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RESUMEN EJECUTIVO  

 

El presente trabajo de investigación se llevó a cabo en la Rectificadora Pazmiño S.A. la 

cual se encuentra ubicada en la ciudad de Quito,  el mismo que tiene por objeto el poder 

crear una nueva visión del proceso de metalización de cigüeñales de motores a gasolina 

con la máquina metalizadora TAFA modelo 8830. 

 

Al llevar la investigación a un segmento específico del trabajo de rectificación de un 

motor a gasolina,  se puso énfasis en la recuperación del cigüeñal mediante el proceso 

de metalización, el mismo que inicia cuando el cigüeñal es considerado como obsoletos  

a razón de que uno o más muñones de biela o bancada se encuentran fuera del límite 

permisible para ser rectificado con lo que se determinó que si bien el proceso de 

metalizado es nuevo en la empresa,  es un buen método de recuperación y disminución 

del costo en comparación de adquirir un nuevo. 

  

Al obtener estos resultados de valoración del proceso de metalización, se busca crear un 

manual que le permita a Rectificadora Pazmiño S.A, el poder entregar a sus clientes un 

trabajo que presente las garantías necesarias, para calificar al proceso como aceptable. 

  

El personal de Rectificadora Pazmiño S.A, tanto el de planta como el administrativo 

siempre busca vías que le permitan mejorar su servicio, es así como todos están 

dispuestos a aplicar y respetar una guía con el cual se puede señalar una garantía real 

para con el cliente.    
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INTRODUCCIÓN 

 

CAPITULO I 

 

La primera fase empieza con el descubrimiento o planteamiento deliberado del 

problema, que en el presente trabajo de investigación es  Ensayos destructivos  en 

cigüeñales de motores a gasolina recuperados mediante el proceso de metalización con 

la máquina  metalizadora TAFA modelo  8830 en la empresa rectificadora Pazmiño 

S.A, para garantizar la calidad del producto terminado.   

El problema se concretó delimitando el objeto de estudio y estableciendo sus fronteras 

para ello hemos contextualizado en macro, meso y micro. También indicamos los 

objetivos tanto general como específicos, es decir los resultados que esperamos alcanzar 

mediante el proceso investigativo. 

 

CAPITULO II 

 

En el segundo capítulo una vez que se plantea el problema a estudiar, hemos agrupado 

toda la información existente que ayude  a desarrollar la investigación, recopilando  

algunas ideas o informaciones previas, algunos referentes teóricos y conceptuales. Para 

la fundamentación filosófica.  Indicamos que a partir del nacimiento del problema 

surgió la hipótesis (proposiciones explicativas, casuales y provisionales), sin saber aún 

si las observaciones, hechos, datos, la aprobarán o desaprobarán.  

De la hipótesis se deriva la variable independiente y dependiente a estudiar, se debe 

fundamentar en ellas la determinación del campo de investigación, los métodos a 

emplear y la información a recoger. 
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CAPITULO III 

 

La metodología del trabajo constituye la esencia del proyecto, aquí detallamos el 

¿Cómo se va a realizar la investigación?, en el capítulo tercero detallamos que el tipo de 

investigación que se utilizó es la combinada,  entre los métodos tenemos el analítico,  

sintético y dialéctico; las técnicas utilizadas fueron: la observación, bibliografía y 

encuesta.  Para recolectar la información se utilizó probetas de estudio con 

características propias total del universo, mientras que la bibliográfica de libros 

relacionados con las variables.   

 

CAPITULO IV 

 

En el capítulo cuarto se realiza el análisis de los resultados estadísticos destacando 

tendencias o relaciones fundamentales de acuerdo con los objetivos e hipótesis. La 

interpretación  de los resultados se realizó con basándonos en los resultados arrojados 

por el estudio de las probetas. La hipótesis de la investigación que es la respuesta 

tentativa del problema fue verificada y comprobada mediante el análisis de los 

resultados de las probetas. 

 

CAPITULO V 

 

El capítulo cinco fue el aporte personal a la investigación realizada sobre la base de los 

datos y conocimientos recolectados a lo largo del estudio, dando contestación a los 

objetivos e hipótesis planteada; así llegamos a la conclusión en las que el proceso de 

metalización de cigüeñales de motores a gasolina con la máquina TAFA 8830 es un 

proceso bueno y puede ser extendida una garantía sobre este trabajo. 

 

CAPITULO VI 

 

En el capítulo sexto nos referimos a la propuesta que se realizó sobre  la base de las 

conclusiones obtenidas en las diferentes etapas del proceso investigativo y sobre la 

experiencia del investigador. En la justificación describimos las razones por las cuales 

se plantea la propuesta y los beneficios que se espera obtener  con su aplicación, en los 
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objetivos indicamos el propósito que esperamos alcanzar con la aplicación de la 

propuesta. 

En este capítulo elaboramos las actividades o acciones que ejecutamos para 

implementar la propuesta, indicamos los recursos, realizamos el cronograma el que se 

planificó y elaboró cuidadosamente, a fin de poder supervisar por un  lado la naturaleza 

y secuencia de las actividades, y por otra el tiempo disponible de duración de cada una 

de estas. La fuente de financiamiento para la propuesta fue es el  autofinanciamiento y 

el aporte de la empresa donde se desarrolla la investigación. 
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CAPITULO I 

 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1  TEMA 

 

Ensayos destructivos  en cigüeñales de motores a gasolina recuperados mediante el 

proceso de metalización con la máquina TAFA modelo  8830 en la empresa 

rectificadora Pazmiño S.A, para garantizar la calidad del producto terminado.  

 

1.2  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.2.1 CONTEXTUALIZACIÓN 

 

En Centroamérica y Latinoamérica, como es bien conocido el poder económico de 

adquisición de la mayoría de ciudadanos de cada país es muy limitado, razón por lo cual 

son el lugar del continente donde se genera el problema de vehículos con gran cantidad 

de años, derivando en sus respectivos problemas, como en la reparación de los motores 

para alargar su vida útil, lo cual con lleva a buscar las formas más accesibles y 

económicas para realizar el trabajo sin comprometer la durabilidad y la calidad.  

 

En Latinoamérica cuenta con dos países donde se producen algunas partes de refacción 

para los motores, estos países son Argentina y Brasil.   

 

El país con mayor desarrollo en partes para vehículos en Latinoamérica es Brasil debido 

a que cuenta con plantas de ensamblaje de vehículos de las marcas General Motors, 

Volkswagen, Mercedes, entre las más conocidas, debido a contar con estas plantas de 
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ensamblaje Brasil también se ha tornado en un productor de partes de motor como en 

nuestro caso investigado es el cigüeñal, para uno o varios modelos de motores, y de sus 

diversas casas fabricantes1. 

 

Nuestro país se caracteriza por mantener un gran parque automotor de varios años de 

antigüedad y variedad ya que no es un país fabricante sino en su mayoría consumista, 

además que el costo de adquirir automotores o renovarlos no puede ser cubierto por 

cualquier ciudadano de nuestro país, la marca chevrolet tiene un gran acogida en el país 

por lo cual  ha creado el hecho propicio para la adopción de mantener vehículos de esta 

marca en el parque automotor, más que por hobbie por necesidad, los mismos que por 

ser fabricados en otros países donde se tornan obsoletos dejan de producir elementos de 

reemplazo para los mismos, o por una negligencia del usuario o fabricante,  tienden a 

averiarse antes del tiempo que se ha determinado el fabricante para una avería, lo cual 

conlleva a buscar una solución para solventar estos inconvenientes, dando paso a que 

los concesionarios de cada marca de vehículo, hacer importadores directos de repuestos. 

 

Con lo cual los vehículos con mayor presencia en el parque automotor cuentan con una 

gran red de concesionarios, localizando varios polos de comercialización de repuestos 

nuevos y usados a nivel nacional siendo el mayor de ellos en Guayaquil por contar con  

el puerto debido a que la mayoría de elementos que se reemplazan deben ser importados 

en un gran volumen o son en otro caso de gran peso.  La provincia de Pichincha una de 

las más importantes de nuestro país ya que es nuestra capital y siendo el polo de 

desarrollo centro norte, ha dado la oportunidad de la creación y crecimiento de 

diferentes negocios relacionado con los motores de combustión interna a gasolina, es así 

que a partir de la necesidad de adquirir, fabricar o solucionar, los elementos que 

integran el motor de combustión interna a gasolina, que  ya cumplieron su vida útil, 

desgaste por reparaciones anteriores o algunos sufrieron anomalía en su normal 

funcionamiento, y con la ventaja de contar con una gran cantidad de repuestos 

inmediatos a su alcance, las empresas rectificadoras de motores tuvieron una gran 

oportunidad para crearse o en algunos casos crecer, convirtiéndose en un sector 

competitivo.  

                                                             
1  Información proporcionada por Autolandia S.A, Jaime Nicolalde  Departamento de ventas de 

Repuestos. 
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En Quito se concentro el crecimiento de toda la provincia debido a que es su capital y 

donde se concentran la mayor cantidad de ciudadanos, las empresas rectificadoras de 

motores ante la necesidad de solventar los problemas que presentaban sus clientes por 

falta de elementos de reemplazo, que no podían ser abastecidos por las concesionarias e 

importadores de repuestos, para sus vehículos en la mayoría por ser antiguos o en otros 

casos por ser demasiado nuevos, se vieron ante la encrucijada de solucionar de una u 

otra forma el inconveniente, con lo cual  abrió una puerta para implementar nuevos 

servicios en cada rectificadora, es así que Rectificadora Pazmiño S.A, y su 

departamento de adquisición de repuestos se encontraron a su parecer que el mayor 

problema sobre elementos de reemplazo en los motores de combustión interna a 

gasolina, debido a ser un elemento muy robusto, rígido y contar con una alta vida útil 

según fabricantes no se cuenta con un elevado stock y mucho menos en nuestro medio 

se habían importado, es por esta razón que decidió implementar un servicio para que 

cigüeñales de motores a gasolina considerados obsoletos puedan ser recuperados 

mediante un proceso que no comprometa en mayor cantidad las propiedades mecánicas 

iníciales. 

 

1.2.2 ANÁLISIS CRÍTICO 

 

La empresa es mediana pero líder en su sector, posee una infraestructura en planta física 

y humana capaz de prestar y garantizar sus servicios, por esta razón se ha buscado el 

implantar controles de calidad propios de la empresa en los servicios de reconstrucción 

de bielas, cabezotes, blocks y cigüeñales, de los motores de combustión interna. Pero 

desde hace cinco años  a tras la empresa se encontró en una encrucijada en relación a la 

inexistencia en el mercado de cigüeñales para motores a gasolina dado sea por la 

antigüedad o por no ser modelos comerciales nuevos, surgiendo imperiosa necesidad de 

encontrar alguna solución para satisfacer al cliente, siendo así la empresa decide inver tir 

en la compra de la máquina metalizadora TAFA modelo 8830, con lo cual da la 

solución a la necesidad sus clientes. 

 

La máquina metalizadora TAFA modelo 8830 rellena los codos de biela y bancada de 

los cigüeñales de motores a gasolina, que son objeto de este estudio, las 

especificaciones de medidas son proporcionadas por el software PRO-SIS, la ventaja de 

contar con estas especificaciones es poder determinar el desgaste del cigüeñal de los 
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motores a gasolina y qué cantidad de material necesita ser rociado para recuperar sus 

medidas originales, a pesar de esto existe un incumplimiento de control de calidad en el 

proceso de metalización de cigüeñales de motores a gasolina razón por la cual no se 

puede ofrecer una garantía sobre el producto terminado, debido a que empíricamente se 

conoce que el cigüeñal perdió o disminuyo ciertas propiedades mecánicas por el proceso 

de desgaste al cual fue sometido. 

 

La metalización que realizamos, no tiene un soporte técnico y se basa en la política 

interna de prueba y error, que consiste en la aplicación de cierta técnica o forma de 

aplicación del material y luego verificación mediante el desbaste en la rectificadora de 

cigüeñales donde se palpaba algún error en el proceso de metalización aplicado en 

determinado cigüeñal, con lo cual se determino ciertos paramentaros que influyen en el 

proceso, y se obtiene aparentemente una calidad aceptable.  Siguiendo su rumbo de una 

empresa seria y de garantizar sus trabajos,  decide buscar un proceso de  calidad al 

proceso de metalizado, para implementar parámetros internos de garantía con el fin de 

seguir en el mercado como una empresa de calidad.     

 

1.2.3 PROGNOSIS 

 

En nuestro país como se menciono antes en la contextualización existe un parque 

automotor, con una larga vida, lo que crea la falta de piezas de remplazo, esto genero 

que Rectificadora Pazmiño S.A, busque la forma de recuperar una pieza de trabajo del 

motor como es el cigüeñal, razón por la cual adquiere la máquina metalizadora TAFA 

modelo 8830, con la cual ofrecen mitigar esta carencia de poder adquirir un cigüeñal 

nuevo y a la vez el costo del mismo por ser elevado debido a que deben ser importados, 

al ofrecer este  servicio busca el entregar su sello de trabajo que es la calidad real en el 

trabajo, por lo cual ve la necesidad de investigar y generar una guía de proceso en el 

metalizado del cigüeñales de motores a gasolina, con el único fin de mantenerse en el 

mercado como una empresa seria.      

 

Al carecer de un proceso de calidad sobre la metalización de cigüeñales de motores a 

gasolina incumpliremos con las políticas de calidad internas de Rectificadora Pazmiño 

S.A.  sino también terminara con el prestigio y posicionamiento que goza  en el mercado 
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al ser considerada una empresa de visión, dejando el espacio propicio para el 

surgimiento de este proceso en otra empresa. 

 

1.2.4 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

¿La falta de un control del proceso de metalización en los  cigüeñales de motores a 

gasolina con la máquina  metalizadora TAFA modelo  8830 en la empresa rectificadora 

Pazmiño S.A determinara  la calidad del producto terminado? 

 

1.2.5 PREGUNTAS DIRECTRICES 

 

 ¿Cuál es la factibilidad de realizar los ensayos destructivos en el cigüeñal de forma 

completa? 

 ¿Qué normas son las adecuadas para realizar los ensayos destructivos en muestras 

de metalización? 

 ¿Qué procedimiento es el adecuado para la realización del control de calidad del 

proceso de metalización? 

 

1.2.6 DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 

 

1.2.6.1. De contenido 

 

 Ensayos Destructivos 

 Ingeniería de Materiales  

 

1.2.6.2. Delimitación Espacial 

 

 Rectificadora Pazmiño S.A. De las Brevas E10-250 y Av. De las Palmeras, sector El 

Inca, Quito – Ecuador. 

 Laboratorios de la Universidad Politécnica Nacional. 
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1.2.6.3. Delimitación Temporal 

 

 El proyecto planteado se realizará en el período comprendido entre mayo a 

noviembre de 2010    

 

1.3 JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 

 

El motor de combustión interna a gasolina es la unidad energética y motriz de los 

medios de transporte, máquinas, equipos e instalaciones estacionarias que trabajan en 

otras ramas productivas, después de un tiempo de servicio es necesario reparar los 

motores.  

 

Durante las reparaciones el costo de los materiales y piezas de repuesto representa 

aproximadamente el 60 % del costo total de la reparación, lo cual justifica los esfuerzos 

por alargar la vida útil de las piezas mediante su recuperación2.  

  

Es así que siendo el cigüeñal  uno de los elementos constructivos más costosos del 

motor de combustión interna a gasolina, su recuperación  por aportación de material con 

las propiedades necesarias, a los muñones o apoyos de los cigüeñales de los motores a 

gasolina, que llegan a las medidas límites permisibles, que son verificadas mediante las 

especificaciones técnicas proporcionadas por el programa PRO-SIS, ya sea por el 

rectificado sucesivo, o que sufren averías anormales en algunos de sus apoyos por 

diferentes causas, y por falta del stock necesario en el mercado, se procede a la 

recuperación de los mismo a través del proceso de metalización con la máquina  

metalizadora TAFA modelo 8830.    

 

Considerando que la empresa Rectificadora Pazmiño S.A no solo busca brindar un  

buen servicio, sino también garantizar el mismo; además busca implementar un control 

sobre el proceso de metalización en cigüeñales de motores a gasolina con la máquina  

metalizadora TAFA modelo 8830; para normalizar un sistema de calidad sobre el 

producto terminado con la aplicación de una guía interna para el proceso de metalizado 

de cigüeñales, mediante ensayos destructivos previos que estén relacionados con las 

                                                             
2
 Datos obtenidos del historial de trabajos realizados por Rectificadora Pazmiño S.A Anexo 7 
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posibles variaciones que la máquina permite efectuar para el proceso de metalización, 

con el objeto de entregar el mejor proceso para dar una garantía real del producto 

terminado. 

 

1.4 OBJETIVOS 

 

1.4.1 Objetivo General 

 

Analizar y evaluar por medio de ensayos destructivos el proceso de metalización en 

cigüeñales de motores a gasolina con la máquina metalizadora TAFA modelo 8830  

para establecer una  calidad  real del producto terminado. 

 

1.4.2 Objetivos Específicos 

 

 Realizar un estudio  de cuantificación de los metales  presentes en el cigüeñal 

mediante espectrómetro de chispa 

  

 Ejecutar ensayo de metalografía para cerciorar  mediante micro estructura que el 

cigüeñal a metalizar corresponde  o no a un acero de fundición   

 

 Construir probetas con el acero disponible en el mercado el cual posea las 

características cercanas a las del cigüeñal.       

   

 Establecer el tipo de ensayos destructivo en cigüeñales  que me permita dar una 

calidad real al proceso de metalización con la máquina  metalizadora TAFA modelo 

8830.  

 

 Aplicar normas internacionales para los ensayos:  de fatiga las  ASTM E 466 – E 

468, en ensayos a tracción  la ASTM E8, los ensayos de micro estructura ASTM 

E0007-03, ASTM E0003-01 y ASTM E 0045-97 y los ensayos de dureza ASTM E 

18.  
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 Analizar los resultados obtenidos en las diferentes prácticas de  ensayos destructivos 

(tracción, flexión, metalográfico)  realizados a los prototipos durante el proceso de 

metalización en cigüeñales de motores a gasolina  con la máquina metalizadora  

TAFA modelo 8830. 

 

 Formalizar una guía de control de calidad y evaluación del proceso de metalización 

de cigüeñales de motores a gasolina. 
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CAPITULO II 

  

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

 

Rectificadora Pazmiño S.A, es una empresa que le gusta innovar y mejorar sus áreas, es 

así como  muchos de sus procesos en sus inicios fueron realizados de manera artesanal, 

con la demanda creciente del mercado y el paso del tiempo desarrollo estrategias que le 

permiten asumir la inminente competitividad del mercado.  

 

Siguiendo esta línea de innovación implementa el servicio de recuperación de 

cigüeñales de motores a gasolina con la máquina metalizadora TAFA modelo 8830, el 

cual no es un simple y común servicio sino es el dar una alternativa para a largar la vida 

útil de cigüeñales que por rectificaciones anteriores ya no cuentan con la tolerancia 

necesaria o por anomalías presentadas en alguna parte del cigüeñal debidas a un 

incorrecto cuidado por parte de sus propietarios.  Es  esta premisa se decide considerar 

el estudio técnico que busque la mejor aplicación de la metalización con el fin de poder 

entregar un trabajo con características similares al original. 

 

2.2  FUNDAMENTACIÓN FILOSÓFICA 

 

La presente investigación se enfocará en el paradigma crítico – propositivo debido a que 

permite una comprensión y análisis de la realidad la misma que está en constante 

cambio y además se puede proponer alternativas de solución al problema estudiado. El 

presente trabajo está basado en el paradigma naturalista, porque permite realizar una 

investigación cualitativa la misma que tiene como objetivo la descripción de las 

cualidades del fenómeno en estudio, además es crítica porque permite comparar la 
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información y obtener un criterio particular de cada individuo; tales razones hacen que 

dicha investigación pueda desenvolverse en diferentes realidades estableciendo un 

estudio más realista.   Cabe recalcar que la investigación cualitativa se ha concebido 

últimamente como aquella en la que participan los individuos y comunidad para 

solucionar sus propias necesidades y problemas, bajo la guía de técnicos al respecto, 

pero con la participación directa de todos los interesados en su desarrollo; por tal 

motivo se la ha considerado como la  más apropiada para este estudio. Con ello se 

investigará y se buscará la manera de proponer nuevas premisas que ayuden al mejor 

desenvolvimiento del proceso de metalización en cigüeñales de motores a gasolina.  

 

2.3 FUNDAMENTACIÓN LEGAL
3
 

 

El proceso de termorociado que se realiza con la máquina TAFA 8830 se rige bajo las 

siguientes normas:  

 

 Materiales 

 

El fabricante determina la aplicación de los alambres 75B (alambre Base) y 60T 

(alambre de recuperación), los cuales están normados bajo para el alambre 75B las 

siguientes especificaciones: 

PWA-36937 (PWA 271-37 Rev D), GE Manual operation number 70-49-38 as an 

alternate to 70-49-10, Avco M3951B, Rolls Royce OMAT #3/229, SNECMA DMR33-

011, Garrett FP5045 and BF Goodrich Service Letter 1623, y el alambre  

60T bajo  MIL-W-6712C y la Rolls Royce MSRR 9507/103,   la garantía que ofrece 

sobre estos alambres es la de libre de impurezas y cero defectos de fabricación (ver 

anexo 1-2). 

 

 Proceso.- El proceso es semiautomático ya que la máquina mediante su sistema 

funde los alambres a 4000oC y lo emite, este es direccionado por el operario a 

través de la pistola sobre los codos del cigüeñal. Por ser un proceso de soldadura se 

encuentra normado por la AWS (American Welding Society):  

                                                             
3
 Anexo 3 Respaldo Magnético  
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AWS C2.1-73 RECOMMENDED SAFE PRACTICES FOR THERMAL SPRAYING 

(Recomendaciones de Prácticas Seguras Para Termorociado)  

AWS TSS-85 THERMAL SPRAYING: PRACTICE THEORY, AND APPLICATION 

(Teoría, práctica y aplicación del rociado térmico). 

 

2.4  FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICA 

 

2.4.1 FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICA DE LA VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

 

2.4.1.1 INGENIERÍA DE LOS MATERIALES 

 

Es la ciencia de los materiales  que estudia  los requerimientos, propiedades y 

evaluaciones de los diversos materiales utilizados por la ingeniería, por esto se hace 

necesario conocer de ellos su micro y macro estructura, adicionalmente las fuerzas a las 

que están sometidos, ya que estas generan diferentes esfuerzos (producidas por fuerzas 

internas de los materiales que se oponen a la fuerza exterior aplicada) dependiendo de 

su plano de aplicación con respecto al material. 

 

En ingeniería se necesita saber cómo responden los materiales sólidos a fuerzas externas 

como la tensión, la dureza, la compresión, la torsión, la flexión o la cizalladucha.  Los 

materiales sólidos responden a dichas fuerzas con una fuerza contraria, cuando se vence 

esta fuerza excedimos su límite de dureza [1] (En la que el material pierde se tamaño y 

forma originales cuando se elimina la fuerza externa).  

 

2.4.1.2 RESISTENCIA DE LOS MATERIALES 

 

La resistencia de materiales clásica es una disciplina de la ingeniería mecánica y la 

ingeniería estructural que estudia los sólidos deformables mediante modelos 

simplificados.  La resistencia de un elemento se define como su capacidad para resistir 

esfuerzos y fuerzas aplicadas sin romperse, adquirir deformaciones permanentes o 

deteriorarse de algún modo. [5] 

https://www.awspubs.com/product_info.php?products_id=292
http://www.monografias.com/trabajos14/historiaingenieria/historiaingenieria.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/propiedadmateriales/propiedadmateriales.shtml
http://www.monografias.com/trabajos55/investigacion-sobre-torsion/investigacion-sobre-torsion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/eleynewt/eleynewt.shtml
http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_mec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_estructural
http://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A1nica_de_s%C3%B3lidos_deformables
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2.4.1.3 PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS MATERIALES 

 

Propiedades mecánicas: Son los que determinan el comportamiento de los materiales, 

que actúan una o más fuerzas. [3,5].   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Tracción Se denomina tracción al esfuerzo a que está 
sometido un cuerpo por la aplicación de dos fuerzas que 

actúan en sentido opuesto, y tienden a estirarlo. 

