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Resumen

El objetivo de este documento es revisar la re-
trospectiva de la técnica de aspersión por arco 
eléctrico. Este es el primer paso de un proyecto 
orientado a la optimización de ésta técnica. Por 
una parte se enfoca en identificar las caracte-
rísticas, principios, parámetros y factores influ-
yentes en su proceso; y por otra, en clasificar 
y analizar las conclusiones de un grupo de tra-
bajos realizados que permiten visualizar la ruta 
seguida hasta el momento por investigadores 
en el área, y plantear las posibilidades futuras 
de esta técnica de aspersión; Dado que la can-
tidad de variables que influyen en el proceso es 
importante, que este proyecto plantea, en un 
trabajo continuado el empleo de algoritmos de 
optimización para mejorar la aplicación de la 
técnica.
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Abstract

The purpose of this paper is to review the 
retrospective of the technical of electric arc 
spray. It is the first step of a project that is fo-
cus on the optimization of this technique. On 
the one hand, this paper focuses on identif-
ying the characteristics, principles, parameters 
and influence factors in the process; and the 
other, to classify and analyze the characteris-
tics and results of a set of papers performed 
which enables view the path followed thus far 
by researchers in this area, and propose future 
possibilities of this technique. Giving that, the 
quantity of variables that affect the process is 
important, this work proposes, in a continued 
job, to use optimization algorithms to improve 
the application of this technique.
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Introducción

No es misterio que las organizaciones dedica-
das a la investi gación, al desarrollo de materia-
les, y en especial, las dedicadas a la industria 
metal-mecánica, busquen mejorar las propie-
dades fí sicas y/o mecánicas de sus bienes con 
materiales que pueden cumplir las exigencias 
en funcionamiento [1]. Para ello, se basan en 
operaciones que potencien la mejor calidad y 
presentación de sus productos, como los Tra-
tamientos Térmicos y los procesos de Recubri-
miento y Deposición. Las técnicas para recubrir 
y depositar material en el sustrato buscan: 
protegerlo contra agentes y condiciones de en-
torno desfavorables; mejorar las característi cas 
del producto en su aspecto, mejorar la calidad 
de producto en alguna propiedad y preparar la 
superfi cie para un próximo proceso, por ejem-
plo, la restauración de una pieza gastada. La 
familia de los recubrimientos térmicos uti liza la 
energía térmica de diversas maneras para apli-
car recubrimientos [2] que proporcionen resis-
tencia contra la corrosión, la erosión, el desgas-
te y la oxidación a altas temperaturas [3]; y es 
en este punto donde la aspersión térmica pue-
de tener un papel importante.

Principio de la aspersión térmica

Los recubrimientos aspersados térmicamente 
(véase Figura1) son capas superfi ciales de ma-

teriales fundidos y/o semi-fundidos aplicados 
sobre una superfi cie previamente preparada 
(llamada sustrato), donde se solidifi can y ad-
hieren a la superfi cie [4]. Estos mecanismos de 
adhesión pueden darse por los anclajes mecá-
nicos y los anclajes químico-metalúrgicos [5]. 
La selección apropiada del método de deposi-
ción térmica depende de los requerimientos de 
capa, del material a aspersar y de las caracte-
rísti cas del sustrato, teniendo en cuenta que se 
pueden aspersar materiales puros, aleaciones, 
compuestos metálicos, plásti cos o algún otro 
material de ingeniera en presentaciones de ba-
rra (varilla), alambre o polvo.

La técnica de aspersión por arco eléctrico hace 
parte de una familia de técnicas de asper-
sión térmica, que a diferencia del resto, uti li-
za material con ciertos requerimientos, pues 
no solamente es material ingenieril, sino que 
viene con buenas propiedades conducti vas en 
forma de alambre como materia prima de re-
cubrimiento. Como se aprecia en la Figura 2, 
el objeto es contar con “dos alambres que se 
comportan como electrodos consumibles, que 
son extraídos para formar, entre el espacio de 
las puntas del alambre, un arco eléctrico que 
permite fundir el material en gotas liquidas, 
debido al calor generado del arco. Esta gota es 
aspersada por el gas de atomización, creando 
fi nas partí culas impulsadas hacia el sustrato, 
allí la partí cula impacta, se deforma y se solidi-
fi ca para formar una capa (recubrimiento)” [6].

Figura 1. Esquema de un proceso general de aspersión térmica. Imagen adaptada de [4] 
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Este fenómeno de aspersión ocurre en un dis-
positi vo de pulverización de alambre por arco 
que consiste en dos cables que conectados a 
un generador DC, son guiados por una pistola 
de aspersión hacia un fl ujo de gas comprimido 
suministrado por una boquilla. Sin embargo, 
algunos estudios sugieren varias mejoras rela-
cionadas principalmente con la naturaleza del 
gas de atomización, el diseño de la boquilla y el 
perfi l del chorro de partí culas [7]. Consideran-
do  que los parámetros del proceso de pulveri-
zación se pueden opti mizar para una aplicación 
específi ca [8], esta técnica puede depositar 
efi cazmente recubrimientos que poseen mayor 
dureza, resistencia al desgaste, y resistencia a 
la corrosión [9].
 

