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CAPITULO I 

IN TRODUCCION 

Este estudio está basado en el control de la calidad, de la elabo

raci6n de la barra hueca, que sirve como materia prima, para produ-

cir la barrena que se utiliza en la perforaci6n de minas. 

Tal estudio se origin6 a raiz de que SJDERURGICA NACIONAL, 

S. A. se hech6 a cuestas la elaboraci6n de dicha barra hueca, siendo -

el primer productor en América Latina. 

Y oomo con.secuencia de to anotado anteriormente, al principio -

de su fabricaci6n se tuvieran cierras dificultades, que se fueron elim..!_ 

nando a travfu; del tiempo; sin embargo a la fecha, no se ha llegado a 

obtener una barra hueca qu e esté aún en 6pti mas condiciones, s obre ~ 

do en sus dimensiones como se podrá observar en lo subsecuente. 
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CAPITULO 11 

ANTECEDENTES 

México importaba la barra hueca como materia prima, para la fa-

bricaci6n de las barrenas u ti liza.das en las distintas minas del país. Es--

tos paises son Suecia y Canadá. 

Esta importaci6n representaba una fuga de divisas para el país, por 

lo que el gobierno de México, llev6 a cabo el esb.Jdio para que se fabrica-

rala barra hueca aquí, ya que se consider6 que el análisis. químico del --

acero, que es el siguiente: 

% e 0 .39 a 0.44 
Gr - 0.60 a o.so 
Si - l.40 a l .60 
Mo - 0.18 a 0.28 
Ni - 0.40 a 0.50 
Mn - 0.75 a o.95 
s 0.020 máximo 
p o. 025 máximo 
Cu - 0.15 

; 

maximo 
Sn - 0.010 máximo 

no habrá mucho problema al fabricarlo, ya que se elaboran en el país ac!:. 

ros con aleaciones más complicadas. 

Esta fabricaci6n se le encomend6 a SIDERURGICA NACIONAL,S.A., 

la cual empez6 a elaborarla en el año de 1973 hasta la fecha, con los re-

sul ta.dos que acontinuaci 6n se detallan. 
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CAPITULO 111 

CONTROL DEL PROCESO DE FUSION 

A.- CONTROL DE LA fv\A.TERIA PRifv\A.. 

Para la fusi6n del acero usado como materia prima de la barra rueca, 

se 1lev6 a cabo el siguiente control. 

El análisis químico del acero para la fabricaci6n de la barra hueca -

es el siguiente: 
c 
Cr -
Si 
Mo -
Ni -
Mn -
s 
p 

Cu -
Sn -

o.39 a o.44 
0.60 a o.so 
l.40 a 1.60 
0.18 a 0.28 
0.40 a 0.50 
0.75 a 0.95 
O~ 020 máximo 
O .025 máximo 
0.15 máximo 
O.OlO máximo 

Con este análisis químico se está en condiciones de llevar a cabo la 

selecci6n de la chatarra, preví amente analizada, junto con el retorno de 

este tipo de ·acero, que es el material que tendrá que intervenir en la fabri 

caci6n del acero, como se indica a continuaci6n. 

Si utilizamos chatarra de primera, con restduales controlados, pa-
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ra una carga con un peso aproximado de 4000 kgs., tenemos que utilizando 

el 50 % de chatarra de retomo de barra hueca y el 50 % de chatarra de tro-

quel, y las siguientes f erroaleaciones: 

Si Mn al 64 % de Mn 
Fe Mn AC al 73 % de Mn 
Fe Mn. BC 
Fe Cr • BC 
Fe Cr. Ac 

al 85 'fo de Mn 
al 65 % de Cr 
al 70 % de Cr. 

Sinter de Ni al 85 % de Ni 
Mo 03 al 60 ro de Mo 
Fe Mo al 65 % de Mo 
Fe Si 
Fe Si 

al 50 % de Si 
al 75 % de Si 

Con los datos anteriores estamos en condiciones de poder efecb..Jar 

el balance de la carga, as( tenemos que: 

BH BH 

'fo 4000 kg • de la carga 2000 kg .de retorno diferencia 
Mn - 0.85 34 kg. Mn 17 kg. Mn 17 kg. Mn 
Cr - 0.70 28 kg. Cr 14 kg. Cr l4kg.Cr 
Ni - 0.45 18 kg. Ni 9 kg. Ni 9 kg. Ni 
Mo - 0.23 9 kg. Mo 4 kg. Mo 4 kg. Mo 
Si - l.50 60 kg. si 2 kg. Si 58 kg. Si 

Con las siguientes ferroaleaciones anotadas anteriormente, tenemos 

que utilizar los siguientes kilogramos: 
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26 kg de Si Mn 
23 kg de Fe Mn • AC , 
20 kg de Fe Mn • BC. 
22 kg de Fe Cr • BC, 
20 kg de Fe Cr • AC, 
l l kg de si nter de Ni 
9 kg de Mo o3 
8 kg de Fe Mo 

80 kg de Fe Si al 75 % 
116 kg de Fe Si al 50 % 

A continuaci6n damos los kilogramos de c hatarra de troquel que por 

diferencia necesitamos, utilizando las ferroal eaciones que se indican: 

2000 
22 
l l 

8 
23 
80 

kg de retorno de barra hueca 
kg de Fe Cr BC 
kg de sinter de Ni 
kg de Fe Mo 
kg de Fe MnAC 
kg de Fe Si al 75 % -----"' 

2 144 kg en total 

En consecuencia, si estamos fabricando una carga con peso aproxi-

mado de 4000 kg, necesitamos: 

4000 kg 
2144 kg 

l 856 kg de chatarra de troquel 
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Que es la cantidad de chatarra de trcx:¡uel que necesitamos para -

nuestra carga de 4000 kg. 

