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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

Debido a 'la crisis econ6mica por la que estamos 

atravesando, no tan s6lo a nivel nacional sino que a nivel 

internacional, debemos realmente de tomar conciencia que en 

México se debe de ahondar en conocimientos de m~todos y t~c

nicas, mediante el estudio de los avances logrados por los 

paises más desarrollados, pero sin descuidar iniciativas 

propias. Todo ~sto rc=ultar¡á inrructuoso si no se posee 

una correcta p1aneaci6n que se encuentre fundamentada en 

una s61ida organizaci6n. 

Tal vez la presente crisis nos brinde la posibili

dad de réalizar una acci6n positiva, si nos decidimos a tra

bajar en equipo, buscando y aceptando la colaboraci6n de em

presas, organismos estatales, centros de enseñanza, profe

sionales destacados y especialistas reconocidos, lo cual nos 

puede llevar al aprovechamiento de lo que existe, quizás in

completo, pero que nos puede proporcionar una base de parti

da hacia la evolución y perfeccionamiento, a lo que nos de

bemos obligar. 

Dadas las actuales circunstancias que confronta 

México en su desarrollo industrial y económico debemos pen

sar que una de las bases de este desarrollo se encuentra en 

la industria siderometalGrgica, primordialmente en la obten-
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ci6n de acero, ya que es un material de uso general. Por. 

ende la industria del acero experimenta gran demanda día a 

d1a, no obgtante, se debe de exigir que los aceros CU111plan 

con una calidad adecuada al uso que va a ser destinado, pa

ra lo cual deberá de cur.tplir con especificaciones bien es

trictas. 

Ante la dificultad de poder importar aceros de ca

lidad requerida no les queda más remedio a los consumidores 

que exigir a los fabricantes de acero del pa~s que revisen 

con atcnci6n sus actuales m6todos do. ~'!:'"::~~....:\.:.i.ón y estudiar a 

~~n~~ laH t6cnicas adecundas para ponerse al día. 

Según datos proporcionados por el V Congreso Lati

no Americano de Control de Cali.dad las pérdidas anual.,s, a 

pcS0!.1 .. Lo cu3l 11ace irnr1crativo qua las empreSDS traten de 

reducir costos, mejorar la calíd..:.td y de Pfitl'~ ~.:i.nu.ra asegu

r"r el ~wninistro nacional y la cxportaci6n con cierta con-

fianza en un futuro. Si las enpresas aplican controles to-

tales de calidad, sin lugar a duda, se reducirSn costos por 

desperdicios y rechazos. Si vinculamos la normativa, nor-

rnalizaci6n y el debido control basado en la investigación 

cient:!:fica y tecnol6gica¡ so podrá avanzar debidamente tam

biGn en el campo económico. 
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En la actualidad una frase que desgraciadamente 

con mayor frecuencia se escucha es la de "contaminacil5n", 

éste fen15meno también se presenta en la fabricación de los 

aceros, por unas deficientes o incorrecta aplicacil5n de nor

mas de controles de producción e inspecci6n, esto redunda 

en los materiales b~sicos y de proceso trayendo como conse

cuencia un deterioro del producto. 

En el acero se presenta una gran variedad de for-

mas de contaminación. Al pretender profundizar en una de 

ellas ne concluye que es con~t:"c-:..:.cn~.i.a de los e.lementos resi-

d~.:tl~~, pero ¿qué son los elementos residuales? obviamen-

te aquellos elementos contenidos en los aceros, que no han si

do añadidos intencionalmente y que ?Uedcn influir sobre las 

características del uccro. 

Lu nccosidad da ~ejorar la calidad de los aceros 

nos obliga a tener muy presente la normalizaci6n de todos los 

materiales que intervienen en los procesos~ así como a apli

car la práctica más adecu.:ida para t:::-.:itaJ: de obtener la cali

dad íd6nea al empleo que se dcstin~. 

Al lograr buenas calidades de aceros, se benefi

cia a los productos que se fabrican en el pars, tanto para 

el consumo interno como con miras a la exportaci6n. 

Con frecucncla se ha utilizado la palabra "cali-

dad". Debernos entender por calidad de un. acero su valor de 

empleo y utilizaci6n. Ello señala que muchos de los elemen-

tos de aleación requeridos para ciertos usos y calidades de 
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de aceros, sue1en ser perjudicia1es para otros, aunque se en

cuentren presentes en cantidades mínimas. 

Dos son 1as razones que ob1igan una atenci6n pre

ferente a1 prob1ema de los e1ernentos residuales en México. Por 

una parte, agrava 1a utilizaci6n creciente de chatarra de mala 

calidad.el problema de los elementos residuales cuando la pro

ducci6n se realiza en el horno eléctrico con alto proccntaje 

de chatarra o con 100% de carg.:=t fr1"a,-:-~ '!.::?. .r.;..:¡:r·o.rrd. Oe los casos. 

Por la otra parte, la exigencia de los usuarios que cotidiana

mente requieren una mejor ca1idad de los aceros necesarios pa

ra abastecer el crecimiento industria1 del país, virtud a un 

más avanzado conocimiento de las especificaciones normativas 

exigidas a los aceros para cada empleo determinado. 



CAPITULO II 
LA CHATARRA EN LA INDUSTRIA 

SIOERURGICA MEXICANA 

La indust~ia siderargica nació en México al fundar

se la compañ!a de Hierro y Acero de Monterrey, S.A., y poste-

riormente La Consolidada, S.A. En realidad el desarrollo 

ocurrió a principios de los cuarentas. 

La gran demanda de productos de acero que hubo en 

México en esa ~p~~~. =o~o couoecuencia de la Segunda Guerra 

Mundial, llev6 a la instalaci6n de un buen nfunero de hornos 

eléctricos, en los que se utiliz6 como materia prima la cha

tarra. 

Dadas las caractertsticas del desarrollo industrial 

de México en esa época, la recuperación de chatarra doméstica 

era muy reducida y por lo tanto hubo necesidad de importar la 

mayor parto do la chatarra necesaria para la operaci6n de los 

hornos eléctricos. 

Posteriormente, y después de una serie de investiga

ciones, Hojalata y Lámina, S.A., logr6 producir industrialmen-

te hierro esponja. Después le siguió Tubos de Acero de Méxi-

co, S.A., logr5ndose reducir con ello el consumo de chatarra. 

México, sin embargo, por el motivo ya expresado de 

falta do generación propia de chatarra, se ve en la necesidad 

de importar cantidades de relativa importancia, ello represen

ta un problema que necesita solucionarse en el futuro, tal vez 
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con la sustituci6n de dicha chatarra por hierro esponja o al

gán otro procedimiento semejante. 

La producci6n de acero en México se lleva a cabo en 

lo que toca a chatarra, de tres maneras diferentes! 

1.1 Las plantas integradas utilizan fundamental

mente, el arrabio que producen en sus altos hornos y que gen~ 

ralrnentc completan con la chatarra d~ r~to=no o generada de 

sus procesos de fabricaci6n. Este grupo, salvo ocasionalme~ 

te, no es consumidor importante de chatarra del mercado nací~ 

nal o de importaci6n. 

1.2 Las plantas integradas y semi-integradas que 

producen acero en hornos eléctricos, utilizan de manera pre

ponderante arrabio esponja y chatarra de retorno-, generada de 

sus procesos de fabricaci6n y en un bajo porcentaje, chatarra 

ya sea del mercado nacionel o de importaci6n. Pr~cticamente 

el porcentaje de chatarr.-, <:ue consume este grupo del mercado 

nacional o de importaci6n, es bajo. 

1. 3 r,11s plantas semi-integradas que producen acero 

en horno eléctrico,utilizan de m~nera preponderante chatarra 

ya sea del mercado nacional o de importaci6n. 

A continuaci6n se muestra una tabla en la cual se i~ 

dica el consumo de chatarra en México para los ~ltimos años y 

su procedencia del mercado nacional, importada o generada en 
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la propia planta. 

2.1 Chatarra de i.rnportaci6n. Como se observan 

de las cifras indic~das en la tabla, se importan cantidades 

considerables de chatarra, esto es debido, principal.mente, a 

que el ciclo de recuperación en el propio país es bastante 

largo, y en consecuencia no existe una generaci6n suficiente. 

Chatarra generada en planta. Es convenien-

te hacer notar que en la columna de la chatarra generada en 

planta, se incluye la resultante de todos los procesos de 

operaci6n, es decir, desde la producci6n de arrabio hasta la 

larninaci6n y terminaci6n del producto. 

En los Gltimos,años la escasez de chatarra en el 

mercado internacional, así como los aumentos de precios de la 

misma, han obligado a los productores de acero a aprovechar 

exhaustivnmonle la chatarra que estaban generando y aquella 

de que disponían en sus patios, obtenida anteriormente. 

Como ejemplos de chatarra de retorno o generada pu~ 

den citarse las puntas y colas de los tochos y palanquillas 

de los productos sernitru:minados y el hierro y el acero que, mez

clados en la escoria se recupera mediante trituradoras y con

centradores magn6ticos que separan el material metálico, cha

tarra, del no met~lico, elementos residuales y/o ganga, fon

dos de ollas de vaciado y los productos que no cumplen con la 

calidad especificada. 



:r:r .3. 

la propia planta. 

2.1 Chatarra de importaci6n. Como se observan 

de las cifras indic~das en la tabla, se importan cantidades 

considerables de chatarra, esto es debido, principalmente, a 

que el ciclo de recuperaci6n en el propio pa1s es bastante 

largo, y en consecuencia no existe una generación suficiente. 

2.2 Chatarra generada en planta. Es convenien-

te hacer notar que en la columna de la chatarra generada en 

planta, se incluye la resultante de todos los procesos de 

operaci6n, es decir, desde la producci6n de arrabio hasta la 

1aminaci6n y terminaci6n del producto. 

En los Oltimos,años la escasez de chatarra en el 

mercado internacional, as! como los aumentos de precios de la 

misma, han obligado a los productores de acero a aprovechar 

exhaustivamente la chatarra que estaban generando y aquella 

de que dispon1an en sus patios, obtenida anteriormente. 

Como ejemplos de chatarra de retorno o generada pu~ 

den citarse las puntas y colas de los tochos y palanquillas 

de los productos semi.terminados y el hierro y el acero que, mez

clados en la escoria se recupera mediante trituradoras y con

centradores magnéticos que separan el material metálico, cha

tarra, del no rnetalico, elementos residuales y/o ganga, fon

dos de ollas de vaciado y los productos que no cumplen con la 

calidad especificada. 
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2.3 Chatarra del mercado nacional, Puede deciE 

se en t6rminos 9enerales, que esta chatarra proviene de dos 

fuentes: la chatarra de proceso (nueva) y la chatarra cap! 

tal (vieja). 

