podría interpretar que es una preparación de superficie tipo NACE 

No. 1/SSPC-SP 5, ya que sus límites de perfil de superficie están en el rango de 3.47 – 4.63 

mils. Es preciso recordar también, que 1 mil es equivalente a 25.4 μm. 

 

Tabla 6. 1. Valores de perfil de superficie según la norma NACE RP0287-2002. 

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 

 

 

La Figura 6.4, muestra la medición de la rugosidad en los flancos de los dientes del virador 

que se encontró en el orden de 4.5 mils (114.3 μm). (Anexo D1) 

 

 

Figura 6. 4. Medición de la rugosidad en los flancos de los dientes del virador 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 
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6.7.2.- CALIBRACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE LA PROYECCIÓN TÉRMICA 

 

Los parámetros a controlar previo al proceso de proyección térmica, son las presiones de 

los gases que hacen posible la combustión de la aleación metálica micropulverizada; estos 

gases son el oxígeno y el acetileno; estas presiones se calibran de acuerdo a la boquilla que 

se utilice. Los tipos de boquillas y las presiones de trabajo que recomienda el equipo 

SUPERJET-S se muestran en la Figura 6.5, y su uso se detalla a continuación: 

 

 Boquilla A0 S: útil para recargues puntuales de precisión 

 Boquillas A1 S y A2 S: útil para precisión lineal 

 Boquillas B3 S y B4 S: son boquillas intermedias estándar 

 Boquilla C5 S: es la boquilla de mayor potencia  

 

   

Figura 6. 5. Placa de especificación de presiones de trabajo para los gases, oxígeno y acetileno 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

Para el caso del blindaje de los flancos de los dientes del virador se utilizará una de las 

boquillas intermedias estándar, B3 S, y de acuerdo a eso las presiones para el oxigeno y 

acetileno son 37 y 9.0 psi, respectivamente. (Figura 6.6). 

 

   

Figura 6. 6. Presiones configuradas para los gases, oxígeno y acetileno 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 
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6.7.3.- PRECALENTAMIENTO SUPERFICIAL 

 

La temperatura de precalentamiento de la superficie, es un aspecto muy importante a 

controlar, debido a que, en la parte experimental del capítulo 4, se evidenció que si la 

temperatura de precalentamiento de la superficie se encuentra por debajo de 200°C, existe 

desprendimiento del material de aporte, debido a una mala fundición del polvo metálico 

sobre la superficie del acero. 

 

Los mejores resultados se obtuvieron, cuando la temperatura de precalentamiento de la 

superficie, estuvo en el rango de 320 y 420°C; de acuerdo a esto se controló que la 

temperatura de precalentamiento de los flancos de los dientes del virador se encuentren 

dentro de lo estimado. (Figura 6.7). 

 

 

Figura 6. 7. Precalentamiento de los flancos de los dientes del virador, con un control de temperatura entre 

320 y 420°C 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

6.7.4.- PROCESO DE BLINDAJE POR PROYECCIÓN TÉRMICA 

 

Inmediato al precalentamiento de la superficie, se procede a depositar el polvo metálico 

sobre la superficie de los flancos de los dientes; esto se hace presionando el gatillo de la 

antorcha y debe realizarse depositando de manera uniforme sobre la superficie, evitando 
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formar aglomeraciones de polvo metálico y evitando también dejar zonas vacías sin metal 

de aporte. 

 

Una vez distribuido uniformemente el polvo metálico sobre la superficie de los flancos de 

los dientes, se procede a fundirlo, visualizando que fluya y que se distribuya en toda la 

superficie. La técnica que se adquiera en este proceso, garantizará la calidad del blindaje, 

en términos de evitar la presencia de defectos superficiales como son grietas y poros. Del 

espesor que se necesite conseguir, dependerá la cantidad de pases a realizar; en este caso y 

de acuerdo a los resultados obtenidos en la parte experimental del capítulo 4, se desea 

conseguir un espesor que se aproxime a 1mm, de tal manera que únicamente se realizó un 

pase de polvo metálico. La Figura 6.8, muestra la aplicación del blindaje en un sector de los 

flancos de los dientes del virador. 

 

 

Figura 6. 8. Aplicación del blindaje en los flancos de los dientes del virador 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

Es preciso mencionar que, el precalentamiento se lo realiza en pequeñas zonas, para 

inmediatamente aplicar la aleación micropulverizada, ya que si se precalientan zonas 

extensas, hasta aplicar la aleación en un extremo, en el otro extremo la superficie empieza a 

perder temperatura y como se mencionó antes, el material de aporte no se funde y pierde 

adherencia. 
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También se debe mencionar, que las temperaturas de precalentamiento y de blindaje, 

generan esfuerzos y deformaciones en todo el virador, es por eso, que en la Figura 6.8 la 

aplicación del blindaje se lo realiza con el virador sujeto rígidamente a una base; con la 

finalidad de evitar que el virador se deforme y considerando que es un elemento de 

precisión, evitar que existan interferencias con las masas en el momento del montaje. 

 

6.7.5.- MEDICIÓN DEL ESPESOR DE BLINDAJE 

 

En base a los resultados obtenidos en la experimentación del capítulo 4, el objetivo es 

obtener un espesor de blindaje lo más uniforme posible y que se asemeje a los valores de 

espesor que presentaron buenos resultados relacionados a la resistencia al desgaste abrasivo 

y a la resistencia al desgaste corrosivo; aunque este último depende más de la calidad del 

blindaje que se realizó, tomando en cuenta que en la superficie no deben existir defectos 

como poros y grietas. 

 

La Figura 6.9, muestra la comparación de espesores antes y después del blindaje, tomado 

en uno de los flancos de los dientes del virador. Los demás valores de espesor se muestran 

en el Anexo D1. Es preciso previo a la medición que se calibre en cero el equipo. 

 

 

Figura 6. 9. Medición de espesor en los flancos de los dientes del virador, a) calibración en cero del equipo, 

b) medición antes del blindaje, c) medición después del blindaje 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

a)                                             b)                                                 c)  
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6.7.6.- MEDICIÓN DE LA DUREZA DEL BLINDAJE 

 

Para verificar la dureza del blindaje, primero es necesaria la calibración del equipo (Figura 

6.10), esto se lo realiza con el patrón que viene incorporado y de similar manera como se 

realizó en la parte experimental del capítulo 4; después de esto se procede a medir la dureza 

de los flancos de los dientes, para después relacionar este valor con la dureza inicial. Se han 

obtenido en promedio un incremento de la dureza brinell del blindaje hasta el 59% con 

respecto a la dureza del material. (Anexo D1). 

 

 

Figura 6. 10. Medición de dureza brinell en blindaje, a) Calibración del equipo, b) Registro de dureza brinell 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

6.7.7.- CARACTERIZACIÓN DEL BLINDAJE 

 

El blindaje ó recubrimiento de aleación micropulverizada Eutalloy 11496, si lo analizamos 

con técnicas microscópicas, debe caracterizarse por los siguientes aspectos: 

 

 Debe presentar una distribución uniforme sobre la superficie del sustrato, en este caso 

sobre la superficie de los flancos de los dientes del virador, en la Figura 6.11, se 

pueden observar los depósitos de aleación metálica aplicados a un pase sobre la 

superficie y distribuidos uniformemente sin dejar vacíos o aglomeraciones de polvo sin 

a)                                               b)     
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fundir. Uno de los aleantes del polvo metálico que se encarga de generar fluidez en la 

deposición es el boro, ya que actúa como agente fundente. 

 

 

Figura 6. 11. Material de blindaje distribuido de manera uniforme en la superficie, imagen microscópica 

a 200X 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

 Otro de los aspectos es verificar microscópicamente que no existan defectos 

superficiales en el blindaje, ya que en la parte experimental del capítulo 4, se pudo 

determinar que un simple poro o grieta, se convierte en el “foco” de inicio de la 

degradación del material por efecto de la acumulación de sustancias corrosivas; esto se 

pudo constatar en el ensayo de corrosión acelerada en la cámara de niebla salina, con 

tiempos de exposición 100 y 200 horas. La Figura 6.12, muestra un ejemplo de 

porosidad que se presenta en el blindaje y como incide esta ante un entorno corrosivo. 

 

  

Figura 6. 12. Corrosión por grietas debido a la acumulación de sustancias salinas en el blindaje 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

En este aspecto, aunque el cromo y el níquel presentes en la aleación metálica, trabajan 

en pro de la resistencia a la corrosión del material, bastará con un defecto superficial 

Poros presentes en el 

blindaje 

Inicio de corrosión 

del tipo grieta 
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para que inicie el proceso de degradación puntual, hasta que se contamine toda la 

superficie. 

 

 Finalmente se tiene que, la dureza del blindaje debe reflejar un incremento con 

respecto al sustrato, de aproximadamente el 50%; esto ha sido verificado en el 

procedimiento experimental del capítulo 4. Los elementos aleantes del polvo metálico 

destinado al blindaje y que aportan a la dureza superficial, son el silicio y el boro, ya 

que al combinarse con el carbono, permitirá la formación de carburos de silicio y 

carburos de boro, favoreciendo con ellos a la resistencia al desgaste por abrasión. 

 

Este procedimiento queda establecido en el Anexo D3. 

 

6.7.8.- ANÁLISIS DE LA VIDA ÚTIL DEL BLINDAJE 

 

Las consideraciones que se tomaron en cuenta para desarrollar el criterio de vida útil del 

blindaje se basaron en el Tribology Handbook  “Friction Wear Lubrication”, en donde se 

estudia el fenómeno del desgaste de acuerdo al contacto entre superficies, demostrando que 

hay influencia de la presión de contacto sobre la intensidad del desgaste de las superficies 

asentadas; de acuerdo a aquello, el autor Kragelsky presenta la siguiente ecuación de vida 

útil: 
[16] 

 

   
                                                                   

                                      
              

 

Para la ecuación anterior, el dato que no se conoce es la masa del perfil de ataque, que en 

este caso es, la masa del espesor de blindaje de todos los flancos de los dientes del virador; 

es por eso, que con la ayuda de un software, se procede a modelar el virador de caña del 

molino (Figura 6.13), para determinar la masa del perfil de ataque de todos los flancos de 

los dientes. Los demás factores de la ecuación 6.1, son conocidos de acuerdo a la parte 

experimental del capítulo 4, sean estos, el tiempo de duración del ensayo de desgaste por 

abrasión que fue de 11 minutos, el peso perdido de las probetas ensayadas, será, el peso 



 
 

145 
 

perdido de las probetas que presentaron mejor comportamiento al desgaste abrasivo, siendo 

estas, las de blindaje con preparación superficial por sandblasting y según la Tabla 4.11 el 

valor promedio de pérdida de peso es 0.0928 gramos. 

 

 

Figura 6. 13. Modelado en software de los flancos de los dientes del virador del molino de caña 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

En el software se modelaron los flancos de los dientes como un elemento independiente del 

virador, con la finalidad de poder seleccionarlos y calcular su masa; de acuerdo a esto, se 

tomó el criterio de iterar el espesor de blindaje entre 0.5 a 1.3 mm para obtener la masa de 

los flancos de los dientes según el espesor de blindaje. 