 

 Compresión El esfuerzo de compresión es la resultante de 

las tensiones o presiones que existe dentro de un sólido 

deformable o medio continuo, caracterizada porque tiende a 

una reducción de volumen o un acortamiento en 

determinada dirección. 

 

 Flexión Se denomina flexión al tipo de deformación que 
presenta un elemento estructural alargado en una dirección 

perpendicular a su eje longitudinal. 

 

 Torsión Es la solicitación que se presenta cuando se aplica 
un momento sobre el eje longitudinal de un elemento 

constructivo o prisma mecánico. 

E 

S 

F 

U 

E 

R 

Z 

O 

S 

 

 Resistencia  Capacidad que tiene un material que soporta 

golpes sin deformarse. 

 

 Elasticidad:  Las deformaciones desaparecen cuando se 
anula el esfuerzo que las provoca 

 

 Plasticidad: Permite que el material tenga deformación 
permanente sin llegar a la rotura 

 

 Ductilidad: Propiedad que permite que el material se 

deforme antes de llegar a la rotura 

 

 Fragilidad: Opuesta a la ductilidad, el material se rompe 
con deformación nula o despreciable 

 

 Maleabilidad: Propiedad que permite, por procesos 

mecánicos, formar láminas delgadas sin fracturas. 

PROPIEDADES 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo
http://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_mec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lido_deformable
http://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lido_deformable
http://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A1nica_de_medios_continuos
http://es.wikipedia.org/wiki/Momento_de_fuerza
http://es.wikipedia.org/wiki/Eje_longitudinal
http://es.wikipedia.org/wiki/Prisma_mec%C3%A1nico
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2.4.1.4 MOTOR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Máquina destinada a 

producir movimiento a 

expensas de otra fuente 

de energía 

 

Motor de combustión 

Externa  Es una máquina 

que realiza una conversión 

de energía calorífica en 

energía mecánica mediante 

un proceso de combustión 

que se realiza fuera de la 

máquina 

 

Motor Eléctrico 

Se denomina así al motor 

capaz de transformar la 

energía eléctrica que 

recibe almacenada en una 

serie de baterías en energía 

mecánica capaz de mover 

las ruedas del automóvil. 

 

 

FIGURA  No 1 Motor de combustión interna 

Fuente: Talleres Rectificadora Pazmiño S.A 

 

 

 

FIGURA  No 2 Motor de combustión Externa  

MTOP  “Boletín de prensa 29 diciembre 2007” 

Fuente: http://www.mtop.gov.ec/noticias.php? 

pageNum_noticias=0&totalRows_noticias=12&mes=12

&ano=2007 

 

 

FIGURA  No 3 Motor Eléctrico  

Fuente: Máquinas Eléctricas, Juan José 

Manzano Orrego 

Motor de combustión 

interna Es un tipo de 

máquina que obtiene energía 

mecánica directamente de la 

energía química producida 

por una mezcla aire-

combustible, que arde dentro 

de una cámara de combustión 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina
http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_mec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Combusti%C3%B3n
http://www.angelfire.com/planet/motorinfo/motor_gasolina.html
http://www.angelfire.com/planet/motorinfo/motor_gasolina.html
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_mec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_mec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_qu%C3%ADmica
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2.4.1.5 CIGÜEÑAL 

 

Un cigüeñal es un eje acodado, con codos y contrapesos presente en ciertas máquinas 

que, aplicando el principio del mecanismo de biela - manivela, transforma el 

movimiento rectilíneo alternativo en rotatorio y viceversa 

 

 
 

FIGURA  No 4 Cigüeñal 

Fuente: Talleres Rectificadora Pazmiño S.A 

 

2.4.1.6 HERRAMIENTAS  

 

Objeto o aparato, normalmente artificial, que se emplea para facilitar o posibilitar un 

trabajo, ampliando las capacidades naturales del cuerpo humano, para el presente 

trabajo necesitamos las siguientes herramientas: 

 Sierra  Herramienta que consta de una hoja de acero, uno de cuyos bordes presenta 

dientes afilados que al frotar una superficie dura la divide. 

 
  

FIGURA  No 5  Sierra 

Fuente: Talleres Rectificadora Pazmiño S.A 

http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina
http://es.wikipedia.org/wiki/Mecanismo_de_biela_-_manivela


19 

 

 Cortafríos Se llama cortafrío a una herramienta manual de corte que se utiliza 

principalmente para cortar metal. 

 

 
 

FIGURA  No 6 Cortafríos  

Fuente: Talleres Rectificadora Pazmiño S.A 

 

 Mascara respiratoria La máscara filtro es el equipo más utilizado en la 

protección de las vías respiratorias. La máscara filtro integral es utilizado para 

impedir la entrada de productos contaminantes en las vías respiratorias, 

entendiéndose como tales: polvo, humo, gases, vapores y nieblas.  La máscara 

filtro es un equipo que se utiliza para eliminar los contaminantes del aire 

inhalado por el usuario. Las características de esta mascara es que utiliza dos pre 

filtro marca 3M modelo 5N11, para evitar el ingreso de las partículas que se 

desprende de este proceso, además cuenta con dos filtro marca 3M modelo 3011 

de componente filtrante carbón activado para eliminar todo elemento 

contaminante presente en el aire antes de que sea inhalado por el operario.     

 

 

FIGURA  No 7 Mascara Respiratoria 

Fuente: Talleres Rectificadora Pazmiño S.A 
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 Overol de protección  Es una vestimenta que provee un recubrimiento total del 

operario para evitar que los gases producidos por el proceso de metalización se 

impregnen en su vestimenta de trabajo y piel expuesta, esta vestimenta está 

constituida de un material resistente a la temperatura, además de impermeable y 

ligero para que el operario pueda realizar su trabajo sin molestias. 

 

 
 

FIGURA  No 8 Overol de protección  

Fuente: Talleres Rectificadora Pazmiño S.A 

 

 Rociador  Es un depósito que rocía sobre el cigüeñal el líquido limpiador para 

retirar impurezas del mismo. 

 

 
 

FIGURA  No 9 Rociador 

Fuente: Talleres Rectificadora Pazmiño S.A 
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 Protector de Oídos Es un equipo de seguridad industrial utilizado para proteger los 

oídos de sonidos fuertes producidos por el proceso de metalización que pueden 

ocasionar enfermedades profesionales. 

 

 

 

FIGURA  No 10 Protector de oídos 

Fuente: Talleres Rectificadora Pazmiño S.A 

 

2.4.1.7 PROCESO INDUSTRIAL 

 

Un proceso de fabricación, también denominado proceso industrial, manufactura o 

producción, es el conjunto de operaciones necesarias para modificar las características 

de las materias primas.  Dichas características pueden ser de naturaleza muy variada 

tales como la forma, la densidad, la resistencia, el tamaño o la estética.  Se realizan en el 

ámbito de la industria.  

 

Para la obtención de un determinado producto serán necesarias multitud de operaciones 

individuales de modo que, dependiendo de la escala de observación, puede denominarse 

proceso tanto al conjunto de operaciones desde la extracción de los recursos naturales 

necesarios hasta la venta del producto como a las realizadas en un puesto de trabajo con 

una determinada máquina-herramienta.[1] 

 

 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Materias_primas
http://es.wikipedia.org/wiki/Industria
http://es.wikipedia.org/wiki/Recurso_natural
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina-herramienta
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2.4.1.8  TERMOROCIADO 

 

Los rociados  térmicos son especializados y, sin embargo tienen una amplia utilización 

en la fabricación y mantenimiento. La naturaleza de los procesos es verdaderamente 

sinérgica. Es decir, hay muchos componentes y variables implicadas, que, cuando 

trabajan juntos y se aplican correctamente, producen un efecto mucho mayor de lo que 

indica cuando se consideran por separado. Sin embargo cada componente y la variable 

deben entenderse para permitir la selección adecuada y el funcionamiento de un proceso 

determinado. [2, 4,10] 

 

2.4.1.9 DEFINICIÓN 

 

El rociado térmico es un conjunto de subprocesos en que material de revestimiento en 

forma de aerosol finamente dividido, metálico o no metálico son depositados en una 

condición fundida o semi-fundida sobre un sustrato dispuesto. El material de 

alimentación puede ser en forma de [10, 20] 

 Polvo 

 Varilla  

 Cable 

 

 

FIGURA  No 11 Sección trasversal de una superficie recubierta por Termorociado 

Reveron Pojan, Helen María “TERMOROCIADO” 

Fuente:http://prof.usb.ve/hreveron/Termo.htm#Proyecci%C3%B3n%20al%20arco%20el%C3%A9ctrico 
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La pistola de rociado térmico genera el calor necesario mediante el uso de combustibles 

o un arco eléctrico. 

 

Como los materiales son calentados cambian al estado de plástico o metal fundido y se 

aceleran por un gas comprimido. Los torrentes confinados de partículas son trasladados 

al sustrato.   

 

Las partículas golpean la superficie, se acoplan y forman plaquetas delgadas que se 

ajustan y adhieren a las irregularidades de la superficie preparada y entre ellas, como las 

partículas rociadas inciden sobre el sustrato se enfrían y se acumulan, partícula por 

partícula en una estructura laminar, así se forma una capa. [10,20] 

 

2.4.1.10 VARIACIONES EN EL PROCESO   

 

Las variaciones básicas en los procesos de rociado térmico acurren en los materiales 

rociados utilizados, el método de calentamiento, y el método de propulsión de los 

materiales hacia el sustrato. [10]. 

 

Materiales Rociados.-  los materiales rociados son usados en formas de polvos, varillas 

y cables, en la forma de cable en primordialmente usado en Europa. [10] 

 

Muchos metales, óxidos, cerámicos, aleaciones metálicas algunos plásticos naturales y 

ciertos vasos pueden ser depositados por uno o más de los varios procesos: [10]  

 

Características 

 

En la figura No. 12 se presenta la sección transversal,  de una superficie recubierta con 

este método.  Un aspecto crítico es la porosidad presente en el revestimiento, por lo cual 

se trata de conseguir el menor porcentaje posible. [10]  

 

Dependiendo de las condiciones también pueden aparecer las partículas no fundidas, 

que por alguna razón no llegaron a la temperatura de fusión y fueron incorporadas al 

recubrimiento, esta generalmente interrumpe la continuidad del mismo y disminuye su 

fuerza cohesiva. [10]. 
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Cuando se rochan metales o aleaciones, parte de ellos se pueden oxidar y aparecen 

entonces inclusiones de óxidos en el recubrimiento.  Esto no siempre es malo, inclusive, 

un alto porcentaje de óxidos en el recubrimiento puede mejorar la dureza y resistencia 

del mismo. [10] 

 

FIGURA  No 12 Corte transversal de capa típico para ilustrar la estructura  laminar de óxidos e inclusiones  

Fuente: Thermal Spraying Practice, Theory, and Application, AWS 

 

2.4.1.11 NATURALEZA DE LOS RECUBRIMIENTOS ROCIADOS  

 

El éxito en el uso del revestimiento térmico con spray se basa en el cuidado de la 

adhesión, a procedimientos específicos del proceso. Una regla básica del rociado 

térmico es que cualquier desviación de los estándares de una solicitud particular o falta 

de atención a los detalles producirá el resultado poco confiable.  La proporción de 

densidad de depósito de rociado de capa variará con la velocidad de partícula y la 

temperatura de la fuente del proceso. [10]. 

 

La velocidad de partícula para los distintos procesos, en orden decreciente es: 

detonación, high-velocity oxygen flame (HVOF), arco por plasma, arco por alambre y  

rociado por llama. La densidad también depende de la temperatura de la partícula y del 

tipo de gas de atomización utilizado. Tablas 1 y 2, 
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TABLA No1 Temperatura de la Fuente  

Fuente: Thermal Spraying Practice, Theory, and Application, AWS 

 

 

TABLA No 2 Velocidad Promedio de Impacto de las Partículas  

Fuente: Thermal Spraying Practice, Theory, and Application, AWS 

 

2.4.1.12SOPORTES O SUSTRATOS  

 

Este tipo de recubrimiento puede realizarse virtualmente en casi cualquier tipo de 

material: metales, cerámicas, vidrios, polímeros, materiales compuestos, etc. la 

característica esencial de un soporte es que debe presentar cierta rugosidad, de forma tal 

que el recubrimiento pueda adherirse de forma adecuada.  El enlace entre el sustrato y el 
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recubrimiento puede ser mecánico, químico, metalúrgico o una combinación de estos.  

El método de preparación de la superficie debe seguir los siguientes pasos: 

 

 Limpiar la superficie.- ya sea con ultrasonido, utilizando solventes, o cualquier otro 

método, de forma tal que se asegure que la misma está libre de grasa, óxidos o 

cualquier otra partícula extraña a la misma. [10] 

 Creación de la rugosidad.- esto se hace como se dijo anteriormente para aumentar 

la adherencia de la capa, ya que sirve de anclaje mecánico y aumenta la superficie de 

contacto. Esto generalmente se hace por Granallado, proceso en el cual se proyectan 

partículas de un material abrasivo sobre la superficie a recubrir.  En metales, a veces 

se realizan procesos de pasivacion en los que se crea una capa de ácido natural sobre 

la superficie para mejorar la adherencia. Otros materiales como compuestos y 

polímeros pueden necesitar preparaciones especiales. [10] 

 

2.4.1.13 PROPIEDADES 

 

Las propiedades del recubrimiento, dependen del material de alimentación, del proceso 

de Termorociado,  de los parámetros de aplicación y del pos tratamiento del 

recubrimiento. [10] 

 

 Dureza, Densidad y Porosidad: Los recubrimientos por Termorrociado, suelen 

utilizarse por su alto grado de dureza relativo a los paint coatings. Su dureza y 

resistencia a la erosión los hace especialmente valiosos en aplicaciones del alto 

desgaste.  La dureza y densidad de los recubrimientos por Termorrociado son 

usualmente menores que las del material del cual se hizo el recubrimiento.  En 

general, a mayor velocidad de partícula más duro y denso será el recubrimiento.  La 

porosidad también depende del tipo de proceso de termorociado de los parámetros 

utilizados y del material utilizado. [4,10] 

 Resistencia a la Corrosión: Para aplicaciones en muy altas temperaturas y para 

exposición química, el recubrimiento por Termorrociado debe ser muy resistente a la 

corrosión. Para estas aplicaciones el recubrimiento ofrece una barrera resistente a la 

corrosión que protege el substrato. [4.10] 
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 Adhesión: Este tipo de recubrimientos puede tener muy alta adhesión, algunos 

recubrimientos especiales usados para aplicaciones de alto desgaste aplicados con 

procesos de alta velocidad de partícula pueden llegar a tener adhesiones que soportan 

una gran tensión. [10] 

 

2.4.1.14 PROCESOS DE TERMOROCIADO 

 

El proceso de termo rociado puede ser categorizado en dos grupos básicos acorde del 

método de generación de calor. [10] 

 
GRAFICO No. 1 Proceso de Termorociado  

Fuente: Thermal Spraying Practice, Theory, and Application, AWS  

 

2.4.1.15 PROCESOS DE COMBUSTIÓN 

 

Rociado por llama.- Es la forma más antigua de Termorociado, puede ser usada con 

una gran variedad de materiales de alimentación, incluyendo alambres de metal, barras 

de cerámica, polvos metálicos y no metálicos. [10,20]  

Procesos

Procesos de 
Combustion

Llama

Detonacion 

Proceso de Alta 
Velocidad (HVOF)

Procesos 
Electrico

Arco Electrico

Plasma
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El material es alimentado continuamente hacia la pistola donde es fundido en una llama  

de combustible gaseoso y propulsado hacia el substrato en una corriente de gas 

atomizado.  [10,20] 

 

Algunos gases usados como combustible son: Acetileno y  Propano. El aire es 

generalmente utilizado como gas atomizante. [10,20]   

 

Las llamas de oxiacetilénico son usadas extensivamente para Termorociado con barras 

debido al grado de control y las altas temperaturas ofrecidas por estos gases. Además  

esta llama puede ser ajustada para ser oxidante, neutra o reductora. [10,20] 

 

La instalación de un sistema de rociado por llama es relativamente económica y móvil. 

Para una instalación simple todo lo que se requiere es una antorcha de rociado por llama 

y una fuente de oxígeno y gas combustible. [20]   

 

Debido a sus bajas velocidades de proyección de partículas comparado con otros 

procesos de Termorrociado, este tipo de recubrimientos generalmente es de menor 

calidad, tienen alta porosidad y bajas fueras cohesivas y adhesivas. Una de las 

aplicaciones más comunes para este tipo de recubrimientos es en protección contra la 

corrosión. En la siguiente figura se presenta un esquema de un sistema de 

Termorrociado por llama con alimentación en polvo. 

 

            

FIGURA  No 13  Esquema de un sistema de Termorrociado por llama con alimentación en polvo.  

Fuente: Thermal Spraying Practice, Theory, and Application, AWS y                                                             

ReveronPojan, Helen Maria “TERMOROCIADO” 

    http://prof.usb.ve/hreveron/Termo.htm#Proyecci%C3%B3n%20al%20arco%20el%C3%A9ctrico. 

http://prof.usb.ve/hreveron/Termo.htm#Proyecci%C3%B3n%20al%20arco%20el%C3%A9ctrico
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Rociado por Detonación.- Este proceso es diferente del rociado por llama, en el se usa 

un proceso de combustión continuo con una serie de explosiones intermitentes que 

funden y proyectan las partículas hacia la superficie.  En la cámara hay una mezcla de 

oxígeno, acetileno y el material en polvo del cual se hará el recubrimiento, y las 

detonaciones se hacen varias veces por segundo. El material es depositado a  muy altas 

velocidades para producir recubrimientos muy densos y con altas durezas. El 

procedimiento se repite hasta obtener el espesor de recubrimiento deseado. El 

procedimiento alcanza niveles de ruido que exceden los 140 decibeles y por lo tanto 

debe realizarse en habitaciones a prueba de sonido y de explosiones. Los recubrimientos 

obtenidos con este método son de excelente calidad, pero con un costo muy alto. 

Algunas aplicaciones típicas son: recubrimientos de alta resistencia a la abrasión y de 

altas temperaturas. [10,20] 

 
FIGURA  No 14 Esquema de un sistema de Termorrociado por Detonación  

Fuente:http://prof.usb.ve/hreveron/Termo.htm#Proyecci%C3%B3n%20al%20arco%20el%C3%A9ctrico.  

 

Rociado por HVOF (High Velocity Oxygen Fuel).-  Es uno de los métodos más 

nuevos de Termorociado, utiliza oxígeno y un gas como combustible a altas presiones. 

Algunos gases combustible típicos son propano, propileno e hidrógeno. La mezcla de 

gases es acelerada a velocidades supersónicas y el material de alimentación en forma de 

polvo es inyectado dentro de la llama. El proceso minimiza la entrada térmica y 

maximiza la energía cinética para producir recubrimientos que son realmente densos, 

con baja porosidad y alta fuerza de enlace. [10,20] 
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Este proceso está íntimamente  relacionado al rociado por llama., pero una diferencia 

esencial entre ellos es que en el rociado por llama el procesos de combustión se realiza 

en el aire ( ambiente), mientras que en el HVOF la combustión se realiza en una 

pequeña cámara. Debido a las altas presiones creadas en la cámara de combustión, los 

gases salen a velocidades supersónicas, y aceleran las partículas fundidas. Estas, aunque 

no alcanzan las velocidades de los gases, alcanzan altas velocidades con las que chocan 

en la superficie obteniendo un recubrimiento de alta calidad. Este tipo de rociado se usa  

extensivamente para aplicaciones que requieran alta resistencia a la abrasión. [10,20] 

 
 

FIGURA  No 15 HVOF (High Velocity Oxygen Fuel) 

Reveron Pojan, Helen María “TERMOROCIADO” 

Fuente:http://prof.usb.ve/hreveron/Termo.htm#Proyecci%C3%B3n%20al%20arco%20el%C3%A9ctrico.  

 

2.4.1.16 PROCESOS ELÉCTRICOS 

 

Proyección al arco eléctrico.- Es generalmente el método de Termorociado más 

económico. En este proceso se usa una corriente eléctrica para generar la energía 

térmica necesaria para fundir los materiales. Este proceso utiliza dos barras de metal 

como alimentación. Estos dos metales actúan como electrodos que son continuamente 

consumidos mientras se funden debido al arco eléctrico presente entre ellos. Para que 

esto suceda, las dos barras deben estar cargadas eléctricamente, una negativa y otra 

positiva y dispuestas de tal forma que el ángulo entre ellas se reduzca gradualmente. 

Una diferencia de potencial entre 15 y 50 voltios  es aplicada  y el calor que se genera 
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funde las puntas de las barras y el gas atomizante proyecta las gotas hacia el substrato. 

Este gas atomizante es generalmente  aire comprimido, pero también se puede usar un 

gas inerte como Nitrógeno o Argón. La combinación de las altas temperaturas del arco 

(6000K) y las altas velocidades de las partículas (100 m/seg) producen recubrimientos 

con  mayor fuerza de enlace y menor porosidad que el rociado por llama.   El sistema de 

arco eléctrico utiliza dos alambres metálicos como material de aporte. Los dos alambres 

están eléctricamente cargados con polaridad inversa e ingresada a la pistola de arco 

eléctrico a una velocidad coordinada.   Cuando los alambres llegan al punto de contacto. 

Las cargas opuestas crean una energía suficiente para derretir continuamente las puntas 

de los alambres. Aire comprimido es utilizado para atomizar el material líquido y 

acelerarlo contra el componente a reconstruir. El tiempo de deposición dependerá de la 

cantidad de material requerido.  Tiene aplicaciones tan variadas como recubrimientos 

como muñones y en especial de grandes estructuras como puentes, postes de luz y de 

componentes electrónicos, etc. [10,20] 

 
 

FIGURA  No 16 Esquema de un proceso de rociado por arco eléctrico 

Reveron Pojan, Helen María “TERMOROCIADO” 

Fuente:http://prof.usb.ve/hreveron/Termo.htm#Proyecci%C3%B3n%20al%20arco%20el%C3%A9ctrico.  

 

2.1.4.17 COMPONENTES  

 

Pistola de rociado por arco.- En una pistola de rociado por arco eléctrico los 

electrodos de alambre son guiados a través de cables, Los alambres dentro de la pistola 
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son guiados por las puntas de contacto que se denominan contact tips .Hasta ser 

inyectadas y atomizadas por el aire comprimido el mismo que los dirige por esta zona. 

Los cables eléctricos aislados se unen a la pistola y la corriente continua es generada por  

la fuente. [10,20] 

 

Estas pistolas también incluyen el mecanismo para alimentar el cable en una forma 

controlada, para esto las puntas de contacto son colocadas según el diámetro particular 

del cable, un botón de ON/OFF se encuentra en  la parte superior de la pistola que se 

encarga de controlar el acceso o para de entrada de aire comprimido, otro botón controla 

el avance y salida del alambre. [10,20] 

 

Fuente de energía.- La fuente de energía provee un voltaje entre 18 y 40 voltios, lo 

cual permite trabajar con varios metales y aleaciones, una potencia constante es 

generalmente usada, un pico de voltaje produce un intervalo y aumento del tamaño de la 

partículas rociadas. El voltaje debe mantenerse en el nivel más bajo y manteniendo una 

estabilidad en el arco eléctrico, para proporcionar una capa lisa y densa. [10,20] 

 

Unidad de control del alambre.-  La unidad de control de alambre se coloca sobre la 

consola de mando que consiste en dos sujetadores donde se colocan los rollos de 

alambre o carretes, los cuales giran a medida que el material es usado por la pistola, los 

alambres son conectados hacia la pistola a través del interior de cables flexibles 

aislados. [10,20] 

 

Consola de Control.- La consola de control contiene todos los controles y reguladores 

necesarios para controlar y monitorear la operación del circuito de  energía de la pistola.  

[10,20] 

 

Proyección de plasma.- Este proceso utiliza un arco eléctrico DC para generar un flujo 

de plasma gaseoso ionizado con muy altas temperaturas que actúa como la fuente de 

calor para el rociado. El arco se forma entre dos electrodos no consumibles,  el cátodo 

de tungsteno y el ánodo de cobre. [10,20] 
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La antorcha es alimentada con un flujo continuo de gas inerte el cual es ionizado por el 

arco DC y es comprimido y acelerado por la antorcha de forma tal que sale a grandes 

velocidades y altas temperaturas  como un jet de plasma. El material de alimentación en 

forma de polvo es alimentado en este plasma donde es calentado y propulsado hacia la 

superficie a recubrir. [10,20] 

 

Gracias a las altas temperaturas y altas energías térmicas del plasma jet, se pueden 

rociar materiales con alto punto de fusión tales como cerámicas y metales refractarios. 