de cada alambre [13] y la preocupación que, 
después de la atomización, las partí culas fun-
didas de los dos alambres entren en contacto y 
puedan disolverse entre sí [14]

Materiales, como los aceros al carbono, no son 
resistentes a la corrosión, y varios métodos 
se uti lizan en la ingeniería de superfi cie para 
protegerlos de ambientes agresivos, como los 
ambientes marinos. Los estudios de caracte-
rización y resistencia no pueden sugerir úni-
camente otro material/composición durante 
su proyección, sino tratamientos superfi ciales 
posteriores que resultan mucho más adecua-
dos para ambientes agresivos [15]. Estos ma-
teriales vienen disponibles en carretes y los 
comúnmente rociados con el proceso de arco 
eléctrico son metales (cobre, aluminio y zinc) y 
aleaciones de metales (aceros, etc.) en conse-
cuencia, sensibles a la oxidación [7].

Equipo de aspersión

Aunque estos materiales deben cumplir con la 
calidad y la fi cha técnica propia del fabricante, 
los equipos uti lizados evidentemente deben 
ser los apropiados, puesto que controlan la 
forma y la tasa de alimentación de alambre, el 
voltaje DC, la canti dad de corriente aplicada a 
las puntas de los alambres, la calidad del gas de 
atomización primario y secundario, y, la alinea-
ción de las puntas del alambre. 

Variables de proceso independientes (IPV) que 
manipula el operario a través del equipo han 
sido seleccionados mediante estudios para 
comprender su efecto sobre otras variables in-
vesti gadas como la corriente de arco, la velo-
cidad de pulverización media, temperatura de 
pulverización media, diámetros de partí culas 
aspersadas [16]-[17]; o sobre característi cas 
del revesti miento tales como microestructura, 
dureza, desgaste abrasivo [18], entre otros. En 
algunos equipos de aspersión por arco, el vol-
taje eléctrico y la corriente son ajustados de 
manera independiente, porque el valor de la 
corriente conecta con la tasa de alimentación 
de alambre. Así, cuando el valor de la corriente 
incrementa, la tasa de alimentación de alam-
bre incrementa de manera simultánea. En el 
equipo de aspersión, el gas principal permite 

Figura 2. Esquema de un proceso de aspersión térmica por arco 
eléctrico. Imagen adaptada de [9].

Materiales de aspersión

Muchas veces el requerimiento de aspersión 
no se cumple uti lizando un único material con 
los parámetros de proceso opti mizados, esto a 
causa de algunos materiales que alteran drás-
ti camente sus característi cas durante el proce-
so de pulverización. Materiales, como el acero 
inoxidable 321, que al fundirse y solidifi carse 
en recubrimientos sufren simultáneamente 
una grave oxidación y una generación de capas 
frágiles de óxido en el revesti miento [10], ha-
cen que la mezcla de alambres en disti ntos ma-
teriales (nano-compuesto, aleación, intermetá-
lico, cermet, etc.) sea una buena alternati va en 
esta técnica [1], [11], [12] .Por tanto, uti lizando 
materiales diferentes como ánodo y cátodo en 
una pistola de pulverización de arco, surgen 
cuesti onamientos al atributo de las partí culas 
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el desprendimiento del material fundido y lleva 
las partí culas fundidas a impactar con el sustra-
to, y el chorro de gas secundario se uti liza para 
aumentar la velocidad de la corriente de pulve-
rización [19].

Sobre las variables del equipo de aspersión, es 
importante mencionar que todos los paráme-
tros que maneja el equipo de aspersión térmi-
ca infl uyen en la manera como la adherencia 
y las característi cas del recubrimiento se de-
sarrollan, y al trabajar en forma sincronizada, 
se evita la generación de: niveles excesivos de 
porosidad e inclusiones, partí culas no fundidas, 
variaciones grandes en espesores de capa y fe-
nómenos como “spitti  ng”.

Para comprender las implicaciones del voltaje 
en el proceso, es necesario explicar el esquema 
mostrado en la Figura 3. El voltaje DC aplica-
do a las puntas de los alambres forma un arco 
eléctrico que permite cambiar de fase una cier-
ta canti dad de material, el cual se empieza a 
acumular en los extremos del fi lamento. Este 
material sobrecalentado reduce el voltaje de 
arco hasta un mínimo, donde “la viscosidad y 
la tensión superfi cial del líquido se han reduci-
do, y el volumen fundido ha aumentado lo sufi -
ciente para que la punta del alambre se vuelva 
inestable en presencia de la presión dinámica 
del gas de atomización” [16]. En este punto el 
material fundido abandona el alambre, el vol-
taje de arco se restablece y el fenómeno vuelve 
a empezar. De la fl uctuación y los intervalos del 
voltaje se crea un espectro de frecuencia que 
proporciona información sobre la dinámica de 
la formación de gotas.