 

La Figura 6.14, muestra el gestor de propiedades mecánicas del software, en donde se 

puede visualizar el valor de la masa de los flancos de los dientes del virador, que será 

también el valor de la masa del perfil de ataque que solicita la ecuación 6.1; de acuerdo a 

esto se presenta también la Tabla 6.2, misma que indica la masa de los flancos de los 

dientes, según determinado espesor. 
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Figura 6. 14. Gestor de propiedades mecánicas del software que indica la masa de los flancos de los dientes 

del virador 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

 

Tabla 6. 2. Valores de la masa de los flancos de los dientes según el espesor modelado 

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 

Espesor (mm) Masa (g) 

0,50 1191,19 

0,60 1415,27 

0,70 1639,89 

0,80 1865,03 

0,90 2090,69 

1,00 2316,88 

1,10 2543,60 

1,20 2770,84 

1,30 2998,60 

 

Con los valores de la masa de los flancos de los dientes del virador, el tiempo de duración 

del ensayo de desgaste abrasivo de las probetas, el peso perdido de las probetas ensayadas y 

con la ecuación 6.1, se calcula la vida útil del blindaje según el espesor aplicado; los 

resultados se muestran en la Tabla 6.3. 
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Tabla 6. 3. Valores de vida útil del blindaje según el espesor 

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 

Espesor de 

blindaje (mm) 

Tiempo ensayo 

(min) 

Masa 

ataque (g) 

Peso perdido 

(g) 

Vida útil 

blindaje (días) 

0,50 11,0 1191,19 0,0928 98,05 

0,60 11,0 1415,27 0,0928 116,50 

0,70 11,0 1639,89 0,0928 134,99 

0,80 11,0 1865,03 0,0928 153,52 

0,90 11,0 2090,69 0,0928 172,10 

1,00 11,0 2316,88 0,0928 190,72 

1,10 11,0 2543,60 0,0928 209,38 

1,20 11,0 2770,84 0,0928 228,08 

1,30 11,0 2998,60 0,0928 246,83 

 

De acuerdo a este criterio de cálculo y según la Tabla 6.3, se puede decir que para que el 

blindaje de los flancos de los dientes del virador de molino de caña resista los 8 meses de 

duración de la zafra (240 días) ante un medio de desgaste abrasivo y corrosivo, éste deberá 

tener un espesor de 1.3mm.  

 

6.7.9.- ANÁLISIS DE LA CONFIABILIDAD DEL BLINDAJE POR LA 

DISTRIBUCIÓN DE WEIBULL 

  

6.7.9.1.- DISTRIBUCIÓN DE WEIBULL 

 

De acuerdo al Weibull Handbook 
[17]

, la distribución de Weibull se utiliza frecuentemente 

en análisis de fiabilidad para modelar datos de tiempo por falla, como por ejemplo, la 

probabilidad de que una parte falle después de uno, dos o más años. La distribución de 

Weibull se describe según los parámetros de forma, escala y valor umbral.  

 

Para el análisis de Weibull, es necesario conocer el significado del término “falla”, y de 

acuerdo al Weibull Handbook, la falla se refiere a cualquier incidente o condición que 

cause la degradación de un producto, proceso o material de tal forma que ya no pueda 

realizar las funciones de una manera segura, confiable y a un costo razonable para el que 

fue concebido; estas fallas ocurren de manera incierta y son influenciadas por el diseño, 
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manufactura o construcción, mantenimiento y operación, así como también factores 

humanos. 

 

Existe una curva típica de fallos (curva de la bañera) que representa los diferentes tipos de 

falla que un equipo o componente del mismo sufre durante el periodo de tiempo desde su 

puesta en operación hasta que termina su ciclo de vida útil. La Figura 6.15, muestra la 

curva representativa de los tres componentes que forman la curva típica de flujo de fallas o 

también conocida como la curva de la bañera. 

 

 

Figura 6. 15. Curva de flujo de fallas o curva de la bañera 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

 

En la Figura 6.15, las fallas tempranas, están asociadas con equipos nuevos y pueden ser 

causadas partes faltantes, falta de capacitación de las personas que instalan el equipo, daño 

causado a los aparatos o dispositivos, o fallas por defectos de fabricación de las máquinas. 

La zona II de fallas aleatorias, son inesperadas y pueden surgir por sobrecargas y averías, 

causadas por factores externos que generan las fallas aún de las piezas mejor construidas; 

en la curva está representada por una línea horizontal. La zona III, de fallas por desgaste u 

obsolescencia, son fallas debido a edad, fatiga, corrosión, deterioro mecánico, eléctrico, 

hidráulico, o por el bajo nivel de mantenimiento y reparación. 

 

Las funciones Weibull de confiabilidad y de tasa de falla propuestas por Waloddi Weibull, 

están dadas por las siguientes ecuaciones: 

 

 β<1                      β=1                        β>1 
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Donde: 

 

R(t) – Función de confiabilidad de probabilidad 

β – es el parámetro de forma y es el indicador del mecanismo de falla 

α – es el parámetro de escala – vida característica 

γ – es el parámetro de localización- la vida mínima. Cuando γ = 0 la ecuación 6.2 queda en 

función de 2 parámetros. 

F(t) – Función de densidad de probabilidad de tasa de falla 

 

Según Shigley 
[18]

, de diseño en ingeniería mecánica, menciona que el parámetro β (b) 

controla el sesgo de la distribución, entonces de acuerdo a la Figura 6.16, para β grandes la 

distribución tiene un sesgo hacia la derecha, mientras que para β pequeñas, se aprecia un 

sesgo hacia la izquierda. Cuando β = 1, la distribución es exponencial. 

 

 

Figura 6. 16. Función de densidad de la distribución de Weibull mostrando el efecto del sesgo del parámetro 

de forma β 

Fuente: Diseño en Ingeniería Mecánica, SHIGLEY. 
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Un cambio en el parámetro de escala (α) tiene el mismo efecto en la distribución que un 

cambio de escala de la abscisa, esto es, para un mismo valor de β y (γ) en una distribución 

normal, si (α) se incrementa la distribución se contrae y si (α) disminuye la distribución se 

expande. 

 

El parámetro de localización (γ) sirve para ubicar el inicio de la distribución a lo largo del 

eje x. 

 

La distribución de Weibull no sirve cuando no han ocurrido fallas, es decir, sirve para 

caracterizar el histórico de averías o fallas en componentes, permitiendo la determinación 

de las probabilidades de fallo y duración media de cada componente. 

 

Para poder graficar la relación confiabilidad – edad, sólo se necesita determinar  (cálculo a 

partir de datos históricos) los valores de los parámetros β y (α). Estos gráficos ayudan a 

comprender el comportamiento histórico de falla de los componentes y de los modos de 

falla de interés. 

 

Conociendo los valores de la media aritmética (  ), la varianza (S
2
), la desviación estándar 

(S), el tiempo de falla de cada evento (ti) y el número de datos o eventos (n), se pueden 

determinar los parámetros β y α; las ecuaciones siguen a continuación: 

 

 Media aritmética 

   
        

 
   

 
                                                                 

 

 Varianza 

   
            

 

     
                                                            

 Desviación estándar 
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 Parámetro β 

  
 

    
                                                                      

 

 Parámetro α 

         
      

 
                                                        

 

 γ=0 cuando no existen datos de falla anterior del elemento 

 

6.7.9.2.- REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE WEIBULL PARA EL BLINDAJE 

 

Es preciso mencionar que en los registros del Ingenio Azucarero San Juan no existen 

históricos de falla del virador, pero es un elemento que se lo cambia cada año debido a la 

degradación del material, en especial en la zona de los dientes (Figura 6.17); debido a esto 

los tiempos de falla que se utilizaran en el cálculo de la confiabilidad y probabilidad de 

fallo, serán los que se determinaron de acuerdo a la Tabla 6.3, que indica la vida útil de los 

flancos de los dientes del virador según el espesor de blindaje que se aplique. 

 

 

Figura 6. 17. Degradación del material de los dientes del virador después de 120 días de zafra, a) flanco de 

diente despostillado, b) desprendimiento total del diente 

Fuente: Autor: Jorge Paredes 

a)                                                                   b) 
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Con la aclaración anterior, en el software de análisis estadístico se procede al cálculo de la 

media aritmética (  ), la varianza (S
2
), la desviación estándar (S), el parámetro de forma β y 

el parámetro de escala (α); y según las ecuaciones 6.4 a la 6.8, obteniendo los resultados de 

la Tabla 6.4. 

 

Tabla 6. 4. Cálculo de variables para determinar la confiabilidad del blindaje 

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 

Media aritmética    = 5,107090963 

Varianza S² = 0,098002163 

Desviación estándar S = 0,313052971 

Parámetro de forma β = 4,09690994 

Parámetro de escala α = 190,1812631 

Parámetro de localización γ = 0 

 

Con los datos obtenidos de las Tablas 6.3 y 6.4, y con el software de análisis estadístico se 

procede a calcular la confiabilidad y la probabilidad de falla de los flancos de los dientes 

del virador, mediante el uso de las Ecuaciones 6.2 y 6.3; obteniendo los resultados de la 

Tabla 6.5. 

 

Tabla 6. 5. Valores calculados de la confiabilidad y probabilidad del fallo del blindaje 

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 

Espesor 

(mm) 

Tiempo 

(días) 
Ln(ti) (Ln(ti)-x)² R(t) F(t) 

0,50 98,05 4,58551361 0,27204294 0,42711683 0,57288317 

0,60 116,50 4,75788112 0,121947512 0,41178566 0,58821434 

0,70 134,99 4,90518996 0,040764013 0,39862470 0,60137530 

0,80 153,52 5,03383794 0,005366006 0,38709934 0,61290066 

0,90 172,10 5,14805495 0,001678048 0,37685105 0,62314895 

1,00 190,72 5,25078225 0,020647186 0,36762760 0,63237240 

1,10 209,38 5,34414120 0,056192814 0,35924529 0,64075471 

1,20 228,08 5,42971132 0,104083896 0,35156619 0,64843381 

1,30 246,83 5,50870631 0,161294888 0,34448352 0,65551648 

 
Σ = 45,96381867 0,78401730 

  
 

Los resultados de la Tabla 6.5, han permitido generar las gráficas de distribución de 

Weibull, para la confiabilidad (Edad vs R(t)) y la probabilidad de falla (Edad vs F(t)) de los 

flancos de los dientes del virador de caña. 
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En la Figura 6.18, se puede representar el punto (A) que establece que para un proceso operativo 

completo de duración 8 meses (240 días), la confiabilidad del blindaje en los flancos de los dientes 

del virador, estará en aproximadamente 35%. 

 
Figura 6. 18. Función de confiabilidad de Weibull para el blindaje 

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 

 

Así mismo, en la Figura 6.19, se puede representar el punto (B), que indica que la probabilidad de 

falla del blindaje, en los flancos de los dientes del virador de caña al cumplirse los 8 meses del 

proceso operativo completo (240 días), será aproximadamente del 65%. 

 
Figura 6. 19. Función de densidad de probabilidad de tasa de falla para el blindaje 

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 
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6.7.10.- ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

 

De los resultados se detalla lo siguiente: 

 

 Con el criterio de vida útil relacionado al ensayo de desgaste por abrasión que se 

realizó en la parte experimental del capítulo 4, y seleccionando el mejor 

comportamiento que obtuvo el blindaje en cuanto a la menor pérdida de masa y mejor 

resistencia al desgaste, se ha podido determinar que, con la aplicación de un espesor de 

blindaje de 1.3mm en los flancos de los dientes del virador, se puede llegar a garantizar 

que este recubrimiento cumpla el tiempo de zafra completo que es de 8 meses (240 

días), tomando en cuenta también que el virador se ubica físicamente dentro del 

molino, en un lugar inaccesible a cualquier tipo de mantenimiento que se lo desee 

realizar, en los paros por mantenimiento programados cada 15 a 18 días. 

 

 En el análisis de confiabilidad del blindaje de los flancos de los dientes del virador 

mediante el uso de la distribución de Weibull, se ha podido determinar que el blindaje 

puede finalizar el tiempo de zafra de 8 meses (240 días), pero estaría con una 

confiabilidad de operación del 35%. Y quizá es precisamente lo que se desea 

conseguir, que el blindaje haga el papel de esclavo de sacrificio, y que se desgaste al 

máximo, con la finalidad de que al terminar la zafra, se vuelvan a blindar los flancos de 

los dientes para la siguiente temporada de operaciones y así evitar el desgaste del 

material “madre” ó la adquisición de nuevos viradores.  

 

 En términos de la probabilidad de falla del blindaje, es complementario a lo antes 

descrito, ya que el blindaje de los flancos de los dientes del virador al llegar a los 240 

días de trabajo (8 meses), su probabilidad de falla estará en aproximadamente el 65%. 