Este proceso usa energías entre 40 y 100 KWatts. [10,20] 

 

Durante este punto de recombinación, las temperaturas llegan a los 16,600 ºC, lo cual 

excede la temperatura superficial del sol, en este momento se inyecta el material de 

aporte (polvo) en la cámara de gas, el cual es fundido y disparado a alta velocidad 

mediante la inyección de aire comprimido. [10,20] 

 

Un aspecto importante de mencionar es que a pesar de las altas temperaturas de este 

proceso, el componente a reconstruir elevara su temperatura solamente de 38 °C a 260 

°C (100 °F a 500 °F).  Este tipo de recubrimiento se usa ampliamente en partes de 

equipos como turbinas, en el área de compresores y cámaras de combustión. [10,20] 

 
 

 FIGURA  No 17 Esquema del sistema de rociado por plasma  

Reveron Pojan, Helen María “TERMOROCIADO” 

Fuente:http://prof.usb.ve/hreveron/Termo.htm#Proyecci%C3%B3n%20al%20arco%20el%C3%A9ctrico.  
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2.1.4.18  ENSAYOS 

 

Los ensayos en ingeniería se realizan en un determinado material para determinar 

ciertas características ya sean físicas químicas o de forma para poder conocer la 

eficiencia de un determinado proceso realizado o aplicado a dicho material. [12, 14,15] 

 

2.1.4.19 ENSAYOS DESTRUCTIVOS  

 

Se denomina así a los ensayos que para poder ser realizados y obtener resultados en su 

mayoría valores se debe destruir una probeta o en el peor de los casos el mismo 

elemento que se está estudiando hasta poder determinar sus propiedades. Además se 

complementara el estudio con ensayos destructivos a tracción, compresión, flexión y el 

de dureza, la metalografía ayudara a este estudio también. [6, 18,19] 

 

2.1.4.20 ENSAYO DE TRACCIÓN 

 

El ensayo de tracción de un material consiste en someter a una probeta normalizada a un 

esfuerzo axial de tracción creciente hasta que se produce la rotura de la probeta. Este 

ensayo mide la resistencia de un material a una fuerza estática o aplicada lentamente. 

Las velocidades de deformación en un ensayo de tensión suelen ser muy pequeñas. [7, 

9, 16]. En un ensayo de tracción pueden determinarse diversas características de los 

materiales elásticos: 

 

 Módulo de elasticidad o Módulo de Young, que cuantifica la proporcionalidad 

anterior. [5]    

 

Donde:  

 

 

 

 

 

 
 

                                                        

http://es.wikipedia.org/wiki/Material
http://es.wikipedia.org/wiki/Probeta
http://es.wikipedia.org/wiki/Tracci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%B3dulo_de_elasticidad
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 Coeficiente de Poisson, que cuantifica la razón entre el alargamiento longitudinal y 

el acortamiento de las longitudes transversales a la dirección de la fuerza. [5]    

 

Donde:  

 

 

 

 

 

 Límite de proporcionalidad: valor de la tensión por debajo de la cual el 

alargamiento es proporcional a la carga aplicada. [5] 

 Límite de fluencia o límite elástico aparente: valor de la tensión que soporta la 

probeta en el momento de producirse el fenómeno de la cedencia o fluencia. Este 

fenómeno tiene lugar en la zona de transición entre las deformaciones elásticas y 

plásticas y se caracteriza por un rápido incremento de la deformación sin aumento 

apreciable de la carga aplicada. [5]    

 Límite elástico (límite elástico convencional o práctico): valor de la tensión al que 

se produce un alargamiento prefijado de antemano (0,2%, 0,1%, etc.) en función 

del extensómetro empleado. [5]    

 Carga de rotura o resistencia a tracción: carga máxima resistida por la probeta 

dividida por la sección inicial de la probeta. [5] 

 Alargamiento de rotura: incremento de longitud que ha sufrido la probeta. Se mide 

entre dos puntos cuya posición está normalizada y se expresa en tanto por ciento. 

[5]    

 Estricción: es la reducción de la sección que se produce en la zona de la rotura. [5]    

  

Normalmente, el límite de proporcionalidad no suele determinarse ya que carece de 

interés para los cálculos. Tampoco se calcula el Módulo de Young, ya que éste es 

característico del material; así, todos los aceros tienen el mismo módulo de elasticidad 

aunque sus resistencias puedan ser muy diferentes.  

 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_Poisson
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=L%C3%ADmite_de_proporcionalidad&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADmite_de_fluencia
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADmite_el%C3%A1stico
http://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_a_tracci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Acero
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2.4.1.21 ENSAYOS DE DUREZA 

 

La dureza de un material es la resistencia que opone a la  penetración de un cuerpo más 

duro. La resistencia se determina introduciendo un cuerpo de forma esférica, cónica o 

piramidal, por el efecto que produce una fuerza determinada durante cierto 

tiempo en el cuerpo a ensayar. Como indicador de dureza se emplea la 

deformación permanente (plástica). En algunos casos, es necesario determinar las 

características mecánicas de los materiales sin llegar a su destrucción. 

También podemos determinar la dureza conseguida mediante un tratamiento de dureza.  

 

DUREZA ROCKWELL 

 

Para los materiales duros se emplea como elemento de penetración un cono de diamante 

de ángulo120º, y para los semiduros y blandos una bolita de acero de 1/16”, 

deduciéndose la fuerza Rockwell de la profundidad conseguida en la penetración. 

El cuerpo empleado para la penetración se hace incidir sobre la superficie de la pieza a 

ensayar con carga previa de 10Kg. La profundidad de penetración alcanzada constituye 

el valor de partida para la medición de la profundidad de la huella.  

 

Después se aumenta en 140Kg la carga aplicada al cono (150Kg), y en 90Kg la aplicada 

a la bolita (100Kg), bajándose nuevamente el valor previo. Se mide la profundidad 

de penetración que queda y en la escala del aparato se lee directamente la 

correspondiente dureza Rockwell C (HRc) cono o la Rockwell B (HRb) bolita. 

La siguiente es una tabla simplificada de los materiales más comunes que se miden 

con Rockwell. 

 

 

TABLA No3 Materiales Comúnmente Medidos 

Fuente: LUCCHESI, DOMENICO, Ensayos mecánicos de los materiales metálicos, Barcelona, Labor, 1973 
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DUREZA BRINELL. 

 

Se comprime una bola de acero templada, de diámetro (D) 2,5; 5 ó 10mm, contra 

el material a ensayar con una fuerza P. Después de liberar la carga se mide el diámetro 

(d) de la huella con un dispositivo amplificador óptico.  La dureza Brinell es un valor a 

dimensional resultante de: 

 

 

 

Donde: 

 

P: carga aplicada en N (kgf) 

D: diámetro del balín en mm. 

d: diámetro medio de la huella en mm 

 

DUREZA VICKERS 

 

En este caso se emplea como cuerpo de penetración una pirámide cuadrangular de 

diamante. La huella vista desde arriba es un cuadrado. Este procedimiento es apropiado 

para aceros nitrurados y cementados en su capa externa, así como 

para piezas de paredes delgadas de acero o metales no férreos.  La dureza Vickers (HV) 

se calcula partiendo de la fuerza en Newton y de la diagonal en mm2 de la huella de la 

pirámide según la fórmula: 

 

 

Donde:  

 

P: carga aplicada en N 

d: Diagonal media de la huella en mm. 

La diagonal (d) es el valor medio de las diagonales de la huella (d1) y (d2). 

 



38 

 

 

 

GRAFICO No. 2 Diagonales dejadas por el Penetrador 

LUCCHESI, DOMENICO, Ensayos mecánicos de los materiales metálicos, Barcelona, Labor, 1973 

 

2.4.1.22 METALOGRAFÍA  

 

La metalografía es la ciencia que estudia las características estructurales o constitutivas 

de un metal o aleación relacionándolas con las propiedades físicas y mecánicas. Mucha 

es la información que puede suministrar un examen metalográfico. [6, 13] 

 

2.4.1.23 PREPARACIÓN DE LA SUPERFICIE A ANALIZAR 

 

 Para este ensayo es necesaria la preparación de una muestra. 

 Cortar la muestra con una cortadora o micro-cortadora metalográfica: es un equipo 

capaz de cortar con un disco especial de corte por abrasión, mientras suministra un 

gran caudal de refrigerante, evitando así el sobrecalentamiento de la muestra. De 

este modo, no se alteran las condiciones microestructurales de la misma.  

 La muestra cortada se embute en resina para su mejor tratamiento posterior y 

almacenado. La embutición se puede realizar mediante resina en frío: normalmente 

dos componentes, resina en polvo y un catalizador en líquido, o bien en caliente: 

mediante una embutidora, que, mediante una resistencia interior calienta la resina 

(monocomponente) hasta que se deshace. La misma máquina tiene la capacidad de 

enfriar la muestra, por lo que es un proceso recomendado en caso de requerimientos 

de muchas muestras al cabo del día.[6, 17] 

 

2.4.1.24 PULIDO METALOGRÁFICO 

 

Se usa el equipo Debastadora ó Pulidora Metalográfica, se prepara la superficie del 

material, en su primera fase denominada Desbaste Grueso, donde se desbasta la 

http://es.wikipedia.org/wiki/Ciencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Metal
http://es.wikipedia.org/wiki/Aleaci%C3%B3n
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superficie de la muestra con papel de lija, de manera uniforme y así sucesivamente 

disminuyendo el tamaño de grano, hasta llegar al papel de menor tamaño de grano. Una 

vez obtenido el último pulido con el papel de lija de tamaño de grano más pequeño. Al 

inicio de la segunda fase de pulido denominada Desbaste Fino, en la que se requiere de 

una superficie plana libre de ralladuras la cual se obtiene mediante una rueda giratoria 

húmeda cubierta con un paño especial cargado con partículas abrasivas cuidadosamente 

seleccionadas en su tamaño para ello existen gran posibilidad de abrasivos para efectuar 

el ultimo pulido; en tanto que muchos harán un trabajo satisfactorio parece haber 

preferencia por la gama de óxidos de aluminio para pulir materiales ferrosos y de los 

basados en cobre y óxido de cerio para pulir aluminio, magnesia y sus aleaciones.[6, 14] 

 

La etapa del pulimento es ejecutada en general con paños macizos colocados sobre 

platos giratorios circulares, sobre los cuales son depositadas pequeñas cantidades de 

abrasivos, en general diamante industrial en polvo fino o bien en suspensión, con 

granulometrías como por ejemplo de 10, 6, 3, 1, y 0,25 micras 

 

El pulido se realiza sujetando la muestra a tratar con la mano o bien mediante un 

cabezal automático para pulir varias muestras a la vez. El cabezal automático ejerce una 

presión pre-configurada hacia el disco o paño de desbaste o pulido durante un tiempo 

concreto.  

 

Estos parámetros deben ser configurados según tipo de material (dureza, estado del 

pulido, etc.) Opcionalmente existen sistemas con dosificador automático de suspensión 

diamantada. [6,12] 

 

2.4.1.25 ATAQUE QUÍMICO 

 

Hay una enormidad de ataques químicos, para diferentes tipos de metales y situaciones. 

En general, el ataque es hecho por inmersión o fregado con algodón embebido en el 

líquido escogido por la región a ser observada, durante algunos segundos hasta que la 

estructura o defecto sea revelada. Uno de los más usados es el NITAL, (ácido nítrico y 

alcohol), para la gran mayoría de los metales ferrosos. [6] 
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2.4.1.26 MICROSCOPIA 

  

Utilización de microscopios estéreos (que favorecen la profundidad de foco y permiten 

por tanto, visión tridimensional de el área observada) con aumentos que pueden variar 

de 5x a 64X. El principal instrumento para la realización de un examen metalográfico lo 

constituye el microscopio metalográfico, con el cual es posible examinar una muestra 

con aumentos que varían entre 50x y 2000x.  

 

El microscopio metalográfico, debido a la opacidad de los metales y aleaciones, opera 

con la luz reflejada por el metal. Por lo que para poder observar la muestra es necesario 

preparar una probeta y pulir a espejo la superficie. [6] 

 

2.1.4.27MATERIALES PARA LA CONSTRUCCIÓN DE CIGÜEÑALES 

 

Se sabe a partir de la experiencia y de la literatura técnica pertinente, que los aceros más 

apropiados para la construcción de los elementos de maquinas como un  eje cigüeñal 

son los aceros al carbono de la serie AISI 10xx y los acero aleados de las series AISI 

41XX y AISI 43xx con un contenido de carbono no menor a 0,4%.  Los aceros más 

comúnmente utilizados son el AISI 1045, AISI 4140 y AISI 4340, para sustentar estos 

datos la composición química del acero fue determinada mediante la técnica de 

espectroscopia de absorción de átomos, en la tabla siguiente se muestran los resultados  

[21] 

http://es.wikipedia.org/wiki/Microscopio_de_campo_oscuro
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TABLA  No 4 Composición química de un Cigüeñal vs Aceros 

Valdés, Jairo Antonio; Coronado, John Jairo y García, José Isidro. “comparación y estudio de la fractura del cigüeñal 

de un motor de cuatro cilindros en línea”. 

Fuente: http://redalyc.uaemex.mx/src/inicio/artpdfred.jsp?icve=84911639025.  

 

De acuerdo a este análisis químico el acero se podría clasificar como un acero AISI 

4140, pues la baja cantidad de níquel permite descartar la serie de aceros AISI 43XX, los 

que presentan una cantidad de níquel superior al 1.65 %.  Pero en nuestro país no 

podemos encontrar este acero en el mercado, pero el AISI 1045 si el cual se puede 

utilizar para la fabricación de cigüeñales a nivel nacional. [21]  

 

2.1.4.28 PROCESO DE METALIZACIÓN 

 

La Metalización o “Thermal Spray” es un proceso que consiste en la aplicación de 

recubrimientos a un sustrato, para impartirle propiedades distintas o semejantes a las 

que posee su material base.  Los materiales del recubrimiento incluyen metales, 

aleaciones, carburos, cerámicas, plásticos y estructuras especiales que combinan 

diversas propiedades. [2, 10] 

 

http://redalyc.uaemex.mx/src/inicio/ArtPdfRed.jsp?iCve=84911639025
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2.4.1.29 METALIZADORA TAFA MODELO 8830 

 

Es un equipo para realizar procesos de Rociado Térmico ó metalización por ARC 

SPRAY cuenta con una salida ligera, alta de material es unidad resistente diseñada para 

una operación automática y manual. 

 

 
  

FIGURA  No 18 Maquina metalizadora TAFA 8830 

Fuente: Talleres Rectificadora Pazmiño S.A 

 

 

ESPECIFICACIONES DE METALIZADORA 

TAFA 8830 

Voltaje de alimentación 

230/460, 

200(208)/380/415,460/575 

a 50 o 60 Hertz tres fases 

Presión de Aire 40 cfm at 53 psig 

Dimensiones  H-26¼ in, (67cm), W-16¼ 

in. (41cm), D-30¼ in. 

(77cm) 

Peso  346 pounds (157kg). 

 
TABLA  No 5 Especificaciones de Metalizadora TAFA 8830 

Fuente: Placa de Posterior Metalizadora TAFA 8830  
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2.4.1.30 TIPOS DE PROCESOS DE METALIZACIÓN 

 

 Metalización por arco eléctrico En el proceso de metalización por Arc Spray, un 

par de alambres metálicos se funden por medio de un arco eléctrico. El material 

fundido es atomizado por un chorro de aire comprimido e impulsado contra la 

superficie a ser recubierta.   

Al alcanzar la superficie de la pieza, el material solidifica generando una capa 

metálica densa que, dependiendo del tipo de material aplicado, puede servir como 

protección contra la corrosión, resistencia al desgaste, abrasión, conductibilidad 

térmica o eléctrica, etc.  

Algunas de las mayores ventajas de este proceso es que la capa así formada queda 

disponible para ser utilizada casi de forma inmediata, ya que no necesita de tiempo 

de secado o curado; el valor de adherencia de la capa es superior al de otros 

procesos de metalizado; no hay riesgo de deformación de la pieza tratada, ya que se 

trata de un proceso en el cual la transferencia de calor a las piezas es prácticamente 

despreciable; como usa solamente aire comprimido y energía eléctrica, el costo de 

los aportes es mucho más económico.  

Uno de los campos de aplicación más importante es la aplicación de materiales 

resistentes a la abrasión y el desgaste en partes de máquinas agrícolas (sinfines, 

plataformas, codos, etc.).   

Otro es la recuperación dimensional de piezas mecánicas.  De forma muy 

económica, es posible aplicar capas metálicas sobre cualquier componente usado 

con desgaste o nuevo con errores de mecanizado. [15] 

 Metalización con soplete Mediante un soplete que tiene dispuesto un depósito 

sobre el mismo donde se coloca el material de aportación, en forma de polvo, en la 

corriente gaseosa, la salida de polvo se controla mediante una palanca que se 

acciona.   

Las partículas de material de aportación funden al llegar a la llama, que proyecta, 

una vez fundidas, sobre la superficie a metalizar.   

La  llama se emplea para precalentar la pieza, para fundir el polvo de aportación y 

para proyectarlo sobre la superficie. [17] 

 Metalización por electrolisis Este tipo de metalizado se utiliza en el proceso de 

cromado de plástico con el cromo hexavalente (Cr (VI)).  
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Una de las grandes desventajas que presenta este material es su potencial 

cancerígeno. [17] 

 

2.4.1.31 APLICACIÓN DE LA METALIZACIÓN 

 

Tiene gran gama de aplicación pero principalmente es utilizada para la recuperación o 

regeneración de elementos de maquinaria como ejes o  muñones de cigüeñales, los 

cuales ya sea por reparaciones anteriores ya no cuentan con medida necesaria para ser 

rectificados nuevamente. 

 

2.4.1.32 VENTAJAS Y DESVENTAJA DE LA METALIZACIÓN 

 

 La principal ventaja de la metalización es que permite utilizar los elementos que 

anteriormente eran considerados ya obsoletos y que la única remediación que 

existía era la fabricación de uno nuevo. 

 Además de que al utilizar este proceso correctamente el producto obtenido tiene las 

mismas características de uno nuevo pero a una fracción de su costo.  

 El uso de este proceso aumenta la  disminución de la contaminación por reciclaje de 

piezas usadas que pueden ser reconstruidas. 

 Un control inadecuado de proceso de metalización puede determinar un bajo 

rendimiento del producto entregado y no cumplir los estándares requeridos en su 

funcionamiento. 

 

2.4.1.33 PASOS PARA METALIZACIÓN EN LA MÁQUINA METALIZADORA 

TAFA MODELO 8830 

 

 El motor ingresa al área de inspección técnica donde es revisado íntegramente todas 

sus partes después de una revisión visual se procede a verificación y comparación 

de medidas con instrumentos específicos para este trabajo. 
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 FIGURA  No 19 Toma de medida  

Fuente: Talleres Rectificadora Pazmiño S.A 

 

 Las medidas tomadas se comparan con las medidas que proporcionan el programa 

PRO-SIS que cuenta con base de datos de todos los modelos de motores existentes 

y es proporcionado por la AERM, para conocer en el estado del motor y así poder 

determinar el trabajo a realizar. 

 

 

FIGURA  No 20 Software PRO-SIS 

Fuente: Talleres Rectificadora Pazmiño S.A 

 

 Para metalizar el cigüeñal se procede a limpiar la superficie que va hacer 

metalizada con un agente solvente de gran acción (Thinner). 

 Proteger las partes del cigüeñal que no necesitan ser metalizadas con grasa. 



46 

 

 Frota una hoja de sierra sobre la superficie que va hacer metalizada para 

proporcionar una mejor superficie de adherencia. 

 Verificar la presión de aire sea la correcta para el proceso. 

 Comprobar que la pistola proporcione un rociado homogéneo del material.  

 Encender el torno para que gire el cigüeñal con una velocidad determinada.  

 Colocar en posición y distancia correcta la pistola para iniciar el rociado. 

 Proceder al rociado comprobando el espesor de la capa de recubrimiento hasta 

obtener una dimensión más grande que la requerida. 

 El cigüeñal metalizado es llevado a la máquina de rectificación de cigüeñales  

donde se procede a rectificarlo hasta darle la medida requerida. 

 

2.4.1.34 ALAMBRE 75B (ALAMBRE BASE) 

 

Es el alambre que se utiliza como adherente entre el material original del cigüeñal y el 

alambre que va hacer utilizado para la recuperación del mismo.  

 

 
 

FIGURA  No 21 Alambre 75B (alambre Base) 

Fuente: Talleres Rectificadora Pazmiño S.A 

 

2.4.1.35 ALAMBRE 60T (ALAMBRE DE RECUPERACIÓN) 

 

Es el alambre que es aplicado después del alambre base y es el encargado de recuperar  

las medidas que se necesitan del cigüeñal. 
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FIGURA  No 22  Alambre 60T (alambre de recuperación)  

Fuente: Talleres Rectificadora Pazmiño S.A 

 

2.4.1.36 TORNO 

 

Se denomina al conjunto de máquinas herramienta que permiten mecanizar piezas de 

forma geométrica de revolución. Estas máquinas-herramienta operan haciendo girar la 

pieza a mecanizar. 

 

 
 

FIGURA  No 23 Torno 

Fuente: Talleres Rectificadora Pazmiño S.A 

 

 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina-herramienta
http://es.wikipedia.org/wiki/Cuerpo_de_revoluci%C3%B3n
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2.4.1.37 RECTIFICADORA DE CIGÜEÑALES 

 

La rectificadora de cigüeñales es una máquina herramienta, utilizada para conseguir 

mecanizados de precisión tanto en dimensiones como en acabado superficial de un 

cigüeñal. 

 

 
 

FIGURA  No 24  Rectificadora de Cigüeñales BERCO 270 

Fuente: Talleres Rectificadora Pazmiño S.A 

 

2.4.1.38 PULIDORA DE CIGÜEÑALES 

 

Es una máquina utilizada para dar el acabado final al cigüeñal después de ser 

rectificado. 

 

 
  

FIGURA  No 25 Pulidora de Cigüeñales 

Fuente: Talleres Rectificadora Pazmiño S.A 

http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina_herramienta
http://es.wikipedia.org/wiki/Mecanizado
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2.4.1.39 METROLOGÍA  

 

La metrología proviene de los términos griego μετρoν que significa medida, y λoγoς, 

cuyo significado es tratado. Por lo tanto podemos decir que metrología es la ciencia y 

técnica que estudia los sistemas de pesos y medidas, en general estudia su relación con 

las magnitudes físicas.  La metrología tiene dos características muy importantes 

reflejadas en el instrumento de medida que se use, que son la apreciación y la 

sensibilidad. 

 

Los físicos y la industria utilizan una gran variedad de instrumentos para llevar a cabo 

sus mediciones desde objetos sencillos como reglas y cronómetros, hasta potentes 

microscopios de láser e incluso aceleradores de partículas.4 Desde el principio de la 

civilización el hombre, va formando en su mente la idea de medir; comparaba masas de 

acuerdo a su sensibilidad muscular, media distancias según los distintos esfuerzos al 

lanzar una piedra, o lo que podía recorrer a pie en un día.  Se origina de esta forma la 

matemática y también una ciencia que hoy es de una importancia vital para cualquier  

país: LA METROLOGÍA, la cual se basa fundamentalmente en aquella y otras ciencias 

puras. 