Esta información junto con las demás variables 
de proceso, permiten identi fi car el comporta-
miento ideal del voltaje para la formación más 
homogénea de gotas de material fundido [20]. 
Un incremento en el voltaje de arco reduce la 
velocidad e incrementa la temperatura de la 
pulverización, algunos más pronunciados que 
otros por el gas de atomización usado [16] y la 
turbulencia de fl ujo del gas [21].
 

Figura 3.Esquema de las etapas de formación de gota en la punta 
del alambre durante aspersión por arco eléctrico. Imagen adapta-

da de [17]

Al estudiarse la distribución del tamaño de 
partí culas, se encontró un comportamiento bi-
modal para las partí culas de cada alambre [13], 
probablemente debido a la fl uctuación periódi-
ca de la tensión y el arco, que conduce a un ta-
maño de partí cula variable [14] y una remoción 
periódica de gotas fundidas.

Alimentación de Alambre: el efecto de los 
cambios en la tasa de alimentación de alambre 
y de la temperatura de gota son más comple-
jos, considerando que para cualquier aumento 
o disminución en la tasa de alimentación de 
alambre, el equipo de pulverización produce 
un aumento calibrado o disminución en la co-
rriente suministrada al arco en un intento de 
proporcionar fusión estable de material por 
unidad de ti empo. El aumento de la velocidad 
de alimentación de alambre aumenta el diáme-
tro medio y la tasa de producción de gotas en 
las puntas del alambre, pero disminuye la velo-
cidad axial media de pulverización [16].

En general, con una tasa de alimentación de 
alambre alta, la corriente de arco es mayor y 
las gotas aumentan ligeramente la temperatu-
ra haciendo más débil su oxidación; por ende, 
el perfi l de temperatura del depósito contribu-
ye críti camente a determinar la micro-estruc-
tura y las propiedades mecánicas del depósito, 
por lo que los métodos semiempíricos suelen 
ser efi caces para controlar la calidad de recu-
brimiento, según aplicación [22].

Gas de Atomización: la elección de la natura-
leza del gas de atomización es importante. En 
parti cular, a veces se prefi ere el uso de un gas 
inerte como dióxido de carbono o nitrógeno 
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que al aire; excepto para algunas aplicaciones 
particulares para las que la oxidación tiene un 
efecto positivo; esta preferencia se da a causa 
de la actividad del material caliente con el me-
dio. Por temas de disponibilidad y economía, el 
aire comprimido es el gas de atomización uti-
lizado comúnmente en procesos de pulveriza-
ción de alambre por arco [23].

A pesar que, la atomización con aire incremen-
ta la temperatura de pulverización con respec-
to al nitrógeno [16], el contenido de óxido de 
tales recubrimientos aplicados es relativamen-
te alto, reduciendo así la fuerza de adhesión 
interlaminar y la maquinabilidad de los reves-
timientos.

El uso de aire conduce también a quemar el 
carbono al rociar aceros. Como contramedida, 
el nitrógeno puede ser propuesto como gas 
de atomización con el fin de disminuir la tasa 
de óxido de carbono [20] y el agotamiento de 
los revestimientos de acero, además de lograr 
una mejor retención de carbono que permite 
un aumento en la dureza para un contenido de 
óxido dado [19].

Pistola de Pulverización: el verdadero fenóme-
no ocurre en la pistola de pulverización. Conec-
tada al equipo de aspersión, está construida 
bajo configuraciones que permite tener o no 
un sistema de alimentación de alambre push/
pull sincronizado con el equipo, y diferentes sis-
temas de boquillas con ángulos de inclinación 
que buscan generar una geometría convergen-
te/divergente en el chorro de gas de atomiza-
ción. De esta forma, las características del re-
cubrimiento se pueden controlar mediante la 
optimización de la boquilla de pulverización y 
no únicamente con los parámetros del proceso 
[24], con los que comúnmente se interactúan.

Boquilla de Pulverización: el diseño de la bo-
quilla tiene diferentes efectos importantes 
sobre la eficiencia del proceso en todas sus 
etapas [25]. En primer lugar, debido a que el 
método siempre se suministra con gas compri-
mido, el chorro externo puede ser subexpan-
dido en la salida de la tobera, presentando así 
un componente divergente significativo que 
puede contribuir a aumentar el chorro de par-

tículas propagadas, lo que es perjudicial para la 
calidad del recubrimiento.

Así, las boquillas convergentes/divergentes pa-
recen opcionales (ver Figura 4), en particular 
porque estas boquillas permiten el aumento de 
la velocidad del gas en el punto de intersección 
de ambos alambres [7].

Los experimentos realizados con algunos tipos 
de configuración de boquilla más utilizados en 
esta técnica de aspersión para formar revesti-
mientos y su posterior análisis microestructural 
(10), indican que el sistema de boquilla cerrada 
con un orificio convergente-divergente (CD/CL) 
tiende a producir revestimientos con microes-
tructura más fina, menor porosidad y mayor 
contenido de óxido; mientras que el sistema de 
boquilla abierta (CD/OP) conduce a la microes-
tructura de revestimiento muy gruesa con alta 
porosidad, pero bajo contenido de óxido debi-
do a su rendimiento de atomización más pobre. 
Los resultados muestran una distribución de 
diámetro de partícula impactada estrecho para 
la boquilla CD/CL. Además, con el sistema de 
boquilla cerrada, el tamaño de partícula es más 
pequeño y una mayor velocidad de impacto re-
sulta en una mayor deformación y propagación 
[26].

