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C ~ ? I 7 U L O 

I N r R o D u e e o N 

D~r~nte los tres d~codos posQdas, la de~~nda de aceros 

estr•~ctur~les de alta resistencia y de f4cil soldobilidad 

por parte de la industria de la constrYcciOn, petrolera, 

transport~ci~n y energía, h~n encausado •ll 5eclor siderdrgi­

co en la re~li=aci~n de nuevos aceros para SQtisfacer éstas 

,,~,~~idQdes. Oespu~s de arduos estudios, se ha loqrodo la 

obtención de los ~ceros de alta resistencio y de b~Ja alea­

ción CHSLA>~ dentro de los cuales est~n co~prendidos los 

aceros &icrooleodo~. 

Estos aceros se CQracteri:an por l~ adición de peque­

Nas cantidades de uno o varios elementos de Gleac1ón. tales 

como niobio. vanadio y titanio ade~~s del carbono. Los ele-

~entos de aleación son utili~~do~ eficiente~cnt2 dentro d~ 

un rQngo que v~ del orden de 0.01 ~a O.OS%. EsLos ~le~ntes 

contribuyen al incremento en resistencia y tenacidad, al 

dis•inuir el ta~ono de qrano Ferr!tico y hocen al acero 

susceptible a ser endurecido por pr~cipitoción de carburos 

o carbonitruros. La resistencia logradQ por lo presencia de 

•icroQleantes puede ser incrementado odn ~ds con el proceso 

d• la•inación controlado, el cu~l ha ido o lQ por con el de­

sarrollo d• ~stos. 

En cuanto o lo aplicaci~n de estos aceros a nivel na­

cional, al realizar este trobaJo nos he~os percatado de que 



eHiste ~uy poca informocidn y un desc~nocimiento en el s~c-

ter productivo de e5ta drea de l~ siderurgia, teniendose por 

lo mis~o q•Je una QrQn vQriedad de pruductos que requieren de 

alta resistencia, se fabriquen con ele~entos tradicionales, 

los cuales son ogregados en gran proporción co~porados con 

las pequenas cantidades que ~e requieren en los ~ceros mi­

c roaleados. Resultcnda, por L~nto, que debido al desconoci­

=iento sobre estos ~ceros se incurrQ en ga~~os innecesarios, 

~u~~tc qu~ i~~u¡L~•• -~r ~4s econ~~1cos por el baJo porcenta-

Je en los elementos de ale~ción, aa~~ds de sus 

racter!sticas mecdn1cos y de sold~bilidqd. 

meJore~ ca-

El estudio que a continuQción se presenta, consiste de 

dos partes fundo~entales, la pri~era puede enunciarse co~o 

de revisión bibliogrd~ica. mientras qye la segunda tiene co­

mo obJetivo la fabricQcion y ev~luoción de las propiedades 

~ecónicas de varias cl~ses de aceros ~icroaleado~. 

En lQ pri~er~ partey ~e h~ce aluc1on a los acero5 mi-­

croaleados, partiendo de sus propiedades qye son los distin­

tivos que los carocteri:an. Posteriormente, se es~udian los 

elementos de aleación niobio, van~dio y titanio y los e~ec­

tos qye con ellos se logran en estos aceros. De igual For~a 

se presenta el proc&so de laminación controlada ya que este 

es uno de los mecanis~os principQl~s ~edionte el cual se 

109ra el incremento de la resistenciQ de estos aceros. En 

es~a parte, ta~bi~n se incluye el estudio realizado sobre 

Ferrooleaciones, yo que co~o se sobe los minerales no s~ 

agregan al acero en e~tado puro, puesto qye tienen ~ayer 

temper~turc de Fusión y presenLan una menor e~icienci~ en 



lo ~si~ilaci~n de e~to~ por ~1 ~cero que l~ lograda cuando 

son aqr~gQdos en forma de rerroale~ción, por esto se es~u­

dion los procedi~ientos p~ra prodycir l~s diFer~nte~ ferro­

~leQciones, asi como la situación de lQs ~ismas en el pois 

dYrante los dlti~os anos. 

A continuación, se presento el proceso de rabricación 

seg~ido en la obtenc1~n de los acero~ microoleados. AsJ ais­

:a, ~~L~ ~~nc1onar que se reQJj=ó el ~st~dio sobre la Fobri­

coci~n de los aceros ~icro~le~dos o n1v~l nQcional, por lo 

cual se visitQron las pr1nc1poles y mds grandes industrias 

del romo s1derdrg1co del po!s, obteni~ndose co•o re5ultodo 

que estos son de ~uy esc•lSO producción y debido a la i~por­

toncia que esto repres~nta paro nosotros, este est~dia ha 

posado a ser el ap~ndice que se encuentra ol Final de este 

troboJo. 

Lo porte prdctico consistió en la Fabricación de oc~­

ros ~icrooleados al nicbio, vanadio Y titanio a nivel expe­

ri~ental, para lo cual ~ué necesario reoli:ar lo ~usión Y 

obtenci~n de los &is~o~, debido a que no se pueden adquirir 

Tdcilaente'en el ~ercado nacional. Lo9roda la rabricacidn de 

los aceros se procedi~ a e~ectuar el plan de loGinoci~n pre­

viamente seleccionado y posterior~ente se so•etieron a estu­

dias tQnto ~etalo9rdFicos, co~o ol9unas pruebas destructivas 

con el Fin de deterainar las propiedades ~ec~nicas de coda 

uno de los aceros. 



C A P I T U L O II 

AC!".ROS 

II.1.- PROPIEDADES. 

M I C R O A L E A D O S 

Lo5 aceros micro11leados. estdn comprendidos dentro de 

un grupo de QCeros, en los cuales las propiedades mecdnic~s 

Y en algunos casos lo resistencia o la corrosi~n ~t~os~~r\CQ 

se obtienen con la adición de cantidades pequeNas de uno o 

vario5 ~le~entos de aleación ademds del carbono. A este gru­

po de aceros se les denomina HSLA CHigh Strengthr Low Alloy) 

que son aceros de alta resistencia y boJa aleaci~n. 

Los aceros HSLA se caracteri:an por su alta resisten­

cia mecdnico y por su versatilidad. Despu~s da ser l~minodos 

en caliente alcan:an tensiones de ~lYencia de ~75 MPo compa­

rados con los 60 HPa que se obtienen con los aceros ~l car­

bono, y tienen pequenos concentraciones de elementos alean-. 

tes qye les dan uno buena co~binaci6n de propiedQdes, toles 

como resistencia mccdnica, tenacidad, racilidad de con~orma­

do ( for~abilidad >, soldabilidod y resistencia a la corro­

sión at~osr~rico. 

A continuación se estudian c~d~ una de las prop·iedodes 

s.encionadas a·nt..eriortt1ente,. as.l con10 los 111ecanisn1os para lo­

grarlos. 



RESISTENCIA HECANICA. 

L~s cqrQcter1st1cQs loqrada& qn los aceros ~icroalea­

dos en cuanto a sY resistencia ~ecdoica, han sido posibles 

qrucias a la ut1li=~ci~n de diFerentes ~ecanis~os. $iendo 

los p rinc 1pales 

1.- Re~inQc1dn del ta~ono de qrano. 

2.- E:nrl•t.,..•r-!"'!~.,~= ~.:;:- ~·~cip.ii..•.lc.t.on. 

J.- Forn.13cion de estr•JCtur•ls de sua.>gr<3.no .. 

4.- Endureci~iento por solución sólido. 

Ya que •l l~ te~pOrQtUr•l ~~biente predo~ina lo ~~se Fe­

rritico, un mecanis~o de elevación de l~ resistencia •ecóni­

co Ge baso en tener un grano lo ~ds fino posible, lo cuql 

disminuye lo longitud de l~ trayectoria del movimiento libre 

de las dislocaciones, dando con esto el aun.ente en l~ r~~1s­

tencio y requir1endose, por tanto, yn •ayor es,uer~o para 

109ror uno mismo deTormociQn que el oplicodo al aismo ~cero 

teniendo este un ta~ono de 9rono •oYor, ~iguro 2.1. 

Es bi9n conocido que el qrano ~ino de ~errita resulta 

de una Qlta razón de nucleación y una bajo razón de cr~ci­

miento del 9rono durante la transFor~ación ~e outenita en 

Ferrita. Por lo tonto, lo manera de producir granos Finos 

es incre~entQr lo velocidad de nucleoción, lo que o su vez 

5e puede con~eguir ouIDentando el ndmero de sitios parQ la 

nucleoci~n hetero9~nea. El niobio, vanadio y tit~nio son 

~uertes ~or~adores de carburos y, al estor estos aleantes 

en disol~cidn en lo austenito, preci~iton durante el en~ria­

~iento actuando co~o sitios de nucleoción poro lo T&rritQ. 
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El niobio es pre~er1do sobre el vQnadio porque el carboni­

~ruro de niobio t1en~ una ~enor solubilidad en la austenita 

que el CQrburo o n1truro de vanadio, lo cual hGce que su 

precipitación coaience a temperaturas ~oyeres que las nece­

s~rias para los precipitados de vanadio. El Qlu~inio y el 

titanio pueden actuar t~~bién co~o arinadores de grano en 

lo~ acero~ HSLA, pero el ~luminio tiene un eFecto negativo 

sobre la lemper~turo de ~ransic1ón fr~gil-dóctil, y la adi­

ción de titanio no es t~n efectiva co~o la de niobio; una 

co~parQCión del e~ecto en el afino de grano por niobior va­

nadio y titQnio para un Qcero de bQJo carbono despu•s de ser 

l~minado en culiente se aprecia en la ~igura 2.2. 

El re~ina~iento de grano ta~bi~n se puede conseguir 

por la técnica de lam1nociün controlada. Dur~n~e lo lo•inc­

ción controlada se dese~ obtener un gran no~ero de grano5 de 

austenita y retardar su recristali=acion. lo cual se consi­

gue o trav~s de la combinación de los •ecanis•os de gen&rc­

cion de sitios de nucleoción : 

i> Producción de precipitados en los Fase QUstenLtica. Y 

ii) De~or~oción, donde por resultado una Territa de grano 

•UY ~ino. 

Los precipitados de carburos y carboni~ruros de los 

aicroale~ntes aumen~Qn la velocidGd de nucleación Y retcrdon 

lo recristalizaciún impidiendo el creci&ien~o de nuevos gra-

nos. En las ~iguros 2.a. 2.4 y 2.5 se observan 

del niobio en lo recristo1izoción de los aceros. 
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Otro mecan1s~o p~ro aumentar lo res~stencia y lo dure-

~~r~ico. Generalmen~e se necesitan dos et~pas en un tr~tami-

ente t~r~ico para pro~uc1r endurecimiento por pr~cip1tGc1ón! 

trQta~iento de solución y env~J~cimiento. Pera explicar el 

trGtami~nto de disolución se puede considerar 1Jna ale~ción 

espec!Fica diluido de hierro-carbono, con un contenido de 

c~rbono total de o.ooaz. Si ~sta al~aciOn estó en equilibrio 

Q temperatura ambiente, casi todo el CQrbono estord en ror~a 

de ceme~tita porqye lQ solubilid~d del carbono en la ferrit~ 
o -7 

Q ~4 C es sólo de 2.3Xl0 %. Si esta aleación es cal~ntada 
o 

~ 600 C, a est~ te~peraturo la concentr~ción de equilibrio 

del carbono en la solución es de 0.010%. lo cual es mós de 

la cantidad total del carbono en el metal. La cementita es­
o 

table o te~peratura a~biente yo no es estQble a 600 C y se 

disuelve cediendo sus ~to~os de carbono a la soluci~n só1i-

da. Debido a que lo concentración de equilibrio es md5 

gr~nde quP el conte~ido de carbono de la o}eQción, lo ce~en-

tita debe des~porecer por completo si lo aleación se ~ontie-

ne durante un tiefupo sufici~ntemente largo o te~perotura 

elevada. La aleación que en un principio contenio dos foses 

Ccement~t~ y ferrita> es convertida asJ a ur.o fose siMple 

(f'erritc>. 

S~ se =Fecttla un en~rio~ie~to rópido sobre la •1l~~-

ción anterior de~pués de que ha sido tr~nsfor~oda en uno so-
o 

lución sólido ho~og~neo o 600 Cr se puede o~tener un enfria-

~iento muy rdpido de lo probat~ ~~t¿lica c~liente s~~ergi~n­

dola en un s1edio reTrigerant.e liquido, por e.je11tpl 1 1 "9'J.;. 



Este tipo de operación se conoce, general~enter como templa-

do. En el pr2sente c~so. un templQdo ~YY r.ip1do ~xitard un~ 

difusión apreci~ble de l~s dtomos de CQrbono, de ~~nera qu~ 
o 

p~ede supone~se que la saluci~n sólida q1Je existió a 600 e 

es llevada a la temperatura ambiente sin cambio e~encial. La 

aleQción que estaba ligeramente insQturadQ en la temper~turQ 

mds alta estard lh~ra sobresaturada con e~-:cesa. 

En el trata~ienta de enveJecimiento, la precipitQción 

de la cementita desde la Ferrita sobresaturada ocurre por un 

proceso de nucleación y creci~iento. Primero, es necesario 

form~r las oriqenes de los crigt~les de l~ cemcntit~; por un 

proceso lla~ado n11cledción. las partlculas de cementita ere-

cen en t~ma~o como resultado de la difusión del carbono des-

de la ferrita de los •Jlrededores hQcia las partlculas, esto 

se denomina creci&iento. No puede prod11c1rse precipitacic)n 

la solución sólida puede perder su carbono en dos ;or~as, 

bien por el crecimiento d~ los part!culas ya for~adas o en 

la formación de n~cleos adicionales. En otras palabras, la 

nucleacidn puede continuar simultdneamente con el crecimien-

to de las partículas ya for~adas. Por lo general, la precí-

taci~n no comien~a de inmediato, sino que requiere un tiempo 

d~ter~inado antes de ser detectable. Este intervalo de tiem-

po es l l•ln1ado perlado de inc1.Jt:.1:ición y representa el tien.po 

necesario para formar ndclecs estables visibles. 

ale~ción estd en c~ndicion~s de sobre~aturación, con lo~ d-



tomos del sol•Jto d1sLribuidos QI ~=~r dentro de 1~ estructu-

ra reticul•Jr, F19•.Jr-l ~.óa. O•Jr'lnt.e un p~riodo de 1nc1Jbaciún. 

los ~tomos del soluto e>:cedentes tienden ~ e•igrar Q ciertos 

planos cr1stf]lo9rd~icos. ror~~ndo racimos o e~briones del 

precipitada. DurQnte ~l procesa de enveJeci•2e~to. estos rQ-

c1mos For~an una estructura inter~edia cr2stalina o red 

trQn~c1c1onal, ~·1nteniendo coherencia con la estructYra re-

ticYlor de lo ~atri:. L~ Fase en e~:ceso tendrd d1~erentes 

pdrd•~tros reticulares que los del solven~e y, co~o ~-~·1!~a-

do del apure~miento o coherenci~ de los dto~os. habrd una 

consider~ble distorsiOn de la ~Qtriz, Fiqura 2.6b. La dis-

tors1on de la m•Jtri= se e~tiende sobre un volu~en mayor de 

lo que 5er1a en el caso de que lQ Fase en exceso ~Yero una 

par~lcula discreta. Esta distorsión interTiere con el 11ovi-

miento de las dislocaciones y causo el rdpido incremento en 

l~ dure=o y en la resistencia durante el proceso de enveJe-

cimiento. Eventual~ente el equilibrio de la fase en e::~e~o 

ge For~~ con su pt•upio e5tructuro reticular, FiQura 2.6c. 