B.- CONTROL DE LA A.JSION 

La fusi6n de este acero se lleva a cabo en lM'l horno eléctrico de ar-

co. 

Con los datos anteriores, estamos en posibilidad de seguir la pr~ 

tica para la fa bricaci6n del acero que se utiliza en la elaboraci6n de la -

barra rueca, con el 50 % de retorno del mismo acero. 

1 .- Cargar una cama de CaC03 en el horno junto con la carga me-

tálica. 

2.- Fundir hasta temperab.lra de 1620°C y en este momento enviar 

preliminar para checar los porcentajes de carbono, molibdeno y níquel. 

3 .- Oxidar durante 5 minutos ap roximagamente para que de esta -

manera se obtenga un carbono aproximado de 0.20 %. 

4.- En este paso se desoxida con carburo de calcio (CaC
2
), calcio -

sUtcio (CaSi) o ferrosilicio en polvo (FeS i ) , hasta obtener una escoria básica 
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(esto se puede observar, enfriando la escoria en agua, que deberá tener 

un color verde a un color blanco). 

5 .- En seguida de la operaci6n a nterior, se manda un prelimina r 

para checar el porciento de carbono, manganeso, cromo y silicio . 

6.- Se elimina la escoria reductora o desoxidante en un 80 'Yo aprox_!_ 

madamente •. 

7 .- Efectuado lo anterior, se ca r ga en el hamo carbonato de calcio 

(CaC03) calcinado (CaO), para formar una nueva escoria. 

B.- Se mantiene la temperatura del horno aproximadamente a l600°C 

hasta que llega el preliminar, para q ue a continuaci6n se ajuste la carga . 

9.- Como se notará en el anális is químico de esta carga, los eleme~ 

tos manganeso y silicio son altos, cuando ya s e encuentra lista la carga p~ 

ra vaciar, entonces en este momento se bloquea con ferromanganeso - - -

(FeMn) o silicomanganeso (SiMn) o con ferrosilicio (FeSi) • 

10.- Con lo anterior estamos en condiciones de vaciar el horno, te--
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niendo en consideración, que debe tener el acero fundido una temperab.Jra 

de 1600°C, para que al vaciar en la olla se obtenga una temperab.Jra com-

prendida entre 1570° - 1580°C. La olla de vaciado antes de recibir el me

tal fundido, debe tener una temperab.Jra de aproximadamente 500ºC. 

C.- CONTROL DEL VACIADO EN EL LINGOTE 

Y para vaciar posteriormente de la olla a las Hngoteras, éstas de-:

ben tener una temperab.Jra entre 100ºC y 150"C, para con ésto evitar el -

chcxlue térmico, que nos puede afectar posterioNnente. 

Vaciado el acero a las lingot eras, éstas se desmoldean estando soli

di f'icado el acero y abajo de una témperatura de 700"C. Esta prllctica se h!:_ 

ce para no provocar un choque .~rmi co que pudt era fracturar el lingote, 

como se podrá observar en 1 a fotograf'i'a Nº 1. 

Los lingotes usados como materia prima son de 1 78 mm x 178 mm -

(7" x 7"). EstD primordialmente se debe a una cuesti6n económica, ya que 

de.esta manera se desbasta en el molino directamente, sin pasar por for

ja, como se tendría que llevar a cabo si se usaran lingotes más grandes. 
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FOTOGRAFIA Nº l 
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CAPITULO IV 

CONTROL DEL LAM !NADO DEL BILLET 

A.- CONTROL DEL TRATAMIENTO TERMICO 

El c iclo de calentamiento para el desbaste d el lingote a billet es el 

s iguiente: 

Temperatura de precalentamiento: 
Temperatura de calentamiento : 
Tiempo de estabilizaci6n: 

º c 

.1160 ----- - -------

760 

2 hs. l 
'I 

760°C 
ll60 ºC 

( l400°F) 
e 2125ºF) 

2 horas 

T iempo 

Estas temperaturas se deben de mantener para evitar que en el m~ 

mento de laminar a una baja temperatura, no se abra el material por no ser 

plfu>tico. 

Y por el contrario, cuando se l aminan a temperaturas · muy a l tas, el 

problema que se presenta es que el material tiende a descarburarse dem~ 

siado y a quemarse. 
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B.- TRANSFORMACION DEL LINGOTE A BILLET Y SU CONTROL 

El desbaste que se efecrua al lingote de 178 mm x 178 mm (7" x 711 ), 

es para obtener un billet de 69.80 mm X 69 .80 mm e 2.3/4" X 2.3/411 ). Es 

necesario para obtener este billet 7 pasos en el molino, más una pasada p~ 

ra encuadrar el billet a 90°; hay que tener cuidado de que el billet no se 

tuerza en esta Última operaci6n. 