2.3.l Chatarra de proceso (nueva). Es la que re-

presenta aquella porci6n del acero que corno producto termin~ 

do se desperdicia cuando se transforma en productos de cons~ 

mo final, por ejemplo, ln protlucci6n de estufas que utilizan 

acero como materia prima y que generan un desperdicio (chat~ 

rra de proceso o nueva). 

La cantidad de esta chatarra 16gicamente se produce 

en funci6n del nivel de consumo, de la economía y de la par

ticipaci6n de los diferentes sectores como consumidores de 

acero terminado. La proporción de esta chatarra en t~rminos 

de producto terminado, tiene los siguientes factores, estima

dos por tipo de proceso. 

TABLA II 

FACTOR DE GENERACION DE CHATARRA DE PROCESO 

i 

en t~rr.tlnos del prod. 

terminado 

Industria de la construcci6n ----------r-------- 3 

Equipos para la industria petrolera ------------ 3 

Equipo ferroviario ----------------------------- 7 
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Articulo& para uso dom6stico ------------------- 15 . . 

Construcci6n de implementos agr~co1as ---------- 19 

Construcci6n de barcos ------------------------- 23 

Fabricaci6n de equii:>o industrial y herramientas 26 

Fabricaci6n de maquinaria pesada --------------- 26 

Industria automotriz --------------------------- 31 

2.3.2 Chata}:"ra capital (chatarra vieja). Es la 

que representa el sobrante o desecho recuperado del hierro y 

acero usado en periodos o épocas p~~ad~~. La cantidad de 

esta chatarra depende no solamente de la participaci6n del 

acero consumido en el pasado (por los diferentes sectores de 

la economía) sino de los costos de recolecci6n, preparaci6n, 

transportaci6n y substituci6n. A continuaci6n se ofrecen 

algunos ejemplos de la recuperación del acero como chatarra 

capital y del ciclo de vida promedio de los mismos en la ta-

bla III. 

TABLA III. 

CICLO DE VIDA DE LOS PRODUCTOS DE ACERO 

t 

de recuperaci6n 

potencial 

promedio del ciclo 

de vida 

Aviones ------------------------ 100 --------------- 10 

Equipos de perf.petrolera ---~-- 100 --------------- 11 

Artículos de uso dom6stico ----- 57 --------------- 12 
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Autom6viles ---------------- 100 ---------------- 13 -------
Implementos agr!colas ------ 99 ---------------- 15 -------
Equipos indust. y herr. ---- 94 ---------------- 16 -------
Maquinaria pesada ---------- 75 ---------------- 18 -------
Equipo ferroviario --------- 86 ---------------- 27 -------
Barcos --------------------- 100 ---------------- 33 -------

Las fundidoras. En el segundo de los casos, paca 

quemada, es el propio recolector el que se encarga de auernar 

-.1 bote para quitarle e1 estaño y l.a pintura_, entregándolo 

después a 1os empacadores para ser prensado. En términos 

generales, la paca quemada es de calidad superior por ser más 

1impia. 

La paca desestañada contiene generalmente restos 

de 1os productos quúnicos empleados en el citado·proceso y una 

gran cantidad de humedad. 

3.3 Chatarra miscel§nea. La chatarra proveniente 

de artefactos metálicos, pedacer!a de alambre, viguetas, vari 

llas, juguetes metálicos, bicicletas, y en general pedacer!a 

de metales de diferentes tipos es recogida de los lugares do~ 

de puede encontrarse por personas que posteriormente la en

tregan en los establecimientos de chatarra que a su vez la 

traslad~n a las funciones. 
\P'}~~) ,.i:-· .. , 

3.4 Chatarra automotriz. En cuanto a la chatarra 

automot~iz, ésta proviene en su mayor parte de 1as zonas fro~ 
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terizas del norte del pa!s, en donde, debido a la cercan!a 

con los Estados Unidos de América, principal productor de 

autom6viles y a la reducci6n de impuestos de importaci6n de 

que gozan esas zonas, es m~s econ6mica, factible y por lo tan 

to frecuente la reposici6n y desecho de autom6viles, causando 

que en esa zona existan establecimientos dedicados al desman

telamiento de unidades y f abricaci6n de pacas de l~mina queJTI!!. 

da de carrocer!a. 

3.5 Chatarra ferroviaria. Esta proviene natural

mente de la jndu~tr~~ r~rroviaria, que peri6dicamente da de 

baja equipos e instalaciones que por sus condiciones al uso 

dejan de ser Gtiles en el servicio. Estos equipos se concen 

tran en el patio de desmantelamiento de los propios ferroca

rriles con el prop6sito de recuperar todas aquellas partes 

Gtiles para la reparaci6n y mantenimiento de las unidades en 

operaci6n, el sobrante, considerado como chatarra es vendido 

directamente a las empresas fundidoras y transportado por los 

mismos ferrocarriles hasta la planta del consumidor. Esta 

chatarra esta constituida principalmente por acero estructu

ral, placa, ruedas de acero, ruedas de hierro colado, clavos 

de vra, riel, planchuelas, etc., material todo éste muy apre

ciado en el mercado, con el Gnico inconveniente para algunos 

fundidores que se entrega sin preparaci6n, esto es, más del 

60% se compone de pedazos hasta de cuatro metros de largo que 

requiere corte y preparaci6n a fin de obtener una carga cx::ltt""cta. 
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3.6 Chatarra petrolera. La chatarra de campo y 

barcos petroleros es proveida por Petr6leos Mexicanos, orga

nismo oficial en M6xico que controla el petr~leo, as1 como 

las instalaciones y equipo necesario para su explotaci6n. 

Frecuentemente quedan fuera de servicio instalaciones en sus 

campos petroleros que son puestos a la venta para su recupe

raci6n mediante contratos,en los cuales el comprador se com

promete a recoger el material en el l11ry11r 'JUC :::e cncu=tr.:i 

instalado. Desmantelar, cortar, cargar, pesar, transportar, 

as1 corno clasificar la chatarra ferrosa de la no ferrosa y 

aquellas partes que aGn pueden utilizarse corno tales, son ac

tividades que tiene que asumir el comprador y dado que estas 

operaciones requieren de pagos y gastos considerables antes 

de empezar a recibir el material, no pueden ser.soportadas en 

la rnayor1a de los casos por los establecimientos chatarreros, 

y la operaci6n tiene que hacerla directamente con la empresa 

fundidora. 

Situ"aci6n similar es la que se presenta en el caso 

de los barcos petroleros, s6lo que con algunos problemas adi

cionales ocasionados por la naturaleza del trabajo y el lugar 

en que ~ate debe realizarse; por otro lado, la diversidad de 

materiales que contiene un barco, corno son muebles, maquina

ria, combustible, aceite, madera, etc., obligan a entrar en 

actividades adicionales.a la del manejo de chatarra. 

Otras fuentes de chatarra. 



:n.9. 

Algunas otras fuentes productoras de chatarra en M,! 

xico son, 1os ingenios azucareros y algunos organismos decen

tralizados que ocasionalmente dan de baja instalaciones y equ~ 

po fuera de servicio, pero éste, desde luego, no llega a cons

tituir un volumen considerable ni una producci6n constante. 

En cuanto a precios, puede decirse que tradicional

mente el mercado de chatarra en México se ha regido por exis

tencia de una menor o mayor demanda y en cierta medida tam

bién por la situaci6n que prPvnl~cc en lus ~atados Unidos, 

que es la región suministradora principal de la chatarra que 

México importa. 

En la Glt:ís>a década los precios de la chatarra se 

han elevado en forma muy importante con la consiguiente elev~ 

ci6n de los costos de producción. 

Esta irregularidad en los precios de la materia pri

ma es un factor que obliga a la soluci6n integral del proble

ma, es decir, la reducción del empleo de chatarra en los hor

nos eléctricos, sustituyéndola por hierro esponja u otro mate

rial similar. 

Preparaci6n de la chatarra, 

4.l Primera selección. Esta se lleva a cabo en 

los centros de recolección y permite recuperar metales no fe

rrosos y aleaciones valiosas, eliminando simult~neamente los 

residuales nocivos para el acero. 

La selecci6n tiene, adem~s, como objeto separar por 
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tipo de chatarra y obtener asi mejores precios al ofrecerla 

seleccionada a las acerias. 

4.2 Empaquetado. 

la densidad del material. 

Tiene como finalidad aumentar 

Las dicensiones de los paquetes 

mSs utilizados son de 50 x SO x so cm. Debido al alto costo 

de procesamiento, este tipo de preparaci6n de chatarra, será 

reemplazado en un futuro por máquinas desmenuzadoras. 

paquetamiento es ademSs visto con recelo por parte del aceri~ 

ta, debido a que se presta a la adulteraci6n de la calidad. 

4.3 Cizallado. El cizallado tiene sobre el ernpa-

quetado la ventaja de que promueve una cierta limpieza de la 

chatarra y permite obtener un material de carga con una densl 

dad (1 a l.S trm3 ) con buena permeabilidad a los gases. 

4.4 Corte con soplete. Es el mlis caro de todos 

los medios empleados en la preparaci6n de la chatarra, y se 

utiliza sobre todo en desguace naval, ferroviario y de elemeE 

tos estructurales. 

4.5 Fragmentaci6n. Es uno de los m~todos más ef l 

cientes para la preparaci6n de chatarra, utilizándose máqui-

nas fragmentadoras de alta, media y baja potencia. Este ma-

terial es indudablemente la materia prima ideal para los hor-

nos (debido a su homogeneidad), en cuanto a combinaci6n o no 

con los.pelleta pre-reducidos, hace posible la carga continua 

de los mismos. E1 pri~cipal campo de aplicaci6n del procedi-

miento se refiere a aquel1os tipos de chatarra afectados por 
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contaminantes y metales .. no ferrosos, o que se encuentran uni

dos a ellos, y en los cuales se requiere una desintegraci6n 

para lograr una separaci6n subsiguiente en tres productos 

principales: 

a) chatarra de acero pura. 

b) metales no ferrosos. 

c) contaminantes. 

Los rn~todos tradicionalmente er.ipleados, de recorte 

y empaquetado, di ~Mi nu~"C::: ~cl.wr.i:nt:.i:= el tamaño de .los trozos o 

el volumen del material introducido, sin modificar su cornposi 

ci6n. 

La chatarra en el almac~n de la acería. 

A la rcccpci6n de la chatarra, se clasifica ~sta,s~ 

gGn composici6n química, densidad y grado de contaminaci6n. 

Además de los clásicos elementos contaminantes que 

son s, P, Sn, cu, As, Sb, deben considerarse corno contaminan

tes tambi~n los elementos de alcaci6n cuando el análisis f i

nal del acero a producir no los contemple y que, conveniente

mente segregados, pueden representar cierta ganancia al car

garlos en coladas de aceros aleados. 

