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RESUMEN 

 

  El presente proyecto tiene como objetivo principal el calificar a los trabajadores de la 

Empresa IMETCA S.A. como operadores de termorociado por arco eléctrico, HVOF y 

flama siguiendo el procedimiento que dicta la norma AWS C2.16/C2.16M:2002, 

mediante la obtención de probetas y realización de ensayos para la evaluación tanto 

cualitativa como cuantitativa de propiedades como textura del recubrimiento, acabado, 

fuerza de enlace, adhesión, dureza, porcentaje de poros y óxidos, etc., y evaluar la 

correcta combinación de variables como preparación superficial, configuración del 

equipo y parámetros de rociado. Compararlos con los criterios de aceptación de la 

misma norma para determinar si los aplicantes son aptos o no para la aplicación del 

proceso de modo que se garantice que el recubrimiento va a cumplir el propósito para 

el cual fue aplicado. Como resultado de la evaluación de conocimientos y de habilidades 

a través de los ensayos realizados a las probetas rociadas de cada operador se 

concluyó que los operadores Alexis Chulde, Jefferson Montesuma y Diego Cadena 

aprobaron la calificación de operadores de termorociado por arco eléctrico de aleaciones 

metálicas para propósitos de ingeniería. 

 

Palabras clave: Calificación de operadores de termorociado, HVOF, termorociado por 

arco eléctrico, termorociado por flama. 
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ABSTRACT 

 

The main objective of this project is to qualify the IMETCA´s workers as operators of arc 

spray, HVOF and flame spray following the procedure dictated by AWS C2.16 / 

C2.16M:2002, by obtaining test pieces and performing tests for qualitative and 

quantitative evaluation of properties such as texture quality, finishing, bond strength, 

adhesion, hardness, percentage of pores and oxides, etc., and evaluate the correct 

combination of variables such as surface preparation, equipment configuration and spray 

parameters. Compare them with the acceptance criteria of the standard to determine if 

the applicants are suitable for the application of process in such a way as to guarantee 

that the coating will fulfill the purpose for which it was applied. As a result of the 

evaluation of knowledge and skills through tests performed on the sprayed specimens 

of each operator, it was concluded that the operators Alexis Chulde, Jefferson 

Montesuma and Diego Cadena approved the qualification of operators of arc spraying 

metal alloys for engineering purposes. 

 

Keywords:  Thermal Spray Operator Qualification, HVOF, arc spray, flame spray.  
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APLICACIÓN DE LA NORMA AWS C2.16/C2.16M:2002 PARA LA 

CALIFICACIÓN DE OPERADORES DE TERMOROCIADO HVOF, 

ARCO ELÉCTRICO Y FLAME SPRAY EN LA EMPRESA IMETCA   

 

INTRODUCCIÓN 

En los últimos años ha existido una creciente necesidad de aumentar la calidad de los 

productos y servicios mediante el mejoramiento de procedimientos y procesos, como 

respuesta a los requerimientos de un mundo globalizado, cumplimiento de especificaciones 

y normativas e incluso con la intención de aumentar la productividad y disminuir costos. 

El acabado superficial y las propiedades que pueda ofrecer el mismo en la vida útil de un 

elemento, son un tema de investigación, estudio y desarrollo para la ingeniería moderna, 

en donde las nuevas aplicaciones de la tecnología de rociado térmico, resaltan como una 

alternativa técnica, económica y competitiva para la industria, la cual permite mejorar la 

productividad de los procesos, contribuyendo a aumentar la funcionalidad de partes que 

trabajan bajo condiciones severas de desgaste.[1] 

De acuerdo a la revista Welding Journal la información acerca de la tecnología de 

termorociado es a menudo incomprendida, por ejemplo, en Ecuador el conocimiento que 

se tiene del proceso de termorociado es limitado, con poca información e incluso sin mucha 

bibliografía. A pesar de esto existen en el país industrias que han desarrollado esta 

tecnología, la cual se ha convertido en un aporte revolucionario en la ingeniería de 

mantenimiento en la industria ecuatoriana. IMETCA es una empresa situada en el sector 

del parque industrial del sur de la ciudad de Quito, la cual ofrece este servicio desde hace 

más de 10 años, aportando soluciones a problemas de corrosión y desgaste que es el 

principal causal de fallas en elementos de máquinas. Esta empresa en su afán de continuar 

con el desarrollo del proceso de termorociado y aumentar su confiabilidad requiere de la 

calificación bajo normas, de operadores para procesos de termorociado por arco eléctrico 

(AS), flama spray (FS) y high velocity oxygen fuel (HVOF). 

El presente proyecto tiene como finalidad realizar la calificación de los operadores de 

termorociado para HVOF, FS y AS, siguiendo el procedimiento que dicta la norma AWS 

C2.16/C2.16M:2002. La norma detalla la realización de ensayos para cada proceso, en los 

cuales se evalúa las propiedades de las probetas obtenidas en la aplicación de los mismos, 

tales como porosidad, dureza y espesor de recubrimiento, así como también contenido de 

impurezas, óxidos, etc.  Es preciso comparar cada resultado obtenido en los ensayos 
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aplicados con los estándares mínimos que se encuentran establecidos en la norma, de tal 

manera que se conozca si los operadores son aptos o no para la aplicación del proceso en 

el cual sean calificados. 

 

Objetivo general 
 

Aplicar la norma AWS C2.16/C2.16M:2002 para la calificación de operadores de 

termorociado: HVOF, arco eléctrico y por flama, en la empresa IMETCA 

 

Objetivos específicos 
 

- Calificar operadores de termorociado por HVOF, FS Y AS de acuerdo a la norma 

AWS C2.16/C2.16M:2002. 

- Obtener probetas y realizar ensayos de acuerdo a la norma AWS 

C2.16/C2.16M:2002. 

- Comparar resultados obtenidos con los parámetros mínimos aceptables que indica 

la norma de tal manera que se pueda conocer cuán óptimo es la aplicación del 

procedimiento que se maneja actualmente. 

- Elaborar los formatos que esta tecnología usa como parte de la documentación para 

garantizar la calidad, TSOQT No. AS-2, TSOQT No. FS-4 y TSOQT No. HVOF-1 

(TSOQT: Thermal-Spray Operator Qualification Test) 
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1. MARCO TEÓRICO  

 

1.1. Desarrollo histórico de los procesos de termorociado  

El termorociado o también conocido como metalizado por proyección es un proceso de 

gran aplicación en la ingeniería de mantenimiento, ya que permite realizar recubrimientos 

superficiales a elementos desgastados para la recuperación de sus dimensiones, asimismo 

permite reforzar y mejorar las propiedades superficiales de los mismos. Básicamente el 

termorociado consiste en proyectar un material de aporte metálico o no metálico sobre el 

material base a alta velocidad. 

Esta nueva tecnología tiene su inicio entre los años 1882 y 1889, siendo desarrollada por 

M.U. Schoop en la localidad de Zurich, Suiza. Es aquí donde se encontraron los primeros 

registros, los mismo que describen un proceso con alimentación de plomo y estaño 

mediante un soplete de soldadura oxiacetilénica modificado. Posterior a esto se desarrollan 

nuevos diseños en los que priman la utilización de materiales en polvo, el cual se toma 

como el primer proceso de termorociado, conocido como “rociado por flama”.[2] 

El proceso de termorociado ha ido evolucionando en su aplicación a través del tiempo 

comenzando con el uso de revestimientos de hierro simple y aceros hasta abarcar la 

mayoría de los metales, aleaciones, cerámicos, cermets1, polímeros, compuestos 

avanzados y nanomateriales.[2] 

1.2. Procesos de termorociado 

Los procesos de termorociado están agrupados en tres categorías: rociado por flama, 

rociado por arco eléctrico, y rociado por arco de plasma, dentro de los cuales existe una 

serie de subconjuntos dentro de cada categoría. En los últimos años se ha desarrollado el 

rociado en frío, por lo que es una reciente adición al conjunto de procesos de termorociado.  

Dentro de la industria se tiene un desarrollo más importante de ciertos procesos de 

termorociado debido a su aplicación, acabado superficial y propiedades finales; dentro de 

esta categoría se encuentran los siguientes: 

• Procesos de rociado por flama  

                                                             
1 Cermets: materiales compuestos de cerámicos y metales. Acrónimo utilizado para designar una 
combinación heterogénea de metal con fase cerámica.  
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o Flama-polvo (FS) 

o Flama-alambre (FS) 

o Combustible oxigenado de alta velocidad (HVOF) 

o Antorcha de detonación (D-Gun) 

• Procesos por arco eléctrico 

o Arco eléctrico (AS) 

• Procesos de arco de plasma 

o Plasma convencional (PSP) 

o Plasma al vacío (VPS) 

• Procesos de energía cinética    

o Rociado frío 

 

 Termorociado por flama 

El proceso utilizado para el presente proyecto es una combinación del proceso de 

termorociado por flama y el proceso conocido como Powder Spray Welding ya que se 

expone al sustrato a altas temperaturas y por la forma de aplicación, sin embargo, de ahora 

en adelante lo llamaremos como termorociado por flama. 

El termorociado por flama también conocido como rociado por flama es un proceso que 

utiliza energía química como resultado de la combustión de gases para generar calor. El 

proceso usa como herramienta las torchas o antorchas oxiacetilénicas que son las más 

comunes dentro del mercado, estas hacen uso del gas acetileno como combustible 

principal y del gas oxígeno como complemento, generando de esta manera temperaturas 

de combustión más altas.[2] 

El material a ser rociado puede venir de diferentes formas, los más utilizados son polvos y 

alambres o varillas, los cuales son introducidos axial o radialmente hacia el sustrato a 

través de la parte posterior de la boquilla y luego hacia el interior de la llama a la salida de 

la boquilla. El material de alimentación es fundido o semifundido y las partículas o 

pequeñas gotas son aceleradas mediante un flujo de gas en expansión y por chorros de 

aire hacia la superficie del sustrato.[2] 

La diferencia de los alambres y varillas sobre los polvos es que la temperatura de fusión 

es significativamente mayor, lo que a su vez se traduce en recubrimientos más densos, 

siendo esta una ventaja de acuerdo al tipo de acabado requerido y la función final del 
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elemento. El aire atomizado obtenido de los polvos produce gotas más finas, que a su vez 

producen recubrimientos más finos y lisos. [2] 

Con este proceso generalmente se obtienen velocidades del chorro de gas menores a 100 

m/s, y esto genera velocidades de partículas hasta de 80 m/s antes del impacto. También 

es posible depositar un amplio rango de materiales, los cuales abarcan desde polímeros 

hasta cerámicos y materiales refractarios.[2] 

La figura 1.1 representa la configuración típica de una antorcha para termorociado por 

flama con alimentación de polvo y combustible oxiacetilénico. 

 

 

Figura 1.1. Sistema de termorociado de flama con alimentación de polvos. 

(Fuente: Davis, 2004) 

 

En el sistema de la figura 1.1 el polvo puede ser alimentado en la antorcha de dos formas: 

por gases conductores o por gravedad. En los dispositivos que son alimentados por 

gravedad es necesario que posean un depósito de polvo o botellas montadas encima de la 

antorcha para que por medio de una válvula de pinza se controle la velocidad de avance 

del polvo, la cual medirá el polvo en el cuerpo de la antorcha, en donde será aspirado por 

los gases que fluyen a través de la misma.[2] 
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 Termorociado de alta velocidad con combustible oxigenado (HVOF) 

El proceso de termorociado HVOF opera de manera continua ya que se genera a través 

de una combustión interna prolongada. Los gases combustibles de gran volumen son 

introducidos en una cámara de combustión, para después ingresar a una boquilla de 

confinamiento de 8 a 30 cm a través de la cual los gases de combustión salen del 

dispositivo generando altas temperaturas de combustión, esto produce velocidades del gas 

entre 1525 a 1825 m/s en la salida de la boquilla de la antorcha. Los polvos a ser 

depositados sobre el sustrato son llevados por un gas conductor hacia la boquilla, donde 

son arrastrados dentro de la llama-chorro de alta presión.[2] 

En la figura 1.2 se muestra la configuración de una antorcha típica para la aplicación del 

termorociado de alta velocidad con combustible oxigenado. 

 

Figura 1.2. Características de la antorcha de alta velocidad con combustible oxigenado. 

(Fuente: Davis, 2004) 

 

Como se indica en la figura 1.2, las pistolas para el proceso HVOF cuentan con cámaras 

de combustión que poseen sistemas de enfriamiento, los cuales pueden utilizar aire o agua; 

dentro de la cámara se combustiona oxígeno-combustible bajo presión lo que produce que 

el flujo de llama-gas resultante sea acelerado hacia un tubo o boquilla refrigerada y 
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confinada. Entre los gases oxi-combustibles más utilizados se encuentran hidrógeno(H2), 

propileno(C3H6), propano (C3H8), acetileno(C2H2) y queroseno.[2] 

Las antorchas para HVOF también incorporan en su diseño la inyección de partículas y 

boquillas que producen una expansión supersónica de los gases de combustión. En 

general el proceso de HVOF se usa para la deposición de recubrimientos cermet densos y 

recubrimientos duros de WC/Co o Cr2C3/NiCr, etc.[2] 

 Termorociado por arco eléctrico 

El proceso de termorociado por arco eléctrico es también conocido como termorociado por 

arco de alambre gemelo o termorociado de arco de alambre, el cual utiliza un arco eléctrico 

de corriente directa (DC) como fuente de calor. El arco eléctrico se genera en el espacio 

entre dos electrodos consumibles que son alimentados continuamente, de tal manera que 

se efectúe la fundición directa del material de aporte, como se muestra en la Figura 1.3. El 

metal fundido es cortado y acelerado hacia la superficie del sustrato por un flujo de aire 

que oscila entre 0.8 y 1.8 m3/min, el mismo que está ubicado detrás de la intersección de 

los alambres y produce una fina distribución de gotas de metal fundido a medida que se 

separa el metal fundido del alambre, para formar un recubrimiento al impactar, deformar y 

solidificarse las partículas fundidas sobre el sustrato.[2] 

 

Figura 1.3. Proceso de termorociado por arco eléctrico. 

(Fuente: Davis, 2004) 
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Una de las ventajas que tiene este proceso es la eficiencia térmica, ya que es 

considerablemente alta en comparación a los otros procesos de termorociado, esto se debe 

a que los alambres son fundidos directamente por el arco eléctrico. Además, este proceso 

transfiere la menor cantidad de calor al sustrato, en comparación con el resto de procesos 

de termorociado, dado que solo existe una única entrada de calor el cual es proporcionado 

a las partículas de material de aporte y también por la ausencia de una llama o chorro de 

plasma. Esta característica del proceso permite no solo la deposición de recubrimientos en 

sustratos metálicos sino también en polímeros, fibras de vidrio, madera y productos de 

papel y vidrio, haciéndolo un proceso bastante versátil.[2] 

El tamaño y distribución de las partículas que se desprenden del alambre son similares a 

las materias primas en polvo, pero sesgadas hacia el extremo superior más grueso de la 

distribución. Sin embargo, éstas varían dependiendo de diferentes parámetros, siendo la 

variación de forma proporcional con la variación de la corriente y el tamaño del alambre e 

inversamente proporcional a la variación de la presión del flujo de aire y la tensión. El 

tamaño de las partículas va a depender de los parámetros del proceso y estos tamaños 

oscilan entre submicrométricos a 200 µm.[2] 

En el termorociado por arco eléctrico las velocidades de alimentación del material 

dependen de las propiedades del mismo material de acuerdo a como se indica en la tabla 

1.1, la misma que muestra las típicas tasas de alimentación para los alambres de rociado 

más comunes. Las tasas de rociado de acuerdo al material son relativamente altas en 

comparación a otros procesos de termorociado.[2] 

 

Tabla 1.1. Tasa de rociado por arco eléctrico para diferentes materiales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Fuente: Davis, 2004) 

Alambre g/min (lb/h)/100 A dc 

Aluminio 
Babbit 
Latón 
Cobre 
Molibdeno 
Acero 
Acero inoxidable 
Lata 
Titanio 
zinc 

45(6) 
379(50) 
83(11) 
83(11) 
76(10) 
76(10) 
76(10) 

341(45) 
23(3) 

182(24) 
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Los materiales para el proceso de termorociado por arco eléctrico están limitados por 

aquellos cuyas propiedades le permitan ser conformados en forma de alambres además 

de que posea características conductivas del metal de aporte. Sin embargo, esto no ha 

sido un impedimento para la utilización de materiales no metálicos como materiales 

cerámicos, carburos o aleaciones amorfas gracias al uso de alambres tubulares con 

núcleo. [2] 

Para la protección del arco eléctrico de impurezas en el aire, así como también para 

propulsar el material fundido hacia el sustrato se requiere de un gas limpio, seco y 

comprimido que le permita imprimir velocidad al material. Este sirve a su vez como un 

sistema de enfriamiento para las guías de alambre o puntas de contacto, prolongando así 

su vida útil. En la mayoría de sistemas se requiere una alimentación de aire de 690 kPa 

(100 psi) a una velocidad de flujo de hasta 1.8 m3/min.[2] 

 

1.3. Ventajas y desventajas del proceso de termorociado 

Los recubrimientos en el termorociado son formados por partículas de diferentes tamaños, 

las cuales impactan sobre el sustrato pudiendo estar estas fundidas y semi fundidas, a una 

velocidad de aproximadamente un millón de partículas por segundo de tal forma que se 

acumula una encima de la otra, formando una microestructura laminar es decir por capas, 

la misma que presenta una arquitectura microestructural única, obteniendo ciertas ventajas 

y desventajas del proceso. 

 Ventajas [2] 

• Mediante los diferentes procesos de termorociado se puede depositar una gran 

variedad de materiales, como metales, aleaciones, carburos, cerámicos, materiales 

refractarios, plásticos, cermets, etc., es decir puede ser usado cualquier material 

que pueda fundirse sin descomponerse. Otros procesos de recubrimientos no 

ofrecen esta versatilidad. 

• Se atribuyen bajos costos de procesamiento a altas tasas de rociado y de 

deposición del recubrimiento (entre 1 a 45 kg/h). 

• La mayoría de los procesos de termorociado tienen la habilidad de aplicar los 

revestimientos al sustrato sin la necesidad de un aporte de calor significante. 

Aquellos materiales con un alto punto de fusión, como el tungsteno, pueden ser 
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aplicados a piezas finamente maquinadas, totalmente tratadas térmicamente sin 

cambiar las propiedades de una pieza y sin distorsión térmica excesiva de la pieza.  

• En la mayoría de los casos, estos procesos tienen la habilidad de recubrir y quitar 

revestimientos desgastados o dañados sin cambiar las dimensiones o propiedades 

de la pieza. 

• Los recubrimientos termorociados tienen un amplio rango de aplicaciones como 

resistencia al desgaste, recubrimientos multicapa de barrera térmica, control de 

corrosión atmosférico y acuoso, resistencia a la oxidación a altas temperaturas, 

resistencia eléctrica y conductividad, etc. 

• El costo de un equipo básico de termorociado es relativamente bajo (entre USD 

$7000 y USD $10000 para equipos de baja velocidad), es pequeño y portátil capaz 

de realizar trabajos in situ, exceptuando los equipos de termorociado por plasma y 

sistemas de oxi-combustible de alta velocidad (HVOF).  

• Existe un mínimo riesgo de degradación térmica o fatiga del sustrato durante el 

rociado, ya que el termorociado es un proceso considerado relativamente frío, en 

donde el sustrato se mantiene a temperaturas menores a 150°C. Se puede hacer 

uso de temperaturas más altas tomando las debidas medidas para controlar la 

oxidación. 