El endu rec iEi!'l1t.o subes true tu ral se p resent.a al laminar 

los aceros a temperaturas inferiores a ~r <tem~eratura a la 
3 

que la austenita se empie:o o ~ransTor•ar en Territa durante 

el enTriamiento>. En estos casos la resistencia au~enta de-

bido a lG ~ormación de subgranos en la Ferrita. los cuales 

son cristales separados por los llmites de dngulo baJop ta-

les co~o los que 5e producen en lo poligonizacion; recibe 

este nombre un cristal flexionado cuando se recoce, ya que 

el cristal curvado se descompone en ci~rto ndmero de peque-
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nos seg~entos cristalinos 1nti~Qnente relacionados co•o se 

~uestr~ en la fiqura 2.7. 

DUREZA Y SOLDABILIDAD. 

los bQ.Jos contenidos de carbono de estos QCeros los 

cotaloq~n como hipoeutectoides Y• por cons1qui~n~p. ~J en-

Friarlos desde te~perQturas ~ayores Q Ac 
l 

cte~per~tura Q 

que se comien:Q a formar ~ustenita durante el cQl~nta.a1ento) 

se puede for~ar Ferrita + perlita, bain1tQ, o una ~e:cla de 

Ferrita + perlita + bqinita. Debido al baJo contenido de 

carbona los aceros m~croaleodos. han dodo por resultado, una 

disminYción en lo te~plabtlidod y por t~nto en 

pero de Tor~~ 1nversY, han registrado un no~cble aumento en 

la soldabilidad. Esta es •Jna propiedad de qr~n i~portancia 

que es posible por adición de ~icroaleantes toles co~o n10-

bio, vanadio y titanio. El eFecto del niobio y del vanadio 

es muy i~p~rtante yo que forman pr~cipitados estables que no 

favorecen la ~ragili:oci~n dt1rante los ciclos t~r•~cos o los 

que se ve sometido una pie~a al ser sold~da. La gran recupe-

raci~n de los elementos ~icroaleantes durante 14 soldadura 

del &etQl _evita i~poner restricciones en el conte~ido de las 

•icroaleaciones. 

Poro comprobar lo soldabilidad de los aceros el Insti­

tuto InternaCionol de la Soldadura establece qu~ un volar de 
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c~rbono equivalente •enor o igual o 0.45 es suTiciente para 

asegurQr que no se necesitan cuidados especiales al soldar. 

Lo expresión por~ calcular el carbono equivalente re-

l11tivo a lo composición del acero e~ 

Mn Cr t Mo t V Cu + Ni 
Ceq. e + t ------------- t ---------

6 s 15 

II. 2 ELEMENTOS HICRO~LE~NTES. 

Poro lo ~abricación de aceros microaleados, lo& ele-

mentes ~ds co~•Jnmente empleados 90n niobiop vanadio y tita-

nio. Lo anterior es dPbido ~ 1~5 car~cteristicas que pr~:cn-

~an dichos ele•entos como son : 

- Formación de nitruros o carburo•. 

- ~~inon el to~aNo de qr~no. 

- Evitan el crecimiento de grano durante el calenta~iento. 

Se les denoaina ~icroole~dos, porque lo ~dición de los 

ale~ciones se hoce en peque~as cantidades que van del orden 

de 0.01 a o.1x, con esto se obtienen notables &eJoras en lo• 

propiedades ~ co~portamiento de los aceros resultantes. Da-

dos los pequenos porcent~Jes involucrados s~ pued~n emplRQr 

con econo•io adn cuando el costo de los alecciones es eleva-

do. 
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NIOBIO 

Fu~ descubi&rto ~n 1801 por el cientLfico ingl~s 

Charles Hotch~t, quien lo detectó en una ~uestro del ~1ner~l 

hoy llQmado columbita, encontr~do en Nuev~ Ingl~terrQ. Hat-

chet llamó ol nuevo ele~ento. columbio, en honor al descu-

bridor de A~~ric~. 

En 1809 el doctor o. H. Woll~sLon creyó que el tóntalo 

descubierto en 1802 y el columbio ~ran el rtdsmo elemento, 

esta ideo erróneo persistió d•Jrante Ynos 40 Qnos hosto que 

Henrich Rose est..udió e>:•:J.ustivamente col•Jmbit.•lS y tanta.lit.Gs, 

concluyendo que erQn d1~erentes. 

El columbio, o niobio co~o se le ll~~Q actualmente, 

estd disponible principal~ente como concentrados de piroclo-

ro? concentr~dos de colu~bite y escoria~ de est~no. 

El tipo de concentr~do en mayor uso contiene cerca del 

60~ de pentóxido de niobio ( Cb O >. El concentrado de pi-
2 s 

rocloro difiere del concentrado de calumbite en contenido 

del pentóxido de tónt~lo <To O>. El pentóxido de niobio es 
2 5 

el Qnico óxido de niobio import~nte. Los principales paises 

productores de niobio son : Brasil, Canoda, Nigeria, URSS. 

Malasio Y Tailandia. En México no se han encontr~do yacimi-

entes de mineral de niobio. 

El niobio es de color plate~do y similar al cobre en 
o 

dureza y grovedod aspeciFica < 8.57 e 20 C >. Tiene un ul~o 
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p•Jnto de fus1on de ~proxi~a.da~ente ~480 C, tabla 1, y tiene 

pocc res1stenc1a 4 la oxidación. 

Debido Q su alto pun~o de fusión quedQ co~prendido 

den~ro del qrupo de ~etQles l!a.~~das reFr~ctarios, donde se 

incluyen .!'l wolf'ro•tio, IZ'lOlibdeno. tónt.alo, etc. ; es dóctil 

en estado puro y tiene ~lta. solub1lidQd para carbono, oxiqe-

no e hidrógeno. 

El uso del niobio en el ~undo es principal~ente coao 

eleDento de a.leación en ~ceros y en superaleaciones y tiene 

una gran demanda en lo~ paises 1ndustr1ali=ados. Debido a 

los caracteristicas del niobio, hace que el metal puro y sus 

aleaciones tienda.o a ~er usadQS en aplicaciones donde invo-

lucren altos te~per~turas, como son, co~ponentes de turbinas 

de gas e ho.jas, a.sp13s y disco"S ) , subensan.ibles de cohetes, 

contenedores de re~ctores nucleare~. etc. 

El descubrimiento de los Tuertes e~ectos de una peque-

na cantidad de niobio en la estructura de los ~ceros 41 cor-

bono, hQ 9uiodo Q un extenso crecimiento del uso del niobio 

en los ac~ros HSLA. Dos de las ~ds importantes aplicaciones 

del niobio, son en tuber!as de acero p~rQ tronsportQr aceite 

y gas, y en los aceros estructurales. 

Vl'INADIO 

En el •isao ano en que se descubrió el niobio, el pro-

fesor Andr~s Hcnuel del Rior cientl~ico ~exicano, anQlizQn-
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do unQ ~uestr~ de plomo de Z1mopan, Hidolgo, descubrió 1Jn 

~etal si~ilQr al yron10 y ~l cro~o, QUP debido a los bello5 

colores de ~•JS sales, llomo er1lron10. Posteriormente un 

profesor frene~~ H. V. Collet-Oescotils, diJo que el ~etal 

descubierto por el cientif1co ~e>:1cano era en reolidoo un 

cromato plu•boso i~puro, to que, de~aforlunado~ente fu~ a­

captado por el pro~e~or Del Rio. 

En 1831 •Jn QtJ1mico de l~ e~cueJa de ~i~os de Estocol-

trQ de &inerol de hierro s•Jeco y lo nombró v~nadio. 

El vanadio se encuentr~ en lo corte:o terrestre combi­

OQdOr con~tituyendo la vqn~dttQ, lQ cornotita y patroniLQ; 

el pentóxido de vanadio y ~lgYnQs soles derivQdos del mismo 

se emplean co~o CQl~li=adores. 

No es co~án encontrar yacimientos de vanadio, pero a 

CG~bio, este se encuentra en •uy diverso~ ~~teriales y e~ de 

estos de donde se extrae principalmente en el •undo. 

En H~xico se han encontrado pequenos yoci~iento5 de 

vanadio, pero también se cuentan con otras Fuentas alterna­

tivos 

1.- Henos ~e urQnio vQnadifera~. 

2.- Yaciaientos de roca fo~fóriCQ• 

3.- Ceni:as y residuo5 dQl petróleo de l~ zona del Caribe. 

4.- Pizarras y arcillas •• 



Los principales paises prodYctores de vanodio son 

EstQdos Unidos. Brasil, Venezuela, F1nlondia, Noruega, Sue-­

cia, URSS, Sud4Frica y ~ustralia. 

El mayor productor es Brasil con una c~pacidad de 

900 Q 1000 ton/ano. Sigue en i~portanci~ Argentina con 100 a 

150 ton/affo • La p rnducc ii!»n me::icana es del orden de 11.1s 100 

t.on/al!o. 

En la tabla l se muestran •llqunas propied~d~s del va­

nadio. Este elemento posee ~~rcada afin1d~d por el carbono y 

nitrógeno. for~ando con ello$ carburos, n1truras y 

truros, los cuales son poco solubles. 

c•1rboni-

L~ adición d~ vanQdio ~ lo~ ~c~ro~ ~~ r~~liza parQ me­

Jorar las propiedQdes mecónicas, tanto a baJa como o alta 

teruperatura y obtener superFicies resist~ntes al de$gaste, 

Qprovechando las caracteristicas de este elemento como! ~or­

mQdor de precipit~dos Cc~rburosr ni~ryros y carbonitrYros), 

endurecedor de lo solución sólida y controlador de grano. 

El vanadio fue usado co~o microoleante hacia princi-

pies de la décadQ d~ los 60's, en lo elaboración de aceros 

HSL~. En la tabla 2 Qparecen las utli=aciones habituales del 

vanadior con rererencias a nor~as ~STM qye las cubren y el 

tipo de aceros invol•icrados. Lo cantidad de vanadio adicio­

nadas es peque~Q en la ~ayoria de los cosos, aprovechando 

sus coracteristicas de re~inador de grano Y formador de car-

b•Jros. 
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Contemplando lo anteriormente exp•~esto, es natur~l te­

ner una posición optimistQ sobre la ev~ntuol utili=ac1ón del 

vanadio dentro de la indus~ria ~etal~rgica, p•Jes e>:isten Ya-

riadQs fuentes de provisión y l~ posib1lid~d de •Jn sum1nis-

tro constQnte, con~iable, e~tratégicam~nte controlable y a 

PP~~i~5 rn~onables. con tendencia futura o lq baJa por au­

mento de la oFerta-

Lo elaboración de los ~ceros HSL~ con vanadio, niobio 

o titanio estard basoda en estudios comp~r·1tivo~ de 1°1 rela­

ción costo-propiedad para ciertos consumidores y por esta 

~isma proporción acenl~Qda por la disponibi1idad estrat~qica 

del elemento. 

TIT~NIO 

El titanio fué descubierto en 1791 por William Gregor 

en Cornwall, Inglaterra, el cuQl encontró unos qrQnos de a­

rena negros, que se presentQban en gran abundancia, serueJan­

~e a lo polvOrQ por su ~parenciQ. Gregor concluyó, que los 

granos estaban compuestos d~ óxidos, hierro y un nuevo me­

tal. Lo arena recibió el nombre de ·~en~kanite• Y el óxido 

fué llo~odo •menaKine• por R. Kirman. Este descubri~ienlo 

1797, cuando H. H. 

identificó el ó>:ido de menaKan1te con el que habi~ extraido 

en 1795 del rutilo de Boini~, Hunqr1a. Sin embargo, la prio­

rid~d de observación de Gregor no ~ué considerada y el nom­

bre de titanio fu~ ~plicado por Klaproth. 



El tit~nto es el nov~no el•~ento ~ds abundante de l~ 

los •ós 1mportantes son la ilmen1to 'FeOTiO ) y el rutilo 

CTiO >. Lo pri~ero nor~almente se hQlla en l~s arenas de los 

plQYQS y en depósitos rocosos ~soc1~do con el hierro. El ru-

lus arenas de alguna~ playas de ftustralia. 

Los ~iner~les de 1lmenit~ y rutilo se encuentrQn en 

CQnadd, Costa R1c~, Est~dos Unidos, México, Arqentin~. Uru-

guay, FinlQndi~, Nor~eg~, URSS7 Mozo~b1que, Seneq~l, Sudd-

frie.u, Tt.ln.:an.ill• Eg.ipto, Alto Volt.a, India, Indonesio, tfolo-

sia, Australia y Nuev~ Zelandia. 

Los principales productores de ilmeníta son : Canodd., 

los productores de 

rutilo son bósicamente ~~$trolia, URSS y SierrQ Leona. 

En ~~><ico los 1ttinerales de titanio no h•Jn 'S.ido obJet.o 

de investigaciones siste~dticas que per~itan conocer las po-

sibilidades comerciales de sus depósitos. 

Exi5t.en diversa; localidades con indices de tit.onio. 

loa principales son: 

- BaJa Cali;ornia 

- Coohuila 

Las reservQs probables contenidas en los depósitos 

de GenerQl Ceped~ se es~i~on en 38~p~30 ton m~trica5 con 

una ley ~edia de 11,14% de Tio
2

• 



- Colima 

Los yac1~iento~ ~e encuentran en lG cost~ del oceano 

Pac~~ico, co~o arenQ~ l1taniFer~~ con 1Jn~ ley de titanio 

de a.77.. 

- Guerrero 

En este estado se locali:an dos y~cimientos: El Ca-

Los yaci~ientos del Cayocal se extienden en unQ lon-

gitud de mds de.2.5 Km y con uno anchura de 12 a 15 m. 

El ~ineral se encuen~r~ en la plaY•l en form•l de 

t~. Se estima que en el C~yocal e::isten •1n•1s 50,000 ton 

posibles, conteniendo ~.9% de dxido de ti~Qnio. 

Los yocimientos de Papanoa se loc~li:an a 130 Km al 

norest.e del p1.Jert.o de Aco.lp11lco. En •llg'.Jll•J.s partes liJ. 

concentrac10n de magnetit~ e ilmenita ~s ~uy •llta y en 

otras es menor. La ley del minerQl es un promedio de 

lOX de TiO , 

- OcJ..xaca 

Tambi~n en este estado se locali:an dos YGci~ientos: 

Huit~o y Pluma Hidalgo. 

En los yacimientos de Huitzo el ~ineral aparece en 
• 

~or~a de ilmenita-magnetita-opatita. Con un proceso ade-

cuado se p•Jeden loqr~r conc~ntrados de ilmenita comer-

~n Pluma Hidalqo las reservas COffiprob4das son de 

90,960.2 ton ~étricos con una ley pr~ffiedio de 29.43X de 

TiO • 

- T~n1bi~n se tienen los Y•lc1ruientos de ilmenit~ localiza-

dos en Mazapa de M~dero, Chiapas, Qrenas d~ titanio zir-



con!ferQ~ en PYerto Escondido Oaxaco. ~renas pesada~ en 

P'lr-ii:;o. T11basco. 

En las siguientes propiedades se basan ~uchas de las 

~plic~ctones del titQnlo y sus ~leac1one~. 

- Resistencia. 

Las aleaciones de titanio ,on de dos a tres veces 

mds res1stentes que las ~leac1o~es de aluainior cinco 

veces mós resistentes que la~ de mcqnesio y tan 

tentes como ·~lgunQs •1leaciones de acero. 

- Riqide=. 

re~is-

El titanio ~s ocho vece~ ·~$ r!q1do que el alu~1nio 

y el ~aqnesio. su ~údulo de elost1cidqd es aprox1aada­

fflente lo ~itad que ~l del acero y cons1der'lblefflente ad~ 

alto que el del alu~1nio y el ~oqnesio. 