Generalmente la chatarra aleada se subdivide en: 

Chatarra al Molibdeno 

Chatarra al Cromo 

Chatarra al Cromo-Molibdeno 

Chatarra al N1quel 
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Chatarra al N!que1-Cromo 

Chatarra al Cromo-N!i;Jue1-Molibdeno 

Se la obtiene de la recirculaci6n interna en cada 

empresa, y de chatarra adquirida. En el primer caso, los 

retornos de proceso son convenientemente identificados, mi~ 

tras que en el segundo caso, deber~ el control de recepción, 

detectarlos. 

Cabe agregar que además de la recuperaci6n de ele

mentos valiosos, se lograr:> frenar así la contaminaci6n del 

acero. 

La chatarra al carbono, se subdivide segdn el gra

do de contaminaci6n, lo que permite especular con la calidad 

de la carqa, logr~ndose de este modo ubicar los residuales 

dentro de ciertos rangos variables, y fijados con anteriori

dad, en concordancia con las exigencias del acero a fabricar. 

El uso de chatarra en sus diferentes calidades, in

fluye sobre diversos aspectos de la operaci6n de una acerta. 

Dicha influencia depende naturalmente de la proporción en que 

la misma integra la carga metá'.lica de los hornos, de las es

pecificaciones establecidas al producto final y de las carac-

ter!sticas particulares imperantes en cada planta. La utili-

zaci6n de un elevado porcentaje de arrabio líquido en la carga 

de los hornos, la influencia de la chatarra sobre 1a calidad 

del producto final, el ~endirniento metálico, la productividad 

y los costos, hacen necesario un análisis que permita evaluar 

su influencia, con el objeto de adoptar las medidas correcti-
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vas pertinentes. 

Los objetivos perseguidos a trav~s de los métodos de 

selecci6n, inspecci6n y preparaci6n de chatarra, son los si

guientes: 

Dimensionado para obtener 6pti.ma densidad de 

carga. 

Evitar efectos nocivos a la solera de los hornos. 

Obtener la óptima velocidad de íusiGn. 

Obtener niveles adecuados en los análisis preeli

minares de S. 

Evitar efectos nocivos sobre la escor!a. 

Reducir al máximo los elementos residuales inde

seables. 

Reducir costos. 

Seleccionar chatarra implica,fijar normas para la a~ 

quisici6n de materiales aptos para el proceso de fabricaci6n 

y clasificacarlos. 
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COPAHT 

COMJ:S:ION PANAUER:ICANJ\ DE NORMAS TECNICAS 

INFORME 

Esquema 1 ° de norma 

COPANT 2:6-023 

CHATARRA DE ACERO Y DE FUNDIC:ION DE H:IERRO 

Clasificaciones y condiciones generales 

I ORGANISMO DE ESTUDIO 

- COM:ITE C-2 : "Siderurgi~". 

Subcomité COPANT Se 2:6 "Arrabio, hierroesponja, 

feroaleaciones y fundici6n de hierro". 

s.T. Se 2:6 : IND:ITECNOR, Chile. 

Miembros {P): ABNT, Brasil; COVEN:IN,·Venezuela1 

DGN, México¡ IND:ITECNOR, Chile; 

IRAM, Argentina e ITINTF.C, Pera. 

- Miembro (0): :rNCONTEC, Colombia. 

IX ANTECEDENTES 

a) No hay antecedentes en ISO. 

b) Antecedentes pertenencientes a miembros de COPANT: 

- ABNT P-TB-70 

- DGH B-318-1968 

:IRAM 620. 

Documento a se.r tratado en la I Reuni6n Técnica 

Copant Buenos Aires, Argentina. 
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6 al 9 de agosto de 1973. 

c) Otros antecedentes: 

Norma IS: 2549-1963 de la India Standards Ins

titution (SI). 

Resoluci6n 28-54 de la Alta Autoridad de la C2 

munidad Europea del Carb6n y el Acero (CECA) 

relativa a Clasificaci6n de Chatarras. 

Especificaciones del Institute for Scrap Ir·'.:.•'l 

and Steel Inc. (S:TS), de los EE.UU. é!c Norteam~ 

rica (edici6n 1969). 

CHATARRA !/ DE ACERO Y DE FUNDICION DE HIERRO 

Clasificaciones y Condiciones generales 

1 • OBJETIVO 

1.1 Esta norma establece las definiciones, clasif~ 

caciones y condiciones generales de la chatarra de acero y de 

'fundici6n de hierro. 

2. DEFINICIONES Y CLASIFICACION 

2.1 CHATARRA ~1 • Es el material constituido, ya 

sea por desperdicios y/o desechos de acero o de fundici6n de 

hierro, provenientes de los procesos de fabricaci6n o transfor

maci6n, o por materiales de acero o de fundici6n de hierro en 

desuso. 

];_/ sucata (Brasil); scrap (EE.UU.). 
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2.2 CLASIFXCACION POR COMPOSICION QUIMJ:CA. La 

chatarra se clasifica seg11n su composicidn qu!mica como se in

dica en la Tabla l. 

Tabla 1 

CLASIFICACJ:ON DE LA CHATARRA POR COMPOSICION QUI!llCA 

Chatarra de acero 

Chatarra de fundici6n 

de hierro 

No aleada (acero al carbono) 

Baja aleaci6n 

Aleada 

Alta aleaci6n 

No aleada 

Baja aleaci6n 

Aleada 

Alta aleaci6n 

2.2.1 Chatarra de acero. 

2.2.l.l Chatarra de acero no aleada. Es aquella 

formada por materiales de aceros al carbono. 

2.2.1.2 Chatarra de acero de baja aleación. Es 

aquella cuyo contenido de elemen~os de aleaci6n, en total no 

excede de 5% 

2.2.1.3 Chatarra de acero de alta aleación. Es 

aquella ·cuyo contenido de elementos de aleaci6n, en total, es 

mayor de Sll. 
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Chatarra de fundici6n de hierro. 

Chatarra de fundici6n de hierro no a1eada. 

Es aquella cuya composici6n qu!mica est4 comprendida dentro de 

los 1.!.mites siguientes: 

aleaci6n. 

C Carbono total 

Mn Manganeso 

Sí. Silicio 

P F6sf oro 

S Azufre 

2.50 a 4.0Q\ 

0.40 a 1.00\ 

l.00 a 3.00% 

o.os a 1.00% 

O.OS a 0.25% 

2.2.2.2 Ch~~arra d~ fundici6n de hierro de baja 

Es aquella cuyo contenido de elementos de a1eaci6n, 

en total, no excede de 5\, además de los contenidos de elemen

tos habituales indicados en 2.2.2.1. 

2.2.2.3 Chatarra de fundici6n de hierro de alta 

aleaci6n. Es aquella cuyo contenido de elementos de aleaci6n, 

en total, es mayor de 5%, además de los contenidos de elementos 

habituales indicados en 2.2.2.1. 

2.3 CLASIFICACION POR ORIGEN. 

sifica seg(in su origen, como sigue: 

2.3.l Chatarra interna~/. 

La chatarra se cla-

Es aquella que se pro-

duce en las propias plantas, durante los procesos de fabrica

ci6n de arrabio y/o acero, fundici6n, laminaci6n, forja, etc. 

l.I Tambi<!'in denominada "chatarra en circulaci6n". 
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2.3.2 Chatarra de transformaci6n industrial. Es 

aquella que se produce en las industrias de transformación de 

los productos siderúrgicos, constituida por recortes, virutas, 

piezas defectuosas y otros desperdicios y/o_desechos. 

2.3.3 Chatarra de recuperaci6n ~1 • Es aquella 

constituida por materiales en desuso. 

2.4 CLASIFICACION POR USO. La chatarra se clasi-

fica seg(in el uso a que se destina, en: 

2.4.l Chatarra para refundici6n. Es ague11a que 

se emplea para la fabricaci6n ~~ ~cero v de rundici6n de hie

rro mediante refundición. 

2.4.2 Chatarra recuperable i( Es aquella que se 

emplea sin refundici6n, generalmente para relaminaci6n o for-

ja. 

2.5 CLASIFICACION POR BULTOS PE ENTREGA. De 

acuerdo a 1a forma de bultos en la cual se entrega, la chata

'lf"°-, se clasifica en: 

Chatarra 2./ en piezas individuales grandes. 

Es aquella que se entrega en piezas individuales de gran ta

maño de dimensiones mayores de 1.50 x O.SO x O.SO m que deben 

ser cortadas o partidas para su utilizaci6n. 

2/ También denominada "chatarra de recolecci6n". 

~/ Tanibién denominada "chatarra para relaminación". 

§/ Sucata livre (Brasil.) -. 
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2.s.2 Chatarra ·suelta grande ~{ Es aquella que 

se entrega a granel, con dimensiones individuales comprendidas 

entre O.SO x 0.30 x 0.30 m y 1.50 x O.SO x O.SO m. 

2.5.3. Chatarra suelta mediana. Es aquella que 

se entrega a granel con dimensiones individuales no mayores de 

O.SO X 0.30 X 0.30 m. 

2.5.4 Chatarra suelta menuda. Es aquella que se 

entrega a granel, pudiendo ser movida mediante pala. 

2.5.5 Chatarra en rardos o atados. Es aquell.a 

que se entrega en bultos firmemente ligados con alambres o fl~ 

jes. 

2.5.6 Chatarra en paquetes 21 prensados. Es aqu~ 

lla que se entrega en bultos compactos mediante prensado, y 

que no requiere ligaduras de alambres o flejes. 

2.6 CLASIFICACION POR GRADO DE LIMPIEZA. De 

acuerdo al grado de limpieza la chatarra se clasifica en: 

2.6.1 Chatarra limpia. Es aquella que no presen-

ta impurezas como ser: materias orgánicas, recubrilnientos :met! 

licos, esmaltes, sustancias extrañas, arenas, etc. y cuya su-

perficie s~lo presenta una leve oxidaci6n. 

2.6.2 Chatarra regular. Es aquella qu~ presenta 

un contenido limitado de a·lgunas impurezas, como ser: materias 

orgSnicas, recubrimientos de zinc, pinturas, etc. y/o cuya su-

~/ Sucata grande (Brasil). 
21 Pacas (M~xico); Pacotes (Brasil). 
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Consumo de Chatarra 

Consumo de Chatarra en México. 

TONELADAS) 

Pr".:1".:"cdc.nci.:.. 

Años Nacional Importación Total* 

1981 2'794,000 488,000 3'282,000 

1982 2'678,000 345,000 3'023,000 

1983 1'309,000 1'504,000 2'813,000 

1984 1'371,000 1'879,000 3'250,000 

1985 510,000 2'771,000 3'281,000 

* Estimación elaborada por CANACERO, con datos propor

cionados por las empresas. 

(Se refiere a la Chatarra generada en planta) 
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perficie est4 oxidada. 

2.6.3 Chatarra sucia. Es aquella que incluye di-

versas impurezas como materias orgSnicas, recubrimientos met4-

licos, esmaltes, sustancias extranñas, arena, etc. y/o cuya s~ 

perficie est~ ~uertemente oxidada. 

