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TEMA 27

PROCESOS DE MECANIZADO NO
CONVENCIONALES

Mecanizado y corte ultrasónico.

Generalidades.

La utilización de vibraciones mecánicas de alta frecuencia para la conformación con
arranque de material es una técnica relativamente reciente. Se ha supuesto que como
consecuencia de la cavitación producida por la vibración ultrasónica de la herramienta, las
partículas de abrasivo que están en suspensión en el liquido que cubre a la herramienta y la pieza
chocan a gran velocidad con esta ultima, y que estos choques arrancan fragmentos microscópicos
de material.

Actualmente se admite la teoría de Shaw (1956) según la cual la herramienta, al
aproximarse a la pieza, hace penetrar en esta los granos de abrasivo. En la zona comprimida entre
pieza y herramienta, donde se encuentran los granos, se crean tensiones muy elevadas que
producen la rotura del material de la pieza. Investigaciones recientes confirman la hipótesis de
Shaw. Como consecuencia de esta explicación del fenómeno se han propuesto llamarlo "rectifica-
ción por choques" también "rodaje por choques a frecuencia ultrasónica".

Maquinas para el Mecanizado Ultrasónico.

Generalmente está construida en dos elementos separados;
el primero es un generador de corriente a alta frecuencia y el segundo la máquina propiamente
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dicha. Esta se parece a un taladro, en el que la broca está sustituida por la herramienta vibrante,
equipado con una mesa portapiezas de movimientos cruzados para el reglaje por coordenadas de
la posición de la pieza. El liquido que cubre la zona de trabajo es generalmente agua. Es el
vehículo del abrasivo y en su circulación arrastra las partículas que se van desprendiendo de la
pieza. 

Para obtener el movimiento necesario se excita la columna porta-herramienta según su
eje longitudinal. Esta columna tiene una forma y masa tal que su extremo entra en resonancia y
de esta forma se amplifica la oscilación de la herramienta.

Para iniciar el proceso se aplica la herramienta contra la superficie de la pieza. Un
dispositivo automático de alimentación mantiene el esfuerzo de aplicación en un valor constante.
La herramienta oscila con una frecuencia de alrededor de 20.000 ciclos por segundo.

Cuando la circulación del líquido que lleva la suspensión de abrasivo se hace como en
un taladro convencional, es decir por simple llegada de líquido a la zona de trabajo, la suspensión
abrasiva pierde su eficacia cuando aumenta la penetración. Hay una gran dispersión en las
velocidades de penetración, que disminuyen al aumentar la velocidad. Se llega al caso  de que
con herramientas de mucha superficie después de dos horas de trabajo apenas se ha penetrado
en la pieza. Todo esto se debe a que ese sistema de circulación de liquido no separa de la zona
de trabajo las partículas de la pieza ni renueva los granos de abrasivo que se han roto. Se hace
necesario separar la herramienta de la pieza periódicamente para limpiar la zona de trabajo.

La Herramienta en el Mecanizado Ultrasónico.

Para evitar estas dificultades Lehfeldt ha introducido el sistema de aspiración del liquido
a través de la herramienta. La suspensión de abrasivo llega por el exterior de la herramienta y es
aspirada, atravesando la zona de trabajo, a través de un orificio central de la cabeza
amplificadora. Esta disposición facilita la llegada de abrasivo sobre la cara frontal de la herra-
mienta, y la eliminación del material arrancado de la pieza.

Este sistema supone una limitación a la forma de la herramienta, ya que necesariamente
debe tener un hueco central. Pero esto es una ventaja para el taladrado, porque, de esa forma es
menor el volumen de material a eliminar.

El desplazamiento vibratorio de la herramienta debe ser tan grande como la dimensión
del abrasivo, pues de otra forma este no penetra en la zona de trabajo.

Como abrasivos se usan el carburo de boro, el carburo de silicio, el oxido de aluminio,
el carburo de silicio y el diamante.  Las herramientas se construyen con acero de herramientas
tratado. En curso de trabajo tienen un desgaste frontal y lateral. Para tener una idea de su
magnitud, se puede considerar un desgaste frontal del 1% de la penetración de la pieza. El
desgaste lateral se acelera con la penetración. Puede dar lugar a una conicidad de 0,01 mm. en
una profundidad de 10 mm.