Obtenido el billet de 69.80 mm X 69 .80 mm e 2 .3/411 X 2 .3/411 ) de la 

laminaci6n, éste se enfría al aire. 

C.- RECOCIDO DEL BILLET Y SU CON TROL 

Enseguida, a toda la carga de· billets de 69.80 mm x 69.80 mm 

( 2.3/4" x 2.3/4" ), se le aplica un recocido como se detalla a conti.nuaci6n: 

1 .- Calentar el horno a una tem perab.Jra de 740°C ( 1370°F) durante 

6 horas de estabilizaci6n. 

2. - Dado el tiempo de estabi l izaci6n, bajar el horno a 1 O°C por hora 

( 50°F / hora). 
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3.- Enfriar al aire cuando se tenga una temperarura de 600"C 

(11 OOºF). 

ºC 

740 

600 
1 1 _J ____________ ..!..._ 
1 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
L 2 hs. ~ 6 hs. 

Enfriar a 
1 O"C/hora 

Enfriar al 
aire 

Tiempo 

En este recocido lo que se trata de obtener es una microestructl.Jra 

perlftica globular, como se muestra en la fotografÍa Nº 2, y en consecue::!. 

cia una dureza comprendida entre 197 y 207 Brinell. Se requiere de estas 

dos condiciones para poder barrenar el centro del bil let posteriormente. 



FOTOGF<AFIA Nº 2 

1100 X 

Cuando por c.lgu1a razón no se obtienen las c ondiciones antes cita-

d as, como por ejemplJ, s i t enemos un:i. perlita l aminar , c omo se muestra 

en la fotograña Nº 3 y una dureza. super io r a 229 Bri n e ll 

- · ·¡ 3 -· 



FOTOGRAFIA Nº 3 

1100 X NITA L 4 % 

e n este caso lo más conveni ente es volver a e f ectuar otro recocí.do, par a 

obte ne r las condi.ci.om;s r equerí. das. 

D .- FRESADO DEL BILLET Y SU .CONTROL 

A conti.nuaci.ón se end erezan los bi.llets en una prensa hidráulica lo -

más derecho posible, para que quede bi.en cuadrado y se efectúe correcta-
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mente el fresado, y posteMo_r a esta operación el centrado del barreno. 

Cuando los billets cumplen todos los requisitos anotados anterior-

mente, se cortan a una longitud ñja de 1 metro e 39.311 ) con una toleran

cia de + o.ooo y - 5 mm e+ o.ooo y - 0.19711 ). El corte deberá ser a 90º 

con la menor desviaci6n posible. 

Esta longitud y esta tolerancia se usan Únicamente, por el método -

particular de la operación del torno, donde se efectúa el barrenado de los 

billets ya cortados. 

Cuando ya se tienen los bill ets cortados a l a longitud fija, el sigui~ 

te paso es el del fresado de los billets. Esta operaci6 n es de suma impor

tancia ya que es con el fin de cuadrar el billet y que la siguiente operación 

del barrenado quede centrado . 

Las dimensiones a que deben quedar los billets fr>esados, están com

prendidas en el Cuadrado, que debe Ser de 66, 6 mm X 66.6 mm ( 2.5/8" X 

2.5/8") con una tolerancia de+ o.ooo y - 0.50 mm e+ o. 000 y - 0.020"). 

Estas tolerancias se checan con el escantillón que se muestra en la fotogr~ 

ffa Nº 4. 
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FOTOGRAFIA Nº 4 

En esta operación d: fresado se elimina la posible capa d~carbur~ 

da, que se pudo haber ori;¡inado en las caras al momento de laminar y -

en el recocido. 

Las esquinas que a la hora de fresar no limpian, en este caso se -

acondicionan esmerilándolas. Este trabajo se efectúa con el fin de eliminar 

cualquier grieta que se pu:Hera haber originado en la laminación, as{ mis

mo l a capa descarburada. 
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A continuación, para seg.Ji r adelante la operaci ón, se corta un tejo 

de 12. 7 mm (1 /2") para efectuar una metalograf'Ía. Esta se efectúa con el 

ñn de poder determinar si se han eliminado por c ompleto los defectos -

mencionados anteriormente. En caso de existir cualquier defecto, se regr~ 

sará el material y se acondiciona.re nuevamente, practicando otra metalo

graf'Ía posteriormente. 

La sigui ent~ operaci6n después del fresado y acondicionado de los bi

llets, es el barrenado central. 

E.- BARRENADO DEL BILLET Y SU CONTROL 

La operación del barrenado , será mucho mejor teniendo las condici~ 

nes que se citaron en el momento de efectuar el recocido, es decir, una -

estructura perlítica globular (ver fotograf'Ía Nº 2) y una dureza Brinell -

comprendida entre 1 9 7 y 207 • 

El diámetro del barreno está comprendido entre 20. 7 mm a 21 .o mm 

(0.807" a o.827"), con una desviación máxima permisible de 0.6 mm 

(0.023"). Con esta especificación se checan el 100 % de los bil lets barre

nados. Esto se efectúa con el escantillón que se muestra en la fotograf'Ía 

Nº 5. 
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FOTOGRAFIA Nº 5 

Esta inspección se lleva a cabo para poder determinar cuáles billets 

están dentro de especifica ci.ón, cuando por alguna circunstancia el orificio 

del barreno está desviado en la tolerancia permisible, calculamos por una 

s impl e regla de tres el material que está dentro de especifi.caci ón, como a 

continuación se indica: 

Desviación fuera de especificación 

Desviación permisible 

- 1 8 -
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Con los datos anteriores se podrá determinar la di!: ...ai ·tc i a en la cual 

el barreno se encuentra dentro de especificación y as í . desechar el pedazo 

en donde el barreno está desviado. 