 

 Desventajas [2] 

• Los recubrimientos termorociados presentan una baja resistencia a la adhesión en 

comparación con otros procesos de recubrimientos. 

• La porosidad en los recubrimientos provoca que tanto gases como líquidos puedan 

pasar a través de la interfaz recubrimiento/sustrato. Esta es controlable hasta 

ciertos niveles, sin embargo, lograr un recubrimiento sin poros requiere de procesos 

post deposición tales como fusión o prensado isostático en caliente, así como 

también mediante el uso de procesos HVOF y VPS (Vaccum plasma spray), y la 

porosidad superficial puede ser sellada mediante la aplicación de sellantes líquidos. 

Los procesos competitivos, como la deposición de vapor, el enchapado y el 

revestimiento duro, normalmente están libres de poros. 
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• Los recubrimientos termorociados tienen propiedades anisotrópicas, es decir tienen 

una alta resistencia a la tracción, pero no resisten cargas de impacto a menos que 

sean sometidos a un tratamiento térmico posterior a la aplicación del recubrimiento. 

1.4. Parámetros principales del proceso de termorociado 

Para poder producir recubrimientos óptimos es necesario seguir ciertos pasos claves, como 

por ejemplo es de vital importancia que el sustrato esté completamente limpio para 

asegurar una unión adecuada del recubrimiento, además de tener cierta rugosidad 

después de la limpieza con granallado o algún otro medio. 

La calidad del recubrimiento también depende de ciertas variables o parámetros del 

proceso, como el patrón de rociado, acumulación del revestimiento, variaciones del 

proceso, control de la temperatura, el movimiento de la antorcha y del sustrato, y la 

eficiencia de la deposición.[2] 

Existe un gran número de combinaciones de las variables de termorociado mediante las 

cuales se logra conseguir un buen recubrimiento. Sin embargo, para obtener un proceso 

estable, ciertos parámetros deben mantenerse constantes, estos pueden ser reducidos a 

los que afectan directamente a las características del recubrimiento como son la 

manipulación, el tiempo, la temperatura y la masa.[2] 

Entre las variables del parámetro de manipulación tenemos:[2] 

• Distancia de separación: distancia desde la cara de la antorcha a la parte a ser 

recubierta también llamada sustrato. 

• Velocidad de superficie: velocidad relativa entre la antorcha y la pieza. 

• Paso o incremento: distancia que la antorcha se movió con cada golpe posterior de 

la manipulación de la antorcha o la revolución de la pieza. 

• Ángulo de choque: variación de la corriente de rociado desde 90° a la superficie de 

la pieza. 

El tiempo es controlado por los siguientes parámetros [2]:  

• Diseño de la pistola 

• Flujo de gas de arco llama 
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• Características del gas de arco 

• Energía disponible, eléctrica o química, actuando sobre los gases del arco o llama 

La temperatura es controlada por los siguientes parámetros:[2] 

• Flujo de gas de arco o llama 

• Energía disponible que actúa sobre el sistema 

Una de las variables más complejas de controlar es la masa y se podría considerar una de 

las más importantes. Las variables del material para termorociado dependen del tipo de 

material de aporte ya sea alambre, varilla o polvo. Sin embargo, podemos resumir las 

variables comunes a todas las materias primas en químicas, punto de fusión, propiedades 

termofísicas y coeficiente de expansión térmica.[2] 

1.5. Propiedades del proceso de termorociado 

Los recubrimientos de termorociado se utilizan para hacer frente a una variedad cada vez 

mayor de necesidades de acabado superficial con mejores propiedades mecánicas. Sus 

propiedades se expresan generalmente en términos de:[2] 

• Fuerza de enlace 

• Dureza 

• Resistencia a la corrosión/oxidación 

• Propiedades térmicas 

• Propiedades eléctricas, como conductividad, resistividad, y resistencia dieléctrica. 

• Propiedades magneto-ópticas, como absortividad y reflectividad. 

• Maquinabilidad para acabado 

La importancia de cada una de estas propiedades va a depender de la función que va a 

cumplir el recubrimiento. Las características del recubrimiento como porosidad, cohesión 

de las placas y contenido de óxidos tienen una influencia significativa sobre estas 

propiedades. 



 
 

13 
 

 Inclusiones de óxido 

Las inclusiones de óxido en los recubrimientos aparecen como cordones en la sección 

transversal del mismo, paralelas al sustrato, como fases oscuras y alargadas como se 

observa en la figura 1.4. Estos se producen por la interacción partícula-atmósfera-y/o 

calentamiento de la superficie del recubrimiento durante la deposición, produciendo 

películas de óxido y/o nitruro en la superficie de la partícula.[2] 

Las inclusiones de óxidos a menudo son consideradas perjudiciales para los 

recubrimientos, pero en ciertas circunstancias se recurre a ella como un método para 

aumentar la resistencia al desgaste o para disminuir la conductividad térmica de los 

mismos.[2] 

 El aumento de inclusiones de óxido se refleja en el aumento de la dureza del recubrimiento, 

es decir, la combinación de metal de aporte con los óxidos metálicos produce un 

recubrimiento con mayor dureza que el mismo recubrimiento metálico. Sin embargo, esta 

dureza se traduce en recubrimientos frágiles ya que los óxidos tienden a fracturarse 

fácilmente. Además, presenta una reducción en la resistencia cohesiva del recubrimiento 

al interferir en el nivel de cohesión de los splats2 si las inclusiones están demasiado 

concentradas.[2] 

 Porosidad 

Las porosidades en los recubrimientos se atribuyen a partículas no fundidas o 

resolidificadas, es decir, que se solidificaron antes de impactar contra el sustrato, como se 

indica en la figura 1.4 provocando una baja cohesión del recubrimiento afectando a la 

resistencia al desgaste, ya que produce una disminución de la dureza del mismo y, 

aumentando las tasas de corrosión al permitir que elementos corrosivos ataquen al material 

base o sustrato. Como resultado de la baja cohesión, los recubrimientos se fracturan 

prematuramente, delaminan o desprenden y provocan malos acabados superficiales.[2] 

 

                                                             
2 Splat: denominación dada a una gota/partícula de material de aporte impactada sobre el sustrato. 



 
 

14 
 

 

Figura 1.4. Defectos típicos en recubrimientos por termorociado. 

(Fuente: Davis, 2004) 

 

Concluyendo con la revisión de los fundamentos de los procesos de termorociado de los 

cuales se va a realizar la calificación, en el siguiente capítulo se procederá a la revisión de 

la metodología que será utilizada para la siguiente etapa. 
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2. METODOLOGÍA 

Para la calificación de operadores de termorociado se debe seguir la metodología que dicta 

la norma AWS C2.16/C2.16M:2002 Guide for Thermal-Spray Operator Qualification, la 

misma que indica los requerimientos de conocimientos y habilidades necesarias para la 

calificación en cada uno de los procesos. 

De igual forma, dependiendo del proceso de termorociado, la norma indica los ensayos 

destructivos y no destructivos a aplicar en cada una de las probetas obtenidas en la 

aplicación de cada proceso, así como los rangos de aceptación los cuales serán necesarios 

para la valoración de los resultados de cada operador. Entre los ensayos no destructivos 

que se debe realizar constan las inspecciones visuales y tintas penetrantes, mientras que 

para los ensayos destructivos se tiene ensayos de dureza, tracción, doblado, 

metalografías, y golpeteo, de tal manera que se pueda obtener resultados cualitativos y 

cuantitativos que, al comparar con los rangos establecidos en la norma, muestren si el 

operador está apto o no para la aplicación del método.                

 

2.1. Categorías de clasificación y métodos de aplicación 

Para calificar a operadores de termorociado es necesario utilizar las tablas 2.1 y 2.2, las 

mismas que contienen la clasificación de los procesos de termorociado, así como el método 

de aplicación del mismo. 

 

Tabla 2.1 Clasificación procesos de rociado Térmico 

 
(Fuente: AWS C2.16/C2.16M:2002) 

 

Clasificación del proceso Método de rociado Clase de la materia prima

FS-1 Rociado de Flama Zn, Al, y sus aleaciones materiales compuestos para procección de corrosión

FS-2 Rociado de Flama Alambres de aleación de metal, y varillas cerámicas para propositos de ingeniería

FS-3 Rociado de Flama Metal, aleaciones, y polvos cerámicos para propósitos de ingeniería

FS-4 Rociado de Flama Aleaciones autofundentes para propósitos de ingeniería

AS-1 Rociado por Arco Zn, Al, y sus aleaciones materiales compuestos para procección de corrosión

AS-2 Rociado por Arco Metal, aleaciones, y polvos cerámicos para propósitos de ingeniería

A&FS-1 Rociado por Arco y Flama Rociado de arco y flama con alambre de zinc sobre hormigón armado

APS-1 Rociado de plasma de aire Materiales para propósitos de ingeniería: metales y aleaciones

APS-2 Rociado de plasma de aire Materiales para propósitos de ingeniería: cerámicos

APS-3 Rociado de plasma de aire Materiales para propósitos de ingeniería: carburos a base de metal

HVOF-1 Alta Velocidad Combustible Oxigenado Materiales para propósitos de ingeniería: metales y aleaciones

Tabla 1
Clasificación de Procesos de Rociado Térmico
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Tabla 2.2 Clasificación de la aplicación de termorociado por movimiento de la antorcha y control de 
la pieza de trabajo 

 
(Fuente: AWS C2.16/C2.16M:2002) 

 

La designación para la calificación de operadores se la realiza de la siguiente manera: 

[Tabla 1 Clasificación del proceso] : [Tabla 2 Método de Aplicación] 

Por ejemplo, FS-4: manual significa que el operador de termorociado es calificado para 

rociado por flama (método de rociado), para aleaciones auto fundentes para propósitos de 

ingeniería (clase de materia prima): manual (método de aplicación), movimiento manual de 

la antorcha y movimiento manual o mecanizado de la pieza de trabajo y del cambio de la 

misma.[3] 

La tabla 2.3 especifica la cantidad de operadores por proceso, los nombres de los 

operadores a ser calificados y la clasificación del proceso de termorociado junto al método 

de aplicación. Esta tabla será de gran importancia en el desarrollo del estudio, así como en 

los resultados finales ya que permitirá evaluar a cada operador en su respectivo proceso y 

bajos los parámetros que gobiernan a los mismos. 

 

Tabla 2.3. Denominación de operadores a ser calificados. 

Cantidad de operadores Nombre de operador Designación 

2 
Diego Cadena FS-4: manual 

Jorge Carrera FS-4: manual 

2 
Diego Cadena HVOF-1: manual 

Juan Carlos Corella HVOF-1: manual 

3 

Diego Cadena AS-2: manual 

Alexis Chulde AS-2: manual 

Jefferson Montesuma AS-2: manual 

(Fuente: Propia) 

Método de aplicación Movimiento de la antorcha Movimiento de la pieza de trabajo Cambio de pieza de trabajo

Manual Manual Manual o Mecanizado Manual o Mecanizado

Mecanizado Mecanizado Mecanizado Manual o Mecanizado

Automático Mecanizado Mecanizado Mecanizado

Clasificación de Aplicación de Rociado Térmico por Movimiento de la Pistola y Control de la Pieza de 

Trabajo

Tabla 2
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2.2. Factores esenciales para la prueba de calificación 

De acuerdo al numeral 6 de la guía para calificación de operadores de termorociado que 

se encuentra en el ANEXO I los criterios designados en dicha sección deben ser 

examinados para identificar la habilidad del aplicante, entre los cuales incluyen operación 

de equipos de termorociado, procedimiento de enmascaramiento y preparación de la 

superficie. 

La prueba de conocimientos del aplicante incluye:  

1) Conocimiento básico del trabajo de termorociado[3] 

2) Conocimiento requerido en el TSOQT3 específico [3]: 

a. Equipo para el método de termorociado y clase de materia prima para el 

cual él o la aplicante es evaluado. 

b. Habilidad para completar y usar la tabla 1 del TSOQT correspondiente al 

proceso de termorociado para el que está siendo calificado ANEXO XII. 

Para la elaboración de la prueba de conocimiento se debe tomar en cuenta los parámetros 

establecidos en el TSOQT No. JK-1 adjunto en el ANEXO II el mismo que detalla los 

requerimientos de conocimiento del trabajo, entre los cuales incluye equipo y procesos de 

termorociado, materiales del sustrato y materia prima consumible, seguridad y prevención 

de accidentes, y métodos de prueba de recubrimientos de termorociado.[3] 

Además, durante la calificación, los aplicantes deben demostrar conocimiento sobre la 

interacción de la limpieza, desengrasado y métodos mecánicos de rugosidad de la 

superficie, precalentamiento, y almacenamiento, de tal modo que sea capaz de evaluar y 

medir la preparación de la superficie del sustrato, como se especifica en el ANEXO I.[3] 

La prueba de habilidades debe cumplir con el TSOQT correspondiente para cada proceso 

los mismos que se encuentran en los anexos III, IV y V. 

2.3. Examinación y prueba 

 Prueba de conocimiento del trabajo 

El aplicante debe completar satisfactoriamente la prueba de conocimiento en:  

                                                             
3 TSOQT: Thermal Spray Operator Qualification Test 



 
 

18 
 

1) Conceptos básicos y terminología del termorociado. [3] 

2) Todos los aspectos de conocimientos y habilidades correspondiente al TSOQT para 

el cual está siendo calificado. Esto incluye identificar y registrar el proceso requerido 

y los parámetros de aplicación de la preparación de superficie, equipo de 

termorociado, e información técnica del fabricante de la materia prima. [3] 

En acuerdo con la empresa IMETCA S.A. se estableció un porcentaje mínimo que los 

aspirantes deben alcanzar en su evaluación de conocimientos, una vez aprobada dicha 

evaluación, se continua con el proceso de calificación mediante la realización de las 

pruebas de habilidades; el porcentaje acordado, para la evaluación de conocimientos, es 

del 70% del puntaje total.    

De acuerdo a lo establecido anteriormente se han desarrollado las pruebas de 

conocimientos para cada uno de los procesos, tomando en cuenta todos los campos de 

conocimiento que han sido establecidos tanto en el TSOQT No. JK-1, como en el TSOQT 

correspondiente a cada proceso de termorociado para los cuales van a ser calificados cada 

uno de los aplicantes, estas pruebas se encuentran adjuntas en el anexo VI. 

Como complemento a estas pruebas es necesario desarrollar cinco probetas, las cuales 

son granalladas con un distinto nivel de limpieza superficial y servirán para la identificación 

y valoración del conocimiento de los operadores acerca de la limpieza superficial y perfil 

de anclaje. Estas probetas serán entregadas a cada operador, el cual se encargará de 

aprobar o rechazar las mismas de acuerdo a su criterio y conocimiento.  

En la tabla 2.4 se puede observar las cinco probetas con un distinto nivel de limpieza, que 

se utilizará para la evaluación de cada operador. Cada probeta fue granallada de acuerdo 

a las especificaciones de la norma AWS C2.16/C2.16M:2002, asimismo cada muestra se 

encuentra identificada de acuerdo a la correcta o incorrecta limpieza superficial y perfil de 

anclaje de la superficie del sustrato, además se detallan las características de la 

preparación superficial de cada una. Cada aplicante es sometido a la evaluación de 

reconocimiento de preparación superficial, la misma que consiste en identificar a cada una 

de las probetas y emitir un juicio de si es aceptable o no y las razones que fundamenten 

aceptación o rechazo. Esta evaluación forma parte de la prueba de conocimiento que debe 

aprobar cada aplicante para su respectiva calificación. 
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Tabla 2.4. Muestras de prueba para evaluación de preparación superficial. 

Placa granallada  Justificación 

 

Correcta 

Superficie granallada correctamente, con 

una superficie limpia casi blanca o de metal 

blanco con un perfil angular apropiado.  

SP-10 

 

Incorrecta 

Superficie contaminada con aceite, grasa, 

suciedad material suelto o polvo. 

 

Incorrecta 

Superficie granallada por muy poco tiempo, 

dejando excesiva contaminación o un perfil 

de anclaje muy superficial, o ambas. 

 

Incorrecta 

Superficie granallada con granalla redonda 

para proveer una superficie limpia, pero sin 

perfil angular. 

 

Incorrecta 

Superficie demasiado granallada y pulida a 

medida que es reducido el perfil. 

(Fuente: Propia) 

 

 Prueba de habilidades (habilidad práctica) 

La aplicación de esta prueba permite determinar si el aplicante tiene las habilidades 

prácticas necesarias para realizar el proceso de termorociado, adicional a esto durante la 

prueba se debe revisar que cada aplicante cuente con su identificación y realice la 

verificación de equipo de seguridad, ajustes de maquinaria, verificación del material, 

enmascaramiento, preparación superficial, manipulación y fijación, y testificación, de 

acuerdo a la norma AWS C2.16/C2.16M:2002 que se encuentra en el ANEXO I. 
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 Recalificación 

La recalificación se dará de acuerdo al criterio del supervisor y en caso de que el aplicante 

incumpla con los requisitos de la guía. Se debe realizar una capacitación adicional previa 

a la aplicación de las pruebas de recalificación. 

Si durante la calificación el aplicante puede demostrar la existencia de alguna falla en la 

pieza de prueba, que le impida rociar de forma correcta, se le podrá permitir un nuevo 

intento cuando se haya corregido la falla.[3] 

2.4. Preparación de probetas 

De acuerdo a la norma AWS C2.16/C2.16M:2002 adjunta en el ANEXO I, en cada TSOQT 

se encuentra especificado las dimensiones y materiales de las probetas que son requeridas 

para la aplicación práctica o prueba de habilidades de cada proceso de termorociado. Para 

la calificación de operadores de termorociado para arco eléctrico, HVOF y por flama el 

material de las probetas es de acero de bajo contenido de carbono. 

En el TSOQT No.AS-2 y TSOQT No. HVOF-1 correspondientes a los procesos de 

termorociado por arco eléctrico y HVOF respectivamente, las piezas de ensayos 

especificadas son las siguientes para cada uno de los aspirantes: 

• Una barra redonda de 2 pulgadas de diámetro x 10 pulgadas de largo (50 x 250 

mm) con un entalle de 0.020 pulgadas (0.5 mm) de acuerdo a la figura 2.1 el mismo 

que se lo obtuvo mediante mecanizado sustractivo en torno. 

 

 

Figura 2.1. Probeta para recubrimientos mediante rociado de HVOF o de arco. 

(Fuente: AWS C2.16/C2.16M:2002) 
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• Cinco probetas de tracción de 1 pulgada de diámetro x 1.5 pulgadas de longitud 

(24.5 x 38.1 mm) y roscada de acuerdo a la norma ASTM C 633 como se indica en 

la figura 2.2, las mismas fueron mecanizadas en torno. 

 

 

Figura 2.2. Probeta de doblado para recubrimientos mediante rociado de HVOF o de arco. 

(Fuente: ASTM C633-13) 

 

• Seis probetas de doblado de 2x6x0.050 pulgadas (50x152.4x1.25 mm) las cuales 

son utilizadas para ensayos de doblado y análisis metalográfico como se observa 

en la figura 2.3. 

 

 

Figura 2.3. Probeta de doblado para recubrimientos mediante rociado de HVOF o de arco. 

(Fuente: Propia) 
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En el TSOQT No. FS-4 correspondiente al proceso de termorociado por flama se especifica 

una pieza de ensayo que se conforma de una barra redonda de 3 pulgadas de diámetro x 

10 pulgadas de longitud (75x250 mm), los extremos deben ser reducidos a 2 pulgadas (50 

mm) de acuerdo a la figura 2.4; se realiza la mecanización en torno para la obtención de la 

geometría dada.   