Procesos de mecanizado no convencionales

27.3Universidad de Málaga

Posibilidades de Empleo del Proceso.

De lo expuesto sobre el mecanismo operatorio del proceso se deduce que no conviene
más que para el trabajo de materiales duros y frágiles. Cuanto el material sea más plástico y
elástico menor será el rendimiento. Solamente cuando la fragilidad o dureza del material hagan
difícil o imposible la utilización de otros procesos llega a ser económicamente interesante el
taladrádo ultrasónico.

La dureza del material no es el único criterio para definir su adecuación al proceso, como
lo muestra el caso de los aceros de herramientas templados. Después del temple se ha eliminado
prácticamente la plasticidad, pero el límite elástico y la resistencia a la tracción son muy elevados
y esto no conviene para el proceso ultrasónico. En este caso se usará con ventaja la
electroerosión.

El vidrio, el silicio y el germanio se trabajan bien con ultrasonidos. Efectivamente se usa
este proceso en la fabricación de semiconductores de silicio y germanio. Por otra parte, estos
materiales no conductores no podrán ser trabajados por electroerosión.

Una ventaja de los ultrasonidos respecto a la electroerosión es que al arrancarse el
material por una acción puramente mecánica, no existe el deterioro superficial del material de
la pieza, que puede presentarse en la electroerosión. Pero en el proceso ultrasónico hay problemas
con la fijación y la forma de la herramienta. La herramienta y su fijación están sometidos a -
esfuerzos de inercia elevados como consecuencia de las vibraciones de alta frecuencia. La
herramienta es una parte del sistema oscilante e interviene en la determinación de la frecuencia
propia, si su masa aumenta, la frecuencia disminuye y puede descender a valores excesivamente
bajos. Esto limita el peso de la herramienta, y actualmente no se pasa de diámetros-metros de 30
mm.

Corte Ultrasónico.

El proceso descrito arranca material mediante corrientes de alta velocidad de agua,
abrasivos o una convinacion de ambos, y podemos efectuar cortes por:
- Corte con chorro de agua.
- Corte con chorro de agua abrasiva.

Corte con chorro de agua. 

El corte de chorro de agua usa una corriente fina de agua a alta presión y velocidad
dirigida hacia la superficie de trabajo, para poder producir un corte. La fina corriente de agua, se
consigue con una boquilla  que tiene una abertura de 0,1-0,4 mm, se usan presiones hasta 400
MPa y el chorro alcanza velocidades de hasta 900 m/seg. La boquilla consta de un soporte y una
boquilla joya. El soporte es de acero inoxidable y la boquilla de zafiro, rubí o diamante. Deben
utilizarse filtros para separar las virutas durante el proceso.

Los parámetros mas importantes del proceso podemos observarlos en la figura. La
separación de boquilla pieza 3,2 mm.

El �  del orificio de la boquilla afecta a la precisión del corte, los  �  mas pequeños se usan
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para cortes mas finos en materiales de poco espesor. Se utiliza principalmente para cortar:

plásticos, textiles, materiales compuestos, mosaicos, alfombras, piel y cartulinas. No es
conveniente cortar materiales frágiles porque tiende a resquebrajarse durante el proceso como
en el caso del vidrio.

Corte con chorro de agua abrasiva.

La incorporación del abrasivo hace que el numero de parámetros a controlar aumenten
y son el tipo de abrasivo, el tamaño del esmeril y la velocidad de flujo. Los abrasivos mas
comunes son el oxido de aluminio, dioxido de silicio y el grande(un silicato); los tamaños del
esmeril entre 60 -120. Las partículas abrasivas se agregan a la corriente de agua y ya se comporta
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como sise tratara del corte con chorro de agua. Los parámetros restantes son el �  del orificio de
la boquilla, la presión del agua y la separación con la pieza a cortar. El orificio de salida es de
mayor �  0,25-063 mm, este es mayor que en corte con chorro de agua, las presiones son similares
y la distancia de separación están comprendidas entre una cuarta parte y la mitad de las que se
usan con chorro de agua. En figura adjunta observamos el conjunto de con chorro abrasivo .. 

LA ELECTROEROSIÓN

DEFINICIÓN

Se define el proceso de Electroerosión como el hecho de arrancar material por medio de
una serie sucesiva de descargas eléctricas, separadas unas de otras un cierto tiempo, que saltan
entre dos polos (electrodo o herramienta de trabajo y pieza a mecanizar).