 

2.4.1.40 CALIBRACIÓN 

 

Calibración es simplemente un procedimiento de comparación, entre lo que indica un 

instrumento y lo que “debería indicar”, de acuerdo a un patrón de referencia como un 

valor conocido. 5 

 

2.4.1.41 METROTÉCNIA 

 

La metrotécnia es la tecnología o el conjunto de técnicas que estudian medidas. A 

diferencia de la metrología, que se centra  en la parte teórica y definición de medida, la 

metrotécnia se ocupa de la realización de la medida propiamente dicha, el uso de los 

                                                             
4 Curso de Capacitación METROLOGÍA dictado en la Empresa Rectificadora Pazmiño S.A   

5
 Curso de Capacitación METROLOGÍA dictado en la Empresa Rectificadora Pazmiño S.A   
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instrumentos de medición, su contracción y conservación, las instrucciones de uso de 

cada una de ellas, y todo lo que tiene que ver con los trabajos de medición.  6 

 

2.4.1.42 MICRÓMETRO 

 

El micrómetro (del griego micros, pequeño, y metros, medición), también llamado 

Tornillo de Palmer, es un instrumento de medición cuyo funcionamiento está basado en 

el tornillo micrométrico y que sirve para medir las dimensiones de un objeto con alta 

precisión, del orden de centésimas de milímetros (0,01 mm) y de milésimas de 

milímetros (0,001mm).  Para ello cuenta con 2 puntas que se aproximan entre sí 

mediante un tornillo de rosca fina, el cual tiene grabado en su contorno una escala. La 

escala puede incluir un nonio.  La máxima longitud de medida del micrómetro de 

exteriores es de 25 mm, por lo que es necesario disponer de un micrómetro para cada 

campo de medidas que se quieran tomar (0-25 mm), (25-50 mm), (50-75 mm), etc.    

Frecuentemente el micrómetro también incluye una manera de limitar la torsión má xima 

del tornillo, dado que la rosca muy fina hace difícil notar fuerzas capaces de causar 

deterioro de la precisión del instrumento. 7 

 

 
 

FIGURA  No 26 Micrómetro 

Fuente: Talleres Rectificadora Pazmiño S.A 

 

 

                                                             
6
 Curso de Capacitación METROLOGÍA dictado en la Empresa Rectificadora Pazmiño S.A   

7
 Curso de Capacitación METROLOGÍA dictado en la Empresa Rectificadora Pazmiño S.A   
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Componentes  

 

El micrómetro usado por un largo período de tiempo, podría experimentar alguna 

desviación del punto cero; para corregir esto, los micrómetros traen en su estuche un 

patrón y una llave.  

 

Micrómetro de exteriores: 

 

 

 
 

FIGURA  No 27 Componentes del Micrómetro 

Fuente: Talleres Rectificadora Pazmiño S.A 

 

2.4.1.43 MODO DE USO DEL MICRÓMETRO 

 

Precauciones al medir 

 

 Verificar la limpieza del micrómetro 

 Utilice el micrómetro adecuadamente 

 

Método correcto para sujetar el micrómetro con las manos 

 

 Algunos cuerpos de los micrómetros están provistos con aisladores de calor, si se 

usa un cuerpo de éstos, sosténgalo por la parte aislada, y el calor de la mano no 

afectará al instrumento.   

 El trinquete es para asegurar que se aplica una presión de medición apropiada al 

objeto que se está midiendo mientras se toma la lectura. 

Yunque Husillo Seguro 

 

Manguito 

Perilla de  

trinquete 
 

Escala Graduada 

Macro o 
 Cuerpo 
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 Inmediatamente antes de que el husillo entre en contacto con el objeto, gire el 

trinquete suavemente, con los dedos. Cuando el husillo haya tocado el objeto de 

tres a cuatro vueltas ligeras al trinquete a una velocidad uniforme (el husillo puede 

dar 1.5 o 2 vueltas libres). Hecho esto, se ha aplicado una presión adecuada al 

objeto que se está midiendo. 

 Si acerca la superficie del objeto directamente girando el manguito, el husillo 

podría aplicar una presión excesiva de medición al objeto y será errónea la 

medición.  

 Cuando la medición esté completa, despegue el husillo de la superficie del objeto 

girando el trinquete en dirección opuesta. 8 

 

Asegure el contacto correcto entre el micrómetro y el objeto. 

 

Es esencial poner el micrómetro en contacto correcto con el objeto a medir. Use el 

micrómetro en ángulo recto (90º) con las superficies a medir. 

 

 

FIGURA  No 28 Micrómetro Uso correcto  

Fuente: Talleres Rectificadora Pazmiño S.A 

 

 

 

 

                                                             
8 Curso de Capacitación METROLOGÍA dictado en la Empresa Rectificadora Pazmiño S.A   
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2.4.1.44 MÉTODOS DE MEDICIÓN 

 

Cuando se mide un objeto cilíndrico, es una buena práctica tomar la medición dos 

veces; cuando se mide por segunda vez, gire el objeto 90º. No levante el micrómetro 

con el objeto sostenido entre el husillo y el yunque. 9  

 

No gire el manguito hasta el límite de su rotación, no gire el cuerpo mientras sostiene el 

manguito. 

 

 Verifique que el cero esté alineado 

Cuando el micrómetro se usa constantemente o de una manera inadecuada, el punto 

cero del micrómetro puede desalinearse.  

Si el instrumento sufre una caída o algún golpe fuerte, el paralelismo y la lisura del 

husillo y el yunque, algunas veces se desajustan y el movimiento del husillo es 

anormal. 

 

 Paralelismo de las superficies de medición 

1) El husillo debe moverse libremente. 

2) El paralelismo y la lisura de las superficies de medición en el yunque deben ser 

correctas. 

3) El punto cero debe estar en posición (si está desalineado siga calibre el 

micrómetro). 

 
 

FIGURA  No 29 Micrómetro Uso correcto  

 Fuente: Talleres Rectificadora Pazmiño S.A 

                                                             
9
 Curso de Capacitación METROLOGÍA dictado en la Empresa Rectificadora Pazmiño S.A   
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2.4.1.45 PRO-SIS 

 

El PRO-SIS (Professional Specification Information Software) significa software 

profesional  de información de especificaciones. Es un programa de computadora 

proporcionado por la AERA (ENGINE BUILDERS ASSOCIATION), este programa 

proporciona especificaciones de los fabricantes de motores como medidas, ajustes etc. 

Los cuales son utilizados por la empresa para realizar sus distintos trabajos como el 

determinar la medida del cigüeñal todavía puede ser utilizado o ya supero sus límites 

máximos de desgaste.  A continuación se desdobla de forma rápida los pasos a seguir:  

 

PASOS PARA INGRESAR A PRO-SIS 

 

Paso1. Ingreso al sistema 
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Paso 2.  Escojo la opción de Especificaciones    

 

 

 

Paso 3  Ingreso Especificaciones Técnicas a consultar 
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Paso 4 Escojo Especificaciones como: Fabricante, Litros, Modelo, Año entre otros 
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Paso 5 Aparece Especificaciones técnicas 
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FIGURA  No 30 PRO-SIS 

Fuente: Talleres Rectificadora Pazmiño S.A 
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2.4.2 FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICA DE LA VARIABLE 

INDEPENDIENTE. 

 

2.4.2.1 ADMINISTRACIÓN  

 

Es la ciencia social, que establece los principios y los procesos por medio de los cuales 

se alcanza el grado de eficacia y se planifica, organiza, dirige y controla todos los 

recursos disponibles (físicos, humanos, financieros, etc.) que posee la empresa para 

lograr sus metas. [1, 12] 

 

2.4.2.2 PRODUCCIÓN  

 

Es aquella que formula y desarrolla los métodos más adecuados para la elaboración de 

los productos al suministrar y coordinar la mano de obra, equipo, instalaciones, 

materiales y herramientas requeridos. [1] 

 

2.4.2.3 CONTROL  

 

Consiste en verificar si todo ocurre de conformidad con las normas adoptadas, con las 

instrucciones emitidas y con los principios establecidos. [1]  

 

2.4.2.4 TIPOS DE CONTROL 

 

Control preliminar, este tipo de control tiene lugar antes de que principien las 

operaciones e incluye la creación de políticas, procedimientos y reglas diseñadas para 

asegurar que las actividades planeadas serán ejecutadas con propiedad. En vez de 

esperar los resultados y compararlos con los objetivos es posible ejercer una influencia 

controladora limitando las actividades por adelantado.  Control concurrente, este tipo de 

control tiene lugar durante la fase de la acción de ejecutar los planes e incluye la 

dirección, vigilancia y sincronización de las actividades según ocurran, en otras 

palabras, pueden ayudar a garantizar que el plan será llevado a cabo en el tiempo 

específico y bajo las condiciones requeridas. 

http://www.monografias.com/trabajos10/poli/poli.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/mapro/mapro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/romano-limitaciones/romano-limitaciones.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/plane/plane.shtml
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Control de retroalimentación, este tipo de control se enfoca sobre el uso de la 

información de los resultados anteriores para corregir posibles desviaciones futuras de 

estándar aceptable. [1] 

 

2.4.2.5 ÁREAS DE DESEMPEÑO DEL CONTROL 

 

Área comercial: Es el área de la empresa que se encarga de vender o comercializar los 

productos o servicios producidos. 

 

 Control de ventas: Acompaña el volumen diario, semanal, mensual y anula de las 

ventas de la empresa por cliente, vendedor, región, producto o servicio, con el fin 

de señalar fallas o distorsiones en relación con las previsiones. 

 Áreas de producción: Si la empresa es industrial, el área de producción es aquella 

donde se fabrican los productos; si la empresa fuera prestadora de servicios, el área 

de producción es aquella donde se prestan los servicios; los principales controles 

existentes en el área de producción. 

 Control de producción: El objetivo fundamental de este control es programar, 

coordinar e implantar todas las medidas tendientes a lograr un optima rendimiento 

en las unidades producidas, e indicar el modo, tiempo y lugar más idóneos para 

lograr las metas de producción, cumpliendo así con todas las necesidades del 

departamento de ventas.  

 Control de costos: Verificar continuamente los costos de producción, ya sea de 

materia prima o de mano de obra. 

 Control de los tiempos de producción: Por operario o por maquinaria; para eliminar 

desperdicios de tiempo o esperas innecesarias aplicando los estudios de tiempos y 

movimientos.  

 Control de inventarios: De materias primas, partes y herramientas, productos, tanto 

subensamblados como terminados, entre otros. 

 Control de operaciones Productivos: Fijación de rutas, programas y 

abastecimientos, entre otros. 

 Control de desperdicios: Se refiere la fijación de sus mínimos tolerables y 

deseables. 
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 Control de mantenimiento y conservación: Tiempos de máquinas paradas, costos, 

entre otros. 

 Control de calidad: Corregir cualquier desvío de los estándares de calidad de los 

productos o servicios, en cada sección (control de rechazos, inspecciones, entre 

otros). [1] 

 

2.4.2.6 CALIDAD 

 

Conjunto de propiedades y características de un producto, proceso o servicio que le 

confieren su aptitud para satisfacer las necesidades establecidas o implícitas. [1] 

 

2.4.2.7 TIPOS DE CALIDAD 

 

Calidad externa, que corresponde a la satisfacción de los clientes. El logro de la calidad 

externa requiere proporcionar productos o servicios que satisfagan las expectativas del 

cliente para establecer lealtad con el cliente y de ese modo mejorar la participación en el 

mercado. Los beneficiarios de la calidad externa son los clientes y los socios externos 

de una compañía. [1] 

Por lo tanto, este tipo de procedimientos requiere escuchar a los clientes y también debe 

permitir que se consideren las necesidades implícitas que los clientes no expresan.   

 Calidad interna, que corresponde al mejoramiento de la operación interna de una 

compañía. El propósito de la calidad interna es implementar los medios para 

permitir la mejor descripción posible de la organización y detectar y limitar los 

funcionamientos incorrectos. Los beneficiarios de la calidad interna son la 

administración y los empleados de la compañía.  

 La calidad interna pasa generalmente por una etapa participativa en la que se 

identifican y formalizan los procesos internos.  

 Calidad en el producto Para obtener productos y servicios de calidad, debemos 

asegurar su calidad desde el momento de su diseño. Un producto o servicio de 

calidad es el que satisface las necesidades del cliente. [1] 
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Para evaluar la calidad de un producto se puede contar con estos indicadores: 

 La calidad a la Tensión,  

 La calidad de Dureza 

 La calidad a la Flexión  

 

2.4.2.8 OBJETIVO DE LA CALIDAD 

 

Es proporcionarle al cliente una oferta apropiada con procesos controlados y al mismo 

tiempo garantizar que esta mejora no se traduzca en costos adicionales. Es posible 

mejorar un gran número de problemas a un bajo costo. Sin embargo, cuanta más cerca 

se está de la perfección, más se elevan los costos. [1] 

 

2.4.2.9 ASEGURAMIENTO O GARANTÍA DE CALIDAD: 

 

Todas aquellas acciones planificadas y sistemáticas que proporcionan una confianza 

adecuada en que un producto o servicio cumpla determinados requisitos de calidad. [1] 

 

2.4.2.10 CONTROL DE CALIDAD  

 

Es el proceso de regulación a través del cual se puede medir la calidad real, compararla 

con las normas o las especificaciones y actuar sobre la diferencia. [1,13]  

 

2.4.2.11 FUNCIÓN DEL CONTROL DE CALIDAD  

 

Es  primordialmente  una organización de servicio, para conocer las especificaciones 

establecidas por la ingeniería del producto y proporcionar asistencia al departamento de 

fabricación, para que la producción alcance estas especificaciones. Como tal, la función 

consiste en la colección y análisis de grandes cantidades de datos que después se 

presentan a diferentes departamentos para iniciar una acción correctiva adecuada. [1,13] 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Servicio
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2.4.2.12 IMPORTANCIA DEL CONTROL DE CALIDAD 

 

La calidad de un producto se puede ver desde dos enfoques tradicionales que son:  

Perceptiva: Satisfacción de las necesidades del cliente,  Funcional: Cumplir con las 

especificaciones requeridas.  

 

La mayoría de los tratadistas manejan más esta última, ya que es más objetiva y fácil de 

determinar; esto permite a las empresas implantar un sistema de calidad, que no es otra 

cosa que una estructura organizativa de responsabilidades en los procesos. Para 

implantar un sistema se tiene que establecer la misión empresarial, visión y valores de la 

empresa, así como sus políticas de calidad de la misma. [1,13]  

 

2.4.2.13 MANUAL DE CALIDAD 

 

Especifica la política de calidad de la empresa y la organización necesaria para 

conseguir los objetivos de aseguramiento de la calidad de una forma similar en toda la 

empresa.   En él se describen la política de calidad de la empresa, la estructura 

organizacional, la misión de todo elemento involucrado en el logro de la Calidad, etc. El 

fin del mismo se puede resumir en varios puntos: [1] 

 Única referencia oficial. 

 Unifica comportamientos decisionales y operativos. 

 Clasifica la estructura de responsabilidades. 

 Independiza el resultado de las actividades de la habilidad. 

 Es un instrumento para la Formación y la Planificación de la   Calidad.  

 Es la base de referencia para auditar el Sistema de Calidad. 

 

2.5   HIPÓTESIS 

 

Al poseer una guía de  apoyo en el proceso de metalizado de cigüeñales de motores 

a gasolina con la máquina metalizadora TAFA modelo 8830 en la Rectificadora 

Pazmiño S.A, se determinará la calidad real del producto terminado. 

 

 

http://www.monografias.com/trabajos7/gepla/gepla.shtml
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2.6   SEÑALAMIENTO DE LAS VARIABLES DE LA  HIPÓTESIS  

 

Variable independiente:  Proceso de metalización de cigüeñales de 

motores a gasolina 

 

Variable dependiente:      Calidad del producto. 

 

Término de Relación:      Para determinar    
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CAPITULO III 

 

METODOLOGÍA 

 

3.1 ENFOQUE  

 

En la presente investigación a pesar de ser netamente de campo, predominará lo 

cuantitativo, por que se utilizan valores numéricos que permitirán realizar las 

mediaciones y representaciones gráficas de nuestro estudio, con el fin de poder valorar 

el trabajo a realizar  dentro de la institución en el proceso de recuperación de cigüeñales 

de motores a gasolina con la máquina  metalizadora TAFA 8830 que es donde ocurre el 

problema; así los datos son recogidos de fuentes primarias acorde a los objetivos de la 

investigación con la finalidad de tener un conocimiento más profundo acerca de la 

realidad tomando en cuenta que el trabajo depende directamente del daño y lo que el 

dueño desea. 

 

3.2 MODALIDAD BÁSICA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Por la razón de contar con un fundamento científico en el desarrollo del trabajo 

investigativo sobre el procedimiento de la ejecución, aplicación y del análisis de 

proceso de metalizado de cigüeñales con la máquina metalizadora TAFA 88 30, es 

notorio que estará involucrada la modalidad de investigación documental bibliográfica.  

Estando relaciona por lo tanto toda la bibliografía que corresponda a materiales, ensayos 

destructivos y técnica de soldadura.   
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Obviamente que con la finalidad de desarrollar el análisis de identificación del 

termorociado con la  máquina metalizadora  TAFA 88 30, y como esta entrega el 

producto se debe identificar si a un existen fisuras, aparición de líneas visibles de 

discontinuidad de acuerdo a la eficiencia del termorociado dado según la distancia del 

disparo, y como esta debe ser desarrollada en el lugar de trabajo se aplicara la 

modalidad de campo. 

 

3.3  TIPO DE INVESTIGACIÓN 

 

Debido a lo expuesto en la modalidad del trabajo de investigación que es en el lugar de 

trabajo y las diferentes realidades que el mismo puede llegar a tener nos debemos 

relacionar las variables con el único fin de poder cumplir con los objetivos de la 

investigación determinamos que el tipo investigación es crítica propositiva. De este 

modo, a través de este tipo de investigación se busca determinar la relación que existe 

entre las causas y efectos del problema en el proceso de recuperación de cigüeñales de 

motores a gasolina con la máquina  metalizadora TAFA 8830 que es donde ocurre el 

problema; además se puede decir que existe una combinación de métodos debido a que 

el estudio del fenómeno se efectúa desde lo general a lo especifico y viceversa con el 

objetivo de detectar los factores que determinan ciertos comportamientos.  

    

Teniendo como soporte la investigación bibliográfica  que en el presente trabajo se 

emplea principalmente para fundamentar el marco teórico y brindarle un mayor soporte 

a lo investigado con diferentes enfoques, conceptualizaciones, ideas de varios autores y 

documentos de la empresa, con el objetivo de abordar la temática desde todo punto de 

vista bibliográfico y mantener un soporte más técnico, fundamentar mi trabajo práctico, 

siempre respetando normas tanto de la técnica como de seguridad. 

 

3.4 POBLACIÓN Y MUESTRA 

 

La Rectificadora Pazmiño, es una empresa seria que brinda su servicio a todo tipo de 

vehículo lo cual genera un tamaño infinito de población a razón del tipo, marca, año y 

procedencia de los mismos, para constituir mi universo de estudio  debí considerar que 

el cigüeñal a ser estudiado debía ser destruido, razón por la cual la empresa me facilito  

un cigüeñal de motor a gasolina el cual cumplía los requisitos para el proceso de 
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metalización. Pasando este a ser el universo y a la vez el tamaño de mí muestra. Siendo 

el total del universo el que tiene la misma capacidad de ser muestra para realizar mi 

trabajo de investigación. 

 

3.5  OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES  

 

VARIABLE INDEPENDIENTE: Proceso de metalización de cigüeñales de 

motores a gasolina  

 

CONCEPTUALIZACIÓN CATEGORÍAS INDICADORES ÍTEMS INSTRUMENTO 

 

Es la  recuperación de 
sus medidas o 
tolerancias mediante la 
aplicación de un 
recubrimiento  de 
material similar o 
parecido al original, 
con el fin de 
devolverle  utilidad.   

 

Tracción  

 

Flexión  

 

Dureza 

 

Metalográfico 

 

La máquina 
de prueba 
universal  

Prensa  

 

Durómetro  

 

Microscopio 

 

 

 

 Comparación de 
Valores de 
referencia con los 
obtenidos 

 

 

 

Guía del proceso  
de metalización  

 

TABLA No. 6 

 

VARIABLE DEPENDIENTE:  Calidad del producto. 

 

CONCEPTUALIZACIÓN CATEGORÍAS INDICADORES ÍTEMS INSTRUMENTO 

 

Todas aquellas acciones 

planificadas y 

sistemáticas que 

proporcionan una 

confianza adecuada en 

que un producto o 

servicio cumpla 

determinados requisitos 
de calidad. 

 

 

Normas 

internas de 

control de 

Calidad 

 

Revisión al 
ingreso del 

cigüeñal 

 

Comprobación 
del trabajo 
realizado 

 

 

 

Comparación de 
tolerancias y ajustes  

 

 

 

 

 

Programa 
PROSIS 

 

TABLA No. 7 
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3.6 PLAN DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

 

El plan de recolección de la información es el siguiente: 

 

 Se determinará los sujetos de investigación, en este caso el cigüeñal  de motor a 

gasolina.  

 Se elaborará una ficha de control independiente con el fin de poder compararla con 

la hoja de trabajo existente, tomado en cuenta la operacionalización de las variables 

de la Hipótesis, las cuales se demostraran al realizar los trabajos de ensayos.  

 

3.7 PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 

 

Para entregar una información óptima para la investigación se siguió:  

 

 Se compara y limpia la información recabada 

 Se divide codifica la información  

 Se confronta proceso ensayo 

 Se representa gráficamente los resultados 

 Elabora una síntesis general de los resultados.  

 Desarrollaremos las conclusiones y recomendaciones generales 

 Elaborará una propuesta de solución al problema investigado 
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CAPITULO IV 

 

 ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1 PROCESO DE DE ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

En el campo cotidiano de desarrollo de trabajo en la empresa RECTIFICADORA 

PAZMIÑO S.A se ha evaluado como el mejor método de determinación para la 

aplicación del proceso de termorociado el siguiente basado este diagrama.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 
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GRÁFICO No. 3 Descripción del Proceso de Metalización 

 

4.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

Con el propósito de tener un mejor manejo y control del proceso de metalizado que se 

lleva a cabo en la empresa RECTIFICADORA PAZMIÑO S.A. se propuso la siguiente 

hoja de control como anexo en el momento que se determina la utilización del proceso 

de metalizado. Es necesario indicar que todos los trabajos de metalización se realizan 

bajo las siguientes medidas primero en una cámara de metalización, a temperatura, 

presión y flujo de aire en condiciones ambientales normales, las cuales son 

 

 
1 



71 

 

recomendaciones de la empresa SAGER ECUADOR S.A., que es el distribuidor 

autorizado en Ecuador de TAFA.  

 

 

FIGURA No. 31 Hoja de Trabajo 

Fuente: Talleres Rectificadora Pazmiño S.A 

 

Como los ensayos destructivos en un cigüeñal metalizado no pueden ser realizados 

directamente sobre un cigüeñal se procedió a realizar los siguientes estudios para poder 

realizar los ensayos sobre probetas bajo estándares normalizados las pruebas se 

Marca Chevrolet Cilindraje c.c. 1400-1600

Modelo Corsa # de Muñones de biela 4

# de Muñones de bancada 5

MEDIDAS DE LOS MUÑONES DE BIELA

mm mm. PROSIS mm. mm. mm.

Muñon # 1 42,734 42.976 a 42.987 42,726 42,476 42,226

Muñon # 2 42,480 42.976 a 42.987 42,726 42,476 42,226

Muñon # 3 41,976 42.976 a 42.987 42,726 42,476 42,226

Muñon # 4 42,478 42.976 a 42.987 42,726 42,476 42,226

Muñon # 5

Muñon # 6

Muñon # 7

Muñon # 8

Muñones a metalizar

MEDIDAS DE LOS MUÑONES DE BANCADA

 mm mm. PROSIS mm. mm. mm.

Muñon # 1 54,688  54.930 a 54.997 54,68 54,43 54,18

Muñon # 2 54,686  54.930 a 54.997 54,68 54,43 54,18

Muñon # 3 54,684  54.930 a 54.997 54,68 54,43 54,18

Muñon # 4 54,686  54.930 a 54.997 54,68 54,43 54,18

Muñon # 5 54,681  54.930 a 54.997 54,68 54,43 54,18

Muñon # 6

Muñon # 7

Muñones a metalizar

RECTIFICADORA PAZMIÑO S.A

.25 .50 0.75

Medida actual Medida STD de Biela .25 .50 0.75

Datos del Cigueñal 

ESPECIFICACIONES INICIALES DEL CIGÜEÑAL

Medida de chaquetas disponibles 

Medida de chaquetas disponibles 

Medida actual Medida STD de Bancada

7

1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 6
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realizaron de la siguiente manera para obtener resultados que permitan desarrollar el 

presente trabajo. 