De esta manera se elaboró la siguiente tabla, que hasta la fecha ha 

dado buenos resultados. 
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TOLERANCIAS EN DESVIACION DEL BARRENADO DE BILLETS 
(CORTES RECUPERABLES Y RECHAZOS) 

Desviaci6n Corte a longitud Corte 
"Rechazo" "Recuperable" 

0.609 mm (0.024") OK OK 
0.635 mm (O . 025") OK OK 
0.660 mm (0 . 02611

) 4cm 96cm 
0.686 mm (O . 02711 ) 7 cm 93 cm 
o. 711 mm (0 . 02811

) 11 cm 89 cm 
0.736 mm (0.029") 13cm 87 cm 
0 . 762 mm (O . 030") 17 c m 83 cm 
0.787 mm (O . 031 ") 19cm 81 cm 
0 . 813 mm (O .032") 22 cm 78 cm 
0.838 mm (0.033 11 ) 24 cm 76 cm 
0.863 mm (0.03411 ) 26 cm 74cm 
0.889 mm (O .035") 28 cm 72 cm 
0.914 mm (O .03611

) 30 cm 70cm 
0.940 mm (0.037" ) 32 cm 68cm 
0.965 mm (0.038'~) 34 cm 66cm 
O .991 mm (0.039") 36 cm 64cm 
1 .01 6 mm (O .040") 37 cm 63cm 

1 .041 mm (O .041 ") 39 cm 61 cm 
1 .067 mm (0.042 11

) 40cm 60 cm 

1 .092 mm (0.043") 42 cm 58 cm 
1 .112 mm (0.044") 43 cm 57 cm 
1 .143 mm (0.045 11

) 44cm 56cm 
1 .168 mm (0.04611

) 45cm 55 cm 

1 .194 mm (O .04711 ) 47 cm 53 cm 
1 .219 mm (O .04811

) 47 cm 53 cm 
1 .244 mm (0.04911

) 49cm 51 c m 
1 .270 mm (O .05011

) 50 cm 50 c m 

1 .295 mm (0.051 11
) 50 cm 50 c m 

1 .320 mm (0.052") 52 cm 48cm 
1 .346 mm (O ,05311) 53 cm 47 cm 
1 .372 mm (0.05411

) 54 cm 46cm 

1 ,397 mm (O ,05511
) 55 cm 45 cm 

1 .422 mm (O .05611 ) 56 cm 44cm 
1 .448 mm (0 . 05711

) 57 cm 43 c m 

1 .473 mm (0 . 05811
) 57 c m 43 cm 

1 .499 mm (O .05911
) 57 cm 43cm 

1 .524 mm (0 . 0 6 0 11
) 58 cm 42 c m 

1 .549 mm (0.06 111
) 5 8 cm 42 cm 

1 .575 mm (0.0 62 11
) 59cm 42 c m 

1 .600 mm (0.063" ) 60 cm 41 cm 
1 .626 mm (O .064") 60 c m 40 c m 
1 .651 mm (0 . 06511

) 61 c m 40cm 
1 .778 mm (0 . 0 7 O'') 64 c m 36 c m 
1 ,905 mm (0 . 0 7511

) 67 c m 33 cm 

2.032 mm (ó.óM11 ) 6~cm ~1 c m 
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Efectuada la inspección del bar reno de los bil lets en un 100 %, la 

siguiente operaci6 n es la i ntroducc i6n del núcleo. 

F.- INTRO DUCCION DEL N UCLEO AL BI LL ET Y SU CONTROL 

Este rucleo está fabricado de un acero alto en manganeso y su cor:2 

posición química es la siguiente: 

%C -
Mn
Si -
p -
s -

0.75 a 1.00 
12.00 a14,00 
0.50 a 1.00 
o. 025 máximo 
o. 025 máximo 

Este acero se fabrica en hornos eléctricos de arco, en lingotes de 

1 78 mm x 17 8 mm (7" x 7 ") enfriados al aire. 

El desbaste de este lingote de 1 78 mm x 178 mm (7" x 7") se ha-

ce de una medida de bill et de 66.6 mm x 66.6 mm (2.5/8" x 2.5/8") y se 

corta en la cizalla en caliente. 

El ciclo de calentamiento para el desbaste es el siguiente: 

Temperatura de calentamiento: 
Tiempo de estabil izaci 6n: 

- 2 1 -
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ºC 

Posteriormente ya obtenido el billet, se acondiciona esmerilando única 

mente aquellas partes que presenten defectos. 