- Bajo peso. 

El tit~nio pe ~p~o~~i~ad~m~nt~ lo ~itad de p~:ado que 

el '3.cero. 

- Relación resistencia-peso. 

La combina~i~n de su g~an resistencia y baJo peso es 

probablemente l~ mds iruportanta propiedad del titanio y 

s•J.S oleoc iones. 

- Resis~encio a lo corrosión. 

Tiene mayor resistencia a la corrosi~n que el acero 

inoxidobler lo cual lo h~ce de primer~ consideración en 

muchas aplicaciones qu1micos. 



Dentro del campo de l~ ~etalargia en los ólt1ruos anosp 

se han hecho aleaciones de titanio con varios ~etales, las 

mds sobre~alientes son ferro-titanio, r~rro-carbón-titanio, 

cupro-titanio y ~angano-titQnio. L~s dos primeras se usan en 

lo fabricación de ldm1nas de ~cero para galvani:ac1ón y re­

vesti~iento de estaNo. 

talizador. en la fabric~ción de medic·1~ento~ y en la 

tria aeroespacial. En ~ste ~lt1mo aspecto el titanio 

ind•Js­

tiene 

un gran uso en la industri~ milit~r, ya que se ·~tili=a en la 

fQbricaci~n de ~dquinas par~ •lVLones, en los discos de tur­

binas, aspas de compresores~ fuselaJe de aviones~ proyecti­

les balísticos y cohetes dirigidos. 

En M~xico el u~o del titanio es reducido. ya que se 

u~iliza en la fabricación de tintes y pinturas. las que G su 

ve= son ut1l1=adas en lQ pigmentación de ~rt1culos de hule. 

pl4stico, papel. pieles, cer4rnica y otros materiales. 
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II.3 FERRO~LE~CIONES. 

Uno ferroale~ción es una ~leGcidn de hierro con ele­

mentos t~les co~o silicio, m~nganeso. cromo, t~ngsteno y o­

tros ~etales. Se emple~n en 1~ f~bricación del acero y se a­

pl icQn tan~o para ~e.Jor~r sus propiedades en el aFino Cco•o 

deso;:idantes>. asi como de eleruento de aleQcidn. El hecho de 

que se introdYsco en el acero 1Jn el~~ento en Foraa de alea­

ción con hierro y no en estado pYro, ~s debido ~ que lo ~e­

rroaleación tiene una temperatura ~ds boJo de Fus10n / ade­

mds el costo de obtención del elemen~o principQl en al&acidn 

con hierro e~ ~ds bOJO en coaporación con el de un •etol 

t~cnico~ente puro. 

Las ferroqleaciones se obtienen reduciendo los óxidos 

de los Qetal~; re~pec~ivos. P~r~ l~ producción d~ ~~rrosili­

cio~ rerro~anganaso y ferrocro~o se utili~on los •inerales 

directamente, ya que estos tienen un Qlto contenido de las 

ó>:idos del elemento a reducir. Poro la Fabricüción del Fe­

rro~ungsl&nop f~rr~~olibdenop ferrovan~diOp ~erroti~anio y 

otr~s aleacionesp es necesorio someter ~ enriquecimiento el 

mineral, debido Q la poca c~ntidad del eleru~nto dtil que 

tienen las Fuentes de estos. 

Los pr~cesos de reducción se facilitan sie~pre qu~ se 

desarrollen en presencia del hierro o sus óxidos. Disol~ien­

do el elemento reducido o for~ando con el un co~pue~to qu1-

mico, el hierro hace disminuir su octividad. lo lleva e la 

=onQ de reacción e i~pide la re~cr.ión inversap o seQ, le 
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O>:id1J.ción • En V•lrios cosos lo. tempero.tur1J. de· f1isiún de ltl 

aleaci~n con hierro es inferior a la de FYsión del eleffiento 

que se ~educe y, por consigy1entep l·J r~QCción puede trascu­

rrir o una t~~peratur~ md$ baJa. 

Seqdn el tipo de reductor e~pleado se disting1Jen tres 

procedi~!entos principales de obtención de las rerroaleacio­

nes: el de reducción por carbonor el silicotér~ico ~ el ~lu­

minot~rmico. El ~ds bara~o es el de reducción por carbono, 

el cual se utili=o. o.l rabrico.r Ferroruanqo.ne~o y Ferrocron10 

de Qlt.o CQrbono, QSi con10 todas l 11s ~leac1ones con ~il1cio. 

Las reacciones de red•~cción de los n1etales a p~rtir de sus 

óxidos por ~ed10 del carbono ~on endot~r~ico.s, por eso el 

procedimiento de reducción por carbono exige el 

de color. 

su1111nist.ro 

Por los procedi~iEntos silicot~rmico y aluminot~rmico 

se obtienen Ferroaleaciones con myy baJo contenido de carbo­

no. Por ~ste procediru1enlo se obtienen ferromangane~o y Fe~ 

rrocro~o con ~odio y baJo contenido de CQrbono, ferrocromo 

sin carbono, cromo y m~nganeso metdlicos, Verroale11cione~ y 

ligas con tit..'1nio, v..in.:Jdio, tungsteno, n1olibdeno, circonio, 

boro y otros metales. Cuando lo cantidad de c~lor que se 

desprend~ durante las reacciones exot~r~icas e$ su~iciente 

paro obtener el m~lol y la escoria en estado liquido, la ~u­

sión se e~ectu~ en hogares aislados, o seo en po:os revesti­

dos. Si lQ c~ntidad d~ calor no es bastante, la fusión se 

ll~va o c~bo ~n hornos de cree serueJantes a los que se em­

plean para l~ fabricación del Qcero. 



FERROSILICIO. 

El ferrosil1c10 se ~~plea paro desoxidar y ~lear el a­

cero y en calidQd de reduc~or ~l f~bricar alqYn~s Ferroolea­

c1ones. 

Est~ ferrool~oción se obtiene en hornos el~ctricos en 

composiciones que yan del 18 al 50% y de 60 a 90% de sili­

c10. Si lo canlidod de s1lic10 con~en1da en la aleación se 

~~llo den~ro de los limites de 50 a 60%, en~onces, por la 

presencia del 'ósforo o el alu~1n10, las aleaciones se con­

vierten· en polvo, desprendiendo co~puestos voldtiles da~i­

nos. Por esta causa no se produce la ~le~c1ón de tal compo­

sición. 

En calidad d~ co~pononte m1nerQl de la carga se e~ple­

an los cuarcitas. Estas se machacan obteniendo peda=os de 2S 

a 80 mm y se separan por vio hómeda de la arcilla. Para ob-

tener el ~errosilicio al 45% o al 75% se uso como reductor 

el coque ~e~alórgico en·peda:os de 10 a 25 m~ de·tamano. Pa­

ra obtener la concen~rac1ón deseada de silicio se introduce 

en lo carga viruta des~enu=ada d~ aceros al carbono. Co~o ya 

se ~encionó anteriormente. lo presencia del hierro ~acilitQ 

la marcho del proceso. Cuanto ~ayer sea la cantidad de hie­

rro contenido en lo cor·ga, tanto mds baJa seró la temperatu­

ra a lo cual se obtiene el ferrosilicio. 

El f~rrosilicio contiene menos de 0.1% d~ carbono, a 

pesar de que se emplea el reductor d~ corbono y cartón como 

revestimiento del horno. 



FERROHANGANESO. 

El ferro~anganeso se emplea poro la desnKidoción y co­

mo aleonte de los aceros. Los aceros para herramientas con­

tienen hasta 0.4% de Mn. los aceros poro construcción hasta 

0.6 Y los ~leodos con man9ane~o. de o.a ~ 13% de Hn. 

Se producen dos tipo~ de ferromong11~eso! ol alto car­

bono y ol baJo carbono. Paro obtener el ferromeng•1neso de 

alto corbona o ol carbono, ~e 1Jtili=~n comu m~ter1os primos 

minerales de ~angoneso, coqye Fino y viruta de QCero. El ce­

rromonganeso al carbono se obtiene con o sin fundente. En el 

segundo cqso el proceso se reol1:a sin aNodir lo col y, ade­

•ós del ~erro~anganeso al carbono se obtiene también lo es­

coria de manganeso pobre en F6sForo <cerca de SOX de MnO y -

de 0.02 a o.osx de P>. Tal escoria se util1=a en vez del mi-

ciones a baso de ~angdneso pobres en rósraro. 

Se distinguen Ferromonganesos con medi.o y baJos conte-

nido& de carb~no. en los cuales h~y de ~ 4% de e, ~si coruo 

el manganeso met4lico que tiene de 0.1 o 0.2~ de c. Para lo 

Fabricación de estos se emplean diversos procedimientos. Uno 

de ellos es el siguiente: 

En este pro~edi~iento s~ utilizan como ~aterias primas 

el silicomonqaneso, con10 reductor el silicio presente en ~s­

te, mineral d~ ~anqoneso y col co~o fundente. P~t-a la obten­

ción del silico~anganeso utilizado en •ste procedimiento, se 

e~ple~n minurales de mangan~so, cuarcita y mineral de hie-



rro~ util1=andose co~o reductor el corbona contenido en el 

coque, por lo CYO! se esperar1~ un alto contenido en carbo-

no, sin e~bar90. debido a la cup~c1dad del silicio de d1s~i-

nu1r lo solubilidQd del CGrbono se obtiene con bGJo conteni-

do de ~ste < de J.O Q 2.5% de C>. El •ilico~Gn9~neso obt~ni-

do de esta forma se emplea para lo producción de un f~rro-

~Gng~neso con medio o baJo contenido de cGrbono., utilizando-

se ~l silicio presente en aquel para reducir el ~1ner~l de 

n,11nqaneso., utili;:a.ndo C•1l con.n ~,,~'1~!'1~~. 

FERROTITl'INIO. 

El Ferrotilan10 se produce valiendose del proceso Qlu-

minotérmico con desprendimiento de calor. En condiciones de-

ter~inada$ JQ cantidad de calor generado es suFiciente para 

for~~r el metal y la escoria llq~idos. Por eso se utili:o lo 

~luminoter~10 fuero del horno < en po:os revestidos). 

El Ferrotit~nio estand~r contiene de 23 a 30 % de Ti. 

no m~s de o.2% de c. menos del 4% de cu. 6 a 8% de ~l y 

4 o 6% de Si. El cobre. aluminio y silicio son impurezas in-

desQbles. pero inevitables. 

La carga para la obt~nc10n del ~errotitanio se compone 

de un concentrado de il~enitQr ~ineral de hierro, alyminio Y 

col. El concentrado de ilmenito que contiene de 40 a 42X de 

TiO y 50 a 55% de FeO + Fe O se obtiene Q partir del ~ine-
:? 3 4 

rol titQno~agneti~a vali~ndose del rn~todo de separación ~ag-

n~tico. Paro eli~inor el azu~re el concentrado se some~e a 



' 
la tostac2~n oxidante. 

En calid~d de reductor se util!:a el ~lu~inio en Forma 

de polvo cyyos Qr~nos son de menos de 2 ~m. En l~ producción 

de Ferrotitanio se us~ ~iner~l de hierro en ror~a de polYo, 

pobre en Pósforo, con ~lto contenido d~ ~~:idos de hi~rro y 

boJo contenido de cst~ ~etul. La col debe ser recien c~lci-

FERROIJl'\NAr:I O 

El ferrovan~dio se e~plea pr1nc1p~lmente al robricor 

los aceros al croR10-vanadio e;.:tr•Jr•~Pldos y p.Qrl.l constr•Jccio-

nes. as1 co~o ~leac1ones resistente~ ~ alta~ temperaturas; 

hace ~4s resistente ~l acero paro construccione~, incluso al 

estor presente en peqYenas cantidad~~ t 0.04 ~ o.oez >. El 

Ferrovanodio estqndar contiene de 35 a 45% de vanadio, cerca 

de 17. de carLono y de ~ a 3.5~ de Gilicio. 

Poro obtener el Ferrovan~dio se utiliza como materia 

primo mineroles de hierro que contienen de 0.3 o o.sx de va-

n~dio en ror~~ de trióxido V O • En algunos cosos se encuen-
2 3 

tra minero] d~ hierro mds ricos en vanadio. Primer~mente 

a p~rtir de los ~in~z·~les se obtiane el pentói:ido de vanQdio 

V O que luego se reduce en los hornos eléctricos con ay~da 

:z 5 
del silicio o el olu~inio. ~i hay ~in~rales con ulto conte-

nido de von~dio, se pued~, pQra la obtención del pentóuido 

de vanadio, e~plear directQn1~nte Pl procedi~iento hidroro~ta-

l~r9ico, o sea, ale~r el min~r~l con ~diciones alculinds Y 

luego li>:iviur el sinteriz~do. 



~n horno el~ctrico. El proceso se real1:0 en dos et~pas : 

1nic14lmente ~e redyc~ 1Jn~ P•lrte del pen~óx1do de vanqdio 

por el e:-:ceso de ferros1l1c.io con 1d1c!ón de •lluir.in10, ob-

teniendo Yna ~le•lClón que contiene ~e 21 a 23~ de silicio y 

~n~ escor1~ en q•Je nay ~en~s de 0.35~ de v~n·ldio; luego l~ 

p~rte restQnte del p~ntú~:1do de vanadio y se obtienen el 

4S ~ 50~ de V , carc~ de 1.sx de Si y la 

escor1•1 1 O •l 1 5% de V O > qu~ se ut1l1:a en la primera e-

top». 

PRODUCCION DE FERROALEACIONES EN MEXICO 

~ pesar de que Mé~ico y~ producla ~cero desde princi­

" pios de siglo, ~mpe:ó ~ prodyc1r ferro~le 01c1ones nastG lo 

ver S.A. y Ferro~leaciones de México S.A. 

1953. Esta e~presa 

produce Ferroaleaciones en su mayor porte c~nvensionole~ 

< en base en Mn y Si ), H~cia fines de los anos 70;s Minera 

A~tldn se h~bio tronsFormcdo en la m~yor empresa prod•ictora 

de Ferroa~e~ciones de Affi~ricq Latin~ y lo sogund~ mayor pro-

ductoro de m~nganeso. 

Ferroaleaciones de H~xico S~A. C FERROMEX l co~en:ó ~ 

operar en 1960. Su prod~cción se centro en ~l rerroffi~nq~neso 



• 

de ~tto y ba.¡a c~rbono. ferros1lic10 ~l SO%, s1licom•1nq~n~sa 

f"erroV•J.n•ldlet. tr1ó::ldo de molibdeno ..... rerron1ob10. Ei,:;t•l r:n1-

presa prod•JJo en 1984 16,6SO ton de 

carbono Y 6.145 ton ~e FeSiMn, ·1de~1~~ cte ~99 ton de FeV • 

FeHo y MoO. Para su prodycci~n 1~lili=Q m~ter1as pr1~a~ ex­

traldQS de mlnerQles de Durango y Ch1huohu~. pr1nc1pqlm~nte. 

La proporción de 1~teqr•1c1~~ n·1~1on~l ~s de lOOX ~n 

bric•lción de tr1ó;:1do de molibd~f"lo y t .. erromv11bdeno y sili­

co~anganeso, del 76% de ~erro~·1ngan¿~o y oel 50~ ~n el vun~­

dio. Est.~ en1pres•J. o.lc·ln~,.., ~!": .; ..... u '"'•••.i orod1..:cc1t.Jn Ue:- 111·.is de 

30,000 ton de Ferroale~c1ar1~s. 

Ferr~lver S.~. 1nicio SY3 oper~c1ones ~ r1nes de 1967. 

En 1984 estQ effipresa prod1J.JD 11,41S ~on da FeMn de alto car­

bono, d~ FeSi y de FeSiHn. 

