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INTRODUCCION 

La industria del acero en México ha tenido modificaciones de 

acuerdo a las necesidades del pais, tal es el caso de los aceros 

con los que se fabrican barras de refuerzo para construcción [15-

21]. Antes de los anos sesenta las barras de refuerzo se 

fabricaban de acero grado estructural con un limite elAstico 

mlnimo de 28 Kgf/mm2. Posteriormente hubo un cambio hacia el 

acero llamado de alta resistencia con un limite elAstico de 42 

Kgf/mm2 [21]. Este incremento del 50\ en el limite elastico 

representó una vantaja económica obvia, debido a que no se afectó 

significativamente el costo de producción [25-27], y se logró un 

ahorro significativo del material. Para satisfacer la 

especificación de alta resistencia, los fabricantes cambiaron sus 

rutinas de producción. La mayoria de los fabricantes modificaron 

la aleación y emplearon acero con alrededor de 1.2% en peso de 

manganeso, 0.5% de silicio y de 0.4 a 0.5% de carbono. De hecho 

en las normas existentes desde antes de 1985, como la B-6, el 

fósforo es el Unico elemento limitado, con un mAximo de 0.05% que 

es sumamente holgado. Bajo la norma B-6, de grado 42 Kgf\mm2, se 

fabrican ahora la mayoria de las barras de refuerzo que se 

consumen en México [28]. Los principales procesos de producción 

de las plantas integradas mexicanas son el alto horno en 

combinación con el convertidor bésico al óxigeno o la reducción 
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directa y el horno de arco eléctrico [4]. Muchas acerias tienen 

maquinas de colada continua donde se producen las palanquillas. 

que posteriormente se laminan en caliente para transformarse en 

barras de refuerzo. 

El doblado del acero es muy importante debido a que se practica 

en las obras al ensamblar el refuerzo de las estructuras. Todas 

las normas mexicanas de aceros de refuerzo tienen una sección 

donde se establecen las condiciones bajo las cuales el acero debe 

ser doblado sin romperse. En general se especifica el radio de 

curvatura en la prueba de doblez a 18º. Sin embargo, no se dice 

nada de las propiedades mecanices que deberla tener el acero 

posteriores al proceso de doblado. 

Algunas especificaciones como la B-4449 de Inglaterra incluyen 

pruebas de doblez muy estrictas con el objeto de asegurar la 

calidad mec~nica de un acero doblado despues de un periodo de 

envejecimiento, es decir, simulando la condición del acero 

doblado despues de una o dos decadas de instalado. Las varillas 

se doblan con un mandril a un angulo de 450, Luego son 

envejecidas aceleradamente por inmersión en agua hirviente 

durante media hora. Posteriormente se intenta enderezarlas. Si 

una barra no se fractura quiere decir que esta barra tendrá 

propiedades mec6nicas aceptables a~n despues de ser doblada. 

Puede ocurrir que la varilla se haya fragilizado y se fracture, 

en cuyo caso no pasa la prueba. 

Es muy probable que el carbono y el azufre influyan en la 
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capacidad de doblez de los aceros, debido a que durante el doble2 

la estructura del acero se somete a severas deformaciones y los 

componentes del acero que son ferrita y perlita tienen muy 

distintas ductilidades. Mientras que los granos de ferrita tienol\ 

una ductilidad muy alta y poedrbn sufrir grandes deformaciones 

antes de fracturarse, los granos de perlita se desgarraran y se 

agrietarAn por la presencia de la cementita que se encuentra como 

fase en la perlita. Un alto contenido de azufre provocarA que se 

formen sulfuros precipitados en la matriz del acero que pueden 

influir en la propiedades mecAnicas endureciendo el material. 

Durante la reíinaci6n del acero este es agitado por medio de un 

jet de nitrógeno, una parte de este nitrógeno se disuelve en el 

acero aumentando la posibilidad de sufrir un proceso de 

envejecimiento en la ferrita. 

Debido al proceso de envejecimiento sufido en la ferrita el acero 

puede presentar manifestaciones frAgiles [4.5] y con la 

combinación de este con el agrietamiento interno sufrido en la 

perlita, producido por el doblez, se podrA ocasionar la falla del 

acero en la prueba de desdoblez. 

En el presente trabajo se reporta la investigación sobre el 

efecto del carbono y el azufre en el comportamiento del acero en 

la prueba de desdoblez. 
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CAPITULO 1 

M A T E R 1 A L E S Y M E T O D O S 

En ete estudio se consideran barras de refuerzo fabricadas con 

aceros obtenidos a partir de dos distintos procesos. Por un lado 

se consideran aceros microaleados producidos con un proceso de 

alto horno, convertidor bAsico al oxigeno y metalurgia en la 

olla. Por otro se consideran de medio carbono por reducci6n 

directa y horno de arco eléctrico. A continuación se describen 

estos dos procesos. 

I .1 FABRICACION DE ACEROS POR ALTO HORNO-CONVERTIDOR BASICO AL 

OXIGENO 

MATERIAS PRIMAS 

El mineral de hierro que se usa en los altos hornos, es extraido 

de las minas y se lleva a ellas ya sea por ferrocarril, por barco 

o por ferroductos. Por cada tonelada de arrabio producido en un 

alto horno, se consumen de 1500 - 1700 Kg [l,5,13). de mineral de 

hierro. 

El coque es otra de las materias primas esenciales en la 

producción de arrabio. Las plantas integradas cuentan con una 
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coquizadora donde el mineral de carbon se transforma en coque 

mediante un proceso de desgasificaci6n a alta temperatura. 

El coque se obtiene de la destilación seca del carbon de piedra a 

temperaturas entre 1000 y llOOºC {5,13). El coque de buena 

calidad tiene un color gris claro un tanto plateado, es bastante 

poroso y tiene grietas en la superficie. El contenido aproximado 

es de 85 a 87\ de carbono, de 1.5 a 2l de azufre, de 5 a 9\ de 

humedad y de 10 a l3l de ceniza y su resistencia a la compresión 

alcanza los 140 J<gf/cm2 [5]. 

Otras materias primas necesarias para la elaboración del arrabio 

son la caliza y la dolomita las cuales son de origen mineral que 

se incorporan en el alto horno con el objeto de recolectar la 

ganga del mineral y las cenizas del coque y producir escorias 

fhcilmente fusibles. Adem6s si los minerales contienen arenas y 

arcillas, la dolomita se encarga de formar escorias acidas con 

estos compuestos. En la elaboración de una tonelada de arrabio se 

consumen 300 Kg de caliza y dolomita, aproximadamente [5). 

ALTO HORNO 

En el alto horno los minerales de hierro, el coque, la caliza y 

la dolomita se transforman en arrabio y escoria. 

De acuerdo con la figura [6], por la boca de carga o •tragante" 

se introduce al horno el mineral de hierro, el coque y la caliza; 

estos materiales empiezan a reaccionar entre si y con los gases 

presentes. La temperatura se va elevando por el calor 
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desprendido en las reacciones exotérmicas a medida que la carga 

desciende por el cuerpo del horno llamado •cuba•. En la mitad 

superior de horno, el gas del coque que se quema remueve una gran 

cantidad del oxigeno del mineral de hierro. En la zona 

correspondiente a la mitad inferior, la caliza empieza a 

reaccionar con las impurezas del mineral y del coque, formandose 

la escoria. que absorbe las cenizas del coque. Parte de la 

stlice del mineral se reduce a silicio, el que se disuelve en el 

hierro. lo mismo sucede con una parte del carbón que tiene el 

coque. En la parte inferior del horno, llamada "crisol", donde la 

temperatura se eleva hasta los l,650ºC [5,6,13], la escoria 

fundida !lota en un bano de arrabio liquido. cuya profundidad es 

de 1. 20 a 1. 50 m [ 5. 6. 13]. Dado que la escoria flota sobre el 

hierro fundido, es posible extraerla a travez de la piquera de 

escoria del horno. El arrabio liquido se sangra desde el crisol 

del horno por el orificio de colada llamado "piquera". La sangría 

del arrabio y de la escoria son los factores de continuidad que 

permite seguir cargando material por el tragante del horno. 