La cantidad de aire arrastrado durante el pro-
ceso de aspersión es tan importante que la oxi-
dación no puede evitarse por completo, por lo 
que el uso de un gas de recubrimiento con el fin 
de disminuir la velocidad de aire en el chorro es 
implementada en algunos casos dado que este 
método también puede contribuir a disminuir 
la divergencia de éste. 

La particularidad de esta técnica consiste en 
una protección del gas inerte utilizando un ato-
mizador de inyección secundaria con el fin de 
disminuir la cantidad de aire arrastrado dentro 
del chorro. Existen algunos métodos para esta 
inyección secundaria conocidas por la litera-
tura [7]. El ángulo de expansión del chorro de 
pulverización para las pistolas varía con cada 
configuración.
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Figura 4. Esquema de confi guración de diferentes boquillas de 
aspersión a) C/CL; b) CD/OP; c) CD/CL. Fuente [18]

El chorro de pulverización centralizado puede 
ser el adecuado para atomizar gotas con mayor 
velocidad [27].

Los avances mencionados orientan al método 
de opti mización a ejecutarse no solo con los 
parámetros de proceso sino que también a los 
diferentes parámetros de confi guración de la 
pistola. Esto es: analizando y teniendo en cuen-
ta la geometría de las boquillas, las perturba-
ciones de los alambres, distancia entre puntas 
de alambre, ángulo entre los alambres, etc. [27].

Variables de la pistola de pulverización: es 
importante resaltar que la pistola, a pesar de 
manejar parámetros internos de fabricante, 
también maneja unos factores de proceso, 
esenciales en la defi nición y determinación del 
recubrimiento aspersado, tales como la distan-
cia de aspersión, el fl ujo de gas de atomización, 
el ángulo de deposición de las partí culas en el 
sustrato y la velocidad de aspersión de la pis-
tola.

Distancia de aspersión: esta distancia infl uye 
en el ti empo de permanencia de las partí culas 
fundidas durante la trayectoria arco-sustrato; 
que controlada adecuadamente, puede brin-
dar benefi cios en aplicaciones puntuales [28]. 
Distancias muy cortas de aspersión aumentan 
la desigualdad entre la velocidad del gas y la 
velocidad de la gota impulsada, provocando 
salpicaduras; pero distancias muy largas harán 
que el depósito de material sobre el sustrato 
ocurra a bajas velocidades, provocando así ma-
yor oxidación [19]. En distancias más alejadas 
de pulverización, la velocidad y la temperatura 
de las partí culas disminuyen, pero el tamaño se 
manti ene constante. La distancia axial desde la 

salida de la pistola es también un factor impor-
tante porque afecta a la velocidad y la tempera-
tura de las partí culas en vuelo [29].

Flujo de gas de Atomización: como supuesto 
general en procesos de arco de alambre, un 
aumento de la tasa de fl ujo de gas está rela-
cionado directamente con un incremento en la 
velocidad de aspersión. La tasa de fl ujo de aire 
es un factor críti co en el valor de la tempera-
tura de las partí culas, junto con la distancia de 
pulverización [29].

El fl ujo de gas de atomización realiza varias fun-
ciones: el gas primario arranca el material fun-
dido de los alambres y lo acelera, convirti én-
dolo en gotas con una gran energía cinéti ca. 
Mientras que el gas secundario también acele-
ra las partí culas hacia el sustrato, pero atomiza 
estas gotas en fi nas partí culas [24]. Este fl ujo 
depende de la presión del gas que se maneje, 
llegándose a trabajar con materiales reacti vos 
a bajas presiones y confi guraciones especiales 
de boquilla [30].

La presión del gas de atomización es el pará-
metro más importante para controlar el caudal 
y la velocidad del gas, si se considera que un 
aumento del mismo causa un incremento en 
la velocidad del gas de atomización, y dismi-
nución en el tamaño medio de las partí culas 
aspersadas. A menor diámetro de la gota ma-
yor es su aceleración, así provoca un aumento 
en la velocidad media de la partí cula que pro-
porciona una disminución en la porosidad del 
recubrimiento [7], con posibilidad de obtener 
recubrimientos densos con altas propiedades 
mecánicas [24]. El grado de aplanamiento y el 
nivel de salpicaduras incrementan con la tasa 
de fl ujo. Este se puede explicar en términos de 
las característi cas de las partí culas y de las in-
tensidades de la fuerza de impacto. Mientras 
que la tasa fl ujo del gas es creciente, las velo-
cidades de partí culas aumentan a medida que 
sus diámetros disminuyen, la fuerza de la vis-
cosidad y el aumento de fuerza de tensión con-
ducen a aumentar la dureza del depósito [29].