El consuffio de rerro•lle~ciones M~xico ~s~1end@ •lnual­

mE?nte Q 1.Jn poco n.•.1s de too.ooo ton de l•lS c11.,le::: .:l. r·í=:'Jt;odor 

del ~% son in1por~~d·l~~ E~t~s dltin1u~ se rePteren qem~r·1lmen­

Le a FeCr~ FeNb, FeHo y otr•lS ferro~le~c1ones espec1oles. La 

industria me,:icana se c~r·1ct~ri:a por 5&r export~dora de fe­

rrouleociones con.unes como FeMn, F~SiHn v FeS1. 

En CY~nto al consu~o d~ ferro·~lc~ciones esp~CiQles es­

te s~ abastece princip~ln.onte con la producción de FeCr de 

QJLo carbono y otr~s de Minera Autl~n y de FeMo y FeV de Fe­

r-ro•:ile•lCiones de HL .. xico, S.Pi .. el re::¡.to es importiJ4o. 
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II.4 LAMINACION CONTROLADA 

La nec~sid~d de producir •in t~m~No de qrano Fino de 

ferrita, ~compuNado con Qlqo de endYrec1miento por precip1-

tQción, llev~ron al de~arrollo de las t~cnicas de lamin~ci~n 

controlado. El estudio 1niciol de es~a t~cnica se basa en 

que parQ ob~ene~ iJn tama~o de qrano Fino de Ferrita, es ne­

cesario tener 11n tQ~ano de grano fino de austenita. 

La la~incción controladQ es Yn proceso que afecte si-

~eJorar cansiderable~en~e la soldabilidad, ~anteniendo alto 

resistencia sin necesid·1d de un trat~miento t~r&ico. 

En est~ t~cnica se requieren de defor~ociones adecua­

das o la te~peratura de la~inación ~inal. Si al final de uno 

secuenci~ de la~inaci~n se obtienen temperaturas baJas y de­

for~aciones qr1~esasr ~e pueden obtener granos finos de fe­

rrita aunq1Je la austenito no haya recristalizQdo. Esto $e 

debe a la producción de granos de·oustenito alo~qados Y del­

gados. los cuales perruiten que los grQno~ de ~errita choquen 

unos con otros durante lo transfor~ac1on. con lo que la fe­

rrit.•l pern: .. l.ncc.e fina. Sin embargo. sj lo def'orDtoción de la­

minación no es elevada. los granos de austenita no son del­

gados y se formar yo s~o ferrita burdo o boinita. con un 

~cnsecuen~e perJuicio en lQs propiedades; por estoy son 

esencialas de~or~aciones gr•Jes~s y teruperatruras ~inales ba­

Jas. ~l continuar las reducciones gruesas a te~peraturas ~uy 



o 
baJas < SOO C >. se puede producir uno ~eJorQ adicional en 

resistancia Y en la temperatura de trans1c1on por im~·1ctor 

debido al re~inamiento adicional de tom~No de grano, la la-

minacidn controladQ presenta algunas dificult•1des operacio-

nales. como son : 

La gran enerqla necesQria para efectu~r grandes reduccio-

- El tiempo requerido P•lr•1 enfriar el acero •1 temperaturas 

El primer problema puede ~olucion•1rse al ree~plazor 

pocas reducciones Qruesas con ~Ychas reducciones ligeras 

pero a ba,ja velocidad de daforruación. El segundo problema 

puede ser minimi:ado con un enfria~iento QCelerado. 

Para conseguir ~usten1ta fina, la secuQncia de lamino-

do dete 5er cuidadosan1onte control~da. La m~yorla de los be-

neFicios de la laffiinoción controlado viene del refinaruiento 

de ~icroestructuros trans~orrnadas, tales coffio el tam~no de 

grano de ferrita. El refinamiento de grano de ferritG es el 

resultodo de dos ~ecanis~os : los granos formados de auste-

nito recristali:ada fina por la~inado en caliente a tempera-

turas intermedias y la defor~oción de austenita abaJo de la 

temperQtura de recristali:ación, la cual induce la nucleo-

ción de los granos de ~errit~. A•Jnque los dos mecanismos a 

menudo ocurren siruultaneamente en la moyor1a de los casos, 

se ha pu~sto ffiayor énfasi~ en la deformación de la austen.ita. 

Lo~ factores importQntes que controlan lo microes-

tructura austenitica snn la recristaliz•1ción dindrnicG y la 



~stdtlcQ, durqnte Y desp11ds de lq derorm•1c1ón por el la~ina­

do. L~ pr1~er~ ocYrre por ~~ecto de la temperatura y de~or­

m~c1~n la segundq solo pcr temperaturQ. Estos procesos son 

in~luenciados por el tamano de grano 1n1ci~l, te~perQtura. 

reducción en cada paso, la velocidad de deform~c!on. lo se-

cuenc10 de lo$ pasos de la~1nQc1ón ~ la pr~sencia de ele-

Las ccnd1c1ones que ~avorecen l~ recristalización di­

ndmica son lQ lorn1nación a altas t~mper~turas. grand~s re­

ducciones asi como baJa velocid~d dP deforma~ión. el r~fina­

miento de grano ocurre de la siguiente forma : pQrtiendo de 

un cierto taaoNo de grano de ~u~ten1t~. cuando se reali:a l~ 

deformación lo~ granos se alargQn y la energ1a que se le da 

mediante los rodillos es suTic1ente para que haya une re­

cristoli:Gción. YQ que, el grano 4larqado se divide en va­

rios qranos pequeNos. ~sto es posible debido o la ba.Jo velo­

cidad de deforq1'1ción la cual per1J1ite que -s?sta !!!_erg.La sea 

aprovechado por el grano alargado y ror~e grano~ de austeni­

ta ~ds pequenos. 

La recristoli:ación estdt.ic'l tiene lugar por ab~jo de 

la temperaturc de recristali~ación. Una ve: que ocurre le 

de~or~ación toma lugar la recris~oli:oción est.dt.icQ ya que 

la enerQLO que se $Uruinistra por el laminadop aumenta lQ 

temperaturap obteniendose granos mds Tinos de ~ustenita. 

Puesto que los estructuras deseables de austenit.a consisten 

de granos finos uniTorme~ente y/o granos uni~or~es conside­

rablemente defornio.dos qtJ.e pueden ser t.ra'lsf"ora1ado~ e-n es-



tructuras de Ferrita ~ina y un1For~e. En lo recr1staliz~ción 

din11mica el ~amano de grano recristali=ado no es inFluencia­

do por el tama~o de gr~no inicial a ~iFerencia de la 1mpor­

tancio del ta~ano de grano original en la recr1stalizQci~n 

estdtico. 

PASOS MULTIPLES 

En t~rminos prdcticos. las reducciones por paso del 

laminado normal a temperaturas ~ltQs e ~ntermedia~. son ge­

neralmente ~enos del ~0%. Por lo tanto. no sien1pre es posi­

ble exceder la red1Jcción cr!t1ca < qye es aquella donde se 

tiene una mayor recristali:aciún de granos ) para r~crista-

li:ación en muchos de los pasos. Si la defarm~ci~n por cada 

p~so es acumulativa como en ~l lo~inado en Frio. puede ser 

posible llegar o la r~ducci~n critica p~ro 

a travé9 de pasos móltiple$. 

recristoli=ación 

Una laruinación con~roloda severa de aceros microQlea-

dos presenta dificultades prdcticas debido a que lo reduc­

ción crltic~ paro recri$tali:ación no puede ser excedida, 

principalmente por las limit~ntes de capacidad de los radi-

llos de laminación. ~ mQnos qu~ un muy cuidadoso programa 

sea seleccionado. Puede ser ifuportante exceder la reducción 

critic~ cuando ~enos dos vec~s durante las primeras etapas 

de lan1inacion. Entonces, la recristoli:ociOn puede continuQr 

por si ffiisrua en los pasos subsecuentes. 

Cuando se tienen 11Jtas te~peratYros y altas reduccio­

ne~. el tam~no de grano es det~r~inado, principalmente por 



lo temperatura de la~1nQCión. A temperqtyrQs y reduccion~s 

intermed1Qs, ~e determine por la c~nt1dod de reducción du­

rQnte el la~1nQdo, figura 2.a. 

En el l<l11tin•.ldo de p11sa"i. n.tlltiples, el ef'ect.o de cual­

quier paso inter~edio depende del taroano de qrono de~or•1nQ­

do por los pa50~ orec~dPn+a~, ~n !~ ~~cri~~~liZQC1ón d1nda1-

e~ un lo~ano de qrono re~1nado, logr~do por el e~ecto de 

los 9lementcs $icroQleantes. dis~1nyye la reduccidn crltica 

neceGoria par~ logrQr la recrist~li:oc1ón. 

Pr1est.ner Ct2>, deter~1nó q•ie el t.~m~no de grano. des­

pu~s de un }Qminlldo de pasos ~~lt1ples, depende sola•en~e de 

la teYmperotura rinol d~ la~inac1ón. BaJo condiciones donde 

lo recristali~ac1ón estdtica predo~1no, los p~sos preceden­

tes tienen YnQ importante inFluenci~. Dados los criterios de 

temperatura y reducciún paro 

recrt~tQlizodos ser•1n n.•1'5 finos cuando la reducci~n se in­

cremente y la temperatura se baJe. 

Es diricil direrencia~ entre los Factores que inTluen­

c~an la e~ectividod de lo lominación controlada en t~r•inos 

de reFin~~iento estructural, debido ~ que la •icroestructura 

es una consecuencia de deTormaciones sucecivas de austenita 

o te~perotur~s decrecientes durante el enFriamiento. 
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III. 1 PROCESOS DE FABRICACION DEL ACERO 

La obtancian d~l ~cero, en gener~l, se roali=a por Qe-

etapQ con~iste en la red•Jcci~n selectiva del hierro a partir 

del mineral del ~ismo. en la cuol se reducen ta•bién el fós­

~oro y pequen~s CQntidQdes de silicio y ~anqQneso. El Qlto 

horno es el proceso md~ utili=ado para llevar ó cabo esta 

pri~er etopo; en este proceso el metal se carbura parcial­

•en~e y se soturo de a=uTre. dando como re5ultado ~l arrabio, 

o ~ea, la Qle~ción de hierro con carbono, silicio. manga­

neso,azu~re y Tósforo. 

To~bién se utiliza el procedi•iento de reducción di­

recto, del cuQl se ubtiene el hierro esponJa. 

La segunda etapa con~iste en orinar el arr~bio o hie­

rro esponJa para obtener el acero con la composición deseada. 

El oFino consiste en la oxidQci~n selectivo de lQs i~pure%as 

del arrabio? h~erro esponJo o chatarra? tronsformandolas en 

escoria o g~ses. A ~edida que disminuye el con~enido de im­

purezas co~ien:a a oxidarse el hierro, saturando el ~~tal de 

ox1genor el cu~l debe eliminarse yo que el ocero qt1e contie­

ne oxigeno se agrieto durante la defor~ación ~n caliente. La 



desoxidación ~e lleva ~ CQbO introduciendo elemento$ de ma­

yor a~inidad con el oxiQeno qye el hi~rro. los cu~les forman 

óxidos insolubles qY• suben fdcil~ente ~ lQ sYperficie for­

•ando parte d• la escoria. Este proceso se lleva a cabo en 

hornos Siemens-H~rtin, en convertidores o ~n hornos ~l~c­

tricos.. 

carbono Y aceros aleados. Asimismo. estos se pueden sYbclo­

si~icQr de lo siguiente TormQ : 

1.- ~ceros al corbona. 

Q) De bQJo carbono e monos de o.3z 

b) De ~edio carbono ( 0.3 a 0.77. l 

c) De Qlto carbono C 0.7 a 1.47. ) 

2.- ~ceros oleados. 

<l) De baJ<l aleación 

su111an menos del a:r. 

bl De altQ aleación 

s~~on mós del ax ). 

los elemento$ especiales de ale~cidn 

lo$ elementos especiales de aleacidn 

No obstante que todo acero puede tener hasta 2% de 

carbono. las opl1cQC1ones prdcticas limitan tal contenido a 

1.4Xr siendo los aceros con menos de 0.6% los que ocupan la 

mQyor prod1Jcción co1Jiercial. 

Dentro de lo producción de Qceros aleQdOsr indepen­

dienteaien~e del tipo de acero por Fabricar, lo adición de 

los ele~entos aleant~s s~ h~ce a trQv~~ de Ferroaleaciones, 

qye es~udia~os en el capitulo anterior. El proceso de acero-



ción se lleva a c~bo •lC~Y~laente en cualquiera de los s1qui­

tes hornos, dependiendo del tipo de acero Q FQbric~r y las 

prop1ed~des que se buscan de estos : hornos da oxigeno bósi­

co < convertidor LD >,horno de hoqQr abierto < Siemens-Mar­

tin ), horno el~ctrico y horno el~ctrico de inducción, prin­

c iP•.lla.ent.e. 

El procedi~iento p~ra Fabric~r un ~cero, en t~rainos 

generales es : 

l.- C~rqQ del horno con Qrrabio 11qu1do a sdlido, hierro 

esponJQ, chatarra o uno combinación de estos, depen­

diendo del equipo utili%ado. 

2.- Fusión de la CQrga. 

3.- Periodo oxidante o de aTino 

4.- desescor1ado. 

s.- Periodo desoxidant•• 

6.- Periodo de dos1Ficación < adición de los ele1Dentos 

aleantes > 

7.- Colada del acero. 

Para fabricar los aceros ~le~dos y de alta calid~d s• 

utilizan los hornos eléctricos de arco y de inducción abier­

tos o al YQCio. Estos ~ceroG es diFicil obtenerlos en los 

convertidore~ y hornos de hogar abierto Siemens-Nartin >• 

La ~oyor cantidad del acero producido en horno• el~ctricos 

se elabora en lo~ hornos de orco. siendo la producción del 

acero Fabricado en horno~ de inducción menos import~nte. Sin 

&mbargo. los hornos de inducción son los que se utilizan mds 

a~plia~ente o nivel experi~ental. 



En este trabaJo nos en~oc~re~os especiFic~mente a los 

hornos de ind•Jcción d~bido a q1Je nuestro trabaJo experi~en-

tcl se llevó o c~bo en uno de estos. 

III.~ HORNO DE INDUCCION ~SPECTOS ELECTRICOS l 

El horno da inducciún se puede considerar como un 

t~~n~r~,·~ador. en el cual el primario lo constituye la bobi-

na Y el secundario lo constituye ~1 metal ~ fyndir. El color 

necesaria pQrQ l~ Fu~1~n de lo carga. serd generado por la 

resistencia que la carga presenta ~l paso de Ja corriente 

inducidQ• ~s decir. debido Ql efecto Joule. 

Los hornos de inducción se pueden clasiFicar de la si-

9uiente forma 

í- Calentamiento por inducción indirecta. 

HORNOS DE 
INDUCCION 

- Calentaffiiento por 
inducción directG 

f 

t 
De canal o can ndcleo 

Sin canal o sin n~cleo 

Los hornos de ind•Jcción de calentamiento por inducción 

indirec~a, s~ utili=an pQra fundir materiales que san buenos 

condYctores eléctrico~. en los cuQles el calor generado por 

el erecto Joule no ~s suFiciente para Fundir el h1oterial. Se 

tiene co110 e~e~plos al cobre y al Qluminio. 