Las descargas por tanto son muy cortas (2 a 2.000 µs) una a una, separadas entre sí. Son
creadas por generadores de impulsos eléctricos. Ello da como consecuencia el que el electrodo
y la pieza deben estar construidos con materiales conductores.

PROPIEDADES FUNDAMENTALES DE LA ELECTROEROSIÓN

Este procedimiento de mecanizado se distingue principalmente por dos de sus
propiedades:

a) Su gran aptitud para mecanizar aceros, metales o aleaciones duras o refractarias, poco
aptas para ser mecanizadas por procedimientos convencionales de arranque de viruta. Ello
permite la mecanización de los aceros templados y materiales o aleaciones tenaces con alto
contenido en elementos aleados. En este proceso el arranque de material no depende de las
características mecánicas (dureza..., etc.) del material a trabajar sino de sus características
térmicas.

b) Otra propiedad fundamental es su gran aptitud para realizar formas complejas, tanto
pasantes como ciegas.

Realizando por medios convencionales u otros el electrodo, que suele ser de cobre o
grafito normalmente, se puede realizar la pieza, adaptándose en el mecanizado de ésta a la forma
de áquel 

TIPOS DE ELECTROEROSIÓN

Con el procedimiento de Electroerosión se pueden. realizar operaciones de taladrado de
agujeros pasantes de forma cualquiera.
Asimismo se pueden realizar formas ciegas, con la única condición en ambos casos de que
electrodo y pieza puedan tener un movimiento relativo vertical entre ellos, y se pueda desplazar
de esta forma el electrodo manteniéndose, por ejemplo, fija la pieza.
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Este movimiento relativo pieza-electrodo permite el que se puedan realizar operaciones
de corte si, por ejemplo, el electrodo es un hilo.



Procesos de mecanizado no convencionales

27.7Universidad de Málaga

Si, además, al hilo cortante se le anima de movimiento en los tres ejes del espacio, se
tiene la moderna Electroerosión por hilo , siendo las formas anteriores la llamada Electroerosión
por penetración.

Con la Electroerosión por penetración se realizan como se ha dicho agujeros pasantes y
formas ciegas.
Con la Electroerosión por hilo se realizan agujeros pasantes cuyas formas pueden ser muy    com-
plicadas.

PRINCIPIO FÍSICO DE LA ELECTROEROSIÓN

El mecanizado por Electroerosión se efectúa por tanto mediante el salto de chispas
eléctricas entre dos electrodos sometidos a una determinada tensión eléctrica y sumergidos ambos
en un líquido aislante (líquido dieléctrico).

Cada chispa representa una fuente de calor puntual y allí donde ha saltado provoca la
fusión y ebullición del material de ambos electrodos. Estos se encuentran separados por una
pequeña distan- cia llamada GAP (10 - 200
µm) 
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La temperatura en el punto donde se da la chispa sube hasta decenas de millares de grados
centígrados, lo cual dada la rapidez con que se da el fenómeno hace que el calor no se pueda
propagar por el material. Ello da como resultado la fusión y evaporación del metal y la formación
de un cráter en la superficie. El volumen de este cráter depende de factores muy diversos como
son: tiempo de duración del impulso eléctrico, naturaleza del líquido dieléctrico, polaridad,
propiedades físicas de los materiales de los polos, etc.

La explicación física del fenómeno es muy compleja. Al estar ambos electrodos en un
medio dieléctrico o aislante la tensión que se aplique a ambos ha de ser suficiente como para
llegar a crear un campo eléctrico mayor que la rigidez dieléctrica del líquido.

Bajo la acción de este campo eléctrico, iones libres positivos y electrones se encontrarán
acelerados, y adquirirán grandes velocidades, lo cual hace que rápidamente se dispongan en canal
de descarga que se vuelve conductor

De esta forma en un punto del entrehierro formado por la pieza y el electrodo se crea un
canal que es conductor de electricidad, y es precisamente en este punto donde salta la chispa. Ello
provoca colisiones entre los iones ( + ) y los electrones (-). Se forma entonces un canal de

plasma. Bajo el efecto de los choques
se crean altas temperaturas en ambos
polos y alrededor del canal de plasma
se forma una bola de gas que
empieza a crecer. La bola de gas se
forma debido a 1a vaporización del
líquido dieléctrico en la zona.
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Dentro de esta bola de gas y debido al calor se crea una presión muy alta, la cual hace que
la bola vaya aumentando de volumen, hasta hacerse relativamente grande, rodeada toda ella de
liquidó dieléctrico. Por otro lado las altas temperaturas (de hasta 20.000 � C) que se han dado en
los polos, van fundiendo y vaporizando parte del material de ambas superficies.