PROCESO DE ACERACION 

La transformación del arrabio en acero se realiza en un 

convertidor b!sico al oxigeno (conocido como BOF por sus 

iniciales en ingles). El horno o convertidor bAsico al oxigeno es 

un recipiente metalice revestido con materiales refractarios 

bAsicos; el cuerpo del horno es cilíndrico, con el fondo 
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ligeramente abolmado y la parte superior tiene fo:-=a de un cono 

truncado, con la parte basal descansando sobre el cilindro y una 

abertura en la parte angosta, coeo se •uest::ra en la figura ~ [ 5) ~ 

Por esta abertura se cargan las materias primas, se introdu=e el 

chorro de oxigeno y se expelen los gases de desecho del proceso. 

Todo el hOrno est! soportado sobre ~u~ones oon cojinetes sobre un 

eje hori1ontal, de modo que puede girar. El arrabio liquido es la 

materia prima principal y puede recibir hasta 20' de chatarra. t.ai 

cal (CaO), mAs que la cali~a (C8COJ), es el compuesto que se usa 

como !undent"e. El calor para el proceso es proporcionado por los 

pr0<=esos de combustión que se activan con el soplado de oxigeno. 

El primer paso para producir acero en un convertidor bAsico al 

o~igeno consiste en inclinar el horno para cargarlo con chatarra. 

Se gira el horno sobre sus mut\ones, siguiendo un arco de tal 

modo que su abertura puda ser alcanzada por un equipo cargador 

que corre sobre rieles. t..a caja del equipo caragador se llena con 

chatarra de acero y se coloca en posición en que pueda \raciar su 

contenido dentro del horno. lo que se logra por acción de 

pistones y brazos articulados que voltean la caja sobre la boca 

del horno, desli:Andose en el horno precalentado. El horno con un 

movimiento rotatorio distribuye la chatarra en el fondo. En 

seguida se actüa un puente gro.a que trae una olla con arrabio 

liquido, que representa una proprcion de 65 a SO% de le ca~ga del 

horno, y ésta se vacia también en la boca del horno inclinado. En 

seguida se coloca al convertidor en posición vertical y se inicia 
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insuflado de oxigeno, mediante una lanza enfriada por agua que se 

coloca a poca distancia de la superficie del metal. En un tiempo 

muy corto la ignición del metal en contacto con el chorro de 

oxigeno produce un aumento considerable en la temperatura. con lo 

que se obtienen las condiciones adecuadas para agregar cal a la 

carga. A partir de este momento no se interrumpe el proceso de 

soplado; el oxigeno se combina con el carbono y otros elementos 

no deseables. eliminando estas impurezas de la carga fundida, 

para convertirla en acero. La cal ayuda a eliminar inpurezas 

mediante una capa flotante de escoria sobre el metal, que, en ese 

momento, se encuentra totalmente fundido. En este proceso el 

consumo de cal es del orden de 70 Kg por tonelada de acero 

producido. 

Cuando el acero ha terminado su transformación se corta el flujo 

de oxigeno, se sueltan las abrazaderas de la lanza y ésta se 

retira hacia la campana de los gases. El horno se rota entonces 

hacia atrAs en dirección del piso de carga, hasta que la escoria 

que flota en la parte superior del metal esta a nivel con el 

borde de la zona superior del horno. Entonces se determina la 

temperatura del bano metalice, la que debe ser de unos l,650ºC 

para los tipos más comunes de aceros y se determina la 

composición quimica. En estas condiciones el horno se rota, 

apartAndolo de la plataforma de carga y pasada la posición 

vertical hacia el lado opuesto, se apunta el agujero de colada, 

situado en la zona cónica, a una cuchara que recibe el acero 
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fundido. La escoria que flota sobre el metal, es forzada a 

permanecer por sobre el agujero de colada por el volteo 

progresivo del horno. 

METALURGIA EN LA OLLA 

En este proceso se hace el ajuste final de la composición quimica 

del acero. Los elementos de aleación que se requieren se agregan 

en la cuchara con acero proporcionandole una agitación adecuada 

por medio de un chorro de nitr6geno o de argón. 

La cuchara en que se recibe el acero liquido del horno estA 

usualmente montada en un carro de ferrocarril, que se lleva a 

donde pude retirarse la cuchara mediante un puente-gróa. El 

mismo la toma y la lleva, con el metal liquido hasta una mAquina 

de colada cotinua para su solidificación. Entretanto la escoria 

fundida que permaneció en el horno se vacia en un recipiente, que 

luego se retira para eliminarla. 
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1.11 FABRICACION DE ACEROS POR REDUCCION DIRECTA-HORNO DE ARCO 

ELECTRICO 

REDUCCION DIRECTA 

Este es un proceso empleado en la reducción de los minerales de 

hierro, que aunque su explotación industrial es reciente, sus 

principios han sido conocidos desde los albores de la industria 

del hierro. La definición del proceso ha sido intentada basAndose 

en las caracteristicas de los equipos empleados o en el aspecto 

del producto obtenido. Aqui se define la reducción directa como 

"un proceso en el cual, el mineral de hierro se transforma en un 

material metali~ado llamado hierro esponja". La diferencia 

fundamental con el proceso clAsico de reducciOn para obtener 

arrabio liquido estiba en que el material obtenido nunca pasa al 

estado liquido porque todas las reacciones suceden en el estado 

sólido. 

El principio del proceso se basa en la captura del oxigeno 

presente en los óxidos de hierro por elementos reductores, 

fundamentalmente el monoxido de carbono y el hidrógeno 

procedentes del gas natural reformado. 



Reacciones de reducción 

Las reacciones m6s conocidas de reducción directa son las 

siguientes: 

Fe203 + 3CO ~ 2Fe + 3C02 

:'Fe304 + 4CO ~ 3Fe + 4C02 

Fe203 + 3H2 ;:= 2Fe + '"2º 

Fe304 + 4Hz ;:=3Fe + 4H2o (5, 13] 

Como se dijo amteriormente, el producto de la reducción directa 

se llama "hierro esponja", nombre que se debe a su aspecto 

poroso, originado por la perdida del volwnen de oxigeno del óxido 

de hierro. 

PROCESO HyL-II 

Este proceso naci6 en México y fue desarrollado y explotado por 

la empresa Hojalata y LAmina, S.A. (HYLSA). Es sin duda el mayor 

aporte tecnológico latinoamericano al desarrollo de la industria 

sideró.rgica. 

En su versión II, el proceso se efect~a en un reactor de cuba 

intermitente de lecho fijo instalado en serie con otros 3 

reactores, uno de reducción secundaria, otro de enfriamiento y 

otro de descarga. Emplea como reductor una mezcla de mon6xido de 

carbono e hidrógeno, procedentes de la reformación 

termocatalitica del gas natural combinado con vapor de agua. El 

mineral oxidado de hierro es cargado en forma de pélet. El 

producto obtenido es el hierro esponja, con una grado de 
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metalización oscilante entre 82 y 95t. En la Tabla l se sintetiza 

la tecnologia de este proceso [5]. 

TIJIIJI 

REACTOR Cuba intermitente de lecho fijo 

MINERAL DE HIERRO Pélets 

TIPO DI! REDUCTOR Gas natural, derivados de petroleo, 
nafta, etc., reformados. 

