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Resumen 

El deterioro de las cucharas de turbina Pelton, debido a la velocidad del fluido y la 

presencia de sedimentos en el flujo de agua, representa un desafío significativo para la 

industria hidroeléctrica. Este fenómeno conduce a una pérdida de eficiencia en la 

generación de electricidad. Para mitigar este problema, la técnica de pulverización térmica 

HVAF (High velocity air fuel) ha ganado aceptación en aplicaciones de recubrimientos y 

reparación de superficies, destacando sus mejoras significativas en comparación con la 

técnica HVOF (High velocity oxygen fuel).  

 En este contexto, la simulación CFD (Computational Fluid dynamics) es esencial para 

predecir y entender el comportamiento del proceso de HVAF. Esta necesidad surge debido 

a la complejidad de los flujos y reacciones químicas involucradas, que son difíciles de 

medir experimentalmente con precisión. Se presenta un modelo de simulación CFD 

utilizando el software ANSYS FLUENT STUDENT 2024 R1, aplicado a la pistola de 

pulverización térmica fabricada por KERMETICO y modelo AcuKote07 (AK07), 

alimentada con propano. Este modelo emplea el método de combustión de uno y dos pasos 

para las reacciones químicas tanto en el flujo interno de la pistola como en el externo, 

permitiendo un análisis más detallado de las interacciones fisicoquímicas en el proceso.  

Los resultados de este estudio, que muestran temperaturas de 1800K y 1900K para los 

métodos de un paso y dos pasos respectivamente, están en consonancia con los datos de 

la literatura. La uniformidad en el aumento de temperatura y el efecto Venturi observado 

en el diseño de la pistola destacan su eficiencia, adaptado para optimizar el sistema HVAF. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

En el campo de las pulverizaciones térmicas para protección contra desgaste y corrosión, 

la técnica HVAF (High velocity air fuel) ha cobrado relevancia últimamente por su 

capacidad para crear recubrimientos de alta calidad y bajos costos operacionales. 

Desarrollada a partir de la técnica HVOF (High velocity oxigen fuel), la HVAF utiliza una 

pistola de rociado térmica que mezcla aire y combustible a alta presión, generando un 

chorro de alta velocidad que deposita partículas de recubrimiento sobre la superficie. Al 

impactar, estas partículas forman un revestimiento denso y fuertemente adherido [1], [2]. 

La versatilidad de técnica HVAF la ha convertido en una opción atractiva para diversas 

industrias, incluyendo la petroquímica, aeroespacial, energética, siderúrgica, y también en 

campos médicos y biomédicos [1], [2]. Su uso se extiende a la protección preventiva y 

reparación de componentes críticos en estas áreas, siendo de particular interés para las 

plantas hidroeléctricas [3], [4]. 

Particularmente en la industria hidroeléctrica, la eficiencia puede verse afectada por 

diversos mecanismos de daños que impactan en el rendimiento y la vida útil de los 

equipos. La energía hidroeléctrica representa un 71% del total de energía renovable a nivel 

mundial y utilizada comúnmente en países con geografía montañosas, aprovecha la 

energía potencial del agua generada por la diferencia de altura hasta su descarga, 

basándose en el principio de conservación de energía. En este sentido, Chile se presenta 

como un escenario idóneo para su utilización. En Chile, la energía hidroeléctrica ha 
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representado en promedio un 38.95% de la generación eléctrica total del país desde su 

implementación, posicionándose como la principal fuente de energía renovable del país 

[5]. 

En general, la industria hidroeléctrica utiliza la turbina Pelton para la generación de 

energía. Esta turbina está compuesta por diferentes piezas, siendo una de las más 

importantes las cucharas, que reciben el chorro de agua a alta velocidad. Sin embargo, 

este impacto genera diversos problemas, como el arrancamiento repentino de material, la 

generación de surcos y fatiga superficial, debido a la presencia de sedimentos en el agua 

y a la alta velocidad y forma cíclica del impacto del fluido [6], [7], [8]. El principal efecto 

se traduce en la alteración de la geometría de las cucharas, ocasionando pérdidas 

económicas para la industria tanto en los costos de mantención como en la disminución 

de la eficiencia del proceso.  

La principal tarea consiste en reparar las cucharas de la turbina para restaurar su geometría 

mediante la técnica HVAF, utilizando polvos de carburo de tungsteno. Esta elección se 

basa en las excelentes propiedades tribológicas de estos recubrimientos, lo que los ha 

convertido en una solución ampliamente reconocida y establecida en el ámbito industrial, 

previamente validados en la técnica HVOF [4], [9] [10]. Este recubrimiento generado por 

la técnica HVAF presenta notables mejoras, principalmente debido a la reducción de la 

oxidación en comparación con la técnica HVOF. Esto se debe a la menor concentración 

de oxígeno en el proceso. Además, observando mejoras en la temperatura de la llama, y 
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la velocidad de impacto de las partículas, resultando en una mejor calidad de 

recubrimiento [11], [12].  

La simulación computacional es una herramienta valiosa para estudiar este tipo de 

técnicas, al ofrecer un análisis detallado de procesos complejos. Esto la posiciona como 

un recurso invaluable en la investigación y desarrollo de este campo. En este contexto, 

diferentes investigaciones han empleado el uso de simulaciones para obtener una 

comprensión y optimización de la técnica HVOF. Ejemplos destacados es el trabajo de 

Pan et al.[13], quienes investigaron la conducta de la llama y las partículas del proceso, 

concluyendo con recomendaciones específicas sobre el tamaño óptimo de partículas y 

velocidad de la inyección ideal. Por otra parte, Jadidi et al.[14] centró sus estudios en la 

influencia de la forma y ubicación de los sustratos en la pulverización, identificando un 

impacto significativo en la conducta de las partículas y la calidad de los recubrimientos.  

No obstante, el análisis mediante simulaciones en HVAF son aún limitadas, dado que esta 

técnica es relativamente nueva en estudios. Debido a que la técnica HVAF deriva del 

HVOF, la base de datos de simulaciones desarrolladas de este último nos puede 

proporcionar un punto de partida útil para la simulación de HVAF. En este panorama, es 

fundamental explorar las investigaciones relevantes sobre de la técnica. Yuan et al. [15], 

por ejemplo, determinaron rangos apropiados de parámetros (flujo de inyección, 

temperatura y velocidad) y analizaron el comportamiento de las partículas metálicas para 

optimizar el proceso. Por otro lado, Jiang et al.[16], utilizando partículas en base de hierro 

en un modelo computacional, valida la relación directa entre el flujo de gas, el tamaño y 
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la forma de las partículas, así como la posición de inyección, con la calidad del 

recubrimiento como se había investigado para HVOF, pero ahora para HVAF.  En 

estudios en 3D [17], se detalla que la utilización de una malla hexaédrica proporciona 

mayor precisión en el análisis del flujo supersónico y se comprueba el efecto de 

rectificación de la lámina cerámica porosa de la pistola para el gas en la cámara de 

combustión. 

En la actualidad, en el proceso HVAF, la comprensión de cómo los parámetros operativos 

como la presión del combustible y del aire, el flujo de polvos y el flujo de gas inerte 

influyen en la velocidad de la llama, la temperatura y los esfuerzos residuales en los 

recubrimientos aun no es completa. Es crucial destacar que la selección y ajuste cuidadoso 

de estos parámetros son esenciales para optimizar la calidad del recubrimiento y 

minimizar los costos operativos. Controlar adecuadamente estos factores es fundamental 

para maximizar la eficiencia del proceso y garantizar la integridad y durabilidad de los 

recubrimientos producidos mediante HVAF.  

En virtud de estos desafíos, este trabajo de título ha desarrolló un modelo de combustión 

en simulaciones CFD (Computational Fluid Dynamics) en ANSYS MULTIPHYSICS 

FLUENT 2024 R1, específicamente para HVAF utilizando la pistola KERMETICO 

AcuKote07 (AK07). Este modelo incluye una figura optimizada de la geometría de la 

pistola, facilitando análisis más precisos y profundos con un costo computacional bajo.  
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2. HIPÓTESIS 
 

La simulación CFD realizada en el software ANSYS FLUENT STUDENT R1, utilizando 

el modelo de pistola KERMETICO AK07, permitirá obtener datos del flujo de llama que 

concuerdan con la información disponible en la literatura científica existente.  
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3. OBJETIVOS 
 

3.1 Objetivo general 
 

Estudiar el flujo de gas de una pistola HVAF KERMETICO AK07 alimentada por 

propano utilizando un escenario de simulación CFD en ANSYS FLUENT STUDENT R. 

El análisis se llevará a cabo mediante el modelo de uno y dos pasos para el sistema de 

combustión, con el objetivo de comparar los resultados con los datos disponibles en 

literatura. 

3.2 Objetivos específicos 
 

 Diseñar un dominio de simulación que refleje con precisión la geometría de la 

pistola KERMETICO AK07, incluyendo su flujo de llama y las condiciones de 

contorno relevantes para el proceso. 

 Analizar las diferencias en el flujo de llama mediante los métodos de uno y dos 

pasos de la reacción química en el modelo de combustión. 

 Validar el escenario de simulación comparando los resultados obtenidos con 

mediciones y datos de referencia encontrados en la literatura. 
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4. ESTADO DEL ARTE 

4.1 Pulverización Térmica 

La pulverización térmica es un proceso ampliamente utilizado en la industria para la 

aplicación de revestimientos, ya sean metálicos o no metálicos [18]. Su objetivo es 

calentar la materia prima seleccionada hasta un estado fundido o semi-fundido utilizando 

una fuente de energía. Posteriormente, las partículas calentadas son aceleradas y 

proyectadas mediante gases de procesos o chorros de atomización sobre una superficie de 

destino con el fin de formar el revestimiento, tal como describe J.R. Davis [19]. Al 

impactar, las partículas se adhieren a la superficie, generando una acumulación progresiva 

de espesor y conformando así el revestimiento deseado. Esta técnica se ilustra en la figura 

1:  

 

Figura 1. Esquematización de la pulverización térmica[20]. 
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Además de la diversidad de aplicaciones y técnicas, la clasificación de los procesos de 

pulverización térmica comúnmente se basa en el tipo de fuente de energía utilizada para 

fundir el material de recubrimiento. Como se presenta en la figura 2, estas fuentes de 

energía se dividen en cinco categorías principales: líquidos fundidos, combustión de 

gases, descarga eléctrica, energía cinética y de fotones. También existen otros criterios 

para categorizar este proceso, como el diseño de la pistola de pulverización, tipo de 

combustible utilizado, la atmosfera de deposición (que puede ser gas inerte, atmosférica, 

de baja o alta presión, etc.), y el tipo de material de recubrimiento [1], [18]. 

Cada categoría de fuente de energía presenta una diversidad de subcategorías, cada una 

enfocada en áreas específicas. Esto demuestra la amplitud y complejidad del campo de la 

pulverización térmica, una materia que está en constante crecimiento y evolución, 

ajustándose y expandiéndose para satisfacer las demandas y necesidades de la 

industria[19], [21], [22]. 