2.7 TIPOS DE CHATARRA 

2.7.1 A los efectos de esta norma, los tipos de 

chatarra son los indicados en las Tablas II, III y IV. 

Tabla II 

TIPOS DE CHATARRA DE ACERO PARA REFUNDICION 

GRUPO 

A 

(Chatarra pesada, 

suelta y en fardos) 

B 

(Chatarra liviana, 

suelta y en fardos) 

c 

(Chatarra liviana, 

en paquetes prensados) 

TIPO 

A-1 
A-2 
A-3 
A-4 
A-5 
A-6 
A-7 
A-8 
A-9 

B-1 
B-2 
B-3 

C-1 
C-2 
C-3 
C-4 
c-s 
C-6 
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(Virutas) 

n:.22. 

Tabla IIJ: 

D-1 
D-2 
D-3 
D-4 

TIPOS DE CHATARRA DE ACERO RECUPERABLE 

(Para relaminaci6n, forja, etc.) 

GRUPO 

E 

(Chatarra recuperable por 

relaminaci6n, forja, etc.) 

Tabla IV 

TIPO 

E-1 
E-2 
E-3 
E-4 

TIPOS DE CHATARRA DE FUNDICION DE HIERRO 

GRUPO 

F 

(Chatarra pesada y 

de maquinaria) 

G 

(Chatarra de fundici6n 

general) 

TIPO 

F-1 
F-2 
F-3 
F-4 
F-5 

G-1 
G-2 
G-3 
G-4 
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(Virutas) 

2.1.2 

:U.23. 

Chatarras especiales. 

H-1 
H-2 
H-3 

Por convenio previo 

entre comprador y vendedor se podrán establecer otros tipos 

de chatarras especiales. 

3. CONDICIONES GENERALES 

3.1 Chatarra tipo A-1. Se compondrá de chatarras 

internas de acertas op1antas laminadoras, tales como desechos o 

desperdicios de lingotes, productos siderGrgicos semitermina

doe o perfiles, con un peso no menor de 20Kg/m o con un espe

sor, en el caso de productos planos, no menor de 15 mm, as~ c~ 

mo también lobos~/, madres 11, etc., la chatarra tipo A-1 

ser& suelta grande, y limpia o regular. 

3.2 Chatarra tipo A-2. Se compondrá de chatarras 

de transformación o de recuperaci6n, tales como rieles, ejes, 

barras o perfiles pesados, con un peso no menor de 20Kg/m o 

con un espesor, en el caso de productos planos, no menor de 

lSmm, as~ como también llantas, ruedas, y otras piezas de 

grueso espesor. La chatarra tipo A-2 será suelta grande, y 

limpia o regular. 

~/ 

11 

3.3 Chatarra tipo A-3. Se compondrá de materia-

Skulls (EE.UU. de Norteamérica); Fundos de cacamba (Bra
sil); también denominados "residuos de cuchara". 
Fountains (EE.UU. de Norteamérica); Mastros (Brasil). 
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les como los indicados para los tipos A-1 y A-2, s61o que la 

chatarra tipo A-3 será suelta mediana, limpia o regular. 

3.4 Chatarra tipo A-4. Se compondrá de materia-

les con un espesor no menor de 6mm, sin piezas huecas volwni

nosa s, y preparados de manera de asegurar bultos para carga al 

horno compactos y s-n salientes. La chatarra tipo A-4 será 

suelta grande o en fardos y limpia o regular. 

3.5 Chatarra tipo A-5. Se compondrá de materia-

les como los indicados para el tipo A-4, s6lo que la chatarra 

tipo A-5 será suelta mediana o en fardos y limpia o regular. 

3.6 Chatarra tipo A-6. Se compondrá de chatarra 

de transformaci6n o de recuperación, con un espesor no menor 

de 3nun preparada de manera de asegurar bultos para carga al 

horno compactos y sin salientes. La chatarra tipo A-6 será 

suelta grande o en fardos, y limpia o regular. 

3.7 Chatarra tipo A-7. Se compondrá de chatarra 

de recuperaci6n con un espesor no menor de 3mm, preparada de 

manera de asegurar bul.tos para carga al horno compactos y sin 

salientes: en este tipo se podrán incluir cables de acero en 

rollos no mayores de 0.60 m de diámetro. La chatarra tipo 

A~7 será suelta mediana o en fardos, y limpia o regular. 

3.8 Chatarra tipo A-8. Se compondrá de chatarra 

de transformaci6n con un espesor no menor de 3mrn, con piezas 

no mayores de 0.30m de longitud, así como desechos y desperdi

cios de operaciones de punzonado, ci?.allado, fabricaci6n de 
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bulones, despuntes cortos de barras, trozos de varillas y alam 

brea, etc. La chatarra tipo A-8 será suelta menuda, o en fl!E. 

dor y limpia o regular. 

3.9 Chatarra tipo A-9. Se compondrá de chatarra 

de recuperaci6n con un espesor no menor de 3mrn, suelta mediana 

en fardos, de limpieza re'gular o sucia. 

3.10 Chatarra tipo B-1. Se compondrá de chata-

rras de transformaci6n tales como recortes de chapas y desper

dicios de operaciones de troquelado y embutici6n con un espe-

sor no menor de 0.6mrn. La chatarra tipo B-1 será entregada 

en fardos y será limpia. 

3 .11 Chatarra tipo B-2. Se compondrá de chatarra 

de recuperaci6n con un espesor no menor de 0.6mm. La chata~ 

rra tipo B-2 será entregada en fardos y será de limpieza regu-

lar. 

3.12 Chatarra tipo B-3. Se compondrá de chatarra 

de recuperaci6n con un espesor inferior a 3mm. La chatarra 

tipo B-3 será entregada en fardos y será de limpieza regular o 

sucia, segGn se establezca. 

3.13 Chatarra tipo C-1. Se compondrá de chatarra 

de transformaci6n tales como recortes de chapas y desperdicios 

de operaciones de troquelado y embutici6n. La chatarra tipo 

c-1 será entregada en paquetes prensados con un peso no menor 

de 1.2 t/m3 y será limpia. 

3 .14 Chatarra tipo C-2. Se compondrá de chatarra 

de recuperaci6n tales como desechos y desperdicios de chapas 
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inclusive de carrocer!as de autom6viles, chapas galvanizadas 

(cincadas), pintadas o litografiadas, as! como alambres y 

otros materiales delgados. No se incluirán materiales recu-

biertos de estaño, plomo, esmaltes, u otros recubrimientos 111!'!. 

t.1licos, u orgánicos. La chatarra tipo C-2 será entregada 

en paquetes prensados con un peso no menor de 1.0 t/m3 y 

será de limpieza regular, 

3.15 Chatarra tipo C-3. Se compondrá de materia-

les de recuperaci6n como los indicados para los tipos C-1 y C-2, 

pero permiti~ndose la inclusi6n dP materiales estañados, galva

nizados (cincados) esmaltados, o con otros recubrimientos metá

licos u orgánicos. La chatarra tipo C-3 será entregada en pa

quetes prensados con un peso no menor de 1.0 t/m3 y podrá ser 

·sucia, aunque razonablemente libre de suciedad, meta.les no fe

rrosos y otras materias no metálicas. 

3.16 Chatarra tipo C-4. ~e compondrá de chata-

rras de recuperación tales como desechos y desperdicios de 

hojalata sometidos a un desestañado por procedimientos gu.tmi

cos. La chatarra tipo C-4 será entregada en paquetes prensa

dos con un peso no menor de 1.2 t/m3 y será de limpieza regu-

lar. 

3.17 Chatarra tipo c-s. Se compondrá de materia-

les de recuperaci6n como los indicados en el tipo C-4 pero 

desestañados por inciner~ci6n. La chatarra tipo C-5 será en

tregada en paquetes prensados con un peso no menor de 1.2 t/m3 
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y ser4 de 1in:pieza regular. 

3.18 Chatarra tipo C-6. Se compondrá de chata-

rras de transformaci6n ta1es como recortes de chapa y desper

dicios de 1a operaci6n de troquelado, de aceros para e1 uso de 

e1ectrotecnia. La chatarra tipo C-6 será entregada en paque

tes prensados con un peso no menor de 1.0 t/m3 o en mazos fi~ 

memente 1igados con alambres o flejes y será liropia. 

3.19 Chatarra tipo 0-1. Se compondrá de virutas 

de acero cortas o trituradas, no oxidadas, con un peso no me

nor de ú.8 t/m3 • La chatarra tipo 0-1 se entregará a grane1, 

razonablemente libre de virutas o trozos de otros materiales, 

suciedad y/o excesivo aceite. 

3.20 Chatarra tipo 0-2. Se compondrá de virutas 

de acero no oxidadas razonablemente, libre de virutas de otros 

materia1es, suciedad y/o excesivo aceite. 

granel. 

Se entregará a 

3.21 Chatarra tipo D-3. Se compondrá de virutas 

de acero totalmente oxidadas, razonablemente libres de mate-

rias extrañas~suciedad y/o excesivo aceite. 

granel. 

Se entregará a 

3.22 Chatarra tipo 0-4. Se compondrá de virutas 

de acero mezcladas con virútas de fundici6n de hierro, razona

blemente libres de materias extrañas, suciedad y/o excesivo 

aceite. Se entregará a granel. 
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3.23 Chatarra tipo E-1. 

en desuso, destinados a relaminación. 

Se compondrá de rieles 

La longitud y condici2 

nes generales de la chatarra tipo E-1 se establecerá por acueE 

do previo entre comprador y vendedor. 

3.24 Chatarra tipo E-2. Se compondrá de barras y 

ejes en desuso, destinados a relaminación. Los mismos no de-

berán presentar estrias o escalonamientos transversales profu~ 

dos. La longitud y condiciones generales de la chatarra ti

po E-2 se establecerá por acuerdo previo entre comprador y ve~ 

dedor. 

3.25 Chatarra tipo E-3. Se compondrá de materia-

les ferroviario en desuso, tales como rieles, llantas de rue

das, ejes, etc., as! como de chatarra de recuperación de grue

so espesor, destinadas a forja. La longitud, espesor, y con

diciones generales de la chatarra tipo E-3 se establecerá por 

a'cuerdo previo entre comprador y vendedor. 

3.37 Chatarra tipo F-1. Se compondrá de chatarra 

en grandes piezas individuales, que deben ser partidas con pe

ra para ser utilizadas, ya sean chatarra interna,tal como lin

goteras, placas de base, etc., o chatarra de recuperación, tal 

como volantes, bases de maquinaria, cilindros, carcazas y blo-

ques de motores, etc. 

regular. 

La chatarra tipo F-1 será de limpieza 

3.28 Chatarr~ tipo F-2. Se compondrá de chatarra 

de tipo F-1, en piezas o trozos no mayores de 0.60 x 0.60 x 

0.75 m, con un peso individual no mayor de 75 Kg. 
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3.29 Chatarra tipo F-3. Se compondrá de chatarra 

tipo F-1, en piezas o trozos no mayores de 0.40 x 0.40 x 0.40m, 

con un peso individual no mayor de 50 Kg. 