En los hornos de 1nducr1ón dirgctq el ~Q~eriaJ es f"un­

~1do por el eFectc Joule ~enc1on~do 01nter1ormente. Las di~e­

renciQs entre los hornos d~ inducción ~on nucleo y sin nu­

cleo consiste en Qije el nucleo se utiliZQ pQru ~eJorqr el ~­

copl~m1ento ~~qn~tico ~n~re la ~obina pr1mar1~ y el canal. 

el C'JQl n~cesttQ ten~r ~etol i~ndido p~ra que ~l horno pYed~ 

;,.Jnc:lonr.lr. O~b.lcn,jo h11cer!o en f'ol"Jb'l continuo.. 

Los hornos de indYcc1ón son de dos tipos : 

1.- Hornos '11tm~nt.o.ldoz. con corriente de •3ltll f"recuenc10 y 

~.- Hornos ul1ment~dos con corr1ent~ de ~recuencia de red -

( :;;o o. 60 H:::. >. 

En los horno~ del primer 9rypo (Q frecuencia de la co­

rrient~ de qJimentQc1dn ~Yele dJ$~1nu1r Q ~ed1da que crece 

la capQCidQd del crisol y su did~etro. Pequeno~ hornos de 

Qlgunos kilogramos v ~P~o~ ) sor, 4limentados con une co­

rriente cuYa f'reclJenci'l vl.lrl.a de 50 1:i 1000 KHz,. 1111edios y 

grandes hornos < hasta algunas decenos de toneladas )7 ce~ 

corrientes de 500 a 10.000 H~. 

La f'jgyr~ 3.l ~uestra el esquema el~ctrico si•pl1f'ica­

do de un horno de inducci~n de alta Frecuencia. La corriente 

altero~ de alta frecuencia procede de la ruente de ali~entc­

ción 1. que se suministra a trQvés de1 interruptor 2 al in­

ductor 3 que lleva conectados en para1elc grupos de capaci­

tares 5 y 6. La FlJente de Qli~entaci~n bien puede ser un ~o­

tog~nerador o se pYede utili=ar un convertidor de Frecuencia 

con tiristores. Los capacitares sirven poro compensar lQ 
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FIG. }. 1 ESQUEMA ELECTRICO $IMPLICADO DE UN HORNO DE 
INOUCCION DE ALTA FRECUENCIA. _., 



induct~ncia del embobinado C ind•Jctor >.El circuito ll2v~ 

intercalados dos qrypos de c 01p~c1tores: los capacitares 6 

CFiguro J.1>~ del ori~er grupo estdn conectados per~~nente­

mente, ~ientras que los capacitares del segundo grupo se co­

nectan en caso d~ necesidad. 

dad mQQn~tico d~ los ~1smos, debido a lo c1J~l ca1hbiq l~ in­

duct~nc1a de la instoloc1ón. Conectando o desconectando los 

cap~c1tores adicion~les se logra la 1qu•1ld~d de 

y copocit~ncio, o se~, COS @ de lo 1nsc~lac1ún llego a ser 

prd~imo a la unidad. En los hornos de Frec1Jencia de red el 

revesti~1ento y ~l tnductor son los ~1s~os que en los de al-

ta (recuenciQ. Debido ~ la OU5encio del convertidor de Fre-

cuencia poro est.os horno~ e~ .::;.:..;-.Jct.er·ist.ico •Jn menor constJa10 

especLfico de enerq1~ el•ctrica y ~ds alto f~ctor de p~ten­

c ia. 

La pQrticularidod i~portante de los hornos de indyc-

ciOn consiste en una intensa circulQción del ~etal liquido. 

Esta circ•Jlaci~n se oriqina por la interacción de los ca~pos 

electro~agn~ticos ewcitados. por un lodo por las corrientes 

que pcs~n por el inductor y, por otro ledo, por las corrien­

tes indt.1cid•J:S en el D'let.11. El aspecto positivo de ;st.e fenó­

rueno rodica en que debido a la agitación, se qcelera la fu­

sión del ruetal y l~ igualación de su composición y su teIDp~-

ratura. La inten~idad d~ agitución es, ~proximadamente, pro-



1~ 
porcion~l ~l CY•1drqdo de ~~pe~-Esp1rQ ( In e inver~amen-

te proporc1onal ~ la frecuencia d~ lo corriente de oli~enta­

c1ón. Deb1do ~ esto, lo intensid•ld de ag1tacidn electrodind­

~1co es considerablemente ~~s alta en los hornos de rrecuen­

c1a de red; en consecYencia estos ho~nos se cqJcylan para -­

Yna ~enor potencia especificQ. 

rrr.2 TECNIC~ DE FUSION 

En los hornos de ind•~cción las p~rdidos de los eleeen-

tos que componen 91 acero son ~1n1ru~s. Debido~ estop en el 

horno se puede fabricar el ~cero a par~ir de los desechos de 

~le~ción, que consiste en •Jna si~ple reFus1ón. Tanbi~n se 

puede f~bricor acero ale~do a p~rtir del hierro de pri~ero 

fusi~n. ch~tarra y Qgregando FerrooleQcton~~. 

En general, por~ la obtención del acero de composición 

prefiJ~da en el horno de inducción, se necesito conocer la 

co~posición quimi~a y la masa de }Q cor90, ~rectuandose la 

'usidn suponiendo q~e no hay p~rdida de componentes, agre­

gando Q iQ car90 las ~errooleaciones necesarios para obtener 

la co~posici~n deseado. Debido o es~o y al poco tie~po en 

que so lleva a CQbo la Fusión en estos hornos, es poco usual 

la coffiprobacidn de la co~posición en base o andlisis previos 

~ la colada. Por otrQ parte, es necesario que el cont~nido 

de cQrbono, azufre y fósForo no reb~se los l!mit&~ ad~isi­

bles en el acero deseado, de otr~ ~arma tendrian que elimi­

nQrs• en parte; en•el caso d~l carbono no hay $QYOr di~icul-



tad procediendo a oxidar y desoxidar la carga, pero debido a 

•ezcori.:is fri•l.s• l•l desf'osfor•1c1-.!in y des1.Jlf•1r1J.ción sen t1if'l-

ciles. 

L~ CQrga se compone de peda:os de ~ater1~l colocandolo 

'1pr.a-t.•ld•J.n1ente pa. ro. asegur•lr ~l cont•J.cto y •lb revit.lr lll. dtJrt.l.­

ci~n de la rusión. Al ~~pe:ar •l loqrar la ta~pera~yra de ry­

sión se controla q~e los peaa:os cargQdOs no se suelden obs-

t.ac:.1.Jli.zando el hund1m1ento de los tr•1mos en fu.si~n; pQra 

esto, periodicamente los mat~r1ales de cargo se hacen preci­

pitar con ayudQ de unG pequena barra. Una ve: •lp~recido el 

metQl liquido ~e introduce una me~cla escor1ficonte compyes­

td de cal, espatofldor y magnesita en rel11ci~n 3:1:1 para un 

re~ractar10 bosico, ~greq•1ndose peda:os de vidr10, de chamo­

ta y C•ll par•l un rof""r1Jct•1rio ·1cido. L•J. Finalidad de la asco-

ria formada consiste en dis~inu1r la s~turac1ón del 

por los Q~$9S procedent~~ d~ 1~ ~tmós~era y 1~ o~id~ci~n de 

los elementos de aleación. 

Despu~s de fundidos los ~ateriales de carga, se toma 

una niue~t.ra de n1et'1l p•1r•1 el •lndlisi!i- y se e>Vo.J.li.Ja l•l escoria 

de fus1~n para evil~r que a partir de el!~ se red u seo el 

fósforo, dospues de lo cual se forma una escoria nuevo. Una 

ve= obtenido el andlisis del m~tal, se procede a su desoxi­

dación y la corrección de ~u composic1ón, o bien o su alea­

ci~n, introduciendo en el crisol las ferroaleaciones respec­

tivos, d~spu~s de lo cual el ruetal se sangra del crisol a la 

cucha rf'l. 



En el horno de ~riso! b·is1ca la ~erroaleQCiones se 

•lgreg~n en el orden s1q~iente ! el F~rrocromo, Ferrotungste­

no y Ferromolibdeno se introducen .JtJnto con .los ~QLer1ales 

de carga; el Ferro~angQneso, ferro$1licio y f~rrov~n~d10? de 

7 a 10 ~inutos ~ntes de lQ sanqrio y e1 alY~1nio directa~en­

te ~ntes de la sangriQ. L~s p~rd1dQ~ por LQnición constitt1-

Yen P•lra el t.unqs~eno cerca de! ;...::.;., pur.:i ~.i. e ron.o,. •unq1;u1t;>>O 

Y vanadio de S a 10%, para el s1l1c10 de 10 •l 15% y paro el 

En el horno ca~ revestimiento ócido lo 

p~rdida por 1gnicion del manganeso es de 10%, l~ del tungs-

leno y molibdeno c~rco del 2%, l~ del croruo 5% y el 

no se pierde pr4ctico•ente. 

silicio 

EL consumo de e~erqia eléctrica, al ~abricor el acero 

~n lo~ hornos de inducción,. vor!o entre 500 y 700 KWh/ton. 

l II, 3 HORNO DE INDUCCION DE Lll FACULTAD DE INGENIERii! 

El horno de inducción de la f"•lcultod de in:.genier1G es 

un horno sin nucleo, de alta Trecuencia y se encuentra ins­

tal~do en. el dreo de fundici~n de los labor~~orios de in9e­

nierio •ecdnico. Sus caractiristicQS y co~ponentes son los 

siguien-t.es : •~rea ~Jox Magnethermic, de 30 KW de capacidad 

de 9eneroción no~inalr con 400 volts en los ter~in~les de 

salida que proporciona uno frecuencia 4200 Hz. 

El horno consiste de una unidad ~o~ogeneradora de 

energio el~ctrico de alto Frecuencic y dos crisoles ade~ós 



5-é 

del conJt,nto de ele~entos de protección y acoplom1ento. El 

motor es de 1nducci~n de SO HP triFdsico, diseNodo para ope-

rar de 50/60 H:. Tiene dos polos con un~ velocid~d de opera-

ci~n de 3550 RPM en 5iste~Q de ~20 volts nomin·1l9s entre fa-

ses y con un fQctor de pot.encia ( T.p. de 0.85. Este ~otor 

impulso el motor del generador QYe produce 1•1 ener9Jo espe-

ciFicada anteriorm~n~~. El ~ist~~~ de enir1~m1ento del horno 

capacitores, tr.1nsform•1dor de t.Jlt•3 f'recuenci·:i y crisoles rJ.no 

y dos. Es un circuito abierto, es decir el oqu~ estd en con-

tacto con el Qire, y las p•1rtes de las q•JE esta compuesto 

son laG ~iguienles 

1.- Uno torre de enFriamiento por evaporQc1ón y aereac1ón. 

2.- Do~ tanques de alnrQCenomiento da agua. 

3.- Dos bo~bas centri~u9os, Yna bomba est~ accionada por un 

~otor lriF~sico de 5 HP. 1715 RPM con l•Jbric~c~ón por 

goteo natural. Lo otra bo~b~ es accionQda por un ~otar 

J11onof"11sico de 1/2 HP. 

4.- Un ~ono~~lro, el cual nos indica la presión de entrada 

del aQUQ de enrria~i~nto ~} horno. 
2 

del Qguas requerid~ es de 2.2 Kq/cm Y la presión me-
2 

di~ de 3·16 Kg/c~ • 

El sistema cuenta con un par de crisoles del tipo de-

nominQdo • pr~~obricado C~da crisol cuenta con una cube-

tQ construida de ~~terial re~ractario primario lo suFicien-

t~monte resistente para servir por un lado ~e apoyo del 

~ateriQl reFract~rio definitivo y por o~ra para contener los 

uniones a F1n de que el conJunto p~eda apoy~rse sobre los 



bases de un s1st&m~ de volteo. Alrededor de es~a cubeta ?Or 

la parte ex~erna se fiJa la oobina. sobr~ unas onclas q~e se 

~ncuentran 1ncrystudos en l~ ~1sma. El ~~ter1al con que es~dd 

constr•i1da es •in mezcla ~special de ~Jl1ce-cuar:o con •lmal­

ga~Q de ~~teriales Ferrosos. Ehi~ten d1vers1dod.de tipos de 

re~ractar1os que pueden ser aplicQdos al in~erior de l~ cu-

~et~. cuya 3elecc10n depende del tipo de trabajo a 

y del ~et~l que serd fundido en ella. 

reolizar 



C A P I T U L O I V 

p R o o u e e I o N E X P E R I H E N T A L O E 

A e E R o s H I e R o A L E A o o s 

IV,1 DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Debido a la escasa inror~aiún y producción de aceros 

microaleodos en M~xico, es necesario la producción de esto5 

aceros en apoyo o las incipientos invcstigQCiones reali:adQs 

en e~te co~po, por medio de Yn progrqmo experimental cuyo 

obJe~ivo es }Q obtención de dichos aceros. 

El desarrollo experimental se reali:ó en &l horno de 

inducción descrito anteriormente. Para lo cual se llevaron a 

cabo una serie do trabaJo~ que consistieron en 

- Veri~icoción del ~uncicna~iento del horno de inducción e 

instalaciones auxiliarQ$ como 9on : lQ unidad motoqenera­

doro, Si$temo de en~riamiento el cual incluy~ bo~b~s, 

tanques de almocen·1~iento, tuberla y torre de enfr~amien­

to. 

- Inspección del reve~ti~iento del crisol, 

- Construcción de la boca del crisol, con uno ~a:clo de ar-

cillo, areno, cemento rerroctario y agua, Oandole lo For­

~o de canal para el vaciodo del acero. 

- Preparación da lingo~er~s y cuch~r~s, LQ~ lingoteras es­

tdn fora1adas en dos p~rtesy de perril •L•, ~obricodos de 



hierro gris. para Tac1litGr el desmoldeo. las cuales son 

suJetados por prensas en •e•. 

Para logrQr lingotes de byena calidad. se decidió ~li-

~entor las lingoterQs por la parte in~erior. ayudado por 

un conol vertical. el cu~l se hizo por el proceso de mol-

deo ~l CO • 

Para el CQSO de la cuchara, se le dió l~ foraa de cono 

truncado para facili~ar el v~c1ado, ade~ds lQS di~ensio-

nes se dieron en baEe al m~neral con que so cuentap las 

cuales se indican a continuaci~n 

Altura = 3~ e~. 
Didmetro mayor ~ 25 e~ 

Oid~etro ~enor = 15 e~. 

Para su construcción se utili=~ ldmina calibre 22 y se 

recubrió interna~ente con yna ~e:cla de arcilla re~r~cto-

rio posterior~ente ru~ se~ado en yn horno de foso. 

- La chatarra que se utilizó ~ué barra de 1/2• de didmetro 

con la siguiente composicidn qulaico 

e Mn Si p s Cr Ni Ho 

0.22 o.3 0.016 0.022 0.20 0.10 0.02 

La barra se cortó en trozos de 10 e• y se le quitó lo 

capQ de óxido, esto es para ?acilit~r el contacto cuando 

s~ encuen~re dentro del crisol. 

Cólculo de la carga. 

Las rerroaleaciones que se util2aron ~yeron las si9u2-
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ent.e"> : 

Q) Ferromonganeso con 7~X de Hn 

b> Ferrosilicio con 75% de Si· 

e> Fer~ovQnodio con 70% de v. 

d> Ferrot.it.Qnío con 307. de Ti. 

e> Oi~ido de hierro pura eli~inQr el e, Mn, Si. 

F> Cal como ~Yndente. 

L~ :o~p~~¡Li~o ael ocero que se dese~ obtener es la -

siguient.e 

e Mn Si p s V 

o .10 1 .3 0.30 0.016 0.022 

Debido o que lo copofidod de :odQ lingotero es de -

~ Kg., el peso de la chQt~rra seró de 25 Kg. para 4 lin-

9oteras y el canal vertical; en base Q esto se h~cen los 

cdlculo~ p~rQ lo Qdición de la~ ~erroalaacion~~. 