En esta situación (bola de gas grande y material fundido en ambos polos), se corta la
corriente eléctrica. El canal de plasma se derrumba y la chispa desaparece, con lo cual ya no
habrá nada que mantenga a la bola de gas desarrollada. El líquido dieléctrico entonces rompe la
bola de gas haciéndola implosionar (explotar hacia adentro). Ello hace que se creen fuerzas que
hacen salir al material fundido formando dos cráteres en 1as superficies. E1 material fundido se
solidifica y es arrastrado en forma de bolas por el líquido dieléctrico, constituyendo lo que se
puede llamar "viruta del proceso de Electroerosión".

Como se ha visto existe erosión sobre los dos polos. Pero esta erosión puede ser muy
distinta en uno y otro polo. Depende entre otras cosas del material de ambos polos (electrodo y
pieza), y de la polaridad.

En Electroerosión existe un fenómeno llamado "Efecto de polaridad", que consiste en el
diferente desgaste de ambos electrodos cuando están constituidos por el mismo material. Se Ilega
a la conclusión de que si en ambos polos se pusiese electrodos por ejemplo de cobre, el polo
positivo se desgasta poco y el polo negativo mucho.

Cuando los materiales de electrodo y pieza son diferentes además del efecto de polaridad
entran en juego factores como son la conductividad térmica y el punto de fusión.

Por ello en muchos casos eligiendo adecuadamente los materiales de electrodo y pieza
se llega a disimetrías muy acusadas en el desgaste, como puede ser el desgaste de menos de 0,5
mm3 en un polo por cada 100 mm3 de arranque en el otro.

 TERMINOLOGÍA GENERAL

Arco.- Sucesión de descargas eléctricas que se sitúan localizada mente en un punto.
Tienen efecto destructor.

Aspiración.- Succión del líquido dieléctrico a través de la pieza o electrodo.

Cortocircuito.- Situación dada cuando existe contacto directo entre los dos electrodos
(electrodo y pieza). No tiene efecto destructor.

Cráter.- Cavidad realizada por cada uno de los impulsos sobre la superficie que se está
mecanizando 
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Desgaste.- Se denomina desgaste volumétrico relativo (Qv) a La relación de volumen de
material arrancado del electrodo al arrancado de la pieza. Se mide en tantos por 100.

              

                   Qv
Volumen arrancado delelectrodo

Volumen arrancado de la pieza
x= 100

     

Se puede medir también el
desgaste frontal, que es la zona
desgastada del electrodo 

Deionización.- Retorno después de cada descarga eléctrica a la situación normal no
conductora de! líquido dieléctrico.

Dieléetrico (Líquido).- Líquido no conductor de electricidad que se utiliza en 
Electroerosión. En él! se sumergen la pieza y el electrodo
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Electrodo.- Es 1a herramienta de trabajo que se utiliza en Electroerosión.

Estabilidad de funcionamiento.- Una máquina de Electroerosión trabaja de forma estable
cuando hay ausencia de cortocircnitos y de arcos y además el amperímetro no oscila y e1 reloj
comparador de medida de profundidad sigue una marcha uniforme.

Estado de superficie.- El estado superficial en Electroerosión no es direccional como en
otros procesos, sino multi direccional. Dicho estado superficial se relaciona con la rugosidad
media (Ra) por medio del número de rugosidad (Nr), VDI 3.400. Se cumple la relación: Nr : 20
lg10 10 Ra. Ra expresado en � m.

Gap.- Espacio entre electrodo y pieza en el cual se dan las descargas.

Se puede distinguir:

- Gap frontal.- Cuando dicho
espacio no es paralelo a la dirección
del eje de pene- tración.

- Gap lateral.- Gap paralelo
a l  e j e  d e penetración. Es mayor
el gap en este caso.

Inyección del diélectrico (Limpieza por).- Introducción de dieléctrico en el g.p. por
inyección a una presión dada.