 

Figura 2. Clasificación de los procesos pulverización térmica [18]. 
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4.1.1 Sustrato 

 

En el contexto de pulverización térmica, el término “sustrato” se refiere a la superficie o 

material al que se aplica el recubrimiento. El sustrato sirve como base para recibir el 

material de recubrimiento, y puede ser metálico, cerámico, compuesto, vidrio, madera, 

etc. Dado que cada material tiene un punto de fusión específico y tasas de oxidación 

diferente, es crucial manejar adecuadamente la temperatura de sustrato durante el proceso 

para prevenir cualquier daño o cambio no deseado [18]. Esto garantizará la correcta 

adhesión del recubrimiento y preservará las propiedades físicas del sustrato [23]. Además, 

cada técnica requiere una preparación específica del sustrato, adaptada a sus 

características y necesidades. 

4.1.2 Materiales de recubrimiento para pulverización térmica  

 

La selección de materiales para la pulverización térmica es fundamental, ya que actúan 

como la base para el proceso de revestimiento. Los tipos más comunes son polvos, 

alambres y varias, aunque también se utilizan cordones y líquidos como suspensiones o 

soluciones. La aplicación de estos materiales está en constante investigación y desarrollo 

en los últimos años [18], [23], [24]. La elección entre estas opciones depende del equipo 

de pulverización y de las especificaciones requeridas para el revestimiento. Por ejemplo: 

Song y Li [25] aplicaron la técnica de pulverización por plasma utilizando alambre para 

mejorar la adhesión entre los recubrimientos y sustratos. Kurako et al. [26] estudiaron 

recubrimientos generados a partir de varillas de acero mediante la técnica de pulverización 

por haz de iones, mientras que Sadeghimeresht et al.[27] compararon la resistencia a la 

corrosión de recubrimiento en base hierro y cobalto generados con la técnica HVAF. 
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Adicionalmente, el diagrama de flujo en la figura 3 ilustra el proceso de pulverización 

térmica utilizando gas. En este proceso, la combinación gas y fuente de energía produce 

la energía necesaria para generar la antorcha de pulverización. El calor generado por la 

antorcha funde el material de recubrimiento, que es luego proyectado hacia el sustrato en 

forma de un chorro de partículas fundidas generando el revestimiento final. 

 

Figura 3. Diagrama de flujo de pulverización térmica [28]. 

4.2 Técnica HVAF 

 

Desarrollado sobre la base de la técnica HVOF, la técnica HVAF se presenta como una 

versión mejorada con una mayor tasa de deposición, menores temperaturas de las 

partículas en vuelo, reducción del contenido de oxido y mayor densidad de recubrimiento. 

Este avance se logra gracias a la utilización de aire comprimido en lugar de oxígeno. Los 

recubrimientos generados por la técnica HVAF, comparados con los depositados mediante 

HVOF, han demostrado claras ventajas en términos de protección contra el desgaste y 

rentabilidad  [29], [30]. 
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El HVAF emplea una combinación de aire comprimido y combustible para generar un 

chorro de alta velocidad que los 1400 m/s, acelerando las partículas a velocidades de 1100-

1200 m/s. Esto proceso permite la formación de recubrimientos densos y con baja 

porosidad. Además, la temperatura de llama se mantiene por debajo de los 2200K, unos 

1000K menos que en el proceso HVOF, calentando las partículas hasta aproximadamente 

1900-2000K. Un control adecuado de la temperatura y velocidad en vuelo de las partículas 

favorecerá una deposición efectiva. Se ha observado que temperaturas más altas, como las 

del proceso HVOF (3000K), pueden provocar un mayor grado de descarburización del 

polvo, resultando en la formación de fases frágiles como W2C (dicarburo de tungsteno) 

en el recubrimiento, lo que aumenta su fragilidad y resistencia a la erosión [27], [31]. 

 

Figura 4. Pistola de rociado térmico HVAF AK07 de KERMETICO [32]. 

La pistola de pulverización AK07 de KERMETICO, esquematizada en la figura 6, utiliza 

aire comprimido tanto como refrigerante como gas de soporte de combustión. En su 

funcionamiento, el combustible (propano) y el aire comprimido se mezclan 

completamente en la cámara de premezcla de gas (gas mix chamber). Esta mezcla ingresa 

a la cámara de combustión (combustión chamber) a través de la placa cerámica porosa y 
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es iniciada por ignición, generando un flujo de llama de alta temperatura y presión 

característico de esta técnica. Este flujo es acelerado hasta velocidades supersónicas a 

través de la boquilla Laval (laval nozzle). Un gas portador inyecta los polvos en la cámara 

de combustión, donde el polvo es calentado a un estado fundido o semi fundido por el 

flujo de llama y luego pulverizado para formar el recubrimiento. El diseño de esta pistola 

también logra un efecto de enfriamiento, ya que se inyecta aire comprimido (compressed 

air in) a través de una entrada ubicada en la boquilla [33]. 

 

Figura 5. Esquematización de pistola de rociado térmico AK07 de KERMETICO [33]. 

Una de las piezas fundamentales de la pistola es la boquilla Laval, una boquilla que consta 

de una sección convergente y sección divergente. Su función es acelerar el flujo de gas a 

velocidades supersónicas y luego expandirlo rápidamente a través de la sección 

divergente. La longitud de esta pieza puede afectar significativamente la eficiencia de 

deposición, microestructura y propiedades de los recubrimientos. Está directamente 

relacionada con la formación de los conos de Mach que hace referencia a la velocidad 

supersónica del flujo a través de la boquilla. Además, la boquilla controla la velocidad y 

temperatura de las particulas de la siguiente manera [16], [33] :  
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 Aceleración de partículas: en la sección convergente, las partículas son 

comprimidas y aceleradas, aumentando su velocidad. La sección divergente 

aumenta esta aceleración, permitiendo que las partículas alcancen velocidades 

supersónicas.   

 Control de temperatura: durante la transición de la sección convergente a la 

divergente, la temperatura del gas y las partículas se ajusta por la comprensión y 

posterior expansión, optimizando el estado térmico de las partículas para mejorar 

la adhesión al sustrato. 

 Estabilidad del flujo: la longitud optima de la boquilla facilita un flujo más 

controlado y uniforme. Esto ayuda a minimizar la turbulencia dentro de la boquilla, 

lo que es crucial para mantener un patrón de rociado coherente y homogéneo, 

optimizando asi la calidad del recubrimiento aplicado. 

De la misma forma, en técnicas de pulverización térmica como el HVAF, la utilización de 

gases desempeña roles claves que incluyen: 

 Aceleración y transporte del material: los gases como el aire comprimido, 

argón o nitrógeno participan en el transporte y aceleración de las partículas de 

recubrimiento hacia la superficie deseada.  

 Gases como combustible: en técnicas como HVOF y HVAF, los gases 

(generalmente oxigeno o aire) se mezclan con un combustible (como propano, 

keroseno, gas natural) que contribuye en el proceso de combustión que genera 

la llama o el chorro a alta velocidad. 
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 Atmosfera protectora: gases inertes se utilizan para establecer una atmosfera 

protectora que previene la oxidación del material de recubrimiento. 

El proceso de pulverización térmica HVAF es extremadamente complejo desde un punto 

de vista de la dinámica de fluidos. Este proceso incluye combustión, flujos turbulentos, 

flujos comprensibles, transferencia de calor y transiciones subsónicas a supersónicas.  

4.2.1 Polvos cermet WC-Co-Cr 

 

La fabricación de polvos cermet se lleva a cabo generalmente mediante la metalurgia de 

polvos, un proceso que implica la creación de materiales a partir de polvos finos. Entre 

los métodos que se han estudiado, podemos encontrar el moldeo por inyección [34] y la 

sinterización al vacío a 1700K [35]. Además, se han utilizado tecnologías más avanzadas 

como la sinterización por plasma de chispa (SPS) y la sinterización a alta presión e 

isotérmica (SHIP) [36], [37]. 

Como se detalla en la figura 6, el proceso específico de fabricación del polvo cermet WC 

comienza con la separación de desechos que contienen tungsteno para formar cristales de 

paratungstato de amonio (APT), los cuales son calcinados para formar oxido de tungsteno. 

Posteriormente, este óxido se reduce a polvo de metal de tungsteno, que luego es mezclado 

con polvo recuperado de desechos, binder de cobalto y aditivos de acuerdo con las 

especificaciones del cliente. Tras el tamizado, los polvos son sometidos a sinterización 

para formar al carburo de tungsteno cementado (CTC). Finalmente, los productos son 

sometidos a pruebas de calidad, incluyendo pruebas de morfología esférica que 
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garantizarán una excelente fluidez del polvo desde el alimentador hasta la pistola de 

rociado [18].  

 

Figura 6. Proceso de fabricación de carburo cementado de tungsteno. 

Una vez garantizada la calidad del polvo, es crucial considerar el tamaño de las partículas 

para su aplicación práctica. Para la técnica de pulverización térmica HVAF, el tamaño 

nominal (estándar) de partícula de polvo WC-Co-Cr en la industria se encuentra en el 

rango de 5-45 µm [12], [38]. Este polvo también se puede clasificar en diferentes 

categorías según su tamaño: el polvo fino abarca desde 5 hasta 15 µm, el polvo medio con 

un rango de 15-30 µm, y el polvo grueso que va de 30-45 µm [39]. Además, es importante 

destacar que esta información concuerda con los rangos de tamaño de partícula 

recomendados por el fabricante KERMETICO para su AK07, lo que subraya la relevancia 

y la validez de estos parámetros [32]. 

Comprender cómo el tamaño de las partículas influye en su comportamiento durante el 

rociado es clave para optimizar el proceso. Este entendimiento lleva a la identificación de 

un rango óptimo de tamaño, como se detalla a continuación. Según estudios de Pan et 

al.[13], las partículas de WC-Co más pequeñas (5-10µm) en el proceso HVOF muestra 

deficiencias ya que son más susceptibles al flujo de la llama y tienden a ser arrastradas 
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fuera de la trayectoria principal hacia el sustrato. Con el aumento del tamaño de las 

partículas en el rango (15-40 µm), también aumenta su inercia, lo que dificulta su 

desviación de la trayectoria hacia el sustrato, además de mantenerlas en un estado 

semisólido, lo cual es beneficioso para su efectividad en el proceso. En contraste, las 

partículas más grandes (≥50µm) nunca alcanzan el estado líquido antes de llegar al 

sustrato. Así, el rango óptimo de tamaño de partículas se sitúa entre 20-40 µm, donde la 

mayoría de las partículas se encuentran en un estado semi-fundido antes de impactar en el 

sustrato y se mantienen en el centro de la línea objetivo de la pistola. 

Además de las observaciones de Pan et al., los estudios realizados por Li et al. [40] para 

HVOF proporcionan evidencia adicional sobre el comportamiento de las partículas en 

distintos tamaños, reforzando la comprensión de cómo se puede lograr la eficacia máxima 

en la pulverización térmica. Según este estudio, las partículas pequeñas (≈5µm) de WC-

12C se funden antes de abandonar de la pistola y luego se solidifican durante el vuelo. 

Además, las partículas en el rango de tamaño 10-30µm mantienen su velocidad debido a 

su menor momentum e inercia. Resulta interesante que cuando la velocidad de una 

partícula supera la velocidad de la llama, la fuerza de arrastre que actúa sobre estas cambia 

de dirección, actuando como una resistencia que reduce la velocidad de la partícula. Este 

estudio confirma que el rango óptimo de tamaño de partícula para obtener un 

recubrimiento de alta calidad es de 10-30µm. 

Si bien los dos estudios anteriores se centran en el proceso HVOF, existen diferencias 

significativas entre ellos. El estudio de Pan et al. se enfoca en partículas de WC-Co, 
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mientras que el de Li et al. analiza WC-12C. La variación en la composición química 

afecta como las partículas interactúan con la llama del proceso HVOF y con el sustrato. 