Ferrosilicio : -2 
PCC0.3X10 

Peso del FeSi = -------------

Donde 

0.75(0.8) 

PC s Peso de la chatarra = 25 KQ• 
-2 

0.3Xlú = % de Si a obtener, 

0.7S e % de Si en la Ferroaleoción. 

o.a = recuperación del Si en l~ me:cla 
-2 

2S<0.3Xl0 > 
Peso del FeSi e ------------ = 01125 Kg. 

o.7s<o.e> 



Ferromangoneso : -2 
25Cl.3X10 

Peso del FeMn = 0.564 K.:¡ 
0.72<0.8) 

-2 
Donde 1. 3X10 2 % de Mn a obtener 

o.72 =:de Hn en lQ ferro~le•lC1ón 

o.a ~ recuperación d~l Mn en la ~e:cla 

Fer rovon°1d i o : -2 
:?5<0.04Xl0 

Peso del FeV = -------------- = 0.0150 Kg 
V.7(V.YJi 

-2 
Donde o.04x10 = % de V a obtener 

0.7 = % de V en lo ferroaleaci~n 

0.9~ = recuperQción del V en lo me:cla 

Ferrotitanio : 

Peso de1 FeTi = 
-2 

-2 
25<0.04X10 > 

0.3<0.8) 
= 0.0'416 Kg 

Donde 0.04X10 = % de Ti a obtener 

0.3 = % de Ti en la ferroaleoción 

o.a recuper~ción del Ti en la ee:clo 

Una vez que todo est.uvo listo,. 5e procedi\) o lo. f"•Jsi6n 

de la chatarra, siquiendo lo• principales ~ases paro la ob-

tenci~n del acero. 

i.- Pr•coiento•iento del crisol. 

3.- Fusión de lo carga. 

4.- Periodo ~xidante o de aFino. 

5.- Desescoríodo. 

6.- Per!odo desoxidGnte. 

7.- Periodo de dosiTicación. 



a.- Col~da del acero. 

A continuación se describe cada uno de los Fases 

1.- Precalento~iento oel crisol. 

Esto se hi:o para eliminar la humedad que hay en el re­

vestimien~o del horno, odemds de la contenido en lo mez­

cla preparada paro la boca. Para ~sto se utili:ú un que­

mador de gas durante 1 Hr. 

2.- Carga de la chatarra. 

t1·o~os de chot~rra 

que tuvieran un buen contocto entre si, Facilitando la 

fusión de la carga. 

3.- Fusión de la carga. 

Cuando toda la carga quedd lista, s~ puso en ~archa el 

horno aJustandose a 200 volts y 5 KW. A medida que se 

incrementQbo la te~peratura, se aumentaba el voltaJe y 

la potencia, cuidando el Tactor de potencia y el siste­

~a de enfriamiento. Tombi~n se toffid en cuento QYe la co­

rriente no excediera de 75 A~p., debido a los especiFi­

caciones del horno de inducción. Asl~ despu•s de un de­

ter~inado tie~por se llagó a la fusión de la carga con 

una potencia de 27 KW y 400 v. 

4.- Periodo owidante o de aFino. 

Una ·~e= que se lagrd Fyndir el acero, ~ste empezd Q sar 

oxidado por la acción del oxigeno del aire, se aNadió un 

poco de cal para cubrir el bano metdlico y de~pu•s se a­

gregó óxido de hierro para acentYQr la oxidación del ~e­

tdl fundido. Se For~ó uno peque~a cantidad de escoria 



compyest~ por s111ce Y ó~~do de hierro, esto e5cor1a que 

cubre el baNo metdlico es en reqlidQd la que sirve como 

vehicylo ~l ó::ido de ~ierro para la oxid~ción del ocero. 

En el b~no •etdlico se o>:ida primero el hierro.'por ser 

el ele&ento mds ~bundante, después el s1l1cio, ~anganeso 

; el carbono. 

s.- Desescoriodo. 

Cuando ler•in~ al p¿ri~do de ~r1no, ~e retiró le escori~ 

que cuDrio e! o~no m~~alico el cuo¡ quedó •Y~ ox~d~<lü. 

6.- Perlado de$Ox1dante. 

En esto parte se a~Qdió ferros1licio al bQNo •etdlico. 

esto es para redycir el contenido de oxLQeno. 

7.- Periodo de dosiTicoción. 

Se agreqoron las c~ntidades calculadas de ferrosilicio~ 

ferromangQneso y ferrovanQdio. 

a.- Colada del acero. 

~nt~s de la colada se precalentaron los lingot•ras con 

un que•ador de g~G. y la cucharQ en un horno de foso. Q 

e~tos •e les dió un recubrimiento con plo~baJina para e­

vitar que ~l a~ero 5e ~dhiera a lds paredes de estas. 

Una vez qu• ~odo estuvo preparado~ se vació el acero en 

la cuchara. posteriormente, en l~~ linqoteros. Oespu~s 

se en~riaron y se desmont~ron los lingotes. y se proce­

dió de nuevo. a h~cer las preparaciones necesoriGs 

< horno. _lingotercs y cuchGrQ ), para obtener el a­

cero microale~do con titanio. Se siguieron los ~is~os 

pasos, incluso las cantidades de FeSi, FeHn y de chata­

rra ~ueron las •1smas. solo que ahora se Qgregó el FeTi 

en lQ cantidad calculado anterior~entP.. 



YQ que •• tenl~n los dos tipos de acero, uno con •J y 

otro con Ti. se procedió a d~r un recocido a los l inga-

t•s en un horno el~ctrico de res1stenc1Gs ~ uno tempera­

º tura de 950 c. ~~to temper~tura ~e seleccionó YQ que se 

••p•raba un ucero con bajo contenido de carbono (0.10%>. 

•ue•tra obt&r1iendose los s1guientes resultados : 

Huestra 1 < con vanadio > 

e Hn Si P S V 

0.20 0.8:5 o.oa 0.034 0.020 0.031 

Esto muestro presentó mucho pora. 

Huestra 2 C con titanio > 

e 

0.39 

Hn Si 

0.65 o. 024 

s 

0.027 o. 0:!1 

Cabe moncionor que todos loe anóli~is qu~micos se reali-

:aron en Fundjdoro de Aceros Tepey~c, S.A. de c.v. 

O• •~tos resultados podaeos hacer lo• siguientes co-

••ntarios : 

a) El contenido de C era ambas ~uestras es alto compar~do con 

el especif ic<ldo. 

b) Lo mue~tra 2 presenta uno gran cantidad de Hn. 

e) La m~estrQ 1 tien~ ~uy poco silicio, d~ndo co~o result~do 

una acero e~ervecen~e~ ~ es~o se debe que lQ mues~ra pre-

sentó ~ucho poro, Y~. que no hubo una buena desoxidación. 



La expl1cac10n de estas fall~~ ~e d~be a 

1.- No ~e to~ó en cuenta que el F~Mn ¿r~ de Qlto carbono. 

2.- No se calculó el c~rtono ~ el1minor. por lo t~nto. no se 

~greqó l~ cantid~d Gdecuada de ~>:1do de hierro. E~ por 

es~o que no se elet~tnó tQt~lmente el carbono d~ran~e el 

p~r!odo de ox1dQC1ón y ~l ~qreqor el F~Hnr elevó el con­

tenido de carbono en ~~bos ~uestras. 

En base a lo anterior, se decidí~ eFectuar otra Fundi­

ción pero con las siguientes modif1c~c1ones para corregir 

~lQ'Jn~s fallas : 

Se empleard FeMn de ~edio carbono <80% de Hn; 1.5~ de C>. 

- Se usard una lan:a parq inyector ox1q~no y oxidar por co~­

pleto el bano ~et~lico. El equipo para ~ste proceso~ con­

~inte en : Yn lanque de oN1qeno, ~~nger~ Flexible, tubo de 

acero galvani:~do y una vdJvula p~ro controla~ el flujo y 

presión del ox1geno. 

En la ~~rtc ~up~ri~r J~¡ cri~olr s~ ccloc~rd un tiro o 

chimenea de$montable para protec~lón, debido o lo pra~i~n 

d~l oxiqeno y ade~ds porque la o~idac1ón es $UY bru~co. 

- En este c~so 'u~ necesorio l~ reparación del revesti~iento 

del cri~olr debido ~ que presen~abo algun~s gri~tas. 

La reporaci~n dP.l cri5ol cons1st1~ en lo siguiente 

El reFeractario que se e~pl~ó ~u~ ~ogneharth lSs, el 

cual se fabrica utili~ando m~gnesito calcinada co~o mate­

ria pri~a. es n~cesario ~e=clarlo con pequQnas cantidodes 

d~ qgua para activar los elementos ligant~s y de esto. •Q­
nera oglo~eror y endurecer el refractario. 

Las paredes dal crisol se construyeron de le sig•iiente 



~armo : se colocó un molde de l4ruino calibre ~2 (mQndr1!>. 

con un didme~ro de 20 cm y 30 cm de alt•Jr~. El refr~ctario 

prep~r~do se Qgreg4 entre las espiras y el ~olde de ldm1na. 

pQra apison~r Ynifor~emente se util1=aron 11nos pisones de 

solero los cuales tienen una for~o s~~icirc•1lar en su base. 

Lo con1pact~cion del refr•lct 01rio '$e hi:o por ca.p.1s, h·1st.o -

For~~r las parEde•r cuida~do de que el espesor qued~ra de 

2 cm. 

Después 5e construyó la bocQ del horno co~o se mencion6ó 

anterior~ent.e. Tambi~n ~e hi:o •J~Q bQS~ ~n la purte supe­

rior del crisol para colocar el tiro o ch1a1en~a. Luego se 

procedió ~l secQdo del reFrQctario con l~ ayudQ del qYPffiQ­

dor de g•lS• duro.nte 4 Hr. 

Para estQ OCQsión se utili:oron dos cucharas. YQ que se 

obtendran los dos tipos de aceros, en lo ~isma ~Ysión. 

Se prep~raron dos linqot.er~s y un CQnQl vertical para -

una colada. por lo tanto el peso de 1~ c~rga fué de 15 Kg. 

ya que el canQl vertical tiene una cap•1cidad de S Kg. >, 

y el peso total para los dos colados FuQ de 30 Kg. 

Toda~ los preparativos se reali:aron en rorma similar ~ 

la pri~er Fundición. Cuando todo quedó listo se procedid a 

la Tusil)n de lil. chatQrr-3. 

Para este caso no es necesario describir todas las Ta­

ses del proceso de obtención del Qcero,solo mencionaremos 

las mds i~portantes, que es a partir del periodo de oxid~­

ción : 

- Periodo de o:tidación. 

Cu~ndo se observ~ q1Je tooa la carg~ se encontraba en 

est•ldo liquido, se prc-p•J.ró lo lan:ta p11r\l inyector o>::tge-



2 
n~ o unQ presi0n de 2 Kg/cm y se coloco dentro del ba~o 

met.1lico, observ~ndose que se desprendJo.n ·1bundantes h~mos 

de color roJ1~0~ no ¡e observó llam~s ya que lo chatarr~ 

tiene poco c1.Jrbono; lrJ ox1daci.)n se r~~li=::ó por atsp1..1cio de 

3 ;.J.nutos, en los C'.J•lles o.l 2ntrodric1r la lan::a al bal'fo 

~etdlico est~ ta~bi~n se fundí~, qued~ndo !Q l~nza en la 

super~icie un deter~1nqdo ti~~r~, :u~~~ se 1ntroducia uno 

do que la lo.n=a ~e ~Qntyviero sie~pre dentro del ba~o ~e-

t.dlico. 

Oesescori o.do. 

Se prodyJo muy poca escorio, por lo qye no se realizó el -

desescori~do en el crisol, sino que se hi:o en la cuchQra. 

Deso>:idoc ión. 

SQlo se aqreqó 100 9r. dQ terrosilicjo pQra col~ar ~l b~~o 

met6.lico. 

Periodo de do~i?icociún. 

Se cclcYld el Ferro~anqano~o pora 30 Kg. y se aqreqó a la 

carqo. -3 
:?O<l.JXlO ) 

Peso d~l FeHn = ------------- = Oo61 Kg. 

Zlonde 

o.ao<o.a> 

30 = Peso de lo chatarra <Kg.) 
-3 

lo3X10 •X dW Mn a obtener. 

o.a X de Mn en la ferro~leación 

0.8 r~cuperación de Mn en la ~e~cla. 

El c4culo del FeSi se hizo parQ 15 Kg,, yo que •sta es la 

capacidad de c~da cuchar~. el cual se agrega durante el 

vociodo del crisol a la c~chara. 



Ferrosilicio -2 
15C0.3X10 

Peso del FeSi = ------------ a 0.075 Kg 
0.75(0.8) 

Donde 15 = Peso de la chut~rrQ CKg) 
-2 

0.3X10 Z de Si Q obtener 

0.7S = % de Si ~1 lQ r~rrro~l~~ción 

- VQnQdiO 
J5(0.04X10 

Peso del FeV = Q.009 Kg 

Dond" 

o.7co.9s> 

o.04x10 = ~ de V Q obt~ner 

0.7 = X de V en la ferroaleación 

0.9~ = rec•Jper_ación del V en 1'1 me::cl•l 

-2 
l~<0.04X10 > 

Peso del FeTi = = 0.025 Kg. 
0.3CO.B> 

Donde 0.04X10 = ~ de Ti a obtener 

0.3 = % de Ti en la 'erroaleoción 

o.e = recuperación del Ti en la ~e:cla 

- Colado> 

Después de agregar el FeMn, se esperó alrededor de S ~in. 

p12riJ peraiitir q11~ se homogeneizara el b•1l"l'o met.dlico. Luego 

se vacio en lQ cuchara, cuando ~e tenia un cierto nivel se 

agre9d el FeSi calculado ~nteriormente, antes de ter~inar 

de vaciar se adicior1ó el FaV, posteriormente se vacio a 

los lingoteras. Despyes se tomó lQ otra cuchara y se pro-

cedió en la n1isma torrua parQ obtener el acero con titQnio. 

Cuando los lingot~s se d~smoldearon, ~e les dió un recoci-
o 

ddo a un~ te~peroturQ de 9~0 e, posteriormente se realiz~ 

el ~ndlisis ~uimico de c~do acero. obteniendose los siqui-



entes resultados : 

H1.1est.ro 3 con vanadio 

e Mn S1 p s V 

0.033 0.106 0.436 0.021 0.017 o 

M•icstra 4 con Titon10 

e "" 51 p s Ti 

o.o6s 0.3:59 0.707 o.01a 0.017 0.044 

En bose a estos resultados pode~os decir lo siguiente: 

•lJ El contenido de C e<OS rt11J.Y bo. ... •O• es~o s~ ~ebe Q que el 

t.iett1po de o:-:idac1ón f'ué den.as1odo con respecto a l~ carga. 

Ot.ra de las rQzanes es QYe lo cantidad de FeHn no fu• su-

~iciente para recarburQr el b~no metdlicoy yo que rueron 

' 
09re9odos 0.61 Kg., por lo t~nto, en 610 9r. de FeMn, con 

1.5% de cy se tiene 9.ts gr de e que se agrego en la dosi-

Ticación. pero lo que realmente se necesitaba era 

30<0.1Xl0 
Peso del C 

Donde 30 = Pes~ de la chatarra Ckg> 
-2 

o.1x10 = % del e Q obtener 

0.7 = recuperación de1 carbono en la ~ezcla. 

b) El contenido de Si es alto, debido a que en el periodo de 

desoxidoci~n se agregd una cantidad ~ayor~ aporte de la 

calculada =on el fin de cal&ar el bafto metd1ico. 