Angulo de deposición: el ángulo de aspersión 
es el grado de inclinación que puede tener la 
pistola con el sustrato, el cual se busca que sea  
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normal de la superficie a tratar, puesto que “el 
ángulo de incidencia del chorro de pulveriza-
ción es otra fuente de porosidad” [31], y las 
aplicaciones de protección contra corrosión y 
desgaste no permiten grandes niveles de po-
rosidad [32]. Las diferentes posiciones en el 
chorro de partículas (X, Y, Z) también deben 
tenerse en cuenta debido a la distribución de 
tamaño de partícula, aunque inicialmente des-
conocido, es fuertemente dependiente de los 
parámetros de entrada [29]. Por último, la ve-
locidad relativa de la pistola respecto del sus-
trato influye en el espesor de capa requerido, 
definiendo el tiempo de pasada para lograr un 
recubrimiento con un grosor de revestimiento 
establecido.

Chorro de partículas pulverizadas: durante la 
pulverización el efecto de la atomización del 
aire, y el arrastre del aire circundante dentro de 
la corriente de pulverización, causa significativa 
oxidación en vuelo de las partículas de metal 
fundidas [23]. La velocidad de pulverización y 
la temperatura decrece al aumentar la distan-
cia radial (diámetro de cono) desde el eje de 
pulverización, porque en la periferia del cono, 
el arrastre de gas ambiente frío logra enfriar y 
desacelerar las gotas. Asimismo, al abandonar 
el arco eléctrico existe un enfriamiento rápido 
por radiación y convección forzada entre el 
flujo de gas de atomización y las partículas as-
persadas [16]. Esto explica que el contenido de 
óxidos aumente al aumentar la distancia del eje 
de simetría, puesto que debido a la distancia de 
las partículas, desde el centro del eje del cono, 
emplean más tiempo en el aire y la oxidación 
durante el vuelo se vuelve más grave [26].

Un estudio de velocidad y temperatura de go-
tas de acero bajo la técnica de arco eléctrico re-
salta que, la distribución radial de la velocidad 
de pulverización y la temperatura son asimétri-
cas con respecto al eje de pulverización, debido 
a las diferencias entre las puntas de alambre; 
el arco en el cátodo es más caliente que en el 
ánodo y esto conduce a diferente comporta-
miento de fusión y atomización en las puntas 
[16], [13].

Generación de partículas aspersadas: la tem-
peratura inicial de pulverización, por la ato-

mización primaria, se determina por la tem-
peratura del arco y el tiempo de permanencia 
que pasa el metal fundido dentro de la zona 
del arco. Además, el calentamiento a partir de 
las reacciones de oxidación exotérmicas tam-
bién puede contribuir de manera significativa. 
El tiempo de permanencia del material en la 
zona del arco está relacionado con el tiempo 
empleado en el extremo de las puntas de los 
alambres antes de la remoción, típicamente 
del orden de un milisegundo. Una vez las par-
tículas de pulverización han viajado más allá 
de la región de calentamiento del arco, se en-
frían rápidamente por radiación y convección 
forzada en el flujo de gas de atomización, a 
tasas superiores a 105.8°C/ s-1 [16]. Cuando 
las finas partículas son generadas por el arco 
a una temperatura de 5000°C, estas pasan por 
una “zona en la que el gas presenta la velocidad 
máxima, llamada Zona de Alta Velocidad (HSZ)” 
[24]. En esta zona, las partículas viajan, durante 
unas fracciones de segundo, con gran energía 
cinética (que las mantiene aceleradas) y gran 
energía térmica (que les permite conservar su 
estado de fusión). Partículas más rápidas fundi-
das se deforman más fácilmente en el impacto, 
permitiendo que la densidad de recubrimiento 
aumente y se reduzca la porosidad. Se ha de-
mostrado que el grado de aplanamiento de la 
gota está influenciado por el tamaño de gota, 
densidad, viscosidad y velocidad de impacto [29].

Todas estas miles de partículas adquieren diá-
metros en escalas de micras (µm). Estos diáme-
tros, bajo esta técnica de aspersión, “son críti-
cos en la determinación de la microestructura, 
porosidad y contenido de óxido en los revesti-
mientos resultantes, controlando el comporta-
miento dinámico y térmico del procedimiento, 
además de las salpicaduras y la dispersión de 
las gotas en el depósito” [17].

El diámetro de partícula parece estar direc-
tamente relacionado con la tasa de flujo de 
aire, disminuyendo drásticamente cuando se 
aumenta la velocidad de flujo ya que tienen 
menos dificultades para propagarse cuando 
golpea el sustrato e implicando una menor po-
rosidad; por otro lado, la distancia de pulveriza-
ción tiene ninguna influencia en el tamaño de 
partícula [29].