 

4.2.1 CUANTIFICACIÓN DE METALES EN MUESTRA DE CIGÜEÑAL  
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Con los resultados obtenidos del ensayo de cuantificación de metales mediante el 

espectrómetro de chispa se evaluó las tablas de composición química de los aceros y el 

resultado arrojado es el siguiente.  

 

Designación AISI C Mn P (max) S (max) 

NO RESULFURIZADOS 
MÁXIMO DE MANGANESO: 1,00 % 

1005 0,06 

 

max 0,35 

 

max 0,040 0,050 

1006 0,08 

 

max 0,25 - 0,40 0,040 0,050 

1008 0,10 

 

max 0,30 - 0,50 0,040 0,050 

1010 0,08 - 0,13 0,30 - 0,60 0,040 0,050 

1012 0,10 - 0,15 0,30 - 0,60 0,040 0,050 

1015 0,13 - 0,18 0,30 - 0,60 0,040 0,050 

1016 0,13 - 0,18 0,60 - 0,90 0,040 0,050 

1017 0,15 - 0,20 0,30 - 0,60 0,040 0,050 

1018 0,15 - 0,20 0,60 - 0,90 0,040 0,050 

1019 0,15 - 0,20 0,70 - 1,00 0,040 0,050 

1020 0,18 - 0,23 0,30 - 0,60 0,040 0,050 

1021 0,18 - 0,23 0,60 - 0,90 0,040 0,050 

1022 0,18 - 0,23 0,70 - 1,00 0,040 0,050 

1023 0,20 - 0,25 0,30 - 0,60 0,040 0,050 

1025 0,22 - 0,28 0,30 - 0,60 0,040 0,050 

1026 0,22 - 0,28 0,60 - 0,90 0,040 0,050 

1029 0,25 - 0,31 0,60 - 0,90 0,040 0,050 

1030 0,28 - 0,34 0,60 - 0,90 0,040 0,050 

1035 0,32 - 0,38 0,60 - 0,90 0,040 0,050 

1037 0,32 - 0,38 0,70 - 1,00 0,040 0,050 

1038 0,35 - 0,42 0,60 - 0,90 0,040 0,050 

1039 0,37 - 0,44 0,70 - 1,00 0,040 0,050 

1040 0,37 - 0,44 0,60 - 0,90 0,040 0,050 

1042 0,40 - 0,47 0,60 - 0,90 0,040 0,050 
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1043 0,40 - 0,47 0,70 - 1,00 0,040 0,050 

1044 0,43 - 0,50 0,30 - 0,60 0,040 0,050 

1045 0,43 - 0,50 0,60 - 0,90 0,040 0,050 

1046 0,43 - 0,50 0,70 - 1,00 0,040 0,050 

1049 0,46 - 0,53 0,60 - 0,90 0,040 0,050 

1050 0,48 - 0,55 0,60 - 0,90 0,040 0,050 

1053 0,48 - 0,55 0,70 - 1,00 0,040 0,050 

1055 0,50 - 0,60 0,60 - 0,90 0,040 0,050 

1059 0,55 - 0,65 0,50 - 0,80 0,040 0,050 

1060 0,55 - 0,65 0,60 - 0,90 0,040 0,050 

1064 0,60 - 0,70 0,50 - 0,80 0,040 0,050 

1065 0,60 - 0,70 0,60 - 0,90 0,040 0,050 

1069 0,65 - 0,75 0,40 - 0,70 0,040 0,050 

1070 0,65 - 0,75 0,60 - 0,90 0,040 0,050 

1078 0,72 - 0,85 0,30 - 0,60 0,040 0,050 

1080 0,75 - 0,88 0,60 - 0,90 0,040 0,050 

1084 0,80 - 0,93 0,60 - 0,90 0,040 0,050 

1086 0,80 - 0,93 0,30 - 0,50 0,040 0,050 

1090 0,85 - 0,98 0,60 - 0,90 0,040 0,050 

1095 0,90 - 1,03 0,30 - 0,50 0,040 0,050 

 

TABLA No. 8  Designación AISI 

FUENTE http://www2.ing.puc.cl/~icm2312/apuntes/materiales/tabla2-2.html 

 

Los componentes químicos del mayor grado de importancia que se asemejan a los 

resultados obtenidos del ensayo de cuantificación de metales realizado en los 

laboratorios de extracción de minerales de la universidad politécnica nacional son con el 

acero AISI 1055, cabe recalcar que el valor del azufre para el tipo de trabajo al cual está 

sometido este eje de acero sabiendo que los efectos del mismo sobre el acero repercuten 

directamente sobre su maquinabilidad son de cierta forma depreciables. 

 

Con la obtención de este dato podemos buscar un eje de este tipo de acero para realizar 

los siguientes ensayos, el acero fue buscado a nivel nacional, como resultado este es un 
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acero de carbono medio q no se distribuye en nuestro país, debido al mercado de 

disponibilidad de aceros en nuestro país se precedió a buscar un acero cuya 

composición se asemeja más al de los resultados obtenidos.  

 

Con lo cual determinamos que el acero más aproximado a nuestros requerimientos 

obtenidos mediante el ensayo de cuantificación de metales es el siguiente 709 ó AISI 

4140 

 

 

TABLA No.9 Propiedades Fisicoquímicas y Mecánicas del Acero 709 

FUENTE http://www.ivanbohman.com.ec/index.html 
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TABLA No.10 Aplicaciones del Acero 709 

FUENTE http://www.ivanbohman.com.ec/index.html 

 

Cabe recalcar que  el mercado respecto a los aceros en el ecuador es muy reducido por 

esta razón se selecciono este acero debido que es el más cercano a los resultados 

obtenidos y que se encuentra en el mercado.  

 

Con la obtención del cual es la composición química de un cigüeñal y la obtención del 

acero que tenemos disponibilidad en el mercado procedemos a realizar los ensayos 

siguientes para permitir desarrollando y recolectando todos los datos necesarios para 

seguir realizando el presente estudio. 
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4.2.2 ENSAYO DE DUREZA 

 

 

 

La dureza nominal del acero AISI 4140 según tablas es de 275-320 HB, como respalda 

el informe el resultado de los ensayos de dureza nos arroja un valor de 79 HR – 15N 

mediante tabla de Shigley  (ANEXO 5) de norma ASTM E 140 – 07  (ANEXO 6) 

realizamos la transformación a unidades HB con lo cual obtenemos un valor de 344 HB 

lo cual indica que es un acero que esta sobre la dureza nominal de un acero AISI 4140, 

el valor de la dureza de acero AISI 4140 con el metalizado es de 85 HR – 15N mediante 

tabla 1 de norma ASTM E 140 – 07 realizamos la transformación a unidades HB con lo 

cual obtenemos un valor de (464) HB este valor según la norma ASTM E 140 – 07 es 

un valor fuera de rango para la dureza expresada en la escala Brinell. Con esta 
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comparación tenemos que la dureza del metalizado es un 134 % más duro que el 

material original.  

 

4.2.3 METALOGRAFÍA   

 

 

 

Con los análisis de micro estructura se puedo verificar que la estructura efectivamente 

corresponde a un acero con matriz perlítica con contenido medio de carbono como lo 
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también se lo demuestra con la cuantificación de metales con el espectrómetro, como se 

puede observar en las observaciones del informe el cigüeñal y las probetas del acero 

gozan de las mismas característica de estructura y contenido de carbono.  

 

4.2.4 ENSAYOS A FATIGA 
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La interpretación de los resultados es muy factible de asimilar ya q ue como se ha 

indicado el cigüeñal está sometido a esfuerzos de tracción y compresión demuestra que 

si nuestro sistema de redimensionamiento va hacer utilizado en aplicaciones diferentes a 

las de un cigüeñal debe considerarse muy bien el tipo de fuerzas y esfuerzos a aplicar 

sobre la parte metalizada. 

 



81 

 

4.2.5 ENSAYO A TRACCIÓN 

 

Como se enuncio anteriormente los ensayos destructivos no pudieron ser realizados en 

el propio cigüeñal debido a su geometría y que en el país no se cuenta con la tecnología 

necesaria para lo mismo, la razón fundamental porque se determino su composición 

para poder elegir un acero al cual mediante ensayos  estandarizados poder determinar la 

influencia del proceso de metalizado sobre una probeta  de material base o sin metalizar , 

por lo cual se presenta a continuación  el informe técnico y curvas de esfuerzo vs. % de 

deformación. 
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La interpretación de este ensayo realizado es que el acero metalizado AISI 4140 con 

respecto al acero AISI 4140 sin metalizar a variado en las siguientes propiedades, en el 

acero AISI 4140 sin metalizar los resultados fueron  la carga de la rotura  de 31900 lbf,  

el esfuerzo a la fluencia es de 165,2 KPsi y la resistencia a la tracción es de 165,2 KPsi, 

en el acero AISI 4140 metalizado los resultados fueron carga la rotura 25800 lbf, el 

esfuerzo de fluencia 128,0 KPsi, y la resistencia a la tracción es de 133,4 KPsi, como se 
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puede ver claramente las propiedades mecánicas del acero metalizado AISI 4140  son 

menores en un porcentaje de entre el 15% en el esfuerzo de fluencia y el 20% en la 

carga de la rotura y la resistencia a la tracción, debido a que el material tendió a 

incrementar su fragilidad, como se indica en los diagramas deformación vs esfuerzo 

pero el material se vuelve más resistente al desgaste. A continuación vamos a 

determinar el modulo de Young a partir de los datos obtenidos de los ensayos.  Primero 

del acero sin metalizar sabemos que el modulo de Young o modulo de elasticidad se 

puede determinar mediante: 

 

 

Donde:  

 

 

 

 

 

De donde mediante grafico conocemos los datos de  y . Entonces como debe ser 

adimensional entonces  

 

 

 

 

Reemplazando los valores tenemos 

 

 

 

En la tabla E-23 del libro Diseño en Ingeniería Mecánica de Joseph E. Shigley, 

encontramos el valor nominal del modulo de Young que es igual  a   

comparado con el obtenido se verifica q estamos trabajando con material base el acero  

AISI 4140.  Segundo de acero metalizado también sabemos que el modulo de Young o 

modulo de elasticidad se puede determinar mediante: 
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De donde mediante grafico conocemos los datos de  y . Entonces como debe ser a 

dimensional entonces  

 

 

 

 

 

Reemplazando los valores tenemos 

 

 

 

Esta medida indica que otras propiedades también cambiaron en relación al acero sin 

metalizar, la primera es el límite de elasticidad nos indica que la probeta metalizada 

resistirá un 15% menos de esfuerzo sin tener una deformación permanente, además que 

su rigidez disminuirá en la misma proporción con respecto a la rigidez del acero sin 

metalizar. 

 

Ahora cabe recalcar que el acero se recupero dimensionalmente de un diámetro de 11.59 

mm y que según tabla numero 7 sabemos que la reducción del área que puede sufrir este 

tipo de acero es como mínimo el 50% de su área inicial, vamos a calcular los valores de 

esfuerzos que podría resistir este material teniendo en cuenta que el esfuer zo depende 

proporcionalmente al área de aplicación. 

 

Si de los ensayos anteriores tenemos que la resistencia máxima a la tracción es de 133.4 

Kpsi, con un área de 0.1932 in2, aplicamos la fórmula para encontrar las fuerzas 

aplicadas: 
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Donde:  

 

 

 

 

 

Obtenemos la siguiente Tabla  

 

   Probeta Desbastada Metalizada 

   Fuerza kgf ksi Área in Esfuerzo Kpsi 

25,77 0,19 133,40 

24,73 0,19 128,00 

23,18 0,19 120,00 

21,97 0,19 113,73 

20,68 0,19 107,03 

19,38 0,19 100,33 

18,09 0,19 93,63 

16,80 0,19 86,93 

15,50 0,19 80,23 

14,21 0,19 73,53 

12,91 0,19 66,83 

11,62 0,19 60,13 

10,32 0,19 53,43 

0,00 0,19 0,00 

 

TABLA No.11  Determinación de carga a partir de esfuerzo y área  Para Probeta Metalizada  

 

De donde utilizaremos las fuerzas encontradas para determinar los esfuerzos que se 

producen en la probeta desbastada sin metalizar. Aplicaremos la Formula  
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Donde:  

 

 

 

 

 

Con lo que obtenemos la siguiente tabla 

 

   Probeta Desbastada sin Metalizar 

   Fuerza kgf ksi Área in Esfuerzo Kpsi 

25,77 0,16 157,01 

24,73 0,16 150,66 

23,18 0,16 141,24 

21,97 0,16 133,87 

20,68 0,16 125,98 

19,38 0,16 118,09 

18,09 0,16 110,21 

16,80 0,16 102,32 

15,50 0,16 94,44 

14,21 0,16 86,55 

12,91 0,16 78,66 

11,62 0,16 70,78 

10,32 0,16 62,89 

0,00 0,16 0,00 

 

TABLA No.12  Determinación de carga a partir de esfuerzo y área Probeta sin Metalizar  
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Los valores indicados en rojo en las dos tablas me permiten comprobar mediante la 

comparación de esfuerzo, que  la probeta sin metalizar considerada ya inútil 

sometiéndola a la recuperación dimensional mediante el proceso de metalización no 

solo cumplió con la redimensionamiento de la misma sino como indican los valores 

también se recupero la fuerza de carga a la rotura de 21.97 Kgf ó 21970 lbf a un valor 

de 25.8 Kgf ó 25800 lbf  lo cual representa una recuperación del 14%, con lo cual la 

calidad del metalizado es buena. 

 

4.3 VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS  

 

 Con los resultados obtenidos de cada ensayos llevado a cabo y su posterior análisis 

desarrollados  desde la página 70 hasta la página 87 se concluye, el proceso de 

metalización, que se lleva a cabo en la empresa Rectificadora Pazmiño S.A con la 

máquina metalizadora TAFA 8830, entrega una buena calidad real sobre el producto 

terminado.   
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CAPITULO V 

 

 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 CONCLUSIONES  

 

 Debido a la complejidad geométrica y robustez del cigüeñal, se planteo la 

utilización de un espectrómetro para cuantificar los metales presentes en el cigüeñal 

dispuesto para el presente estudio (págs. 72-76).  

 

 La cuantificación de metales necesita un respaldo adicional para una verificación 

con exactitud del material base que conforma el cigüeñal, por esta razón se aplico el 

estudio metalográfico para que con el estudio de la micro estructural, se verifico 

totalmente que este cigüeñal fue fabricado a partir de un acero (págs.78,79 ) 

 

 Después de la aplicación de estudios anteriores como el espectrómetro y la 

metalografía, al no poder obtener una probeta de las dimensiones requeridas de un 

cigüeñal  para poder realizar los respectivos ensayos, y teniendo en cuenta el la 

disponibilidad de aceros en el mercado, se procedió a una comparación entre 

resultados de los estudios para determinar un acero idóneo que refleje la mayor 

semejanza con el material del cigüeñal es así que se seleccione el acero AISI 4140 

(págs. 72-76). 

 

 Al aplicar los ensayos destructivos como el ensayo a tracción, el de fatiga y de 

dureza se obtuvieron datos suficientes para una buena determinación de la calidad 

real del producto (págs. 70-87).   
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 Mediante la aplicación de ensayos destructivos y los resultados arrojados por los 

mismos se pudo conocer la variación real en propiedades mecánicas en relación a 

un material sin desgate a un recuperado mediante proceso de metalización (págs. 

81-87).   

 

 Con la realización de todos los ensayos en los laboratorios de la Escuela Politécnica 

Nacional, y sus respectivos respaldos se cuenta con resultados confiables además de 

que se tiene la plena seguridad de que se aplicaron normas internacionales para la 

realización de los mismos. Para fatiga las  ASTM E 466 – E 468, en ensayos a 

tracción  la ASTM E8, los ensayos de micro estructura ASTM E0007-03, ASTM 

E0003-01 y ASTM E 0045-97 y los ensayos de dureza ASTM E 18.  

 

 Para dar un valor a toda la investigación se debe buscar una forma real de plasmarlo 

y utilizarlo en beneficio directo para la empresa y sus clientes. (págs. 109-124). 

 

5.2 RECOMENDACIONES 

 

 Tener presente las dimensiones y la robustez del cigüeñal que generan un gran 

problema al momento de su manipulación, estudio y análisis. 

 

 Ser consciente de la realidad nacional de disponibilidad de materiales en este caso 

específico de aceros, para considerar un acero disponible en el país y que se 

asemeje lo mayor posible a las propiedades físico químicas del  al acero del 

cigüeñal estudiado.  

 

 Al evaluar  con ensayos destructivos siempre se debe buscar muestras que permitan 

trabajar en su totalidad para ser manipulados hasta su destrucción. Razón por la 

cual debe ser correctamente  calificada la cantidad de especímenes disponibles para 

realizar los ensayos y estudios. 

 

  Los ensayos a tracción, el de fatiga y de dureza quedan comprobados como los más 

idóneos para la  realización de la presente investigación. Dejando la premisa de que  
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donde se pueda aplicar ensayos destructivos, realizarlos para una determinación 

muy viable de los resultados. 

 

 Con resultados reales y evaluados se puede  en la empresa  valorar un tiempo real 

de garantía en el producto. 

 

 Utilizar laboratorios que tengan un respaldo no solo de antigüedad sino de calidad 

debido a que los resultados obtenidos de los mismos son de vital importancia para 

la correcta realización del presente estudio. 

 

 Buscar la forma más práctica y con un costo moderado para la sociabilización de 

los resultados con el propósito de crear una garantía real en el proceso de 

metalización con la máquina metalizadora TAFA 8830 en la empresa Rectificadora 

Pazmiño S.A. 
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CAPITULO VI 

 

LA PROPUESTA 

 

6.1 DATOS INFORMATIVOS 

 

6.1.1 TÍTULO 

 

Implementación de una guía del proceso de metalizado en la empresa Rectificadora 

Pazmiño S.A. de cigüeñales de motores a gasolina recuperados mediante el proceso de 

metalización con la máquina metalizadora TAFA modelo 8830 para garantizar la 

calidad del producto terminado. 

 

6.1.2 INSTITUCIÓN EJECUTORA  

 

 Rectificadora Pazmiño S.A 

 Área de metalización 

 

6.1.3 BENEFICIARIOS 

 

Con la aplicación de esta propuesta los beneficiarios directos son: 

 La empresa Rectificadora Pazmiño S.A. 

 Los clientes  
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6.1.4 UBICACIÓN  

 

La empresa de reconstrucción de motores Rectificadora Pazmiño S.A. se encuentra 

ubicada en la provincia de Pichincha, en la ciudad Quito, En el sector norte conocido 

como el Inca, calles las brevas E 10 – 250 y avenida De las palmeras. 

 

6.1.5 TIEMPO ESTIMADO PARA LA EJECUCIÓN  

 

El tiempo que se estima para la elaboración y ejecución de la propuesta está 

comprendido en un periodo de seis meses, teniendo como:  

 

 Inicio:  septiembre 2010 

 Fin: Marzo 2011 

 

6.1.6 EQUIPO TÉCNICO RESPONSABLE. 

 

Las personas que integran el equipo técnico responsable de llevar a cabo la propuesta en 

la institución son: 

 

 Operario de la máquina metalizadora  TAFA 8830 

 Operario de la Rectificadora de cigüeñales BERCO 232B 

 Operario del Torno Ikeagi  

 Laboratoristas de la Universidad Politécnica Nacional del Ecuador  

  Pasante Investigador. 

 

6.1.7 COSTO 

 

Para el desarrollo e implementación de la propuesta se utilizarán varios recursos los 

mismos que se detallan con sus respectivos costos en la siguiente tabla:  
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Materiales 

 

 

VALOR $ 

 

Cortes de Cigüeñal 20 

Transportes 40 

Impresiones  50 

Compra de eje de acero AISI 4140 de 3/4“  40 

Compra de eje de acero AISI 4140 de 5/8“ 28 

Ensayo de cuantificación de metales por Espectrómetro 120 

Ensayos de Tracción  80 

Ensayos de Fatiga 1000 

Ensayos Metalográfico 680 

Ensayos de Dureza 320 

 

Subtotal: 

 

2378 

 

Total Bruto:  

 

2378 

 

Rubro del 15% de Imprevistos 

 

356.7 

 

TOTAL : 

 

2734.7 

 

TABLA No. 13  Costo de la Propuesta 

 

6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA 

 

Las empresas reconstructoras de motores y los usuarios de las mismas siempre han 

buscado la alternativa de ahorrar o aprovechar al máximo cada componente del vehículo 

es así que frente a  una gran encrucijada que llegan en algún momento las empresas 

reconstructoras de motores la cual es tener que pedir la compra de algún componente 

nuevo del motor, en este caso puntual del cigüeñal del motor por diversas circunstancias 

recae en un fuerte egreso de dinero para el propietario del vehículo, pero no siendo ese 
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el único inconveniente, sino también el de la disponibilidad inmediata en los 

concesionarios, o de ser algún motor del cual por su antigüedad, por su país de 

fabricación o por el año de fabricación no exista todavía o se haya descontinuado la  

fabricación de mencionada parte, surge una gran necesidad que tuvo que ser cubierta 

por estas empresas.  Es así que caracterizándose la empresa Rectificadora Pazmiño S.A  

siempre por ser una empresa innovadora decide implementar el proceso de recuperación 

de cigüeñales mediante rociado térmico, para mitigar la necesidad de los propietarios de 

vehículos con este inconveniente, el proceso se vino aplicando desde el año 2008, sin 

ningún tipo de estudio del resultado obtenido, razón por la cual este proceso no se 

garantiza en la empresa, es un proceso de recuperación dimensional rápido, eficaz y 

económico.  

 

La empresa Rectificadora Pazmiño siempre se ha caracterizado por la seriedad y calidad 

en todos sus trabajos realizados razón por la cual goza con  una gran acogida en el 

mercado por su seriedad y rapidez, es por esta misma razón que la empresa decide 

realizar el presente estudio para determinar la calidad del proceso de metalizado y con 

los resultados reales arrojados poder considerar el tiempo de garantía del trabajo 

realizado. 

 

Con la finalidad de estandarizar los procesos y pasos que intervienen en proceso de 

termorociado se visiona la necesidad de esta propuesta con lo cual se  creara una guía 

que al ser implementada metodológicamente en cada utilización del proceso de 

termorociado podamos asegurar un resultado continuo y homogéneo además de saber 

cuáles van hacer los resultados reales obtenidos al aplicar  el proceso de termorociado 

utilizando la guía.  De acuerdo a la propuesta planteada, se ha verificado que no existen 

soluciones exactamente iguales en los trabajos de tesis existentes en la biblioteca de 

Ingeniería Civil y Mecánica.  

 

6.3 JUSTIFICACIÓN 

 

Las empresas reconstructoras de motores en su mercado de demanda se encuentra muy 

saturada y es por esta razón que cada empresa tiene o busca su forma para mantener un  

número de clientes fijos o de demanda estable con sus respectivas elevaciones en 

algunos meses y depresiones en otros, esta razón es por la cual cada empresa ofrece un 
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servicio adicional a sus trabajos en un principio fue el servicio puerta a puerta sin 

recargos, el cual en su mayoría se implemento y luego el resto de empresas también lo 

implementaron. 

De esta manera la empresa Rectificadora Pazmiño S.A. también se ve con el mismo 

problema del mercado demanda saturado, por esta razón la empresa se propuso como 

meta la rapidez y calidad en su trabajo lo cual le ha permitido establecer una gran 

cantidad de clientes frecuentes al punto de lograr trabajar con la mayoría de 

concesionarios de vehículos  de la provincia de pichincha.  

 

Por esta razón y sustentados en su principio decide evaluar su trabajo de metalización 

para poder conocer la calidad de este proceso, con lo cual se decide crear una guía para 

estandarizar los procesos y pasos que intervienen en el proceso de termorociado para 

que el resultado sea siempre igual al del estudio para conocer sus propiedades y 

garantizar los resultados siempre que se siga la guía elaborada.  

 

Cabe recalcar que la guía se realizo en base al optimo desempeño de la maquinaria 

personal e insumos de la empresa Rectificadora Pazmiño S.A.   La guía detalla los pasos 

para un proceso de termorociado en un cigüeñal motor a gasolina, la calidad se evaluó 

sobre probetas elaboradas para realizar ensayos destructivos, ya que la geometría del 

cigüeñal no permitió evaluarlo sobre sí mismo. 