Ionización.- Período anterior al paso de la descarga eléctrica durante el cual el líquido
dieléctrico se convierte en conductor en una zona dada. Para ello se ha de aplicar tensión eléctrica
a ambos electrodos.

Lavado.- Limpieza del dieléctrico que se encuentra polucionado dentro del g.p.,
sustituyéndolo por otro limpio.
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Medida menor por lado.- Medida lateral de seguridad empleada en el cálculo de los
electrodos de desbaste, para tener en cuenta eventuales errores en el centrado del electrodo.

Pieza.- Pieza que se mecaniza con el electrodo.

Polaridad.- Polo al cual se ha unido el electrodo.

Polución.- Grado de suciedad del dieléctrico del g.p. Este contiene restos del cracking del
dieléctrico y del material erosionado.

Presión del dieléctrico (limpieza por).Vease Inyección.

Presión del dieléctrico. Unidades.- Fuerza por unidad de superficie que actúa sobre las
paredes por las que circula el dieléctrico.

Sus unidades son: Kg/cm2 y bar.
-1 bar : 1 Decanewton/ 1 cm2 : 1 daN/ 1 cm2

-1 Kg/cm2 : 0,981 bar ( �  1).

Rendimiento.- Se define como una conjunción entre una buena velocidad de arranque de
material y un desgaste lo más bajo posible. Para un buen rendimiento la primera condición es una
buena estabilidad en el trabajo.

Rigidez dieléctrica. Unidades.- Se define "Rigidez dieléctrica de un dieléctrico" al campo
eléctrico que es capaz de aguantar dicho dieléctrico sin perforarse, o sin volverse conductor. Se
mide en Kilovoltios/cm.

Rugosidad.- Veáse Estado de superficie.

Viscosidad.- La viscosidad de un fluido corresponde a la resistencia de rozamiento que
ejerce el desplazamiento relativo de sus moléculas cuando se halla el fluido en movimiento.

Electroerosión por hilo
GENERALIDADES  

La máquina de electroerosión por hilo es una máquina-herramienta que puede cortar un
perfil deseado en una pieza por medio de descargas eléctricas que saltan entre
la pieza, que va fijada en la mesa controlada por el control CNC, y el hilo (de cobre o latón)
que se desplaza continuamente como herramienta.

La máquina de electroerosión por hilo puede cortar una pieza, independientemente de su
dureza, ya que la mecanización se lleva a cabo por un proceso de arranque eléctrico y
termodinámico producido por las descargas. Es por esto que se puede utilizar el acero templado
como material para las piezas a mecanizar.
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El control numérico acciona
los motores que mueven la mesa,
según el perfil que se quiera cortar
por la acción de las descargas
enviadas desde el hilo.

Las señales de mando de los
motores se originan en el CNC a
partir de la información almacenada,
que ha sido programada previamente
según la pieza a mecanizar.

E1 generador proporciona los
impulsos eléctricos que darán lugar a
las descargas saltarán entre el hilo y la
pieza.

Como líquido dieléctrico se
utiliza agua desionizada, que se
obtiene a partir de agua normal
mediante resinas desionizadoras. Este
líquido dieléctrico es movido desde
su depósito por una bomba que lo
envía a la zona de trabajo.

Debido a la utilización del
hilo comercial de cobre o de latón, el
precio del material del electrodo es
muy inferior al caso de electroerosión
por penetración, en que el electrodo
tiene que ser mecanizado para darle
la forma necesaria en cada caso.

La técnica de electroerosión
por hilo no tiene peligro de incendio
debido a la utilización de agua y
gracias al trabajo completamente
controlado automáticamente, es
posible dejar la máquina trabajando
durante la noche, sin riesgo.

La técnica de electroerosión por hilo se utiliza en las siguientes aplicaciones:
- Punzones y matrices de corte.
- Matrices para plástico.
- Matrices metálicas para pulvimetalurgia.
- Matrices de extrusión y de embutición. 
- Prototipos.



Otros procesos de conformado

27.14 Universidad de Málaga

Mediante la técnica de corte por hilo se puede producir en un solo proceso el producto
final, así el plazo de entrega del producto puede ser acortado extremadamente, comparado con
el sistema tradicional que se sirve de las máquinas convencionales de arranque de viruta

MATERIALES PARA ELECTRODOS

Aunque en principio cualquier material conductor puede ser utilizado para fabricar
electrodos, la experiencia demuestra que hay materiales más idóneos que otros, según el material
de que esté construida la pieza, el tipo de generador que se emplee principalmente según los
resultados que se quieran obtener.