Consjder~ndo qye el qcero no es ~pto para seguir nue&-

tres estudiosy se decidió h~cer uno dltimo Fundición paro -

tratar de obtener un acero con una co~posicidn qul~ico se~e-

Jante o lo especiricoda inicidl~ente. 



descrito, corrigiendo ~lgun~s fQllas: 

La oxído~1ón hi:o por espacio de ¡.~~in. 

Se utili:ó el F~Mn d~ alto c•1rbono 75% de Mn, 7% de C >, 

YQ que al Final de lo oxídoc1ón el boNo met~l1co qued~ con 

baJo porcentoJ& de carbono. por lo t~nto, e! p~so de éste 

-2 
30C1.3X10 

Peso de FeHn = 0.650 Kq 
0.75<0.9> 

Por lo t~nto lo c~ntid•ld de C en al F~Mn as de 

peso del C = 0.650X0.07 = 0.0455 Kg 

Esto cantidQd es un poco ~QYor q•Je 0.04~8 Kq., c~lculada 

anteriormente, p~ro es adecuado poro recorburor. 

Una vez listo el horno, lingoteras, cuchar~~ ~ ~hcta-

rra, se procede ~ lo ~usión de la mi~~a. 

Dentro de las Foses parq lo obtención del acero, solo 

se mencionaran los mds impo~tantes. 

- Periodo de oxidaci6n. 

Se lleYO o cabo por espacio de J.S min., desprendien-

dese hu~os de color roJi:o, tampoco se observaron llamas. 

- Periodo de desoxidoción. 

Se ~gregQron 50 qr. de FeSi y de FeMn de baJo cQrbono 

al boNo metdlico. pQr~ disn1inuir el contenido de oxigeno. 

Sólo se agreg~ron 650 gr de FeMn. luego el bono ~etd­

lico en1p~~ó ~ agitarse con ffiQyOr intcnsidudr lQn=ando \o-

tas de 4cero liquido fuero del crisol, incrernentcndose 



continuQ~ente. hasta lan:ar grandes got~s o gran distancio 

con lo que se perdió cierto cantidad de ~ateriol. E5to se 

debe a Qt.Je el FeMn era de alto Cürbono y al estar en Ci:>.n­

toct.o con el bono •etdlico qye estaba ~uy oxidado. se pro-

duJo CO • el cual. debido a lo aqitación, es~opo al •edio 
2 

~mbiente ror~~ndo burbu.jas dentro del bano ~etdlico y he-

ciendo que el ~c~~o liquido saltara 'uera del crisol. En 

~~Lu por~e nubo un desc~ido ya que no ~e colocó la tapo 

del horno. 

- Colada. 

Durante lo colada se ter~inó de desoxidar el ba~o ~e-

tdlico. ya que cuando se estaba YQciando a lo cuchara ~e 

adicionó el FPSi calculado paro lS Kg., antes de ter~inar 

de vaciar se agregó el ele~ento ~icroaleante. en e~t.e caso 

el FeV. 

Para obtener el acero con tit~nio 1 ~e ob~orv~ ~u~ ha-

bia poco Gc~ro en el horno, por lo que se cargaron en el 

horno 3.5 Kg. ~~s de chctarr~ y se calculd el FeMn y FeSi 

para esta cantidad. ~dem~s del FeSi que se tenia calculado 

.Pero 15 Kg. 

Cuando quedó Tundida esta dlti&o carga, se vació en lo 

otro cuchara oqre9ando todGs los ~erroale~c1ones, el F•Ti 

se ogre9ó al ~inal, posterior~ente se vació en las linoo-

t1Proa. 

~ntes ~e deter~inor lo composición quimica de es~os 

aceros s~ les dió un recocido de ho~o9~nei:acidn; los re-

su!tados obtenidos ~ueron los ~iguientes : 



11•.iestra s con vonQdio 

e Mn Si p s V 

0.06 0.66 o.36 0.019 0.0:?1 0.034 

Huest.ra ó con titanio 

e Hn Si p s Ti 

0.04 0.68 0.49 0.015 O.O:?! 0.068 

raciOn con los esperados, estos acero• ser~n utili=ados 

para reali:ar pruebas posteriores, ~s! co~o •l otr~ myestra 

de acero qye contiene n1obior la cYal FuQ obt~nida en un 

trabQJo experi~en~al des~rroll·1do •1nterior~9ole. La compo­

sición quimico de este acero vs la siqu1ente : 

Hu~stra 7 con niobio 

e 

0.10 

Hn 

0.17 

Si 

c.JY 

p 

0.014 

s 

0.027 

Nb 

0.02 



C A P I T U L O V 

p R o p I E D ... D E s M E e ... N I e ... s o E L o s 

ACEROS M I C R O l'I L E A D O S. 

En estQ sección se re~li~aron di~erentes ensayos pera 

deter~inar los prop1ed~des ~e~ónicas de los aceros con nio­

bio, YQn~dio y tit~nio. Observando l~ composición quJaica de 

coda uno, se puede decir, que se encuentrqn dentro de un 

r~ngo ~ceptable, si se co~pqran con la especFicada inicial-

1'1ente¡a. 

Los ensayog se re~lizaron de lo siquiente ~oraa : 

Priruero s& hizo un an~lisis ~etalogrd~ico poro de~@r•i­

nQr el tipo de ~icroestructurap ~sl co~o el taaano de gra­

no inicial. 

Posteriormente se llevo o cabo el proqro~a de la•incci~n 

control~da para ~odi~icar la ~icroestructuro y •eJorar asii 

l~s propiodadQs de e~tos aceros. 

Después de la~inados los aceros, se so~etieron a diversos 

pruebYsr co~o son : dur~zar Qndlisis metalogr4Tico. i•pocto, 

":nbYtido y t.r-acciOn • 



v.1 ENSAYOS ANTES DEL PROGRAMA DE LAMINACION 

ANALISIS METALOGRAFICO, 

Para el ~ndlisis metaloqr~fico, se cortaron muestr~s 

de cada uno de los aceros. El desbaste burdo y fino asi como 

el pulido se realizoron en ~ormQ convenc1on~l, p~r~ el 

ataque q~l~ico se utilt:ó nital al SX. Luego se observaron 

al microscopio. 

LQs ~otografias 1, 2 y 3 muostr~n 

obtenida, en la~ cuale~ se ~prec1~ que ~l ta~~No de qra110 es 

qrande. También 3e puede observor que existe una b~se o ~a­

triz ~errltica an cadQ una de los ~·1estras. 

El tam~~o de gr~no que se encontró, seqdn la norma -

ASTM E112-63, ~n la cuQl lQ imagen de la Aicroestructura 

proyect~da a una amplific~ción de lOOX, se compara con una 

serie de patrones estdnd~r clasiFic~dos que cubren los di-

versos tama~os de grano. Hedi~nte el ~~todo da pruebQ y -

error se encuentra un p~tr~n que coincid~ con lQ ~uestra en 

estudio y ~ntonces se designa el tam~No de grano de la mues­

trQ por el nó~ero correspondiente ~l nC~ero !ndice del p~­

trón coincidente. 

El t~rua~o oa grano que se determinó r~• el siguiente 

TABLA 5.I 

ACERO AL 

NlOBIO 

VANADIO 

TITANIO 

TAMAÑO DE GRANO 

5 

5 

4 



DUREZ/\ 

Lo dure=a se puede definir como la resistenc~a a l~ 

penetrac1dnp estQ no ez una prop1edcd rundamental de los •Q-
terioles~ s~no que estó rel~c1onado con las propiadades 

eldst1cas y pldst1cas. El v~lor de dureza obtenido en una 

pru~bo deter~inada sirve sólo como co&parac1ón entre aate­

riales y trota~ientos. 

Existen diversos ~~todos p~ro jeter•in~r la d•ire~a de 

un m~terial. de los cuales se debe seleccion~r el eds ade­

CY~do dependiendo de la~ car~cteristicas del naterial. 

En nue$tro caso se utiliz~ ~l ensayo de dureza Rock­

well en la escala B e HRB ), en el cual se utili:a uno cargo 

de 100 Kg y uno e~ferQ de QCero de 1/16 plq. de did~etro. 

Los resultado~ obtenidos se pueden observar en la ta­

blc:i 5.4. 

V.2 F'ROGRl\Mll DE L/IMINl\CION CONTROL/ID/\. 

Para lograr l~s propied~de~ óptim~s de ~g~os Qceros se 

utili%ó un plQn de la~inoción. El equipo en el que se e~ec­

tuó el plan de laminación tiene las siguientes caracteristi-

cas: 

La~inodora marco Hille-25. 

Tipo: dóo reve1•sible. 

Carga mdxi~a de laminado! 30 ton 
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Par rr.dx. de laminado: 0.165 ton-111 a o.sos 1r1/s. 

Par rr.in. de l..:in.inodo! o.oss ton-m a 1.524 •/s. 

P'otenci•l dt>l 1notor: 18.64 Kw. 

l'\bertu r<> n1d>'• de los rodillos: 0.04 .... 
Diómetro de los rodillos! 0.1143 In. 

fincho de la tab l<> del rodillo: 0.152 m. 

La 1·.:i.~'1oot.ioro, estó equipada con rodillos para trabajar 

en f'rio y en caliente. 

Debido a las limitantes del equipo, el programa de la-

minación consistió de baJas reducciones y muchos pasos con 

recalentamiento, en lugar de grandes reducciones y pocas pa-

sodas. Con esto tr•atarernos d~ veriFicor si con muchos pasos 

de laminación obtenemos tan.anos de grano f'ino. 

LaG •hues~ras se llevaron hasta una temperaturQ de 
o 

1200 C durante 30 minutos. El programa de laminación es el 

que se muestra en la tabla s.2, el cual consistió de dos e-

tapas. la primera f'u• laminar cada uno de los lingotes hasta 

un espesor de 5 mm., estos es para obtener probetas de im-

pacto. La segunda parte se reali~ó hasta alcanzar un espesor 

de 1 mm. después de esto se dió dos tipos de enf'riamiento a 

l~s probetas, unas se enFriaron al aire y otras en agua~ con 

el fin de veri~i~ar si tiene alguna influencia la energía 

residual quj tienen las probetas al término del programa de 

laminación, sobre el tamono de grano obtenido, 

En la t~bla 5.3 se indico el ndmero de muestra, el 

elemento de aleación y el tipo de enriamiento de los di f'e-

rentes a ce ros. 



TKSLA S.2 . ?~OGRAMA nE LA~lfiACION. 

:oto. OE Ho 
1 

rlf H . Ho-Hf .., TE.MF . 
?A$ll.0.0. ~. ~ ~1 r:ulq. º-'-

l 26 
1 
1 zs ' !.&O 1200 

2 25 ¡ 24 1 "º 
3 24 1 23 '+O 

1 ' ¡ '+ 23 1 22 1 ~o . ¡ o -- ! 21 l 40 

6 z1 1 
1 20 1 40 

T 20 1 19 1 40 

3 19 1 IS ' 4C 760 

9 13 17 l 40 1100 

10 17 16 l "º 
11 16 15 1 40 

12 ~ 5 14 1 40 

13 14 1 3 1 :.o 

14 n 12 1 4C 

1' 12 ~ 1 : 4C 

16 11 10 1 40 760 

17 10 9 1 40 1100 

18 9 g 1 40 

19 8 7 1 40 

20 7 6 1 40 

21 6 s 1 40 

22 5 4 1 40 760 

23 4 3 , 40 1100 

24 3 2 1 1 ''º 
25 2 1 1 1 ~o 



TAllL.A 5.3 ?ROSETAS :JBTENIDAS DES PUES 
PROGRAHA GE LM<l~AC 1m<. 

So. :JE ELE!-lE~H·J tm::·R IA-
HUEST~A ~ ! C?.OALE.l.~lTE "\ 1 E'~TO 

.'/l ')910 ;\!RE" 

~.¡ 1OB1 O .".i.CiUA 

'JA~U:.~ 1 O 41 ~E 

·;,.1.~;~-;o 1 e :..GUA 

TI TAUI 0 AIRE 

6 T!fANIO . .lGU;.. 

TABLA 5- 4 • COl'<PAº.AC 1 ON JE DUREZA ENTRE LAS MUESTR,,S 
ANTES Y DESPUES OEL PRCGRAHA DE LAMiNACION. 

TIPO DE No. ~:: CIU~EZA HRS 
MUESTRA ~UESTPA 

ANTES DE AC~RO CON Nb 67.4 

l;\t\ 1 Nr~r~ ,'\t,;tRG LON V 'ª 
ACERO CON Ti 52 

1 92.6 

DESPUES DE 2 90.B 

3 69.3 

LAM 1 NAR 4 101 

5 30.1 

6 92. 5 

COMERCIAL 7 
55 
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'J. 3 PROP IEDllllES 

- DUREZ"" 

El s1gY1ente paso consistió en cortar alqunQs probetas 

de lós •uestrQs q~e fueron la~inadas, para lo5 diferen~eg 

~n9~yos que se e~ectuoron. 

El pri~ero que se realiz~ Fu~, to~~r !~ óureza pora 

=~~~ unQ de las ~uestros: las resultados se observan en la 

tabla 5.4. teniendose t~mbi~n lo durez~ ante~ de l~ 

c1ón. ParQ c~da ~uestr~ se reoli:oron S ensayos. pero solo 

apQrece el pro~edio de e~~os. Se puede observar que •~diente 

la JcQin~ción~ la dure~a se incre~eotó en <or~a considerable 

esto ~s de esperarse y~ que h4Y un refinamiento de qr~no • 

... N ... LISIS METllLOGRllFICO 

Pos~eriore~n~~ ~e hizo un estudio -et~loqrófico. para 

lo cual se cor~aron probetas de 1.5 CM• de larqo por l cm. 

de ~ncho < 1 ~~ de espesor >, l~s cuales Fyeron ~ontadas •n 

resin~ epOxica para poder ~aneJarlas ~acil~ente.· 

UUna. ve:z que sa t'.JVO la ._tJperl'icie prep~rodo se reoli:d 

el at.aque.qui•ico con nit.al al 5%. Enseguida se observo la 

~icroestructura de cad4 muestro, como se aprecia en las fo­

t.o•raT'ias. 

ne est~ mismo estudio se d~ter~inó el t~m~~o de grQno 

de ceda ~ateri~l, cuyos result~dos s~ m~estran en la ~obla 

5.5. En esta pud~~os co~p~rQr el t~mQfto de 9rano de cado a­

cero con lo •uestrQ 7r lo cuGl es un acero co~erciol 1008 en 

~araa de ldaina. 



-lMP~CTO 

T~BLA S.~ 

No. DE 
MUESTR~ 

T~M~ÑO DE 
GR~NO 

---------------;----------------
< B 

2 B 

3 < B 

4 < B 

~ 7 

6 ~ 5 

7 7 

Pero ~ste coso se eFectuó un ensayo de impacto Ch~rpy. 

En lo Fi9. 5.1, se muestra lo FormQ y dimensiones de la pro-

prueba, se aoporta la probeto en sus dos extremos en forma · 

de una vi9a si~ple. Entonces se hace que un p~ndulo golpee 

•l l~do op•J~sto y directamente detras de la muesca. Oabido a 

GUe este cae ~ierupre desde uno mish1a altura, contiene uno 

deter~inado c~ntidad de energía cu~ndo golpea a la probeta. 