Ubicándonos en la curva de la bañera de la Figura 6.15, estamos dentro de la zona III 

de fallas por desgaste u obsolescencia, debido también a que el valor calculado del 

parámetro de forma resulta ser β > 1; pero se debe aclarar que en esta zona III, se habla 

del blindaje o recubrimiento que se realizó a los flancos de los dientes, más no al 
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virador, ya que éste debería estar protegido con el esclavo de sacrificio al desgaste que 

es la aleación micropulverizada Eutalloy 11496. 

 

6.8.- ADMINISTRACIÓN 

 

A continuación se detallan los gastos económicos que hicieron posible la realización del 

presente análisis, se incluye gastos materiales, ensayos en laboratorios y de logística. 

 

Tabla 6. 6. Descripción de gastos para la investigación. 

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 

ITEM DESCRIPCIÓN CANT UNID $ UNITARIO $ TOTAL 

MATERIALES 

1 Oxígeno industrial 10 m3 2,25 22,50 

2 Acetileno 36 kg 16,80 604,80 

3 Aleación micropulverizada Eutalloy 11496 2,5 kg 200,00 500,00 

4 Sierra de corte 2 u 3,00 6,00 

5 Discos abrasivos de grano de circonio 120 2 u 7,50 15,00 

    

TOTAL 1 1148,30 

SERVICIOS 

6 Ensayo cámara de niebla salina EPN 1 u 403,20 403,20 

7 Ensayo desgaste abrasión (Laboratorios UTA) 1 u 0,00 0,00 

8 Ensayo metalográfico (Laboratorios UTA) 1 u 0,00 0,00 

9 Imágenes SEM (Laboratorios UTA) 1 u 0,00 0,00 

10 Corte de probetas en sierra vaivén (Ingenio San Juan) 1 u 0,00 0,00 

11 Proyección térmica (Ingenio San Juan) 1 u 0,00 0,00 

12 Ensayo de humedad (Ingenio San Juan) 1 u 0,00 0,00 

13 Ensayo de granulometría (Ingenio San Juan) 1 u 0,00 0,00 

14 Ensayo de dureza, espesor, rugosidad (Ingenio San Juan) 1 u 0,00 0,00 

15 Sandblasting y Gritblasting 1 u 110,00 110,00 

    

TOTAL 2 513,20 

VARIOS 

16 Materiales de oficina 1 u 50,00 50,00 

17 Internet 1 u 30,00 30,00 

18 Transporte 1 u 30,00 30,00 

19 Impresiones, anillados, copias 1 u 80,00 80,00 

    

TOTAL 3 190,00 

    
GRAN TOTAL 1851,50 
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6.9.- PREVISIÓN DE LA EVALUACIÓN 

 

De acuerdo a la presente investigación se ha podido determinar que realizando el blindaje 

del acero AISI 1045 en los flancos de los dientes del virador del molino caña, mediante el 

uso de la aleación micropulverizada Eutalloy 11496, con preparación superficial tipo 

sandblasting para obtener una rugosidad de 4.5 mils del tipo NACE No. 1/SSPC-SP 5, con 

temperaturas de precalentamiento de la superficie entre 320 y 420°C, y con espesores de 

blindaje hasta 1.3mm; los resultados son favorables a la resistencia al desgaste abrasivo, al 

obtener las más bajas ratas de pérdida de material base, y favorables también a la 

resistencia a la corrosión por efecto de que el blindaje debido a sus componentes aleantes 

como son el cromo y níquel, se vuelven como esclavos de sacrificio ante el medio agresivo 

salino corrosivo. La confiabilidad del blindaje llega hasta aproximadamente el 35% 

transcurridos los 240 días de zafra y la probabilidad de falla del blindaje a ese tiempo es de 

aproximadamente el 65%. 

 

Todo lo anterior descrito es un aporte a los campos de la ingeniería en lo que a procesos de 

manufactura, materiales y deposición de metales se refiere. Específicamente se aporta al 

área de molinos de los ingenios azucareros, en los cuales los factores de desgaste abrasivo y 

corrosivo son agresivos e inician los procesos de degradación del material en los elementos 

del molino de caña. 
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ANEXO A: NORMAS 

ANEXO A1 

ESTRACTO DE LA NORMA ASTM G-65 

 

(Fuente: ASTM G-65) 
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ANEXO A1 (Continuación) 
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ANEXO A1 (Continuación) 
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ANEXO A1 (Continuación) 
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ANEXO A1 (Continuación) 
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ANEXO A1 (Continuación) 
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ANEXO A1 (Continuación) 
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ANEXO A1 (Continuación) 
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ANEXO A1 (Continuación) 
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ANEXO A1 (Continuación) 
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ANEXO A2 

ESTRACTO DE LA NORMA ASTM B-117 

 

 

 

(Fuente: ASTM B-117) 



 
 

171 
 

ANEXO A2 (Continuación) 
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ANEXO A2 (Continuación) 
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ANEXO A3  

ESTRACTO DE LA NORMA ASTM E112-12 

 

(Fuente: ASTM E-112) 

 

 



 
 

174 
 

ANEXO A3 (Continuación)  
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ANEXO A3 (Continuación)  
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ANEXO A4  

ESTRACTO DE LA NORMA ASTM G1-1999 

 

 

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 
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ANEXO A4 (Continuación) 

 

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 
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ANEXO B: HOJAS TÉCNICAS DE ESPECIFICACIONES 

ANEXO B1  

HOJA DE SEGURIDAD DEL GRANULO BASÁLTICO (ABRASIVO MINERAL) 

 

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 
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ANEXO B1 (Continuación) 

 

 



 
 

180 
 

ANEXO B1 (Continuación) 
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ANEXO B2  

ANÁLISIS DE COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LA GRANALLA METÁLICA 

(ABRASIVO METÁLICO) 

 

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 
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ANEXO B3  

ESPECIFICACIONES DE LA ALEACIÓN MICROPULVERIZADA EUTALLOY 

11496 

 

 

(Fuente: Thermal Spray Coating Catalogue – Castolin Eutectic) 
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ANEXO B4  

ESPECIFICACIONES DE LA ARENA DE SÍLICE 

 

 

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 
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ANEXO B5  

ESPECIFICACIONES DEL ACERO AISI 1045 

 

(Fuente: Catálogo de aceros IVAN BOHMAN) 

 

(Fuente: Catálogo de aceros SUMITEC) 
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ANEXO B5 (Continuación) 

 

 

(Fuente: Metals Handbook Desk Edition - ASM International) 
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ANEXO C: PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO Y CERTIFICADOS 

ANEXO C1  

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DE CORROSIÓN ACELERADA EN CÁMARA DE 

NIEBLA SALINA SEGÚN LA ASTM B-117 

 

(Fuente: Laboratorio de Metalografía Desgaste y Falla EPN) 
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ANEXO C1 (Continuación) 
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ANEXO C1 (Continuación) 
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ANEXO C1 (Continuación) 
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ANEXO C1 (Continuación) 

Programación de parámetros en la cámara de niebla salina 
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ANEXO C2  

CERTIFICADO DE CALIDAD DE LA SOLUCIÓN SALINA (CLORURO DE SODIO) 

UTILIZADA EN EL ENSAYO DE CORROSIÓN ACELERADA EN CÁMARA DE NIEBLA 

SALINA 

 

(Fuente: Laboratorio de Materiales EPN) 
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ANEXO C3  

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE BALANZA DE PRECISIÓN SARTORIUS 

 

(Fuente: Laboratorio de Azúcar Energías del Agro S.A.) 
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ANEXO C4  

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE BALANZA DE PRECISIÓN AE ADAM 

 

(Fuente: Laboratorio de Azúcar Energías del Agro S.A.) 
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ANEXO C5  

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE EQUIPO PARA MEDICIÓN DE 

HUMEDAD SHIMADZU MOC-120H 

 

(Fuente: Laboratorio de Azúcar Energías del Agro S.A.) 
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ANEXO C6  

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN Y CALIDAD DEL EQUIPO HAVER & 

BOECKER TYLER PARA ENSAYO DE GRANULOMETRÍA 

 

(Fuente: Laboratorio de Azúcar Energías del Agro S.A.) 
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ANEXO C7  

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN E INSPECCIÓN DEL EQUIPO PARA 

MEDICIÓN DE DUREZA DIGIMESS DP300 

 

(Fuente: Laboratorio de metrología Energías del Agro S.A.) 
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ANEXO C8  

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACIÓN DE EQUIPO MEDIDOR DE ESPESOR 

POR ULTRASONIDO DEMEQ QS5 

 

(Fuente: Laboratorio de metrología Energías del Agro S.A.) 
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ANEXO C9  

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACIÓN DE EQUIPO DE MEDICIÓN DE 

RUGOSIDAD ELCOMETER 123 

 

(Fuente: Laboratorio de metrología Energías del Agro S.A.) 
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ANEXO D: RESULTADOS Y PROCEDIMIENTOS 

ANEXO D1 

RESULTADOS DE MEDICIONES DE ESPESOR, RUGOSIDAD Y DUREZA DEL BLINDAJE EN 

LOS FLANCOS DE LOS DIENTES DEL VIRADOR DEL MOLINO DE CAÑA 

Diente 

Rugosidad (mils) Espesor (mm) Dureza Brinell (HB) 

Flanco 
   

Flanco 1 
Y 

Flanco 1 
% 

1 2 Inicial Final Inicial Final 

1 4,60 4,30 4,45 7,77 8,77 1,00 152,10 243,20 59,80 

2 4,70 4,60 4,65 7,69 8,70 1,01 145,1 254,5 75,30 

3 4,30 4,90 4,60 7,75 8,76 1,01 147,3 247,8 68,20 

4 4,30 4,20 4,25 7,70 8,73 1,03 145,5 251,9 73,10 

5 4,60 4,50 4,55 7,68 8,72 1,04 142,7 242,3 69,70 

6 4,70 4,20 4,45 7,65 8,65 1,00 149,5 248,7 66,30 

7 4,30 3,80 4,05 7,71 8,75 1,04 148,4 253,4 70,70 

8 4,60 4,70 4,65 7,70 8,70 1,00 146,2 250,4 71,20 

9 4,90 4,50 4,70 7,72 8,73 1,01 147,2 254,6 72,90 

10 4,70 4,60 4,65 7,70 8,73 1,03 149,1 245,4 64,50 

11 4,10 4,50 4,30 7,67 8,68 1,01 147,4 248,1 68,30 

12 4,50 4,70 4,60 7,80 8,76 0,96 145,2 243,8 67,90 

13 4,90 5,00 4,95 7,62 8,67 1,05 148,6 246,7 66,00 

14 4,20 4,50 4,35 7,88 8,85 0,97 148,3 253,3 70,80 

15 4,50 4,30 4,40 7,50 8,50 1,00 147,0 250,7 70,50 

16 4,60 4,40 4,50 7,64 8,65 1,01 145,6 249,8 71,50 

17 4,70 4,40 4,55 7,58 8,59 1,01 142,7 246,6 72,80 

18 4,30 4,50 4,40 7,67 8,72 1,05 148,4 252,1 69,80 

19 4,60 4,20 4,40 7,77 8,79 1,02 146,7 247,5 68,70 

20 4,10 4,20 4,15 7,58 8,64 1,06 146,2 250,2 71,10 

21 4,40 4,20 4,30 7,62 8,62 1,00 142,7 248,5 74,10 

22 4,70 4,60 4,65 7,74 8,77 1,03 147,1 245,5 66,80 

23 4,30 4,50 4,40 7,69 8,71 1,02 145,2 247,9 70,70 

24 4,50 4,50 4,50 7,67 8,67 1,00 149,3 247,3 65,60 

25 4,70 4,10 4,40 7,63 8,65 1,02 150,1 248,4 65,40 

26 4,10 4,50 4,30 7,68 8,68 1,00 147,8 246,8 66,90 

27 4,80 4,70 4,75 7,60 8,64 1,04 152,6 249,1 63,2 

28 4,50 4,30 4,40 7,65 8,67 1,02 147,2 254,1 72,6 

29 4,70 4,70 4,70 7,59 8,62 1,03 151,1 248,0 64,1 

30 4,70 4,50 4,60 7,58 8,63 1,05 152,6 245,5 60,8 

31 4,50 4,80 4,65 7,63 8,67 1,04 149,5 247,3 65,4 

32 4,70 4,20 4,45 7,63 8,63 1,00 146,7 243,6 66,0 

33 4,20 4,00 4,10 7,68 8,68 1,00 152,7 247,8 62,2 

34 4,80 5,20 5,00 7,54 8,60 1,06 154,1 246,4 59,8 

35 4,50 4,60 4,55 7,65 8,67 1,02 145,5 251,4 72,7 

36 4,60 4,90 4,75 7,68 8,68 1,00 146,3 254,6 74,0 

37 4,50 4,20 4,35 7,59 8,64 1,05 149,4 251,2 68,1 

38 4,70 4,40 4,55 7,58 8,57 0,99 147,5 247,6 67,8 

39 4,60 4,70 4,65 7,61 8,62 1,01 148,5 245,5 65,3 

40 4,30 4,50 4,40 7,70 8,70 1,00 146,7 247,1 68,4 

41 4,20 4,50 4,35 7,68 8,67 0,99 146,7 252,4 72,0 

42 4,90 4,70 4,80 7,56 8,57 1,01 143,8 253,1 76,0 

43 4,70 4,50 4,60 7,57 8,57 1,00 149,7 245,4 63,9 

   
4,51 

  
1,02 

  
68,4 

 