Las diferencias en los rangos del tamaño de partículas propuestos por ambos estudios 

presentan como factores como la composición química, las propiedades físicas, el estado 

de fusión, las condiciones del proceso y las metodologías experimentales pueden influir 

en el comportamiento de las partículas en el proceso HVOF. Las perspectivas de ambos 

estudios son valiosas y contribuyen a una comprensión más completa de este proceso, 

ayudando a identificar los rangos óptimos de tamaño de partículas para diferentes 

materiales y condiciones. 

Adicionalmente, estudios realizados mediante la técnica HVAF, como el de Xiao et 

al.[41], corroboran y complementan las investigaciones relacionadas con el proceso 

HVOF, sugiriendo que, aunque los procesos son diferentes, los hallazgos en HVOF 

pueden servir como una base sólida para iniciar estudios en HVAF. En el estudio de Xiao 

et al., se observó que el tamaño de partícula tiene un impacto significativo en las 

propiedades del recubrimiento. Según sus resultados, el rango óptimo de tamaño de 

partícula es de 12-49µm, lo que resulta en recubrimientos más densos y uniformes. Este 

tamaño de partícula favorece la adhesión, mientras que las partículas más pequeñas 

experimentan adhesión-pulverización y las partículas más grandes sufre rebote-abrasión 

al impactar contra el sustrato.  

Además del tamaño de las partículas, Varis et al. [42] destacan otros aspectos fundamentos 

que desempeñan un papel crucial en la calidad del recubrimiento, tales como la 
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distribución y densidad del polvo. Según Torkaashvand et al [39], el tamaño de las 

partículas factor determinante en el comportamiento de aplanamiento, que describe como 

las partículas cambian de forma al impactar contra la superficie objetivo durante el 

proceso de recubrimiento. Además, la porosidad del polvo también es un aspecto 

relevante, ya que la dureza del polvo disminuye su aumento, afectando la capacidad de 

deformación al impactar[43].  

Complementando la importancia del tamaño de partículas, la velocidad critica se presenta 

como otro determinante crucial en la calidad final del recubrimiento. Esta velocidad es la 

que permite la unión metalúrgica entre la partícula y el sustrato, con un rango óptimo de 

velocidad critica es de 300-1200 m/s. Si la velocidad está por debajo de este rango, las 

partículas no tienen suficiente energía cinética para adherirse al sustrato, lo que genera 

mala adhesión. Por otro lado, una velocidad superior al rango óptimo puede hacer que las 

partículas se fragmenten al impactar en el sustrato, resultando en defectos en el 

recubrimiento. Ambos casos pueden deteriorar la calidad del recubrimiento, por lo que es 

crucial controlar esta variable. Una forma de ajustar la velocidad critica es precalentando 

las partículas antes de su inyectarlas en la pistola, optimizando el proceso. Además, 

existen varios parámetros de pulverización que pueden influir en la velocidad critica, 

como la densidad del material, la forma y tamaño de las partículas, el punto de fusión y la 

velocidad o temperatura de impacto inicial [44]. 
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4.2.2 Caracterización recubrimientos 

 

En el proceso de pulverización, el polvo desempeña un papel fundamental, ya que es el 

material que se proyecta a alta velocidad hacia la superficie objetivo, es decir, el sustrato. 

Al impactar, forma una capa protectora que se adhiere firmemente al sustrato, restaurando 

de esta forma la superficie y prologando la vida útil del equipo.  

Continuando con la importancia del material utilizado, los polvos compuestos de carburo 

de tungsteno (WC), específicamente el carburo de tungsteno-Cobalto-Cromo (WC-Co-

Cr), han sido utilizados ampliamente en aplicaciones tribológicas. Su capacidad para 

equilibrar la dureza con la tenacidad los hace perfectos para aplicaciones que requieren 

alta resistencia al desgaste, abrasión, impacto y corrosión [12], [39], [45], [46], [47]. Estos 

polvos pertenecen a la familia de materiales cerámico-metal conocidos como cermets. La 

microestructura de este cermet incluye una fase dura de WC como componente principal, 

incrustada en una base de Cobalto (Co) y Cromo (Cr) que actúan como aglutinantes. Este 

aglutinante, también conocido como binder, es proporcionar no solo para proporcionar 

tenacidad al material sino también resistencia al desgaste y a la oxidación [47].  

Adicionalmente, Saito et al. [48] investigaron como las propiedades mecánicas son 

afectadas por el contenido de Co y el tamaño de grano de WC. Sus hallazgos sugieren que 

un mayor contenido de Co y un grano de WC más grande aumentan la susceptibilidad al 

desgaste, es decir, la tendencia del material a deteriorarse debido a la fricción y el desgaste 

durante su uso. 
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Para ilustrar estos conceptos, la figura 7 presenta micrografías del recubrimiento de WC-

Co-Cr aplicado mediante la técnica HVAF, mostrando diferentes aumentos. En la figura 

4.a se aprecia claramente la interfaz recubrimiento-sustrato. La figura 4.b, se pueden 

identificar los poros presentes en la microestructura, asi como las partículas del carburo 

(WC) y el material de unión conocido como aglutinante.  

 

Figura 7. Imágenes SEM de secciones transversales de los recubrimientos WC-Co-Cr [49]. 

Complementariamente, la figura 8 proporciona una representación visual de la 

distribución de la microestructura de una partícula de polvo cermet WC-Co-Cr que ha sido 

pulverizada mediante la técnica HVOF. En esta microestructura, se identifican diferentes 

fases presentes, como el WC, W2C y Co-Cr. Es importante destacar que, si bien esta 

partícula de polvo es característica del proceso HVOF, su composición y distribución no 

difieren significativamente en el proceso HVAF. Como se mencionó anteriormente, la 

menor temperatura durante el vuelo en la técnica HVAF contribuye a reducir la oxidación 

(a) (b) 
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de ciertos elementos, como en el carbono, esto impide la descarburización y, por ende, la 

presencia de la fase W2C en las partículas. 

 

Figura 8. Ilustración de la formación de las microestructuras de WC-10Co-4Cr rociados por 

HVOF [50].  

Numerosos estudios confirman la ausencia de la fase W2C en los recubrimientos de WC-

Co-Cr producidos mediante la técnica HVAF. En estos recubrimientos, no se observa 

oxidación o descomposición, lo que resulta en una retención casi completa y total ausencia 

de la fase W2C [30], [31], [51]. Los resultados obtenidos para el recubrimiento de WC-

12Co respaldan esta afirmación, ya que solo se identificaron componentes de W, C y Co, 

lo que confirma la falta de oxidación o descarburización, asegurando la calidad del 

recubrimiento [52]. Además, en un estudio realizado por Liu et al. [12], se investigó una 

mezcla de ambos tipos de polvos, lo cual es muy poco común. Se encontró que un mayor 
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contenido de WC-12Co en el polvo WC-10Co-4Cr mejoraba el rendimiento del 

recubrimiento al mejorar sus propiedades, a pesar de que incluso con una pequeña adición 

se observaron algunas fases como W2C o Co3W3C. 

4.3 Daños en cucharas de turbina Pelton 

 

Para comprender los mecanismos de daño de una turbina Pelton, es necesario entender 

primero su funcionamiento. Como ilustra figura 9, el proceso operativo de la turbina se 

divide en dos etapas. Inicia con la aceleración del flujo de agua cayendo por las toberas 

(penstock) hasta la boquilla, generando así la energía cinética en forma de un chorro de 

alta velocidad. En la segunda, el choque del chorro de agua con las cucharas provoca el 

giro de la rueda de la turbina, transformando la energía cinética en energía mecánica.  

 

Figura 9. Componentes principales de una turbina [53].  

Este flujo de energía nos lleva directamente a examinar las cucharas, conocidas también 

como “Bucket/Blades” en inglés, que son fundamentales en este proceso. Estas cucharas 
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son las encargadas de recibir el impacto directo del chorro de agua, golpeando 

perpendicular contra el divisor y dividiéndose así en dos flujos simétricos que recorren 

zona curva de la cuchara. Esta parte del diseño incluye una superficie elíptica, referida 

como “zona curva de la cuchara” en la figura 10, optimizada con un ángulo ideal para la 

salida del agua. Los parámetros principales que afecta la eficiencia de las cuchas son la 

longitud y el ángulo de salida del agua, y su ajuste adecuado es clave para maximizar la 

eficiencia de la turbina [54].  

A continuación, el triángulo de velocidades, figura 10.c, funciona como una herramienta 

indispensable en el diseño de las cucharas. Este triangulo permite analizar el 

comportamiento del flujo del agua en interacción con los componentes de la turbina a 

través de la descomposición y comprensión de las velocidades implicadas en el proceso. 

Se estudia tanto la velocidad tangencial del agua al entrar y salir de la cuchara, como la 

velocidad axial del agua, que son parámetros cruciales para la eficiencia en la 

transformación de energía [55]. 
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Figura 10. Diseño cuchara de turbina Pelton (a) vista superior, (b) corte transversal y (c) 

triangulo de velocidad [54]. 

4.3.1 Mecanismos de daño 

 

El flujo de agua utilizado en el proceso de la turbina viene cargado con sedimentos, cuyo 

porcentaje puede variar según las condiciones climáticas. La presencia de sedimentos 

tiene un efecto negativo en las cucharas, provocando daños por erosión y cavitación. La 

erosión, a partir de este punto nombrada como erosión hidroabrasiva, se define como la 

Splitter / Divisor Recorte 

Zona curva de la cuchara 

(a) (b) 

(c) 
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pérdida gradual de material por deformaciones repetitivas y acciones de corte provocadas 

por el flujo de agua a alta velocidad. 

La erosión hidroabrasiva genera rugosidad en la superficie de la cuchara, alterando su 

geometría y perturbando el flujo del agua. Esto se ilustra en la figura 11. Como resultado, 

el rendimiento del proceso se ve afectado al cambiar los ángulos específicos y 

dimensiones de las cucharas, lo que afecta la vida útil de la turbina y resulta en pérdidas 

económicas para la industria debido al mantenimiento requerido y a las interrupciones en 

su funcionamiento [4], [6]. 

 

 

 

 

Figura 11. Cucharas de turbina Pelton dañadas por erosión e hidroabrasión. 

Además, la figura 11 muestras daños significativos en las cucharas. Por ejemplo, la figura 

12.a muestras dos cucharas con una evidente perdida de espesor, mientras la figura 12.b 

(a) (b) (c) 
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exhibe diversos patrones típicos de degaste irregular, con una pérdida total de la curvatura 

de la cuchara. En la figura 11.c, se observa un daño en la forma del splitter, lo cual genera 

una mala división del flujo del agua y erosión dispareja entre las zonas curvas de la 

cuchara.  

De igual forma, estos daños en las cucharas están estrechamente relacionados con 

parámetros del proceso tales como el sedimento del flujo, material de la cuchara y 

variables operacionales [56]. 

Tabla 1  

Características de los parámetros del proceso en los daños de la cuchara 

Parámetros Características 

Sedimentos  Tamaño 

 Forma 

 Dureza 

 Concentración (%) 

Material de la cuchara  Naturaleza química 

 Propiedades elásticas 

 Dureza superficial 

 Morfología superficial 

Operacionales  Velocidad 

 Ángulo de impacto 
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Fuente: “Coalesced effect of cavitation and silt erosion in hydro turbines” Gohil et al. 