La ~ractura de la probeta, quita energia del péndulo la cual 

se ~ide sobre la n1~quin~ de ensayos por 1a altura a l~ cu~l 

se eleva el péndulo d~spués de hQber rot~ la probeta. La e­

nerg !o gastada en fracturar la probel~ de ensayo d~ Ch~rpy 

es l~ contid~d medida ~n el ens~yo. Si la fractura es co~-



R6 
~ 

32 32 
.:.¡; 

32 

'"" 

FIGURA 5. 1 OIMENS IONES DE LA PROBETA PARA 
~NSAYOS DE TllACCION 
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FIGURA 5.2 . OIHENSIONES DE LA PROBETA PARA 
ENSAYOS DE IMPACTO. 
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' 
pletomente ddctil, lo enerqia qast.ada serd ~lta; ~Yando ~s 

fragil por completo, lQ energ!a qast~da serd baJ~. 

Las di~ensiones de la probeta no son las especi~icadas 

parQ est.e t.ipo de ensayo,. Y•l que i?.!. -!tspesor deberla :;er de 

1 cm.p sin embQrgo puede ser dtil como un p•1nto de co~para­

ci~n entre los tipos de acero que se h•ln lam1n~do. Los re­

sult~dos ~a IDUestrQn en la t~blQ 5.6. de ~Qu1 oad~~~s ~~~~r­

v~r q~~ lQ ~uestra que tiene una mayor d1~ctilid~d es la nó­

~9ro S, mientras que para la muestra 1 es ~enor. Estos valo­

res los pode~os relacionQr con el ta~ano de grono flno que 

se obt~vo, asi co~o la dureza de estas muestr~s~ c~zpliendo­

se que a menor to~ano de grano ~ayer dure~~ y por consi­

guiente menor ductilidad. 

En bese Q estos resultodos pode~os selecc1onqr ~ le 

~uestrq ~ co~o 1~ qua pr~sen~~ ~QYOr ductilidad entre esto5 

aceros. 

-EME<UTIItO. 

El ensayo d~ enbutido consiste ~n de~ormqr un ~ateri~l 

con una bola de acero, con un didmelro de pulg. • hasta 

llegar a lo ruptura. Sdlo se mide la profundidad de penetra­

ción, al cual se le lla~a indice de enbutición. que nos dice 

si s;e tiene cierta ductilidad en la pie::'a. Los resultados se 

muestran en la tabla 5.7. 

En este en5Qyo la muestro que presentó un ruQyor !ndice 

de ~mbuticíón fué la Luestra 3, lo cual quiere decir que es­

te m~terial se puede dRfor~~r mds que los otros antes de 



~A9LA 5.6 . RESULTADOS DE LA 
PRUE!!A DE IMPACTO. 

"º· DE ENERGIA 
~UE$TRA ABSORBIDA (JOULE) 

1 27.7 

2 36.7 

3 33.2 

4 32.7 

5 37 .2 

6 29. 7 

TABLA 5. 7. RESULTADOS DE LA PRUEBA 
OE EMBUTIDO. 

"°· DE INDICE DE 
MUESTRA EM~UTICION 

(""') 

1 7.11 

2 4.82 

3 B.89 

" 5-59 

5 li.95 

6 5.33 

7 11 



llegor a la ruptura. L~ ~uestr~ 7 es un acero com~rcial 1008 

el cual sólo se utilizó como referencia de comparación con 

las seis auestras restantes, en el qce ~~ puede observar que 

$U indice de embuticidn es ~~yor. 

-TRl'ICCION. 

Para reali:ar esta prueDQ se prep~r~ ~n~ probeta, como 

se muestra en la ~igura 2. basodo en l~ norma E8-~Siri, y ~~ 

coloca en las cabezas de la rudquina de prueba ~ome~iendola a 

una carga QXial por medio de un sisten1~ hidraYlico. La fuer-

za se lee directomente. si se conoce el 1rea transversal 

original de la muestra puede cQlcul~rse el es~uer=o desarro­

llado a cualquier carqa, La deformación o ~larqomiento se 

mide en una longitud establecida despu~s de la prueba. La 

defor~oci~n unit~ria puede determinarse dividiendo el alar­

gandent.o 111t-dido ant.rC' la l'='ngit•1d original 9110.rcada en la 

probet.~. 

En el ensayo de tracción los po.ró~etros mds impor~an­

te• a ~edir son : esFuer=o do rlucnciar e~fuarzo ~dKi~o Y 

def'orlbac ión. 



Los re~ult~do~ de este ensQyo se indican en lo tablo 

s.s. No sie~pre ~e de~ea que ~n ~cero presente •dxi•a dYrez~ 

Y res1stenc1~. ya qye o ~edida qye l~ dureza ou•ento lo duc­

~ilidqd disainyye. Un~ combinQci~n de Qlta resis~encia a lo 

fluenci~ con Yna bYenq ductilidad o con buen porcentaJe de 

de~oraQción es una car•1cterl~~ic~ que siempre se busca en 

los acero~ HSLA. 

Co~p~rQndo los resultado~ pode~os decir que la ~uestro 

S pr~sento uno bueno combinación de esfuerzo o la ~luencio y 

deformación, ~ientras qYe los deruds aunque tienen un •ayor 

esfuer:o de ~luencia su defor~ación es baJa. 



TABLA 5.8 • RESULTADOS OE LA PRUEBA DE TRACCION 

No. DE ESFUER.ZO DE ESFUERZO DEFORl'AC 1 CN 

MUESTRA FLUENCIA 1".AX 1 HO E 
( HPa ) 1 HPa ) ( ' ) 

1 947. 4 <J47.4 7.63 

2 1013. 4 1044. 2 1 6.52 

1 
3 492. 5 591 .a 1 11. 24 

4 -- 1242.4 7.B2 

5 776. o 553.6 12.13 

6 694.6 732.0 7.82 

7 372. 7 501. 7 29.95 
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FotogroFio 1. Acero con Nb, despu~s del recocido d• ho•oge­
neización. TQ~ano de 9rano 5 a lOOX y estruclurQ FerrLtica. 
HRB 67.4, ataque con nital al 5%. 

,.. ....... - . 
. , 

r·. ·-~~·/_-·:·,~:::>:~---· 
\ ::· :.::,·.:_:~------~ . ..: . .:q 

.-:: ... ,,. ·_";,. .. -·· 
'•-r ~ .: ~ "'· 

Fotogra~ia 2. ~cero con u, después del recocido de ho~oge­
nei~oción. Ta.ano de 9rQno 5 a 1oox, a~tructur4 Ferr!ticQ. 
HRB 58r ataque con nital al ~%. 
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Fotogra~io 3. ~cero con Ti, despu~s del recocido de ho~oge­
neización. To•a~o de 9rono 4 o toox, ~atriz ~errltica. 
HRB 57, ataque con nital al ~x. 
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Fo~ogr~fia 5. Acero con Nb en~ri~do en aqua. Ta~ano de grano 
B Q lOOX,HRB 90.B, ~taque con nital Ql SX. 

Fotogr~~ia 6. ~cero con V enFriGdo a! ~ire. Tomarlo de grano 
menor que 8 a lOOX, HRB 69.34, ~t~quc con nital 41 5X. 
Zonas de crecimiento d~ grano por eFecto del rec~lentamiento. 
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Fotogro~io 7. Acero con V en~riado on aguo. TG~ano de grano 
menor que e o lOOX, HRB 101, ataque con nital al 5Z. 
Zonas de creci•iento de grano por efecto del recalento~iento. 

Fo~ogrario a. ~cero con Ti enTriado ol aire. Tamo~o üe grano 
7 Q 1oox, HRB ao.1 atoqye COI) nital al 5%. 
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FotogroFia 9. ~cero con Ti en~riado en agua. Toma~o de grano 
5 ~ 1oox, HRB 92.s, ataqye con nitQl al 5%. 

Fotogro~ia 10. ~cero co~ercial 1008. To~•Jno ~e grano 7 d 
1oox. HRB ~s. ataque con nital al 51. 



e o N e L u 5 I o N E 5 • 

~> Oespu~s de l~ cuarta Fundici~n. 5e loqró obtener el ace­

ro con uno co~pos1cion quim1ca ac~pt~~le, ;uperando asi 

~allQ~ que se tu~ieron porque no se to~Qron en cu~~~~ 

algunos factores. Algo que es i~portante $encionar es lQ 

f 11lta de equipo pera el ~ndlisis de cualquier tipo de 

~cero, Ya que no se cuenta con aparatos por~ deter&inor 

la composici~n química cuando se Liene el Qcero aón en 

est~do llquido, ya que de esto for~a se podrian agregar 

las Ferro~leaciones correspondientes para h~cer los aJus­

tes necesarios. 

bb> Durante el proceso de lo~in~ci~n controlado, se co~probd 

que inFluyó el recalentamiento en algunas de las piezas. 

En las Fotogra~ias 6 y 7 se ~uestro el e~ecto de zonas de 

creci~ien~o do orcno debido al recolentomien~o. 

e> El gran n4~e•o de pasQdas que se le dió o cado ~uestra 

resultó ~on un tamano de 9rano 'ino, in~luenciodo ta~bién 

por los elementos •icrooleantes. 

d> De lo pru~ba de tracción lo mu~stro 5 presenta resisten­

cia a lo fluencia y resis~enci~ ~dMimo adecuados, osi co­

mo an buen indice de de~or~oción~ Este acero contiene ti­

tanio y fu~ enfriado al aire. 



e> En los rotogr~~ias se apreciQ que la microestructura pre-

5ento una gran cantidad de inclusiones. las cuales a~~c­

ton lo~ re~ultados obtenidos, estos se pueden ~e.;orar al 

dis~inu~r la presencio de las ~1SffiQS. Par~ trab•l.JOS pos­

toriorPs recomend.~mos tener cuidado durante el periodo de 

~> Debido ~ los grandes yacimientos de niobio que se han en­

contrddo en Brasil y alq•1nos otros p~ises, los •ic~ros mi­

croaleados con este ele~ento son los que ID•~s se producen, 

en H~xico este elemento no se ha encontrQdo, por lo que 

lo producción de estos res1Jlt~ costosa. De los resultados 

oobtenidos podamos decir qye el acero con titanio presentó 

una meJor combinación de prooiedades, ~unque se requiere 

un~ mayor cantid·1d del aleante. Debido a esto se deb~n 

reali:ar ~ós inve$tigociones sobre este tipo de acero a 

fin de aprovechar sus propiedades mecdnicasr produciendo­

los ccn elelhent.os q,_•.le se puedan encont.r~r en México. 



i'IPENDICE 

PRODUCCiori ... NIVEL N ... CIONflL. 

Parte de este trab~.jo c~nsistiO en inves~igor lo pro-

ducción de oceros ~icro~leados en México; para e~to se reca-

bó in~ormación de diFerentes e~presos. tales co&o SIC~RTSA~ 

Sider6rqic~ N~cional < SII1EN~ >r ~l~os Hornos de H~xico -

FATSA ), Tu-

esta investigac~ón se ~ncontró que sólo T~KSA y ~HHSA prody-

cen este tipo de aceros. 

TAHSA prod1Jce tubos sin costura. utilizando co•o ~i-

croaleantes niobio o v~n~dior o co~binacidn de o•bos depen-

diendo de lo aplicación. Dentro de lo linea de producción de 

TAMSA se encYen~ran lo~ tubos d~ acero con vanadio que son 

utili2ados en PEMEX para la conducción de fluidos a gran 

pre~ión; por otro l~dc, los tubos de ~cero con niobio se em-

plecn en la per~oración de yaci~ientos. 

Lo producc&~n de TAHSl'i en 1906 fu~ la si9uiente 

PROUUCCION 
<TON> 

17,200 

6,000 

ELEMENTO 
i1ICROflLEi'INTE 

Vl'INflDIO 

NIOBIO 

Dii'IHETRO DE 
TUBERI" CPULG.) 

4 1/2 - 10 3/4 

4 6 



Por otro parte. AHHSA produce VQrilla corrYgoda p~ra 

la construcción, con la siguiente composición qu1~ica : 

e Hn Si p s Nb 

0.35/0.40 1.35/1.50 0.15/0.25 0.05 max 

o~ lo an~erior se observe que por el porcentQJe 

de niobio se puede considerar co~o acero ~icroaleado. pero 

no osi en el s9ntido riQuroso. debido a Que el acero ~ue -

producen contiene mós carbono 0.35/0.4 ) en cotbpa rae i~n 

con los aceros microaleados, los cual~s tienen un mdximó de 

0.2% de carbono. 

La producción de varilla corrugada en AHHSA durante 

PRODUCCION 
<TON> 

41,731 

ELEMENTO 
HICROllLEl\NTE 

NIOSIO 

NIOBIO 

DillHETRO DE 
VllRILLll <PULG. > 

S/16 

3/8 

AHHS~ empezó su producción de acero microaleado con Nb 

desde 1970. 

Cabe ruencionar q~e esta~ dos e"1presas importan tanto -

el niobi~ como el vanadio. 

Las den1ds en.presas antes mencionod~s no producen ace-

ros microale~dos pero si utili:an niobio o vcncdi~ en canti-

d~de~ ~cyores al o.oa~, el cu~l lo destin~n en la fobrica-

ción de ~ceros especi~lcs o p~ra herrcIDienta. 



Algunos proble~as qye presentan ciertas empreSQS se 

re~ieren dl cuidado que se debe tener al producir estos ace-

ros. porque es dificil controlar el aorcentaJe de los ele-

mentas ~icro~leQntes. 

Otro inconveniente es q11e debido Q la b~Ja demqndo de 

horno$ de gran capacidad, co~o es el caso de SICARTSAr donde 

cuenton con instal4c1ones poro 200 ton, y s1 ~e produ.jera en 

~stas condiciones el precio se ~lev~ria &ucho. Por otra par­

te. v1endd este proble~~, seri•l f·ic1l decir q•Je la produc-

ción de aceros microaleados se realice en peq•1eNas o ~edia-

nas fundidoras, pero se tiene el problem•1 de que no se cuen-

ta con el equipo adecuado. yo que se debe tener un acero ~uy 
·:> 

limpio, controlar los porcenta.1es de cada elemento y evitQr 

las inclusiones, requ1riendose tarubi~n de un equipo ~oderno 

de la~inaci~n p~ro ~eJorar l4S característica~ ~ecónicas del 

acero. 

~de&d5 se de~e tener un pro9rama de lominaci~n adecua-

do, controlando temperaturas de inicio y Tinali=ación, re-

duccionesr velocidad de de~ormación, to~oNo de grano inicial 

lo cual redunda en la i~periosa necesidad de un equipo de 

lo•inación &n el que se puedan controlar estos pcró~etros. 

Es dificil que la producción existente de aceros mi-

croateados ~e incre~ente, ya que ~sta depende de la utiliza-

ción y del conocimiento que se tenga de este ~ipo de ace~o 

en cuanto a sus CQracteristicasr ya GUe son susti~uidos por 



aceros de medio CQrbono o ~leodos, de los cuales ya se tie­

nen una seri~ de especificaciones y son ampli~mente conoc1-

dos, lo que represente una desventoJ~ p4ra los aceros m1cro­

aleados. 

Es por esto que se tiene la nec~sidad de di~Yndir las 

caracteristicas de los aceros micro~leados y una m~nera de 

hacerlo es continuar con las investiqac1ones sobre estos a­

ceros. E5peremos que este trQb•l.JO no sea el óltimo y qu~ se 

e~ectuen nuevos exper1~entos, porq 11e ~sl se tendrd •ina buena 

ca .. ntidad de in~ormación respecto •l l•l producción y e;-:per1-

mentación que se ha hecho en México y su ut1li:ac1ón se in­

cremente. Este incremento serla el rosYltQdo de •Jn cambio 

de ideas de utili=or aceros de baJo carbono v pequenas can­

tidades de elementos aleantes~ dando coffio resultado Yna me­

Jora en sus propied~des mecónicas y menor costo respecto a 

lo4io otros. 
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