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 
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ANEXO D2 

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO DE METALOGRAFÍA 

 

 

(Fuente: Autor: Jorge Paredes) 

Realizado por: Dirigido por:

Fecha ensayo: 16/06/2017 Lugar:

Fecha entrega: 16/06/2017 Normas referencia:

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

Ing. Jorge Alexandro Paredes Zumbana Ing. Segundo Manuel Espín Lagos, Mg.

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

Laboratorio de materiales Facultad Ingeniería Civil y Mecánica

2. TEMA:

“PREPARACIÓN, OBTENCION DE IMÁGENES Y ANÁLISIS DE MUESTRAS METALOGRÁFICAS DE ACERO AISI 1045”

3. OBJETIVOS:

1. DATOS INFORMATIVOS:

LABORATORIO DE INGENIERÍA DE MATERIALES

MAESTRIA EN DISEÑO MECÁNICO (II COHORTE)

4.1 Equipos:

Identificar la microestructura presente en la muestra de acero AISI 1045 de un virador de molino de caña, 

mediante la utilización de un microscopio óptico para predecir algunas de las propiedades mecánicas.
Objetivo General:

• Conocer detalladamente el procedimiento para la obtención de la probeta metalográfica

• Atacar químicamente con el reactivo adecuado la probeta de acero AISI 1045 para revelar los detalles de la 

microestructura.

Objetivos 

específicos:

4. DESCRIPCIÓN DE EQUIPOS Y MATERIALES:

• Analizar la microestructura del material en el software, para determinar el porcentaje de Carbono que posee de 

acuerdo al contenido de ferrita y perlita

• Determinar el tamaño de grano de la muestra

• Predecir ciertas propiedades mecánicas del material de acuerdo al porcentaje de Carbono encontrado como 

son la dureza y la resistencia a la tracción

Fig. 3 Pulidora con discos de paño Fig. 4 Secadora de probetas

Fig.1 Prensa hidráulica para probetas metalográficas Fig.2 Banco de lijas 240, 320, 400, 600 y 1500 granos por pulgada

ASTM E112-96 / ASM

Características:
Alimentación 110V
Manómetro 0-300 Bar

Temporizador 0-15 min
Refrigeración por agua

Características: giro aproximado 150 RPM
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ANEXO D2 (Continuación) 

 

 

Fig.5 Microscopio con cámara (circuito cerrado)

Fig.9 Alúmina 1 micra en suspensión en agua

Fig.10 Reactivo Nital 2 para medio/alto %C

Fig. 6 Computador para visualizar resultados

4.2 Materiales y reactivos:

Fig.8 Baquelita

Fig.7 Muestra de acero AISI 1045

Lentes:
40X
100X

200X
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ANEXO D2 (Continuación) 

 

 

6. PROCEDIMIENTO:

Se procede a cortar las muestras de acero, tomando en cuenta que 

el corte es con sierra manual, debido a que, al realizarlo en alguna 

máquina (amoladora, torno, etc.), genera una temperatura de 

trabajo, y posterior al enfriamiento ambiente, producirá un 

tratamiento térmico inesperado, para nuestro objetivo.

Se selecciona la mejor cara plana de la muestra de acero y se la 

monta o compacta en baquelita, para facilitar la manipulación y 

observación; en este punto, se añade un poco de aceite para evitar 

que la baquelita se pegue a las paredes del cilindro molde.

Fig.12 Montaje de la muestra en la prensa hidráulica

Se aprieta el tornillo que sella la cámara de compresión y con 

esto se esta limitando la carrera del pistón, para que la 

baquelita quede compacta al solidificarse.

Fig.11 Corte de muestras de aceros

Fig.13 Sellado de cámara de compresión



 
 

203 
 

ANEXO D2 (Continuación) 

 

 Fig.16 Pulido de la probeta en el paño

Se regula el temporizador a 5 min, tiempo que dura la 

compactación de la baquelita, y se aplica presión hasta controlar 

en la carátula del manómetro una presión entre 150-200 bares; en 

el trasncurso de este tiempo, la presión va descendiendo, para lo 

cual se sigue presionando para mantenerlo en ese rango.

Con la probeta montada en baquelita, se procede a lijar las 

superficies en el banco de lijas, realizándolo en un sólo sentido sin 

girar la probeta, el giro se lo realiza a 90°después de 3 min de 

haber permanecido en el un sentido. El uso de las lijas es 

secuencial, pasamos en este desbaste fino desde la lija #240-320-

400-600-1500 granos por pulgada. En este proceso se retira las 

impurezas de la superficie provocadas por el corte del material. El 

banco de lijas es refrigerado por agua, para evitar que la 

temperatura suba en el proceso.

Fig.15 Preparación de superficie de la probeta en banco de lijas

Mediante el uso de la máquina pulidora con discos de paño, se 

procede al pulido para conseguir que la superficie quede plana y 

brillante tipo espejo; se utiliza como refrigerante alúmina en 

suspensión de agua.

Fig.14 Aplicación de presión
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ANEXO D2 (Continuación) 

 

 

Se ataca químicamente la probeta, considerando que quedó 

perfectamente pulida. Se utiliza en reactivo Nital 2. Este ataque 

químico es inmediato, dura aproximadamente 5 seg, trascurrido 

ese tiempo se moja la probeta en agua para evitar que se 

queme.

Fig.17 Ataque químico de la probeta

Fig.18 Secado de la probeta

Se utiliza un ventilador para secar el residuo de agua que quedó 

después del ataque químico

Se coloca la probeta en el microscopio y se procede a 

analizarla, mediante el uso de un PC, software adecuado y la 

cámara instalada en el microscopio,que permite capturar las 

imágenes, inspeccionarlas por circuito cerrado en una TV y 

grabar las imágenes que se necesite. En el microscopio se usa 

los lentes 40X, 100X y 200X, de acuerdo a la necesidad. Los 

resultados obtenidos permitirán proceder con los cálculos que 

se necesitan.

Fig.19 Análisis de probetas en el microscopio
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ANEXO D2 (Continuación) 
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ANEXO D2 (Continuación) 
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ANEXO D3  

PROCEDIMIENTO DE BLINDAJE DE DIENTES EN VIRADORES  

 

JEFATURA DE 

PROYECTOS DISEÑO 

CONSTRUCCIÓN Y 

MONTAJE 

 

 

PROCEDIMIENTO PARA EL 

BLINDAJE DE LOS 

FLANCOS DE LOS DIENTES 

DE VIRADORES DE ACERO 

AISI 1045 DE LOS MOLINOS 

DE CAÑA 

 

TIPO: Procedimiento Fecha emisión: 28/08/2017 

N°: PRO-ENER-01 Revisión: Original 

 

1. OBJETIVO 

 

Establecer la metodología y describir las actividades y requerimientos para el blindaje de los 

flancos de los dientes de viradores de molinos de caña de acero AISI 1045, conforme a la 

tecnología y material de recubrimiento disponibles en el medio de tal forma de obtener las 

mejores propiedades mecánicas y garantizar la vida útil del virador evitando su deterioro en el 

transcurso del proceso productivo. 

 

2. ALCANCE 

 

Este procedimiento es de aplicación general y obligatoria, en forma parcial o global para todo el 

personal y trabajos que se ejecuten en relación al proceso de blindaje de los flancos de los 

dientes del virador de molino de caña, fabricado por fundición en colada de acero AISI 1045. 

 

3. ESTÁNDARES Y NORMAS 

 

Dentro del proceso propuesto se debe cumplir con los siguientes estándares 

 

a. NACE Standard RP0287-2002 Medición de la rugosidad de la superficie de acero 

limpiado a presión con abrasivo 

b. ASTM A370 Definiciones y Métodos de Prueba para Ensayos Mecánicos de Productos 

de Acero. 

c. ASTM D4417-B: Métodos de Prueba para Medir el Perfil de la Superficie de Acero 

Limpiado a Presión con Abrasivo  
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JEFATURA DE 

PROYECTOS DISEÑO 

CONSTRUCCIÓN Y 

MONTAJE 

 

 

PROCEDIMIENTO PARA EL 

BLINDAJE DE LOS 

FLANCOS DE LOS DIENTES 

DE VIRADORES DE ACERO 

AISI 1045 DE LOS MOLINOS 

DE CAÑA 

 

TIPO: Procedimiento Fecha emisión: 28/08/2017 

N°: PRO-ENER-01 Revisión: Original 

 

d. ASTM E797: Práctica Estándar para Medir el Espesor mediante el Método de 

Contacto de Eco de Pulso Ultrasónico Manual 

 

4. GENERALIDADES 

 

Los fenómenos que determinan el deterioro de un virador de un molino de caña, son por 

desgaste abrasivo y corrosivo; esto se debe al entorno agresivo al que están expuestos en el 

proceso operativo. Los factores de degradación vienen desde los campos de cultivo, sean estos: 

la arena de sílice que contiene el terreno, raíces y cogollos provenientes de las plantas de caña, 

piedras, palos y pedazos metálicos, que vienen junto con la caña y además el efecto químico 

que tiene el jugo de caña en el material metálico, en donde, debido a su bajo pH (4.5-5) es 

promotor del proceso de corrosión y pérdida de material. 

 

El blindaje de los flancos de dientes de los viradores de los molinos de caña, consiste en la 

aplicación de un recubrimiento de aleación metálica, que garantice una mayor dureza 

superficial y resistencia a la corrosión en relación a la del material base. Esto permitirá que el 

material base sufra el menor deterioro posible y que en su lugar sea el material de 

recubrimiento quien se convierta en el esclavo de sacrificio ante el desgaste abrasivo y 

corrosivo, de tal manera que los mantenimientos en este elemento sean en la menor cantidad 

posible. 