(2014) [56]. 

La cavitación se atribuye principalmente a la implosión de burbujas a alta velocidad sobre 

la superficie de la cuchara, un fenómeno que se intensifica bajo condiciones de flujo 

turbulento que contiene partículas suspendidas[4]. Thapa et al.[57] indican que la 

cavitación es más propensa a activarse una vez que la erosión hidroabrasiva ha generado 

rugosidad en la superficie de la cuchara, dado que ambos suelen ocurrir en zona de alta 

velocidad. Estos mecanismos de daños tienen un efecto sinérgico, produciendo un mayor 

daño que sus efectos individuales. 

 

Figura 12. Diagrama de flujo de activación de los mecanismos de daño [48]. 

Para mitigar estos efectos adversos, es crucial profundizar en el entendimiento de los 

mecanismos de daños. Varios estudios se han centrado en la erosión hidroabrasiva en las 

cucharas Pelton. Por ejemplo, Rai et al. [6] llevaron a cabo un estudio inicial en 2017 

utilizando escaneo 3D para clasificar las zonas donde las cucharas experimentan erosión 

y comprender como los flujos afectan a las cucharas una vez erosionadas. Este método 

por permitir mediciones más precisas de profundidad, perfil y pérdida de material. En un 

segundo estudio [8], se desarrolló un modelo analítico para estudiar la hidroabrasión en 

Erosión por 
sedimentos

Cavitación
Combinación 
de erosión y 
cavitación
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turbinas Pelton fabricadas con diferentes materiales, como acero inoxidable, con 

recubrimiento y bronce. Este estudio reveló que el mecanismo de daño varía según el 

material utilizado: las cucharas de turbinas con recubrimiento desarrollan grietas, mientras 

que las metálicas sufren deformación plástica, lo cual está estrechamente relacionado con 

el patrón de flujo.  

Adicionalmente, otras investigaciones como el estudio realizado por Li y Saw [7] se 

centraron en las fuerzas a las que están expuestas las cucharas de la turbina, las cuales 

generan ciclos repetitivos de carga y pueden provocar tensiones por fatiga. Mediante 

simulación computacional, predijeron los ciclos de vida por fatiga y los daños en 

diferentes metales de la cuchara de la turbina. Los resultados identificaron patrones de 

fatiga y tensiones que afectan la resistencia y durabilidad entre cada material de 

fabricación, destacando el acero inoxidable como la opción más confiable y resistente. 

4.4 Simulación dinámica de fluidos computacional  

 

La aplicación de CFD en el proceso de pulverización térmica HVAF nos permite 

visualizar y analizar la distribución de temperatura, la interacción de partículas y el 

comportamiento de los flujos de gases y partículas bajo diferentes parámetros de 

operación. Esto método se traduce en una alternativa eficiente y rentable que complementa 

los enfoques experimentales convencionales, los cuales se basan en el ensayo y error.  

Además, en el proceso HVAF, podemos emplear dos perspectivas interrelacionadas para 

comprender su funcionamiento. En primer lugar, desde la perspectiva del recubrimiento y 

sus características, donde la calidad del recubrimiento está intrínsicamente ligadas al 
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estado físico y químico de las partículas de polvo que impactan en el sustrato. En contraste, 

el segundo enfoque, más complejo, analiza la dinámica de fluidos del proceso de 

pulverización térmica, abordando una combinación de fenómenos físicos y químicos, tales 

como flujos turbulentos, transferencia de calor, combustión y transiciones de fases.  

Sin embargo, es importante notar que, aunque ambos enfoques están directamente 

relacionados con los parámetros del proceso, tales como la geometría de la pistola de 

pulverización, la relación combustible/combustión, el flujo de masa y las características 

del polvo, es importante notar que los estudios de CFD específicos para HVAF son más 

escasos que para el proceso HVOF [17], [33]. Esta escasez ha limitado la comprensión 

fundamental de los procesos, contribuyendo a la falta de comprensión e implementación 

de la técnica.  

4.4.1 Modelos matemáticos  

La dinámica de fluidos es la ciencia que estudia el comportamiento de los fluidos en 

movimiento y se basa en principios fundamentales, incluyendo las leyes de conservación 

de masa, energía y momento, asi como las ecuaciones que describen el transporte de 

especies químicas. Estos principios son esenciales para el desarrollo de modelos que 

simulan el comportamiento de los fluidos bajo diversas condiciones y aplicaciones.  

Dentro del ámbito de CFD, el software ANSYS FLUENT aplica estos principios mediante 

métodos numéricos y algoritmos, realizando múltiples iteraciones para analizar y resolver 

problemas con flujos de fluidos[16], [17], [58]. Para profundizar en cómo se lleva a cabo 

este proceso, se describen las ecuaciones que gobiernan estos principios: 
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 Conservación de la masa 

La ley de conservación de masa, también conocida como principio de continuidad, estable 

que la masa no se crea ni se destruye en un flujo cerrado, asegura que la masa total dentro 

un volumen controlado se mantiene constante a lo largo del tiempo, a menos que haya 

flujos de masa hacia dentro o fuera del volumen. En términos matemáticos, esto expresa 

a través de la ecuación que lo gobierna: 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ ( 𝜌𝑣 ) = 0 (Ec. 1) 

, donde 𝜌 es la densidad del fluido, 𝑣  es el vector de velocidad del fluido y ∇ ∙ ( 𝜌𝑣 ) 

divergencia del flujo de masa.  

 Conservación de momentum 

Esta ley se expresa mediante las ecuaciones de Navier-Stokes, las cuales son 

fundamentales en la dinámica de fluidos para describir el flujo de líquidos y gases. Estas 

ecuaciones modelan como el momento de un fluido cambia en respuesta a las fuerzas 

internas y externas, y se describe en la siguiente ecuación: 

𝜌
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
= −𝜌𝑢𝑘

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑘
−

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝜏𝑖𝑘

𝜕𝑥𝑘
 (Ec. 2) 

Aquí, 𝜌 es la densidad del fluido, 
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
 es la variación de la velocidad en la dirección 𝑖 

respecto al tiempo, 𝑢𝑘  representa los componentes de la velocidad del fluido, 
𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
 es el 
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gradiente de presión en la dirección 𝑖, y 
𝜕𝜏𝑖𝑘

𝜕𝑥𝑘
 refleja la variación de las tensiones viscosas 

con la posición del fluido.  

 Conservación de energía 

Se relaciona con la primera ley de la termodinámica, que establece que la energía interna 

de un sistema cerrada es constante. Se aplica la siguiente ecuación para modelar la 

transferencia de calor y los efectos térmicos dentro del flujo: 

𝜕
𝜕ℎ

𝜕𝑡
= −𝜌𝑢𝑘

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑘
+

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑘

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑘
+

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑘
(𝜌𝐷

𝜕ℎ

𝜕𝑥𝑘
) + Φ𝐷 (Ec. 3) 

En detalle, 
𝜕ℎ

𝜕𝑡
 representa la variación de la entalpia respecto al tiempo. El término 

−𝜌𝑢𝑘
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑘
 corresponde a la convección de energía debido al movimiento del fluido; 

𝜕𝑃

𝜕𝑡
 

indica la variación de la presión respecto al tiempo. 𝑢𝑘
𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑘
 describe el trabajo realizado 

por la presión en el fluido en movimiento. El término 𝜌𝐷
𝜕ℎ

𝜕𝑥𝑘
 hace referencia a la difusión 

de energía a través del gradiente de entalpía, donde D es la difusividad térmica. Por último, 

Φ𝐷  representa la disipación de energía, la cual puede deberse a la viscosidad o las 

fricciones y resistencia internas del fluido. 

 Transporte de especies 

Esta ecuación describe como la concentración de una especie química en particular cambia 

dentro de un flujo debido a la convección, difusión y reacciones químicas. La ecuación 

que lo gobierna es: 
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𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑌𝛽𝑢𝑖) =  −
𝜕𝐽𝛽,𝑖

𝜕𝑥𝑖
+ 𝑅𝛽 + 𝑆𝛽  ; 𝛽 = 1,2, … , 𝑁𝑠𝑝 − 1 (Ec. 4) 

Con 
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑌𝛽𝑢𝑖) para describir el transporte de una especie especifica (𝛽) en la velocidad 

del fluido, considerando 𝜌  como la densidad y a 𝑌𝛽  como la fracción másica. −
𝜕𝐽𝛽,𝑖

𝜕𝑥𝑖
 

representa el flujo difusivo con 𝐽𝛽,𝑖  como el flujo de masa de la especie 𝛽 debido a la 

difusión. Por otra parte, 𝑅𝛽 y 𝑆𝛽 corresponde a las tasas de generación y eliminación de la 

especie 𝛽 a través de las reacciones químicas. Por último, la ecuación es aplicable para 

todas las especies del sistema (𝛽), pudiendo variar desde 1 hasta 𝑁𝑠𝑝 − 1, con 𝑁𝑠𝑝 como 

el número total de especies.  

Comprender estos principios fundamentales de la dinámica de fluidos es crucial para el 

desarrollo y la aplicación de modelos de turbulencia. Estos modelos no solo deben ser 

capaces de simular adecuadamente las características del flujo, sino también cumplir con 

las leyes de conservación química y física para garantizar resultados precisos y confiables. 

Para continuar, los modelos de turbulencia son otra variable importante que considerar en 

los estudios de CFD. La turbulencia se caracteriza por flujos caótico y vórtices, y presenta 

un comportamiento complejo y desafiante de modelar y predecir. Por lo tanto, los modelos 

de turbulencia son herramientas matemáticas diseñadas para simular el comportamiento 

de los flujos turbulentos. Debido a la alta complejidad de la turbulencia, estos modelos no 

resuelven cada pequeña escala de movimiento, sino que se centran en las escalas más 

grandes y promedian los efectos de las escalas menores, asi evitando un alto coste 

computacional en la simulación. 
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Existen múltiples modelos de turbulencia, como LES, DES, RANS, URANS. Las 

investigaciones de HVAF utilizan principalmente los modelos k-Ɛ RNG (Re-

normalization group) y k-Ɛ Realizable, que están clasificados dentro de los modelos de 

turbulencia RANS. Estos modelos son los utilizados debido a su eficacia en las 

simulaciones computacionales del proceso HVAF [59], [60]. A continuación, se detallan 

estos modelos: 

 k-Ɛ Realizable 

El modelo k-Ɛ Realizable es una evolución del modelo k-Ɛ estándar, diseñado para mejorar 

la precisión en la predicción de flujos separados y vórtices complejos. Este modelo 

introduce modificaciones en las constantes del modelo y en las fórmulas de las tasas de 

disipación, lo que resulta en mejoras en la predicción. El “Realizable” se refiere a que las 

predicciones del modelo cumplen con ciertas restricciones matemáticas y físicas, 

asegurando que los resultados sean físicamente posible según los principios 

fundamentales. Las ecuaciones de este modelo son: 

𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑈𝑗𝑘)

𝜕𝑥𝑗
= 𝑃𝑘 − 𝜌𝜀 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

] (Ec. 5) 

𝜕(𝜌𝜀)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝜇𝑗𝜀)

𝜕𝑥𝑗
= 𝐶1𝜀𝑆 − 𝐶𝜀2𝜌

𝜀

𝐾 + √𝑣𝜀
𝜀 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗

] (Ec. 6) 

Con: 𝐶1 = 𝑚𝑎𝑥 [0.43,
𝜂

𝜂+5
] ; 𝐶𝜀2 = 1.9; 𝜎𝑘 = 1.0; 𝜎𝜀 = 1.2  

Donde para la ecuación 5, 
𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑈𝑗𝑘)

𝜕𝑥𝑗
 representan la tasa de cambio de la energía 

cinética turbulenta y el transporte convectivo de 𝑘 , respectivamente. 𝑃𝑘 − 𝜌𝜀  es la 
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producción de energía cinética turbulenta debido a las deformaciones del flujo, y la 

pérdida de 𝑘 debido a la disipación en pequeñas escalas de turbulencia. 
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] 

representa la difusión de 𝑘 , donde 𝜇  es la viscosidad molecular y 𝜇𝑡  es la viscosidad 

turbulenta modelada, con 𝜎𝑘  siendo el numero de Prandtl turbulento para 𝑘 . Para las 

ecuaciones 6, 
𝜕(𝜌𝜀)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝜇𝑗𝜀)

𝜕𝑥𝑗
 representa la tasa de cambio temporal de 𝜀 y el transporte 

convectivo de 𝜀 , respectivamente. Por otro lado, 𝐶1𝜀𝑆 − 𝐶𝜀2𝜌  son los términos de 

disipación de 𝜀, con 𝑆 la tasa de deformación del fluido, 𝐶1 y 𝐶𝜀2 son constante empíricas. 