COMPOSICION APROKIMN>A 
DEL GAS REFORMADO Hz•7Sl, CO•l6t, COz•8t y CH4•3t 

GRADO DE METALIZACION 82-95t 

REDUCTOR 380 m3N/ton 

ENERGIA ELECTRICA 0-20kWh/ton 

CONSUMO DE AGUA l.8 m3/ton 

La figura 3 muestra la distribución y etapa en la que se 

encuentra cada uno de los reactores del proceso HyL-II (5]. 

HORNO DE ARCO ELECTRICO 

El proceso de horno de arco eléctrico sirve para producir aceros 

aleados, aceros inoxidables, aceros para herramientas y otros 

aceros especiales. AdemAs sirve para fabricar aceros al carbono 

en gran escala. 

Un horno de arco eléctrico es un recipiente de acero de fondo 

poco profundo, revestido con ladrillo refractario como se muestra 
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en la figura 4 [7). En la primera mitad de este siglo, la mayor 

parte de los hornos de arco eléctrico se cargaban con chatarra de 

hierro y de acero a través de una puerta situada a un costado del 

cilindro; actualmente el techo de estos hornos estA montado en 

vigas de acero en voladizo, de tal modo que pueda ser levantado y 

desplazado hacia un lado. Entonces el horno puede cargarse 

mediante baldes y otros recipientes transportados por gr6a

puente. El techo estA perforado de tal forma que penetran en el 

horno tres electrodos de grafito, pudiendo bajarse o subirse a 

voluntad. Cuando estA en operación se forma un arco eléctrico 

entre los electrodo a travez de la carga generandose un calor 

intenso. En el lado opuesto de la puerta se encuentra el canal de 

colada, a través del cual se extrae el acero hacia la cuchara. El 

horno completo estA montado sobre balancines de modo que pueda 

inclinarse para su operación. La carga de un horno de arco 

elécrico es completamente sólida, estA constituida principalmente 

por chatarra de acero, la que es cuidadosamente seleccionada para 

evitar la presencia de elementos no deseados, cuando se prepara 

un acero de aleación especial. También se carga arrabio en 

lingotes y hierro esponja, que puede contener hasta 9Bt de Fe, y 

que se maneja como fuente metAlica primaria [l,S]. 
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METALURGIA EN LA OLLA 

La metalurgia en la olla despues de la aceraci6n en el horno de 

arco eléctrico es similar a la que sigue al BOF, es decir. se 

ajusta la composición adicionando ferroaleaciones y se agita 

también con nitrógeno o argón. 

I • I I I PROCESOS COMUNES 

Para los dos procesos de fabricación de acero mencionados 

anteriormente es camón el empleo de una mAquina de colada 

continua para producir palanquillas y un tren de laminación en 

caliente que transforma las palanquillas en barras de refuerzo. 

PROCESO DE COLADA CONTINUA 

Hay varias clases de mAquinas de colada continua, pero el 

principio bAsico que les permite operar es el mismo para todas 

ellas y se esquematiza en la figura 5 [5]. El acero liquido es 

transportado en la olla hasta la parte superior de la maquina de 

colada continua. Para hacer caer el acero, se levanta el tapón 

del fondo de la olla, y el liquido fluye hacia un distribuidor 

revestido de material refractario. El traspaso del acero liquido 

desde la olla hasta el distribuidor es una de las operaciones 

mAs importantes del proceso de colada continua:, puesto que el 

distribuidor actóa como un regulador del flujo de metal liquido 

con el cual se alimentan los moldes. El distribuidor permite, 
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también. que se reemplace la olla vacia por otra llena con acero 

liquido y no se interrunpa la aliMntación de metal liquido a los 

moldes de la •Aquina. Desde el distribuidor el acero pasa con un 

flujo controlado a la sección del molde de la mAquina, El molde 

est~ refrigerado con agua, de modo que el acero se enfria 

rApidamente al hacer contacto y se forma una capa sólida en la 

parte exterior del metal. Esta capa o pared va engrosando a 

medida que la columna de acero va descendiendo 8 través del 

sistema de enfriamiento. Tal como en el caso de lingotes, el 

acero se enfria desde el exterior hacia el interior y estA 

completamente solidificada al salir por el extremo final de la 

mAquina en posición horizontal. Posteriormente se cortan tramos 

de palanquilla con las dimensiones deseadas. El corte se hace 

empleando sopletes de oxigeno montados en un marco que se mueve 

a la misma velocidad que la columna de acero y que luego vuelve a 

su posición original cuando termina el corte. 

La velocidad de producción de los equipos de colada continua 

puede alcanzar hasta unos 4.5 m/min para algunos tipos de 

palanquilla [l,5,6,13]. 
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LAMINACION EN CALIENTE 

Es te es un proceso mediante el cual las palanquillas son 

laminadas por medio de rodillos de matriz circular. La sección 

cuadrada de la palanquilla, se transforma en circular de un 

diAmetro considerablemente menor y en los ultimas pasos las 

barras se corrugan. El proceso se inicia recalentando el material 

a una temperatura al rededor de 11 SOºC para que se aumente la 

ductilidad y se reduzca la resistencia a la defonnación plástica. 

Una vez en las trenes de laminación se procede a reducir 

sucesivamente el Area transversal por medio de rodillos. 

Generalmente para conformar cualquier producto laminado este debe 

pasar a travez de cuando menos dos trenes de laminación, el 

primer tren se llama tren de laminación desbastador, mediante el 

cual la reducción se hace de forma severa. La segunda etapa es 

llamada tren de laminación de acabado en el cual se les da la 

forma y especificaciones al producto terminado; en este caso 

barras de refuerzo. 
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l. IV ANALISIS QUIMICO 

La fabricación de aceros requiere de un servicio de anAlisis 

quimico preciso y expedito, por lo cual se utilizan los métodos 

que se describen a continuación. 

COMBUSTION A ALTA TEMPERATURA 

La combustión a alta temperatura es usada principalmente para 

determinar los contenidos de carbono y azufre en una gran 

variedad de materiales. El contenido total de carbono y azufre 

tienen que ser debidamente monitoreados, es decir, se debe 

controlar perfectamente su salida hacia el sistema de detección 

para poder tener asi un an~lisis cuantitativo confiable. Estos 

elementos son extraídos por inyección de oxigeno, el cual causa 

que el exceso de carbono y azufre puedan separarse como dióxido 

de carbono (COz} y dióxido de azufre (S02) en forma de gas. De 

esta forma se usan para determinar el contenido total de carbono 

y azufre. La muestra ya pesada y los catalizadores requeridos son 

colocados en un crisol cerAmico, el cual se introduce en un horno 

de alta temperatura, que puede ser de inducción de alta 

frecuencia o de resistencia. Los sistemas de detección usados son 

la conductividad térmica o la absorción de infrarojos. Las 

muestras pueden ser de l g o menos, dependiendo del tipo de 

material, el cual puede estar en forma de sólido, rebaba o polvo 

[8]. Al cortar las muestras a los tamaf\os requeridos para la 

determinación, se debe cuidar que por ninguna fuente sean 
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contaminados con carbono o azufre. El tiempo estimado para el 

anAlisis es de 2-3 min para la preparación y de 40s-2min para el 

analisis [6]. 