 

5. DEFINICIONES Y NOMENCLATURA 

 

Los términos afines al virador de un molino de caña se detallan a continuación: 

 

a. Molino de caña: conjunto de mecanismos mecánicos giratorios que permiten la 

extracción por compresión del jugo a partir de la caña de azúcar. 
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JEFATURA DE 

PROYECTOS DISEÑO 

CONSTRUCCIÓN Y 

MONTAJE 

 

 

PROCEDIMIENTO PARA EL 

BLINDAJE DE LOS 

FLANCOS DE LOS DIENTES 

DE VIRADORES DE ACERO 

AISI 1045 DE LOS MOLINOS 

DE CAÑA 

 

TIPO: Procedimiento Fecha emisión: 28/08/2017 

N°: PRO-ENER-01 Revisión: Original 

 

b. Masa o rodillo: elemento macizo fabricado de acero que en su envolvente lleva una 

superficie acanalada que permite direccionar el jugo extraído por compresión. La 

compresión de la caña la generan tres o cuatro masas. 

c. Virador: elemento de acero que por medio de su parte dentada permite desprender la 

caña desfibrada de las acanaladuras de la masa, para dirigirlas hacia la salida del molino 

y aprovechar al máximo la extracción del jugo. 

d. Flancos de dientes: son los lados, izquierdo y derecho de cada diente del virador, 

quienes sufren el mayor desgaste por abrasión, por encontrarse direccionado hacia las 

acanaladuras de la masa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 1. Descripción de partes del molino de caña 

Masa 

Virador 

Acanaladura 

Zona de posible 
contacto entre masa 

y virador 
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JEFATURA DE 

PROYECTOS DISEÑO 

CONSTRUCCIÓN Y 

MONTAJE 

 

 

PROCEDIMIENTO PARA EL 

BLINDAJE DE LOS 

FLANCOS DE LOS DIENTES 

DE VIRADORES DE ACERO 

AISI 1045 DE LOS MOLINOS 

DE CAÑA 

 

TIPO: Procedimiento Fecha emisión: 28/08/2017 

N°: PRO-ENER-01 Revisión: Original 

 

6. REQUERIMIENTOS TÉCNICOS 

 

 Especificaciones del acero AISI 1045, composición y propiedades mecánicas 

 Planos de diseño 

 Planos de montaje 

 Historial de reparaciones anteriores 

 

7. PROCEDIMIENTO 

 

Para blindar los flancos de los dientes del virador de molino de caña se inicia con una 

inspección visual de campo o de la información técnica que se encuentre disponible, para con 

ello realizar la evaluación inicial y determinar si es factible de ejecutar. 

 

 Levantamiento dimensional e inspección visual para verificar la compatibilidad del 

virador fabricado de fundición en colada de acero, ó si se trata de recuperar un virador 

usado, se hará uso de ensayos no destructivos para cuantificar el desgaste e identificar 

defectos superficiales. 

 Evaluar el estado de la pieza en relación al acabado superficial. 

 Verificar la factibilidad de realizar el blindaje. 

 Definir la metodología del blindaje. 

 Evaluar la cantidad de material de aporte, equipos y suministros. 

 Elaborar una cotización y cronograma de trabajo 

 

A continuación sigue el procedimiento de blindaje de los flancos de los dientes del virador del 

molino de caña: 
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7.1. LIMPIEZA 

 

Esta actividad es de vital importancia con la finalidad de conseguir una superficie libre de 

suciedades y elementos extraños sobre el material base, que puedan interferir en el proceso de 

blindaje. 

 

7.1.1. Operaciones 

 

a. Recibir el virador de la fundidora 

b. Verificar medidas y tolerancias de acuerdo al plano de fabricación 

c. Solicitar a la fundidora los certificados de ensayos de radiografía y ultrasonido que 

garanticen que la pieza se encuentra libre de porosidad y grietas 

d. Posicionar la pieza en un soporte con anclaje 

e. Remover grasa y lubricantes de la superficie utilizando desengrasante 

f. Retirar de la superficie posibles restos de materiales producto de la fundición 

 

7.1.2. Equipos y herramientas 

 

a. Puente grúa y elementos de izado 

b. Banco de apoyo empotrado 

c. Amoladora, cincel y martillo 

 

7.1.3. Recurso Humano 

 

a. Un mecánico pulidor 
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7.1.4. Medidas de seguridad 

 

a. Utilizar equipos de protección personal. 

b. Delimitar la zona de trabajo. 

c. Verificar el estado de cadenas, cabos, cables, ganchos y poleas del puente grúa previo al 

movimiento de la pieza. 

 

7.2. INSPECCIÓN Y CONTROL INICIAL 

 

Se realiza una inspección y control minucioso para evaluar el estado inicial del virador, si es un 

virador usado de operaciones pasadas, deberán utilizarse técnicas de metrología y ensayos no 

destructivos para evaluar y caracterizar el desgaste producido en los flancos de los dientes; y si 

el virador es nuevo se utilizarán técnicas de limpieza y preparación de superficies apoyadas con 

técnicas de metrología para lograr el anclaje adecuado del blindaje. 

 

7.2.1. Operaciones 

 

a. Ubicar el virador en un soporte que se encuentre anclado 

b. Registrar los datos informativos del virador: tipo, fabricante, propietario, fecha, número 

de dientes, paso entre dientes, material. 

c. Si se trata de un virador usado, se debe inspeccionar y marcar los daños más relevantes 

en los flancos de los dientes, con esto se podrá definir si los dientes del virador son 

recuperables o es necesario la fabricación de uno nuevo: 

 Dientes despostillados 

 Dientes removidos por completo 

 Desgaste en los flancos de los dientes  
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d. Si el virador usado es apto para recuperación, es necesario identificar y evaluar los 

defectos superficiales según las normas que rigen el ensayo no destructivo de líquidos 

penetrantes (ANSI/ASTM E-165, ASNT SNT TC-1A) 

 

 

Ilustración 2. Ensayo por líquidos penetrantes en dientes del virador 

 

e. Si el virador es nuevo se debe medir la dureza de los dientes 

f. Medir el espesor en un punto específico de los dientes 

g. Realizar la limpieza de los dientes del virador con un producto desengrasante 

h. Comprobar las dimensiones del virador, según el plano entregado a la fundidora para 

garantizar que no exista interferencia con la masa en el momento del montaje. 

i. Modelar en CAD el virador y la superficie del blindaje en los dientes 

j. Registrar observaciones relevantes y registro fotográfico 

 

7.2.2. Equipos y herramientas 

 

a. Kit de líquidos penetrantes si es el caso de un virador usado para recuperar 
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b. Durómetro portátil 

c. Medidor de espesores por ultrasonido 

d. Cámara fotográfica 

e. Soporte anclado al piso 

 

7.2.3. Recurso Humano 

 

a. Especialista ensayos no destructivos (líquidos penetrantes) 

b. Especialista de ingeniería y metrología 

 

7.2.4. Medidas de seguridad 

 

a. Utilizar equipos de protección personal 

b. Delimitar la zona de trabajo 

c. Soportar la pieza en un banco anclado 

 

7.3. PREPARACIÓN SUPERFICIAL 

 

Este proceso se encargará de obtener la rugosidad adecuada en la superficie de los dientes para 

que el blindaje metálico se adhiera sin problema; se lo realiza por soplado a presión de un 

material abrasivo (sandblasting). 

 

7.3.1. Operaciones 

 

a. Ubicar el virador sobre el soporte anclado 

b. Realizar el sandblasting de manera uniforme en la superficie de los dientes 

c. Medir el perfil de anclaje o rugosidad de los dientes según la NACE N° 1/SSPC-SP 5 
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Ilustración 3. Preparación superficial de los dientes del virador según normas NACE 

 

7.3.2. Equipos y herramientas 

 

a. Soportes con anclaje 

b. Equipo de sandblasting incluido compresor de aire 

c. Medidor de rugosidad 

 

7.3.3. Recurso humano 

 

a. Especialista en proceso de sandblasting 

b. Especialista en ingeniería y metrología 
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7.3.4. Medidas de seguridad 

 

a. Utilizar equipos de protección personal 

b. Delimitar la zona de trabajo 

c. Soportar la pieza en un banco anclado 

 

7.4. BLINDAJE POR PROYECCIÓN TÉRMICA 

 

Los dientes del virador del molino de caña reciben el blindaje por medio del proceso de 

proyección térmica por llama y con el uso de la aleación metálica micropulverizada 

EUTALLOY 11496; el espesor de blindaje óptimo permitirá la durabilidad del material base de 

los dientes del virador. El espesor de blindaje óptimo que debe aplicarse es 1.3 mm, este valor 

se ha obtenido modelando el virador y el espesor de blindaje, con la finalidad de obtener su 

masa (peso); este valor junto a los valores de pérdida de masa obtenidos en la experimentación 

de muestras de acero AISI 1045 en el ensayo de desgaste abrasivo según la norma ASTM G65 

durante 11 minutos de duración, permitió establecer que para una vida útil deseada de 

aproximadamente 240 días el espesor óptimo de blindaje debe ser de 1.3 mm. 

 

Ilustración 4. Modelado del virador y el espesor de blindaje 
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Tabla 1. Resultados del modelado del espesor de blindaje y pérdida de masa durante 11 min de 

duración del ensayo de desgaste por abrasión según la ASTM G65 

Espesor de 

blindaje (mm) 

Tiempo ensayo 

(min) 

Masa 

ataque (g) 

Peso perdido 

(g) 

Vida útil 

blindaje (días) 

0,50 11,0 1191,19 0,0928 98,05 

0,60 11,0 1415,27 0,0928 116,50 

0,70 11,0 1639,89 0,0928 134,99 

0,80 11,0 1865,03 0,0928 153,52 

0,90 11,0 2090,69 0,0928 172,10 

1,00 11,0 2316,88 0,0928 190,72 

1,10 11,0 2543,60 0,0928 209,38 

1,20 11,0 2770,84 0,0928 228,08 

1,30 11,0 2998,60 0,0928 246,83 

 

Los resultados de la Tabla 1, se obtuvieron a partir de la ecuación siguiente: 

 

      
                                                                   

                                      
 

 

7.4.1. Operaciones 

 

a. Ajustar las presiones de los gases de la proyección térmica de acuerdo a la boquilla B3S 

que sirve para realizar flujos de carácter intermedio, sean éstas presiones 37 psi para el 

oxígeno y 9 psi para el acetileno. 

b. Precalentar la superficie de los dientes con una temperatura entre 320 y 420°C, este 

rango de temperatura permitirá que la aleación metálica se funda y se adhiera 

perfectamente al material base. 

c. Realizar la proyección térmica por llama 
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Ilustración 5. Blindaje por proyección térmica de los dientes del virador 

 

7.4.2. Equipos y herramientas 

 

a. Soporte anclado 

b. Pirómetro 

c. Envases industriales de oxígeno y acetileno 

d. Reguladores de presión de oxígeno y acetileno 

e. Equipo de proyección térmica (incluido aleación metálica micropulverizada) 

 

7.4.3. Recurso Humano 

 

a. Especialista en recubrimientos por proyección térmica 

b. Especialista en control de calidad 

c. Especialista en ingeniería y metrología 

 

7.4.4. Medidas de seguridad 

 

a. Utilizar equipos de protección personal 
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b. Limitar y señalizar el área de trabajo 

c. Soportar la pieza bien anclada 

d. Usar equipos de ventilación 

 

7.5. INPECCIÓN Y CONTROL FINAL 

 

La validación del procedimiento se realiza a través de la inspección y control final para evaluar 

la calidad del blindaje de los flancos de los dientes, mediante la aplicación de técnicas de 

metrología e inspección microscópica. 