Finalmente, 
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
]  refiere a la difusión de 𝜀  , con 𝜎𝜀  siendo el numero de 

Prandtl turbulento para 𝜀. 

 RNG k-Ɛ 

El modelo RNG k-Ɛ es una mejora del modelo k-Ɛ estándar. Utiliza la teoría de grupos de 

renormalización de la física estadísticas que trata de capturar los fenómenos físicos en 

diferentes escalas, desde las más grande hasta la más pequeñas para lograr entender como 

los cambios en pequeña escala afectan los comportamientos en gran escala. La variante 

RNG modifica los coeficientes del modelo y la tasa de disipación de la energía cinética 

turbulenta para mejorar la precisión en flujos con fuertes curvatura y viscosidad turbulenta 

en flujos de alta velocidad. Este modelo también toma en cuenta la influencia de los 

vórtices en la turbulencia, lo cual resulta en una mayor precisión en la predicción del flujo 

vorticial. Su ecuación está dada por: 
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𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑘𝑢𝑖) = 𝑃𝑘 − 𝜌𝜀 +
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

] (Ec. 7) 

, la ecuación 7 describe la dinámica de la energía cinética turbulenta 𝑘 en un flujo fluido, 

modelada por la ecuación de 𝑘. El término
∂

∂t
(ρk) representa como cambia la energía 

cinética (𝑘) respecto al tiempo y la posición. 
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑘𝑢𝑖) describe el transporte convectivo 

de k a través del flujo, donde 𝑢𝑖 son las componentes de la velocidad del fluido. 𝑃𝑘 es la 

producción de energía cinética turbulenta debido a los gradientes de velocidad en el flujo, 

y 𝜌𝜀 representa la disipación de k, que es la energía perdida debido a los efectos viscosos 

y turbulentos. Los términos 
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] modela la difusión de k, tanta por la 

viscosidad molecular 𝜇 como por la viscosidad turbulenta 𝜇𝑡, ajustada por el número de 

Prandtl turbulento para la energía cinética, 𝜎𝑘.  

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜌𝜀𝑢𝑖) =
𝜀

𝑘
(𝐶1𝜀𝑃𝑘 − 𝜌𝐶2𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗

] (Ec. 8) 

Aquí, la ecuación 8 representa la ecuación de tasa de disipación de energía 𝜀 en un flujo 

turbulento. El término 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) describe la variación temporal de la tasa de disipación por 

unidad de volumen, mientras que 
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝜀𝑢𝑖)  describe el transporte convectivo de la 

disipación de energía a través del flujo. 
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
], es un término de difusión que 

representa la dispersión del campo de disipación a través del flujo, influenciado tanto por 

la viscosidad molecular 𝜇 como por la viscosidad turbulenta 𝜇𝑡, ajustada por el número 

de Prandtl turbulento para 𝜖, 𝜎𝜀. 
𝜀

𝑘
(𝐶1𝜀𝑃𝑘 − 𝜌𝐶2𝜀) incluye los términos de producción y 
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destrucción de 𝜀. 𝐶1𝜀 y 𝐶2𝜀 son constantes empíricas del modelo que ajustan la tasa a la 

que la energía cinética turbulenta se convierte en calor, con 𝑃𝑘  representando la 

producción de energía cinética debido a los gradientes de velocidad. 

𝜇𝑡 = 𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 (Ec. 9) 

La ecuación 9 es una formula fundamental en los modelos de turbulencia para calcular la 

viscosidad turbulenta, 𝜇𝑡 . 𝐶𝜇  es una constante empírica del modelo, que afecta la 

magnitud de 𝜇𝑡. Por otro lado, k la energía cinética turbulenta, que indica la energía por 

unidad de masa contenida en las turbulencias. El termino 𝜀 es la tasa de disipación de la 

energía cinética turbulenta, que muestra la velocidad a la que la energía de la turbulencia 

se pierde.  

4.4.2 Simulación en técnica pulverización térmica HVAF 

En el contexto de la técnica de pulverización térmica HVAF, estudios experimentales se 

han empleados pistolas como la UNIQUECOAT M3™ y las KERMETICO AK06 y 

AK07 [27], [39], [41]. Por otro lado, las simulaciones computacionales de HVAF han 

centrado su atención en el modelo de la pistola KERMETICO AK07 que utiliza propano 

como combustible [16], [17], [33], [61], [62], [63]. Cada enfoque en estos estudios aporta 

una perspectiva única que contribuye al campo con nuevos datos. Uno de los trabajos 

pioneros en la simulación de HVAF mediante CFD fue llevado a cabo por Yuan et al. 

[15], presentando un análisis de la técnica LTHVAF (Low temperatura high velocity air 

fuel). Este estudio propone la inyección de agua junto con el polvo para controlar la 
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temperatura del gas, influyendo así en la transferencia de calor de las partículas. La 

esquematización de la pistola utiliza se puede ver en la siguiente figura:  

 

Figura 13. Esquematización pistola HVAF enfriada por agua del modelo de Yuan et al. [15] 

Con esta configuración, la temperatura y la velocidad del gas alcanzan aproximadamente 

los 600-700 K y 700-800 m/s, respectivamente. Aunque esta funcionalidad es similar a 

las de la pistola actuales, como la AK07 que nos centraremos, el avance tecnológico y las 

simulaciones han permitido ajustar el enfriamiento del proceso para su optimización, 

pasando de un sistema basado en agua a uno que utiliza aire comprimido.  

Enfocándonos en el modelo KERMETICO AK07, el estudio de Liu et al. [17] explora el 

campo de velocidad y temperatura, asi como la composición de los recubrimientos, 

empleando un modelo tridimensional (3D) de la pistola KERMETICO AK07. Dicho 

modelo integra una innovación al integrar una lámina cerámica que separa la cámara de 

mezcla de gases de la cámara de combustión para evaluar su impacto en el proceso. 

Además, introduce entradas radiales de aires, además de las axiales, para investigar su 

influencia la dinámica del flujo.  
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Continuando con este análisis, el estudio sobre influencia de la lámina cerámica en el flujo 

destaca que la incorporación de esta mejora la uniformidad del flujo de aire en términos 

de temperatura y velocidad. La lámina cerámica actúa como un rectificador que alinea y 

estabiliza el flujo de aire, facilitando una combustión más controlada y eficiente. En la 

figura 14, observamos el aumento de vórtices en la cámara de combustión provocado por 

la lámina cerámica, lo cual indica que hay un mayor tiempo de residencia y un recorrido 

extendido de estos elementos en la cámara. Este aumento de vórtices, y el consecuente 

mayor tiempo de residencia en la cámara de combustión, se correlacionan con una mejora 

en la eficiencia del proceso, destacando la importancia de un diseño detallado en la 

optimización de la técnica. 

 

Figura 14. Distribución interna de vectores de velocidad (a) y temperatura (b) en la pistola de 

pulverización [17]. 

Además, la influencia de las reacciones químicas en la velocidad y la temperatura se 

pueden observar figura 15. El estudio detalla como los métodos utilizados de las 

reacciones químicas influyen mínimamente en la velocidad del flujo en la zona de la 

pistola (0-0.2m), y cómo, ya en la zona intermedia (0.2-0.4m), se produce un aumento y 
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disminución periódicos de la velocidad. Las diferencias se hacen más notorias en la zona 

de choque (0.32-0.4m), donde las reacciones químicas afectan la estabilidad de la 

velocidad debido a las ondas de choques formadas por la expansión del aire. En cuanto a 

la temperatura, mostrada en la figura 15.b, las diferencias son mínimas a largo del dominio 

hasta la zona de choque (0.32-0.4m), momento en el cual las temperaturas se vuelven 

significativas. 

 

Figura 15. Velocidades (a) y temperatura (b) de los distintos flujos según el método de reacción 

química empleado [17]. 

Gao et al. [33] investigan los efectos de los parámetros de operación y la geometría de la 

boquilla en HVAF, basándose en la modelación en dos dimensiones (2D) de la pistola 

AK07. En este modelo se simulan variaciones en el diámetro de la garganta de la boquilla, 

el ángulo de la sección divergente y la longitud de la boquilla, como se ilustra en la figura 

16, para analizar el impacto de estos cambios en la pulverización.  

(a) (b) 
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Figura 16. Esquematización pistola AK07, destacando las partes que se varían en los distintos 

casos [33]. 

Se observa que una disminución del diámetro de la boquilla, por ejemplo, de 13.8mm a 

11.4 mm, aumenta la velocidad del flujo y puede mantener un alto número de Mach. Una 

reducción adicional del diámetro de la boquilla a 10.2mm provoca fluctuaciones leves en 

el número de mach a la salida de la boquilla, pero incrementa la velocidad del flujo en la 

fase de chorro libre (0.25-0.4 m). Sin embargo, los cambios en el diámetro en la boquilla 

no tienen un efecto considerable en la temperatura del flujo.  

Figura 17. Distribución de la temperatura (a) y velocidad (b) con la variación de diámetro de la 

boquilla[33]. 

(a) (b) 
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Además, la temperatura del flujo se ve significativamente influenciada por el ángulo de 

divergencia de la boquilla. Cuando este ángulo de divergencia es de 0.3° o menos, la 

temperatura alcanza hasta 1050K. Si el ángulo supera los 0.3°, la temperatura disminuye 

a 700K. Este comportamiento se debe a que un ángulo de divergencia menor reduce el 

volumen de la sección divergente de la boquilla, elevando la temperatura. Similarmente, 

la velocidad del flujo también se ve significativamente afectada por el ángulo de 

divergencia de la boquilla. Al reducir de 0.5° a 0.2°, la velocidad del flujo de llama 

aumenta en un 36%, permitiendo mantener altas velocidades del flujo y optimizando la 

aplicación del material sobre el sustrato.  

Finalmente, un aumento en la longitud de la sección divergente de la boquilla, de 150 mm 

a 210 mm la longitud, resulta en aumento del 7% en la temperatura de las partículas 

permanecen más tiempo en el flujo, permitiéndoles absorber más calor. Sin embargo, 

variaciones en la longitud de esta sección no tienen impacto significativo en la velocidad 

del flujo, sugiriendo que la longitud optima es de 190 mm para obtener los mejores 

resultados en el proceso de pulverización. 
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Figura 18. Distribución de la temperatura (a) y velocidad (b) con la variación de longitud de la 

boquilla[33]. 