3.30 Chatarra tipo F-4. Se compondrá de chatarra 

de recuperaci6n, tal como piezas de maquinaria industrial, 

aqr~cola o automotriz, colUl'llnas tubos, etc., en trozos no ni!! 

yores de 0.30 x 0.30 x 0.30m, con un peso individual no mayor 

de 30 Kg. La chatarra tipo F-4 no incluirá piezas de fundi

ci6n de hierro quemadas, como tampoco provenientes de estufas, 

horno=, crisol~s, ni zapatas para frenos, y será razonablemen

te libre de materia extraña, aceros, metales no ferrosos y su

ciedad. 

3.31 Chatarra tipo F-5. se compondrá de chatarra 

interna, de fundici6n, tal como lobos; montantes, canales, o 

chatarra de recuperaci6n, gruesa, con piezas de acero adheri

das. 

3.32 Chatarra tipo G-1. Se compondrá de chatarra 

de recuperaci6n en general, inclusive de poco espesor, sin in

cluir fundici6n de hierro quemada, zapatas para frenos y ser& 

razonablemente libre de materias extrañas, aceros, metales no 

ferrosos, y suciedad. 

3.33 Chatarra tipo G-2. Se compondrá de chata-

rra de recuperaci6n en general, incluyendo fundici6n de hierro 

quemada como tampoco proveniente de estufas, hornos, crisoles, 

etc., y pequeñas cantidades de fundici6n maleable o acero. Se 
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r4 razonablemente libre de materia extraña, metales no ferro

sos y suciedad. 

3.34 Chatarra tipo G-3. Se compondrá de chata

rra de recuperaci6n en general, sucia, conteniendo piezas o 

trozos de fundici6n male~ble, fundiciones aleadas, acero y di

versas impurezas como metales no ferrosos, materias extrañas y 

suciedad. 

3.35 Chatarra tipo G-4. Se compondrá de chatarra 

interna o de reouperaci6n de fundici6n de hierro maleable, co

mo accesorios de cañería, piezas de maquinaria, etc., de lim

pieza regular. 

3.36 Chatarra tipo H-1. Se compondrá de vi:rutas 

de fundici6n de hierro. La chatarra de tipo H-1 se entregará 

a granel razonablemente libre de viruta o trozoa de otros mat.!:_ 

riales, suciedad o excesivo aceite. 

3.37 Chatarra tipo H-2. Se com~ondrá de virutac 

de fundici6n maleable. La chatarra de tipo H-2 se entregará 

a granel razonablemente libre de virutas o trozos de otros ma

teriales, suciedad o excesivo aceite. 

3.38 Chatarra tipo H-3. Se compondrá de virutas 

de distintos tipos de fundici6n,'mezcladas. La chatarra de 

tipo H-3 se entregará a granel, razonablemente libre de mate

riales extraños, suciedad o excesivo aceite. 

3.39 Materiales no permitidos. 

3.39.l Chatarras no deberán incluir piezas peli-
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qrosas,talea como granadas, proyectiles, recipientes de cual.

quier clase cerrados o que hubieren contenido sustancias in

flamables o explosivas, ni tampoco material que puede causar 

daños personales o materiales. 

3.39.2 La chatarra no deberá incluir materiales 

que contengan plomo o ars~nico. 

4. REQUISI'l'OS 

4.1 Cornposici6n qu!mica. 

1 .1 • 1 !.;:. cor-..poslc.l.Gr. qu!mlc"' dt: l.a chatarra deberá 

cumplir con lo establecido en la orden de compra, y segGn co

rresponda con lo indicado en los p!rrafos siguientes: 

4.1.2 Elementos de aleaci6n residuales en chatarra 

de acero no aleada. 

4.1.2.1 La chatarra de acero no aleada deberá 

ser de acero al carbono. El contenido de elE:lllentos de alea-

ci~n residuales no dct-erSn excedPr de los límites indicados en 

la Tabla v. 
Tabla V 

LIMITES DE CONTENIDO DE ELEMEN'l'OS RESIDUALES 

EL~TO 

Ni 

Cr 

Mo 

L.IH:ITE (%) 

máx. 0.45 

máx. 0.20 

máx. 0.10 



Mn 

Cu 

Ni+cr+Ho-teu 

:U.32. 

Ir.áx. 1.65 

mfuc. 0.20 

máx. 0.60 

4.1.2.2 Para la chatarra no aleada de todos los 

tipos, excepto los Al, A2 y A3, en los cuales se podrá permi

tir por acuerdo previo, y los tipos A9, B3, C3, y C6 en los 

cuales se permitirán los contenidos de P, S, si no eY.ccdcr~ 

de los l!miLes siguientes: 

p máx. 0.05% 

s máx. 0.05% 

Sinliix. o.soa 

4.1.2.3 El contenido de Si de la chatarra tipo 

C6 no ser§ menor de 0.50% Si, los contenidos de ~ y S no 

excederlin de O.Si de P y 0.5% de s. 
4.1.2.4 El contenido máximo de materiales galvani

zados (cincados) en la chatarra tipo C2 no excederá del 15%, 

con un contenido mAximo de Zn en peso, en la entrega de 0.5%. 

4.1.2.5 El contenido de Sn para la c;hatarra desest~ 

ñada, tipo C4 y es no excederá del 0.10% de Sn. 

4.1.2.6 El contenido de escoria en peso, de los lo

bos no excederá del 5%. 

4.1.3 Elementos de aleaci6n residuales en chatarra 

de fundici6n de hierro no aleada. 

4.1.3.l El contenido de elementos de aleaci6n resi-
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dua1ea en 1a·chatarra de fundici6n de hierro no a1eada, no de

ber& exceder de 1oa límites indicados en 1a Tabla v:i:. 

Tabla VI 

LDU'l'ES DE CONTENIDO DE ELEMENTOS DE ALEACJ:ON RESJ:DUALES EN 

CHATARRA DE FUNDJ:CION DE Hl:ERRO NO ALEADA 

ELEMENTO LUUTE {%) 

Ni m§x. 0.15 

Cr mb. 0.20 

Mo máx. 0.03 

Cr+Mo máx. 0.20 

Cu+ máx. 0.25 

Al. ml!ix. 0.03 

Sn máx. 0.03 

Pb m.!x. 0.01 

4.1.3.2 Para la chatarra de fundición de hierro no 

aleada del grupo F, tipo Fl a F5, el contenido de P sa1vo que 

se acuerde otra cosa por convenio previo, no excederS de 0.25%. 

4.1.3.3 El contenido de escoria, en peso de los 1~ 

bos no exceder~ del 5%. 

4.2 Bultos de entega 

4.2.1 Las dimensiones de los bultos de entega cum

plir~ como lo indicado en 2.5 y 3 para cada tipo de chatarra. 
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4.2.2 Cuando se so1icite chatarra a entregarse en 

fardos, deberSn acordarse por convenio previo 1as dimensiones 

de los mismos, o indicarse las dimensiones del recipiente de 

carga al horno. 

4.2.3 La chatarra en fardos deberá estar firmemen 

te 1igada con alambres o flejes, de manera que los fardos no 

se deshagan durante el transporte. 

4.2.4 Los bultos de carga a1 horno, ya sea fardos 

o paquetes, no deberán presentar salientes que dificulten su 

transporte, ~· deberlín ser de bases planas para poderse tr,,ns

portar tom~nd~ el Lulto con electroimán. 

4.2.S Cuando se solicite chatarra en paquetes pre~ 

sados deberá acordarse por convenio previo el tamaño de los 

mismos, segGn los tamaños normales indicados en ia Tabla VII, 

as! como la eventual realización del ensayo de conhesi6n (ver 

9.2 del apéndice). 

Tabla VII 

T~OS NORMALES DE PAQUETES PRENSADOS 

T~O DIMENSIONES EN METROS 

r 0.40 0.40 0.40 

.rr 0.40 0.40 0.60 6 más 

III o.so o.so o.so 
IV 0.50 o.so 0.60 6 más 
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5. INSPECCION Y RECEPCION 

5.1 InRpecci6n visua1. Toda 1a chatarra será so-

metida a inspección visua1 a fin de verificar que sus condici2 

nes 9enera1es, 1imp1eza, etc., se ajusten a lo indicado en es

ta norma para e1 tipo de chatarra solicitado. 

5.2 Inspección de dimensiones y peso. Todos 1os 

bu1tos de chatarra serán inspeccionados a fin de vrificar que 

sus dimensiones y peso se ajusten a 1o indicado en esta norma 

para e1 tipo de chatarra solicitado. 

5.3 Verificación de composición qu.tmica. De cada 

1ota de chatarra del mismo tipo se tomarán muestras represent~ 

tivas al azar, de 1as que se extraerán 1as virutas necesarias 

para el análisis de comprobación. 

5.4 Aceptación. El lote de chatarra del mismo 

tipo sometido a inspección, será aceptado si cumple con lo es

tablecido en esta norma. 

5.5 Remuestreo. Si la composición qu.tmica deter-

minada en e1 análisis de comprobación no se ajusta a lo esta

blecido en esta norma, se permitirá un nuevo muestreo, toman

do el doble de muestra representativa de1 1ote que en e1 mues-

treo original. Si rea1izados los nuevos análisis, los re~ul-

tados no fueran satisfactorios, podrá rechazarse el lote. 

5.6 Rechazo 

5.6.1 Si se constatara en la inspección de recep

ción que 1a chatarra no cumple con lo establecido en esta nor-
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ma el lote podrá ser rechazado. 

5.6.2 El vendedor podrá optar por: 

5.6.2.1 Dar por definitivamente rezachado el lote. 

5.6.2.2 Someter el lote rechazado a una nueva sele~ 

ci6n de materiales y presentarlo nuevamente a inspecci6n, como 

chatarra del tipo solicitado. 

5.6.2.3 Si el comprador lo autoriza;presentar nue-

vamente el lote a inspección, como chatarra del tipo que co

rrespondiera diferente del originalmente solicitado. 

5.7 Inspecci6n por el comprador. 

5.7.1 Salvo que se acuerde por convenio previo lo 

contrario, el comprador podrá inspeccionar nuevamente la chata

rra recibida apartando aquellos materiales que no cumplieron 

con lo establecido con esta norma dentro de un plazo no mayor 

de 30 d!as a partir de la fecha de recepción. En ese caso se 

notificará al vendedor para la calificaci6n en conjunto de los 

materiales rechazados, y resolver sobre su ulterior destino. 

6. METODOS DE ENSAYO. 

6.1 Verificaci6n de dimensiones y peso. 

6.1.l La verificaci6n de nimensiones de los bultos 

se hacen midiendo las dimensiones' exteriores máximas de los 

mismos. 