 - 
RE

VI
ST

A 
IN

GE
N

IE
RO

S 
M

IL
IT

AR
ES

CO
N

TE
XT

UA
LI

ZA
CI

Ó
N

 D
E 

LA
 T

ÉC
N

IC
A 

DE
 A

SP
ER

SI
Ó

N
 P

O
R 

AR
CO

 E
LÉ

CT
RI

CO



92
ESING

Página

De hecho, al aumentar la presión de pulveri-
zación el estrechamiento del chorro se vuelve 
más importante porque conduce a un aumento 
de la energía transferida al fenómeno de ciza-
llamiento, que a su vez rompe las partí culas 
fundidas en gotas más pequeñas, proporcio-
nando un aumento en la oxidación de partí cu-
las debido a una mayor área superfi cial especí-
fi ca [23]. Sin embargo, una velocidad de gota 
más alta también provoca una disminución en 
el ti empo de vuelo, lo que induce una disminu-
ción en la oxidación de las partí culas, por lo que 
estos dos efectos actúan al contrario [7]. Cuan-
do cada partí cula sigue una trayectoria, se crea 
un patrón de aspersión que permite cubrir una 
parte del sustrato, y junto con el movimiento 
de la pistola y el ángulo de aspersión forman un 
grosor de capa para cubrir el sustrato.

Sustrato: es la superfi cie sobre la cual se depo-
sitan las partí culas aspersadas. Esta superfi cie 
requiere de una preparación superfi cial que le 
permite garanti zar tanto una adecuada adhe-
sión del material como reducir el nivel de im-
purezas [5]. Además, se recomienda una etapa 
de precalentamiento del sustrato, para mejorar 
el resultado del proceso [5], [33]. No obstante, 
en la aplicación de campo suele ser omiti da por 
sus implicaciones, tanto económicas como de 
control de proceso; aun cuando pueda lograr 
grandes resultados en superfi cies con acabado 
espejo [33].

Los estándares que actualmente regulan la 
preparación de superfi cies metálicas son: SSPC 
(Society for Protecti ve Coati ngs) y NACE (Nati o-
nal Associati on of Corrosion Engineers Interna-
ti onal). Estas indican, entre otras cosas, el uso 
de granalla parti culada o arena como elemen-
to abrasivo de limpieza en sistemas abiertos o 
sistemas cerrados de recirculación del abrasivo 
[34], garanti zando la limpieza y la creación de 
un perfi l de anclaje. Un sustrato a termoasper-
sarse por arco eléctrico, requiere (varía según 
norma) un alto grado de limpieza con el uso 
adecuado de equipos, procedimientos y prue-
bas de inspección antes, durante y después de 
la preparación de superfi cies [35], [36].

Formación del Recubrimiento

Cuando las partí culas llegan al sustrato se crean 
“Splats” (gotas/partí culas impactadas) con una 
estructura laminar como se muestra a conti -
nuación:

Se puede observar en la Figura 5 que, la depo-
sición de una sola gota forma un splat a través 
del proceso de impacto, aplanamiento, enfria-
miento rápido y solidifi cación [29].

Figura 5. Sección transversal de los componentes laminares de una 
capa termo-aspersada. Fuente [37] 

Las primeras partí culas impactadas en el sus-
trato son las que generan las característi cas 
de adhesión al sustrato, subsecuentemente 
las demás gotas se solidifi can y adhieren entre 
sí causando una cohesión entre partí culas. Es 
bien conocido que la oxidación puede reducir 
tanto la adhesión como la cohesión, y esto es 
un gran inconveniente para aplicaciones contra 
el desgaste y la corrosión [7], [32].

El tamaño grande de partí cula puede conducir 
a grandes espesores de splat y proporciones 
más bajas de aplanamiento, contribuyendo a la 
propagación de inestabilidades y dando como 
resultado una posible fragmentación [38]. El 
comportamiento térmico del proceso permite 
analizar y entender las tensiones generadas y 
el fl ujo de calor en las zonas termoaspersadas 
[39]; no solo del primer pase (primera capa), 
sino de los múlti ples pases que sean suminis-
trados al sustrato [40].

Los cambios bruscos de temperatura logrados 
por las altas tasas de enfriamiento consiguen 
transferir calor al sustrato debido a la discre-
pancia entre el coefi ciente de expansión tér-
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mica del recubrimiento y el sustrato [41]. Esto 
crea tensiones al recubrimiento (tensiones tér-
micas), puesto que las gotas de material fundi-
do recién impactadas, al adquirir una microes-
tructura laminar, encogen un poco durante su 
solidificación; Por otra parte, y de forma casi 
simultánea, las partículas precedentes crean 
tensiones de tracción (tensiones intrínsecas) 
que limitan la contracción térmica de la gota 
chocada resultando tensiones de tracción en-
tre splats [38].

Las partículas más rápidas fundidas con mayor 
dispersión de energía cinética, que se defor-
man más fácilmente en el impacto, aumentan 
la densidad de recubrimiento y la reducción de 
la porosidad [23]. Materiales como el acero de-
sarrollan otro tipo de tensión más, que corres-
ponde a la tensión de transformación de fase, 
la cual esta críticamente relacionada con la 
temperatura (temperaturas altas a la tempera-
tura de austenización) y la tasa de enfriamien-
to. Esto permite que esta transformación (Mar-
tensita) ocurra tanto en su deposición como en 
algún posterior tratamiento térmico [41].