Gao et al.[64], tras su estudio de la configuración de la boquilla, realizaron un segundo 

estudio basado en este para evaluar los efectos del tipo de combustible utilizado propano 

e hidrogeno en la técnica HVAF. Los resultados revelan que, comparado con el uso del 

propano, el uso de hidrógeno como combustible en la fase gaseosa de HVAF produce una 

temperatura más baja y una velocidad más alta en el flujo optimizando el rendimiento y 

la calidad del recubrimiento.  

Este enfoque innovador en la selección del combustible y la modificación de la 

configuración de la boquilla subraya el potencial de mejora en los métodos de protección 

superficial, ofreciendo una alternativa viable a las ya conocidas. 

Por otro lado, Jian et al.[16] llevaron a cabo un modelado tridimensional (3D) para 

investigar la fase gaseosa y el comportamiento en vuelos de las partículas amorfas de 

Hierro (Fe) utilizando el diseño de la pistola AK07. Se analizó como el factor de forma 

del polvo influía en la velocidad de las partículas (figura 19), observando que las partículas 

no esféricas presentaban una mayor velocidad debido a su mayor resistencia al arrastre, 

(a) (b) 
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aunque su temperatura era más baja debido a su mayor velocidad y menor tiempo de vuelo. 

La simulación consideró el factor de forma, pero la velocidad de las partículas simuladas 

fue ligeramente menor que la observada experimentalmente, lo cual podría atribuirse a la 

omisión de la expansión térmica de las partículas y a las limitaciones del modelo de 

combustión utilizado.  

Figura 19. (a) velocidad y (b) temperatura de diferentes factores de forma de partículas[16]. 

Los perfiles de vuelo de las partículas para un tamaño de 30µm a diferentes tasas de flujo 

de nitrógeno son mostrados en la figura 20. A una tasa de flujo de 300 SLPM (standard 

litres per minute), se observa una expansión notable del flujo de partículas que conduce a 

problemas de adhesión. Este fenómeno podría deberse a un aumento de la intensidad 

turbulenta en la cámara de combustión o en la boquilla. Esto confirma que la tasa de flujo 

del gas portador, en este caso el nitrógeno, puede afectar considerablemente las 

características del flujo, como la velocidad, y, por ende, el comportamiento de las 

partículas. Además, se destaca que la estabilidad del flujo de gas a alta velocidad se ve 

comprometida por el taponamiento debido a la acumulación de partículas en la sección de 

salida de la boquilla. Por lo tanto, es crucial controlar la tasa de flujo del gas dentro de los 
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rangos estudiados para evitar problemas durante el proceso de pulverización térmica 

HVAF.  

 

Figura 20. Perfiles de vuelos de las partículas a diferentes tasas de flujos de nitrógeno[16]. 

Siguiendo en esta línea de investigación, Wu et al. [63] llevaron a cabo un estudio 

bidimensional de la pistola AK07 para el proceso HVAF, donde se experimentó con la 

modificación de los parámetros de la boquilla. En su modelo, variaron la longitud de la 

sección convergente de la boquilla y la forma de su curva. La simulación se realizó en 

ocho diferentes para evaluar estos cambios. 
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Figura 21. Presión del gas para diferentes configuraciones de la boquilla [63]. 

La figura 21 muestra cuatro configuraciones de las ocho configuraciones posibles. Se 

observa que la variación en la longitud de la sección convergente no afecta 

significativamente la presión inicial de la cámara, la velocidad del gas o la temperatura. 

No obstante, se observa una mejora en la uniformidad y estabilidad del flujo de la llama 

al aumentar la sección curva. 
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Figura 22. Velocidad del gas para diferentes configuraciones de la pistola [63]. 

Interesantemente, la longitud de la sección convergente de la boquilla no influye en la 

velocidad de las partículas, pero si aumenta la temperatura de estas últimas a medida que 

se incrementa dicha longitud. Al aumentar la curvatura de la sección convergente, se logra 

un incremento en la velocidad y una disminución en la temperatura de las partículas, como 

se muestra en la figura 22. 

La configuración optima de la sección convergente de la boquilla se ha determinado en 

una longitud de 49.7 mm con una forma curva. Esta configuración resulta en la proyección 

de partículas mayormente semi-fundidas y una alta velocidad de impacto, lo que permite 

obtener recubrimientos de baja porosidad y alta calidad. 
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A pesar de estos avances, las modelaciones de HVAF se encuentran aún en sus etapas 

iniciales, y muchos estudios recurren a simplificaciones del proceso. Los modelos 

existentes tienden a representar los subprocesos de manera aislada, limitando el análisis 

detallado de las interacciones entre los diversos fenómenos que ocurren en el proceso real 

de HVAF, En este contexto, Bobzin et al.[61] propusieron un modelo de simulación más 

completo de la pistola, que incluye la distribución de aire comprimido a través de la 

carcasa de la pistola AK07, diseñada enfriar el proceso, y la integración de la cámara de 

premezcla. Aquí, el aire comprimido y propano se inyectan por separado en la cámara de 

mezcla, donde ocurre la combustión. Las partículas de polvo CoNiCrAlY se inyectan 

axialmente utilizando nitrógeno como gas portador. 

 

Figura 23. Proceso de mezcla de propano y aire en la cámara de mezcla [61].  

En la figura 23, se observa que el aire comprimido fluye desde la parte superior de la 

cámara de combustión y se distribuye radialmente en la cámara. Por su parte, el propano 

se inyecta axialmente en la cámara de combustión y se mezcla con el aire comprimido. 

Las mediciones indican que la combustión del propano se completa antes de salir de la 

boquilla. En la figura 24, se registraron temperaturas máximas de 2050K para las mezclas 
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I y III, mientras que la mezcla II alcanzó los 1900K. Las velocidades del flujo fueron 

similares en todas las mezclas, destacándose la mezcla II por mantener una temperatura 

más baja con una velocidad comparable a las otras mezclas. Esto es relevante, ya que el 

proceso HVAF requiere minimizar la oxidación y la porosidad, haciendo cruciales los 

parámetros de temperatura y velocidad. 

 

Figura 24. Comparación de la temperatura y velocidad del flujo de gas para diferentes 

mezclas[61]. 

Finalmente, la figura 25 muestra las velocidades y temperaturas de las partículas de 

CoNiCrAlY de diferentes tamaños, revelando que las partículas más finas alcanzan 

mayores velocidades y temperaturas en comparación con las más gruesas. Dado que la 

temperatura de fusión de polvo CoNiCrAlY es de aproximadamente 1600K, las partículas 

más gruesas podrían no alcanzar la temperatura adecuada para un recubrimiento eficaz, 

mientras que las partículas finas, alcanzando un estado parcialmente fundido, podrían 

resultar en un recubrimiento de mayor calidad. 
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Figura 25. Comparación del vuelo de las partículas de diferentes tamaños en la mezcla II[61]. 

5. Metodología 

En este estudio, se llevó a cabo una simulación computacional detallada del proceso de 

combustión en la técnica de pulverización térmica HVAF, utilizando el software ANSYS 

FLUENT STUDENT 2024 R1. Se selecciona como objeto de estudio la pistola de HVAF 

modelo AcuKuote07(AK07) de KERMETICO, que utiliza propano como combustible. 

La geometría de la pistola, incluyendo la cámara de combustión y la boquilla, se modelan 

basándose en las especificaciones del fabricante y complementadas por la literatura 

académica en HVAF. Este estudio incorpora los modelos matemáticos de turbulencia, 

combustión y transportes de especies disponibles en ANSYS FLUENT STUDENT 2024 

R1. Estos modelos son cruciales para aproximar los procesos físicos complejos que 

ocurren en este proceso de pulverización térmica HVAF, especialmente en situaciones 

donde las condiciones exactas y las interacciones son demasiado complejas para ser 

descritas con precisión mediante las ecuaciones fundamentales de la física. 
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Utilizando FLUENT, se simula el proceso de combustión y el transporte de especies, asi 

como la distribución de las magnitudes físicas tales como la temperatura, presión, 

velocidad y la composición de la mezcla. Además, el efecto de las reacciones químicas en 

el campo del flujo de combustión se examina mediante la implementación de dos métodos 

de reacción química: el método de un paso y el método de dos pasos para la combustión 

de aire-propano. 

5.1 Esquematización de la pistola 

La esquematización de la pistola KERMETICO AK07 se realiza basándose en el estudio 

de Liu et al. [17]. Utilizamos la herramienta de dibujo DesignModeler integrada en 

ANSYS FLUENT para diseñar la geometría, optando por un enfoque axisimétrico 

respecto al eje XY. Esta elección se debe a que la geometría de la pistola es simétrica: al 

dividirla longitudinalmente por la mitad, solo es necesario modelar una mitad, lo que 

también resulta en un significativo ahorro en los costos computacionales.  

El dominio de la geometría de la pistola modelada incluye las entradas para el aire y el 

combustible, la cámara de mezclado de gases, la cámara de combustión y una boquilla 

Laval (convergente-divergente). Además, se modela un dominio externo para capturar los 

efectos del flujo fuera de la pistola. Esta esquematización detallada permite simular los 

procesos dinámicos tanto dentro como fuera de la pistola HVAF.  
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Figura 26. Esquematización axisimétrica pistola HVAF KERMETICO AK07. 

Mediante la herramienta FaceSplit de ANSYS FLUENT, la geometría de la pistola se ha 

dividido en cuatro zonas claramente diferenciadas, como se muestra en la figura 22. Cada 

zona corresponde a una parte especifica y funcional de la pistola: la Zona 1 comprende la 

cámara de mezclado de gases y la cámara de combustión; la Zona 2 abarca la zona 

divergente de la boquilla Laval; la Zona 3 incluye la zona convergente de la misma 

boquilla; y la Zona 4 contiene el dominio externo, diseñado específicamente para esta 

simulación. La división de la geometría en estas zonas claves permite un estudio más 

detallado y focalizado de los comportamientos de flujo y de las variables en estudio dentro 

de cada sección. Este enfoque no solo asegura que la simulación sea eficiente, sino 

también exhaustiva, proporcionando así una base sólida para futuras investigaciones del 

proceso HVAF. 

 



 

52 
 

 

Figura 27. FaceSplit pistola HVAF KERMETICO AK07. 

5.2 Mallado 

Se empleó ANSYS Mesh para generar una malla estructurada que se adapta a la geometría 

compleja de la pistola HVAF. Dicha malla fue cuidadosamente refinada en áreas donde 

se esperan altos gradientes de variables criticas como la velocidad, la temperatura y la 

presión. Este refinamiento se aplicó principalmente en las zonas claves, incluyendo las 

áreas alrededor de la boquilla y las cámaras de combustión y mezclado de gases. 

Asimismo, se prestó especial atención al dominio externo, dado su importancia en el 

análisis del comportamiento del flujo fuera de la pistola. 