ESPECTROXETRlA DE ENERGIA DISPERSIVA DE RAYOS X 

Esta técnica es usada en las rnicrosondas para detectar el tipo de 

elementos que se encuentran en las fases de la microestructura 

de una muestra. Para lo cual el uso de un goniometro en los 

espectrornetros de energia dispersiva de rayos X es basada en la 

necesidad de resulución de los componentes emitidos por rayos X 

de varios elementos en la muestra. El uso de mecanismos de 

dispersión es camón para muchos tipos de espectrometros que 

cumplen esta tarea, es necesario tener instrumentos sin 

componentes mecánicos que alcancen un poder de resolusión 

adecuado. El desarollo de detectores de Litio-Silicio y de sus 

aplicaciones en la detección de rayos X en la decada de los 60•s 

se dirigió hacia el campo del anAlisis espectroscópico de energia 

dispersiva de rayos X {EDX). Inicialmente estos instrumentos eran 

toscos e inflexibles. Para su buen funcionamiento con un sistema 

de computo, si se dispone de una peque~a microcomputadora poco 

costosa se puede cubrir la necesidad de adquisición de datos y 

anAlisis por EDX, a este respecto se han desarollado gran 

cantidad de "software" para el anAlisis de dAtos y se siguen 

desarollando nuevos detectores electrónicos. La espectrometria de 

energia dispersiva de rayos X es posiblemente la herramienta m!s 
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usada para el análisis cualitativo de elementos dentro de una 

muestra. La técnica permite identificar cualitativamente 

elementos con nómero atómico de 11 o mayor dentro de la tabla 

periodica. La base primaria de la detección de elementos en una 

muestra es la energía y la intensidad relativa de las bandas 

espectrales K,L o M. Muchas veces los elementos pueden ser 

identificados por el simple uso de las "marcas Kh~" desplegadas 

en la pantalla. Se requiere de una calibración precisa de la 

energia en el espectr6metro y la intensidad relativa de las 

lineas deberán estar bien calibradas con las desplegadas por las 

marcas. esto es porque se puede dar el caso de que coincida una 

linea Ka de un elemento de nómero atómico Z con la linea Kb de 

otro elemento de Z-1 para una energia de 3-9 KeV. Debido a que de 

1 a 5 KeV, las lineas espectrales L y M de elementos de nómero 

at6rnico alto coinsiden con las lineas K de los elementos de 

nómero atómico bajo [8]. El sistema de dátos indica el simbolo 

del elemento al que le corresponde la linea espectral K,L o M 

mostrandolo en la pantalla. 



I.V METALOGRAFIA 

Las técnicas metalogrAficas son necesarias para la identificación 

de la microestructura presente en las aleaciones. 

PREPARACION METALOGRAFICA 

La primera etapa para la realización de una metalografia consiste 

en desbastar la superficie de la muestra de manera secuencial con 

papeles abrasivos de diferente rugosidad~ utilizando agua como 

lubricante para evitar el dano superficial. Generalmente se 

emplean lijas de carburo de silicio de calibres 80, 120, 240, 

360, 400, 500 y 600 donde la numeración indica el nümero de 

partículas de abrasivo que hay por pulgada cuadrada. Durante esta 

etapa de preparación se hace un lavado de la muestra cada vez 

que se cambia de lija, para evitar arrastrar partículas del 

abrasivo de la lija anterior. La Ultima etapa del desbaste 

termina con la lija 600 y luego se procede a la siguiente etapa 

de la preparación de las muestras que consiste en el pulido. En 

este caso se emplean abrasivos de alümine de tres distintos 

tamaños (1,0.3 y 0.05 pm) y como lubricante se emplea agua 

destilada. En esta etapa es necesario lavar perfectamente la 

muestra despues de cambiar de alümina para evitar que se rayen 

las probetas. Una vez concluido lo anterior la muestra se debe 

llevar al microscopio óptico para hacer un reconocimiento, 

mediante el cual se puede determinar si la superficie tiene la 

calidad sificiente para el análisis microestructural. Ademas las 
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muestras se anAlizan en este estado para determinar la cantidad y 

tipo de inclusiones (impurezas). 

El proceso de preparación termina con el ataque químico 

efectuado a cada una de las muestras, este dependa del tipo de 

acero del que esté fabricada cada pieza y del instrumento de 

análisis a utilizar. 

Generalmente la caracterización metalogrAfica se realiza en un 

microscopio óptico y/o en un microscopio electrónico de barrido. 

MICROSCOPIO OPTICO 

El tipo de microscopio utilizado para la observación de muestras 

metalograficas es muy parecido al utilizado para la observación 

de muestras biológicas, con la diferencia de que el sistema de 

iluminación es directamente sobre la muestra debido a que éstas 

son opacas, es decir, no permiten el paso de luz atravez de 

ellas, por lo tanto es necesario que la luz se refleje 

di1·ectamente de la muestra hacia el sistema de detección, lo cual 

se logra haciendo incidir un haz de luz desde el interior del 

microscopio como se ilustra en la figura 6 [9]. Un poco de esta 

luz reflejada desde la superficie de la muestra se amplificará al 

pasai- a través del sistema inferior de lentes, el objetivo, y 

continuara hacia arriba a travéz del reflector de vidrio plano; 

luego. una vez más lo amplificará el sistema superior de lentes, 

el ocular. 
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~-~-S:YQ§~q.r:1 º--~EQ.~~-c:_g __ º-~ _!?_0.~:~~ ~Y.:. 

El microscopio electr6:1i;::<. ~·-º ~···.::-:-ido (MESJ funciona de una :o;-ma 

nuy similar a la televis::.6:-1 comercial. Se hace que un hüz de 

diámetro pequeiio de el('ctro:-i\;:..: r.>ga :.m ba::·1.L,:J .-::...:- .. t:.:•v.. -=-<;.:.ó:i 

cuadrada de ln. superficie dG :a ~1:.c:~trO;i. l.: ·.r~:uu ti.cir,;;:i, se 

traza un patrer~ de rast:reo ci~ sincronia sobrP un tubo de rayos 

catóCicu.s ( TPC ). Los e,,lect.o:-i0s de baja er.ez-gié son cxr 1elidos 

desde Ja SUFPY!icic do l~ ~JC3trc por el h~~ do electrones, 

superficie local de la mt:.c~~=-~- Lb :n~ensidaJ del haz sobr-~ el 

'lHC se v<i1·ia cl.:-ct:rónica:;,c:>t.c en prüporción al nómero de 

electr-one>s de. b.:lja 01:.crgLJ ic:H1:.:.ados desde la muestra. Es"...O 

provoc<.: la ío:-1:-.:-:.cit'n de u!15 if.·,dgen topográfica de la superficie 

scbre !?l TRC' ccnior:ne si:= tru~a eJ patrón de r.:istrco; esta irr . .:igen 

puede ser \'is"t"a. y fotograL.ada. El poder de res::iluc..iC.n del MEB se 

dctennini1 pcr rne:dio del t.orn:d'io del ha::. de electrones sobre la 

superficie del espócimen y por el voltaje. La distancia resoluble 

mJnima es casi igual al ~~rn3no del ha~ en :a sur0~ficie. Por lo 

El canon de electrones actóa corno una lente electrostótica, 

formando una imagen del filamento de casi 60 f" m de diámet:ro 

[10]. Esta imagen actóa como el objeto de la primera lente 

condcns3dora, y las tres lentes en el r-:Es tienen la función de 

::édu.::ir el t.iim.:J.iio óe ha:<:. Té.mb1en es función de la tercera lénte, 

L3. enfo.:::ar el ha:. sobr(! la superficie del espécir.ien, y en este 
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punto, el diámetro de haz hü sido disminuido a tamaf'los tan 

pequeños como 10 nm. ( 100 ;,o) La. figura 7 [ 101. muestra ur. 

esquema de funcionamiento del MEB. 