 

7.5.1. Operaciones 

 

a. Ubicar el virador en los soportes anclados 

b. Medición del espesor de blindaje 

c. Medición de la dureza del blindaje 

d. Inspeccionar visualmente las superficies de los dientes y verificar el acabado del 

blindaje. 

e. Verificar la calidad del blindaje según los criterios de los ensayos microscópicos 

realizados en el blindaje de muestras de acero AISI 1045 

 

 

Ilustración 6. a) Blindaje a simple vista, b) Blindaje con inspección microscópica a 100X, se 

presencia porosidad 

a)                                     b) 
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7.5.2. Equipos y herramientas 

 

a. Medidor de espesor por ultrasonido 

b. Durómetro portátil 

c. Lupa para inspección visual 

d. Cámara fotográfica 

 

7.5.3. Recurso Humano 

 

a. Especialista de control de calidad 

b. Especialista de ingeniería y metrología 

 

7.5.4. Medidas de seguridad 

 

a. Utilizar equipos de seguridad personal 

b. Delimitar la zona de trabajo 

c. Sujetar la pieza en el soporte anclado 

 

8. DOCUMENTOS DE REFERENCIA 

 

a. Registro de resultados en el ensayo de desgaste por abrasión del blindaje según la 

ASTM G65, en muestras de acero AISI 1045 

b. Registro fotográfico microscópico del blindaje realiza en muestras de acero AISI 1045 
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ANEXO E: TABLAS DE CONVERSIÓN 

ANEXO E1  

TABLAS DE CONVERSIÓN DE TAMAÑO DE PARTÍCULAS 

 

(Fuente: Thermal Spray Coating Catalogue – Castolin Eutectic) 

 

(Fuente: Product Catalog WS TYLER) 
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ANEXO E2 

COMPARACIÓN DE LAS VARIAS ESCALAS DE DUREZA 

 

 

(Fuente: Material Science and Engineering – CALLISTER, W) 
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ANEXO E3  

TABLA DE CONVERSIÓN DE DUREZAS ACORDE A LA DIN 50150 

 

 

(Fuente: Thermal Spray Coating Catalogue – Castolin Eutectic) 
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ANEXO F: TABLAS DESCRIPTIVAS 

ANEXO F1 

SERIE GALVÁNICA DE ALGUNOS METALES Y ALEACIONES 

 

(Fuente: Surface Engineering For Corrosion And Wear Resistance - DAVIS, J) 
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ANEXO F2 

ENSAYOS UTILIZADOS PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA 

CORROSIÓN DE REVESTIMIENTOS PROTECTORES 

 

 

(Fuente: Surface Engineering For Corrosion And Wear Resistance - DAVIS, J) 
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ANEXO F3  

ALGUNOS REACTIVOS QUÍMICOS PARA EL ATAQUE “REVELADO” DE 

MICROESTRUCTURAS 

 

 

 

(Fuente: Metals Handbook Desk Edition - ASM International) 
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Resumen  En la presente investigación se realizó el 

blindaje, a los flancos de dientes de un virador de un molino 

de caña, por medio de la técnica de proyección térmica por 

llama, mediante el uso de la aleación micropulverizada 

Eutalloy 11496. El material del virador es de acero AISI 1045 

y la superficie de blindaje fue preparada por el proceso de 

sandblasting, mediante el uso de material abrasivo de 

naturaleza volcánica, con el objetivo de conseguir una 

superficie óptima de anclaje para la aleación. Seguidamente, 

en software, se realizaron iteraciones del espesor del blindaje 

con la finalidad de determinar su vida útil y mediante la 

distribución de Weibull se estimó la función de confiabilidad y 

la función de probabilidad de falla, considerando una zafra de 

duración 240 días.   

 

Palabras clave— Blindaje, preparación superficial, 

proyección térmica, material abrasivo, vida útil, 

confiabilidad, probabilidad de falla. 

 

 

Abstract— In the present investigation the shielding was 

performed, on the flanks of the teeth of a cane mill by means 

of the flame thermal projection technique using the Eutalloy 

11496 micropulverized alloy. Toner is AISI 1045 steel and the 

shielding surface was prepared by the sandblasting process, 

using abrasive material of volcanic nature, in order to obtain 

an optical surface for anchoring the alloy. Next, in software, 

iterations of the thickness of the shield were realized with the 

purpose of determining its useful life and through the 

distribution of Weibull we estimated the function of reliability 

and the probability function considering a harvest of duration 

240 days. 

 

Keywords— Shielding, surface preparation, thermal 

projection, abrasive material, life, reliability, probability of 

failure. 

I. INTRODUCCIÓN 

 

     En la actualidad se han registrado 

investigaciones relacionadas a la ingeniería de 
                                                         

 

superficies con el objetivo de extender la vida útil 

de los elementos y las piezas mecánicas, que se 
encuentran expuestas a medios de desgaste abrasivo 

y corrosivo; especialmente en la industria azucarera,  

y en el área de molinos, se ha visto la necesidad  de 

experimentar técnicas de blindaje similares en lo 

que a recubrimientos duros en cuchillas centrales de 

molinos se refiere, pero mediante la protección por 

arco eléctrico y electrodo revestido, es así que, en el 

año 2002 Adolfo Falcón 
[1]

 egresado de la ESPOL, 

realizó estudios de adherencia de metal de aporte 

sobre las cuchillas centrales, variando los 

parámetros de soldadura y el tipo de electrodo. 

 

 

     Así mismo, Ronny Aroca
 [2]

, egresado de la 

ESPOL, en el 2010 realizó un análisis de 

recubrimientos duros pero en este caso como 

elemento de protección contra el desgaste de masas 

de los molinos de caña, mediante el uso de 

soldadura por arco; evidenciando mejora en las 

propiedades de la superficie de las masas. 

 

    En lo que respecta a esta investigación, 

previamente, se ha caracterizado el blindaje por 

proyección térmica de aleación micropulverizada 

Eutalloy 11496 en muestras de acero AISI 1045 

pertenecientes al virador (cuchilla central) del 

molino de caña 1 del Ingenio Azucarero San Juan; 

encontrando los mejores resultados de resistencia al 

desgaste abrasivo y a la corrosión, en las probetas 

que llevan blindaje sin la presencia de defectos y 

que tuvieron una preparación superficial por 

sandblasting con el uso de material abrasivo mineral 

de naturaleza volcánica. Los ensayos de desgaste 

abrasivo
 [3]

 y el de corrosión acelerada en cámara de 

niebla salina
 [4]

, estuvieron basados en las normas 

ASTM G-65 y ASTM B-117, respectivamente, y de 

Blindaje por proyección térmica en flancos de dientes de un 

virador de molino de caña del ingenio azucarero San Juan 
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acuerdo a estos indicadores se procede a realizar el 

blindaje de los flancos de los dientes del virador de 

un molino de caña con la finalidad de que la vida 

útil del blindaje sea favorable a una zafra de 

duración 240 días. 

 

II. PARTE EXPERIMENTAL 

 

A. Materiales 

      

 El material del virador es de acero AISI 1045 

 El material de aporte para el blindaje es la 

aleación micropulverizada Eutalloy 11496, 

misma que está compuesta por 15.5% de 

níquel y cromo, 3.2% de boro, 3.8% de hierro 

y 0.7% de carbono. 

 El material abrasivo para el proceso de 

sandblasting es de naturaleza volcánica, con 

tamaño de partículas en el orden de 1.5mm 

 Los gases necesarios para el proceso de 

proyección térmica son oxígeno y acetileno. 

 

B. Equipos 

 

 Equipo de proyección térmica SUPERJET-S 

 Reguladores de presión para oxígeno y 

acetileno 

 Pistola de temperatura FLUKE 

 Medidor de rugosidad ELCOMETER 123 

 Medidor de espesores DEMEQ QS5 

 Medidor de dureza brinell DIGIMESS DP 

300. 

 

C. Metodología 

 

Preparación superficial y rugosidad 

 

    Para la preparación superficial del virador por 

sandblasting se utiliza como material abrasivo, un 

granulo basáltico de origen volcánico; este 

material abrasivo de lo adquirió en VITECAL y 

tiene como característica que sus partículas son 

extraídas al 100% de roca volcánica, tienen una 

alta pureza en sílice y el tamaño de sus partículas 

esta en el orden de 1.5mm. La Figura 1, muestra el 

material abrasivo de origen volcánico. 

 

 
 

Figura 1. Material abrasivo mineral para sandblasting 

Fuente: Autor 

 

   El material abrasivo se carga en la tolva de 

alimentación y seguidamente se procede a 

realizar el sandblasting de la superficie del 

virador (Figura 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Sandblasting del virador 

Fuente: Autor 

 

    Una vez realizado el sandblasting, el aspecto 

de los flancos del virador queda como se 

muestra en la Figura 3, con una superficie libre 

de suciedad, incrustaciones, grasas y 

lubricantes, que puedan interferir con el anclaje 

de la aleación metálica. 

 

 

 
 

Figura 3. Virador después del proceso de sandblasting 

Fuente: Autor 
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    De acuerdo a experimentaciones de 

preparación de superficies por medio de 

sandblasting, se tiene que la rugosidad 

promedio para conseguir un adecuado anclaje 

de la aleación metálica micropulverizada 

Eutalloy 11496 sobre la superficie del acero 

AISI 1045, es de 4.7 mils o equivalente a 121.2 

μm; este valor será un parámetro guía para 

conseguir la rugosidad deseada en los flancos 

de los dientes. 

 

   La Figura 4, muestra la medición de la 

rugosidad en los flancos de los dientes del 

virador que se encontró en el orden de 4.5 mils 

(114.3 μm), de acuerdo a la Tabla 1. 

 

 
 

Figura 4. Medición de la rugosidad en los flancos de los 

dientes del virador 

Fuente: Autor 

 

Adicionalmente, si se desea relacionar este valor 

de rugosidad de 4.7 mils, con una norma que 

regule la medición del perfil de la superficie 

después de prepararse o limpiarse con un material 

abrasivo, se tiene que, la NACE (National 

Association of Corrosion Engineers)
 [5]

, especifica 

unos valores referenciales de perfil de superficie 

según la NACE Standard RP0287-2002; estos 

valores se presentan en la Tabla 2, y de acuerdo a 

esto, el valor de 4.7 mils de rugosidad se podría 

interpretar que es una preparación de superficie 

tipo NACE No. 1/SSPC-SP 5, ya que sus límites 

de perfil de superficie están en el rango de 3.47 – 

4.63 mils. 

 

Tabla 1. Valores de rugosidad en los flancos de los dientes 

del virador 

Fuente: Autor 

 

 

1 2

1 4,60 4,30 4,45

2 4,70 4,60 4,65

3 4,30 4,90 4,60

4 4,30 4,20 4,25

5 4,60 4,50 4,55

6 4,70 4,20 4,45

7 4,30 3,80 4,05

8 4,60 4,70 4,65

9 4,90 4,50 4,70

10 4,70 4,60 4,65

11 4,10 4,50 4,30

12 4,50 4,70 4,60

13 4,90 5,00 4,95

14 4,20 4,50 4,35

15 4,50 4,30 4,40

16 4,60 4,40 4,50

17 4,70 4,40 4,55

18 4,30 4,50 4,40

19 4,60 4,20 4,40

20 4,10 4,20 4,15

21 4,40 4,20 4,30

22 4,70 4,60 4,65

23 4,30 4,50 4,40

24 4,50 4,50 4,50

25 4,70 4,10 4,40

26 4,10 4,50 4,30

27 4,80 4,70 4,75

28 4,50 4,30 4,40

29 4,70 4,70 4,70

30 4,70 4,50 4,60

31 4,50 4,80 4,65

32 4,70 4,20 4,45

33 4,20 4,00 4,10

34 4,80 5,20 5,00

35 4,50 4,60 4,55

36 4,60 4,90 4,75

37 4,50 4,20 4,35

38 4,70 4,40 4,55

39 4,60 4,70 4,65

40 4,30 4,50 4,40

41 4,20 4,50 4,35

42 4,90 4,70 4,80

43 4,70 4,50 4,60

4,51

Flanco

Rugosidad (mils)

Diente
x
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Tabla 2. Valores de perfil de superficie según la norma 

NACE RP0287-2002 

Fuente: Autor 

 
 

 

Calibración de los parámetros de proyección 

térmica 

 

    Los parámetros a controlar previo al proceso 

de proyección térmica, son las presiones de los 

gases que hacen posible la combustión de la 

aleación metálica micropulverizada; estos gases 

son el oxígeno y el acetileno; estas presiones se 

calibran de acuerdo a la boquilla que se utilice. 