 

6.4 OBJETIVOS 

 

6.4.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Elaborar una guía del proceso de metalizado en la empresa Rectificadora Pazmiño S.A. 

de cigüeñales de motores a gasolina recuperados mediante el proceso de metalización 

con la máquina metalizadora TAFA modelo 8830 para garantizar la calidad del 

producto terminado. 

 

6.4.2 OBJETIVO ESPECÍFICO  

 

 Establecer los procedimientos necesarios para realizar el proceso de rociado 

térmico o metalización en la empresa rectificadora Pazmiño S.A.  
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 Elaborar ensayos destructivos en probetas equivalentes a un cigüeñal de motores a 

gasolina  

 Diseñar y aplicar la guía de proceso de metalizado en el área de recuperación de 

cigüeñales de la empresa rectificadora Pazmiño S.A.  

 

6.5 ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD 

 

La presenta propuesta es perfectamente factible de realizarla debido a que cumple con 

todos los aspectos y recursos necesarios para su desarrollo y ejecución, el mismo que se 

determinan a continuación:  

 

6.5.1 POLÍTICA 

 

La empresa Rectificadora Pazmiño S.A. se caracteriza por tener una política de control 

interno muy exigente sobre todos sus procesos y trabajos que se realizan dentro de la 

empresa, con su seriedad como carta de presentación ante todo trabajo, ofrecer garantía 

sobre trabajo realizado, con esta primicia la empresa ha buscado la manera de poder 

brindar este tipo de valor agregado a su trabajo puntualmente en el proceso de termo 

rociado.  Al ser termorociado ser un proceso nuevo desarrollado dentro de la empresa 

rectificadora Pazmiño S.A. busca poder brindar una garantía sobre este trabajo realizado 

para poder cumplir con las políticas internas de la empresa. 

 

6.5.2 TECNOLÓGICO 

 

El ambiente de trabajo en que se desenvuelve el termorociado dentro de  la empresa, 

necesita de tecnología la cual se detalla a continuación.  Micrómetros de exteriores, es la 

herramienta utilizada para poder medir y comparar la medida tomada con la  medida 

proporcionada por el programa PROSIS, con lo cual se puede determinar el desgaste de 

cada muñón de cigüeñal ya sea de bancada o biela y proceder a evaluar si el cigüeñal ya 

se encuentra fuera del límite del cual se pueden encontrar repuestos o no.  Metalizadora 

TAFA 8830, es la máquina que realiza en si el proceso de termo rociado mediante la 

utilización de una corriente de aire y el uso de electricidad para fundir los alambres que 

van ingresando, se van fundiendo y posteriormente son expulsados a través de la pistola 

de rociado hacia la superficie del codo del cigüeñal que va a ser recuperado hasta la 
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medida necesitada para poder ser rectificado. Rectificadora de cigüeñales, Es la 

máquina donde se rectifica los muñones de biela, primero se balancea el cigüeñal, luego 

se procede a tomar la medida de ingreso y se desbasta mediante una piedra  hasta la 

medida necesitada o requerida para los repuestos que se disponen en el mercado, el 

proceso se repite según sea necesario.   Pulidora de Cigüeñales, es una maquina 

completaría a la rectificadora de cigüeñales que como su nombre lo indica sirve para 

pulir o dar el acabado superficial necesario `para que el cigüeñal pueda ser utilizado. 

 

6.5.3 ORGANIZACIONAL 

 

Para desarrollar e implementar la propuesta de solución anteriormente descrita es 

imprescindible cumplir con actividades que conforman el proceso administrativo como 

planificar, organizar dirigir y controlar las mismas que son importantes para la adecuada 

realización de la idea y el cumplimiento de los objetivos. 

 

6.5.4 RECURSOS HUMANOS 

 

Es el recurso considerado como el más importante porque son aquellas personas que 

intervienen directamente para que la propuesta se desarrolle; cabe decir que está 

constituido por personas idóneas, preparadas y capaces para poder implementar de la 

mejor manera. 

 

6.5.5 RECURSO ECONÓMICO FINANCIERO  

 

Para llevar a cabo la propuesta planteada se hace necesario contar con el factor 

económico para solventar los costos que ella implica, de esta manera los fondos para 

este fin serán proporcionados a través de departamento financiero los fondos serán 

destinados exclusivamente solo para el estudio del proceso de termo rociado.  Se facilita 

su obtención debía que esta propuesta ayudara favorablemente para la obtención de la 

calidad del termorociado. 
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6.5.6 RECURSO LEGAL 

 

En el plano legal la propuesta está basada en: La utilización y aplicación  de las norma 

internacionales 

 AWS C2.1-73 RECOMMENDED SAFE PRACTICES FOR THERMAL 

SPRAYING (Recomendaciones de Prácticas Seguras Para Termorociado)  

 AWS TSS-85 THERMAL SPRAYING: PRACTICE THEORY, AND 

APPLICATION (Teoría, práctica y aplicación del rociado térmico). 

 

6.6 FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICA  

 

6.6.1 ESPECTRÓMETRO DE CHISPA O ARCO 

 

Se usa para el análisis de elementos metálicos en muestras sólidas. Para materiales no 

conductores, se usa polvo de grafito para hacer conductora la muestra. En los métodos 

de espectroscopia de arco tradicionales se usa una muestra sólida que es destruida 

durante el análisis.   Un arco eléctrico o chispa se pasan por la muestra, calentándola a 

alta temperatura para excitar los átomos. Los átomos de analito excitado emiten luz en 

varias longitudes de onda que pueden ser detectadas mediante métodos espectroscópicos 

comunes. Ya que las condiciones que producen la emisión por arco no son controladas 

cuantitativamente, el análisis de los elementos es cualitativo.  Hoy día, las fuentes de 

chispa con descargas controladas bajo una atmósfera de argón permiten que este método 

pueda ser considerado eminentemente cuantitativo, y su uso está muy extendido en los 

laboratorios de control de producción de fundiciones y acerías. 

 
FIGURA No. 32  Espectrómetro 

Fuente: JOSÉ CAIZA 

https://www.awspubs.com/product_info.php?products_id=292
https://www.awspubs.com/product_info.php?products_id=292
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6.6.2 ENSAYO DE DUREZA  

 

El último ensayo rutinario es el de Dureza Superficial, que es la resistencia de un 

material a ser marcado por otro. Se prefiere el uso de materiales duros cuando éstos 

deben resistir el roce con otros elementos.  Es el caso de las herramientas de 

construcción (palas, carretillas, pisos, tolvas):   

o El ensayo es realizado con indentadores en forma de esferas, pirámides o conos.  

o Estos elementos se cargan contra el material y se procede a medir el tamaño de la 

huella que dejan. Es un ensayo fácil y no destructivo; puede realizarse en 

cualquier sitio, ya que existen durímetros fácilmente transportables.  

o Una de las ventajas del ensayo de dureza es que los valores entregados pueden 

usarse para hacer una estimación de la resistencia a la tracción.  

o La dureza superficial puede aumentarse añadiendo al material una capa de 

carbono, en un tratamiento térmico denominado cementación. 

o La clasificación y los métodos varían con cada material, dando origen a los 

números de dureza: 

 HBN (Hardness Brinell Number) 

 HRA, HRB, HRC, ... (Hardness Rockwell series A, B, C, ...) 

 HVN (Hardness Vickers Number). 

 

6.6.3 ENSAYO  A TRACCIÓN 

 

Meta 

 

Este método de prueba cubre la prueba de tensión de materiales metálicos en cualquier 

forma a temperatura ambiente, específicamente, los métodos de determinación de la 

resistencia de cedencia, elongación, resistencia a la tensión y reducción de área. 
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FIGURA No. 33 Norma ASTM E 8 – 01 

Fuente: Norma ASTM E 8 – 01 

 

Uso y significancia 

 

 La prueba de tensión brinda información de la resistencia y la ductilidad de 

materiales bajo esfuerzos de tensión uniaxiales. Esta información puede ser de gran 

ayuda para comparar materiales, desarrollo de aleaciones, control de calidad y 

diseño bajo ciertas circunstancias. 

 Los resultados de las pruebas de tensión de especímenes maquinados a dimensiones 

estandarizadas de porciones seleccionadas de una parte o materiales puede no 

representar totalmente la resistencia y ductilidad de todo el producto entero. 

 Los métodos de prueba son considerados satisfactorios para aceptar pruebas de 

equipos comerciales. Los métodos de prueba han sido empleados extensivamente 

para este propósito. 

 

Aparatos 

 

 Máquinas de tensión: Máquinas empleadas para las pruebas de tensión deben 

conformarse dentro de los requerimientos de prácticas E4. Las fuerzas empleadas en 

determinar la resistencia de tensión y la resistencia de cedencia deben estar dentro de 

la aplicación de un rango de fuerzas verificadas de la máquina de tensión 
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FIGURA No. 34Maquina Universal de Pruebas 

Fuente: JOSÉ CAIZA 

 

 

 

 FIGURA No. 35 Probetas Después del Ensayos a Tracción (SIN METALIZAR)  

Fuente: JOSÉ CAIZA 

 

 

 

FIGURA No. 36 Probetas Después del Ensayos a Tracción (SIN METALIZAR)  

Fuente: JOSÉ CAIZA 

 

 

FIGURA No. 37 Probetas Después del Ensayos a Tracción (METALIZADA) 

Fuente: JOSÉ CAIZA 
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6.6.4 ENSAYO DE FATIGA 

  

Introducción 

 

 En presencia de cargas fluctuantes, en el vértice de discontinuidades geométricas más o 

menos agudas se produce un fenómeno de deformación elasto-plástica cíclica a partir del 

cual se produce la iniciación de la fisura por fatiga. La  condición superficial y la 

naturaleza del medio cumplen un rol importante sobre la  resistencia a la fatiga, esto es 

sobre el número de ciclos necesarios para que  aparezca la fisura. Desde un punto de 

vista ingenieril, cuando la fisura adquiere una longitud de aproximadamente 0.25 mm se 

acepta habitualmente que se ha completado la etapa de iniciación. 

 

A partir de ahí se considera que se está en la etapa de extensión o de crecimiento estable 

que eventualmente culmina en la rotura  monótona de la sección remanente. La 

proporción de la vida total que corresponde a la etapa de iniciación aumenta hacia la 

región de alto ciclo, entendiéndose  habitualmente por tal a aquella en la cual la 

iniciación se produce en no menos de  aproximadamente 10 ciclos de 4.  La naturaleza 

esencialmente multiparamétrica del fenómeno de fatiga, en el  que la influencia de los 

distintos parámetros no puede en general considerarse de  manera aislada,  constituye la 

razón de la gran dispersión que generalmente  acompaña a los resultados experimentales 

relacionados con este fenómeno. 

 

En  general, puede decirse que las predicciones sobre vida a la fatiga efectuada en base a 

datos generales publicados y la teoría existente, son tan imprecisas como lo son los 

pronósticos de mediano plazo en meteorología o economía. Sin embargo, a diferencia de 

lo que ocurre en estas disciplinas, la realización de ensayos específicos de fatiga 

aplicados a situaciones particulares, permite incrementar la capacidad de predicción 

hasta el límite habitual en las ciencias mecánicas.  

  

El ensayo a la fatiga básico es el concebido por A.Wöhler (1819 -1914) en el  cual una 

probeta lisa, entallada o el componente mismo es sometido a una carga  variable de 

amplitud constante determinándose el número de ciclos necesarios para  que se produzca 

la iniciación de la fisura por fatiga o una dada cantidad de  propagación, P.Ej. 50% de  la 

sección. 
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FIGURA No. 38 Máquina de Moore para Ensayo de Fatiga  

Fuente: JOSÉ CAIZA 

 

Se muestra la  máquina de ensayo a la fatiga por flexión rotativa. La probeta se encuentra 

sometida a un estado de flexión pura y las tensiones actuantes en una fibra a cierta 

distancia del eje neutro cambian de signo cada medio giro de la probeta. De esta manera 

las fibras estarán sometidas a una tensión alternativa cuya amplitud será máxima para las 

más alejadas del eje de la probeta.  

 

Vida a la fatiga controlada por tensión  

 

Los métodos para caracterizar la resistencia a la fatiga en términos de amplitudes de 

tensión nominales utilizando datos experimentales obtenidos a partir de probetas lisas 

emergieron de los trabajos de Wöhler (1860) sobre fatiga de ejes   

 

GRAFICO No. 4  Curvas de Wöhler 

Fuente: Norma ASTM E 8 – 01 
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Dos probetas cilíndricas lisas son ensayadas a la fatiga por flexión, flexión rotativa,  

tracción-compresión, o tracción-tracción uniaxiales. Los métodos de ensayo para 

determinar la vida a la fatiga están detallados en las normas ASTM E 466-E 468 de la 

American Society for Testing and Materials  (Philadelphia). En tales ensayos, la 

amplitud de tensión    , o el rango de tensión   se 

grafica en función del número de ciclos a la falla.  

 

 

 FIGURA No. 39 Probeta sin Metalizar (15 KG) 

Fuente: JOSÉ CAIZA 

 

 

FIGURA No. 40 Probeta sin Metalizar (13 KG) 

Fuente: JOSÉ CAIZA 

 

 

 FIGURA No. 41 Probeta sin Metalizar (10 KG) 

Fuente: JOSÉ CAIZA 

 

 

FIGURA No. 42 Probeta  Metalizada (15 Kg) 

Fuente: JOSÉ CAIZA 
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FIGURA No. 43 Probeta Metalizada (13 KG) 

Fuente: JOSÉ CAIZA 

 

 

 FIGURA No. 44 Probeta  Metalizada (10 Kg) 

Fuente: JOSÉ CAIZA 

 

6.7 ADMINISTRACIÓN DE LA PROPUESTA  

 

El equipo que estará encargado de la administración de la propuesta está conformado 

por las siguientes personas: 

 

CARGO FUNCIÓN PRINCIPAL 

Supervisor del área técnica 
Evalúa el estado de ingreso del cigüeñal y recomienda la 

metalización 

 

Jefe de planta 

Analiza el informe enviado por el supervisor del área 

técnica y verifica.  

 

Operario de la Metalizadora 

 

Realiza todo el proceso para la recuperación del cigüeñal 

Pasante-Investigador 

 

Diseñar, elaborar e implementar la propuesta planteada; 

además proporcionada la debida capacitación para su 

aplicación 

 

 
TABLA No. 14 Administración de la Propuesta 
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6.8 PREVISIÓN DE LA EVALUACIÓN 

  

Con el propósito de tomar decisiones oportunas en cuanto al desempeño y eficacia de la 

propuesta planteada. Se considera que el manual estará a prueba durante un año para 

realizar todos los ajustes necesarios.  
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6.9 MODELO OPERATIVO 

FASE ETAPA ACTIVIDADES  METAS RESPONSABLES 
TIEMPO PRESUPUESTO RECURSO 

Establecer los 
procedimientos 

Análisis de la Situación 

Actual 

Recopilación de 
Información  

Conocer el proceso 

actual de metalizado  

Pasante-

Investigador 

 
 
 
2 

semanas 

5 USD 

Humano, 
Material,  

Económico, 
Tecnológico, 

Tiempo 

Análisis de todos los 

factores que intervienen en 
el proceso de metalizado 

20 USD 

Evaluación de cada 
Procedimiento 

Establecer la cantidad de 
procedimientos 

Conocer cada proceso 
de la metalización  

Pasante-
Investigador 2 

semanas 

20 USD 

Operario de la 
metalizadora 

20 USD 

Orden de los procedimientos  
Importancia de cada 
proceso 

Establecer y modificar 
cada proceso para 
optimizar los mismos 

Pasante-
Investigador 

2 
semanas 

10 USD 

Elaborar 
ensayos 
destructivos 

Cuantificación de metales 

Elaboración de probeta 

para análisis 

Comparar resultados de 
una probeta metalizada 
versus una sin 

metalizar 

Pasante-
Investigador 

2 
semanas 

120 USD 
Realización del análisis y 
resultados 

Ensayos a tracción 

Elaboración de probeta 
para análisis 2 

semanas 
80 USD 

Realización de los ensayos 
y resultados 

Ensayos a Fatiga 

Elaboración de probeta 
para análisis 2semana

s 
1000 USD 

Realización de los ensayos 
y resultados 

Diseñar y 
aplicar 

Elaborar una Guía  

 

Creación de la Guía 
 

Poder establecer una 

calidad real sobre la 
metalización 
 

Pasante-
Investigador 

2 meses 200 USD 

Aplicar la guía 
Velar por la correcta 
aplicación de la guía 

Área 
administrativa  

1 mes 83,70 USD 

      1558,70 USD 
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6.10 CRONOGRAMA DE LA PROPUESTA 

 

 

FASES – ETAPAS DE LA PROPUESTA Oct/10 Nov/10 Dic/10 Ene/11 Feb/11 Mar/11 

ESTABLECER LOS PROCEDIMIENTOS 
                        

Análisis de la situación actual                          

Evaluación de cada procedimiento 
                        

Orden de los procedimientos 
                        

ELABORAR ENSAYOS DESTRUCTIVOS 
                        

Cuantificación de metales                         

Ensayos a tracción 
                        

Ensayos a Fatiga 
                        

DISEÑAR Y APLICAR 
                        

Elaborar una Guía                         

Aplicar la Guía                         
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6.11 PRESENTACIÓN DE LA PROPUESTA: 

 

GUÍA DEL PROCESO DE METALIZADO EN LA EMPRESA RECTIFICADORA 

PAZMIÑO S.A. DE CIGÜEÑALES DE MOTORES A GASOLINA RECUPERADOS 

MEDIANTE EL PROCESO DE METALIZACIÓN CON LA MÁQUINA  

METALIZADORA TAFA MODELO 8830 PARA GARANTIZAR LA CALIDAD 

DEL PRODUCTO TERMINADO. 
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GUIA INTERNA  DEL  PROCESO DE TERMO 

ROCIADO 
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INTRODUCCIÓN  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Frente a la necesidad de seguir brindado a sus clientes la mayor seriedad 

posible en la realización de sus trabajos la empresa Rectificadora Pazmiño 

S.A. decide implementar la garantía sobre los cigüeñales recuperados 

mediante el proceso de termo rociado. 

 

El presente documento es diseñado para servir como guía procedimental en 

el proceso de ¨metalización de cigüeñales¨, permitiendo conocer un 

resultado real de dicho proceso aplicado sobre los cigüeñales, con lo cual 

el área administrativa puede analizar la garantía que puede ofrecer  

 

El objetivo principal es que sea utilizado como instrumento de apoyo por el 

operario y le permita realizar su trabajo de mejor manera, mitigando el 

riesgo de realizar un mal metalizado. 

 

Además serviría como fuente de consulta, de estudio y de referencia para el 

personal de toda la empresa Rectificadora Pazmiño S.A. proporcionado un 

apoyo para la correcta toma de decisiones frente algún problema q se 

pueda suscitar.   
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OBJETIVO  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Proporcionar un instrumento de apoyo técnico determinado un marco 

procedimental que sirva de guía para el desarrollo en forma integrada de las 

actividades que conforman el “Proceso de metalización de cigüeñales”, a efecto 

de mitigar el riesgo de realizar una metalizado de mala o desconocida calidad en 

la empresa Rectificadora Pazmiño. 
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CONCEPTOS  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

METALIZADO 

La Metalización o “Thermal Spray” es un proceso que consiste en la aplicación 

de recubrimientos a un sustrato, para impartirle propiedades distintas o 

semejantes a las que posee su material base.  Los materiales del recubrimiento 

incluyen metales, aleaciones, carburos, cerámicas, plásticos y estructuras 

especiales que combinan diversas propiedades. 

 

TAFA MODELO 8830 

Es un equipo para realizar procesos de Rociado Térmico ó metalización por ARC 

SPRAY cuenta con una salida ligera, alta de material es unidad resistente 

diseñada para una operación automática y manual. 

 

ALAMBRE 75B (ALAMBRE BASE) 

Es el alambre que se utiliza como adherente entre el material original del 

cigüeñal y el alambre que va hacer utilizado para la recuperación del mismo. 

 

ALAMBRE 60T (ALAMBRE DE RECUPERACIÓN) 

Es el alambre que es aplicado después del alambre base y es el encargado de 

recuperar  las medidas que se necesitan del cigüeñal. 
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PERSONAL NECESARIO PARA EL PROCESO  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El personal que se enlista a continuación trabaja en el área de 

recuperación de cigüeñales en los talleres de Rectificadora Pazmiño S.A 

ubicado en la ciudad de Quito, los mismos que son:   

 

 Personal Técnico de Recepción de Motores 

 Operador de la Máquina TAFA 8830 

 Operador de la Máquina BERCO 232 B  
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ETAPA 1:   EVALUACIÓN DEL CIGÜEÑAL  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Responsables: Personal Técnico de Recepción de Motores 

ACTIVIDADES: 

 Realizar una inspección total del cigüeñal tanto visual como técnica. 

 

 Determinar en el siguiente orden los daños más comunes a los cuales están 

expuestos el cigüeñal. 

 

 Verificar Torcedura.- Colocando a el cigüeñal un reloj palpador  en los muñones de 

biela, punta y portaretén verificar torcedura de ser el caso, analizar si la torcedura 

puede ser eliminada con lo rectificación de los muñones de biela y bancada, la 

torcedura podrá ser eliminada cuando sus rangos no sea muy variables, de ser una 

torcedura con variables considerables sugerir enderezar el cigüeñal sin 

responsabilidad de rotura. 

 

 Verificar Ovalamiento.- Mediante las medidas realizadas en los muñones del 

cigüeñal con un micrómetro de exteriores en el eje de las abscisas y ordenadas 

determinar si los codos se encuentran ovalados de ser el caso verificar si se 

encuentra dentro de los límites para ser corregido mediante la rectificación de los 

muñones, y de la disponibilidad de repuestos. 

 

 Verificar desgaste.- Con el micrómetro de exteriores verificar medidas de los 

muñones comparándolas con el que nos brinda el sistema informático PRO-SIS, con 

lo cual se determina a qué medida se rectificaran los muñones del cigüeñal, también 

se analizara si se encuentra entre de los límites de repuestos disponibles dentro del 

mercado. 

 

 De encontrar algún inconveniente en estas tres evaluaciones se analizará la 

factibilidad de utilizar el proceso de recuperación dimensional del cigüeñal a través 

del rociado térmico de material, para poder volver a utilizar el mismo cigüeñal.   

 

 Determinar las medias a las cuales se necesitan ser recuperados uno o más muñones 

del cigüeñal e informar al operario dichas medidas 
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ETAPA 2:  PREPARACIÓN DE LAS PARTES DEL CIGÜEÑAL A SER 

METALIZADAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Responsables: OPERADOR DE LA MAQUINA TAFA 8830 

 

ACTIVIDADES: 

 Indicar la medida requerida de las partes que van a ser recuperadas. 

 

 Señalar correctamente las partes del cigüeñal que van hacer recuperadas mediante 

el proceso de termo rociado. 

 

 Montar el cigüeñal en el torno para proceder a desbastar el o los muñones que sean 

necesarios, de no ser el caso mediante una sierra para metal crear la rugosidad 

necesaria para aplicar la base y el material de recuperación del proceso de 

termorociado 

 
FIGURA No. 1 CIEGUÑAL  

FUENTE:  TALLERES RECTIFICADORA PAZMIÑO S.A 
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ETAPA 2:  PREPARACIÓN DE LAS PARTES DEL CIGÜEÑAL A SER 

METALIZADAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Limpiar con un agente disolvente mediante un aspersor en este caso se debe utiliza 

thiñer, para remover impurezas como remanentes de aceite, grasas etc. 

 
FIGURA No. 2 PROBETA  

FUENTE:  TALLERES RECTIFICADORA PAZMIÑO S.A 

 

 Proteger las partes del cigüeñal que no van hacer metalizadas si son áreas pequeñas se 

utilizará masquin de ser grandes áreas se utilizará grasa. 

 

 
FIGURA No. 1 PROBETA LISTA METALIZAR 

FUENTE:  TALLERES RECTIFICADORA PAZMIÑO S.A 
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ETAPA 3:   PROCESO DE ROCIADO TÉRMICO  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Responsables: OPERADOR DE LA MAQUINA TAFA 8830 

 

ACTIVIDADES: 

 

 Encender el botón general de la máquina metalizadora. 
 