 

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 
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TABLA 2  

CASOS DE ESTUDIO PARA ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 

Número de caso 

Número de 

elementos 

Tamaño 

promedio de 

elemento [mm] 

Tamaño 

promedio de 

elemento [mm] 

Tipo de 

elementos 

1 31358 0.1743 0.1743 

Cuadriláteros, 

triángulos 

2 37300 0.1597 0.1597 Cuadriláteros 

3 39210 0.1558 0.1558 Cuadriláteros 

 

Con el objetivo de validar el escenario de combustión con la mayor precisión posible, se 

realizó un análisis de sensibilidad con tres casos empleando distintos tamaños de 

elementos: 0.1743, 0.1597 y 0.1558 mm resultando en 31358, 37300 y 39210 elementos, 

respectivamente. Los detalles de la configuración de cada caso se presentan en la Tabla 2. 

Cada malla fue evaluada en ANSYS FLUENT STUDENT 2024 R1 bajo idénticos 

parámetros de simulación, descritos a lo largo de esta sección, para probar su convergencia 

y comparar los resultados de temperatura con los datos existentes en la literatura 

seleccionando el caso que mejor se ajusta a estos. 
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Figura 28. Gráfico de convergencia: método de un paso (a) y método de dos pasos (b). 

La figura 28 muestra las diferentes temperaturas obtenidas con el modelo de uno y dos 

pasos para el sistema de combustión aire-propano. El caso 2, con un tamaño de elemento 

de 0.1597 mm y 37300 elementos, demostró ser el más efectivo, proporcionando 

resultados cercanos con los obtenidos en la literatura, que se presentan en la Tabla 5.  

Este análisis permitió asegurar que la malla final fuera lo suficientemente detallada para 

capturar todos los fenómenos físicos relevantes. La visualización de la malla final para la 

pistola esquematizada se puede observar en la figura 29. 

Figura 29. Malla generada en pistola HVAF KERMETICO AK07. 
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5.3 Modelos matemáticos 

Los modelos matemáticos son herramientas esenciales que nos permiten y facilitan la 

aproximación y el análisis de los complejos procesos intrínsecos a la técnica de 

pulverización térmica HVAF. Estos modelos proporcionan una representación detallada 

y precisa de las interacciones dinámicas entre las numerosas variables físicas y químicas 

presentes.  

Siguiendo lo anterior, se seleccionaron y configuraron los modelos matemáticos dentro de 

ANSYS FLUENT que abordan las distintas características de la dinámica de fluidos en la 

pistola HVAF. Esto se realiza mediante la activación de los modelos a utilizar en la opción 

Models del panel de Setup de ANSYS FLUENT. Cada modelo desempeña un papel 

especifico en el comportamiento del flujo, abarcando desde la turbulencia hasta las 

reacciones de combustión y turbulencia. En este contexto, se emplea la herramienta 

coupled de ANSYS FLUENT para integrar los modelos de la dinámica de flujo con los 

modelos de combustión. Este acoplado de modelos nos permite simular de manera 

coherente y efectiva los procesos, asegurando que las interacciones de flujos de fluidos, 

la generación de calor y las reacciones químicas sean abordadas de manera integral.  

5.3.1 Modelo de energía  

Para estudiar el comportamiento del flujo de fluidos de la pistola HVAF, se utilizaron 

ecuaciones fundamentales que rigen este proceso. El modelo se configura activando 

Energy Equation en las opciones de Energy y Species Transport en el de Species dentro 

del panel de Setup de ANSYS FLUENT. Las ecuaciones empleadas incluyen la ecuación 
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de conservación de masa; la ecuación de conservación de momentum; la ecuación de 

transporte de energía; y la ecuación de transporte de especies, que rastrea la distribución 

y la reacción de los componentes químicos en el flujo[16], [17]: 

 Ecuación de conservación de masa 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ ( 𝜌𝑣 ) = 0 

(EC. 10) 

 Ecuación de conservación de momentum 

𝜌
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
= −𝜌𝑢𝑘

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑘
−

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝜏𝑖𝑘

𝜕𝑥𝑘
 

(EC. 11) 

 Ecuación de balance de energía 

𝜕
𝜕ℎ

𝜕𝑡
= −𝜌𝑢𝑘

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑘
+

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑘

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑘
+

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑘
(𝜌𝐷

𝜕ℎ

𝜕𝑥𝑘
) + Φ𝐷  

(EC. 12) 

 Ecuación de transporte de especies 

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑌𝛽𝑢𝑖) =  −
𝜕𝐽𝛽,𝑖

𝜕𝑥𝑖
+ 𝑅𝛽 + 𝑆𝛽  ; 𝛽 = 1,2, … , 𝑁𝑠𝑝 − 1 (Ec. 13) 

  

 

5.3.2 Modelo de turbulencia 

Los modelos de turbulencia son herramientas cruciales para predecir y comprender el 

comportamiento de los flujos turbulentos, que se caracterizan por presentar remolinos y 

fluctuaciones de velocidad. Estas características influyen significativamente en el 

comportamiento del flujo. Para tratar estas complicaciones, se emplea el modelo de 

turbulencia RNG k-𝜀  (por sus siglas en ingles de Re-normalization Group), que es 
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particularmente efectivo para predecir la viscosidad turbulenta en flujos de alta velocidad 

y mejorar la precisión de la simulación. La activación de este modelo se realiza en la 

opción Viscous model de models del panel de setup de ANSYS FLUENT. Este modelo 

también toma en cuenta la influencia de los vórtices en la turbulencia, lo cual resulta en 

una mayor precisión en la predicción del flujo vorticial[16], [33]. Las ecuaciones que lo 

gobiernan son: 

 Ecuación de energía cinética turbulenta k 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑘𝑢𝑖) = 𝑃𝑘 − 𝜌𝜀 +
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

] (Ec. 14) 

 Tasa de disipación de la energía turbulenta 𝜀 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜌𝜀𝑢𝑖) =
𝜀

𝑘
(𝐶1𝜀𝑃𝑘 − 𝜌𝐶2𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗

] 
(Ec. 

15) 

 

 Viscosidad turbulenta 

𝜇𝑡 = 𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 (Ec. 16) 

Los valores de los parámetros del modelo RNG k-𝜀 se muestra a continuación: 

TABLA 3 

 VALORES DE LOS PARÁMETROS DEL MODELO DE TURBULENCIA RNG K-E 

𝐶𝜇  𝐶1𝜀  𝐶2𝜀  𝜎𝐾 𝜎𝜀 

0.0845 1.42 1.68 0.7194 0.7194 
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5.3.3 Modelo de combustión 

Para caracterizar la combustión en la pistola HVAF, se utiliza el modelo de disipación de 

Eddy (EDM, por sus siglas en inglés, Eddy Dissipation Model). Este modelo asume que 

la tasa de la reacción química supera a la de la mezcla turbulenta, lo que significa que el 

avance de la reacción depende de la tasa de mezcla entre el combustible y el oxidante[17], 

[61]. Esto nos permite representar de manera precisa las interacciones entre las especies 

químicas y la transferencia de energía resultante de la combustión.  

En particular, nos centramos en las mezclas de propano-aire, que son el combustible 

utilizado en la pistola modelada. Analizamos la combustión de estas mezclas a través de 

dos métodos: el método de un paso y el método de dos pasos para las reacciones químicas. 

El método de un paso simplifica la reacción química a una sola etapa global, mientras que 

el método de dos pasos desglosa la reacción en dos fases. La adopción de estos métodos 

simplificados es esencial para facilitar el estudio de las reacciones químicas entre 

hidrocarburos y oxígenos, que son muy complejas. Esta complejidad se debe por el gran 

número de reacciones elementales y a que los productos de combustión pueden 

descomponerse a alta temperatura y presión debido a la alta vibración químicas en la 

cámara de combustión[16]. 

Las ecuaciones de cada método para las reacciones químicas de la combustión propano-

aire se muestran a continuación[17]: 

 Método de un paso 
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𝐶3𝐻8 + 5𝑂2  →  3𝐶𝑂2 + 4𝐻2𝑂 (Ec. 10) 

 Método de dos pasos 

2𝐶3𝐻8 + 7𝑂2  →  6𝐶𝑂 + 8𝐻2𝑂 (Ec. 11) 

2𝐶𝑂 + 𝑂2  →  2𝐶𝑂2 (Ec. 12) 

Una vez formulado las reacciones químicas, se establecen las entradas para los flujos 

masicos de combustible y el oxidante, basadas en datos obtenidos de la literatura[17]. 

Estos flujos se ajustan para optimizar la reacción de combustión, asegurando una mezcla 

adecuada y eficiente del proceso. Los flujos utilizados se muestran en la siguiente tabla: 

TABLA 4  

FLUJOS MASICOS DE ENTRADA PARA CADA TIPO DE REACCIÓN QUÍMICA 

Tipo reacción 

química 

Entrada de flujo 

másico de aire (kg/s) 

Entrada de flujo 

másico de propano 

(kg/s) 

Flujo másico 

total (kg/s) 

Método de un 

paso 

0.03249 0.00266 0.03515 

Método de dos 

pasos 

0.03265 0.00266 0.03531 

6. Resultados y discusiones 

Esta sección detalla los resultados obtenidos de los modelos computacionales empleados, 

analizando las implicaciones del modelo de combustión simulado. Dicha evaluación se 

divide en dos segmentos correspondientes a los enfoques de modelado empleados: el 

método de un paso y el método de dos pasos. Cada método aporta una perspectiva distinta 



 

60 
 

sobre la dinámica de la combustión, impactando directamente en la interpretación de 

fenómeno como la distribución de temperatura, las magnitudes de velocidad y las 

variaciones de presión a lo largo del flujo de llama. Además, se realizará un análisis 

comparativo con los datos de temperatura obtenidos de la literatura, que están documentos 

en la tabla 5. 

TABLA 5  

TEMPERATURAS DEL FLUJO DE LLAMA OBTENIDAS DE LA LITERATURA 

Autores 

Temperatura en método de 

un paso [K] 

Temperatura en método de 

dos pasos [K] 

Bobzin et al. [62] - 1850 

Liu et al.[17] 1900 1800 

Xing et al. [33] - 1800 

Wu et al. [63] - 1800 

 

6.1 Reacción química método de un paso 

La Figura 30 ilustra el contorno de la velocidad en la pistola HVAF, así como la variación 

de esta magnitud en función de la distancia. La figura 30.a muestra que, a medida que 

avanzamos desde la entrada del dominio hacia la salida de la boquilla, se evidencia un 

incremento significativo en la velocidad: iniciando con tonos azules, que denotan 

velocidades menores, y que sufre una transición hacia colores rojos y naranjas, que 

señalan una velocidad mayor. Este cambio es indicativo del calentamiento y la expansión 

de los gases que ocurren despues de la combustión. 
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La transición del azul a rojo no solo confirma la eficiencia del diseño de la boquilla Laval 

modelada, sino que también resalta que las velocidades pico se alcanzan en el centro del 

chorro, una característica esencial para la efectividad del proceso HVAF.  Este perfil de 

velocidad asegura una proyección óptima para las partículas sobre el sustrato, reflejando 

la capacidad del diseño de la boquilla Laval para acelerar eficientemente las partículas. 

Complementariamente, la figura 30.b muestra la variación de la velocidad a lo largo del 

eje de la pistola, donde la velocidad se mantiene baja y relativamente constante en la parte 

inicial del dominio, coincidiendo con la información obtenida de la figura 30.a en donde 

el color azul predomina. Al aproximarnos a 0.125 m, se observa un incremento 

pronunciado en la velocidad, seguido por un descenso y posterior estabilización. Este 

patrón sugiera que la aceleración del flujo se focaliza en una zona específica, 

probablemente donde la actividad de la combustión es máxima, resultando en la expansión 

de los gases y un incremento de velocidad hacia la salida. 