 

Figura 2.4. Probeta para rociado de flama para recubrimiento de aleación de metal auto-fundente. 

(Fuente: AWS C2.16/C2.16M:2002) 

 

La preparación superficial de las probetas se realiza de acuerdo a las especificaciones del 

respectivo TSOQT, así como el procedimiento del termorociado, los mismos que se 

encuentran desglosados en los ANEXOS III, IV y V. De acuerdo a la norma la medición de 

la profundidad del perfil debe realizarse siguiendo la norma NACE RO0278 o ASTM D4417 

método C (cinta réplica) o método B (galga de profundidad de perfil).  

Luego de que los operadores aprueben la prueba escrita que establece la norma y después 

de que las probetas hayan sido maquinadas y preparadas superficialmente para la prueba 

de habilidad, de acuerdo a las especificaciones de la respectiva norma, se procede a 

realizar la aplicación del procedimiento de termorociado con el correspondiente material de 

aporte y proceso. 

 Equipo para preparación de probetas 

El proceso de preparación de probetas se lo realizó en las instalaciones de la empresa 

IMETCA S.A con el equipo proporcionado por la misma. A continuación, en las tablas 2.5, 

2.6 y 2.7 se detallan las especificaciones técnicas de los equipos utilizados para la 

preparación superficial y medición de la profundidad del perfil de anclaje de todas las 

probetas que van a ser rociadas mediante arco eléctrico, flama y HVOF. 
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Tabla 2.5. Especificaciones técnicas del equipo para granallado. 

Parámetro Especificación técnica 

 

Marca SCHMIDT 

Modelo 3.5 C.F. 

Presión máx. de trabajo 150 psi @250 F° 

Min. temperatura del metal -20 F°@150 psi 

Diámetro tubería 1 ¼” 

Granalla AMASTEEL  

Tipo y tamaño de granalla Angular #24 

(Fuente: Propia) 

 
Tabla 2.6. Especificaciones técnicas del equipo medidor de perfil de superficie. 

Parámetro  Especificación técnica   

 

Marca  Elcometer 

Modelo  224T 

Versión  1.65/01.23 

Rango de medición  0-600 µm 

Punta de la sonda 
Punta de carburo de tungsteno 
ángulo 60°; Radio de la punta: 
50μm (2mil) 

Temperatura de 
Funcionamiento 

-10 a 50°C (14 a 122°F) 

Temperatura de 
almacenaje 

-10 a 60°C (14 a 140°F) 

Precisión y 
resolución  

Precisión*: ±5% a ±5μm (±0.2mil); 
Resolución: 1μm (0.1mil) 

(Fuente: Propia) 

 

Tabla 2.7. Especificaciones técnicas de cintas replica. 

Parámetro  Especificación técnica   

 

Marca Testex  

Modelo  X-Coarse HT 

Margen de perfiles 38 - 115μm (1.5 - 4.5mils) 

(Fuente: Propia) 

 

2.5. Ensayos 

En el apartado 2.6 de este documento se especifican los ensayos que se deben realizar a 

las probetas para la calificación de los operadores y los criterios de aceptación. 
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 Ensayo de Adhesión y Cohesión 

El ensayo consiste en rociar térmicamente una cara de la probeta de tracción, unir este 

recubrimiento a la cara de un accesorio de carga y someter este conjunto a una carga de 

tracción en dirección normal al plano del recubrimiento. Este ensayo está adaptado 

especialmente para aplicar sobre recubrimientos rociados térmicamente.[4] 

Por lo general este método de ensayo se lo realiza a temperatura ambiente.  Pruebas de 

altas temperaturas están restringidas por el agente adhesivo. Las especificaciones de la 

máquina de tracción se encuentran detalladas en la norma ASTM C633 “Standard Test 

Method for Adhesion or Cohesion Strength of Thermal Spray Coatings”.[4] 

Cada muestra de prueba es un conjunto que está formado por un accesorio de sustrato, 

cuya superficie debe ser preparada y rociada térmicamente el correspondiente 

recubrimiento, y además un dispositivo de carga el cual es preparado superficialmente pero 

no rociado.[4] 

El espesor del recubrimiento no debe ser menor a 0.015 pulg. (0.38 mm); en caso de que 

el recubrimiento vaya a ser esmerilado o maquinado el espesor debe ser aproximadamente 

0.005 pulg (0.13 mm) más grueso para permitir la remoción de material. El espesor del 

recubrimiento no debe variar más de 0.001 pulg. (0.025 mm).[4] 

En el numeral 7 de la norma ASTM C633 establece el procedimiento para el ensayo de 

adhesión y cohesión que se aplica a las probetas de tracción el mismo que se lo detalla a 

continuación: 

1. Preparar la cantidad establecida de accesorios de sustrato o probetas de tracción 

y aplicar el recubrimiento termorociado a cada uno. De ser necesario mecanizar la 

superficie del recubrimiento. 

2. Preparar el agente adhesivo de unión. Fijar los accesorios de carga con la debida 

preparación superficial a los accesorios de sustrato revestido esencialmente al 

mismo tiempo. Adicionalmente se debe preparar una muestra de prueba no 

revestidos para medir la fuerza de adhesión del agente de unión. 

3. Aplicar una carga de tracción a cada muestra de prueba a una velocidad constante 

de recorrido de la cabeza entre 0.030 pulg/min (0.013mm/s) y 0.05 pulg/min (0.021 

mm/s) hasta que se produzca la rotura. 
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Para la aplicación y curado del agente adhesivo se siguió el siguiente procedimiento: 

• Limpiar las superficies de la muestra de prueba con alcohol para eliminar cualquier 

residuo de polvo y dejar secar. 

• Con la ayuda de un pincel esparcir el agente adhesivo sobre cada accesorio de la 

muestra de prueba de manera uniforme. 

• Unir los accesorios de manera que queden alineados verticalmente y aplicar presión 

sobre ellos para eliminar por los bordes el exceso de resina e intentar que la 

alineación de las caras de los accesorios sea paralela, ya que al no serlo se generan 

concentradores de esfuerzos al momento de aplicar la carga de tracción. 

• Curar la resina en el horno a una temperatura entre 300 y 350°F durante un intervalo 

de tiempo de 60 a 90 min. 

• Dejar enfriar la muestra de prueba. 

2.5.1.1. Equipo para el ensayo de tracción  

El ensayo de tracción se lo realizó en el Laboratorio de Mecánica de Materiales de la 

Universidad San Francisco de Quito. Para la realización del ensayo se hizo uso de la resina 

MASTERBOND EP15ND-2 para la unión de la probeta rociado con el accesorio de carga. 

Las especificaciones técnicas de la maquina universal de ensayos se encuentra en la tabla 

2.8. 

 

Tabla 2.8. Especificaciones técnicas de la máquina universal de ensayos. 

Parámetro Especificación técnica 

 

Marca Tinius Olsen 

Modelo Super “L” 

Capacidad 3000kN 

Carrera 6 in (152 mm) 

Velocidad de ensayo 0-3 in/min (0-76 mm/min) 

Peso 1180 kg 

Software HORIZON 

(Fuente: Propia) 
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 Ensayo de doblado 

El ensayo de doblado se lo realiza de acuerdo a las especificaciones de la norma NACE 

No. 12/AWS C2.23M/SSPC-CS 23.00.  

El ensayo de doblado es una prueba cualitativa de la ductilidad y resistencia a la tracción 

del recubrimiento termorociado. La prueba de doblez es una prueba de macro-sistema de 

preparación de la superficie, configuración del equipo, parámetros de rociado y 

procedimientos de aplicación.[5] 

En la sección 4 de la norma NACE No. 12/AWS C2.23M/SSPC-CS 23.00 especifica el 

procedimiento para la aplicación del recubrimiento termorociado TSC (Thermal Spray 

Coating) para la protección contra la corrosión del acero el mismo que incluye: 

a) La preparación adecuada de la superficie del sustrato de acero  

b) La aplicación adecuada del TSC, y  

c) La aplicación adecuada del sellador o sellador y capa superior. 

El procedimiento incluye el uso de chorreado abrasivo adecuado, rociado térmico, equipo 

de sellado/recubrimiento superior y puntos de control de calidad en proceso. Los requisitos 

del sistema TSC y las pruebas de inspección y aceptación para aplicaciones de taller y 

campo. El material del sistema TSC, el grosor, la fuerza de adhesión y el sellador o sellador 

y la capa superior deben estar relacionados con el servicio requerido. 

De acuerdo a la sección 5 de la norma NACE No. 12/AWS C2.23M/SSPC-CS 23.00, se 

establece los requerimientos de terminado superficial que se describen a continuación: 

1. Acabado de superficie 

1.1. El sustrato de acero debe ser preparado de la siguiente manera: 

1.1.1. Terminado de metal blanco, de acuerdo a la norma NACE No. 1/SSPC-SP5, 

para servicios marinos y de inmersión, o 

1.1.2. El mínimo acabado de metal casi blanco, de acuerdo a la norma NACE No. 

2/SSPC-SP10, para otras aplicaciones de servicio. 

1.1.3. El nivel de contaminación con sales solubles en la superficie debe cumplir 

con las especificaciones del contrato. 

1.2. El acabado y la limpieza superficial se confirmarán de acuerdo con SSPC-VIS. 
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2. Profundidad del perfil angular 

2.1. El sustrato de acero debe tener como mínimo una profundidad de perfil angular 

≥65 µm (2.5 mils) con una forma angular nítida. 

3. Registro de la medición de la profundidad de perfil angular 

3.1. La profundidad del perfil debe ser medido acorde a la norma NACE Standard 

RO0287 o ASTM D 4417, método C o método D, o ambos. 

3.1.1.  Granallado manual. Como mínimo tomar una medición de profundidad del 

perfil cada 1 o 2 m2 de superficie granallada. 

3.1.2. Granallado automático. Como mínimo tomar una medición de profundidad 

de perfil cada 100 a 200 m2 de superficie granallada. 

3.1.3. Medios de granallado angular. Usar medios de limpieza angulares, limpios 

y secos. Los abrasivos minerales y de escoria se seleccionan y evalúan de 

acuerdo con SSPC-AB 1, los abrasivos ferrosos reciclados serán evaluados 

con SSPC-AB 2 y la arenilla de acero con SSPC-AB 3. La ausencia de 

contaminación con aceite se confirmará usando la prueba para aceite en la 

especificación apropiada del abrasivo. La medición de sal soluble se la evalúa 

con la ASTM D 4940. 

En el ensayo de doblado se somete al TSC a un esfuerzo de tensión, para el mismo se 

utiliza un mandril cuyo diámetro para el umbral de craqueo va a depender del espesor del 

sustrato y del recubrimiento.[5] El mismo se visualiza en la figura 2.5. 

 

Figura 2.5. Ensayo de doblado del TSC: muestras para aprobar o rechazar. 

(Fuente: NACE No. 12/AWS C2.23M/SSPC-CS 23.00) 
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En el numeral 6.5.3 de la NACE No. 12/AWS C2.23M/SSPC-CS 23.00 se describe el 

procedimiento a seguir para espesores de TSC en un rango entre 175 a 300 µ (7 a 12 mils), 

entre los cuales se especifican la preparación de las probetas y los espesores a ser 

rociados. Y los límites de aceptación y rechazo de los ensayos que se distinguen en la 

figura 2.5 describen que: 

Las probetas pasan el ensayo de doblado si: 

a) No existen grietas o desprendimientos 

b) Existe la presencia de grietas mínimas, es decir, que no pueden ser desprendidas 

del sustrato con una cuchilla. 

Las probetas no pasan el ensayo de doblado si existen grietas que evidencien el sustrato 

y se desprendan del mismo. 

De acuerdo al numeral 6.6 de la NACE No. 12/AWS C2.23M/SSPC-CS 23.00 el TSC debe 

ser uniforme sin ampollas, grietas, partículas sueltas, ni acero expuesto al ser examinado 

con una magnificación 10X. 

La sección 7 detalla el procedimiento de aplicación del TSC, así como también la 

temperatura superficial del sustrato, el periodo de espera entre preparación superficial y 

aplicación del recubrimiento, aplicación de una capa flash de recubrimiento, y su 

procedimiento de validación.  

Para la aplicación del recubrimiento se debe verificar que la temperatura de la superficie 

del sustrato debe ser mayor a 5°C sobre la temperatura del punto de rocío. Además, el 

tiempo de espera entre la preparación superficial del sustrato y la aplicación del 

recubrimiento no debe sobrepasar las seis horas, siempre y cuando se realice una correcta 

protección de la superficie y también dependiendo de las variaciones de humedad del 

ambiente. En caso de requerir la extensión del tiempo de espera por cuatro horas más, se 

puede aplicar una capa flash de recubrimiento el mismo que debe ser validado. [5] 

 Ensayo metalográfico  

Desde un punto de vista científico y técnico el microscopio se ha convertido en la 

herramienta más importante de la metalurgia, aportando herramientas para el estudio de 

la metalografía o también llamado microscopía. Esta herramienta ha permitido el estudio 

microscópico de las características estructurales de un metal o de una aleación pudiendo 
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determinar así el tamaño de grano, inclusiones y las distintas fases en las que se encuentra 

las mismas, lo que afecta las propiedades mecánicas del metal y que, bajo ciertas 

condiciones dadas, se podrá predecir su comportamiento.[6] 

Con el afán de visualizar la condición de la interfase de unión, poros, inclusiones de óxido, 

fisuras, porosidades, partículas sin fusionar y uniformidad de constituyentes del 

recubrimiento, se recurre al ensayo metalográfico el cual es un estudio micro estructural 

del recubrimiento que permite evidenciar todas estas indicaciones mencionadas 

anteriormente, como también observar la morfología de los splats y como estos se adhieren 

al sustrato. 

La preparación de la probeta juega un rol importante en el estudio microscópico, ya que al 

preparar deficientemente las probetas todos los defectos que se encuentren presentes en 

la misma no podrán ser observadas y evidenciadas ni con el microscopio más fino. El 

propósito es obtener una superficie plana semejante a un espejo, que no posea ralladuras 

las cuales dificulten la visualización de la superficie.[6] Sin embargo el procedimiento para 

la preparación de las muestras es bastante sencillo y con el avance tecnológico este ha 

podido ser automatizado disminuyendo tiempos en preparación y facilitando la misma. 

Este ensayo se lo debe realizar en la sección transversal de la probeta termorociada para 

poder visualizar el recubrimiento y la interfase de unión con el sustrato. El procedimiento 

para la preparación de las muestras es el siguiente: 

• Extracción de la muestra: Con el objetivo de seleccionar una sección de la muestra en 

donde se puedan encontrar la mayor cantidad de defectos en el recubrimiento y de 

acuerdo a la norma AWS C2.16/C2.16M:2002 se eligieron los bordes de las probetas 

de doblado. Para el corte de las muestras se usó un disco de corte con punta de 

diamante, para evitar el sobrecalentamiento de las muestras se usó agua como 

refrigerante y el corte se lo realizó desde el lado del recubrimiento hacia el sustrato para 

así evitar el desprendimiento del mismo. La velocidad de giro del disco fue de 700 rpm. 

• Montaje: Debido a que las muestras son pequeñas y delgadas estas deben ser 

montadas dentro de una capsula, la misma que es rellenada con una mezcla de resina 

poliéster, catalizador y acelerante. Posterior a la mezcla se debe esperar hasta que 

esta se endurezca completamente y desmontar de la capsula. 

• Desbaste grueso:  Para este proceso se hizo uso de la máquina pulidora 

semiautomática con lija N°240, proceso que permite uniformizar la superficie de la 
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baquelita y eliminar residuos debido al corte de las probetas. Los parámetros de la 

máquina se establecieron en velocidad de giro de cabezal 125 rpm, velocidad de giro 

del plato porta lija 200 rpm, carga sobre la probeta de 16 libras.     

• Desbaste fino: En este paso se mantienen los parámetros de la máquina pulidora del 

paso anterior, pero se hace uso de lija N°600. Mediante este paso se deben eliminar 

las líneas producidas en el desbaste grueso, y se debe mantener el desbaste hasta que 

las líneas de la superficie tengan una dirección definida.  

• Pulido grueso: los parámetros anteriormente establecidos siguen constantes, se 

cambia a una lija N°1200 y se pule hasta que las líneas del proceso anterior hayan 

desaparecido 

• Pulido fino: para este último paso se utiliza un paño de microfibra con alúmina de 0,3 

µm y jabón neutro, se cambia la velocidad de giro del plato a 160 rpm y con una carga 

de 10 libras. 

• Ataque químico: Este paso no se lo realizó ya que para la calificación no se requiere 

ver las fases del material, sino se desea ver poros, inclusiones de óxidos, grietas y la 

forma de los splats del recubrimiento. 

2.5.3.1. Equipo para ensayo metalográfico 

El corte de las probetas para metalografías se lo realizó en la Universidad San Francisco 

de Quito con el equipo IsoMet 1000 que es una cortadora de precisión con disco de punta 

de diamante especificado en la tabla 2.9.  

La continuación del ensayo se lo realizó en el Laboratorio de Metalografía de la Escuela 

Politécnica Nacional. Se hizo uso de la pulidora semiautomática y el microscopio 

metalográfico de los cuales se muestran las especificaciones en las tablas 2.10 y 2.11 

respectivamente. 
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Tabla 2.9. Especificaciones técnicas de la cortadora de precisión. 

Parámetro Especificación técnica 

 

Marca BUEHLER 

Modelo  IsoMet 1000 

Voltaje 85-264 V 

Frecuencia  50/60 Hz 

Peso 56 lbs (25 Kg) 

Dimensiones 15.5x21x12 in (394 x 533 x 305mm) 

Potencia del motor 1/8 Hp (90 W) 

Velocidad del disco 100-975 rpm 

(Fuente: Propia) 

 

Tabla 2.10. Especificaciones técnicas de la pulidora semiautomática. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(Fuente: Propia) 

 

Tabla 2.11. Especificaciones técnicas del microscopio metalográfico. 

Parámetro Especificación técnica 

 

Marca OLYMPUS 

Modelo GX41 

N° Serie 4D41167 

Año 2016 

Voltaje 100-200/230-240 V 

Frecuencia 50/60 Hz 

(Fuente: Propia) 

Parámetro Especificación técnica 

 

Marca metkon 

Modelo FORCIMAT 

Fabricado 2016 

N° serie N20160961 

Peso 27 kg 

Voltaje 230 

Frecuencia 50/60 Hz 

Potencia 150 W 
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 Ensayo de micro dureza 

La dureza se define como la resistencia de un material a ser indentado o rayado, por lo 

cual el ensayo de dureza nos permite medir de forma cuantitativa la resistencia que 

presenta el recubrimiento. Este valor es también usado como indicador de la resistencia al 

desgaste, tenacidad y ductilidad, así como también la maquinabilidad del recubrimiento.  