 Verificar que los niveles de la máquina TAFA 8830 sean los siguientes la presión de 

aire en 4,2 bar (62 psi), la presión de inyección de alambre fundido 4,8 bar (70 psi) 

 

                                             

   FIGURA No. 4VERIFICAR PRESION DE LA MAQUINA METALIZADORA TAFA 8830  

FUENTE:  TALLERES RECTIFICADORA PAZMIÑO S.A 
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 Después de verificar los niveles encender el paso de aire hacia la pistola mediante le 

botón situado en la consola de la metalizadora como se indica en la foto poner en 

posición ON o de encendido. 

 

 

FIGURA No. 5 ENCENDIDO DE LA MAQUINA METALIZADORA TAFA 8830  

FUENTE:  TALLERES RECTIFICADORA PAZMIÑO S.A 

 

 Verificar el nivel de voltaje que  debe ser de 40 voltios  para el arco eléctrico que 

funde los alambres que van hacer rociados , de estar en el nivel apropiado se 

encenderá una luz indicando que el equipo está listo para ser utilizado  

 

       

FIGURA No. 6 INDICADORES DE VOLTAJE DE LA MAQUINA METALIZADORA TAFA8830  

FUENTE:  TALLERES RECTIFICADORA PAZMIÑO S.A 
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ETAPA 3:   PROCESO DE ROCIADO TÉRMICO   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Verificar que el amperaje del arco eléctrico sea de 120 amperios mientras se utiliza 

la pistola para el rociado del material fundido, este rociado no debe hacer sobre el 

cigüeñal hasta verificar que todos los parámetros se cumplan.  

 

 

FIGURA No. 7  LECTOR DE AMPERAJE MAQUINA METALIZADORA TAFA 8830  

FUENTE:  TALLERES RECTIFICADORA PAZMIÑO S.A 
 

 

 Colocar el alambre base 75 B en las entradas de la pistola y asegurarlos, para 

proceder a rociarlo sobre la superficie hacer recuperada la capa debe ser de 0.20 

milésima de pulgada o 0.05 mm de espesor, tener en cuenta que la metalizadora 

deposita el material a razón de 1 milésima de pulgada por segundo de termo rociado.  

 

 

FIGURA No. 8  DISPARO DE MATERIAL CON LA MAQUINA METALIZACIÓN TAFA 8830   

FUENTE:  TALLERES RECTIFICADORA PAZMIÑO S.A 
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ETAPA 3:   PROCESO DE ROCIADO TÉRMICO   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Accionar el torno para que el cigüeñal empiece a rotar a 80 rpm, acto seguido 

encender el flujo de aire en la pistola mediante el accionamiento del botón verde que 

se encuentra sobre la pistola, empezar el rociado térmico a una distancia de entre 12 

y 15 cm del codo de biela, además de simular el efecto de biela manivela q sufre el 

codo para tener un mejor alcance y rociado de material uniforme, encender el 

extractor de vapores de metalización, colocarse los protectores de oídos, el overol y 

la mascarilla protectora de respiración de uso obligatorio. 

 

 

 

FIGURA No. 9 MOMENTO DEL DISPARO DE MATERIAL PARA METALIZAR  

FUENTE:  TALLERES RECTIFICADORA PAZMIÑO S.A 
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ETAPA 3:   PROCESO DE ROCIADO TÉRMICO   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Después de realizar el termorociado desactivar el flujo de la pistola mediante el 

botón rojo que se encuentra sobre la misma. 

 

 Verificar constantemente el espesor de la capa de material depositado sobre la parte 

que fue metalizada mediante la utilización de un calibrador pie de rey. 

 

 

FIGURA No. 10  CALIBRADOR PIE DE REY 

FUENTE:  TALLERES RECTIFICADORA PAZMIÑO S.A 
 

 Reemplazar el alambre base 75 B por el alambre de recuperación 60 T en la pistola 

de termorociado y asegurarlos, de igual manera la maquina proporciona un 

recubrimiento a razón de 1 milésima de pulgada por segundo de rociado térmico, con 

lo cual determinamos la cantidad de segundos o minutos q se debe rociar la parte 

hacer recuperada teniendo en cuenta que se debe sobre dimensionar con 2 milésimas 

de pulgada mas  la parte metalizada para poder posteriormente ser rectificada. 
 

 Verificar que las partes metalizadas se encuentren con el sobredimensionamiento de 

las dos milésimas de pulgada sobre la medida requerida. 

 

 Después de verificar y estar conforme el operario de la metalizadora con las medidas 

en el cigüeñal recuperado, procede a pagar la maquinaria y su botón general de 

apagado. Dejar activado el extractor de gases hasta que disipe los gases producidos 

por la operación de metalizado. 



124 

 

  

GUÍA DEL PROCESO DE METALIZADO EN LA EMPRESA 

RECTIFICADORA PAZMIÑO S.A. DE CIGÜEÑALES DE 

MOTORES A GASOLINA RECUPERADOS MEDIANTE EL 

PROCESO DE METALIZACIÓN CON LA MÁQUINA 

METALIZADORA TAFA MODELO 8830 PARA GARANTIZAR 

LA CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO  

ÁREA: 

RECUPERACIÓN DE CIGÜEÑALES  

 

FECHA: 

    MARZO DE 2011 

PAGINA  

                    15  

HOJA 

1/1 

 

ETAPA 4:   PROCESO DE RECTIFICACIÓN DE CIGÜEÑAL  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Responsables: OPERADOR DE LA MAQUINA BERCO 232 B 

 

ACTIVIDADES: 

 

 Encender el botón general de la máquina rectificadora. 
 

 Montar el cigüeñal en las muelas de la rectificadora de cigüeñales, balancear 

dinámicamente mediante el movimiento de las contrapesas y colocando el reloj 

palpador hasta que el mismo se mantenga constante y poder trabajar en el cigüeñal.  
 

 Rectificar las partes metalizadas hasta la medida requerida. 
 

 Pulir las partes rectificadas para darle el acabo superficial que requiere el cigüeñal 

para un correcto desempeño.  
 

 Apagar la maquina rectificadora de cigüeñales. 
 



125 

 

BIBLIOGRAFÍA  

 

1. CFCSA Principios de ingeniería de Manofactura,  1997. 

2. HORWITZ, Manual de Soldadura Aplicaciones y Práctica, Alfaomega,1997,  

3. KJELL B, ZANDIW, Manual del Ingeniero Mecánico, MCGRAW-HILL 2001, 

4. WEEKS WILLIAM,  JOSEPH W.GIANCHINO, Técnica y práctica de la soldadura,  

REVERTÉ, reimpresión 2007. 

5. JOSEPH E. SHIGLEY, CHARLES R. MISCHKE, Diseño en Ingeniería Mecánica,  

MCGRAW-HILL, México D.F 2002. 

6. KEHL, GEORGE L, Fundamentos de la práctica metalográfica, Madrid, Aguilar, 1963 

7. LUCCHESI, DOMENICO, Ensayos mecánicos de los materiales metálicos, Barcelona/ 

Labor, 1973 

 

8. Normas Internacionales Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) E 140: 

Standard Hardness Conversion Tables for Metals Relationship Among Brinell 

Hardness, Vickers Hardness, Rockwell Hardness, Superficial Hardness, Knoop 

Hardness, and Scleroscope Hardness1 

9. Normas Internacionales Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) E 8-03 

Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials1: 

10. Normas Internacionales AWS (American Welding Society) AWS TSS-85 THERMAL 

SPRAYING: PRACTICE THEORY, AND APPLICATION (Teoría, práctica y 

aplicación del rociado térmico) 

11. Normas Internacionales Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) E 18-

05 - Standard Test Methods for Rockwell Hardness and Rockwell Superficial Hardness 

of Metallic Materials 1,2.pdf 

 

12. http://biblioteca.idict.villaclara.cu/UserFiles/File/ciencia/109.pdf 

13. http://latinamerica.cat.com/cda/files/1415112/9/PSDP8027-01.pdf 

14. http://www.ciencias.holguin.cu/2008/Julio/articulos/ARTI6.htm 

15. http://bibliomet.ing.ucv.ve/cgiwin/be_alex.exe?Acceso=T041400003988/0&Nombrebd

=bfimcucv&Recuperar=50/50&TiposDoc=T 

16. http://bibliomet.ing.ucv.ve/cgiwin/be_alex.exe?Descriptor=BABBITTS&Nombrebd=bf

imcucv&Recuperar=50/50&TiposDoc=T 

https://www.awspubs.com/product_info.php?products_id=292
https://www.awspubs.com/product_info.php?products_id=292
http://biblioteca.idict.villaclara.cu/UserFiles/File/ciencia/109.pdf
http://www.ciencias.holguin.cu/2008/Julio/articulos/ARTI6.htm
http://bibliomet.ing.ucv.ve/cgi-win/be_alex.exe?Descriptor=BABBITTS&Nombrebd=bfimcucv&Recuperar=50/50&TiposDoc=T
http://bibliomet.ing.ucv.ve/cgi-win/be_alex.exe?Descriptor=BABBITTS&Nombrebd=bfimcucv&Recuperar=50/50&TiposDoc=T


126 

 

17. http://150.185.68.13/cgiin/be_alex.exe?GradoAcademico=Ing.+Mec%E1nico&Nombre

bd=bibcentral&Sesion=180355159 

18. http://tatiscia.com/attachments/131_1.9.1.2-04T%20Babbitt%20Wire.pdf 

19. http://www.espatentes.com/pdf/2121107_t3.pdf 

20. http://prof.usb.ve/hreveron/Termo.htm#Proyecci%C3%B3n%20al%20arco%20el%C3

%A9ctrico 

21. http://redalyc.uaemex.mx/src/inicio/artpdfred.jsp?icve=84911639025. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://redalyc.uaemex.mx/src/inicio/ArtPdfRed.jsp?iCve=84911639025


127 

 

 

 

 

 

 

 

Anexos 

 
 

 



128 

 

 

ANEXO 1 

 

ALAMBRE 75 B 

 

 

 

Fuente Sagger Del Ecuador  
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ANEXO 2 

 

ALAMBRE 60T 13% Chrome steel wire  

 

 

Fuente Sagger Del Ecuador  
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ANEXO 3 

 

RESPALDO MAGNÉTICO DE LAS NORMAS APLICADAS A LA 

INVESTIGACIÓN  
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ANEXO 4 

INFORMES DE LOS ENSAYOS REALIZADOS EN LOS LABORATORIOS DE 

UNIVERSIDAD POLITÉCNICA NACIONAL  

SEDE QUITO  
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ANEXO 5 

TABLA E – 23  

PROPIEDADES ESFUERZOS – DEFORMACIÓN MEDIA MONÓTONAS Y 

CÍCLICAS DE ACEROS SELECCIONADOS (continuación)   
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ANEXO 6 

TABLA 1 

ASTM E 140 – 07 
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ANEXO 7 

Historial de Ordenes de Trabajo Rectificadora Pazmiño S.A 
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Cuadro Valor Trabajos y Repuestos 

Periodo Enero 2010 - Abril 2010    

 
  

  

 
  

  

 
Orden de 

trabajo 

Valor en dólares americanos  
  

 
Trabajos Repuestos V.T.Factura 

  

 

E 5560 30 45 75 

  

 
E 5561 320 480 800 

  

 
E 5562 58 88 146 

  

 
E 5563 175 0 175 

  

 
E 5564 110 164 274 

  

 

E 5565 228 348 576 

  

 

E 5566 393 590 983 

  

 
E 5567 212 320 532 

  

 
E 5568 386 579 965 

  

 
E 5569 257 386 643 

  

 
E 5570 35 53 88 

  

 

E 5571 15 0 15 

  

 

E 5572 580 400 980 

  

 
E 5573 138 207 345 

  

 
E 5574 95 148 243 

  

 
E 5575 216 330 546 

  

 
E 5576 315 474 789 

  

 

E 5577 240 0 240 

  

 

E 5578 144 216 360 

  

 
E 5579 56 84 140 

  

 
E 5580 94 143 237 

  

 
E 5581 301 452 753 

  

 
E 5582 228 346 574 

  

 

E 5583 190 0 190 

  

 

E 5584 94 141 235 

  

 
E 5585 220 330 550 

  

 
E 5586 258 387 645 

  

 
E 5587 75 0 75 

  

 
E 5588 25 0 25 

  

 

E 5589 150 225 375 

  

 

E 5590 182 274 456 

  

 
E 5591 252 384 636 

  

 
E 5592 49 78 127 

  

 
E 5593 398 597 995 

  

 
E 5594 184 270 454 

  

 

E 5595 224 340 564 

  

 

E 5596 264 390 654 

  

 

E 5597 385 582 967 
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Cuadro Valor Trabajos y Repuestos 

Periodo Enero 2010 - Abril 2010    

 
  

  

 
  

  

 
Orden de 

trabajo 

Valor en dólares americanos  
  

 
Trabajos Repuestos V.T.Factura 

  

 

E 5598 94 144 238 

  

 
E 5599 354 525 879 

  

 
E 5600 308 445 753 

  

 
E 5601 332 502 834 

  

 
E 5602 212 320 532 

  

 

E 5603 128 195 323 

  

 

E 5604 135 207 342 

  

 
E 5605 70 105 175 

  

 
E 5606 15 0 15 

  

 
E 5607 44 66 110 

  

 
E 5608 138 207 345 

  

 

E 5609 84 126 210 

  

 

E 5610 144 216 360 

  

 
E 5611 288 432 720 

  

 
E 5612 397 585 982 

  

 
E 5613 220 332 552 

  

 
E 5614 174 261 435 

  

 

E 5615 128 192 320 

  

 

E 5616 381 575 956 

  

 
E 5617 291 443 734 

  

 
E 5618 356 534 890 

  

 
E 5619 316 474 790 

  

 
E 5620 332 450 782 

  

 

E 5621 84 130 214 

  

 

E 5622 36 54 90 

  

 
E 5623 48 72 120 

  

 
E 5624 180 270 450 

  

 
E 5625 300 450 750 

  

 
E 5626 332 498 830 

  

 

E 5627 48 72 120 

  

 

E 5628 224 336 560 

  

 
E 5629 450 350 800 

  

 
E 5630 295 375 670 

  

 
E 5631 356 534 890 

  

 
E 5632 68 102 170 

  

 

E 5633 100 150 250 

  

 

E 5634 172 258 430 

  

 

E 5635 240 360 600 
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Cuadro Valor Trabajos y Repuestos 

Periodo Enero 2010 - Abril 2010    

 
  

  

 
  

  

 
Orden de 

trabajo 

Valor en dólares americanos  
  

 
Trabajos Repuestos V.T.Factura 

  

 

E 5636 180 270 450 

  

 

E 5637 75 0 75 

  

 
E 5638 224 336 560 

  

 
E 5639 264 396 660 

  

 
E 5640 164 246 410 

  

 
E 5641 140 210 350 

  

 

E 5642 224 336 560 

  

 

E 5643 300 450 750 

  

 
E 5644 328 492 820 

  

 
E 5645 48 72 120 

  

 
E 5646 76 114 190 

  

 
E 5647 152 228 380 

  

 

E 5648 160 240 400 

  

 

E 5649 88 132 220 

  

 
E 5650 280 200 480 

  

 
E 5651 224 336 560 

  

 
E 5652 372 558 930 

  

 
E 5653 144 216 360 

  

 

E 5654 200 300 500 

  

 

E 5655 168 252 420 

  

 
E 5656 110 165 275 

  

 
E 5657 156 234 390 

  

 
E 5658 104 156 260 

  

 
E 5659 144 216 360 

  

 
E 5660 316 474 790 
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File: 1.9.1.2-60T
Issue: 010624
Supercedes: K10320

Material Review:

Made exclusively for arc spraying.  Characteristics of the coating are its excellent wearing quality and fair
resistance to corrosion.  It is excellent all-purpose steel for basic machine element work.

Arc Spray 60T Chrome Steel wire can be sprayed with any Praxair and TAFA Arc Spray gun.

Arc Spray 60T Chrome Steel wire meets Department of Defense Specification MIL-W-6712C, Table I, Stainless
Steel, Chrome and Rolls Royce's MSRR 9507/103 Specification.

CAUTION:  All Praxair and TAFA wires have been optimized for arc spraying.  Use of alternate wires usually
cause problems such as excessive tip wear, spitting and feeding problems.  We only recommend Praxair and
TAFA Certified wires.

Application Review:

This is by far the most widely used reclamation spray wire because of its wear resistance and low shrink.
Recommended when a hard coating requiring some corrosion resistance is desired.  The high chrome content
provides fair high temperature oxidation resistance and provides a fair amount of corrosion protection.

In addition, the chrome steel serves as an electrical resistance coating.  Successful shop applications have been
resurfaced journal sections, cylinder liners, pistons, crankshaft bearings, hydraulic rams, and numerous other
machine elements.

Some electrical power stations use only this steel for repair work.

Praxair and TAFA Arc Spray 13% Chrome
Steel Wire - 60T
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Composition:

Carbon 0.3

Phosphorus Trace

Sulphur Trace

Manganese 1.0

Nickel 1.0

Chromium 12/14

Silicon 0.08

Iron Balance

Coating Physical Properties

Wire Size 1/16" (1.6 mm)

Deposit Efficiency 78 Percent*

Melting Point 2600°F (1427°C) (approx.)

Bond Strength 4730 psi (32.6 MPa)

Coating Texture (as sprayed) Variable** (see next page)

Finish Texture (ground) 6-15 Microinches aa **

Hardness R15n 80-82 (Rc 40-43) Converted

Coating Density 6.74 gm/cc**

Coating Weight 0.035 lbs/ft2/mil

Shrink 0.0018 in/in (cm/cm)

Coefficient of Thermal Expansion 6.6 x 10-7 in/in °F (1000°F)

Spraying (inert chamber with argon):

Spray Rate 10 lbs/hr/100 amps (4.5 kg/hr/100 amps)

Coverage (wire consumption) 0.8 oz/ft2/0.001" (0.98 kg/m2/100 microns)

Spray Pattern****(approximate 8" standoff) Cross Nozzle/Positioner - 1" (2.5 cm)
     vertical height x 1-3/4" (4.4 cm) width
Slot Nozzle/Positioner - 2" (5 cm)
     vertical height x 1" (2.5 cm) width

Length of wire per lb 96 ft. (1/16")

* Depends on air pressure, standoff, nozzle cap and target size.
** 6" standoff, 40 psi - 8830, depends on air pressure - fine with high psi, average with medium psi, and

rough with low psi.
*** For higher hardness increase air pressure to 60 psi or higher do this only in final passes where wear

will occur.
**** Higher air pressures, smaller wire (1/16), and lower amperage with red nozzle cap gives smallest

diameter pattern.



Page 3

Coating Type
Normal
8830/8835

Arc Jet
8830/8835

Arc Jet
9000

9000

Atomizing Air Pressure:Primary
                                     Secondary

50c

---
50c

40c
60c

60c
60c

---
Nozzle Cap Blue * Green Green
Nozzle/Positioner Short Cross ** Long Cross Long Cross
Arc Load Voltsa 29-30 29-30 30-32 30-32
Ampsb 50-300 50-300 50-300 50-300
Standoff Inches 5-7 3-5 3-5 5-7
Coating Thickness/Pass-mils 5 5 5 5
Coating Texture-microinches aa 200-350 150-250 150-250 200-350

Using excessive voltage reduces quality of coating.  Voltage should be adjusted to give minimum
noise and smooth arc operation.  Excessive voltage causes larger particles and poor spray
pattern.  Too low a voltage will cause popping.

Be sure not to overheat substrate even if this means stopping to allow cooling, use air jet cooling
if greater speed is required.  Note that on some applications where preheating is tolerable,
preheating work to 300°F can improve bond and deposit efficiency.

NOTE:  Standard air caps and positioners can be used in 8830, 8835 or 9000 systems.

* P/N 450729  8830 Arc Jet Air cap
** P/N 620074 Arc Jet Modified Short Cross (8830 & 8835) 

--------------------------
a When using power lead extensions other than the normal 12 foot furnished, the voltage

must be increased by approximately 3.4 volts per 50 foot extension; i.e. add 3.4 volts to
the recommended voltage setting for a given wire if the extension is increased to a 50
foot length.

b Can vary between 50-300 depending on size of workpiece and traverse speed.
c For finer finish, raise air pressure at point of finish.

Spraying Procedure:
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Use of Praxair and TAFA’s 75B™ Wire as a Bond Coat:

In most applications Praxair and TAFA’s 75B BondArc® wire eliminates the need for surface roughening.  The
following section outlines steps to be followed when using this material.

Note again that the 75B coating does not self bond on many non-ferrous materials and normal surface
preparation must be used.

Clean the surface to a white virgin metal by grit blasting, grinding or polishing clean surface with emery cloth.

It must be a clean white metal surface free of grease, oil and handprints.

DO NOT HANDLE AFTER THE SURFACE HAS BEEN PREPARED.

1. Use short nozzle/positioner and blue nozzle cap.

2. Set spray pressure air at 50-60 psig (do this while air is “ON” or flowing).

3. Run at 150 amps at 30 load volts

4. Gun distance from work 3 to 4 inches.
5. 
6. Move gun over surface uniformly to give coverage over complete surface.

7. Continue buildup with selected material using 50 psig spray pressure on console (this 50 psig is for general
metallizing; for coarser coatings decrease 5 psig; for finer coatings increase 5 to 10 psig, depending on the
finish required).

Finishing:

The coating is usually best finished by grinding. The user may experiment with carbide tools, which gives only a
medium finish.  The preferred method of i.d. work is to carbide turn leaving a 0.020” deposit for honing to finish
size.  If deposit is initially ground, leave 0.005 inches for honing.  Grind with silicon or alumina wheel with particle
size of 30-50.

Shop Experience:

Spray Parameters
Amps: 150
Volts: 29
Atomizing Pressure: 60 psi
Nozzle Cap: Blue
Nozzle/Positioner: Short Cross

Spraying was done by hand.
The parts were returned to the machine shop for finishing.

Grinding Parameters:
Machine: Brown & Sharpe 6" x 18" surface grinder
RPM: 3600
Wheel Size & Type: Norton 32A46-H8VBE 7" x 1/2" x 1-1/4"
Coolant: IRMCO (International Refining & Mfg. Co.) #120 Spray Mist
Feed: Manual
Depth of Cut: 0.0015" roughening

0.0005" finish
Results:
A 32 microinch aa finish was obtained from both wheel face and side. Spray material did not chip from base metal or
show cracks from heat in grinding.
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Hazards:

All chromium alloys produce hazardous fumes.  While spraying, all personnel should be made aware of the need
for proper respirator protection.  Observe normal spraying practices, and proper air flow patterns. For general
spray practices, see AWS Publication AWS C2.1-73, "Recommended Safe Practices for Thermal Spraying" and
AWS TSS-85, "Thermal Spraying, Practice, Theory and Application".  Thermal spraying is a completely safe
process when performed in accordance with proper safety measures.  Become familiar with local safety
regulations before starting spray operations.  DO NOT operate your spraying equipment or use the spray material
supplied before you have thoroughly read the Praxair and TAFA Instruction Manual.

A Material Safety Data Sheet will be sent with each initial purchase and updated as required.

DISREGARDING THESE INSTRUCTIONS MAY BE DANGEROUS TO YOUR HEALTH.

The Information provided herein is believed to be accurate and reliable; however, results may vary with
workpiece preparation and operator technique.  Praxair and TAFA warrants only that the wires are free of
defects in material and workmanship.  No other warranty is expressed or implied.

Copyright 2000 Praxair Technology, Inc.  All rights reserved

www.praxairthermalspray.com
psti-info@praxair.com

Telephone:  1-317-240-2650

Fax: 1-317-240-2596

Praxair, the Flowing Airstream design and Making our planet more
productive are trademarks or registered trademarks of Praxair
Technology, Inc. in the United States and/or other countries.

Other trademarks used herein are trademarks or registered
trademarks of their respective owners.

Printed in the United States of America  05-2000

www.tafa.com
psti-info@praxair.com

Telephone: 603-224-9585

Fax: 603-225-4342

TAFA is constantly improving its products, therefore specifications are
subject to change without notice

TAFA Incorporated is a Praxair Surface Technologies company.