Entendido el fenómeno de capa, la fuerza de 
adhesión de un recubrimiento se ve afectada 
por la extensión de interacciones físicas y quí-
micas, entre el revestimiento y el material de 
sustrato, y sobre la microestructura de la región 
interfacial [42]. Una mala adherencia se puede 
atribuir a un mal enclavamiento interfacial, un 
bajo grado de unión metalúrgica y unas altas 
tensiones internas. Los modos de degradación 
del recubrimiento dependen tanto de la natu-
raleza de la interfaz recubrimiento-sustrato y 
de los fenómenos químicos que se producen 
allí durante la deposición y solidificación [23].

Efectos de la oxidación

La presencia de óxido aumenta la dureza del 
recubrimiento, que puede ser beneficioso para 
mejorar la abrasión y la resistencia al desgaste 
de recubrimientos, pero los procesos de pulve-
rización con aire son relativamente altos en el 
contenido de óxido del material fundido [23]. 
Las capas de óxido se originan principalmente 
en las fronteras entre splats, por lo que dismi-

nuye perjudicialmente su fuerza de cohesión. 
Por otra parte, los micro-fisura a menudo ini-
cian desde el interior de las capas de óxido con 
la acción de tensiones concentradas [10].

La protección contra la corrosión, especial-
mente ambientes marinos, se beneficia de la 
presencia de óxidos (2,5% a 3,0% en masa), 
siendo este nivel no perjudicial para la adhe-
sión, aunque afectan propiedades físicas como 
conductividad (eléctrica, térmica), cohesión y 
adherencia. 

El acero es el elemento más comúnmente uti-
lizado en los alambres por su capacidad de po-
der alearse con distintos elementos [12], para 
conseguir características específicas; y el aire, 
el gas de atomización utilizado frecuentemente 
en la aspersión por arco debido a su disponibi-
lidad y bajo costo.

La presencia de la oxidación durante el proceso 
de pulverización es inevitable. En la pulveriza-
ción del acero, se ha identificado que puede 
ocurrir de tres maneras principales:

1. Por la oxidación de las gotas rociadas duran-
te la atomización primaria, y en el vuelo hasta 
el punto de deposición, porque el acero en sus 
puntas de alambre es sobrecalentado muy por 
encima de su punto de fusión. Esto produce va-
porización de sus elementos de aleación como 
hierro, carbono y manganeso. Al haber oxígeno 
en el ambiente, el hierro reacciona para formar 
óxidos de hierro, y el carbono para formar CO 
y CO2. La mezcla turbulenta de FeO, antes de 
la solidificación de las gotas finas, conduce a 
la formación de una emulsión de partículas fi-
nas de óxido en la gota de acero. Así, el óxido 
no mezclado con la gota en la superficie de la 
misma, conduce a la formación de cadenas in-
ter-splats, teniendo en cuenta que las gotas se 
extienden en el impacto con el depósito [43]. 
Dado que la reacción es exotérmica, un aumen-
to en la concentración de oxigeno del gas de 
atomización conduce al aumento de las tempe-
raturas de deposición. Este aumento suele ser 
ventajoso porque confiere una mayor fuerza 
de adhesión del revestimiento. Las partículas 
más pequeñas reaccionan más fácilmente con 
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el oxígeno que las gotas más grandes, debido a 
su mayor área de superficie específica. 

2. Por la oxidación de gotas secundarias deri-
vadas de salpicaduras, siendo este el principal 
contribuyente a la reducción directa del rendi-
miento del proceso, poseen una gran área su-
perficial, tienen movimiento relativamente len-
to y cuenta con una alta proporción de óxido. 
La incorporación de las gotas de salpicadura 
oxidadas puede conducir a unos niveles de óxi-
do más altos que, ya sea en la oxidación de la 
pulverización principal en vuelo o en la oxida-
ción de la superficie superior del depósito [43].

3. Por la oxidación de la superficie superior del 
depósito. Si la temperatura es suficientemente 
alta durante la pulverización se producirá oxi-
dación en la superficie superior de depósito. 
Los óxidos provenientes de la oxidación de la 
superficie suponen una importante proporción 
del óxido total en los depósitos [43].

La oxidación del acero durante la pulverización 
es perjudicial para la resistencia a la tracción y 
la dureza del depósito. Incluso cuando se pul-
veriza con bajos porcentajes de O2, las capas 
de óxido se forman fácilmente reduciendo la 
unión entre partículas proyectadas y aumen-
tando la susceptibilidad del depósito a la dela-
minación entre gotas impactadas. En general, 
un aumento en la concentración de oxígeno en 
el gas de atomización conduce a una pulveri-
zación más caliente, porque el calor generado 
por la reacción de oxidación exotérmica au-
menta las temperaturas de pulverización y de 
deposición.

Efectos de la porosidad

La porosidad es otra característica frecuente 
en la microestructura y afecta al módulo elás-
tico, conductividad térmica y comportamiento 
dieléctrico. Varios métodos se emplean para la 
medición cuantitativa de la porosidad, como el 
análisis de imágenes, método confiable para 
la caracterización de porosidad en los recubri-
mientos rociados térmicamente.