6.1.2 El peso se determina con una bascula de sen-

sibilidad adecuada. 

6.1.3 La densidad aparente (t/m3 ) de los bultos se 
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determina aplicando lo mencionado en 6.1.1 y 6.1.2, excepto 

en la chatarra menuda que se entregue a granel, cuyo volumen 

se determina con recipientes adecuados. 

6.2 Verificaci6n de la composici6n química. Los 

~todos qu1mi.cos son los indicados en las normas COPANT corre~ 

pondientes; en el caso de los aceros, las normas COPANT 

R20R32, R360AR364 y 366. 

7. MARCADO, ROTULADO Y EMBALAJE. 

7.1 Identificaci6n del tipo. Por convenio se po~ 

drán establecer las formas de identificaci6n de los bultos de 

chatarra, según su tipo, ya sea mediante marcas con pintura, 

tarjetas firmemente adheridas al bulto, etc. 

7.2 Transporte de chatarra. cuando en un mismo 

cargamento se incluyen varios tipos de chatarra, deberfut es

tos ser transportados en recipientes independientes, o separa

dos con divisiones adecuadas que impidan se mezclen. 

8. ANEXO 

8.1 Bases de compra. En los pedidos de chatarra, 

de acuerdo a esta norma, el comprador deberá indicar: 

a) Nlímero de esta norma. 

b) Tipo de chatarra (segan 3). 

c) Composici6n química cuando se solicite chatarra 

aleada. 

d) Cantidades pedidas (en toneladas). 

e} Tamaños de bultos (segan 2.5, 3 y 4.2). 
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f) Dimensiones y condiciones genera1es cuando se 

solicite chatarra de acero recuperab1e (grupo 

E). 

g) requisitos opciona1es o especiales). 

9. APENDICE 

9.1 Antecedentes 

ABN~ PfTB-70 

DGN B-318-1968 

IRAM 620 

IS: 2549-1963 

CECA- resolu~ion 28-54 

Inst.itute for Scrap Iron and Steel Specifica

tions. 

9.2 Ensayos de cohesión de paquetes prensados. 

9.2.l Cuando se establezcan por convenio previo, 

se podrgn someter 1os paquetes prensados, de los tipos C-l a 

c-6, a ensayo de cohesión segün 9.3.2. 

9.2.2 Los paquetes prensados deber~n soportar dos 

caidas sobre el piso de cemento, desde una altura de 10 m. 



CAPITULO III 

ENSAYOS REALIZADOS PARA DETERUINAR LAS 

PROPIED.t\DES MECANICAS oz·Los ACEROS 

a) Objetivo 

La calidad y las posibles aplicaciones de un acero 

se determinan conociendo sus características. Estas carac-

terísticas se ponen de manifiesto !""'r ~~dio de cnsúyos apro-

piados a cada caso. Las características mecánicas son de-

terminadas con más facilidad y a la vez son las que más inte

resan para poderse orientar sobre el eMpleo adecuado rle los 

aceros. 

Aparte, se hace necesario también conocer las corn-

posiciones gu!micas de los aceros. 

ensayos se realizan para: 

La gran diversidad de 

Determinar las sustituciones de unos materiales 

por otros de mayor rendimiento, segan el uso. 

Conocer el proceso C.e fabricación. 

Determinar la calidad del producto durante todo 

el proceso de fabricación y del producto ya ter

minado. 

se pueden clasificar los ensayos en cuatro grupos: 

1) Ensayos físicos, de temple, tracci6n, dureza, 

choque y fatiga. Son los más utilizados; no obstante se 
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ENSAYOS REALIZADOS PARA DETER11INAR LAS 

PROPIEDADES MECANICAS o;;:· Los ACEROS 

a) Objetivo 

La calidad y las posibles aplicaciones de un acero 

se determinan conociendo sus características. Estas carac-

terí:sticas se ponen de manifiesto r>t.:>r !Y'!~d.ic de ensayos apro

piados a cada caso. Las características mecánicas son de

terminadas con más facilidad y a la vez son las que nás inte

resan para poderse orientar sobre el eMpleo adecuado de los 

aceros. 

Aparte, se hace necesario también conocer las com

posiciones químicas de los aceros. La gran diversidad de 

ensayos se realizan para: 

Determinar las sustituciones de unos materiales 

por otros de mayor rendimiento, segGn el uso. 

Conocer el proceso ae fabricaci6n. 

Determinar la calidad del producto durante todo 

el proceso de fabricaci6n y ~el producto ya ter

minado. 

Se pueden clasificar los ensayos en cuatro grupos: 

1) Ensayos fisicos, de temple, tracci6n, dureza, 

choque y fatiga. son los nás utilizados; no obstante se 
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hacen tambi~n necesarios en muchas ocasiones los·ensayos de 

deformaci6n por tratamiento térmico, resistencia al desgaste, 

maquinabilidad, etc,, tambi~n se efectGan ensayos por rayos 

X. 

2) Ensayos qui.micos: destinados a conocer la com

posición qul:rnica cualitativa y cuantitativa de los aceros, 

ensayos de resistencia a la corrosión y a la oxidaci6n, de 

resistencia a los álcalis, etc. 

3) Ensayos f!sico-qu!rticos: para deteniinar el 

tamQño áe grano, ensayos microsc6picos ~ macrosc6picos para 

examen de la estructura, ensayos para deterl'linar segregacio

nes, ensayos de composici6n de elementos de aleaci6n, etc. 

4) Ensayos el~ctricos: ~ara la deterrninaci6n de 

la permeabilidad, magnetismo remanente, p~rdidas de histéri

sis, fuerza coercitiva, etc. 

Existen muchos rn~todos para determinar la dureza 

del acero, por distintos procedimientos, que se pueden clasi

ficar en tres grupos: 

Los que miden dureza mincral6gica. 

Los que miden la resistencia a la penetraci6n. 

(Rockwels,Vicker y Brinell). 

Los que miden la dureza elástica o de rebote. 

Sin embargo, esta dureza no se puede medir en uni

dades absolutas, y las Que se emplean son coMparativas. 
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b) Propiedades mec4nicas 

Nuestro objetivo fun~arnental es el de describir 'los 

m4s importantes ensayos mec4nicos que se realizan a los mate

riales. Los ensayos mec4nicos tienen la finalidad de deter

minar un cierto nGmero de características mec4nicas destinada 

a la aplicaci6n 6ptima de los materiales. Los resultados 

obtenidos en los diferentes ensayos, guardan cierta relaci6n 

con la composici6n ~uúnica. Inclu~c una pcqucñ.::t proporci6n 

de un elemento fuera de la composici6n non:ial puede ejercer 

una profunda influencia sobre sus características y, por es

ta raz6n, el an4lisis químico de los elementos que confon:ian 

el material reviste gran trascendencia. Todo esto nos per-

mitir4 prever el comportamiento del material en las condicio

nes de utilizaci6n. 

Resistencia mec4nica y plasticidad.- Conf orrnan 

la combinaci6n de propiedades m4s importantes que un metal 

debe poseer. La resistencia mec4nica es la habilidad para 

poder resistir u oponerse a la deforrnaci6n y fractura. La 

plasticidad es la habilidad de poder deformarse sin romperse. 

cuando se emplean materiales que ten~an esta combinaci6n de 

propiedades en partes vitales de estructuras y fabricaci6n 

de herramienta y m4quinas para que puedan resistir adecuada

mente a los requerimientos exigidos de los servicios a que 

van destinados. 

Elasticidad.- Cuando un material soporta una car-
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ga, experimenta una deformaci6n. Elasticidad es la habili-

dad que tienen los materiales de recuperar su forr.ia primiti

va cuando cesan las fuerzas que provocan dicha deforr.iaci6n. 

Ductilidad.- La plasticidad exhibida por un ma

terial sometido a tracci6n se conoce por ductilidad, y se mi

de por la magnitud que el material considerado pueda alargar

se permanentemente. 

Esta propiedad de alargarse perr.iite estirar los me

tales transformándolos en alambres en el difunetro requerido. 

l!eleabilidad.- f:r, In prcp.:cuiJ.<l que tienen los me

tales de deforr.iarse permanentemente por compresi6n sin rom-

perse. Esta propiedad perr.iite forjar y laminar los metales 

transformándolos en chapas. 

Tenacidad,- Aun~ue no existe ningün·m~todo exacto 

ni directo para medir la tenacidad de los metales, se supone 

qu~ metal es aquel que posee una resistencia elevada y la 

particularidad de deformarse permanentemente sin romperse. 

Frecuentemente la resistencia de un material al impacto o al 

choque se toma como rndice de su tenacidad. 

Fragilidad.- Es la propiedad opuesta a la plasti

cidad un metal frágil es aquel ºque no puede deformarse per

manentemente en forma visible, esto es, carece de plastici-

dad. -Los metales duros tales como los aceros de herrarnien-

ta templados a fondo, p 0 seen muy poca plasticidad y, por lo 

tanto pueden clasificarse como frágiles; sin embargo, la du-
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reza no es una medida de !a plasticidad. 

c) Ensayo de tracción 

Entre lo~ ensayos para juzgar la calidad de los 

aceros, uno de los más relevantes y, por consiguiente, de 

los más utilizados, es el ensa~o de tracci6n. Sirve para 

conocer la resistencia, el límite de elasticidad, el alarga

miento, la estricción, entre otros. 

?:~quin~s u~ tracción.- Las máquinas utilizadas 

pueden desarrollar esfuerzos de hasta 100 toneladas. Tam

bién existen micromáquinas cuya fuerza no excede de algu-

nos centenares de gramos. Las mordazas de la m§.quina deben 

montarse sobre rótulas, para que el esfuerzo ejercido sobre 

la probeta se aplique segGn su eje y no exista una componen

te de flexión o de torsión. 

Existen máquinas de diversos tipos, pero fundamen

tal.mente hidráulicas y neum~ticas, que constan de cinco par~ 

tes fundamentales: 

1) 

la probeta. 

2) 

Conjunto principal con mordazas para sujetar 

Una bomba de aceite movida por un motor eléc-

trico que envía el aceite a presión al cuerpo de la máquina, 

allí el aceite acciona un pistón que arrastra las mordazas. 

J) Un dinamómetro para regular la carga a través 

de la presión de aceite. 
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4) Un manómetro que nos marca la carga aplicada. 

5) Un aparato registrador que nos marca un gr4fi

co de la curva del. ensayo. 

Debemos tener en cuenta que los datos originales se 

dan en t~rrninos de carga y alargamiento. 

obtienen de la siguiente nanera: 

Estos datos se 

carga 
Esfuerzo usado en ingenier!a 

área original. 