Los tipos de boquillas y las presiones de trabajo 

que recomienda el equipo SUPERJET-S se 

muestran en la Figura 5, y su uso se detalla a 

continuación: 

 

 
 

Figura 5. Tipos de boquillas y presiones de trabajo 

establecidas para los gases, oxígeno y acetileno 

Fuente: Autor 

 

 Boquilla A0 S: útil para recargues 
puntuales de precisión 

 Boquillas A1 S y A2 S: útil para precisión 

lineal 

 Boquillas B3 S y B4 S: son boquillas 
intermedias estándar 

 Boquilla C5 S: es la boquilla de mayor 
potencia  

    Para el caso del blindaje de los flancos de los 

dientes del virador se utilizará una de las boquillas 

intermedias estándar, B3 S, y de acuerdo a eso las 

presiones para el oxigeno y acetileno son 37 y 9.0 

psi, respectivamente. (Figura 6). 

 

 
 
Figura 6. Presiones configuradas para los gases, oxígeno y 

acetileno 

Fuente: Autor 

 

    Precalentamiento superficial 

 

    La temperatura de precalentamiento de la 

superficie, es un aspecto muy importante a 

controlar, debido a que, experimental se ha 

evidenciado que si la temperatura de 

precalentamiento de la superficie se encuentra 

por debajo de 200°C, existe desprendimiento 

del material de aporte, debido a una mala 

fundición del polvo metálico sobre la superficie 

del acero. Los mejores resultados se obtienen, 

cuando la temperatura de precalentamiento de 

la superficie, se encuentra en el rango de 320 y 

420°C; de acuerdo a esto se controló que la 

temperatura de precalentamiento de los flancos 

de los dientes del virador se encuentren dentro 

de lo estimado. (Figura 7). 

 

 
Figura 7. Precalentamiento de los flancos de los dientes 

del virador, con un control de temperatura entre 320 y 

420°C 

Fuente: Autor 
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 Proceso de blindaje por proyección térmica 

 

    Inmediato al precalentamiento de la superficie, 

se procede a depositar el polvo metálico sobre la 

superficie de los flancos de los dientes; esto se 

hace presionando el gatillo de la antorcha y debe 

realizarse depositando de manera uniforme sobre 

la superficie, evitando formar aglomeraciones de 

polvo metálico y evitando también dejar zonas 

vacías sin metal de aporte. 

 

    Una vez distribuido uniformemente el polvo 

metálico sobre la superficie de los flancos de los 

dientes, se procede a fundirlo, visualizando que 

fluya y que se distribuya en toda la superficie. La 

técnica que se adquiera en este proceso, 

garantizará la calidad del blindaje, en términos 

de evitar la presencia de defectos superficiales 

como son grietas y poros. Del espesor que se 

necesite conseguir, dependerá la cantidad de 

pases a realizar; en este caso y de acuerdo a los 

resultados obtenidos en las experimentaciones 

anteriores, se desea conseguir un espesor que se 

aproxime a 1mm, de tal manera que únicamente 

se realizó un pase de polvo metálico. La Figura 

8, muestra la aplicación del blindaje en un sector 

de los flancos de los dientes del virador. 

 

 
 

Figura 8. Aplicación del blindaje en los flancos de los 

dientes del virador  

Fuente: Autor 

 

 

 

      Medición del espesor de blindaje 
 

    La Figura 9, muestra la comparación de 

espesores antes y después del blindaje, tomado 

en uno de los flancos de los dientes del virador. 

Los demás valores de espesor se muestran en la 

Tabla 3. Es preciso previo a la medición que se 

calibre en cero el equipo. 

 

 
 

Figura 9. Medición de espesor en los flancos de los 

dientes del virador, a) calibración en cero del equipo, b) 

medición antes del blindaje, c) medición después del 

blindaje 

Fuente: Autor 

 
Tabla 3. Valores de espesor en los flancos de los dientes 

del virador 

Fuente: Autor 

 

 

Inicial Final

7,77 8,77 1,00

7,69 8,70 1,01

7,75 8,76 1,01

7,70 8,73 1,03

7,68 8,72 1,04

7,65 8,65 1,00

7,71 8,75 1,04

7,70 8,70 1,00

7,72 8,73 1,01

7,70 8,73 1,03

7,67 8,68 1,01

7,80 8,76 0,96

7,62 8,67 1,05

7,88 8,85 0,97

7,50 8,50 1,00

7,64 8,65 1,01

7,58 8,59 1,01

7,67 8,72 1,05

7,77 8,79 1,02

7,58 8,64 1,06

7,62 8,62 1,00

7,74 8,77 1,03

Espesor (mm)

Flanco 1
x
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Tabla 3. Continuación 

Fuente: Autor 

 

 
 

      Medición de  dureza del blindaje 
 

Para verificar la dureza del blindaje, primero 

es necesaria la calibración del equipo (Figura 

10), esto se lo realiza con el patrón que viene 

incorporado; después de esto se procede a medir 

la dureza de los flancos de los dientes, para 

después relacionar este valor con la dureza 

inicial. Se han obtenido en promedio un 

incremento de la dureza brinell del blindaje hasta 

el 59% con respecto a la dureza del material. 

(Tabla 4) 

 

 
Figura 10. Medición de dureza brinell en blindaje, a) 

Calibración del equipo, b) Registro de dureza brinell 

Fuente: Autor 

Tabla 4. Valores de dureza Brinell en los flancos de los 

dientes del virador 

Fuente: Autor 

 

 

7,69 8,71 1,02

7,67 8,67 1,00

7,63 8,65 1,02

7,68 8,68 1,00

7,60 8,64 1,04

7,65 8,67 1,02

7,59 8,62 1,03

7,58 8,63 1,05

7,63 8,67 1,04

7,63 8,63 1,00

7,68 8,68 1,00

7,54 8,60 1,06

7,65 8,67 1,02

7,68 8,68 1,00

7,59 8,64 1,05

7,58 8,57 0,99

7,61 8,62 1,01

7,70 8,70 1,00

7,68 8,67 0,99

7,56 8,57 1,01

7,57 8,57 1,00

1,02

Inicial Final

152,10 243,20 62,54

145,1 254,5 57,01

147,3 247,8 59,44

145,5 251,9 57,76

142,7 242,3 58,89

149,5 248,7 60,11

148,4 253,4 58,56

146,2 250,4 58,39

147,2 254,6 57,82

149,1 245,4 60,76

147,4 248,1 59,41

145,2 243,8 59,56

148,6 246,7 60,24

148,3 253,3 58,55

147,0 250,7 58,64

145,6 249,8 58,29

142,7 246,6 57,87

148,4 252,1 58,87

146,7 247,5 59,27

146,2 250,2 58,43

142,7 248,5 57,42

147,1 245,5 59,92

145,2 247,9 58,57

149,3 247,3 60,37

150,1 248,4 60,43

147,8 246,8 59,89

152,6 249,1 61,26

147,2 254,1 57,93

151,1 248,0 60,93

152,6 245,5 62,16

149,5 247,3 60,45

146,7 243,6 60,22

152,7 247,8 61,62

154,1 246,4 62,54

145,5 251,4 57,88

146,3 254,6 57,46

149,4 251,2 59,47

147,5 247,6 59,57

148,5 245,5 60,49

146,7 247,1 59,37

146,7 252,4 58,12

143,8 253,1 56,82

149,7 245,4 61,00

59,4

Dureza Brinell (HB)

Flanco 1
%
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   Caracterización del blindaje 
 

    El blindaje ó recubrimiento de aleación 

micropulverizada Eutalloy 11496, si lo 

analizamos con técnicas microscópicas, debe 

caracterizarse por los siguientes aspectos: 

 

 Debe presentar una distribución uniforme 
sobre la superficie del sustrato, en este caso 

sobre la superficie de los flancos de los 

dientes del virador, en la Figura 11, se 

pueden observar los depósitos de aleación 

metálica aplicados a un pase sobre la 

superficie y distribuidos uniformemente sin 

dejar vacíos o aglomeraciones de polvo sin 

fundir. Uno de los aleantes del polvo 

metálico que se encarga de generar fluidez 

en la deposición es el boro, ya que actúa 

como agente fundente. 

 

 
 

Figura 11. Material de blindaje distribuido de manera 

uniforme en la superficie, imagen microscópica a 200X 

Fuente: Autor 

 

 Otro de los aspectos es verificar 

microscópicamente que no existan defectos 

superficiales en el blindaje, ya que 

experimentalmente, se pudo determinar que 

un simple poro o grieta, se convierte en el 

“foco” de inicio de la degradación del 

material por efecto de la acumulación de 

sustancias corrosivas; esto se pudo constatar 

en el ensayo de corrosión acelerada en la 

cámara de niebla salina, con tiempos de 

exposición 100 y 200 horas. La Figura 12, 

muestra un ejemplo de porosidad que se 

presenta en el blindaje y como incide esta 

ante un entorno corrosivo. 

 

 

 
 

Figura 12. Corrosión por grietas debido a la 

acumulación de sustancias salinas en el blindaje  

Fuente: Autor 

 

    En este aspecto, aunque el cromo y el 

níquel presentes en la aleación metálica, 

trabajan en pro de la resistencia a la 

corrosión del material, bastará con un 

defecto superficial para que inicie el proceso 

de degradación puntual, hasta que se 

contamine toda la superficie. 

 

 Finalmente se tiene que, la dureza del 

blindaje debe reflejar un incremento con 

respecto al sustrato, de aproximadamente el 

50%. Los elementos aleantes del polvo 

metálico destinado al blindaje y que aportan 

a la dureza superficial, son el silicio y el 

boro, ya que al combinarse con el carbono, 

permitirá la formación de carburos de 

silicio y carburos de boro, favoreciendo con 

ellos a la resistencia al desgaste por 

abrasión. 

 

   Análisis de la vida útil del blindaje 
 

Las consideraciones que se tomaron en cuenta 

para desarrollar el criterio de vida útil del 

blindaje se basaron en el Tribology Handbook  

“Friction Wear Lubrication”
 [6]

, en donde se 

estudia el fenómeno del desgaste de acuerdo al 

contacto entre superficies, demostrando que 

hay influencia de la presión de contacto sobre 

la intensidad del desgaste de las superficies 

asentadas; de acuerdo a aquello, el autor 

Kragelsky presenta la siguiente ecuación de 

vida útil:
 

 

 
 

 

Ec. 1 
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    Para la ecuación anterior, el dato que no se 

conoce es la masa del perfil de ataque, que en 

este caso es, la masa del espesor de blindaje de 

todos los flancos de los dientes del virador; es 

por eso, que con la ayuda de un software, se 

procede a modelar el virador de caña del 

molino (Figura 13), para determinar la masa del 

perfil de ataque de todos los flancos de los 

dientes. Los demás factores de la ecuación 1, 

son conocidos de acuerdo a experimentaciones, 

sean estos, el tiempo de duración del ensayo de 

desgaste por abrasión que es de 11 minutos, el 

peso perdido de las probetas ensayadas, será, el 

peso perdido de las probetas que presentaron 

mejor comportamiento al desgaste abrasivo, 

siendo estas, las de blindaje con preparación 

superficial por sandblasting y cuyo valor 

promedio de pérdida de peso es 0.0928 gramos. 

 

 
 

Figura 13. Modelado en software de los flancos de los 

dientes del virador del molino de caña 

Fuente: Autor 

 

    En el software se modelaron los flancos de 

los dientes como un elemento independiente del 

virador, con la finalidad de poder 

seleccionarlos y calcular su masa; de acuerdo a 

esto, se tomó el criterio de iterar el espesor de 

blindaje entre 0.5 a 1.3 mm para obtener la 

masa de los flancos de los dientes según el 

espesor de blindaje. 

 

    La Figura 14, muestra el gestor de 

propiedades mecánicas del software, en donde 

se puede visualizar el valor de la masa de los 

flancos de los dientes del virador, que será 

también el valor de la masa del perfil de ataque 

que solicita la ecuación 1; de acuerdo a esto se 

presenta también la Tabla 5, misma que indica 

la masa de los flancos de los dientes, según 

determinado espesor. 