[7] 

El ensayo de micro dureza también llamado micro indentación consiste en que a un 

indentador de punta de diamante con una geometría específica se le aplique una cierta 

carga sobre el material que se desea evaluar mediante el uso de una máquina calibrada, 

en donde se procede a medir las diagonales marcadas por la indentación mediante un 

microscopio óptico de luz, luego de que la carga haya sido removida. Para la medición de 

micro dureza las cargas a ser aplicadas se encuentra dentro del rango de 1 a 1000gr, 

además se asume que no existe una recuperación elástica del material indentado luego de 

que la carga haya sido removida.[8] 

El indentador utilizado para la medición de micro dureza se denomina indentador Vickers, 

el cual es un indentador con forma piramidal de diamante y está formado de una base 

cuadrada y sus caras forman un ángulo de 136°.[8] 

Además, es necesario durante la aplicación de la carga, evitar cualquier tipo de contacto 

con la máquina y evitar cualquier tipo de vibración que puedan afectar la confiabilidad del 

ensayo. Así como que el indentador se encuentre completamente alineado de forma 

paralela con la superficie de la probeta para que la huella de las diagonales tengas el mismo 

ángulo del indentador y por ende la misma longitud.[8]  

El procedimiento para la medición de durezas en las probetas de flama se describe a 

continuación:[9] 

1. Es usual que la superficie del material que va a ser ensayado cuente con un buen 

acabado superficial y, mientras menor sea la carga con la cual se va a realizar el 

ensayo mejor debe ser la preparación superficial para que así se pueda evidenciar 

fácilmente la huella y esta pueda ser medida los más preciso posible. Razón por la 

cual se realiza un desbaste grueso, fino y pulido grueso con el uso de lijas N°240, 

320, 400, 600, 800, y 1200 con la ayuda de la pulidora semiautomática y pulido fino 

con alúmina de 1µm y así obtener una superficie lisa y plana. 
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2. La probeta debe ser montada sobre el microscopio. Para evitar errores en la 

medición la misma debe realizarse en un rango de temperatura entre 10 y 35°C.  

3. Enfocar la pieza de prueba con el microscopio y determinar donde se encuentra 

ubicado el recubrimiento para realizar la aplicación de la carga de prueba. 

4. Establecer la carga a ser aplicada y el tiempo de permanencia en el durómetro y 

seleccionar START. 

5. Cambiar a una lente adecuada para realizar la medición de las diagonales dejadas 

pon el indentador. 

2.5.4.1. Equipo para ensayo de dureza 

El ensayo de dureza se lo realizó en el Laboratorio de Metalografía de la Escuela 

Politécnica Nacional. Para la preparación de las probetas se utilizó la pulidora 

semiautomática especificado anteriormente y el durómetro Vickers cuyas especificaciones 

técnicas se encuentran detalladas en la tabla 2.12. 

 

Tabla 2.12. Especificaciones técnicas del durómetro Vickers. 

Parámetro Especificación técnica 

 

Marca METKON 

Modelo DUROLINE-M 

Ampliación del 
microscopio 

400X, 100X 

Capacidad de carga 10,25,50,100,200,300,500,1000gf 

Mecanismo de carga 
Método automático de carga y 

descarga 50 µm/s 

Tiempo de 
permanencia 

5-99 s 

Escalas de dureza HV, HK 

Microscopio de 
medición 

Electronic (Auto D1/D2) 

Fuente de luz 12V 50W 
(Fuente: Propia) 
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 Ensayo de tintas penetrantes 

El ensayo de tintas penetrantes pertenece al grupo de ensayos no destructivos aplicable a 

procesos finales y de mantenimiento, con el afán de detectar discontinuidades como poros, 

grietas, laminaciones, fugas, falta de fusión, etc., siempre y cuando estas se encuentren 

abiertas a la superficie y el material no sea poroso y tenga poca rugosidad. Este ensayo se 

lo puede realizar en materiales metálicos y no metálicos tales como cerámica vidriada no 

porosa, ciertos plásticos no porosos y vidrio. 

Para la aplicación de las tintas penetrantes es importante que tanto las tintas como la 

superficie del elemento a ser ensayado estén a una temperatura entre 4 a 52°C. Al tratarse 

de una probeta de barra redonda esta fue dividida en cuatro secciones iguales. 

El procedimiento para la realización del ensayo se describe a continuación: 

1. Limpiar la probeta y retirar cualquier tipo de contaminante como aceites, grasas 

polvos, etc. y secar la probeta con un paño de algodón. 

2. Agitar el líquido penetrante antes de aplicarlo, rociar sobre la superficie suficiente 

líquido para que este penetre sobre las discontinuidades abiertas. Dejar durante al 

menos 5 minutos para que el líquido pueda penetrar. 

3. Una vez transcurrido el tiempo indicado en el ítem anterior, remover el exceso de 

penetrante con un paño de algodón de manera que el líquido que ingreso por las 

indicaciones no se absorbido por el mismo. 

4. Aplicar el revelador tomando en cuenta que capas finas de revelador no extraen al 

penetrante y capas muy gruesas pueden enmascarar la información, esperar hasta 

que se seque sobre la superficie de tal manera que se revelen las indicaciones. 

5. Evaluar las indicaciones de las probetas mediante la ayuda de luz natural, 

interpretarlas y evaluarlas. 

6. Realizar la limpieza final de la pieza con solvente y lavarla con agua. 

2.5.5.1. Equipo para ensayo de tintas penetrantes 

El ensayo de tintas penetrantes se lo realizó en el Laboratorio de Ensayos No Destructivos 

de la Escuela Politécnica Nacional. Los materiales usados para dicho ensayo fueron: 

penetrante tipo II método A y C, revelador húmedo tipo I y II métodos A, B, C y D, y 
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removedor. Las características de los materiales usados para el ensayo se los detalla en 

la tabla 2.13. 

 

Tabla 2.13. Características equipo para tintas penetrantes. 

Líquido penetrante Revelador Removedor 

Líquido penetrante con tinta 

visible lavable con agua 

Met-L-Chek VP-30  

Type 2 

Methods A&C 

Water Washable 

Revelador húmedo no 

acuoso Met-LChek D70 

Type 1&2 

Methods A, B, C & D, 

Forms d &e. 

Solvente Met-L-Chek E-59A 

Types 1&2 

Method C 

Class 2. 

   

(Fuente: Propia) 

 

2.6. Criterios de aceptación y rechazo 

El supervisor es el único encargado de observar todos los elementos de la calificación de 

desempeño y a la vez es el encargado de inspeccionar y aceptar las piezas de acuerdo a 

las especificaciones expuestas en el numeral 6 de cada TSOQT. 

La tabla 2.14, 2.15 y 2.16 muestra los criterios de aceptación en probetas resultantes del 

proceso TSOQT, a las cuales se les realiza el ensayo respectivo para obtener resultados 

que serán aceptados o rechazados según corresponda.    
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 Tabla 2.14. Criterios de aceptación TSOQT No. AS-2. 

 

(Fuente: AWS C2.16/C2.16M:2002) 

 

Tabla 2.15. Criterios de aceptación TSOQT No. HVOF-1. 

 

(Fuente: AWS C2.16/C2.16M:2002) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pieza de prueba Ensayo Criterio de aceptación Acepta/Rechaza

Visual para la 

calidad de textura

Liso y sin grumos, polvo, inclusiones de partículas abrasivas o sopladuras.

(1) Por pase: Espesor de acuerdo con las instrucciones del proceso.

(2) Diámetro total previo acabado: +0.003-0.006 pulg. [0.08-0.015 mm] sobre el diámetro 

original de la barra.

(3) Medición del espesor total en cuatro sitios a lo largo de la barra redonda.

Acabado Maquinar el recubrimiento termorociado hasta el diámetro original de la barra redonda 

utilizando métodos apropiados. El recubrimiento termorociado debe limpiar delicadamente sin 

desprendimientos de partículas, sobre toda la superficie.

Probeta de tracción ASTM C 633 6000 psi [41.4 Mpa] promedio de las cinco probetas sin tensión ˂ 5000 psi [34.4 Mpa].

AWS C2.18

MIL-STD-1687

Metalografía Examinación de la condición de la interfaz, fisuras, porosidades, óxidos, alineamiento de 

óxidos, partículas globulares, particulas sin reaccionar y uniformidad de constituyentes.

Espesor

Barra redonda

Probeta de flexión Sin separación; fisuras mínimas que no puedan ser removidas con cuchilla están permitidas.

Pieza de prueba Ensayo Criterio de aceptación Acepta/Rechaza

Visual para la 

calidad de textura

Liso y sin grumos, polvo, inclusiones de partículas abrasivas o sopladuras.

(1) Por pase: Espesor de acuerdo con las instrucciones del proceso.

(2) Diámetro total acabado: +0.004-0.008 pulg. [+0.1-0.2 mm].

(3) Medición del espesor total en cuatro sitios a lo largo de la barra redonda.

Acabado Maquinar el recubrimiento termorociado hasta el diámetro original de la barra. El 

recubrimiento termorociado debe limpiar delicadamente sin desprendimientos de partículas, 

sobre toda la superficie.

Probeta de tracción ASTM C 633 ˃ 10.000 psi [69 Mpa] (Falla adhesiva) para espesores de 0.012 - 0.015 pulg. [0.3 - 0.4 mm]

AWS C2.18

MIL-STD-1687

Metalografía Microestructura por la hoja técnica del fabricante para material de aporte WC-CO, 83,17%

Probeta de flexión Para espesores de 0.003 - 0.005 pulg. [0.08 - 0.13 mm], sin separación; fisuras mínimas que no 

puedan ser removidas con cuchilla están permitidas.

Barra redonda

Espesor
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Tabla 2.16. Criterios de aceptación TSOQT No. FS-4. 

 

(Fuente: AWS C2.16/C2.16M:2002) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pieza de prueba Ensayo Criterio de aceptación Acepta/Rechaza

Barra redonda Visual para la calidad de 

la textura

Liso y uniforme sin grumos, fisuras, partículas sin fundir, excedentes o inclusiones de partículas 

abrasivas. La superficie no debe tener apariencia de "naranja pelada".

Espesor Total: Diámetro final +0.010-0.015 pulg. [0.25-0.4 mm] uniforme sin partículas sin fundir, excedentes 

o abolladuras.

(1) Ensayo de adhesión de flama. Sin puntos calientes o evidencia de delaminación. El ensayo de 

adhesión de flama debe ser realizado de acuerdo con el siguiente procedimiento: Utilizar un soplete 

oxiacetilénico con cualquiera de las dos boquillas, nacional #10 o #12 (o equivalentes), empleando una 

ligera reducción de flama (como se define en AWS A3.0) y aplicar la llama perpendicular a la superficie 

recubierta. Mantener la llama aproximadamente a 1/2 pulg. [12 mm] de la superficie recubierta y mover 

el soplete a una velocidad moderada (aproximadamente 1 pulg. [25 mm] por segundo). No permitir 

que la llama se concentre en una sola área. Un área con una mala adherencia desarrollará un "punto 

caliente" como evidencia por una incandecencia a rojo vivo en un área. La temperatura de la pieza no 

deberá exceder los 350°F [180°C] cuando el ensayo es efectuado correctamente.

(2) Ensayo de golpeteo. Sin evidencia de delaminaciones. El ensayo de golpeteo debe ser realizado 

de acuerdo al siguiente procedimiento: Áreas con relieves o áreas recubiertas que no han alcanzado 

una incandecencia a rojo vivo al ser sometidas al ensayo de flama deben ser golpeteadas ligeramente 

con un martillo de bola. Cuando la adhesión es insuficiente el recubrimiento se "descamará".

(1) Maquinar el recubrimiento fundido utilizando una herramienta de corte de un solo filo hasta 3.080 ± 

0.002 pulg. [78 ± 0.05 mm] y 2.080 ± 0.002 pulg. [53 ± 0.05 mm], respectivamente para confirmar un 

espesor de recubrimiento adecuado. Recubrimiento abrasivo como una opción.

(2) El recubrimiento de termorociado debe limpiar suavemente sin arranque de partículas o fisuras 

sobre toda la superficie.

(3) Ausencia de sobre calentamientos, porosidades excesivas, fisuras y desprendimiento, teniendo en 

cuenta la diferencia entre los efectos del rociado y del maquinado.

Dureza 38 - 42 HRC

Tintas penetrantes Sin evidencia de indicaciones lineales o redondas como se especifica por la hoja de instrucciones del 

proceso. Nota: Los ensayos de tintas penetrantes están disponibles en ASME BPVC Sección IX y los 

criterios de aceptación pueden ser establecidos por el cliente.

Acabado

Adherencia
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 En este capítulo se detallan los resultados obtenidos en los ensayos tanto cualitativos 

como cuantitativos como producto de la aplicación del termorociado por cada uno de los 

aplicantes para los procesos de arco eléctrico, HVOF y flame spray, los mismos que serán 

comparados de acuerdo a las normas AWS C2.16/C2.16M:2002 y NACE No. 12/AWS 

C2.23M/SSPC-CS 23.00.       

3.1. Resultados 

La codificación de las probetas se la realizo de la siguiente manera: 

• Las primeras siglas se refieren al tipo de probeta como se detalla a continuación: 

PBR: Probeta de Barra Redonda 

PD: Probeta de doblado 

PT: Probeta de Tracción 

PM: Probeta de Metalografía 

• Las siguientes siglas se refieren al proceso de termorociado. 

AS: termorociado por arco eléctrico 

HVOF: Termorociado por HVOF 

FS: Termorociado por flama 

• Las dos últimas siglas son las iniciales del aplicante que realizó el termorociado 

sobre las probetas. 

 Resultados del aplicante Alexis Chulde AS-2: Manual 

3.1.1.1. Resultados de la prueba de conocimientos 

Los resultados de conocimientos del aplicante Alexis Chulde para termorociado por arco 

eléctrico se detallan en la tabla 3.1 
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Tabla 3.1. Resultados de la prueba de conocimientos de Alexis Chulde. 

Descripción  Nota 

Prueba de conocimientos escrita / 22 20 

Prueba de preparación superficial / 5 4,5 

Total / 27 24,5 

Total (porcentaje) 90,7% 

(Fuente: Propia) 

 

3.1.1.2. Resultados de la pieza de prueba de barra redonda 

En la tabla 3.2 se detallan los resultados de inspección visual para la calidad de la textura 

de la barra redonda y acabado de la misma luego del maquinado. Los resultados del 

espesor final previo acabado se muestran en la tabla 3.3. 

 

Tabla 3.2. Resultados inspección visual y acabado de barra redonda de Alexis Chulde. 

Identificación Imagen Observación  Calificación parcial 

PBRASAC 

 

No se observa 
grumos, polvos o 
cualquier tipo de 
inclusiones de 
partículas 

Aprueba 

 

 

No hay evidencia 
de 
desprendimiento 
del recubrimiento 
luego del 
maquinado, la 
superficie es lisa 

Aprueba  

(Fuente: Propia) 

 

Tabla 3.3. Resultados de espesor en barra redonda de Alexis Chulde. 

D1 D2 D3 D4 

50,9 mm 51 mm 50,94 mm 50.98 

(Fuente: Propia) 
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3.1.1.3. Resultados del ensayo de doblado 

En la tabla 3.4 se muestra los resultados del ensayo de doblado, cada probeta se encuentra 

con su respectiva identificación, imagen de la probeta ensayada, la descripción del análisis 

visual del recubrimiento, su respectiva calificación individual y total. 

 

Tabla 3.4. Resultados ensayo de doblado de Alexis Chulde. 

Identificación Imagen 
Espesor 

(mm) 
Descripción 

Calificación 
parcial 

Calificación 
total 

PDASAC1 

 

0,178  

Superficie de 
recubrimiento 
sin ampollas, y 
fisuras mínimas 
sin evidencia del 
material base. 

Aprobado  

Aprobado  

PDASAC2 

 

0,191 

Superficie de 
recubrimiento 
sin ampollas, y 
fisuras mínimas 
sin evidencia del 
material base. 

Aprobado 

PDASAC3 

 

0,178 

Superficie de 
recubrimiento 
sin ampollas, y 
fisuras mínimas 
sin evidencia del 
material base. 

Aprobado 

PDASAC4 

 

0,162 

Superficie de 
recubrimiento 
sin ampollas, 
fisuras mínimas 
y sin evidencia 
del material 
base. 

Aprobado 
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Continuación tabla 3.4 

Identificación Imagen Espesor Descripción 
Calificación 

parcial 
Calificación 

total 

PDASAC5 

 

0,179 

Superficie de 
recubrimiento 
sin ampollas, 
fisuras mínimas 
y sin evidencia 
del material 
base. 

Aprobado 

 

PDASAC6 

 

0,198 

Superficie de 
recubrimiento 
sin ampollas, 
fisuras mínimas 
sin evidencia 
del material 
base. 

Aprobado 

(Fuente: Propia) 

 

3.1.1.4. Resultados del ensayo de tracción 

En la tabla 3.5 se indican los resultados de la resistencia a la tracción del recubrimiento por 

arco eléctrico con acero inoxidable 710 (ANEXO VIII) con su respectiva imagen y 

observaciones. En la tabla 3.6 se encuentran los resultados de la repetición del ensayo de 

tracción. 

 

Tabla 3.5. Resultados del ensayo de tracción de Alexis Chulde (Intento #1). 

Identificación 
Resistencia a 

la tracción 
(Psi) 

Imagen Observaciones 

PTASAC1 4400 

 

Desprendimiento 
en la interfaz del 

recubrimiento 

PTASAC2 3000 

 

Falla del agente 
adhesivo 
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Continuación tabla 3.5 

Identificación 
Resistencia a 

la tracción 
(Psi) 

Imagen Observaciones 

PTASAC3 2410 

 

Falla del agente 
adhesivo 

PTASAC4 3410 

 

Desprendimiento 
en la interfaz del 

recubrimiento 

PTASAC5 4849 

 

Desprendimiento 
en la interfaz del 

recubrimiento 

Media 3613,8   

(Fuente: Propia) 

 

Tabla 3.6. Resultados del ensayo de tracción de Alexis Chulde (Intento #2). 

Identificación 
Resistencia 
a la tracción 

(Psi) 
Imagen Observaciones 

PTASAC1 2870 

 

Falla del agente 
adhesivo 

PTASAC2 6240 

 

Desprendimiento 
en la interfaz del 

recubrimiento 

PTASAC3 6940 

 

Desprendimiento 
en la interfaz del 

recubrimiento 
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Continuación tabla 3.6 

Identificación 
Resistencia 
a la tracción 

(Psi) 
Imagen Observaciones 

PTASAC4 8560 

 

Desprendimiento 
en la interfaz del 

recubrimiento 

PTASAC5 6910 

 

Desprendimiento 
en la interfaz del 

recubrimiento 

Media 6304   

(Fuente: Propia) 

 

3.1.1.5. Resultados de la metalografía  

Para el ensayo metalográfico se tomaron dos muestras a cada una y, se le dio una 

amplificación 100X y 500X, la tabla 3.7 muestra los resultados del ensayo con su respectiva 

identificación, amplificación e imágenes.  

 

Tabla 3.7. Resultado metalografías de Alexis Chulde. 

Identificación  Amplificación  MUESTRA 1 MUESTRA 2 

PMASAC 

100X 

  

500X 
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Continuación tabla 3.7 

Identificación  Amplificación  MUESTRA 1 MUESTRA 2 

 

Porcentaje 
de 

porosidades 
0,56% 0,44% 

Porcentaje 
de óxidos 

15,71% 14,05% 

(Fuente: LMDF, 2018) 

 

 Resultados del aplicante Jefferson Montesuma AS-2 

3.1.2.1. Resultados de la prueba de conocimientos 

Los resultados de conocimientos del aplicante Jefferson Montesuma para termorociado por 

arco eléctrico se detallan en la tabla 3.8. 

 

Tabla 3.8. Resultados de la prueba de conocimientos de Jefferson Montesuma. 