Variación en l.a 
longitud 

Deformación usada en ingenier!a: = 
longitud original 

Entonces obtendremos una gr4fica, que dependiendo 

del tipo de material al que se le efectue la prueba, será su 

geometr!a; como se observa en la siguiente gr4fica. 

l>O 
AcaoSAE l.'MD. lemf'i..do•a •P' ~ 1 H()Q 
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Existirán en la mayor!a de los casos tres diferen-

tes fases: 

Pr,imera fase: Es un per!odo de pequeños alarga

mientos o período eiástico. Los alargamientos que sufre la 

probeta son pequeños y proporcionales a la carga aplicada. 

Cuando cesa la carga la probeta recupera su longitud origi

nal. Obedece por lo tanto a la ley de Hook, la cual indica, 

que para un cuerpo elástico, la deformaci6n producida es pro

porcional al esfuerzo aplicado. 

Segunda fase: es un periodo de grandes alargamie~ 

tos. A partir de una cierta carga, los alargamientos son 

importantes y cada vez mayores, si la carga se retira ahora, 

la probeta no regresará a su longitud original, y la deforma

ci6n no es proporcional a la carga aplicada, por lo que se 

encuentra en una fase de deformación plástica o permanente. 

Durante estas dos fases, los alargamientos se re

parten por igual en toda la longitud de la probeta. 

Tercera fase: Este per!odo también se realiza 

dentro de la deformaci6n plástica. A partir de cierto valor 

de la carga, la deformación se vuelve localizada, es decir, 

se forina una estricci6n en la probeta, lo que trae co~o con

secuencia que se reduce el área, por lo tanto, la carga ne

cesaria disminuye, hasta que ocurre la fractura. 

Los siguientes datos se utilizan en las especifi

caciones y se obtienen de un ensayo de tracci6n: 
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H6dulo de elasticidad (lb/pulg2 6 Kg/mm2 ) 

esfuerzo/deformaci6n, en el rango elástico 

(pendiente de la curva esfuerzo-deformaci6n) 

Resistencia a la tracci6n (lb/pulg2 6 Kg/mm2 ) 

esfuerzo máxiJl!O en la curva esfuerzo-deformación. 

Ll'.mite elástico te6rico: es la carga máxima por 

unidad d~ área que al cesar de actuar no produce deformación 

permanente en el material. 

L!mite aparente de elasticidad o de fluencia (lbfpulg2 6 

Kg/~2¡ 

esfuerzo en el que se halle una deformación plás

tica o permanente del 0.1 ó 0.2 por ciento depen-

diendo del tipo de material. En algunos tipos 

de acero es bastante dificil determinar con exac-

titud el limite de elasticidad. 

Alargamiento porcentual en la fractura (%) 

= (lf-li) / li X 100, en donde 

lf longitud final 

li longitud inicial 

Reducción porcentual de área (estricci6n) (%). 

= (Ai-Af) / Ai X 100, en donde 

Ai área inicial 

Af área final 
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E1 rn6du1o de e1asticidad se uti1iza para ca1cu1ar 

1a def1exi6n bajo carga de una pieza determinada. Puede t~ 

marse, para todos los aceros, igua1 a 20,000 Kg/:rmn2 6 

10 x io6 lb/pulg2 • · 

La resistencia a 1a tracci6n es un Indice de la c~ 

1idad de1 rnateria1. No se uti1iza mucho en el diseño de m~ 

teriales dGctiles, ya que estos han sufrido una defonnaci6n 

p14stica considerable cuando se alcanza esta capacidad m~i-

ma de soportar carga. Sin embargo, es una buena forma de 

hallar defectos, ya que si existen fallas o inclusiones.no

civas, la barra no alcanzará el mismo esfuerzo máximo. 

E1 porcentaje de alargamiento en la fractura tie-

ne varios prop6sitos. Es posiblemente, un mejor índice de 

la calidad que la resistencia a la tracci6n, porque si hay 

inclusiones o porosidades, el alargamiento disminuye drásti-

carnente. 

d) Ensayos de dureza 

r.a dureza de un metal es la resistencia que opone 

a la penetraci6n de otro cuerpo más duro que ~l. Para unas 

condiciones experimentales dadas, la dureza del metal es ta~ 

to mayor cuanto más pequeña es la penetraci6n de dicho cuer-

po. 

En los ensayos de dureza se ejerce una fuerza con~ 

tante con un punz6n durante un tiempo dado. Se uti.lizan c~ 
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rrienter:iente varios tipos de ensayos. El p~incipio de to-

dos ellos es el mismo, difiriendo únicamente en la fonna 

del penetrador utilizado. 

Ensayo Brinell.- Este es uno de los ensayos más 

antiguos y todav!a es la norr.ia más utilizada. 

Se coloca en una prensa la probeta con la s·u)?erfi

cie superior plana y se presiona dicha superficie con una 

esfera de acero o de carburo de tungsteno con una car9'a de 

500 a 3 000 Kg. La carga más liviana se utiliza para los 

metales blandos no ferrosos tales como el cobre y aluminio, 

y la carga Más pesada se utiliza para el hierro, acero y 

aleaciones duras. La carga se aplica durante 30 segundos y 

luego se quita. En seguida se lee, en rnil1metros, el diá

metro de la iIT'.presi6n por medio de un microscopio de baja r~ 

soluci6n. El nlímero Brinell de dureza se encuentra según 

la expresi6n: 

carga P 
H =.------------------------------------área de la superficie de impresi6n 

El ~rea de la superficie de impresi6n es: 

V 0 2 - d 2 11 ,en. donde 

Ensayo VicY.ers.-

D dilimetro del indentador 

d dilimetro de la impresi6n 

El penetrador es una pirlimide 

de diamante de base cuadrada, cuyo ángulo en el v~rtice es 
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de 136°. E1 int~rva1o de carga est4 generalmente entre 1 y 

120 Kg. E1 probador de dureza Vickers funciona bajo e1 mis

mo principio que e1 probador Brine11, y 1os nGrneros se-expre

san en t~rininos de carga y ~rea de iMpresi6n. 

La dureza vickers viene definida por 1a re1aci6n: 
p 

HV = --¡:;-

La superficie S de 1a hue11a·puede expresarse en funci6n de 

la diagonal d del cuadrado de 1a base de la hue11a piramida1. 

d2 
r· 
~ -------------2 sen 68° 

quedando finalmente, 
p 

HV ~ 1.8544 --~---- , en donde 
d2 

Ensayo Rockwell.-

P carga ap1icada en Kg. 

d longitud de la diagonal de1 

cuadrado de la impresi6n. 

[:rran] 

La principal ventaja radica en 

que la lectura se realiza directamente, basado en el princi-

pío de profundidad diferencial. La prueba se 11eva a cabo 

al elevar la muestra lentlU'lente contra el marcador hasta que 

se aplica una carga menor dete:rl!linada. Esto se indica en 

una car4tula numerada. Luego se aplica 1a carga mayor a 

trav~s de un sistema de palanca de carga. nespu~s de que 

la aguja del disco llega al reposo, se guita 1a carga mayor, 
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y con la carga menor todavía en acci6n, el nlímero de dureza 

se 1ee directanente en la car~tula. 

Pueden utilizarse diversos.ihdentadores de huellas 

y cargas, y cada combinaci6n determina una escala Rockwell 

especificada. Los indentadores incluyen bolas de acero, en-

durecidas de 1/16, l/B, 1/4 y 1/2 de pulgada de diámetro y 

un marcador c6nico de diamante de 120°. Generalmente la"' 

cargas mayores son de 60,100, y 150 Kg en el probador normal 

y de 15,30 y 45 Kg en el probador superficial. Debido a 

las muchas escalas Rockwell, el ntlmero de dureza debe espe

cificarse mediante el s!Jr.bolo HR seguido de la letra que de

signa la escala y procedencia de los ntlmeros de dureza. 

1 ~ 
E• 
:!!~ .... >• ... 

i 1 H!'!f 
J!- ' HHi .f! .g :.:.z-z. 
g i 700 70 .. 
~ ~ 
60 l:?O 600 60 

so 100 >OO 'º 
40 IO 400 "' 
JO 60 ~loo lO 

20 :?00 >O 

10 100 'º 
0.S 1.0 1 ~ • ! O "' < JO 

Eafwno ml•lmo dt u-.cribin pu x 10·" -

fla. 3.14 Val°'e.1 paro conwr1ir auayo8 sn·n~u. 
Vickns y Roc/c:w~ll. 
(Tomado dir Jowph Maria .. Mc-c:bankal •ha•Dr ol E,..lmerinf 
W.tal.lb ... C 19bl. Tabla 10.2. Jll1. 450. llciatprno con au&o. 
riurW.. dr Pnnóce-Hall. IM' •• E~•ood Oifb. N. J.) 
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Cualquiera que sea el rn~todo utilizado, es indispensable re~ 

!izar varias mediciones y adoptar un valor medio para la du-

reza. La penetraci6n dei punz6n en el metal determina una 

acritud en la regi6n pr6xima a la huella. :Cs preciso pues, 

efectuar los ensayos en puntos ·suficientemente distantes 

unos de otros para que las mediciones no resulten falseadas. 
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El tiempo durante el cual la carga se aplica sobre 

el penetrador modifica de forma considerable 1as dimensiones 

de la huella. 

El acabado superficial tiene gran influencia sobre 

el resultado de la prueba y por tanto del conocimiento de la 

dureza del metal, especialmente cuando el ensayo se efectaa 

con cargas bajas. 

Lxibten todavía una serie de pruebas rnecánicas, ta

les como son las de impacto o resiliencia, fatiga, fluencia, 

etc., las mencionadas son las que revisten y son las que con 

mayor frecuencia son utilizadas en recepci6n de materiales. 

Estos nos representan una serie de parámetros comparativos 

con las especificaciones del material, y nos darán un índice 

de la calidad de los mismos. 

e) Determinación de los elementos químicos 

en los materiales 

Aunque en la mayoría de los casos al usuario le 

preocupan m~s las propiedades mecánicas y físicas que las 

qu1micas, b~sicamente es la composición qu1mica la que ca-

racteriza a un material. Hoy Qn d!a se debe de tener ma-

yor cuidado en la pureza de la aleación base, o sea, el con

tenido de elementos residuales que en forma de muy pequeños 

porcentajes se encuentran presentes, y que pueden llegar a 

afectar en las propiedades de los materiales. 

Por todo ello, es necesario el análisis qu1mico, 



:i:n:.1s. 

adem~s de una gran precisi6n y exactitud en las determinaci_2 

nes, la posibilidad de detectar y valorar muy pequeños cent~ 

nidos, y el de una gran rapidez de anSlisis. Por .tanto, los 

m6todos de análisis por vía hw:ieda se han visto desplazados 

por la espectrometría de emisi6n o de rayos x. 
Rea1izaci6n del análisis qu1'.mico por medio de rayos 

X (electrón sonda).- El microanalizador electr6n sonda, es 

una nueva herramienta analítica, que realiza el análisis quí

mico,. con una pequeña muestra de unas cuantas micras de diám~ 

tro. La muestra a investigar es el blanco de un rayo de 

energía electr6nica y mediante las características de rayos X 

son excitados los elementos químicos presentes. 