I. VI FIU\CTOGRAFIA 

Se enc3rga del estudio de las fracturas, tanto de su aspecto ccm0 

de las cJusas que las originan. Una fractura es la separación de 

cuerpo sujPtO a esfuerzos, en dos o m6s partes. Las fracturas 

se clasifican en frágiles y dóctiles. La fractura frágil 

gc-n0i·.:i2rc.;::nc co;:;p1·c-nde; lu rApida propagación de una grieta, con 

el mi1:ir:io de absorción de cnergla y de defon:iu.ción plasticu. En 

los ma~erialc~ policristnlinos, la fractura fr~gil muestra una 

apariencia .granular debido a los cambios de orientación de planos 

de el i·.•aje de un grano a otro, mientras que la fractura dóctil 

ocurre después de una considerable deformación plástica previa a 

1::1 f.Jlla, l~ cual se presenta en la mayor!a de los mu.teriules 

polic:::istalinos en fornw de copa y cono. 

I. VII PRUEBA DE DOBLEZ 

El doblado del acero es muy importante porque se practica en las 

obras al ensamblar el refuerzo de las estructuras. La norma B-

4449 cte Inglaterra incluye la prueba de desdoblez para asegurar 

la calidad mecánica de un acero doblado después de un proceso de 

envejecimiento, es decir, simulando la condición del acero 

doblado una o dos decenas de años después de instalado. La prueba 

26 



de desdoblez consiste en- lo siguiente: Un~ barra de acero de 

refuerzo recta se dobla hasta un angulo de 450 con un mandril de 

una curvatura de 3 veces el diámetro de la barra, (la figura 8 

muestra un esquema de la disposición de ur.a mtiquina pura cfcctuur 

pruellas de doblez). La zona doblada se sumerge en agua hirviendo 

durante media hora para simular el cnvejccii~ionto del acero de 

una década o más. Luego se trata de enderezar (desdoblar) en una 

méquin.1 apropiada. Si no se rompe lü barra pasa la prueba. 

l. Vll l ENS,\YO DE EtNEJLCIXIENTO 

El procPso de C'nvejccimlcnto se debe a la precipitación de 

µarticulas submicroscópicas a partir de una solución sólida 

sobresaturada con alta densidad de dislocacionc.s, que 

generalme11te son de borde. Las dislocaciones de borde pueden 

visualizarse muy fácilmente como un medio plano extra de átomo~ 

en una reticula. Esto se muestra en dos dimensiones en la figura 

9a y e1l tres dimensiones en la figura 9b [10]. A la dislocación 

se le llama defecto lineal debido a que la localización de los 

puntos defectuosos producidos en la reticuL ::-o la dislocaclón 

se halla a lo largo de una linea. Esta linea corre a lo largo de 

la parte baja del medio plano extra mostrado en la figura 9b. Si 

se aplica un esfuerzo cortante a un cristal que contiene una 

dislocación, como se muestra en la figura 9a, el medio plano 

extra de átomos es empujado hacia la derecha hasta que por último 

emerge sobre la superficie formando el principio de una linea de 
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deslizamiento. La precipitación esta cont:rolada, principalrr.entc_:> 

por la temperatura y el tiempo. Se dice que un proceso de 

envejecim.:i<:nt.o es natural cuando la precipitación tiene lugar a 

temperatura ambiente 

total Cespues de 4 o 

de modo que se obtiene la resistencia 

djas de estér a termperatura ambiente, en 

ta:1tcJ que aquellas aleaciones que requieren de un calcnt&miento 

para al c::m::ar su 1nA>tima resistencia se conocen como aleacj oncs de· 

envejecimiento artificial, sin embargo, estas aleaciones también 

envi:·jecc:-n en forma l:imitáda a temperatura an\l.)¡ente. 

La res:i.stencia de un metal se cont:-ola por la gcnerüciC..n y 

mc" .. 'il:idad de dislocaciones. El incremento de rcsistc::cia de una 

de la fase precipitada dispersa con las dislocaciones. Por 

consiguiente, la precipitación de una fase coherente of::-ecc el 

rneca:üsmo de refuerzo quizA mas versátil de que pueda disponerse. 

Para co~pre1)dGr la naturaleza de este mecanismo de refuerzo se 

debe CY.aminar la interacción d8 las dislocaciones con unQ segundo 

fase dispersa. 

La interacción de las dislocaciones deslizantes con las 

part1culas dispersas incrementará el esfuerzo cortante critico 

resu~lto por una _cantidad que se denominaré ~ Las teorias 

intentan determinar ~ como una función de los parametros que 

ca!·acteriz~n la interacción dislocación-partlcula. Se pueden 

dividir las interacciones dislocación-paticula en tres grupos, 

dependiendo de la manera por medio de la cual las dislocaciones 
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penetran las particulas d1spers1t&. Las dislocaciones pucde11 1) 

enlazar particulas, 2) cortar las particulas o 3) deslizarse 

transversalmente al rededor de la~ particulas (10]. 

l ) ENLAZl\MIEN1'0 DE PART ICULAS 

La idea b8sica del enlazamiento de partlculas puede comprenderse 

haciendo referencia a la figura 10 (10]. Esta figura muestra cómo 

se arqueara una dislocación cuando se frena con los puntos en 

donde encuentra particulas de precipitado. A medida que se 

incrementa el esfuerzo cortante aplicado, la dislocación se dobla 

tanto que empieza a encontrarse en puntos tales como A y B en el 

tiempo t2 de la figura 10. N6tese que el sentido de la 

dislocación en el punto A sera opuesto al que tiene en el punto 

B. En consecuencia, al encontrarse estos segmentos de dislocación 

se aniquilaran, haciendo que la dislocación principal se separe 

de la región enlazada, como se muestra en el tiempo tJ de la 

figura 10. Cada vez que una dislocación pasa por una particula de 

precipitado por este mecanismo de enlazamiento, deja una lazo 

alrededor de cada precipitado tal como se muestra en t4 de la 

figura 10. A este mecanismo se le conoce como mecanismo de 

Orm.¡an. El esfuerzo cortante que debe aplicarse para forzar la 

dislocación a pasar las particulas puede escribirse como 

(j • T 
b Rm1n (10] 

en donde Rmin es el radio minimo promedio de curvatura que 

poseera la dislocación al pasar atravéz de las diferente 
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con!1gurnciones ~ostradas en la figur~ 10. 

T es l& tensión lineal de la dislocac10ri. 

b es el vector de Burgers de la dislocación. 

2)CORTE DE PART!CULAS 

Es posible que la dislocación se pudiera deslizar a través de la 

part!cula de precipitado. Esto provocarla que la part:icula 

cediera a trevés del plano de deslizamiento por un vector b, como 

se muestra en la figura 11 [10). Por lo tanto, en cierto sentido, 

la part!cula es cortada por la dislocación. 

Los ensayos de envejecimiento se realizaron empleando probetas 

cilindricas de 12.7mm de diAmetro y 15mm de longitud. Las 

probetas fueron deformadas por compresiones del 10% y del 50% en 

una máquina para ensayos mecanice INSTRON modelo 4206, antes y 

despucs de la compresión se tomaron medidas de dureza en las 

escalas Rockwcll-B y Rockwcll-C con un durometro LECO RT-120A. El 

siguiente paso fué introducir las probetas en agua hirviendo 

durante treinta minutos tal como especifica la norma B-4449 de 

Inglaterra, una vez que las muestras han permanecido el tiempo 

especificado en agua hirviendo se retiran. se enfrian en agua a 

temperatura ambiente y se mide la dureza final de las probetas. 

La escala Rockwell-B sirve para ensayar materiales con mediana 

dureza como son aceros de medio carbona en condiciones de 

recocido. El rango de trabajo en esta escala es de O a 100. El 

indentador usado es una bola de acero de 1/16 de pulgada con una 
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carga de 100 Kg [11). 