Acondicionados los billets de 66.6 mm x 66.6 mm (2.5/8" x 2.5/8") se 

laminan a una medida de 20 .63 mm de diámetro (13/16" j1). El ciclo de ca-

lentamiento para laminar es el sig..iiente: 

Temperatura de laminación: 11 20°C ( 2050°F ) 

Tiempo de estabilización: 15 minutos 

T22-



ºC 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 

1 1 
1 1 
1 1 

~ 2 hs~ 15 min. 7~ Tiempo 
1 

1 

Se enfría al aire después de laminar sin necesidad de efecb..Jar un tra-

tamiento térmico posterior. 

Ya obtenido el redondo de 20 .6'.3 mm de diámetro ( 13/16" ~ ). se estira 

e n frío a 20 .24 mm de diámetro ( 51 / 64" ~ ) , a continuaci6n se corta a lon-

gib..Jdes fijas de 1 .1 O metros. 

Con lo expuesto anteriormente el núcleo se introduce, como se mues-

tra e n la fotngrafÍa Nº 6, al núcleo antes de introducirlo se l e pone un lubr_!_ 

cante a base de grafito, cal u 6xido de cromo, el cual deberá estar compl~ 

tamente seco antes de introducirlo, ésto es con el ñn de evitar descarbura-

ción interna. Este lubricante se le coloca con el fin de poder extraer el niJ-

cleo, después de laminada la barra rueca. 
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Introducido el núcleo, se le dará un margen de 50.B mm ( 2" ) por la

do del bill et y se l e pondrá un punto dé soldadura con el fin de que no se -

mueva al momento de laminar. 

FOTOGRAFIA N" 6 

-24-



CAPITULO V 

CONTROL DE LA FABRICACION DE LA BARRA HUECA 

A.- LAMINADO DEL BILLET Y SU CONTROL 

Cuando al billet se le ha introducido el rúcleo, se está en condiciones 

de empezar a laminar, lo que en si va hacer la barra hueca con una medida 

de 22 .22 mm hexagonal ( 7 /B" ) • 

El ciclo de calentamiento para el laminado de los bil lets es el sigui e.':!_ 

te: 

Temperatura de laminaci6n: 1 070°C ( 1 960°F ) 

Tiempo de estabilizaci6n: 15 minutos 

ºC 

1070 ----------------....... 

1 
L 2 hs, ~ 15 mi n. Tiempo 

El tiempo y la tempera tura en esta operación son muy importantes, 

yA qué M va a abMMr 81 producto final, si no se control~n corr~~W.rnente 
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existe la posibilidad de obtener una mayor capa descarburada o en su defec

to grietas produ,cidas a la hora de laminar. 

Para obtener la medida final de 22 .22 mm hexagonal ( 7 /8" ) partie~ 

do de billet de 66.6 mm X 66.6 mm (2 ,5/8" X 2 .5/8"), es necesario efec

tuar 9 pasos en el castillo de desbaste, girando la barra en cada paso a 90° 

y posteriormente se le dan 4 pasos fina les para obtener el hexágono, como 

se muestra en la fotograff a Nº 7. 

FOTOGRAFIA Nº 7 
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Antes de efecb.Jar la fabricación en masa, se ajustará el molino ch~ 

cando dimensional mente el hexágono, que como y a se indicó es de 22 .22 m m 

(7/8" = 0 . 875"), con una tolerancia de+ 0.381 mm y - 0.381 mm e+ 0.015" y 

- O .015") y visualmente el agujero ya que todavía se encuentra el núcleo. 

Ya que se ha calibrado el molino, se está en condiciones de poder -

producir en serie la barra hueca. 

Producidas las barras hexagonales en el molino de laminación, éstas 

se enfrían al aire en una cama de enfriamiento, con una velocidad de enfri~ 

miento adecuada que nos permita obtener una estrucb.Jra bainftica como se 

mues tra en la fotografÍa Nº 8 y una dureza comprendida entre 38 y 44 Re . 

En dicha cama se colocarán las barras de tal manera que no se lleguen 

a torcer. 

Cuando las barras ya se encuentr en frías, se está en condiciones de 

extraer el núcleo. 
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FOTOGRAFIA Nº 8 

600 X NITAL 4 '1o 

B.- EXTRACCION DEL NUCLEO 

Como primera operación para extraer el núcleo, se hará una 

muesca y la fractura de uno de los extremos, debiéndose aplastar el ~ 

tremo a ñn de que el núcleo quede apretado y permita así la tracción 

del mismo. 
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La tracci6n se deberá aplicar tanto tiempo, hasta que se al

cance un alargamiento del 25 al 30 % de la longitud total de la barra. 

Después de la operaci 6n anterior, se cortará el núcl ea en el 

extremo y se procederá a extraerse manualmente por el otro lado. 

Enseguida de extraído el núcleo, lo que se hace antes de su -

in5pecci6n es enderezar la barra hueca, en la máquina enderezadora de 

perñles no redondos. 
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CAPITULO VI 

CONTROL DE CALIDAD DE LA BARRA HUECA 

A. - CONTROL DIMENS IONAL 

Como ya se indicó anteriormente, la barra hueca forma un he

xágono de 22.22 mm (7/8" = o.87511
) con una tolerancia en medida en 

+0.381 mm y -0.381 mm (+ 0.015" y - 0.015")• Este control dimensi<2._ 

nal del hexágono, se efectúa con el vernier o con el patrón que se in

dica en la fotografta Nº 9, de "pasa no pasa". 