El contacto incompleto entre sucesivos splats, 
y la presencia de partículas no fundidas condu-

cen a la formación de huecos. La rápida solidi-
ficación y la alta velocidad de impacto de las 
partículas fundidas dan lugar a poros interlami-
nares, mientras que las grietas se forman debi-
do a las tensiones de tracción de enfriamiento 
rápido. Con el fin de controlar las propiedades, 
se deben depositar microestructuras predeci-
bles, siendo imprescindible caracterizarlas en 
detalles razonablemente cuantitativos y cuali-
tativos [44].

Mediante los estudios realizados a la porosidad 
de los revestimientos se establece que, la tasa 
de flujo de aire es un parámetro importante a 
la hora de determinar las propiedades del re-
vestimiento. Se ha logrado establecer que los 
dos parámetros principales que influyen en 
la porosidad son la velocidad de la partícula y 
la temperatura. La presencia de la porosidad 
afecta de forma negativa al revestimiento, re-
duciendo la dureza del mismo [29].

Tecnología de aspersión térmica

Como una técnica de proyección térmica renta-
ble, el proceso de arco de 2 alambres ha ganado 
aplicaciones generalizadas contra la corrosión y 
el desgaste. Las demandas de estas aplicacio-
nes conducen a técnicas de control más sofisti-
cadas que mejoren la calidad del recubrimiento 
y aumenten su productividad [26]. La eficiencia 
del proceso aumenta el interés por esta tecno-
logía, por modernizar sus equipos [45], puesto 
que existe una correlación entre los paráme-
tros de proceso y las propiedades físicas y me-
cánicas del recubrimiento [24]. Incluso se han 
desarrollado análisis en CFD [46] de la dinámica 
de gases, para diferentes variables y paráme-
tros, con el objetivo de predecir el comporta-
miento de los mismos durante el proceso [14]. 
La idea es tener la mayor información posible 
del proceso para tomar decisiones más acerta-
das a la hora de optimizar la técnica. 

Los recubrimientos aspersados por arco eléc-
trico pueden ser descritos como una superpo-
sición de partículas de perfil Gaussiano, cuya 
superposición depende del movimiento de la 
pistola de aspersión [47]. Algunos estudios han 
simulado el comportamiento térmico que ocu-
rre durante su aplicación, pues está claro que 
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la transferencia de calor durante la deposición 
tiene una influencia significativa en el rendi-
miento del proceso [48]. Por otra parte, otras 
investigaciones se han orientado al análisis de 
los parámetros de proceso y sus conjugaciones, 
para obtener configuraciones de dichos pará-
metros que resulten en un proceso más eficiente [17].

El volumen de parámetros que influyen en el 
proceso, y sus combinaciones, hacen que la 
búsqueda de la conjugación óptima pase por 
diseños experimentales y métodos de optimi-
zación [49]. Entre los métodos más empleados 
para problemas de estas características se en-
cuentra el de Taguchi. Este método ha sido em-
pleado de forma satisfactoria para la optimiza-
ción del proceso de pulverización térmica [19]. 
El análisis de los resultados experimentales 
muestra que todos los parámetros no tienen 
la misma contribución a las propiedades de la 
superficie, pero todos los parámetros tienen un 
efecto definido sobre los recubrimientos resul-
tantes [16].

Modelos estocásticos, empleando el método 
de los elementos finitos, para simular la de-
posición de múltiples partículas, también han 
sido desarrollados. Este es el caso del estudio 
publicado por Y. Chen [47], en el que analiza la 
transferencia de calor transitora y la formación 
del recubrimiento mediante la simulación nu-
mérica del proceso.

Con el objetivo de aportar al mejoramiento de 
la aspersión por arco, el presente trabajo se 
establece dentro de un proyecto general enca-
minado al empleo de las técnicas de inteligen-
cia artificial para optimizar el proceso. La meta 
es implementar un algoritmo de optimización 
multiobjetivo y multimodal, que permita obte-
ner configuraciones de los parámetros de pro-
ceso que conlleven a los mejores resultados de 
la aplicación de la técnica.

Conclusiones

Muchos estudios se han realizado con el obje-
tivo de caracterizar, analizar, predecir y mejorar 
la eficiencia de la técnica de aspersión por arco 
[50]. Por una parte, están todos los estudios 
que se enfocan en el diseño de los equipos em-

pleados para la ejecución del proceso. Por otra, 
están todos los trabajos enfocados a estudiar 
los materiales, y sus propiedades, empleados 
en el proceso.

La conjugación de todos los factores que se re-
lacionan en el proceso es compleja. Por tanto, 
se requieren emplear herramientas que ayu-
den a encontrar las combinaciones de paráme-
tros que den como resultado un mejor recubri-
miento, para cada necesidad.

Es común encontrar en la bibliografía, como 
método de optimización para la configuración 
de los diferentes parámetros, el Método de 
Taguchi. Por ello, se resalta la necesidad de 
emplear métodos más potentes, que permitan 
revisar el basto espectro de combinaciones de 
factores que intervienen en el proceso. Surge 
como propuesta interesante emplear las téc-
nicas de inteligencia artificial como método de 
optimización del proceso.

El presente artículo permite visualizar, de for-
ma general, todos los diferentes aspectos re-
lacionados en el proceso de la aspersión por 
arco, y su influencia en el mismo.
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