Descripción  Nota 

Prueba de conocimientos escrita/22 18 

Prueba de preparación superficial/5 5 

Total/27 23 

Total (porcentaje) 85,2% 

(Fuente: Propia) 

 

3.1.2.2. Resultados de la pieza de prueba de barra redonda 

En la tabla 3.9 se detallan los resultados de inspección visual para la calidad de la textura 

de la barra redonda y acabado de la misma luego del maquinado. Los resultados del 

espesor final previo acabado se muestran en la tabla 3.10 
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Tabla 3.9. Resultados inspección visual y acabado de barra redonda de Jefferson Montesuma. 

Identificación Imagen Observación  
Calificación 

parcial 

PBRASJM 

 

No se observa 
grumos, polvos 
o cualquier tipo 
de inclusiones 
de partículas 

Aprueba  

 

No hay 
evidencia de 
desprendimiento 
del 
recubrimiento 
luego del 
maquinado, la 
superficie es lisa 

Aprueba  

(Fuente: Propia) 

 

Tabla 3.10. Resultados de espesor en barra redonda de Jefferson Montesuma. 

D1 D2 D3 D4 

51 mm 50,9 mm 50,9 mm 51,1 mm 

(Fuente: Propia) 

 

3.1.2.3. Resultados del ensayo de doblado 

En la tabla 3.11 se muestra los resultados del ensayo de doblado cada probeta se 

encuentra con su respectiva identificación, imagen de la probeta ensayada y la descripción 

del análisis visual del recubrimiento. 

 

Tabla 3.11. Resultados ensayo de doblado de Jefferson Montesuma. 

Identificación Imagen Espesor Descripción 
Calificación 

parcial 
Calificación 

total 

PDASJM1 

 

0,237 

Superficie de 
recubrimiento 
sin ampollas, 
fisuras 
mínimas y sin 
evidencia del 
material base. 

Aprobado  
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Continuación tabla 3.11 

Identificación Imagen Espesor Descripción 
Calificación 

parcial 
Calificación 

total 

PDASJM2 

 

0,186 

Superficie de 
recubrimiento 
sin ampollas, 
fisuras 
mínimas y sin 
evidencia del 
material base. 

Aprobado 

Aprueba 

PDASJM3 

 

0,227 

Superficie de 
recubrimiento 
sin ampollas, 
fisuras 
mínimas y sin 
evidencia del 
material base. 

Aprobado 

PDASJM4 

 

0,211 

Superficie de 
recubrimiento 
sin ampollas, 
fisuras 
mínimas y sin 
evidencia del 
material base. 

Aprobado 

PDASJM5 

 

0,226 

Superficie de 
recubrimiento 
sin ampollas, 
fisuras 
mínimas y sin 
evidencia del 
material base. 

Aprobado 

PDASJM6 

 

0,231 

Superficie de 
recubrimiento 
sin ampollas, 
fisuras 
mínimas y sin 
evidencia del 
material base. 

Aprobado 

(Fuente: Propia) 
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3.1.2.4. Resultados del ensayo de tracción 

En la tabla 3.12 se indican los resultados de la resistencia a la tracción del recubrimiento 

por arco eléctrico con su respectiva imagen y observaciones y el cálculo de la resistencia 

media. 

 

Tabla 3.12. Resultados del ensayo de tracción de Jefferson Montesuma. 

Identificación 
Resistencia 
a la tracción 

(Psi) 
Imagen Observaciones 

PTASJM1 4420 

 

Desprendimiento 
en la interfaz del 

recubrimiento 

PTASJM2 4550 

 

Desprendimiento 
en la interfaz del 

recubrimiento 

PTASJM3 5100 

 

Desprendimiento 
en la interfaz del 

recubrimiento 

PTASJM4 6140 

 

Falta de anclaje 
del agente 
adhesivo 

PTASJM5 4930 

 

Desprendimiento 
en la interfaz del 

recubrimiento 

Media 5028   

(Fuente: Propia) 
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3.1.2.5. Resultados de la metalografía  

Para el ensayo metalográfico se tomaron dos muestras a cada una se le dio una 

amplificación 100X y 500X, la tabla 3.13 muestra los resultados del ensayo con su 

respectiva identificación, amplificación e imágenes. 

 

Tabla 3.13. Resultado metalografías de Jefferson Montesuma. 

Identificación  Amplificación  MUESTRA 1 MUESTRA 2 

PMASJM 

100X 

  

500X 

  

Porcentaje 
de 

porosidades 
0,52% 0,85% 

  19,4% 18,6% 

(Fuente: LMDF, 2018) 

 

 Resultados del aspirante Diego Cadena AS-2: Manual 

3.1.3.1. Resultados de la prueba de conocimientos 

Los resultados de la evaluación de conocimientos del aplicante Diego Cadena para 

termorociado por arco eléctrico se detallan en la tabla 3.14 
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Tabla 3.14. Resultados de la prueba de conocimientos de Diego Cadena. 

Descripción  Nota 

Prueba de conocimientos escrita/22 18 

Prueba de preparación superficial/5 5 

Total/27 23 

Total (porcentaje) 85,2% 

(Fuente: Propia) 

 

3.1.3.2. Resultados de la pieza de prueba de barra redonda 

En la tabla 3.15 se detallan los resultados de inspección visual para la calidad de la textura 

de la barra redonda y acabado de la misma luego del maquinado. Los resultados del 

espesor final previo acabado se muestran en la tabla 3.16 

 

Tabla 3.15. Resultados inspección visual y acabado de barra redonda de Diego Cadena. 

Identificación Imagen Observación  Calificación parcial 

PBRASDC 

 

No se observa 
grumos, polvos o 
cualquier tipo de 
inclusiones de 
partículas 

Aprueba  

 

No hay evidencia 
de desprendimiento 
del recubrimiento 
luego del 
maquinado, la 
superficie es lisa 

Aprueba  

(Fuente: Propia) 

 

Tabla 3.16. Resultados de espesor en barra redonda de Diego Cadena. 

D1 D2 D3 D4 

51,1 mm 50,96 mm 51 mm 51,04 

(Fuente: Propia) 
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3.1.3.3. Resultados del ensayo de doblado 

En la tabla 3.17 se muestra los resultados del ensayo de doblado cada probeta se 

encuentra con su respectiva identificación, imagen de la probeta ensayada y la descripción 

del análisis visual del recubrimiento. 

 

Tabla 3.17. Resultados ensayo de doblado de Diego Cadena. 

Identificación Imagen Espesor Descripción 
Calificación 

parcial 
Calificación 

total 

PDASDC1 

 

0,259 

Superficie de 
recubrimiento 
sin ampollas, 
fisuras 
mínimas y sin 
evidencia del 
material base. 

Aprobado 

Aprueba  

PDASDC2 

 

0,186 

Superficie de 
recubrimiento 
sin ampollas, 
fisuras 
mínimas y sin 
evidencia del 
material base. 

Aprobado 

PDASDC3 

 

0,202 

Superficie de 
recubrimiento 
sin ampollas, 
fisuras 
mínimas y sin 
evidencia del 
material base. 

Aprobado 

PDASDC4 

 

0,177 

Superficie de 
recubrimiento 
sin ampollas, ni 
fisuras y sin 
evidencia del 
material base. 

Aprobado 
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Continuación tabla 3.17 

Identificación Imagen Espesor Descripción 
Calificación 

parcial 
Calificación 

total 

PDASDC5 

 

0,204 

Superficie de 
recubrimiento 
sin ampollas, 
fisuras 
mínimas y sin 
evidencia del 
material base. 

Aprobado 

 

PDASDC6 

 

0,196 

Superficie de 
recubrimiento 
sin ampollas, 
fisuras 
mínimas y sin 
evidencia del 
material base. 

Aprobado 

(Fuente: Propia) 

 

3.1.3.4. Resultados del ensayo de tracción 

En la tabla 3.18 se indican los resultados de la resistencia a la tracción del recubrimiento 

por arco eléctrico con su respectiva imagen y observaciones. 

 

Tabla 3.18. Resultados del ensayo de tracción de Diego Cadena. 

Identificación 
Resistencia 
a la tracción 

(Psi) 
Imagen Observaciones 

PTASDC1 5150 

 

Desprendimiento 
en la interfaz del 

recubrimiento 

PTASDC2 5850 

 

Desprendimiento 
en la interfaz del 

recubrimiento 
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Continuación tabla 3.18 

Identificación 
Resistencia 
a la tracción 

(Psi) 
Imagen Observaciones 

PTASDC3 4710 

 

Desprendimiento 
en la interfaz del 

recubrimiento 

PTASDC4 6470 

 

Desprendimiento 
en la interfaz del 

recubrimiento 

PTASDC5 5710 

 

Falta de anclaje 
del agente 
adhesivo 

Media 5578   

(Fuente: Propia) 

 

3.1.3.5. Resultados de la metalografía  

Para el ensayo metalográfico se tomaron dos muestras a cada una se le dio una 

amplificación 100X y 500X, la tabla 3.19 muestra los resultados del ensayo con su 

respectiva identificación, amplificación e imágenes. 

 

Tabla 3.19. Resultado metalografías de Diego Cadena. 

 Identificación  Amplificación  MUESTRA 1 MUESTRA 2 

PMASDC 100X 
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Continuación tabla 3.19 
 Identificación  Amplificación  MUESTRA 1 MUESTRA 2 

 

500X 

  

Porcentaje 
de 

porosidades 
0,28% 0,37% 

Porcentaje 
de óxidos 20.74% 18,47% 

(Fuente: LMDF, 2018) 

 

 Resultados del aspirante Juan Carlos Corella HVOF-1: Manual 

3.1.4.1. Resultados de la prueba de conocimientos 

Los resultados de conocimientos del aplicante Juan Carlos Corella para termorociado por 

arco eléctrico se detallan en la tabla 3.20. 

 

Tabla 3.20. Resultados de la prueba de conocimientos de Juan Carlos Corella. 

Descripción  Nota 

Prueba de conocimientos escrita / 22   21 

Prueba de preparación superficial / 5 5 

Total / 27 26 

Total (porcentaje) 96,3% 

(Fuente: Propia)  

 

3.1.4.2. Resultados de la pieza de prueba de barra redonda 

En la tabla 3.21 se detallan los resultados de inspección visual para la calidad de la textura 

de la barra redonda y acabado de la misma luego del maquinado. Los resultados del 

espesor final previo acabado se muestran en la tabla 3.22 
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Tabla 3.21. Resultados inspección visual y acabado de barra redonda de Juan Carlos Corella. 

Identificación Imagen Observación  
Calificación 

parcial 

PBRHVOFJC 

 

No se observa 
grumos, polvos o 
cualquier tipo de 
inclusiones de 
partículas 

Aprueba  

 

No hay evidencia 
de 
desprendimiento 
del recubrimiento 
luego del 
maquinado, la 
superficie es lisa 

Aprueba  

(Fuente: Propia) 

 

Tabla 3.22. Resultados de espesor en barra redonda de Juan Carlos Corella. 

D1 D2 D3 D4 

51 mm 51 mm 50,98 mm 51.06 mm 

(Fuente: Propia) 

 

3.1.4.3. Resultados del ensayo de doblado 

En la tabla 3.23 se muestra los resultados del ensayo de doblado cada probeta se 

encuentra con su respectiva identificación, imagen de la probeta ensayada y la descripción 

del análisis visual del recubrimiento. 

 

Tabla 3.23. Resultados ensayo de doblado de Juan Carlos Corella. 

Identificación Imagen 
Espesor 

(mm) 
Descripción 

Calificación 
parcial 

Calificación 
total 

PDHVOFJC1 

 

0,228 

Superficie de 
recubrimiento 
sin ampollas, 
grietas mínimas 
sin evidencia 
del material 
base. 

Aprobado  
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Continuación tabla 3.23 

(Fuente: Propia) 

 

Identificación Imagen Espesor Descripción 
Calificación 

parcial 

Calificación 
total 

PDHVOFJC2 

 

0,153 

Superficie de 
recubrimiento 
sin ampollas, 
grietas mínimas 
sin evidencia 
del material 
base. 

Aprobado 

Aprueba 

PDHVOFJC3 

 

0,188 

Superficie de 
recubrimiento 
sin ampollas, 
grietas mínimas 
sin evidencia 
del material 
base. 

Aprobado 

PDHVOFJC4 

 

0,233 

Superficie de 
recubrimiento 
sin ampollas, 
grietas mínimas 
sin evidencia 
del material 
base. 

Aprobado 

PDHVOFJC5 

 

0,147 

Superficie de 
recubrimiento 
sin ampollas, 
grietas mínimas 
sin evidencia 
del material 
base. 

Aprobado 

PDHVOFJC6 

 

0,248 

Superficie de 
recubrimiento 
sin ampollas, 
grietas mínimas 
sin evidencia 
del material 
base. 

Aprobado 
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3.1.4.4. Resultados del ensayo de tracción 

En la tabla 3.24 se indican los resultados de la resistencia a la tracción del recubrimiento 

por arco eléctrico con su respectiva imagen y observaciones. En la tabla 3.25 se encuentran 

los resultados de la repetición del ensayo de tracción. 

 

Tabla 3.24. Resultados del ensayo de tracción de Juan Carlos Corella (Intento #1). 

Identificación 
Resistencia a 

la tracción 
(Psi) 

Imagen Observaciones 

PTHVOFJC1 9070 

 

Falla del agente 
adhesivo 

PTHVOFJC2 7270 

 

Falla del agente 
adhesivo 

PTHVOFJC3 3970 

 

Falla del agente 
adhesivo 

PTHVOFJC4 6830 

 

Falla del agente 
adhesivo 

PTHVOFJC5 1730 

 

Falla del agente 
adhesivo 

Media 5774   

(Fuente: Propia) 
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Tabla 3.25. Resultados del ensayo de tracción de Juan Carlos Corella (Intento #2). 

Identificación 
Resistencia 
a la tracción 

(Psi) 
Imagen Observaciones 

PTHVOFJC1 6950 

 

Desprendimiento 
en la interfaz del 

recubrimiento 

PTHVOFJC2 8930 

 

Falla del agente 
adhesivo 

PTHVOFJC3 8630 

 

Desprendimiento 
en la interfaz del 

recubrimiento 

PTHVOFJC4 7260 

 

Falla del agente 
adhesivo 

PTHVOFJC5 4590 

 

Falla del agente 
adhesivo 

Media 7272   

(Fuente: Propia) 

 

3.1.4.5. Resultados de la metalografía  

 Para el ensayo metalográfico se tomaron dos muestras a cada una se le dio una 

amplificación 100X y 500X, la tabla 3.26 muestra los resultados del ensayo con su 

respectiva identificación, amplificación e imágenes. 
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Tabla 3.26.  Resultado metalografías de Juan Carlos Corella. 

Identificación  Amplificación  MUESTRA 1 MUESTRA 2 

PMHVOFJC 

100X 

  

500X 

  

Porcentaje 
de 

porosidades 
0,74% 0,68% 

(Fuente: LMDF, 2018) 

 

 Resultados del aspirante Diego Cadena HVOF-1: Manual 

3.1.5.1. Resultados de la prueba de conocimientos 

Los resultados de conocimientos del aplicante Diego Cadena para termorociado por arco 

eléctrico se detallan en la tabla 3.27. 

 

Tabla 3.27.  Resultados de la prueba de conocimientos de Diego Cadena. 

Descripción  Nota 

Prueba de conocimientos escrita / 22 18 

Prueba de preparación superficial / 5 5 

Total / 27 23 

Total (porcentaje) 85,2% 

(Fuente: Propia) 
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3.1.5.2. Resultados de la pieza de prueba de barra redonda 

En la tabla 3.28 se detallan los resultados de inspección visual para la calidad de la textura 

de la barra redonda y acabado de la misma luego del maquinado. Los resultados del 

espesor final previo acabado se muestran en la tabla 3.29. 

 

Tabla 3.28. Resultados inspección visual y acabado de barra redonda de Diego Cadena. 

Identificación Imagen Observación  
Calificación 

parcial 

PBRDCHVOF 

 

No se observa 
grumos, polvos o 
cualquier tipo de 
inclusiones de 
partículas 

Aprueba  

 

No hay evidencia 
de 
desprendimiento 
del recubrimiento 
luego del 
maquinado, la 
superficie es lisa 

Aprueba  

(Fuente: Propia) 

 

Tabla 3.29. Resultados de espesor en barra redonda de Diego Cadena. 

D1 D2 D3 D4 

51,02 mm 50,98 mm 50,98 mm 51 mm 

(Fuente: Propia) 

 

3.1.5.3. Resultados del ensayo de doblado 

En la tabla 3.30 se muestra los resultados del ensayo de doblado cada probeta se 

encuentra con su respectiva identificación, imagen de la probeta ensayada y la descripción 

del análisis visual del recubrimiento. 
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Tabla 3.30. Resultados ensayo de doblado de Diego Cadena. 

Identificación Imagen 
Espesor 

(mm) 
Descripción 

Calificación 
parcial 

Calificación 
total 

PDDCHVOF1 

 

0,130 

Superficie de 
recubrimiento 
sin ampollas, 
grietas 
mínimas sin 
evidencia del 
material base. 

Aprobado 

Aprueba  

PDDCHVOF2 

 

0,281 

Superficie de 
recubrimiento 
sin ampollas, 
grietas 
mínimas sin 
evidencia del 
material base. 

Aprobado 

PDDCHVOF3 

 

0,233 

Superficie de 
recubrimiento 
sin ampollas, 
grietas 
mínimas sin 
evidencia del 
material base. 

Aprobado 

PDDCHVOF4 

 

0,193 

Superficie de 
recubrimiento 
sin ampollas, 
grietas 
mínimas sin 
evidencia del 
material base. 

Aprobado 

PDDCHVOF5 

 

0,184 

Superficie de 
recubrimiento 
sin ampollas, 
grietas 
mínimas sin 
evidencia del 
material base. 

Aprobado 
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Continuación tabla 3.28 

Identificación Imagen 
Espesor 

(mm) 
Descripción 

Calificación 
parcial 

Calificación 
total 

PDDCHVOF6 

 

0,187 

Superficie de 
recubrimiento 
sin ampollas, 
grietas mínimas 
sin evidencia del 
material base. 

Aprobado  

(Fuente: Propia) 

 

3.1.5.4. Resultados del ensayo de tracción 

En la tabla 3.31 se indican los resultados de la resistencia a la tracción del recubrimiento 

por arco eléctrico con su respectiva imagen y observaciones. La tabla 3.32 muestra los 

resultados de la repetición del ensayo de tracción. 

 

Tabla 3.31. Resultados del ensayo de tracción de Diego Cadena (Intento #1). 

Identificación 
Resistencia a 

la tracción 
(Psi) 

Imagen Observaciones 

PTHVOFDC1 9810 

 

Falla del agente 
adhesivo 

PTHVOFDC2 8200 

 

Falla del agente 
adhesivo 

PTHVOFDC3 5570 

 

Falla del agente 
adhesivo 
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Continuación tabla 3.31 

Identificación 
Resistencia a 

la tracción 
(Psi) 

Imagen Observaciones 

PTHVOFDC4 6340 

 

Falla del agente 
adhesivo 

PTHVOFDC5 5690 

 

Falla del agente 
adhesivo y 

desprendimiento 
en la interfaz del 

recubrimiento 

Media 7122   

(Fuente: Propia) 

 

Tabla 3.32. Resultados del ensayo de tracción de Diego Cadena (Intento #2). 