La escala Rockwell-C es comunmente usada para materiales que 

tiene una dureza por encima de 100 en la esca!~ Rockwell-B. Esta 

escala tiene un rango de trabajo de 20 o 70. Utiliza 

penetrador cónico de diamante de aproximadurnente 0.22mm e~ 

diémetro en la base. 

Las siguientes expresiones muestran la forma en que se definen 

los n~meros de las escalas Rockwell By e [11}. 

Nómero Rockwell-B • 130 -

Nómero Rockwell-C 

E!..Ofundidad de ~net!:_~.~i6n {mm) 
0.002 
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CAPITULO II 

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS 

Las barras que se estudiaron en el presente trabajo fueron 

escogidas de un gran nómero de barras fabricadas con acero HSLA 

sometidas a la prueba de desdoblez asi como otras que sólo fueron 

sometidas a una prueba de doblez fabricadas de acero al carbono. 

Al realizar las pruebas de desdoblez necesarias para un buen 

control de calidad hay barras que sufren fractura y otras barras 

que no, de todas ellas se tomaron dos que sufrieron fractura y 

dos que resultaron sanas despues de la prueba de desdoblez con el 

objeto de realizarles un estudio para determinar cuales son las 

variables del proceso que ocasionan que algunas varillas se 

fracturen y otras no. A continuación se describen los resultados 

obtenidos en dicho estudio. 
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1l.1 ANALISIS QUIHICO 

La t:abla 2 muestra los anAlisis qui micos de los aceros que 

conforman las varillas l, 2, 3. 4. 5 y 6. 

TABLA 

VARILLA \C \Hn %Si tP ts \Nb %Al tCb 

--- ---
o. 524 l.38 0.19 0.002 0.030 0.011 0.004 0.045 

--- ---
0.470 l.32 o. 21 0.014 0.027 0.032 0.004 0.046 

0.32 l.41 0.36 0.010 0.012 0.046 0.003 0.0.:6 

1 
0.31 l. 61 0.34 0.022 0.010 0.046 0.003 0.04·1 ¡-----

--5--1~ 
l.34 0.25 0.030 

'~--~-
l.34 0.25 0.030 

ll.11 PRUEBAS DE DOBLEZ 

Las pruebas de desdoblez para las varillas 1,2,3 y 4 se 

realizarón con un mandril que tiene un diAmetro de 3 veces el 

diámetro de la barra y por otro lado el doblez hecho a las 

varillas 5 y 6 fue practicado en la forna que se practica en las 

obras al ensamblar las varillas . La tabla 3 muestra los 

resultados de estas pruebas. 
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'l'AELA 3 

,--------~----------· ---------------------·---
VARILLA RESULTADOS EN LA PRUEBA DE DESDOBLEZ 

----------------·--- --- -------- -

-----------------------------· -
ShNh DESPUES DEL DESDOBLEZ 

SANA DESPUES DEL DESDOBLEZ 

FRACTURADA ES EL DESDCBLEZ 

SOLO PRUESA DE DOBLEZ 

6• PRUEBA DE DOBLEZ Et\ "U" 

• h ésta varilla no se le practicó la prueba de desdoble::, s¡_no 
se le practicó una prueba de doblez en ~u··. para verificar la 
se\•eridad del doblez sobre esta varilla. 

Además de las pruebas de desdoblez reali:=adas a las varillas 1 }' 

2 se les realizó la misma prueba variando el diámetro de la 

varilla mediante un torno de 35r:tr.i. a 6. Srnm. obteniendosC corno 

resultado que las varillas reducidas a este diá~ctro no sufren 

falla en el desdoblez. Antes de realizar estas p~uebas a las 

varillas de diá~etro reducido se encontró que las fracturas 

ocurrian con mayor frecuncia en varillas de diarnetro 

relativamente grande (35rnm. ). por lo que se decidio realizar 

estas pruebas reduciendo el diametro para verificar la influer.cia 

de este sobre la incidencia de la fractura, obteniendose que en 

d!ametros peque~os es poco probable que ocurra fractura y que en 

diámetros de mayores dirnensiones es mas probable de encontrarla 
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aón cua:1do se t:rate de: 'Ja::-ille!:i de1 r.::ismo material. Otro 

pararnetro impor~ante en el indice de falla de las varillas en la 

prueba de desdoble:: es el grado de: envejecimiento sufrido por lo 

varilla, mAs adelante se describirAn los resultados obtenidos en 

los ensai·os de envejecimiento efectuados a las muestras de 

varilla de acero HSLA. 

l I. II I METALOGRAFIA 

Las rnetalografias hechas a las probetas de las varillas fueron 

las que mayor información arrojaron, se comenzare! por describir 

las mediciones de tama~o de grano de cada muestra. Estas 

mediciones se realizaron por el método de intersección lineal, el 

cual consiste en trazar una linea sobre una fotografia de 

aumentos conocidos, contabilizar las intersecciones con los 

limites de grano y dividir la longitud de la linea trazada entre 

el nómcro de intersec~iones encontradas, para varias lineas 

trazadas en la misma fotografia, as! el promedio sera el tamano 

de grano que t:enga la muestra. La tabla 4 muestra el tamaño de 

grona encontrado para cada muestra. El tamano de grano en el caso 

de los aceros microaleados es un parAmetro muy importante por 

tomar en cuenta debido a que la resistencia mecAnica del acero 

depende en gran parte del grado de refinación de la perlif"a, no 

as! en los aceros al carbono, en los cuales depende del tipo de 

tratamiento térmico que se les aporte, ias rnicrografias 1, 2, 3, 
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4, 5 y 6 muestran la perlita en las diferentes muestras de 

varilla. 

Ademés de las mediciones de tama~o de grano se tomaron medidas 

del espaciamiento interlAminar en la perlita, con el objeto de 

predecir la infl~encia de éste en el indice de fractura sufrida 

durante la prueba de doblez, encontrandose que el espaciamiento 

interl3minar en la perlita es un parametro muy importante a ser 

tomado en cuenta dado a que si éste es muy peque~o la perlita 

tendrá mayor fragilidad pudiendo as! sufrir agrietamiento y 

propagar la fractura, mientras que si la perlita presenta una 

espaciamiento interléminar grande, esta tendré bandas de ferrita 

més gruesas, las cuales podrán amortiguar la deformación dandole 

mayor tenacidad. 

En cuanto al agrietamiento de la perlita se observó en el 

microscopio electronico de barrido que esta tiende a formar 

rnicrogrietas o desgarramientos, tal como se ilustra en las 

micrografias 7 y 8, estas microgrietas se presentan con el simple 

hecho de doblar las varillas y son un centro de nucleación de 

grietas que posteriormente se convierten en fracturas con el 

desdoblez y se agravan con el fenómeno de envejecimiento. 
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TABLA 4 

VARILLA TAMJ\110 DE GRANO 
EN MICRAS 

l 11.16 ! 2.56 

2 21.79 ! 2. 89 

3 13.26 ! 2.62 

4 12.98 ! 1.86 

5 28.99 ! 8.96 

6 32.48 ! 7.29 

La observac16n al microscopio de las diversas varillas permitió 

verificar que las muestras de acero microaleado,se encontraban 

con una gran cantidad de particulas precipitadas, a las cuales se 

les realizó microanAlisis en una microsonda auxiliados por un 

sistema de detección de energia dispersiva de rayos X para 

verificar su origen as! como su composición. Estas partículas se 

muestran en las micrografias 9, 10 y 11 adjuntas a los patrones 

de EDX encontrados para cada una, generalmente este tipo de 

partlculas se presentan en las cuatro muestras de acero 

microalcado en diferentes proporciones, siendo estas mayores en 

las muestras 1 y 2, aün cuando en las varillas 3 y 4 se presentan 

en menor cantidad. 
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Para la varilla 6 se muestra la micrograíia 12, en la cuale se 

observa que en la parte quP sufre deformaciones compresivas con 

el doblez es aquella en la cual se comenzara la fractura, esto 

quiere decir que la cantidad de doblez es critica, en cuanto a 

que despues de una cierta deformación se nuclea una fracturo 

transgranular, sin embargo, no se producen grietas en 1a perlita 

para este acero y en particular en los aceros al carbono, los 

cuales no sufren agrietamiento en la perlita por efecto del 

doblez. 