 

 
 

Figura 14. Gestor de propiedades mecánicas del 

software que indica la masa de los flancos de los dientes 

del virador  

Fuente: Autor 

 

 

Tabla 5. Valores de la masa de los flancos de los dientes 

según el espesor modelado 

Fuente: Autor 

 

 
 

Con los valores de la masa de los flancos de 

los dientes del virador, el tiempo de duración del 

ensayo de desgaste abrasivo de las probetas, el 

peso perdido de las probetas ensayadas y con la 

ecuación 1, se calcula la vida útil del blindaje 

según el espesor aplicado; los resultados se 

muestran en la Tabla 6. 

 
Tabla 6. Valores de vida útil del blindaje según el espesor 

Fuente: Autor 
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    De acuerdo a este criterio de cálculo y según 

la Tabla 6, se puede decir que para que el 

blindaje de los flancos de los dientes del 

virador de molino de caña resista los 8 meses 

de duración de la zafra (240 días) ante un 

medio de desgaste abrasivo y corrosivo, éste 

deberá tener un espesor de 1.3mm. 

 

 

Análisis de la confiabilidad del blindaje por la 

distribución de Weibull 
 

   Para el análisis de Weibull, es necesario 

conocer el significado del término “falla”, y de 

acuerdo al Weibull Handbook 
[7]

, la falla se 

refiere a cualquier incidente o condición que 

cause la degradación de un producto, proceso o 

material de tal forma que ya no pueda realizar 

las funciones de una manera segura, confiable y 

a un costo razonable para el que fue concebido; 

estas fallas ocurren de manera incierta y son 

influenciadas por el diseño, manufactura o 

construcción, mantenimiento y operación, así 

como también factores humanos. 

 

   Existe una curva típica de fallos (curva de la 

bañera) que representa los diferentes tipos de 

falla que un equipo o componente del mismo 

sufre durante el periodo de tiempo desde su 

puesta en operación hasta que termina su ciclo 

de vida útil. La Figura 15, muestra la curva 

representativa de los tres componentes que 

forman la curva típica de flujo de fallas o 

también conocida como la curva de la bañera. 

 

 
 

Figura 15. Curva de flujo de fallas o curva de la bañera 

Fuente: Autor 

 

 

 

   En la Figura 15, las fallas tempranas, están 

asociadas con equipos nuevos y pueden ser 

causadas por partes faltantes, falta de 

capacitación de las personas que instalan el 

equipo, daño causado a los aparatos o 

dispositivos, o fallas por defectos de 

fabricación de las máquinas. La zona II de 

fallas aleatorias, son inesperadas y pueden 

surgir por sobrecargas y averías, causadas por 

factores externos que generan las fallas aún de 

las piezas mejor construidas; en la curva está 

representada por una línea horizontal. La zona 

III, de fallas por desgaste u obsolescencia, son 

fallas debido a edad, fatiga, corrosión, deterioro 

mecánico, eléctrico, hidráulico, o por el bajo 

nivel de mantenimiento y reparación. 

 

   Las funciones Weibull de confiabilidad y de 

tasa de falla propuestas por Waloddi Weibull, 

están dadas por las siguientes ecuaciones: 

 

           
   

 
 

 
 
                     

 

 

                                      
 

 

Donde: 

 

R(t) – Función de confiabilidad de probabilidad 

β – es el parámetro de forma y es el indicador 

del mecanismo de falla 

α – es el parámetro de escala – vida 

característica 

γ – es el parámetro de localización- la vida 

mínima. Cuando γ = 0 la ecuación 2 queda en 

función de 2 parámetros. 

F(t) – Función de densidad de probabilidad de 

tasa de falla 

 

 

   Según Shigley
 [8]

, de diseño en ingeniería 

mecánica, menciona que el parámetro β (b) 

controla el sesgo de la distribución, entonces de 

acuerdo a la Figura 16, para β grandes la 

distribución tiene un sesgo hacia la derecha, 

mientras que para β pequeñas, se aprecia un 



 

 

237 

 

sesgo hacia la izquierda. Cuando β = 1, la 

distribución es exponencial. 

 

 
 

Figura 16. Función de densidad de la distribución de 

Weibull mostrando el efecto del sesgo del parámetro de 

forma β 

Fuente: Autor 

 

   La distribución de Weibull no sirve cuando 

no han ocurrido fallas, es decir, sirve para 

caracterizar el histórico de averías o fallas en 

componentes, permitiendo la determinación de 

las probabilidades de fallo y duración media de 

cada componente. 

 

   Para poder graficar la relación confiabilidad – 

edad, sólo se necesita determinar  (cálculo a 

partir de datos históricos) los valores de los 

parámetros β y (α). Estos gráficos ayudan a 

comprender el comportamiento histórico de 

falla de los componentes y de los modos de 

falla de interés. 

 

   Conociendo los valores de la media 

aritmética (  ), la varianza (S
2
), la desviación 

estándar (S), el tiempo de falla de cada evento 

(ti) y el número de datos o eventos (n), se 

pueden determinar los parámetros β y α; las 

ecuaciones siguen a continuación: 

 

 Media aritmética 

 

   
        

 
   

 
                           

 

 

 Varianza 

   
            

 

     
                   

 

 

 Desviación estándar 

                              
 

 

 Parámetro β 

  
 

    
                           

 

 Parámetro α 

         
      

 
                  

 

 

 γ = 0 cuando no existen datos de falla 

anterior del elemento 

 

Representación gráfica de Weibull para el 

blindaje 
 

 

   Es preciso mencionar que en los registros del 

Ingenio Azucarero San Juan no existen 

históricos de falla del virador, pero es un 

elemento que se lo cambia cada año debido a la 

degradación del material, en especial en la zona 

de los dientes (Figura 17); debido a esto los 

tiempos de falla que se utilizaran en el cálculo 

de la confiabilidad y probabilidad de fallo, 

serán los que se determinaron de acuerdo a la 

Tabla 6, que indica la vida útil de los flancos de 

los dientes del virador según el espesor de 

blindaje que se aplique. 
 

   Con la aclaración anterior, se procede al 

cálculo de la media aritmética (  ), la varianza 
(S

2
), la desviación estándar (S), el parámetro de 

forma β y el parámetro de escala (α); según las 

respectivas ecuaciones se obtiene los resultados 

de la Tabla 7. 
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Figura 17. Degradación del material de los dientes del 

virador después de 120 días de zafra, a) flanco de diente 

despostillado, b) desprendimiento total del diente 

Fuente: Autor 

 

 
Tabla 7. Cálculo de variables para determinar la 

confiabilidad del blindaje 

Fuente: Autor 

 
 

 

   Con los datos obtenidos de las Tablas 6 y 7, y 

en el software se procede a calcular la 

confiabilidad y probabilidad de falla de los 

flancos de los dientes del virador, mediante el 

uso de las Ecuaciones 2 y 3; obteniendo los 

resultados de la Tabla 8. 
 

 

Tabla 8. Valores calculados de la confiabilidad y 

probabilidad del fallo del blindaje  

Fuente: Autor 

 
 

 

   Los resultados de la Tabla 8, han permitido 

generar las gráficas de distribución de Weibull, para 

la confiabilidad y probabilidad de falla de los 

flancos de los dientes del virador de caña. 
 

 
 

Figura 18. Función de confiabilidad de Weibull para el 

blindaje 

Fuente: Autor 

 

 
 

Figura 19. Función de densidad de probabilidad de tasa 

de falla para el blindaje  

Fuente: Autor 

 

 

   En la Figura 18, se puede establecer que para 

una zafra completa de duración 8 meses (240 

días), la confiabilidad del blindaje en los 

flancos de los dientes del virador, estará en 

aproximadamente 35%. 

 

   En la Figura 19, se puede revisar que la 

probabilidad de falla del blindaje en los flancos 

de los dientes del virador de caña al cumplirse 

los 8 meses de zafra (240 días) será 

aproximadamente del 65%. 

 

III. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

 

 Con el criterio de vida útil relacionado al 
ensayo de desgaste por abrasión 

desarrollado experimentalmente, y 

seleccionando el mejor comportamiento que 

obtuvo el blindaje en cuanto a la menor 

pérdida de masa y mejor resistencia al 
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desgaste, se ha podido determinar que, con 

la aplicación de un espesor de blindaje de 

1.3mm en los flancos de los dientes del 

virador, se puede llegar a garantizar que 

este recubrimiento cumpla el tiempo de 

zafra completo que es de 8 meses (240 

días), tomando en cuenta también que el 

virador se ubica físicamente dentro del 

molino, en un lugar inaccesible a cualquier 

tipo de mantenimiento que se lo desee 

realizar, en los paros por mantenimiento 

programados cada 15 a 18 días. 

 

 En el análisis de confiabilidad del blindaje 
de los flancos de los dientes del virador 

mediante el uso de la distribución de 

Weibull, se ha podido determinar que el 

blindaje puede finalizar el tiempo de zafra 

de 8 meses (240 días), pero estaría con una 

confiabilidad de operación del 35%. Y 

quizá es precisamente lo que se desea 

conseguir, que el blindaje haga el papel de 

esclavo de sacrificio, y que se desgaste al 

máximo, con la finalidad de que al terminar 

la zafra, se vuelvan a blindar los flancos de 

los dientes para la siguiente temporada de 

operaciones y así evitar el desgaste del 

material “madre” ó la adquisición de 

nuevos viradores.  

 

 En términos de la probabilidad de falla del 
blindaje, es complementario a lo antes 

descrito, ya que el blindaje de los flancos de 

los dientes del virador al llegar a los 240 

días de trabajo (8 meses), su probabilidad 

de falla estará en aproximadamente el 65%. 

Ubicándonos en la curva de la bañera de la 

Figura 15, estamos dentro de la zona III de 

fallas por desgaste u obsolescencia, debido 

también a que el valor calculado del 

parámetro de forma resulta ser β > 1; pero 

se debe aclarar que en esta zona III, se 

habla del blindaje o recubrimiento que se 

realizó a los flancos de los dientes, más no 

al virador, ya que éste debería estar 

protegido con el esclavo de sacrificio al 

desgaste que es la aleación 

micropulverizada Eutalloy 11496. 

IV. CONCLUSIONES 

 

 El estudio realizado es un complemento a los 
ensayos de desgaste por abrasión y corrosión 

acelerada en cámara de niebla salina, 

desarrollados previamente; y de acuerdo a los 

resultados obtenidos del ensayo de desgaste por 

abrasión bajo la norma ASTM G-65, se ha 

podido determinar la duración del ensayo (11 

minutos) y la pérdida de masa de las probetas 

(0.0928 gramos) que muestran mejor 

comportamiento al desgaste, sean estas las de 

acero AISI 1045 que llevan blindaje de espesor 

1.3mm y cuya superficie ha sido preparada 

mediante el proceso de sandblasting con el uso 

de material abrasivo de naturaleza volcánica. 

 

 El objetivo de verificar la vida útil de los 

flancos de los dientes del virador, para un 

tiempo de 240 días, es tomando en cuenta el 
espacio inaccesible que se tiene en la zona de 

molinos, para realizar un mantenimiento 

rutinario al virador; debido a esto, se proyecta 

un blindaje en los flancos de los dientes, que 

resista al desgaste abrasivo y corrosivo en toda 

la zafra. 

 

 La confiabilidad del blindaje de los flancos de 

dientes del virador para un tiempo de 240 días, 

ha resultado ser del 35%; esto le corresponde a 

que estará expuesto ante un medio agresivo por 

desgaste por abrasión, como es, la materia 

extraña que trae la caña desde los cañaverales 

hacia la zona de molienda; sean estas materias 

extrañas: hojas, raíces, cogollos, piezas de metal 

que pudieron desprenderse de las herramientas 

de corte de caña, piedras, arena, etc. Las hojas 

de la caña tienen gran contenido de sílice y estas 

a su vez traen al molino gran cantidad de arena, 

factores que aumentan el desgaste por abrasión 

de las piezas. 

 

 Así mismo, con el blindaje se desea incrementar 
la resistencia a la corrosión, ya que la acidez del 

jugo de caña (5.1 – 6.3 pH) es otra de las 

principales causas del deterioro de las piezas del 

molino; incluyendo también el ambiente 

marítimo salino debido a las cercanías del 

ingenio a las costas del mar.   
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