Identificación 
Resistencia a 

la tracción 
(Psi) 

Imagen Observaciones 

PTHVOFDC1 5580 

 

Desprendimiento 
en la interfaz del 

recubrimiento 

PTHVOFDC2 6020 

 

Desprendimiento 
en la interfaz del 

recubrimiento 

PTHVOFDC3 5770 

 

Desprendimiento 
en la interfaz del 

recubrimiento 

PTHVOFDC4 5530 

 

Desprendimiento 
en la interfaz del 

recubrimiento 
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Continuación tabla 3.32 

Identificación 
Resistencia a 

la tracción 
(Psi) 

Imagen Observaciones 

PTHVOFDC5 6770 

 

Falla del agente 
adhesivo y 

desprendimiento 
en la interfaz del 

recubrimiento 

Media 5934   

(Fuente: Propia) 

 

3.1.5.5. Resultados de la metalografía  

 Para el ensayo metalográfico se tomaron dos muestras a cada una se le dio una 

amplificación 100X y 500X, la tabla 3.33 muestra los resultados del ensayo con su 

respectiva identificación, amplificación e imágenes. 

 

Tabla 3.33. Resultado metalografías de Diego Cadena. 

Identificación  Amplificación  MUESTRA 1 MUESTRA 2 

PMDCHVOF 

100X 

  

500X 

  

Porcentaje 
de 

porosidad 
1.04% 1.2% 

(Fuente: LMDF, 2018) 
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 Resultados del aspirante Diego Cadena FS-4: Manual 

3.1.6.1. Resultados de la prueba de conocimientos 

Los resultados de conocimientos del aplicante Diego Cadena para termorociado por flama 

se detallan en la tabla 3.34. 

 

Tabla 3.34. Resultados de la prueba de conocimientos de Diego Cadena. 

Descripción  Nota 

Prueba de conocimientos escrita / 22 17 

Prueba de preparación superficial / 5 5 

Total / 27 22 

Total (porcentaje) 81,48% 

(Fuente: Propia) 

 

3.1.6.2. Resultados de la pieza de prueba de barra redonda 

En la tabla 3.35 se detallan los resultados de inspección visual para la calidad de la textura 

de la barra redonda y acabado de la misma luego del maquinado. Los resultados del 

espesor final previo acabado se muestran en la tabla 3.36 

 

Tabla 3.35. Resultados inspección visual y acabado de barra redonda de Diego Cadena. 

Identificación Imagen 
Calificación 

parcial 

PBRFSDC 

 

Rechazado   

 

Rechazado  

(Fuente: Propia) 
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Tabla 3.36. Resultados de espesor en barra redonda de Diego Cadena. 

D1 D2 D3 

77,4 mm 77,5 mm 77,1 mm 

(Fuente: Propia) 

 

3.1.6.3. Resultados del ensayo de dureza 

Los resultados de la medición de dureza tanto en escala Vickers como en escala Rockwell 

C y la media se encuentran descritos en la tabla 3.37. 

 

Tabla 3.37. Resultados del ensayo de dureza de Diego Cadena. 

 HV200 HRC 

Medida 1 514,29 51 

Medida 2 354,14 37 

Medida 3 518,52 51 

Media 462,32 46,33 
(Fuente: Propia) 

 

3.1.6.4. Resultado de tintas penetrantes  

Los resultados del ensayo de tintas penetrantes de la probeta PBRDCF con su criterio de 

aceptación y su calificación se detalla en la tabla 3.38. 

 

Tabla 3.38. Resultados ensayo de tintas penetrantes de Diego Cadena. 

Identificación Ensayo de tintas penetrantes (PT) 

 Sección Criterio ASME IX A/R 

PBRFSDC 

1 Sin indicaciones relevantes A 

2 Sin indicaciones relevantes A 

3 Sin indicaciones relevantes A 

4 Sin indicaciones relevantes A 
(Fuente: Propia) 
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  Resultados del aspirante Jorge Carrera FS-4: Manual 

3.1.7.1. Resultados de la prueba de conocimientos 

Los resultados de conocimientos del aplicante Jorge Carrera para termorociado por flama 

se detallan en la tabla 3.39. 

 

Tabla 3.39. Resultados de la prueba de conocimientos de Jorge Carrera. 

Descripción  Nota 

Prueba de conocimientos escrita / 22 15 

Prueba de preparación superficial / 5 4 

Total / 27 19 

Total (porcentaje) 70,3% 

(Fuente: Propia) 

 

3.1.7.2. Resultados de la pieza de prueba de barra redonda 

En la tabla 3.40 se detallan los resultados de inspección visual para la calidad de la textura 

de la barra redonda y acabado de la misma luego del maquinado. Los resultados del 

espesor final previo acabado se muestran en la tabla 3.41. 

 

Tabla 3.40. Resultados inspección visual y acabado de barra redonda de Jorge Carrera. 

Identificación Imagen 
Calificación 

parcial 

PBRFSJC 

 

Rechazado 
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Continuación tabla 3.40 

Identificación Imagen 
Calificación 

parcial 

 

 

Rechazado  

(Fuente: Propia) 

 

Tabla 3.41. Resultados de espesor en barra redonda de Jorge Carrera. 

D1 D2 D3 

77,5 mm 77 mm 77,3 mm 

(Fuente: Propia) 

 

3.1.7.3. Resultados del ensayo de dureza 

Los resultados de la medición de dureza tanto en escala Vickers como en escala Rockwell 

C y la media se encuentran descritos en la tabla 3.42. 

 

Tabla 3.42. Resultados del ensayo de dureza de Jorge Carrera. 

 HV200 HRC 

Medida 1 367,32 38 

Medida 2 477,19 48 

Medida 3 555,31 53 

Media 466,61 46,33 
(Fuente: Propia) 

 

3.1.7.4. Resultados ensayo de tintas penetrantes 

Los resultados del ensayo de tintas penetrantes de la probeta PBRJCF con su criterio de 

aceptación y su calificación se detalla en la tabla 3.43. 
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Tabla 3.43. Resultados ensayo de tintas penetrantes de Jorge Carrera. 

Identificación Ensayo de tintas penetrantes (PT) 

 Sección Criterio ASME IX A/R 

PBRJCF 

1 Sin indicaciones relevantes A 

2 Sin indicaciones relevantes A 

3 Sin indicaciones relevantes A 

4 Sin indicaciones relevantes A 
(Fuente: Propia) 

 

 Resultados de la resistencia del agente aditivo 

La tabla 3.44 muestra la resistencia a la adhesión y cohesión de la resina MASTERBOND 

EP15ND-2 sobre probetas que fueron limpiadas mecánicamente y sin aplicación de 

recubrimiento. 

 

Tabla 3.44. Resultados resistencia a la cohesión MASTERBOND EP15ND-2. 

Identificación 
Resistencia a la 

tracción 
(psi) 

B1 4583 

B2 11037 

B3 8400 

B4 8830 

B5 11600 

B6 10700 

Media  9161,66 
(Fuente: Propia) 

 

 Certificación de operadores de termorociado 

Siguiendo el procedimiento dictado por la norma AWS C2.16/C2.16M:2002 para la 

aplicación y evaluación del recubrimiento termorociado y, en base a los criterios de 

aceptación establecidos en la misma, se creó un formato para el registro de la calificación 

de los operadores de termorociado los mismos que se encuentran en el ANEXO XIII. 

3.2. Discusión 

 Análisis de los resultados de la evaluación de conocimientos 
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La empresa IMETCA como parte de su interés en capacitar a su personal, en conjunto con 

la Universidad San Francisco de Quito, realizó un curso de Termorociado que contó con la 

participación de cada uno de ellos.  

La norma ASW C2.16/C2.16M establece que el aplicante debe cumplir con los 

requerimientos tanto de conocimientos, como de habilidades que dicta el TSOQT 

correspondiente al proceso de termorociado al cual van a ser calificados, por lo que para 

complementar el área de conocimientos de los aplicantes se realizó un proceso de 

preparación en conjunto con la empresa, en donde se reforzaron temas de conceptos y 

principios básicos del termorociado, seguridad, preparación superficial, parámetros de 

rociado, etc. 

Para la prueba de conocimientos se formularon preguntas de opción múltiple, como 

resultado de la investigación de métodos de evaluación y de acuerdo con Leuba (1986-a y 

1986-b) concluye que este tipo de evaluaciones permite comprobar si se ha logrado una 

comprensión básica de la disciplina y una habilidad adecuada para la resolución de 

problemas.  

 

 

Figura 3.1. Análisis comparativo de la evaluación de conocimientos 

(Fuente: Propia) 

De acuerdo a lo establecido en la metodología, el puntaje mínimo para aprobar la 

evaluación de conocimientos es del 70%. Como se observa en la Figura 3.1 la calificación 

Arco electrico HVOF Flama

Alexis Chulde 90,70%

Jefferson Montesuma 85,20%

Diego Cadena 85,20% 85,20% 81,48%

Juan C. Corella 96,30%

Jorge Carrera 70,30%

90,70%
85,20%

85,20%

85,20% 81,48%

96,30%

70,30%

Resultados de la evaluación de conocimientos
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más baja fue en la evaluación del aplicante Jorge Carrera para el proceso de termorociado 

por flama cuyo puntaje fue de 70,3%. Este resultado puede deberse a la edad que tiene el 

aplicante y el tiempo que ha transcurrido desde la última vez que sus conocimientos fueron 

evaluados. Otro dato a resaltar es que el operador con más experiencia, Diego Cadena, no 

fue el que obtuvo el mayor puntaje, sino el de menor experiencia, Juan Carlos Corella, una 

razón que explique este resultado puede centrarse en que el primero se confío de su 

experiencia mientras que el segundo se preparó más para rendir las evaluaciones. Una 

segunda razón puede ser que el aplicante Diego Cadena fue el único operador que rindió 

evaluaciones para los tres procesos de termorociado, obteniendo más del 80% de la nota 

total en cada uno de ellos, tomando en cuenta que las evaluaciones fueron realizadas el 

mismo día, puede haber existido confusión en la resolución de cada una de las mismas. 

Finalmente, se establece que todos los aplicantes en cuestión han aprobado la evaluación 

de conocimientos y por consiguiente quedan aptos para continuar con la evaluación de 

habilidades. 

 Análisis del ensayo de espesor 

Las probetas de barra redonda luego de la aplicación del recubrimiento termorociado 

presentan una superficie uniforme a simple vista, sin embargo, al realizar las mediciones 

del diámetro estas revelan ciertas variaciones del orden de las décimas y centésimas de 

milímetro como se observa en la tabla 3.45. 

 

Tabla 3.45. Resultados sobre espesor de recubrimientos. 

Proceso de 
termorociado 

Aplicante 
E1 

(mm) 
E2 

(mm) 
E3 

(mm) 
E4 

(mm) 

Promedio 
(mm) 

Arco 

eléctrico 

Alexis Chulde 0,10 0,14 0,18 0,20 0,155 

Jefferson Montesuma 0,2 0,1 0,1 0,3 0,175 

Diego Cadena 0,28 0,16 0,2 0,24 0,22 

HVOF 
Juan C. Corella 0,2 0,2 0,18 0,26 0,21 

Diego Cadena 0,22 0,18 0,18 0,2 0,195 

(Fuente: Propia) 

 

Estas variaciones se producen debido a que el método de aplicación del recubrimiento es 

manual, es decir, el movimiento de la antorcha de rociado se da por el pulso y la habilidad 

de cada aplicante y por lo tanto es él quien imprime la velocidad de avance a la misma, por 
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lo que la uniformidad del espesor de material aportado depende únicamente de la habilidad 

del mismo para realizar un avance constante, haciendo que el aumento en el espesor sea 

lo más uniforme posible. 

 

 

Figura 3.2. Análisis comparativo de sobre espesor de recubrimiento. 

(Fuente: Propia) 

 

De acuerdo al criterio de aceptación del TSOQT No. AS-2, se establece que el diámetro 

final de la pieza de barra redonda debe tener un sobre espesor de 0.08 a 0.15 mm sobre 

el diámetro original para el proceso de termorociado por arco eléctrico. Como se observa 

en la figura 3.2 existen valores que se encuentran dentro del rango establecido y otros que 

están fuera del mismo, pero por sobre el valor máximo del rango, por lo cual no se los 

descarta. 

Este sobre espesor es permitido debido a que al tomar las mediciones del diámetro solo 

se toma la distancia entre los puntos más altos del recubrimiento, sin poder tomar las 

mediciones en los valles, de esta manera podemos asegurar que el espesor en los 

intersticios del recubrimiento va a ser el adecuado, para que después del maquinado se 

obtenga una probeta cuya superficie sea completamente lisa y uniforme, sin áreas que 

indiquen falta de material. 

Para el proceso de termorociado por HVOF en el TSOQT No. HVOF-1 el criterio de 

aceptación indica que el diámetro final de la pieza de barra redonda debe presentar un 

sobre espesor entre 0,1 y 0,2 mm sobre el diámetro original. De igual manera se observa 

que existen valores que se encuentran dentro del rango del criterio de aceptación y otros 
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que se encuentran por sobre el mismo, este sobre espesor es para asegurar que en los 

intersticios del recubrimiento no se presenten espesores por debajo del establecido en el 

criterio de aceptación, ya que los instrumentos de medición disponibles solo nos permiten 

tomar medidas de los puntos más altos del recubrimiento más no en los intersticios del 

mismo. Sin embargo, esto puede incurrir en un aumento de costos de operación de la 

empresa ya que en la mayoría de casos estos recubrimientos deben ser rectificados, lo 

que significa pérdida de material de aporte. 

Evaluando los resultados obtenidos de estas probetas con los establecidos en el TSOQT 

de la norma AWS C2.16/C2.16M:2002, ninguna de las mediciones se encuentra por debajo 

del rango permitiendo y se acepta los valores por sobre el rango, por consiguiente, todas 

las probetas de los aplicantes aprueban el ensayo de espesor.  

Por otro lado, al hacer un análisis comparativo de la variación de los espesores en la pieza 

de barra redonda se evidencia que el operador con mayor habilidad es el aplicante Diego 

Cadena como se observa en la figura 3.2 ya que logró obtener mayor uniformidad en el 

espesor de recubrimiento aportado tanto en el proceso de arco eléctrico como en HVOF, 

el aplicante en cuestión es el que tiene mayor tiempo de experiencia realizando estos 

procesos de termorociado y esto se evidencia en su habilidad de realizar aportaciones de 

material más precisos. 

 

Tabla 3.46. Resultados de espesor en barra redonda para FS-4 

Aplicante 
Diámetro final 

(mm) 
Diámetro 

original (mm) 
Espesor 

(mm) 
Promedio 

(mm) 

Diego Cadena 

77,4 

76,2 

1,2 

1,13 77,5 1,3 

77,1 0,9 

Jorge Carrera 

77,5 

76,2 

1,3 

1,06 77 0,8 

77,3 1,1 

(Fuente: Propia) 

 

De acuerdo al criterio de aceptación de la norma AWS C2.16/C2.16M:2002 en el TSOQT 

No. FS-4, establece que el sobre espesor de recubrimiento debe encontrarse en un rango 

entre 0,24 a 0,4 mm sobre el diámetro original de la pieza de barra redonda. Como se 

indica en la tabla 3.46 el promedio de espesor depositado sobre la pieza de barra redonda 

es de alrededor 3 veces superior al establecido por la norma para ambos aplicantes.  
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La temperatura de fusión del polvo metálico en base de níquel, que indica la norma como 

material de rociado y que se encontró disponible en el mercado nacional para la aplicación 

de este proceso es de 1050°C. Al aplicar el polvo en la probeta de barra redonda 

precalentada y que se encuentra girando, no se obtiene la temperatura necesaria para que 

este se funda y se adhiera al sustrato, debido a esto la aplicación se la debe realizar de 

forma localizada, de tal manera que el polvo quede unido correctamente al sustrato. Sin 

embargo, la desventaja de aplicar el recubrimiento de esta manera es que las probetas de 

barra redonda no tendrán una superficie uniforme. 

Por lo tanto, En base al criterio de aceptación de la norma AWS C2.16/C2.16M:2002 

TSOQT No. FS-4 y a los resultados obtenidos la pieza de barra redonda, ninguna aprueba 

el ensayo de espesor. 

 Análisis de los resultados del ensayo visual de calidad de textura y 

acabado de la pieza de barra redonda. 

Como se visualiza en los resultados de las probetas de barra redonda de los procesos de 

termorociado por arco eléctrico y HVOF, estas muestran una superficie sin grumos ni 

polvos, es decir, que no existe evidencia de partículas del material de aporte no fundidas 

sobre la superficie, ni tampoco se observan inclusiones de partículas ajenas al material de 

aporte. En cambio, en las dos probetas que fueron rociadas mediante el proceso de 

termorociado por flama presentan muchas irregularidades sobre su superficie, existen 

áreas en donde se evidencia exceso de material de aporte y en otras donde existe la 

incertidumbre si el espesor de material aportado es el adecuado para obtener una 

superficie lisa y uniforme después del maquinado.  

De acuerdo a los criterios de aceptación establecidos en la norma AWS 

C2.16/C2.16M:2002, en los TSOQT No. AS-2, TSOQT No. HVOF-1 Y TSOQT No. FS-4 

que se encuentran transcritas en las tablas 2.14, 2.15 y 2.16 respectivamente, la superficie 

de la probeta debe estar lisa y sin grumos, polvos, inclusiones de partículas abrasivas o 

sopladuras para poder ser aceptada. Al comparar los resultados de las probetas con los 

criterios ya establecidos se determina que las probetas de barra redonda rociadas 

mediante los procesos de arco eléctrico y HVOF aprueban el ensayo visual de calidad de 

textura. Por otra parte, para el proceso de termorociado por flama las piezas de barra 

redonda son rechazadas como se resumen en la tabla 3.47. 

 



 
 

74 
 

Tabla 3.47. Resultados de la pieza de barra redonda. 

Proceso de 

termorociado 
Aplicante Identificación Ensayo Resultado 

Arco eléctrico 

Alexis Chulde PBRASAC 

Visual de calidad 
de textura 

Aprueba 

Acabado Aprueba 

Jefferson Montesuma PBRASJM 

Visual de calidad 
de textura 

Aprueba 

Acabado Aprueba 

Diego Cadena PBRASDC 

Visual de calidad 
de textura 

Aprueba 

Acabado Aprueba 

HVOF 

Juan C. Corella PBRHVOFJC 

Visual de calidad 
de textura 

Aprueba 

Acabado Aprueba 

Diego Cadena PBRHVOFDC 

Visual de calidad 
de textura 

Aprueba 

Acabado Aprueba 

Flama 

Jorge Carrera PBRFSJC 

Visual de calidad 
de textura 

Rechaza 

Acabado Rechaza 

Diego Cadena PBRFSDC 

Visual de calidad 
de textura 

Rechaza 

Acabado Rechaza 

(Fuente: Propia) 

 

Luego de analizar las piezas de barra redonda para el ensayo visual de calidad de textura 

y el ensayo de espesor se procedió a maquinarlas hasta las dimensiones establecidas en 

el TSOQT correspondiente a cada proceso. Mediante el maquinado de las piezas también 

se puede comprobar si el espesor de recubrimiento aportado fue el suficiente sobre toda el 

área recubierta. 

Como se observa en los resultados de inspección visual y acabado (tabla 3.2, 3.9, 3.15, 

3.21, 3.28, 3.35 y 3.40) las probetas de barra redonda correspondientes a los procesos de 

termorociado por arco eléctrico y HVOF no presentan desprendimiento o delaminación 

sobre la superficie, además el acabado superficial es uniforme, liso, sin evidencia de poros 

ni grietas que puedan comprometer la integridad del recubrimiento y finalmente se constata 

que el espesor del recubrimiento aportado es el adecuado. Como se evidencia en los 

resultados de las probetas para el proceso de flama, después de maquinar las probetas 

hasta el diámetro que especifica la norma, estas presentan falta de material en varios 
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sectores por lo tanto no aprueban el ensayo de espesor, comprobado así que la aplicación 

de recubrimiento en las áreas de incertidumbre no fueron las adecuadas.  