II.IV FRACTOGRAFIA 

La inspección de las varillas que sufrieron fractura se realizó 

directamente sobre la misma, por medio de microscopio eléctronico 

de barrido Joel JMS-200 y sobre un corte perpendicular a la 

superficie de fractura. La micrografia 13 muestra la superficie 

de la fractura tomada en el modo de electrones retrodispersados, 

determinandose que la fractura es del tipo frAgil transgranular 

con planos de clivaje y se observan particulas de precipitado 

ocluidas en la superficie de fractura. La observación de la 

fractura en el corte perpendicular se muestra en la micrografía 

14 en la cual aparece la fractura que se propaga en forma 

transgranular, es decir, a lo largo de los granos. Este tipo de 

fractura nos indica que la misma se comienza a propagar desde el 

interior de alguno de los granos, ya séa uno de perlita o uno de 

ferrita envejecida. Cuando el acero de las barras contiene 

39 



alrededor de 0.4% de carbono y 0.022\ de azufre, le varilla 

presenta un indice de falla de aproximadamente el 30% de le 

producción total, sin embargo, al disminuir el contenido de 

carbono a menos de 0.33% y de azufre a menos de 0.012%, se logró 

disminuir el indice de falla a 2% de la producción, lo cual está 

dentro de un nivel aceptable de indice de falla. 

I I. V EUVEJECIMIENTO 

Las pruebas de envejecimiento se realizaron de la forma descrita 

anteriormente a las varillas de acero microaleado y la varilla 5 

con 1oi de deformación, los resultados se muestran en la tabla 5. 

TABLA 5 

DUREZA ROCWELL-8 

VARILLA LLEGADA DEFORMACION 10% ENVEJECIMIENTO 

1 92.92 95.16 99.04 

2 93.14 99.02 99.62 

3 93.50 97.00 98.5 

4 93.02 95.32 98.92 

5 98.12 98.32 97.33 

El grado de envejecimiento por efecto de la temperatura en las 

varillas 1 y 4 es más notorio que las varillas 2 y 3, mientras 

40 



que en la varilla 5 no se presenta envejecimiento, sino que se 

observa un cierto reblandecimiento que se puede deber a que en 

este tipo de aceros (aceros al carbono) no exista una fase 

sobresaturada de soluto que cumpla con las condiciones necesarias 

pa~a que se presente el fenómeno de envejecimiento, mientras que 

en las varillas de acero microaleado si existe una fase 

sobresaturada de nitrógeno, que precipita en forma de nitruros o 

carbonitruros que impiden el movimiento libre de las 

dislocaciones endureciendo y aportando mayor resistencia al 

material. 

Cuando esta prueba se realiza en barras con un 50% de 

deformación previa las durezas reportadas entran en un rango poco 

confiable para la escala de dureza Rockwell-9 que tiene como 

valor máximo confiable de 100 y corresponde a un valor de 22.B 

en la escala de dureza Rockwell-C la cual tiene como valor 

minimo confiable de 20. Por esta razón es necesario cambiar de 

escala de dureza para no perder confiabilidad, aónque esto 

representa graves problemas debido a que se estan acumulando 

errores sistematices diferentes en la medición. 

La grafica de la figura 12 muestra los datos de correlación de 

las escalas de dureza Rockwell-B y Rockwell-C, la zona que se 

encuentra entre las lineas paralelas es la zona de validez para 

las dos escalas, es decir, en esta zona comienza a tener validez 

la escala Rockwell-C en un valor de 20 que corresponde a una 

dureza de aproximadamente 97 en la escala de Rockwell-B, la cual 
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deja de tener validez en el valor de 100, que corresponde a un 

valor de apoximadamente 24 en la escala de dureza Rockwell-C. 

Para esta grafica se utilizaron datos de correlación reportados 

en la literatura [12], los dAtos no reportan una linea recta bien 

definida que es lo que se esperarla, por esta razón se optó por 

ajustarlos por minimos cuadrados y asi tener la recta a la que 

tienden. 

La tabla muestra las medidas de dureza encontradas en dos 

varillas de acero microaleado antes de la deformacion, despues de 

esta y posteriores al envejecimiento. 

TABLA 6 

--
HRB HRC 

VARILLA 
LL DEF ENV LL DEF ENV 

--- --- --- --- --- ---
3 94.12 101.3 97.92 14.68 19. 9 23.8 

--- --- --- --- ---· ---
4 92.38 95.82 98.96 9.18 14. 7 22.16 

------ --- --- --- ---NOTA. En esta tabla LL significa que se trata de una varilla de 
llegada, es decir que se le tomó lectura de dureza tal como se 
cortaron las muestras, las letras DEF significan que a estas 
muestras se les tomó dureza despues de deformadas y las letras 
ENV significan que a estas muestras se les tomó dureza despues de 
envejecidas. 

Los dátos de la tabla 6 se encuentran graf icados en la figura 13 

en la cual se puede observar que los puntos marcados con cruces 

corresponden a las medidas de dureza obtenidos para la varilla 3 

y los circulas para la varilla 4. En los puntos marcados con 
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cruces se nota claramente que las medidas de dureza 

correspondientes a la cruz situada en la parte superior de las 

lineas horizontales muestra un comportamiento poco lógico con 

respecto a la cruz situada al lado derecho de la lineas 

verticales debido a que presenta un endurecimiento en la escala 

Rockwell-C y una disminución de la dureza en la escala Rockwell-

8, siendo que lo 16gico seria que presentara un aumento de dureza 

en ambas escalas, esto se debe principalmente a que para valores 

mas altos de 100 en la escala Rockwell-B la escala no es 

confiable y por lo tanto reporta un error. sin embargo. las 

medidas de dureza en la escala Rockwell-C para ambas se encuentra 

dentro de rango de validez. 

En los puntos marcados con circules se observa una tendencia 

dentro de lo lógico, es decir, hay un incremento en dureza en 

ambas escalas. 

No obstante a todo lo anterior sólo una pareja de medidas de 

dureza entran dentro del rango de validez y corresponde a les 

medidas de dureza de la varilla 4 con envejecimiento, por esta 

razón es combeniente cambiar de técnica de medición para poder 

asi tener menos error en las mediciones y poder cuantificar 

confiablernente el grado de envejecimento sufrido por el acero en 

la prueba de desdoblez. 
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CONCLUSIONES 
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CONCLUSIONES 

Hicimos una revisión de los procesos de fabricación que so 

emplean para la elaboración de la mayoria de lns barras de 

refuerzo del pais. Se analiz.aron algunos de los p1ui..:ed1mientos de 

prueba de las barras de refuerzo en el plano internacional entre 

las que destaca la prueba de desdoblez.. 

Durarlte el doblez. la estructura interna del acero se somete a 

severas deformaciones y las ductilidades de los componentes 

ferrita y perlita son muy distintas. Mientras que los granos de 

ferrita tienen una ductilidad alta, los granos de perlita suelen 

desgarrarse y agrietarse. Lo anterior aunado a la precipitación 

de ni truros y /o carboni truros de niobio en las dislocaciones del 

interior de la ferrita durante el proceso de envejecimiento, 

traen como consecuencia la fractura transgranular del acero. 