File: 1.9.1.2-75B
Issue: L11111
Supercedes: K10328

Material Review:

BondArc 75B wire, a unique nickel-aluminum alloy for use in arc spray systems, is available from Praxair and
TAFA on an exclusive license under U.S. Patent No. 4,027,367 and corresponding foreign patents.  Tradenamed
BondArc, the pre-alloyed wire produces superior bond coats that are dense and resistant to high temperature
oxidation, thermal shock and abrasion.  The material is equally suitable as a one-coat system; for example, a
finish of 5 microinch is attainable.  BondArc wire is manufactured exclusively for wire arc spraying.  The unusual
self-bonding ability of the alloy is attributed to the exceptionally high temperatures the nickel-aluminum reaches
and which on impact with the base material, diffuses to form a metallurgical bond.  Measured bond strengths have
been determined to be 55 percent higher than those formed by exothermic reactions of nickel and aluminum
mixtures -- the previous materials available to demonstrate such self-bonding characteristics.  One of the major
problems in achieving high quality, well-bonded coatings in any thermal spray process is the costly, extensive
preparation of the substrate.  BondArc alloy eliminates the problem.  The coating, through extensive testing, has
also been found to be superior to exothermic materials in sharp edge and impact loading.

BondArc wire is self-bonding to a broad range of smooth metal surfaces including annealed or hardened carbon
steels, annealed or hardened alloy steels, stainless steels, aluminum, nickel, cast iron, titanium and tantalum.  It is
not self-bonding to copper-based alloys or tungsten.  BondArc wire does not exhibit the same self-bonding
characteristics when sprayed with a conventional combustion flame or when rendered into powders and applied
by plasma spray apparatus.  BondArc 75B wire can be sprayed with any Praxair and TAFA arc spray gun.

BondArc 75B meets the following specifications PWA-36937 (PWA 271-37 Rev D), GE Manual operation number
70-49-38 as an alternate to 70-49-10, Avco M3951B, Rolls Royce OMAT #3/229, SNECMA DMR33-011, Garrett
FP5045 and BF Goodrich Service Letter 1623.

CAUTION:  All Praxair and TAFA wires have been optimized for arc spraying.  Use of alternate wires usually
cause problems such as excessive tip wear, spitting and feeding problems.  We only recommend Praxair and
TAFA certified wires.

Application Review:

Arc spray coatings from 0.004 to 0.006 inch (0.01 to 0.015 mm) can be readily applied in one pass.  Thicker
coatings up to 0.250 inch (6.3 mm) have been applied by continuous spraying.  Thus, in some cases, BondArc
can be used as a one-coat system.  BondArc coatings can be machined to a rough finish with tungsten carbide
tools or ground to smooth finish with aluminum oxide or silicon carbide wheels.  BondArc wire can be sprayed
directly on a smooth, chemically clean surface without conventional blasting, turning or roughening, thereby,
eliminating the need for expensive preparation equipment and the associated labor and quality control.  However,
where possible, the surface should be prepared by rough cutting (thread), rough grinding, grit blasting (24 mesh
steel shot or aluminum oxide at 80 psig pressure blast) or using a clean coarse emery cloth since this increases
bond strength by an additional 600 psi.  In any case, note that the surface to be sprayed must be clean, freshly
exposed metal.  Since BondArc coatings look like stainless steel, it is cosmetically acceptable to many end users
as a finish coat.

Typical properties of the Praxair and TAFA nickel-aluminum arc spray coating when sprayed on a clean but
unroughened (unprepared) steel surface include:  bond strength - 9100 psi; with a typical coating hardness of 55-
80 Rb.

Praxair and TAFA Arc Spray BondArc® Wire75B®
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        Figure 1

          Figure 2

Figure 3
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Composition: (Typical)

Nickel 95 percent

Al 5 percent

Coating Physical Properties

Wire Size 1/16 in (1.6 mm)

Deposit Efficiency 70 Percent

Melting Point 2642°F (1450°C)

Bond Strength Tensilea 9,100 psi clean surface (62.8 MPa)
9,750 psi blasted surface (67.2 MPa)

Coating Texture (as sprayed) Variableb (see next page)

Hardness 55-80 Rb

Coating Density 7.8 gm/ccc

Coating Weight 0.038 lbs/ft2/mil

Magnetic Properties Non-magnetic, slight magnetic susceptibility

Abrasion Resistance Good

Impact, Sharp Edge and Bend Resistance Excellent

Coefficient of Thermal Expansion 7x10-6 in/in°F (1000°F)

Electrical Resistivity 200 micro ohm cm (appropriate)

Heat Resistance Goodd

Spraying:

Spray Rate 10 lbs/hr/100 amps (4.5 kg/hr/100 amps)

Coverage (wire consumption) 0.9 oz/ft2/0.001 in (1.10 kg/m2/100 microns)

Spray Patterne (approximate 8 in standoff) Cross Nozzle/Positioner - 1 in (2.5 cm)
     vertical height x 1 3/4 in (4.4 cm) width
Slot Nozzle/Positioner - 2 in (5 cm)
     vertical height x 1 in (2.5 cm) width

Length of wire per lb 84 ft. (1/16 in)

a Values are for steel substrates according to ASTM C633-69. For bond strengths on other substrate
materials, see Figures 1, 2 and 3 on Page 2 and also Bulletin 1.9.1.2-75B.1.

b 6 inch standoff, 40 psi - 8830, depends on nozzle cap, air pressure - fine with high psi, average with
medium psi, and rough with low psi.

c Density depends on air pressure - 80 percent "Bond Coat" setting, 90 percent subsequent buildup.
d No evident nickel alloy/substrate scaling with 0.020 inch coating after:

Five days @ 1000°F
Three days @ 1800°F
15 minutes @ 2200°F

e Higher air pressures, smaller wire (1/16), and lower amperage with red nozzle cap gives smallest
diameter pattern.
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Coating Type
Normal
8830/8835

Arc Jet
8830/8835

Arc Jet
9000

9000

Atomizing Air Pressure:Primary
                                     Secondary

50c

---
50 c

40 c
60 c

60 c
60c

---
Nozzle Cap Green * Green Green
Nozzle/Positioner (Cross=C; Slot=S) Long C ** Long C Long C
Arc Load Voltsa 30 30 30 30
Ampsb 100-300 100-300 100-300 100-300
Standoff Inches 5-7 3-6 3-6 5-7
Coating Thickness/Pass-mils 5 5 5 5
Coating Texture-microinches aa 200-350 150-250 150-250 200-350

Using excessive voltage reduces quality of coating. Voltage should be adjusted to give minimum
noise and smooth arc operation.  Excessive voltage causes larger particles and poor spray
pattern.  Too low a voltage will cause popping.

Be sure not to overheat substrate even if this means stopping to allow cooling, use air jet cooling
if greater speed is required.  Note that on some applications where preheating is tolerable,
preheating work to 300°F can improve bond and deposit efficiency.

NOTE:  Standard air caps and positioners can be used in 8830 or 9000 systems.

* P/N 450729              8830 Arc Jet Air Cap
** P/N 620074 Arc Jet Modified Short Cross (8830 &  9000)

--------------------------
a When using power lead extensions other than the normal 12 foot furnished, the voltage

must be increased by approximately 3.4 volts per 50 foot extension; i.e. add 3.4 volts to
the recommended voltage setting for a given wire if the extension is increased to a 50
foot length.

b Can vary between 50-300 depending on size of workpiece and traverse speed.
c For finer finish, raise air pressure at point of finish.

Spraying Procedure:
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Finishing:

An exceptionally good finish can be achieved by turning:

Surface Speed 1.27 m/s (250 fpm)
Traverse Speed  38 cuts/cm (96 cuts/in) (0.0105 in)
Depth of Cut 250 micron (0.010 in) for first few cuts then

125 micron (0.005 in) to finish

Tungsten carbide tools can be used to obtain a rough finish and grinding to obtain a good smooth finish. Use light
cuts for roughing and finishing. Dress frequently and do not permit coating to overheat.

High nickel alloys are difficult to finish.  If a grinding wheel is used, it may tend to load up which in turn tends to
smear the coating or increase pull-out.   If a cutting tool is used, even a ceramic or diamond tool, pull out may be
a problem on the very hardest coatings.  However, it is fairly easy to generate a 20 microinch finish using the
correct grinding wheel and grinding technique.  A 15 microinch finish can be obtained with care.  Secondary
finishing is required below 10 microinch.  Grinding must be taken in stages, working down in finish with
successively finer finishing surfaces.

A typical grinding wheel specification obtained from Norton and others could be:

• Silicon carbide
• 37 C
• I hardness
• 8 porosity
• Vitrified open wheel

Typical Grinding Setup

• Wheel rpm: Med/High
• Shaft rpm: Low
• SFPM: High with the work running opposite the wheel
• Amount removed per pass 0.0005

Use very light pressure and clean wheel.

Secondary finishing with either silicon carbide or diamond cloth using a mineral base (non-sulfur) 5 to 10 weight
hydraulic oil or kerosene can produce finishes below 10 with effort and art.  Typically, it is a good idea to start with
a 240 grit paper, then progress to 320, 400 and perhaps to 600, 1200, even 4000.  If diamond cloth is selected,
one should use a 9 to 15 micron particle size (obtained from 3M or others).

The objective is to use the 240 cloth to completely remove the grinding marks from the 37C wheel.  Then, use the
320 cloth to remove the marks from the 240 cloth.  Then use the 400 -- and so on.  If one switches to the finer
cloths too soon, a high polish will result on the "high spots", but many of the original deep grinding marks will
remain. Patience is the secret to the art.

A recent series of a 1/2" diameter shafts were finished at Praxair TAFA following these principles. The finish on
the Bond Arc-coated shafts was judged to be "approaching 8 microinches"; i.e., definitely better than 16, but
clearly not as good as 4.
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Hazards:

Observe normal spraying practices, respiratory protection and proper airflow patterns advised. For general spray
practices, see AWS Publications AWS C2.1-73, "Recommended Safe Practices for Thermal Spraying" and AWS
TSS-85, "Thermal Spraying, Practice, Theory and Application."  Thermal spraying is a completely safe process
when performed in accordance with proper safety measures.  Become familiar with local safety regulations before
starting spray operations.  DO NOT operate your spraying equipment or use the spray material supplied before
you have thoroughly read the Praxair and TAFA Instruction Manual.

A Material Safety Data Sheet will be sent with each initial purchase and updated as required.

DISREGARDING THESE INSTRUCTIONS MAY BE DANGEROUS TO YOUR HEALTH.

The Information provided herein is believed to be accurate and reliable; however, results may vary with
workpiece preparation and operator technique.  Praxair and TAFA warrants only that the wires are free of
defects in material and workmanship.  No other warranty is expressed or implied.

Speeds & Feeds Dry Grinding Wet Grinding
Wheel Speed SFPM 6000 6000
Work Speed SFPM 60 70 rough
Wheel Traverse IPM 7 rough

2.5 finish
12

In Feed (inches) 0.001 rough
0.0005 finish

0.001
0.0005

Coolant -- Water Sol, 1-50

Copyright 2000 Praxair Technology, Inc.  All rights reserved

www.praxairthermalspray.com
psti-info@praxair.com

Telephone:  1-317-240-2650

Fax: 1-317-240-2596

Praxair, the Flowing Airstream design and Making our planet more
productive are trademarks or registered trademarks of Praxair
Technology, Inc. in the United States and/or other countries.

Other trademarks used herein are trademarks or registered
trademarks of their respective owners.

Printed in the United States of America  05-2000

www.tafa.com
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subject to change without notice

TAFA Incorporated is a Praxair Surface Technologies company.
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Supercedes:  P11220

The purpose of this bulletin is to give a detailed
description of the 8830 arc spray system
components, specifications, advantages, and service
requirements.

The 8830 was developed as a totally new high
performance 350 ampere gun.  Modular design
benefits you through highest performance, lowest
cost and expandability as your needs change - no
need to worry about obsolescence.

"Meets customer demand
for high reliability

and economical needs"

Praxair and TAFA has developed a broad line of
interchangeable arc spray components: one basic
gun, one improved control unit and one power unit.
This provides many benefits--especially the easy
assembly of many different systems--each designed
to do the job best.

Modular Design Yields
Optimized Coating Quality:

The 8830 gun is available with many spray
configurations as well as various spray pattern
shapes.  This optimizes coating quality with both low
melt and high melt metals and gives the right coating
density and finishability for each job.

Minimum Weight and Size:

The 8830 gun can be assembled from selected
components to match the spray rate of the power
unit.  Result:  minimum gun weight for each system.

Small Simplified Control Console:

One basic control console is use to control and
monitor spray parameters.

The Power Supply

All Praxair TAFA power units provide a relatively flat,
constant, potential volt/ampere characteristic with a
continuous control included for setting the open
circuit voltage while operating. In the power supply
the characteristics are developed exclusively for
metal spraying.  These features hold noise emission
during spraying to the lowest possible level by
carefully matching capacitance and inductance.  The
dimensions of the power supply are H-26¼ in.
(67cm), W-16¼ in. (41cm), D-30¼ in. (77cm). The
net weight of the unit is 346 pounds (157kg).

This unit operates with three-phase, 60 or 50 Hz, AC
power. Casters on each power supply make the
power supply portable.

Model 8830® Arc Spray System

8830 Arc Spray Gun
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Optional Feature:

• Model 839 Inside Diameter Gun: Available as an
add on feature or a separate unit, the Model 839
can spray into pipes and small spaces only three
inches in diameter and eight feet long.  See
Bulletin 1.1.8.3 for more information.

• Longer gun Leads: Extra length gun leads for
operation in hard to get at places.

• ArcJet Option: This high velocity option is being
universally used in the aircraft engine overhaul
market (See Bulletin 1.1.8.4).

Spray Gun Specifics

The gun is rated at 350 amperes, 100 percent duty
cycle.  Note that all Praxair and TAFA arc spray
guns are designed so that the serrations produced
by the wire drive rollers are on the top and bottom of
the wire as they pass through the contact tips, while
the actual electrical contact (rubbing on the tips)
occurs at 90 degrees.  This reduces contact tip wear
considerably compared with competitive units.

Contact Tubes & Atomizing Systems

The purposes of the contact tip and tube are to
transfer current to the wire, to direct the wire at the
appropriate angle to the axis of the torch, and to
precisely maintain the relative position of the wires.

The 8830 arc head system maintains a constant wire
position, arc length and atomizing gas geometry.
Coating type (density, particle size, surface
roughness and finishability) are simply varied by
selecting air nozzle cap and atomizing gas pressure.
Inexpensive contact tips are used to guide the wire
into the arc region.  These screw into contact tubes
from the front of the gun thereby making tip change
very rapid.  Tips should be considered a consumable
and changed regularly when 0.005 inch (125
microns) wear occurs.  This consumable cost is very
low and is a worthwhile expenditure to keep coating
quality consistent; i.e., misaligned wires produce an
erratic spray pattern and variable coating quality.

Wire Sizes

Praxair and TAFA recommends the use of 1/16 inch
and 2 mm diameter wires.  From our experience, this
small diameter gives a more uniform particle

distribution and a better looking, superior coating.  It
has been our experience that 11 gauge wire is more
difficult to handle relative to stiffness when attached
to the gun, increases tip wear, and gives a coarser
coating with wider particle size distribution and
subsequent poorer finishing characteristics.
Because of this and gun design characteristics
Praxair and TAFA does not recommend that 11
gauge wire be used in the 8830.

Wire Drive Motor

A number of wire drive motors are available for
special applications for all Praxair and TAFA guns.
The specific air motor selected and shipped as
standard on the 8830 rotates at a high speed and
through a reduction gear, reduces to a roll speed
range which permits 1/16 inch wires to be sprayed
over the range of amperages permissible in the gun
(25 to 350 amperes).  The unit can be removed from
the gun by simply unscrewing from the main body.

Wire Feed Unit

This unit uses a proven, double yoke system which
retains constant mesh of all gearing, both in the
open and closed position.  Ball and needle bearings
are used throughout.  The wire is easily fitted into
the gun.  The infinitely variable roller tensioning
mechanism is controlled by a simple thumb operated
lever.  Specially designed and hardened rollers
contact the wire, give long life and are simply
replaced.  Roller covers protect this area from dust
yet are easily removed.  All four wire drive rollers are
driven.  Both drive rolls open.  This assures
centering of all wire diameters in wire guides.

Arc Shield

A permanent arc shield is built into the gun to shield
the operator from arc radiation (arc temperatures
reach 4000°C (7232°F) at the point where the two
wires meet).  With such a shield, the operator needs
to wear only safety glasses.  (NOTE:  Plastic does
not screen out ultraviolet which gives eye burn).
This shield is made only long enough to do an
adequate job of shielding the operator.  Caution
must be used when spraying on reflective surfaces;
in such applications wear tinted glass safety glasses
with side shields.

Console Wire Reel Extension
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Amperage Rating of Gun

The maximum continuous amperage rating (100
percent duty cycle) of the 8830 gun is 350 amperes.
The following table indicates the spray rates as a
function of wire type and amperage.

                      Spray Rates for 8830 Gun
     Lbs/hr/100 amps

Steel                 10
Aluminum Bronze                   9
Bronze                 11
Copper                 11
Aluminum                   6
Zinc                 24

All 8830 Guns are furnished with a hand operated
trigger on the handle for turning on and off the wire
feed.  A small needle valve for wire speed control
(spray rate), which is located on the same handle, is
standard on all 8830 guns.  Note that in special
cases, this can be replaced with a simple manual
valve.  The purpose of these two valves is as
follows.  During normal operation, the needle valve
is adjusted to give the proper wire feed rate and is
no longer touched during constant operating
periods.  The trigger valve is used to turn the wire
feed on and off.

It has the following advantages:

• Permits instant on/off operation of the unit
without moving the hand or changing grip.

• Permits reproduction of exact wire feed speeds
from operating period to operating period without
waste of wire and going through and adjustment
period, thus providing assurance that the exact
spray rates previously used are reproduced.

• Conserves wire

Advantages of Arc Spray over Combustion

• The arc spray is a far more simplified system for
reproducibility.  If the air pressure is kept
constant with proper regulation and the
amperages set (indicating constant wire feed),
then one can always reproduce the same melt
power and coating conditions.  This is not the
case in a combustion gun which involves
adjustment of flame intensity, oxy/fuel ration,
etc.

• The arc spray gun is an instant on/off device.
When the air control lever is pressed, one
immediately begins to spray at the proper rate.
In addition, there is no need to allow the wire to
pass through the gun after the flame is shut
down to assure that plugging of tips does not
occur.

• The arc spray gun is very reproducible from
operator to operator and Friday night to Monday
morning.  There is only one setting.  When the
air system is shut down, you do not need to
readjust any of the air flow or current settings.
Thus, when the unit is started up with a single
push button, exact settings are reproduced.

• All of the above characteristics of the arc spray
gun lead to less operator judgment and,
therefore, more reproducible coatings.

• Because the arc spray melts the wire with an
electric arc, a higher particle temperature is
achieved and one is guaranteed of complete
melting.  This results in higher bond strengths
with the higher melting point materials-- with
most materials, two and one-half times that of a
gas gun.

• Considerably less energy is consumed by the
arc spray gun (1/9th that of a gas gun). This
combined with instant on/off results in
considerable cost savings.

The System

The system consists of a control unit which turns the
power and air supply on and off with toggle switches.
A wire feed motor, pressure regulator, an oil
lubricator for the air motor, and an atomizing air
pressure regulator (which controls coating
smoothness and density and improves first pass
bond strength) are also provided.  The power supply
is a constant potential unit especially designed for
operation with the Praxair and TAFA arc spray
system to give a better, more consistent spray
pattern, easy starting, reduced noise level, and can
be adjusted under load for proper voltage setting.
Pressure gauges indicate atomizing pressure and
wire drive pressure to permit reproducible coatings.
An inlet auto dumping filter regulator is furnished to
regulate air pressure to the system.  A built in run
time meter is also included.  The available automatic
control unit provides for remote operation or
interlocking with other process equipment.

Coating Selection

For specific spraying details, amperage levels,
coating properties, standoffs, etc. see wire series
Bulletins 1.9.1.2_.

For further details on coating selection, surface
preparation, use of bond coats and other useful
application and spray knowledge – See Bulletin
2.1.1.1.

Note that the Model 8830 arc spray gun can
reproduce optimum spray patterns for each wire type
and thus produce the highest quality coating with the



highest density and bond strength.  The basic
design is keyed to the smallest diameter wires and
operates under the lowest possible air pressure and
flow rates with low to moderate amperage (spray
rates) for each application; i.e., the gun setup is
tailored to the specific coating properties.

For example, by using the finest spray setting with
1/16 inch (1.6 mm) aluminum, a dense, smooth
coating can be laid down at very reasonable air
pressure (40 psi).  This lower pressure reduces
noise and increases deposit efficiency, while
maintaining a consistent coating quality.  Finer,
denser coatings can be achieved by increasing
spray pressures.  Fineness and density of the
coating can be varied by adjusting console spray
pressure and nozzle cap diameter.  Low pressures
give coarse coatings; exceptionally low pressures in
the range of 15 psi produce very rough coatings with
1/8 inch (3.2 mm) peak-to-valley coating
roughnesses.  With pressures above 45 psi; for
example, 80 psi, the 8830/350/350 system gives
extremely fine particle size distribution, densest
coatings, and smoothest coating surfaces.

The spray pattern shape can be varied by changing
the nozzle/positioner insert in the spray head.  The
slot orifice gives an oval pattern, while the cross
nozzle/positioner produces a circular pattern.  Either
spray pattern shape can be made fine or coarse by
adjusting pressure and nozzle cap diameter as
discussed previously.

Again see specific wire bulletins (series 1.9.1.2-__)
for detailed settings for each wire and dimensions of
spray patterns.

Note that extreme care should be exercised when
changing pressures and nozzle caps from those
recommended because coating properties such as
hardness, bond strength, oxide content, finishability,
density and deposit efficiency can vary widely from
the optimum.  When in doubt, run test coupons.

Noise Level

The noise level from these devices is related to
amperage and material sprayed.  At 350 amperes,
decibel ranges of 102-105 are achieved.  However,
as the amperage is reduced, noise level is reduced.
With prolonged exposure to the gun, the operator
should wear ear protection.  See Bulletin 1.11.7, for
more detailed information on sound generated by
Praxair and TAFA Arc Spray Guns and control
procedures.  Note that different atomizing heads, air
pressures, and wires also influence sound level.

Operation

See instruction manual for details.  Operation is
simple and initial operator training takes less than

one hour.  Bulletin series 1.9.1.2-__ give specific
spraying conditions.

Coatings

Generally, the arc spray coatings appear dense and
quite attractive to the experienced eye.  See Bulletin
1.9.1.1.1 for description of some coatings and
Bulletin series 1.9.1.2-__ for specific coating
properties.  Consult Praxair and TAFA for more
detailed information and references on specific
applications.

Spray Pattern

With 8 inch standoff, two patterns are possible: 1"
(2.1 cm) x 1 3/4" (4.4 cm) width or 2" (5 cm) x 1"
width.

Remote Reel Holders

Specially designed remote reel holders some with or
without casters are available for mounting wire reels
remote from the console.  These units permit the
spray gun (with limited distance for the wire reels) to
operate at any distance from the control console, for
example, inside a tank or on scaffolding.  The
remote reel holders can either be pulled along by the
operator as he sprays, or located on a boom.

These remote reel holders also useful on
installations where the gun is permanently mounted.
In this case, wire reels can be located directly behind
the gun, thereby eliminating the need for conduits.

Payoff Paks

Payoff Paks are available for some wires. Payoff
Paks are used in permanent installations where
large volumes of wire are sprayed.  Purchase of
wire, in this bulk form, also leads to some savings in
wire cost.

Service Requirements

Compressed Air 50 cfm at 80 psig (includes air
motor at 6 cfm).  Air should be free from foreign
matter and moisture.  Actual flow 15 cfm at 16 psi,
40 cfm at 53 psi, 50 cfm at 84 psi.  2 cfm on air
motor.

Voltages 230/460, 200(208)/380/415, 460/575 at 50
or 60 Hertz available. The kVA input and line
amperage depend on power unit:

Model 30*8A 200 amp max. kVA 7, line amps
18.6/9.3

Model 30*8B35 350 amp max. kVA 17, line amps
47/24

To calculate, Duty cycle at 70% =    (100% rating)2

     0.7
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