  Análisis del ensayo de doblado 

En referencia al ensayo de doblado, cuyos resultados se encuentran detallados en la las 

tablas 3.4, 3.11, 3.17, 3.23 y 30.30, los criterios de aceptación correspondientes a cada 

proceso (tabla 2.14, 2.16 y 2.16) dictan que, luego de realizar el ensayo de doblado a un 

ángulo de 180° con la ayuda de un mandril, la probeta debe presentar una superficie sin 

separación del recubrimiento, además que se encuentran permitidas fisuras mínimas que 

no puedan ser removidas con cuchilla. Este ensayo permite determinar si la combinación 

de parámetros usados para aplicar el recubrimiento, así como el procedimiento seguido, 

configuración del equipo y la preparación superficial, son adecuados para producir 

recubrimientos de calidad. 

En base a lo estipulado en dichos criterios tenemos los siguientes resultados: no se generó 

desprendimiento del recubrimiento en ninguna de las probetas, sin embargo, se 

encontraron fisuras mínimas que no se desprenden del sustrato al introducir una cuchilla, 

ni tampoco se observa el sustrato a través de ellas, excepto en la probeta PDASDC4, en 

la cual no se observan fisuras sobre la superficie producto del ensayo de doblado. Las 

probetas PDHVOFJC1, PDHVOFJC3, PDHVOFJC4 en cambio presentan una tonalidad 

más oscura en su superficie del recubrimiento y fisuras un poco más grandes que el resto 

de probetas, esto se produce debido a que el movimiento de la antorcha fue más lento, por 

lo tanto, se generó una mayor concentración de calor sobre las mismas afectando así al 

recubrimiento, pero a pesar de esto, al intentar desprender el recubrimiento con una 

cuchilla como lo especifica la norma, este no se desprendió. 

En comparación con el límite de aceptación descrito en la norma AWS C2. 16/C2.16M y 

evaluando visualmente las probetas en base a la norma AWS C2.18 como se indica en la 

figura 2.5, las probetas del ensayo de doblado aprueban satisfactoriamente. 

Otra forma de analizar la habilidad del operador es mediante la comparación de los 

espesores de las probetas de doblado, debido a que al analizar la variación del mismo se 

puede tener una idea de la capacidad del operador para repetir los mismos resultados en 

varias aplicaciones. Como se observa en la figura 3.3 el aplicante que logró obtener 

resultados más precisos fue Alexis Chulde, para el proceso de termorociado por arco 

eléctrico, seguido por Diego Cadena y Jefferson Montesuma. 
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Figura 3.3. Análisis comparativo del espesor en probetas de doblado. 

(Fuente: Propia) 

 

Durante la realización del ensayo también se pudo observar que las probetas que tienen 

un mayor espesor de recubrimiento aportado, muestran fisuras más definidas o más 

grandes que las probetas en donde el espesor depositado se encontraba más cerca del 

límite inferior del rango establecido en los criterios de aceptación. Esto se observa sobre 

todo en la probeta PDASDC4 la misma que no presenta fisuras visibles en la superficie y 

posee un espesor de 0,177 mm superando por milésimas de milímetro el límite inferior. Por 

otra parte, este no es un factor decisivo en la calidad del recubrimiento ya que como se 

observa en la figura 3.3 existen medidas cercanas a este espesor y presentan fisuras 

mínimas, también se observan medidas que se encuentran por sobre el rango establecido 

por lo tanto presentan fisuras más grandes, pero no hay desprendimiento del recubrimiento.  

 Análisis del ensayo de adherencia 

La norma AWS C2.16/C2.16M:2002 TSOQT No. AS-2 establece que la media de la 

resistencia a la tracción del recubrimiento debe ser 6000 psi y ninguno de los valores de la 

resistencia debe ser menor a 5000 psi para el alambre W-FeCrNi-1 acero inoxidable 

(30416L). Sin embargo, el alambre usado fue el alambre PMET 710 que es un acero 

inoxidable 304 con una resistencia de 4650 psi de acuerdo a la hoja técnica (ANEXO VIII), 

por lo tanto, se toma como referencia el valor de la resistencia del alambre utilizado. Para 

el proceso de HVOF el recubrimiento debe soportar un esfuerzo último a la tracción mayor 

a 10000 psi y este se generará por falla adhesiva del recubrimiento, cuando el espesor 

aplicado sobre la probeta es de 0.3 a 0.4 mm. 
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El agente adhesivo debe soportar un esfuerzo mayor a 12000 psi cuando este es sometido 

a fuerzas netamente de tracción, sin embargo, existieron esfuerzos de torsión generados 

durante el ensayo al no estar las probetas bien alineadas, por lo que se obtuvo una 

resistencia media de 9161,66 psi como se observa en la tabla 3.44. 

 

 

Figura 3.4. Análisis comparativo de la adhesión del recubrimiento. 

(Fuente: Propia) 

 

Como se observa en la figura 3.4 se realizaron 2 ensayos de adhesión para tres de los 

cinco aplicantes; la norma AWS C2.16/C2.16M:2002 determina que el aplicante tiene la 

posibilidad de repetir el termorociado si estos no cumplen el criterio de aceptación.  

El aplicante Alexis Chulde en su primera aplicación no alcanzó la resistencia media mínima 

requerida, como resultado de la falta de perfil de anclaje de la resina con el recubrimiento. 

Este fue rectificado y por lo tanto la superficie no presentó la rugosidad suficiente para que 

se genere la unión necesaria con el recubrimiento. En el segundo intento se corrigió la 

desalineación de las probetas y como resultado se obtuvo una resistencia media de 6304 

psi con una falla sobre la interfaz, superando por aproximadamente el 35% la resistencia 

mínima establecida.  
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Para el proceso de termorociado por arco eléctrico en su primer intento el operador Diego 

Cadena obtuvo la máxima adhesión del recubrimiento poniendo en evidencia su 

experiencia en el rociado. Por otra parte, el aplicante Alexis Chulde obtuvo la mayor 

adhesión del recubrimiento para el proceso de termorociado por arco eléctrico. 

Para el proceso de termorociado por HVOF los dos aplicantes repitieron las probetas 

debido a la mala alineación de las mismas por el defecto en el roscado. Esto se determinó 

debido a que la separación de las probetas se produjo como una falla en la cohesión de la 

resina, más no se produjo una falla sobre la interfaz recubrimiento-sustrato. Sin embargo, 

a pesar de haber eliminado la desalineación de las probetas estas no soportaron la 

resistencia mínima que dicta la norma y en este caso se produjo la falla en la interfaz, por 

lo cual estas probetas no cumplen con la adhesión mínima requerida para aprobar el 

ensayo de adhesión. 

Durante la realización del ensayo de tracción se observó que las probetas no estaban 

alineadas, luego de unir la muestra rociada con el dispositivo de carga, como consecuencia 

de una desalineación durante la realización del roscado, por lo que al medir la resistencia 

de la resina no se alcanzó el valor mínimo que esta debería soportar de acuerdo a los datos 

técnicos de la misma. Sin embargo, la resistencia de la resina fue suficiente para generar 

una falla en la interfaz con lo que se obtiene un valor real de la adherencia del 

recubrimiento. 

Para determinar la adherencia del recubrimiento de las probetas del proceso de flama se 

calentó la pieza de barra redonda como se especifica en la tabla 2.16, sin permitir que la 

llama se concentre en una sola área. Al someter a las piezas al calentamiento hasta una 

temperatura no mayor a 180°C, estas no presentan puntos calientes lo que es un indicador 

de una inadecuada adherencia, de tal manera que aprueban el ensayo de adhesión de 

flama. 

Para culminar con el ensayo de adherencia se sometió a las probetas a un ensayo de 

golpeteo, con la ayuda de un martillo de bola que impacta en la superficie del recubrimiento 

sin producirse desprendimiento del mismo. Al comparar con el criterio de aceptación de la 

norma AWS C2.16/C2.16M:2002 TSOQT No. FS-4, las probetas aprueban el ensayo de 

golpeteo y por lo tanto el ensayo de adherencia del recubrimiento. 
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 Análisis del ensayo metalográfico 

Las probetas de metalografía que fueron analizadas en la sección transversal del 

recubrimiento de acero inoxidable 710 (ANEXO VIII) poseen una microestructura laminar 

típica de termorociado por arco eléctrico, los splats tienen una forma ondulada y no paralela 

a la interfase, lo que produce un aumento en la resistencia a la delaminación del 

recubrimiento. En la interfase sustrato-recubrimiento hay evidencia de inclusiones de 

escoria las mismas que se observan en tonalidad negra, producidas por falta de control de 

las variables durante el proceso de granallado. Las probetas del operador Alexis Chulde 

mostraron mayor cantidad de inclusiones de granalla, lo que afecta a la adherencia del 

recubrimiento al sustrato, razón por la cual en el primer ensayo de tracción los valores 

obtenidos fueron en promedio bajos. 

 

Tabla 3.48. Cantidad de óxidos y poros  

Proceso de 

termorociado 
Aplicante 

Porcentaje de 

poros 
Porcentaje de óxidos 

Arco eléctrico 

Alexis Chulde 0,56% 0,44% 15,71% 14,05% 

Jefferson Montesuma 0,52% 0,85% 19,4% 18,6% 

Diego Cadena 0,28% 0,37% 20,74 18,47% 

HVOF 
Juan C. Corella 0,74% 0,68% - - 

Diego Cadena 1,04% 1.2% - - 

(Fuente: Propia) 

 

En todos los recubrimientos existe presencia de óxidos que se muestran en tonalidad gris, 

producto de la interacción del aire atmosférico y de propulsión con las partículas fundidas. 

Además, se encontraron pequeñas porosidades que poseen un contraste negro. Como se 

observa en la tabla 3.48 para el proceso de arco eléctrico los porcentajes de poros son 

menores al 1%, las cuales se consideran que son mínimas y no perjudiciales, en 

comparación con los datos encontrados en la investigación “Wear mechanisms of 13Cr 

steel thermally sprayed coatings” con un 7% de porosidad. 

Las capas de óxido se forman en la superficie superior del splat, es decir, la superficie que 

se encuentra en contacto con los gases de propulsión. La presencia de óxidos en el 

recubrimiento produce un aumento en la dureza del mismo aumentando su resistencia al 

desgaste, sin embargo, estos también pueden ser perjudiciales ya que disminuye la 

cohesión del mismo, por lo que la estructura laminar al ser paralela a la interfase aumenta 

el riesgo de la delaminación del recubrimiento.  
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La presencia de altas cantidades de partículas no fundidas, re solidificadas y porosidades 

afectan en la resistencia al desgaste y corrosión. 

En el proceso de termorociado por HVOF, el análisis metalográfico de la sección 

transversal del recubrimiento arrojó resultados no satisfactorios, debido a que la calidad de 

la imagen del recubrimiento no es lo suficientemente buena para determinar la densidad 

del mismo, así como también el tipo de microestructura que forman los splats. 

Sin embargo, con la ayuda de un software de análisis de imagen (Adobe Photoshop) se 

hizo un balance de contraste y de color de la imagen obtenida mediante un microscopio 

óptico, para determinar un valor aproximado de porosidades dentro del recubrimiento. Los 

resultados del aplicante Juan C. Corella están por debajo de 1%, valor que se considera 

representativo para los recubrimientos de alta densidad de acuerdo a los resultados del 

trabajo “Corrosion mechanism of HVOF thermal sprayed WC-CoCr coatings in acidic 

chloride media”.  

Por otro lado, los resultados del aplicante Diego Cadena están sobre el 1%, valores que 

son representativos para procesos de alta velocidad como lo es el proceso de termorociado 

por HVOF, que genera recubrimientos densos con porcentajes de porosidades menores a 

0,5%.[10] Sin embargo, los resultados obtenidos son aproximados y no constituyen 

resultados verídicos por la de calidad de imagen, por lo tanto para analizar este tipo de 

recubrimiento se debe utilizar un equipo SEM (Scanning Electron Microscopy). 

 Análisis del ensayo de dureza 

De acuerdo a la norma AWS C2.16/C2.16M:2002 TSOQT No. FS-4, se debe realizar un 

ensayo de dureza sobre la sección transversal del recubrimiento, los resultados del mismo 

se observan en la figura 3.5; se tomaron las mediciones en tres lugares diferentes del 

recubrimiento, la dureza de la probeta del aplicante Diego Cadena presenta dos valores 

mayores al rango, que pueden ser producto de un enfriamiento rápido, formación de óxidos 

o carburos y un valor menor al valor mínimo del rango. Al calcular la media se obtuvo una 

dureza de 46 HRC. De igual manera para la probeta del aplicante Jorge Carrera, se tiene 

dos valores por sobre el valor máximo del rango y uno igual al valor mínimo del mismo; al 

calcular el valor medio de dureza se obtiene 46 HCR. 
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Figura 3.5. Resultados medición de dureza HRC 

(Fuente: Propia) 

 

De acuerdo al criterio de aceptación (tabla 2.16) el recubrimiento debe presentar una 

dureza entre 38 y 42 HCR. En la medición de la media de la dureza se obtuvo un valor 

superior al del criterio de aceptación de la norma AWS C2.16/C2.16M:2002 TSOQT No. 

FS-4, por lo tanto, las probetas no aprueban el ensayo.  

  Análisis del ensayo de tintas penetrantes 

Para el análisis de tintas penetrantes se dividieron a las probetas en 4 secciones, facilitando 

así la penetración de la tinta en las discontinuidades y la visualización de las indicaciones. 

En el informe de los resultados del ensayo (ANEXO XI) solo se detallan las 

discontinuidades encontradas, mas no su tamaño ni criterio de aceptación y rechazo. En 

las tablas 3.38 y 3.42 correspondientes a los aplicantes Diego Cadena y Jorge Carrera 

respectivamente, se detalla si las indicaciones descritas en el informe son relevantes y si 

bajo el criterio de aceptación de la norma ASME sección IX estas son aceptables o 

rechazadas. Sobre ambas probetas se encontraron pequeños poros menores a 1/16” y en 

base a la norma estas indicaciones no son relevantes y por lo tanto aceptadas. Sin 

embargo, el criterio de aceptación de la norma AWS C2.16/C2.16M:2002 TSOQT No. FS-

4 dicta que los criterios de aceptaciones de las indicaciones encontradas pueden ser 

establecidos por el cliente, por lo tanto, la probeta no presenta poros relevantes ni fisuras 

que puedan comprometer la integridad del recubrimiento, aprobando el ensayo de tintas.   
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 Resumen de resultados por aplicante 

Las tablas 3.48, 3.50, 3.51, 3.52, 3.53, 3.54 y 3.55 resumen los resultados de los ensayos 

de cada operador. 

 

Tabla 3.49. Check list aplicante Alexis Chulde AS-2 

Pieza de prueba Ensayo Acepta/Rechaza 

Barra redonda 

Visual para la calidad de textura Acepta 

Espesor Acepta 

Acabado Acepta 

Probeta de tracción ASTM C 633 Acepta 

Probeta de flexión AWS C2.18 MIL-STD-1687 Acepta 

Metalografía N/A Acepta 

(Fuente: Propia) 

 

Tabla 3.50. Check list aplicante Jefferson Montesuma AS-2 

Pieza de prueba Ensayo Acepta/Rechaza 

Barra redonda 

Visual para la calidad de textura Acepta 

Espesor Acepta 

Acabado Acepta 

Probeta de tracción ASTM C 633 Acepta 

Probeta de flexión AWS C2.18 MIL-STD-1687 Acepta 

Metalografía N/A Acepta 

(Fuente: Propia) 

 

Tabla 3.51. Check list aplicante Diego Cadena AS-2 

Pieza de prueba Ensayo Acepta/Rechaza 

Barra redonda 

Visual para la calidad de textura Acepta 

Espesor Acepta 

Acabado Acepta 

Probeta de tracción ASTM C 633 Acepta 

Probeta de flexión AWS C2.18 MIL-STD-1687 Acepta 

Metalografía N/A Acepta 

(Fuente: Propia) 
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Tabla 3.52. Check list aplicante Juan Carlos Corella AS-2 

Pieza de prueba Ensayo Acepta/Rechaza 

Barra redonda 

Visual para la calidad de textura  Acepta 

Espesor  Acepta 

Acabado  Acepta 

Probeta de tracción ASTM C 633 MIL-STD-1687  Rechaza 

Probeta de flexión AWS C2.18  Acepta 

Metalografía  N/A  Rechaza 

(Fuente: Propia) 

 

Tabla 3.53. Check list aplicante Diego Cadena HVOF-1 

Pieza de prueba Ensayo Acepta/Rechaza 

Barra redonda 

Visual para la calidad de textura  Acepta 

Espesor  Acepta 

Acabado  Acepta 

Probeta de tracción ASTM C 633 MIL-STD-1687  Rechaza 

Probeta de flexión AWS C2.18  Acepta 

Metalografía  N/A  Rechaza  

(Fuente: Propia) 

 

Tabla 3.54. Check list aplicante Diego Cadena FS-4 

Pieza de prueba Ensayo Acepta/Rechaza 

Barra redonda 

Visual para la calidad de la textura Rechaza 

Espesor Rechaza 

Adherencia Acepta 

Acabado Rechaza 

Dureza Acepta 

Tintas penetrantes Acepta 

(Fuente: Propia) 

 

Tabla 3.55. Check list aplicante Jorge Carrera FS-4 

Pieza de prueba Ensayo Acepta/Rechaza 

Barra redonda 

Visual para la calidad de la textura Rechaza 

Espesor Rechaza 

Adherencia Acepta 

Acabado Rechaza 

Dureza Acepta 

Tintas penetrantes Acepta 

(Fuente: Propia) 
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4. CONCLUSIONES  
 

• Durante el desarrollo de este trabajo de titulación se lograron cumplir con los objetivos 

planteados inicialmente, los cuales consisten en capacitar, evaluar y calificar a los 

operadores de la Empresa IMETCA S.A. en los distintos procesos de termorociado que 

ofrecen a la industria; tanto las probetas como los procedimientos, parámetros y 

ensayos se realizaron siguiendo las normas pertinentes, con lo que se pudo obtener 

los datos necesarios para la elaboración de los formatos e información base para que 

el proceso pueda ser reproducido cuantas veces sea necesario. 

• Después de obtener y analizar los diferentes resultados de los ensayos realizados y al 

comparar los mismos con los criterios de aceptación establecidos por la norma AWS 

C2.16/C2.16M:2002, se determina que los operadores Alexis Chulde, Jefferson 

Montesuma y Diego Cadena aprueban todas las evaluaciones para calificación de 

operadores de termorociado por arco eléctrico de aleaciones metálicas para propósitos 

de ingeniería. 

• En el ensayo de tracción de las probetas de HVOF (Intento #1) no hubo 

desprendimiento del recubrimiento, sino que se produjo una falla en la cohesión de la 

resina debido a una mala alineación del roscado, lo que crea esfuerzos tanto de tracción 

como de torsión sobre las probetas haciendo que el elemento más débil falle, sin 

embargo al no haber alcanzado el esfuerzo mínimo de 10000 psi dictado por la norma 

no se puede aprobar o rechazar los resultados del ensayo, ya que no se tiene la certeza 

que el recubrimiento va a soportar una resistencia a la adherencia mayor a 10000 psi. 