Hay diversos materiales que dan buenos resultaos, y se ha de tener en cuenta que en el
coste de una matriz o molde realizados por Electroerosión, el precio del electrodo puede
representar el 5 5 ó 60 por 100 del precio total. Por ello se ha de elegir con cuidado tanto los
materiales como el método de fabricación de los electrodos.

PROPIEDADES QUE DEBEN DE TENER LOS MATERIALES EMPLEADOS EN LA
FABRICACIÓN DE ELECTRODOS

El problema principal de los electrodos es su desgaste. Como ya se ha dicho la erosión
se da en ambos polos (electrodo y pieza) pero existe una gran diferencia entre lo que se desgasta
uno y otro polo. Por ello se define a la erosión en el electrodo como desgaste y se mide
porcentualmente con respecto a la erosión en la pieza. Es aconsejable siempre que este desgaste
sea mínimo. Y para ello el material debe de tener las siguientes propiedades físicas:

- Alto punto de fusión.
El material del electrodo se desgastará menos cuanto más alto sea su punto de fusión. del

material del electrodo. menos cantidad de él se fundirá y por tanto se desgastará menos.

- Buena conductividad térmica.
Los materiales de los electrodos han de ser buenos conductores del calor deben de tener

buena conductividad térmica o baja resistividad eléctrica.

Las dos propiedades citadas definen la aptitud de un material para ser empleado como
electrodo en este proceso.

Otro aspecto a tener en cuenta son las propiedades mecánicas de estos materiales, que a
continuación se citan.

a) Deben de ser fácilmente mecanizables, ya que muy a menudo son construidas por
métodos convencionales (torneado, fresado... etc.).
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b) Deben de tener su coeficiente de dilatación lo más pequeño posible.

c) Los materiales para electrodos deben de tener bajo peso específico, ya que a veces el
volumen el electrodo a emplear es grande. Habiendo maquinas que admiten un peso máximo de
electrodo de 100 Kg.

d) Deben de tener estos materiales buena estabilidad dimensional, en formas diversas,
quedan afectados de tensiones internas. Estas tensiones se liberan normalmente al calentar dichos
materiales,
CLASIFICACIÓN DE LOS MATERIALES

Dichos materiales se pueden dividir en dos grupos principales: 

- Materiales metálicos 

- Materiales no metálicos. 

Entre los primeros se encuentran los siguientes: 
- Cobre electrolítico 
-Cobre al plomo 
- Cuprotugstenos 
- Aluminio y aleaciones 
- Latón 
- Acero 
- Cuprografitos. 

En el segundo grupo se puede considerar el grafito.



Otros procesos de conformado

27.16 Universidad de Málaga

Mecanizado con Rayo Láser.

Un laser es un transductor optico que convierte energia electrica en un haz luminoso
altamente coherente. Tiene propiedades que lo distinguen de otras formas de luz, es
monocromatico( longitud de onda unica) muy alineado, los rayos son casi paralelos, por ello
permiten enfocar la luz generada por un laser, mediante lentes convencionales sobre un punto
produciendo densidades muy potentes, dependiendo de la energia que contiene el rayo de luz y
su grado de concentracion en el punto,se obtienen  los distintos procesos industriales. 

Los tipos de láser empleados en la industria son de dioxido de carbono y de estado solido
de los cuales existen varios tipos. En el mecanizado por rayo láser el rayo de luz se dirige para
que la energía liberada produzca un impulso contra la superficie de trabajo y a su vez una
convinacion de evaporación y fusión, da como resultado la salida rápida del material fundido de
la superficie de trabajo. El mecanizado por rayo láser puede utilizarse para taladrar, cortar en
tiras, ranurado y marcado. Es posible hacer taladros de �  0,025mm.



Procesos de mecanizado no convencionales
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No se considera un proceso para grandes producciones, el espesor esta limitado y se
puede mecanizar cualquier material, la lista real de materiales incluye metales con alta dureza
y resistencia, metales suaves cerámica, vidrio y cristal epoxico, plástico, textil y madera.