FOTOGRAFIA N" 9 
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Cuando por alguna circunstancia la barra hueca se encuentra fuera 

de medida en lo que respecta a este control dimensional, ésta se desec ha 

como chatarra. 

EfectJ..Jado el control del hexágono en lo correspondiente a las caras, 

la siguiente operación es checar las aristas, queo deben estar com p rendí-

das entre: 

1 • - Radio máximo de la arista 2. 99 mm 
2 .- Radio nominal de la arista 2 . 48 mm 
3.- Radio mínimo de la arist.a 1 .98 mm 

(0 .11811
) 

(0.09811
) 

(0.07811
) 

Este radio se controla con el fin de no tener radios agudos, que pudi~ 

ran afectar en la fabricaci6n de la barrena, en lo que corresponde a las --

operaciones posteriores del forjado y del temple del zanc9 de la barrena 

en si. 

Generalmente por el tipo de laminaci 6n que se ti ene, no se obtienen 

a ristas agudas, en co nsecu encía se puede seguir su inspecci6n. 

La inspecci6n final dimensional, se lleva a cabo al orificio de la barra 

hueca, con la siguiente tolerancia: 

- 9 1 -
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1 .- Diámetro máximo del orí ficio 7 .23 mm (0.285") 
2.- Diámetro nominal del orificio 6.37 mm (0.251") 
3.- Diámetro mínimo del orificio 5.96 mm (0.235") 

Estas toler\'ancias se aplican en lo que respecta a la. desviaci6n del 

orificio, en la cual se tienen muchos problemas ya que un 30 % de la fabr_.!. 

caci6n de la barra, sale con el orificio desplazado fuera de tolerancia. 

Esta inspecci6n se hace ya sea con el vernier o con el escalímetro, 

que se observa en la fotografía Nº 1 O. 

F OTOGRA FIA Nº 1 O 
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También se checa la excentricidad del orificio, quedando como máxi

mo permisible 0.812 mm (0.032"). 

El ovalamiento del orificio tendrá un máximo permisible de 1 .27 mm 

(0.050"). 

Quedando entendido que este valor se obtendrá de la diferencia entre 

el ·diámetro mayor y el diámetro menor del orif'lcio. 

B.- OONTRO L META LOGRAFICO 

Para llevar a cabo este control, se toman veinte probetas cortadas de 

diez barra.S de ambos extremos. Estas probetas para su examen metalográ

fico, se preparan como a contiruaci6n se indica: 

Se cortan de 25 .4 mm (1 11 ) aproximadamente de longib.Jd, ésto es con 

el fin de que sean manuables, se desbastan groseramente en 1 a lija que pu~ 

de ser del grado Nº 80, a conti~ci6n se empieza el desbaste fino a partir 

de la lija grado Nº 1_ 00 o 120, enseg.¡ida cqn las lijas grado Nº 240, 320, 

400 y 600 sucesivamente, teniendo cuidado de girar la probeta a 90°, a fin 

de que el sentido de las rayas producidas por la lij a anterior, quede en sen-
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tido transversé1L y se puedan eliminar al producirse las rayas de esa lija 

en sentido longitudinal. 

Hay que tener cuidado al pasar de una lija a otra, para que no se co~ 

tamine, ya q..ie nos provocal"'Ía rayas que no se eliminarían posteriormen

te. 

Si a través del desbaste ñno quedaran unas rayas profundas, es con

veniente empezar otra vez el principio del mismo , ya que en el pulido final 

no se eliminarían. 

El siguiente paso a seguí r, después del desbaste f'i no, es en si el p~ 

lido de la muestra, el cual se lleva a cabo en pulidoras con discos cubier

tos con paños de calidad ap ropiada. 

Este pulido generalmente se hace con alúmina en sus distintos gl"'ados. 

Preparadas de esta manel"'a, las probetas se atacan con nital al 4 % para su 

inspecci6n metalogrllf'ica posterior. 

La mtcroestructul"'a en este acero debe ser bain(tica, como se mues

tra en la fbtograf'ía Nº 8 y la capa descarburada tanto en el interior como en 
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el exterior debe tener como máximo o.15 mm (0.00611). Por lo que res

pecta al nivel de inclusiones no metálicas, éstas deben estar en el nivel 

Nº 3 de la Norma B-86 de la Di.recci6n General de Normas, y para esta 

i.nspecci6n se prepara de igual manera la probeta al a descrita anterior

mente, pero en sentido l ongi.b.Jdi.nal, se observa sin atacar y a 100 a umE!!! 

tos. 

Si al examinar las pro betas alguna de ellas presenta cualq ui.er ~ 

leranci.a de las descritas anteriormente fuera de especi.ficaci.6n, éstas se 

desechan y se vuelve a hacer un ruevo muestreo, y si es necesario, se -

checará el 100 % para poder separar las que estén fuera de especiñcaci6n. 

c.- CONTROL FISICO · 

Este es el Último control que sel leva a cabo y que corresponde a 

la dureza del materia 1, que como ya se indi.c6 anteriormente está compren

dida entre 39 y 44 Re. 