• El ensayo de tracción permite determinar la adhesión del recubrimiento al sustrato, al 

aplicar el mismo en las probetas de arco eléctrico el desprendimiento se produce 

netamente en la interfase recubrimiento-sustrato, por lo que se concluye que la fuerza 

de enlace del recubrimiento es mayor a la fuerza de adhesión del mismo sobre el 

sustrato.  

• El ensayo metalográfico sirve para determinar las características, tanto en la interfaz 

como en el recubrimiento mismo. Al aplicar este ensayo en todas las probetas de arco 

eléctrico se detectó la presencia de inclusiones de granalla en la superficie del sustrato, 

lo que disminuye la adherencia del recubrimiento a este; por otro lado, los 

recubrimientos mostraron muy bajos porcentajes de poros por lo cual no se encontraron 

fracturas sobre el recubrimiento, ya que la presencia de altas cantidades de poros, 

partículas no fundidas o re solidificadas y óxidos tienen un alto impacto sobre las 
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propiedades del recubrimiento, afectando tanto a la fuerza de unión de los splats como 

en la dureza, resistencia al desgaste, etc. Finalmente se observó que los splats se 

distribuyeron uniformemente produciendo una microestructura laminar, por lo que se 

determina que los parámetros usados para la aplicación del recubrimiento son 

adecuados. 

• En la medición de dureza del recubrimiento NiCrBSi para termorociado por flama se 

observó aumento en la dureza del mismo por lo que se recomienda hacer un análisis 

de composición para determinar las causas del aumento en la dureza. 

• La norma AWS C2.16/C2.16M:2002 presenta parámetros tanto cualitativos como 

cuantitativos para la aceptación o rechazo de los resultados obtenidos, por lo tanto, en 

el análisis cualitativo va a depender del supervisor y su criterio de evaluación. 

• En el análisis metalográfico no se especifican rangos o criterios de aceptación 

simplemente se realiza una observación de cómo se encuentra la interfaz, si existen 

fisuras e inclusive se pueden cuantificar las cantidades de poros y óxidos, pero no 

existen rangos mínimos o máximos que puedan rechazar las probetas, y los 

porcentajes de poros y óxidos aceptables quedan a criterio del cliente o del trabajo al 

cual van a ser sometidos los recubrimientos.        

• Actualmente esta tecnología no presenta formatos como los de la tecnología de 

soldadura (WPS, WPQ) razón por la cual se hizo uso de tablas dadas por la norma 

como forma de WPS, y se hicieron modificaciones a formatos usados en soldadura 

(WPQ) para realizar la certificación de los operadores. Además, esta tecnología no 

presenta normas para la calificación del procedimiento de ninguno de los procesos de 

termorociado.  

• La velocidad de aplicación del recubrimiento, la distancia de separación y el espesor 

de recubrimiento son los parámetros más importantes que deben ser controlados al 

momento de manipular la antorcha para la aplicación del proceso, esto se evidenció en 

los resultados del ensayo de doblado de las probetas de HVOF del aplicante Juan 

Carlos Corella, las cuales tuvieron una aplicación a muy baja velocidad de avance 

obteniendo una tonalidad oscura debido a una posible oxidación o descomposición del 

carburo por la alta concentración de calor, además estas probetas presentaron fisuras 

más grandes y marcadas que el resto de probetas tanto de arco eléctrico como de 

HVOF. 
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• Durante la aplicación del proceso de termorociado por flama se percibió que el principal 

inconveniente es que el polvo usado para el recubrimiento tiene un punto de fusión por 

sobre los mil grados centígrados y la temperatura que alcanza el proceso es de 

alrededor de los 600 grados centígrados, por lo tanto, el polvo no se funde por completo 

y la aplicación no es homogénea sobre toda la longitud de la probeta. La muestra 

principal es que no se tiene un espesor continuo, ya que en varios sectores de la 

probeta se tuvo falta de recubrimiento. 

• Una vez obtenido los resultados de cada aplicante y comparando los mismo con las 

directrices de la norma se determina que: Juan Carlos Corella y Diego Cadena 

aplicantes de termorociado por HVOF y Jorge Carrera y Diego Cadena aplicantes de 

termorociado por flama no aprueban la calificación para operadores de termorociado, 

debido a esto deberán capacitarse nuevamente para realizar una nueva calificación. 

• Así como los procesos de soldadura requiere de operadores certificados, los procesos 

de termorociado requieren también de operadores cuya habilidad de aplicar cada 

método sea el correcto y sus trabajos cumplan con los estándares internacionales. En 

el país no existen registros de que las pequeñas y medianas empresas que realizan 

procesos de termorociado tengan operadores calificados que puedan certificar la 

eficacia del proceso, por lo que calificar a los operadores de la empresa IMETCA S.A., 

le permite aumentar su grado de competitividad dentro del mercado. 

 

TRABAJOS FUTUROS 

• Análisis de la microestructura del recubrimiento por flama del material PMET710. 

• Estudio de los parámetros óptimos para la realización de limpieza mecánica 

mediante granallado.   
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ANEXO I. AWS C2.16/C2 2.16M:2002
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ANEXO II. TSOQT JK-1 
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ANEXO III. TSOQT AS-2 
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ANEXO IV. TSOQT FS-4 
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ANEXO V. TSOQT HVOF-1 
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ANEXO VI. PRUEBAS DE CONOCIMIENTO. 

PRUEBA ESCRITA PARA CALIFICACIÓN DE OPERADORES DE 

TERMOROCIADO POR ARCO ELÉCTRICO 

NOMBRE: 

FECHA: 

1. Como se define el proceso de termorociado. 

a.  Tratamiento térmico realizado a elemento para aumentar la dureza 

superficial. 

b. Tratamiento químico aplicado a superficies desgastadas por efecto de la 

corrosión. 

c.  Tratamiento superficial realizado a superficies atacadas químicamente. 

d. Tratamiento superficial realizado a elementos desgastados para la 

recuperación de dimensiones y mejorar las propiedades mecánicas 

2. El termorociado manual es cuando 

a. Cuando la antorcha no es manipulada por el operador, el operador se 

encarga solo del ajuste de las variables del equipo. 

b. La antorcha de termorociado es manipulada por el operador 

c. El operador no se encarga del ajuste de las variables del equipo. 

d. No necesita de observación del proceso de termorociado, solo necesita de 

ajustes del equipo. 

3. Cual es el proceso de termorociado por arco: 

a. Proceso que utiliza como fuente de calor un arco entre dos electrodos 

consumibles de material superficial y, un gas comprimido para propulsar el 

material superficial sobre el sustrato. 

b. Proceso que utiliza un arco eléctrico producido entre el material y el 

electrodo consumible. 

c. Proceso que utiliza la combustión de combustible oxigenado para la 

creación del arco eléctrico. 

d. a y b. 

4. El material de aporte para el proceso de termorociado por arco eléctrico es: 

a. Acero inoxidable en polvo 

b. Polvo auto-fundente a base de níquel 

c. Alambre de Acero inoxidable 

d. Polvo de carburo de tungsteno y cobalto (WC-CO) 

5. El material de enmascaramiento es: 

a. Cinta reflectora de calor 

b. Pintura protectora con tinte como “Nicrobraze Green stopoff” 

c. Cinta masking 

d. Cinta protectora de calor y Pintura protectora con tinte como “Nicrobraze 

Green stopoff” 
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6. El equipo de rociado consta de: 

a. Pistola rociadora, sujetador de alambre, galgas/mangueras y generador 

eléctrico. 

b. Pistola rociadora, alimentador de polvo, galgas/mangueras y gases 

combustibles. 

c. Pistola rociadora, galgas/mangueras, equipo de seguridad. 

d. Todas las anteriores. 

7. Los siguientes instrumentos forman parte del equipo de QC: 

a. Micrómetro, galga, referencias visuales para acero tratado con chorro. 

b. Galga de profundidad de perfil, psicrómetro. 

c. Micrómetro, reloj comparador, psicrómetro. 

d. a y b 

8. Para la preparación superficial se debe cumplir que: 

a. El aplicante es la única persona encarga de la preparación superficial de la 

probeta a ser termorociada. 

b. La probeta puede ser preparada por otra persona, pero el aplicante deberá 

inspeccionar y validar que la probeta tenga un acabado correcto. 

c. El aplicante no puede hacer la preparación superficial de la probeta bajo 

ninguna circunstancia. 

d. Ninguna de las anteriores. 

9. Para la preparación superficial la profundidad de perfil es: 

a. Menor a 0.0025 pulg. (63µm) 

b. No mayor a 0.00025pulg (6.3µm) 

c. Mayor a 0.0025pulg (63µm) 

d. Mayor a 0.003 pulg. y menor 0.005pulg.  

10. Para la preparación superficial se utiliza: 

a. Granalla de acero de arista viva. 

b. Granalla de óxido de aluminio. 

c.  Granalla “Black Beauty” 

d. a y b  

11. Riesgos a los que están expuestos los operadores de termorociado: 

a. Exposición a radiación gamma, ultravioleta, partículas sueltas. 

b. Exposición a vapores, polvos humos, gases, ruido y radiación ultravioleta 

c. Exposición a radiación X, gases, polvos. 

d. Todas las anteriores. 

12. El equipo de seguridad requerido consta de: 

a. Zapatos dieléctricos, gafas oscuras, casco de seguridad. 

b. Casco de seguridad, protección auditiva. 

c. Protección respiratoria, casco, protectores para las mano, escudos faciales 

o anteojos, y protección auditiva. 

d. Protección auditiva y protección visual. 
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13. Completar la siguiente tabla: 

SIMBOLOS GRAFICOS  

SÍMBOLO DEFINICIÓN SÍMBOLO  DEFINICIÓN 
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PRUEBA ESCRITA PARA CALIFICACIÓN DE OPERADORES DE 

TERMOROCIADO HVOF 

NOMBRE: 

FECHA: 

1. Como se define el proceso de termorociado. 

a. Tratamiento térmico realizado a elemento para aumentar la dureza 

superficial. 

b. Tratamiento químico aplicado a superficies desgastadas por efecto de la 

corrosión. 

c.  Tratamiento superficial realizado a superficies atacadas químicamente. 

d. Tratamiento superficial realizado a elementos desgastados para la 

recuperación de dimensiones y mejorar las propiedades mecánicas 

2. El termorociado manual es cuando 

a. Cuando la antorcha no es manipulada por el operador, el operador se 

encarga solo del ajuste de las variables del equipo. 

b. La antorcha de termorociado es manipulada por el operador 

c. El operador no se encarga del ajuste de las variables del equipo. 

d. No necesita de observación del proceso de termorociado, solo necesita de 

ajustes del equipo. 

3. Cuál es el proceso de termorociado HVOF 

a. Proceso que utiliza aire comprimido a alta temperatura como fuente de 

calor y propulsar el material de aporte a la superficie. 

b. Proceso que utiliza un arco eléctrico y gas comprimido para propulsar el 

material de aporte sobre el sustrato. 

c. Proceso que utiliza una mezcla de combustible oxigenado a alta presión 

para calentar y propulsar el material de aporte sobre el sustrato. 

d. Ninguna de las anteriores. 

4. El material de aporte para el proceso de termorociado HVOF es: 

a. Alambre de Acero inoxidable 

b. Acero inoxidable en polvo 

c. Polvo auto-fundente a base de níquel 

d. Polvo de carburo de tungsteno y cobalto (WC-CO) 

5. El material de enmascaramiento es: 

a. Cinta reflectora de calor 

b. Pintura protectora con tinte como “Nicrobraze Green stopoff” 

c. Cinta masking 

d. Cinta protectora de calor y Pintura protectora con tinte como “Nicrobraze 

Green stopoff” 

6. El equipo de rociado consta de: 

a. Pistola rociadora, sujetador de alambre, galagas/mangueras y generador 

eléctrico. 
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b. Pistola rociadora, alimentador de polvo, galgas/mangueras y gases 

combustibles. 

c. Pistola rociadora, galgas/mangueras, equipo de seguridad. 

d. Todas las anteriores. 

7. Los siguientes equipos forman parte del equipo de QC: 

a. Micrómetro, galga para medición de temperatura superficial, referencias 

visuales para acero tratado con chorro. 

b. Galga de profundidad de perfil, psicrómetro. 

c. Micrómetro, reloj comparador, psicrómetro. 

d. a y b 

8. Para la preparación superficial se debe cumplir que: 

a. El aplicante es la única persona encarga de la preparación superficial de la 

probeta a ser termorociada. 

b. La probeta puede ser preparada por otra persona, pero el aplicante deberá 

inspeccionar y validar que la probeta tenga un acabado correcto. 

c. La probeta no puede hacer la preparación superficial de la probeta bajo 

ninguna circunstancia. 

d. Ninguna de las anteriores. 

9. Para la preparación superficial la profundidad de perfil es: 

a. Menor a 0.0025 pulg. (63µm) 

b. No mayor a 0.00025pulg (6.3µm) 

c. Mayor a 0.0025pulg (63µm) 

d. Mayor a 0.002 pulg. y menor 0.004pulg. (50 - 100µm) 

10. Para la preparación superficial se utiliza: 

a. Granalla templada #16-24 o granalla de acero de arista viva. 

b. Granada de óxido de aluminio. 

c.  Granalla “Black Beauty”. 

d. a y b.  

11. Riesgos a los que están expuestos los operadores de termorociado: 

a. Exposición a radiación gamma, ultravioleta, partículas sueltas. 

b. Exposición a vapores, polvos humos, gases, ruido y radiación ultravioleta 

c. Exposición a radiación X, gases, polvos. 

d. Todas las anteriores. 

12. El equipo de seguridad requerido consta de: 

a. Zapatos dieléctricos, gafas oscuras, casco de seguridad. 

b. Casco de seguridad, protección auditiva. 

c. Protección respiratoria, casco, protectores para las mano, escudos faciales 

o anteojos, y protección auditiva. 

d. Protección auditiva y protección visual. 
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13. Completar la siguiente tabla: 

SIMBOLOS GRAFICOS  

SÍMBOLO DEFINICIÓN SÍMBOLO  DEFINICIÓN 
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PRUEBA ESCRITA PARA CALIFICACIÓN DE OPERADORES DE 

TERMOROCIADO POR FLAMA 

NOMBRE: 

FECHA: 

1. Como se define el proceso de termorociado. 

a. Tratamiento térmico realizado a elemento para aumentar la dureza 

superficial. 

b. Tratamiento químico aplicado a superficies desgastadas por efecto de la 

corrosión. 

c.  Tratamiento superficial realizado a superficies atacadas químicamente. 

d. Tratamiento superficial realizado a elementos desgastados para la 

recuperación de dimensiones y mejorar las propiedades mecánicas 

2. El termorociado manual es cuando 

a. Cuando la antorcha no es manipulada por el operador, el operador se 

encarga solo del ajuste de las variables del equipo. 

b. La antorcha de termorociado es manipulada por el operador 

c. El operador no se encarga del ajuste de las variables del equipo. 

d. No necesita de observación del proceso de termorociado, solo necesita de 

ajustes del equipo. 

3. Cuál es el proceso de termorociado por flama: 

a. Proceso en el cual se utiliza un arco eléctrico para calentar el material de 

aporte en forma de polvo sobre el sustrato. 

b. Proceso que utiliza una llama de combustible oxigenado como fuente de 

calor para derretir el material superficial. Se puede hacer uso o no de gas 

para propulsar el material superficial sobre el sustrato. 

c. Proceso que utiliza una mezcla de combustible oxigenado a alta presión 

para calentar y propulsar el material de aporte sobre el sustrato. 

d. Ninguna de las anteriores. 

4. El material de aporte para el proceso de termorociado por flama es: 

a. Alambre de Acero inoxidable 

b. Acero inoxidable en polvo 

c. Polvo auto-fundente a base de níquel 

d. Polvo de carburo de tungsteno y cobalto (WC-CO) 

5. El material de enmascaramiento es: 

a. Cinta reflectora de calor 

b. Pintura protectora con tinte como “Nicrobraze Green stopoff” 

c. Cinta masking 

d. Cinta protectora de calor y Pintura protectora con tinte como “Nicrobraze 

Green stopoff” 

6. El equipo de rociado consta de: 
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a. Pistola rociadora, sujetador de alambre, galgas/mangueras y generador 

eléctrico. 

b. Pistola rociadora, alimentador de polvo, galgas/mangueras y gases 

combustibles. 

c. Pistola rociadora, galgas/mangueras, equipo de seguridad. 

d. Todas las anteriores. 

7. Para la preparación superficial se utiliza: 

a. Granalla templada #16-24 o granalla de acero de arista viva. 

b. Granada de óxido de aluminio. 

c.  Granalla “Black Beauty” 

d. Todas las anteriores. 

8. Los siguientes equipos forman parte del equipo de QC: 

a. Micrómetro, galga, referencias visuales para acero tratado con chorro. 

b. Galga de profundidad de perfil, Pirómetro óptico, durómetro 

c. a y b 

d. Micrómetro, reloj comparador, psicrómetro. 

9. Para la preparación superficial se debe cumplir que: 

a. El aplicante es la única persona encarga de la preparación superficial de la 

probeta a ser termorociada. 

b. La probeta puede ser preparada por otra persona, pero el aplicante deberá 

inspeccionar y validar que la probeta tenga un acabado correcto. 

c. La probeta no puede hacer la preparación superficial de la probeta bajo 

ninguna circunstancia. 

d. Ninguna de las anteriores. 

10. Para la preparación superficial la profundidad de perfil es: 

a. Menor a 0.0025 pulg. (63µm) 

b. No mayor a 0.00025pulg (6.3µm) 

c. Mayor a 0.0025pulg (63µm) 

d. Mayor a 0.0025 pulg. y menor 0.005pulg. (6.3 - 13µm) 

11. Riesgos a los que están expuestos los operadores de termorociado: 

a. Exposición a radiación gamma, ultravioleta, partículas sueltas. 

b. Exposición a vapores, polvos humos, gases, ruido y radiación ultravioleta 

c. Exposición a radiación X, gases, polvos. 

d. Todas las anteriores. 

12. El equipo de seguridad requerido consta de: 

a. Zapatos dieléctricos, gafas oscuras, casco de seguridad. 

b. Casco de seguridad, protección auditiva. 

c. Protección respiratoria, casco, protectores para las mano, escudos faciales 

o anteojos, y protección auditiva. 

d. Protección auditiva y protección visual. 
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13. Completar la siguiente tabla: 

SIMBOLOS GRAFICOS  

SÍMBOLO DEFINICIÓN SÍMBOLO  DEFINICIÓN 
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ANEXO VII. RESULTADOS DE LA MEDICION DE ESPESORES EN CINTA REPLICA 
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ANEXO VIII CARÁCTERISTICAS TÉCNICAS DEL MATERIAL DE 

APORTE PARA ARCO ELÉCTRICO, HVOF Y FLAMA 

 

 



 
 

121 
 

 



 
 

122 
 

 

 

 

 



 
 

123 
 

 

ANEXO IX RESULTADOS ENSAYO DE TRACCIÓN 
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Juan Corella HVOF 
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DCHVOF 
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ANEXO X RESULTADOS DE LA MEDICIÓN DE DUREZA 
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ANEXO XI REPORTE DE INSPECCIÓN POR LÍQUIDOS 

PENETRANTES 
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ANEXO XII TABLAS 1 TSOQT’s 
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ANEXO XIII REGISTRO DE CALIFICACIÓN DE OPERADORES DE 

TERMOROCIADO (TSPQ) 
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