En aceros microaleados con contenidos de carbono de 0.4% o 

superior y con un nivel de azufre alrededor de 0.022%, se observó 

una frecuencia de falla del 30% en la prueba de desdoblez.. 

Reduciendo el contenido de carbono a menos de 0.33% y el az.ufre a 

un mAximo de Q, 012%, se logra reducir la frecuencia de falla a 

menos del 2%, principalmente debido ha que hay un aumento 

notorio en el campo de la ferrita, que es capaz. de absorber la 

mayor parte de la deformación plAstica aportada al material 

durante la prueba de desdoblez.. 

El tipo de fractura que se presenta en estos aceros en la prueba 
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de desdoblez. es transgranular frAgil, que se debe en cierta forma 

al envejecimento de la ferrita, asi como, al aumento gradual de. 

la dureza ocurrido por efecto de la deformación. 

La disminución del contenido de azufre es notoria en la 

microestructura, la cual presenta una aspecto limpio, es decir, 

con una cantidad m1n1ma de sulfuros de manganeso precipita dos 

durante la solidificación. 

Al practicar una prueba de desdoblez sobre una varilla existen 

zonas que llegan a tener alrededor de 50\ de deformación y es 

necesario realizar pruebas de envejecimiento con estas cantidades 

de deformación en las probetas, sin embargo, los valores de 

dureza de las probetas con esta cantidad de deformaci6n y 

envejecidas se salen del rango valido para la escala de dureza 

Rockwell-B y se tendria que cambiar a la escala Rockwell-C lo 

cual trae como consecuencia la acumulación de errores 

sistematices en las medidas de dureza y por lo tanto una 

disminución en la confiabilidad de los experimentos. Por esta 

razOn es necesario utilizar una técnica de medición que nos 

asegure que los valores de dureza que se obtengan estarAn dentro 

de su escala • una tecnica de este tipo es la dureza Brinell o la 

microdureza Vickers. 
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APENDICE DE FIGURAS 



Tragante 

Piquera 

FIGURA l 

La figura muestra la disposición de un alto horno con sus partes 

[6]. 
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FIGURA 2 

Disposición de una planta de aceración por el proceso BOF [5]. 
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Combustible 

FIGURA 3 

Esquema de la distribución y etapas en las que se encuentra cada 

uno de los reactores del proceso HyL-II [5). 
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FIGURA 4 

Esquema de las partes que conforman un horno de arco eléctrico 

[7]. 
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Metal liquido 

FIGURA 5 

Esquema de una méquina de colada continua [S]. 
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c=J 
Muestra 

FIGURA 6 

Esquema del funcionamiento de un microscopio optico (9). 
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L.r}i-J .,__electrones 
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rastreo 

Muestra 

1 

f"IGURA 7 

Esquema del funcionamiento de un microscopio electronico de 

barrido [ IOJ. 

54 



FIGUM B 

Disposicion de una maquina para realizar pruebas de desdoblez. 
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l.--b--1 
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FIGURA 9 

Representación grAfica de una dislocación de borde. .bi.) en dos 

dir.iensiones, B) en tercera dimenci6n (10]. 
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,, 

FIGURA 10 

Esquematización del enlazamiento de particulas producido por el 

movimiento de una dislocación [10]4 
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b .... 

Particula 

Vista superior 

FIGURA 11 

El corte de una partícula por el movimiento de deslizamiento de 

una dislocación [ 10). 
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FIGURA 12 
En esta gráfica se nuestran los dAtos de correlación entre dureza 
Rockwell-B y dureza Rockwell-C, los cueles fueron aproximados a 
una recta por el metodo de los minimos cuadrados. 
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FlGUAA 13 
La gráfica mues~ra los dAtos de dureza experimentales de la tabla 
6. los puntos marcados con cruces corresponden a los dátos de la 
varilla 3. mientras que los puntos marcados con circulas 
corresponden a la varilla 4. 
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APENDICE DE MICROGRAFIAS 
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NITAL 2 

MICROGRAFIA 1 

Muest:ra de la microest:ructura de la .varilla 1 con tamaño de 

grano de 11.16¡¡.m. 
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NITAL -

MICROGRAF!A 2 

Xuestra de la microestructura de La varilla 2 con ~ama~o de 

grano de 21. 79 f' m. 
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NITAL 2 

MICROGRAFIA 3 

~uestra de la microestructura de la varilla 3 con tamano de 

grano de 13. c6 JAffi· 
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NITAL 2 

MICROGRAFIA 4 

:-luestra de la microestructura de la varilla 4 con tamaño de grano 

de l2.98,...m. 
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NITAL 2 

MICROGRAFIA 5 

Muestra de la micrestructura de la varilla 5 con tama~o de grano 

de 28.99,.,.m. 
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NITllL 2 

MICROGRl\Flll 6 

Muestra de la microestructura de la varilla 6 con tama~o de grano 

de 32.48,...m. 
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NITAL 2 

MICROGRAFIA 7 

Las manchas negras presentes en la micrograf ia dentro de la 

perlita son desgarranientos sufridos en el interior de esta fase 

por efecto del doblez. 
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NITAL 2 

MICROGR/\FI/\ 8 

Esta micragrafia nas permite comprobar que las manchas negras qu• 

se observan en la micrografia anterior son desgarramientos. 
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NITAL 2 

MICROGRAFIA 9 

La micrografia muestra una de las formas en que presipitan los 

nitruros y/o carbonitruros de niobio dentro de la 

microestructura, esta disposición es un tipo de segregación 

sufrida en el proceso de solod1ficaci6n. 
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La flgu~a mueatra el patrón de EDX encontrado para una parttcula 
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NITAL 2 

MICROGRAFIA 10 

Este tipo de precipitados es muy comón encontrarlos en los aceros 

que contenga asufre debido a que esto es un sulfuro de manganeso. 

71 



ro 

~ .._, 
o 
~ 
o 
1-1 
~ z w 
r 
z 
1-1 

• ~ 

0 10 20 

ENERGIRCKeV) 

La figura muestra el patr6n de EDX encontrada para un ttptco 
aulfuro d• manganeao prectpttado en un acero, mtcrograffa lB. 
El ptco m'• alto ea representativo del aaufre, mientra• que 
loa ptcoa m'• cartea repreaentan al man9aneao. 



NITAL 2 

MICROGRAFIA 11 

Este tipo de particulas se presentan en muy poca cantidad y se 

trata de una particula de aluminosilicato formada durante la 

solidificación. 

72 



~ 
X 

i . 
X 

i 

0 

~ 
X 

~ . 
X 

~ 

• X 

10 

ENERGIRCKeV) 
20 

La figura mue•tr• e1 patrón de EO~ encontrado para una parttcula 
prectpttada de alumlnoatl lcato moatrada en la mtcrograf(a ll. 
Con la repreaentactdn de picea de aluminio, al 1 lelo y 
manganeao, loa pleca de fierro •en Interferencia• da la matriz. 



MICROGRAFIA 12 

Esta micrografia corresponde a la varrila 6 en la cual se 

observan granos muy alargados, este alargamiento es debido a la 

compresión sufrida por el acero con el doblez. La fractura se 

presenta en la zona con mayor cantidad de deformación. 
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SIN ATAQUE 

MICROGRAFIA 13 

La fractura mostrada en esta micrografia es de tipo transgranular 

frágil, se observan planos de clivaje y particulas de 

precipitados ocluidas en la superficie de fractura. 
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NITAL 2 

MICROGRAFIA 14 

Esta es la misma fractura de la microg:tafia anterior vist" en ~n 

corte perpendicular a la misma, se observa que efecti;,.·3men--.:c ~'1 

fractura se propaga en forma transgranular. 
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