Al principio se tuvieron muchos probl emas por lo que corresponde 

a este control, derivado por el tipo de enfriamiento, ya que se obtenían 

barras con durezas mayores y menores a los límites establecidos. Esta 

sib.Jaci6n origin6 que se llevara a cabo el esb.Jdio correspondí ente a la cu.!:. 
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va de revenido, para posteriormente estar en la tolerancia establecida. 

Y as( se obtuvieron los si guientes resultados, con los cuales se -

elabor6 la curva de revenido, como lo muestra l a gráf ica correspondí~ 

te. 
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BARRA HUECA 

TEMPLADAS A 870°C / 10 MINUTOS/ACEITE 

Probeta Temper~ 
Nº b.Jra re-

venido "C Dureza Rockwell "C" Promedio 

000 55.5 55 . 5 55.5 55.0 55.0 55.0 55.5 55.5 55.5 SS.5 55 .35 
2 100 55.2 55.2 55.2 55.0 55.0 55.2 55.2 55.0 55.0 55 .0 55 .10 
3 125 55.2 55.2 55.2 55 .2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.20 
4 150 55.0 54.8 55.0 55.0 55.0 55.0 55.0 54.8 55.0 55.0 54.96 
5 175 54.0 54.5 54.2 54.5 54 . 5 54.2 55.0 54.5 54.5 54.5 54 .44 
6 200 54.0 54.0 54.0 53 .5 53 . 8 54.0 54.0 54.0 54.0 54.0 53 .93 
7 225 53.0 53.2 53.5 53.2 53 . 5 53.5 53.5 53.8 53.5 53.5 53 .42 
8 250 53.0 52.8 52.8 52.5 52 .8 52 .5 52.8 52 . 8 52.5 52.5 52 .70 
9 275 52.8 53.0 52.8 52.8 52.8 52.8 52.8 53.0 52.8 52.8 52 .84 

10 300 52.0 52.2 52.0 52.2 52.5 52.5 52.2 52.2 52.5 52.0 52.23 
11 325 51 . 1 51 .5 51.5 52.0 52 .0 51.5 52.2 52.0 52.0 51 .8 51 . 76 
12 350 51 .o 50.5 51 . 2 51 .5 51 . 8 52 .0 51 . 5 51.5 51.5 51 . 5 51 .40 
13 375 50.0 51 .o 50.0 49 .8 49.2 49 . 2 50.0 50.0 49.8 49.8 49 .88 
14 400 49.0 49.8 49.5 49.2 49. 8 49 .0 49.8 49 , 8 49 .8 49.8 49 . 55 
15 425 47.2 47,2 47.5 47.2 47.2 47 . 2 47 .2 4 7 , 0 47.2 47.5 47 .21 
16 450 46.8 47.0 47 . 0 47.2 47.0 4 7 .2 47 .o 47 .o 47 .1 46.9 4 7 .02 
17 475 42.5 42.5 42.5 43.2 43.2 43 .1 43.0 43.2 43.5 43.5 43.02 
18 5 00 42.2 43.0 42.5 42.5 42.5 40.2 42.5 42 .5 42.5 42.5 42.39 
19 525 40.5 41 .o 40. 8 41 ·º 40 . 8 41 .o 40.8 40 .840.2 40.5 40 .74 
20 5 50 39.0 39 .0 38. 8 39 .0 39 .0 39.0 39.0 3 9 .0 39.3 39.8 39.09 
21 5 75 40.0 40.0 39 . 5 40.0 39 . 5 40.0 40 .0 39 .5 40.0 40.0 39.85 
22 600 36.0 36,2 36.0 36.0 35.8 35.8 35.8 36.2 36.2 36.0 36.00 
23 625 32.5 32.8 32.8 32 .5 32.0 33.2 33.0 33.5 34.0 33.8 33.00 
24 650 32.2 32 . 2 32.0 32.0 32.2 32.2 32.0 32.5 32.2 32.5 32.20 

25 675 29.5 29.0 29.0 29.5 29.5 29.2 so.o so.o 29.B 29.0 29.45 
26 700 25.0 25 .0 25.0 25.2 24.5 25.0 24.5 25 . 0 24.8 24.5 24.85 
27 725 24.5 24.8 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 24.93 

28 750 22.0 23.0 22 .0 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 23.0 22.5 22 .25 

Asimismo se efectu6 ta curva de normalizado, e nea ntrándose tos si -

guientes valores y ta gráfica correspondiente. 
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BARRA HUECA 

NORMALIZADAS A 900°C/1 O MINUTOS/AIRE 

Probeta Tempera 
Nº tura ·re--

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

venido °C Dureza Ro ckwel l "C" 