 

(a) 
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Figura 30. Contorno (a) y variación (b) de la velocidad del flujo de combustión en pistola 

HVAF en el método de un paso. 

Por su parte, la figura 31 nos presenta los contornos y la variación de la temperatura dentro 

de la pistola HVAF. La figura 31.a muestra un gradiente de temperatura que inicia con 

bajas temperaturas (azul) y avanza hacia altas temperaturas (rojo) en zona donde la 

combustión es más intensa. El cambio a colores amarillos y rojos indican las áreas de 

máxima energía térmica liberada debido a la reacción de combustión, con temperaturas 

cercanas a los 1900 K.  

La figura 31.b complementa lo anterior, exhibiendo una curva de temperatura que 

asciende gradualmente hasta alrededor de 0.125 m, punto en el cual el incremento se 

vuelve más marcado, coincidiendo con la región de la combustión principal. La 

temperatura alcanza su pico en este punto, aproximándose a los 1900 K, reflejando la 

intensidad del proceso de combustión y el efectivo calentamiento del flujo. 

(b) 
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Esta temperatura de 1900K obtenida para el método de un paso coincide con los datos 

obtenidos por Liu et al. usando el mismo método, como se muestra en la tabla 5 en la 

sección inicial de resultados y discusiones.  

 

 

Figura 31. Contorno (a) y variación (b) de temperatura en pistola HVAF en el método de un 

paso. 

La figura 32 nos muestra el contorno de presión y la variación de esta en la pistola HVAF. 

En la figura 32.a, observamos una alta presión en el inicio del dominio y en la cámara de 

combustión, identificada por los colores rojos, lo cual se asocia directamente con la 

combustión del propano con el aire. Al avanzar hacia la boquilla, se evidencia una 

(a) 

(b) 
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disminución de la presión, representada por la transición de colores verdes y azules. Esta 

tendencia decreciente es reflejo de la expansión de los gases y la aceleración del flujo 

resultante de la combustión, comportamientos que son tanto esperados como beneficiosos 

para el funcionamiento óptimo de la pistola HVAF. 

Por su parte, la figura 32.b muestra que la presión se mantiene alta y estable al inicio del 

dominio, pero experimenta una reducción abrupta alrededor de los 0.1 m, punto que 

corresponde a la transición de la sección convergente a la sección divergente de la 

boquilla, provocando así la aceleración del flujo. Mas allá de esta zona, la presión decrece 

y se estabiliza. Esta observación corrobora que la boquilla Laval con su sección divergente 

y convergente, efectivamente consigue el efecto de Venturi deseado. 

 

 

(a) 
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Figura 32. Contorno (a) y variación (b) de presión en pistola HVAF en el método de un paso. 

La figura 33 nos presenta detalladamente la fracción de masa de propano (C3H8), 

nitrógeno (N2) y dióxido de carbono (CO2) a lo largo de la pistola HVAF, facilitada por 

el análisis de transporte de especies. En el gráfico del propano (a), observamos una 

disminución progresiva de su fracción de masa, una tendencia que refleja su consumo 

durante la combustión para generar energía y otros productos, descendiendo hasta valores 

cercanos a cero.  

En cuanto al nitrógeno (b), se aprecia un incremento en su concentración a lo largo de la 

pistola. Aunque el nitrógeno no interviene en la combustión del propano, su aumento 

puede atribuirse tanto a la disminución de otros componentes combustibles como a su 

entrada desde el entorno exterior del dominio de la pistola. Este enriquecimiento de 

nitrógeno es ventajoso para el proceso, dado que facilita el transporte de los polvos que 

serán pulverizados. 

(b) 
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Finalmente, la fracción de masa del dióxido de carbono (c) exhibe un aumento a lo largo 

de la pistola, sirviendo como un indicativo fiable de la combustión del propano, ya que el 

CO2 es uno de los principales productos resultantes. Este patrón nos confirma que la 

combustión está teniendo lugar como se espera. 

 

Figura 33. Variación de la fracción molar de propano (a), nitrógeno (b) y dióxido de carbono 

(c) a lo largo del dominio de la pistola HVAF en el método de un paso. 

 

6.2 Reacción química método de dos pasos 

La figura 34 nos ofrece una visualización del contorno de velocidad y la variación a lo 

largo de la pistola HVAF. La figura 34.a, se observa que la velocidad es baja al inicio del 

dominio (azul), un estado típico previo a la combustión, y aumenta significativamente 

hacia la salida de la boquilla, donde los colores rojo y naranja denotan velocidades 

elevadas. Esta aceleración del flujo es fundamental en el proceso HVAF, ya que asegura 

una proyección térmica eficaz de las partículas sobre el sustrato.  

(a) (b) 

(c) 
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.

 

Figura 34. Contorno (a) y variación (b) de velocidad en pistola HVAF en el método de dos pasos. 

Por su parte, la figura 34.b muestra que la velocidad se mantiene baja y estable en las 

proximidades del inicio del dominio, incrementándose drásticamente alrededor de los 0.1 

m. Este cambio se alinea con la expansión térmica y la aceleración de los gases, lo que 

indica que la boquilla está óptimamente diseñada para maximizar la velocidad del flujo 

precisamente en esta región. Es notable el incremento de la velocidad en el centro de la 

pistola, lo cual es beneficioso para la pulverización y mejora la calidad del recubrimiento 

aplicado. Además, este aumento en la velocidad central del chorro sugiere un flujo óptimo, 

crucial para la eficiencia y uniformidad del proceso de recubrimiento HVAF.  

(a) 

(b) 
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La figura 35 ilustra el contorno de temperatura y su variación a lo largo de la pistola 

HVAF. En la figura 35.a, el contorno muestra un gradiente térmico que comienza con 

temperaturas más bajas (azul) en la entrada del dominio y se intensifica hacia temperaturas 

más altas (rojo) en la salida, alcanzado aproximadamente 1800 K. En la zona de cambio 

de sección convergente a divergente de la boquilla, la temperatura se incrementa 

progresivamente en el centro de la pistola y se estabiliza conforme nos desplazamos a lo 

largo de ella, condición favorable para el proceso de recubrimiento HVAF.  

Por su parte, la figura 35.b muestra un perfil de temperatura que inicialmente asciende de 

forma gradual y luego exhibe un aumento más marcado alrededor de los 0.125 m. Este 

punto especifico puede ser indicativo de una combustión intensificada, que logra una 

liberación de energía térmica alta para calentar las partículas antes de su deposición y 

garantizar la calidad del recubrimiento final.   

Los picos de temperatura de 1800K alcanzados en el método de dos pasos son consistentes 

con los valores reportados en la literatura, como se muestra en la tabla 5. Sin embargo, se 

observa una ligera discrepancia respecto a los datos reportados por Bobzin et al., aunque 

esta diferencia se encuentra dentro de un margen de error aceptable (menor al 5%). Esta 

variación podría deberse a diferencias en las condiciones experimentales o en los ajustes 

de modelización, especialmente considerando que el estudio de Bobzin et al. abarca una 

simulación mas completa de la pistola KERMETICO AK07, que incluye la distribución 

de aire comprimido a través de la carcasa de la pistola, diseñada enfriar el proceso, y la 
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integración de la cámara de premezcla en la cámara de combustión y un precalentamiento 

de los gases.  

 

Figura 35. Contorno (a) y variación (b) de temperatura en pistola HVAF en el método de dos 

pasos. 

La figura 36 ilustra el contorno de presión y su variación a lo largo de la pistola HVAF. 

En la figura 36.a, se observa una alta presión en la cámara de combustión y al inicio del 

dominio (colores rojos), lo cual es esperable debido a la combustión del propano con el 

aire. Al avanzar a través de la boquilla, la presión disminuye significativamente, lo que 

señala la expansión de los gases y la aceleración del flujo resultante de la combustión. 

(a) 

(b) 
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Este efecto es característico y necesario en las pistolas HVAF para garantizar la adecuada 

velocidad de las partículas.  

De la misma forma, la figura 36.b muestra que la presión es alta y relativamente constante 

al inicio, y luego experimenta una caída abrupta cerca de los 0.1 m, ubicación que 

corresponde al cambio de la boquilla de una sección convergente a una divergente. Esta 

transición es fundamental para la aceleración del flujo. Mas allá de este punto, la presión 

continúa disminuyendo hasta estabilizarse. La eficacia de este diseño de boquilla 

evidencia un aprovechamiento óptimo del efecto Venturi, crucial para el proceso HVAF. 

La figura 37 nos ofrece un análisis detallado de la fracción de masa de propano (C3H8), 

nitrógeno (N2) y dióxido de carbono (CO2) a lo largo de la pistola HVAF, obtenido a 

través de un estudio de transporte de especies. El gráfico del propano (a) revela una 

disminución progresiva de su fracción de masa desde el inicio hasta la salida del dominio, 

reflejando la combustión del propano que se consume para generar la energía y los 

productos típicos de combustión. 
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Figura 36. Contorno (a) y variación (b) de presión en pistola HVAF en el método de dos pasos. 

En cuanto al nitrógeno (b), observamos un aumento constante en su fracción de masa a lo 

largo de la pistola. Este aumento puede atribuirse a la reducción de las especies 

combustibles como al propano y a la incorporación de nitrógeno del aire circundante. Esto 

fenómeno es favorable, ya que el nitrógeno actúa como un gas de arrastre para los polvos 

en el proceso de pulverización.  

Finalmente, el dióxido de carbono (c) muestra un aumento en la fracción de masa a lo 

largo de la pistola, siendo este un indicador claro de la combustión en curso. Su incremento 

sostenido confirma que la reacción de combustión está ocurriendo como se espera. 

(a) 

(b) 
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Figura 37. Variación de la fracción molar de propano (a), nitrógeno (b) y dióxido de carbono 

(c) a lo largo del dominio de la pistola HVAF en el método de dos pasos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) 
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7. Conclusiones 

En este estudio, se desarrolló un modelo bidimensional de la combustión en la técnica 

HVAF empleando la pistola KERMETICO AK07 como referencia. Se evaluó la 

influencia de dos métodos diferentes de reacción química en el comportamiento del 

modelo de combustión. Los hallazgos claves de este estudio se resumen a continuación: 

 La consistencia en el aumento de temperatura y el efecto Venturi, apreciable en 

las variaciones de presión y velocidad observadas en los contornos y gráficos, 

sugiere que el diseño de la pistola es altamente eficiente, lo que valida su 

aplicación en estudios de HVAF. 

 La disminución de la fracción de masa de propano y el correspondiente aumento 

de dióxido de carbono a lo largo del dominio de la pistola confirman la validez del 

modelo de combustión utilizado, demostrando que la reacción progresa según lo 

previsto en ambos métodos analizados. 

 Las temperaturas obtenidas para ambos métodos están en concordancia con los 

datos reportados en la literatura: 1900K para el método de un paso y 1800K para 

el método de dos pasos. 

 El método de dos pasos para la reacción química ofrece resultados más precisos y 

realistas en comparación con el método de un paso, lo que lo convierte en la opción 

óptima para futuros estudios que busquen una representación más exacta de las 

condiciones reales. 
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 El aumento en la fracción de masa de nitrógeno y la disminución en la de propano 

resaltan la compleja interacción entre las especies químicas y la dinámica de flujos. 

Estos factores deber ser cuidadosamente controlados para mantener la eficacia del 

proceso.  
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