000 45.0 45.0 45.0 44.5 44.5 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 
100 44.0 43.8 43.8 43.0 43.0 43.0 43.0 43.2 43.5 43.8 
125 43.0 42.5 41.5 41.2 41.2 43.0 43.2 43.5 43.5 43.5 
150 40.0 40.0 40.0 41.8 41.5 40.8 40.8 40.8 41.0 41.2 
175 44.8 44.0 44.0 43.5 43.0 42.8 43.5 44.2 44.5 44.0 
200 40 .8 40.8 40.5 40.5 39.8 40.2 40.2 40.2 40.5 40.2 . 
225 43 .2 42.8 42.2 42.5 43.0 44.0 44.0 43.8 44.0 45.0 
250 44 .5 45.0 44.5 44.5 44.5 44.8 44.5 44.5 44.5 44.5 
275 43 .o 43.0 42.8 42.5 42.2 43.0 43.5 43.8 44.0 44.0 
300 44.2 44.2 44.2 44.2 44.5 44.2 44.5 44.5 44.5 44.5 
325 44 .0 44.8 44.8 45.o 45.o 45.o 45.2 45.5 45.2 45.2 
350 43 .o 42.5 43.5 43.2 42.8 42.5 42.5 42.0 42.0 42.5 
37 5 40 .o 41.0 41 .o 41 .5 41.2 42.0 42.0 41 .o 41.5 41 .5 
400 43 .5 43.5 43.8 43.5 43.8 43.0 43.2 43.0 42.8 42.8 
425 42 .5 43.o 42.8 43.o 43.o 42.0 42.5 42.o 41.0 41 .8 
450 42 .o 42.0 41.8 42.2 41.8 42.0 42.0 42.0 42.2 42.0 
475 39.2 39.5 39.2 39.5 39.0 39.0 39.5 39.2 39.2 39.5 
500 40 .o 39.8 39.8 40.0 39.2 39.0 39.2 38.8 39.8 40.0 
525 36 .2 35.5 36.0 35.5 35.2 36.0 36.2 36.0 36.0 36.0 
550 35 .o 34.8 34.8 35.0 '36.0 35.8 35.0 35 .0 35.2 35.5 
57 5 36.5 36.2 36.0 35.5 35.8 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0 
600 32 .o 32.0 31.8 31 .8 32.0 32.0 32.2 32.0 32.2 32.2 
625 31 .5 30.8 30.-2 30.0 30.5 30.5 30.8 30.5 30.8 31 .o 
650 28.8 29.8 29.0 29.0 so.o 29.8 29.8 29.5 29.2 29.2 
67 5 27 .2 27 .0 20.0 20.0 27 .9 27 .0 20.0 27 .0 20.0 20.0 
700 23 .o 23.0 23.0 23.5 23.5 23.0 23.5 24.0 23.8 23.5 
725 23.8 24.0 23.2 24.0 23.8 23.8 23.8 24.0 23.8 23.8 
750 22.5 22.0 22.0 22.5 22.0 22.0 21 .o 21.5 22.0 22.0 
775 34 .o 32.0 32.0 33.0 32.0 31 .5 33.0 34.0 33.0 32.0 
800 24 .2 23.8 22.0 21.0 22.0 22.0 23.0 23.5 24.0 24.0 

-38-

Promedio 

44.90 
43.41 
42.61 
40.79 
43.83 
40.34 
43.45 
44.58 
43.18 
44.35 
45.05 
42.65 
41.27 
43.29 
42.52 
42.00 
39.28 
39.52 
35.86 
35.21 
36.00 
32.02 
30.66 
29.41 
27.85 
23.38 
23.80 
22.03 
32.65 
22.95 





Elaborada la gráfica de revenido, ya se podía efectuar el tratamien 

to adecuado, cuando el materia 1 estuviera duro o en su defecto bajo de d~ 

reza. 

Efectuado el tratamiento adecuado para la barra hueca, se vuelve a 

tomar un muestreo para checar dureza en la escala Re, la cual se deter

mina aplicando una carga primaria de 1 O kg, posteriormente se aplica la 

carga máxima de 150 kg. Después de aplicada esta carga máxima, ser~ 

tira sin quitar la carga pequeña de 1 O kg, con lo cual la rue lla recupera 

elásticamente su profundidad y as( de esta manera se determina l a dureza 

del material. Este ensayo se lleva a cabo con un penetrador de diamante 

a 120° (Re). 

Y por Último se lleva a cabo la inspecci6n con magnafl.ux. Esto es 

para poder determinar cual qui er grieta posible que pudiera haberse pro

vocado a la hora de laminar y as( tomar la decisión correspondiente. 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES 

Como se podr€1. observar, hay que tener un buen control de los s i-

guierites factores para obtener la barra rueca: 

1.- LA tv\ATERIA PRI/\t\A: Control químico de la chatarra, de la 

carga en si y de las ferroaleaciones que intervienen. 

2.- CONTROL DEL LINGOTE: Tanto en s u formaci6n y su aspecto 

exterior , como l as temperaturas a l as que se somete para su reducci6n. 

Asimismo, las temperaturas de los recocidos que se le aplican ya en bi

llet. 

3. - CONTROL DEL BILLET: Control tanto de la microestructura 

del billet como su barreno y la introducci6n del núcleo. 

4. - CONTROL DE LA LA MINACION: Control de la temperatura de 

laminaci6n y dimensional para el ajuste del mol ino. 
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5 .- CONTROL FINAL: Este incluye 1 os factores dimensionales, me 

talográficos y f'Ísico s de 1 a barra h.Jeca. 

Tomando en cuenta todos estos factores, se está en posibilidad de 

obtener una barra h.Jeca que puede co mpeti. r en el mel"'Cado tanto naci onal 

co mo in tel"'Oacional. 
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