Los principales componertes del analizador están 

formados por el electr6n 6ptico, que utiliza las propiedades 

de los campos magnéticos para enfocar los electrones y el sis

tema de rnedici6n de rayos X (espectr6rnetro). 

El electrón óptico consiste en primer lugar de un 

filamento de tungsteno gue se encuentra por encima de una 

abertura de 0.004 in. de diámetro. El filamento de tungste-

no posee una gran carga negativa, y la abertura se encuentra 

aterrizada, así los electrones provenientes del filamento son 

acelerados hacia abajo a través de la abertura. Los electr.2 

nes que pasan a través de la abertura son desamplif icados por 

dos lentes magnéticos, para proveer de un haz de electrones 

de 2 X 10-S pulgadas de difunetro en la muestra. 
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Esquema simp1if icado dei funcionamiento 
de1 e1ectr6n sonda 

( Rayos - X ) 

La intensidad de e1ectrones rechazados es medido 

por un detector apropiado sobre 1a parte inferior de 1os 1en-

tes magn~ticos. Dependiendo de1 nlimero atc5mico de 1os e1e-

mentes será ia intensidad de eiectrones rechazados, y s61o 

emanarán de1 área de contacto de1 rayo. 

Los e1ectrones que no son rechazados penetran en 
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la muestra y pierden su energ~a al chocar con los átomos de 

la muestra. A causa de los choques, algunos electrones se 

difunden ·1ateralmente del área afectada, es por ello que 

normalmente el diáinetro del rayo ocupa un ~rea de acci6n de 

1 a 2 micras de dilimetro. 

Por efecto de colisi6n, existe una evacuaci6n de 

los electrones en el interior de los átomos, se origina en

tonces la emisi6n de los característicos rayos X cuando los 

electrones regresan a su e!=;tado ñ~ ~n~rg!::. ::or.=a1 .. Los r..e_ 

yos generados de ~sta manera son emitidos en todas direc

ciones fuera de la muestra y algunos se diri~en hacia los 

espectr6metros situados cerca de los lentes magn~ticos. 

El rango detectable de rayos X es de 0.4 a 12 

angstroms, mayores longitudes de onda, impide la detecci6n 

de elementos ligeros tales como el sodio. 

La señal gue proviene del espectr6metro de los ra

yos X y de los electrones rechazados, son alimentados a un 

amplificador, ·entonces son analizados, registrados y repre

sentados gr~ficamente o, alternativamente en un oscilosco

pio. En tárrninos de la señal que ha sido alimentada al 

osciloscopio, puede aparecer la señal en una panl:.alla de te-

1evisi6n. 

El electr6n sonda es capaz de anal.izar cuantitati

va y cualitativamente muestras de una micra y con nillnero 

at6mico superiores o cercanos al 11. Para un futuro cer-
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cano el anSlisis se podrá extender inclusive a elementos 

cercanos a nGmero atómico de 5 (Boro). 

La resolución límite en la mayoria de los casos 

es del 0.1% Y en los casos favorables muy cercanos al 0.01%. 

Para concentraciones limites en la pantalla de televisión 

las im€genes no quedan bien definidas, el 0.01% representa 

la detecci6n de cerca del 10-5 gramos de volumen de material 

excitado. 

Para trabajos cuantitativos exactos, las muestras 

deberán estar debidamente pulidas y poseer una superficie 

pl.ana. 

Una manera sencill.a de obtener los datos del elec-

tr6n sonda es enfocar el rayo de electrones sobre una mues

tra en un área especificad~ y se real.izan las mediciones de 

los rayos X. Uediante este ml!;todo el análisis de J.a mues-

tra se va obteniendo punto por punto. 

Otro m~todo de obtener los datos, implica enfocar 

el rayo en un punto localizado y mover mecánicamente J.a mue~ 

tra y el análisis se obtiene por medio del barrido. 

Ejemplo: Una muestra de una pieza soldada conte-

niendo 91.5% de Pb, 5% de Sb, 3i de Sn y o.5% de As. 

ron determinados sus componentes por medio de rayos X 

(Foundry, Penton editation, June 1965). 

Fue-
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AHTIMOHY X-RATS ARSENIC JC-RAYS 

( e ) ( d } ( e ) 

Fotomicrografias 

En la fotomicrografía (a) se muestra el área anali

El rayo de electrones recorre la superficie del área 

en la dirección horizontal rápidamente y más lentamente en 

la dirección vertical. 

La superficie de la muestra es explorada en 16 seg. 
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simultáneamente el detector de señales modula la señal en 

el osciloscopio produciendo una imagen en una forma similar 

a la obtenida en una pantalla de televisi6n. 

Las cuatro fotomicrografías restantes muestran la 

misma lirea. - Cuando los rayos X de los electrones rechaza-

dos, estaño, antimonio, y arsénico son alimentados al osci-

loscopio. 

En la fotomicrografía (b) se muestra el área A que 

son los electrones rechazados, teniendo la forma de un vaso, 

La fotomicrografía (c) muestra los rayos X del 

estaño y muestran una mayor cantidad en comparaci6n con los 

electrones rechazados en el área circundante. 

En la fotomicrografía {d) se muestran.los rayos X 

del antimonio y la (e) los rayos X del arsénico. En ésta 

Gltirna aparecen también el área A mostrándose los electrones 

rechazados, apreciándose que también contienen arsénico. Las 

fotomicrograf ías indican la distribuci6n de los elementos en 

la aleaci6n y muestran las concentraciones en una forma semi

cuanti ta tiva, como se encuentra indicado por la brillantez de 

las diferentes regiones, 

El poder de resoluci6n de los espectr6metros de ra

yos X está limitado por el diámetro del haz de electrones y 

por la penetraci6n difusa de los electrones en la probeta. 

SegGn la elecci6n de los lentes ~ del detector, cada espec-
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tr6metro podrá cubrir un cierto intérvalo de longitud de 

onda, la cual corresponderán en la clasificaci6n peri6dica 

determinada serie de elementos. 

f) Tratamientos térmicos 

Generalidades.- Tiene por objeto modificar las 

propiedades de los materiales por medio del calor, y consis

ten en calentar el acero hasta una cierta temperatura duran

te un tiempo determinado, y entonces enfriarlo de manera coa 

veniente. Las propiedades que mds se afectan por los trat~ 

mientes térmicos son la dureza y la tenacidad. 

Por medio de los tratamientos térmicos podemos lo

grar cambios princi~almente en la microestructura del acero, 

permaneciendo inalterable la composici6n qu:única. 

Para poder realizar un tratamiento térmico adecua

do a un acero os necesario conocer su composici6n química y 

las propiedades mecSnicas que desearnos obtener, basados en 

sus principales constituyentes, como son: ferrita, (hierro 

gamma) cementita, perlita, austenita, martensita, etc. 

Los tratamientos térmicos se dividen en: 

Recocido 

Norr.ializado 

Temple 

Revenido 

Recocido.- Tiene por objeto principal el de 
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ablandar el acero; otras veces tar.ibi~n el de generar su es-

tructura o eliminar tensiones internas. El recocido con-

siste en un calentamiento a temperaturas adecuadas y de du

raci6n determinada, seguido de un enfriamiento lento. 

Existen varios tipos de recocidos: 

Recocido de regeneraci6n.- Su objetivo es el de 

eliminar la dureza anormal producido por un enfriamiento rá-

pido voluntario o involuntario. 

to superior a Ac 3 de 20 a 30ºC. 

Se realiza un calentarnien-

Recocido contra acritud.- Consiste en eliminar 

el endurecimiento producido por deformación en frío. Se 

realiza a temperaturas un poco superiores a la austenización. 

Existen una gran variedad de recocidos dependiendo 

del tipo de anomalía a corregir, pero los mencionados son los 

que se presentan con mayor frecuencia. 

Normalizado.- Consiste en un calentamiento por 

encima de la temperatura de austenización (S0-60ºC) seguido 

de un enfriamiento lento al aire tranquilo. El objetivo es 

el de dejar-al acero con una estructura y propiedades que se 

consideran normales para el acero. Este tratamiento es pa-

ra aceros de bajo carbono o de bája aleación. 

Temple.- Tiene por objeto aumentar la dureza de 

los aceros. Para ello se calientan los aceros hasta una 

temperatura superior a ~a de austenización (30-40°C), des

pu~s es enfriado más o menos rápidamente, segOn la composi-
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ci6n y e1 tamaño de 1a pieza, en un medio conveniente, agua, 

aceite, sa1es, etc. 

Revenido.- Es un tratamiento comp1ementario del 

temple y s6lo es ap~icado a los aceros templados. Consiste 

en ca1entamientos inferiores a Acl' para eliminar totalmente 

o parcial.mente las tensiones internas que surgen durante el 

tratamiento t~rmico de templado, iogrando mejorar 1a tena

cidad pero disminuyendo 1a dureza. 



CAPITULO IV 

TIPOS DE ELEMENTOS RESIDUALES,SUS ORIGENES Y EFECTOS EN LAS 

PROPIE['IADES MECAIUCAS DE LOS ACEROS 

a} Generalidades sobre los elementos residuales. 

La necesidad de mejorar la calidad de los aceros 

nos obliga a tener muy presente la normalizaci6n de todos 

los elementos o materiales que intervienen en los procesos, 

así como a la aplicaci6n de las técnicas más adecuadas para 

tratar de obtener las calidades id6neas al empleo que se 

destine el acero. 

Muchos de los elementos de aleaci6n que son nece

sarios para ciertos usos y calidades de acero, suelen ser 

perjudiciales para otros, aunque se encuentren en cantida

des muy pequeñas. 

Podemos definir a los elementos residuales, como 

aquellos elementos contenidos en los aceros, que no son 

añadidos intencionalmente. 

Con gran frecuencia suelen considcr~rse elementos 

residuales,determinados elementos tales como: Cu, Sn, As, 

etc., que se usan poco o no se ,emplean en la fabricaci6n de 

los aceros como elementos de aleaci6n. 

Tomando la dcf inici6n que se puede dar a los ele

mentos residuales se debe incluir a todos aquellos elemen

tos, metales o no metales que,presentes en los aceros, no 



IV.2. 

han sido de1iberadamente añadidos con un fin determinado y 

que pueden influir sobre las características mec4nicas del 

acero. Pueden agruparse los elementos residuales de 1a s~ 

guiente manera: 

1) Elementos típicos perjudiciales considerados 

como impurezas.~ tales como el s y P. 

2) Elementos que, aunque empleados en determina

dos acero11 como ccmroncntc::; C!c .:ilcac.iGn !>ara con.ferir pro

piedades especiales, constituyen una presencia no deseada en 

otros aceros. Por tanto, Cr, Mo, Ni, V, Mn, Cu, w, eleme!!_ 

tos apreciados como aleaci6n, son perjudiciales para otros 

aceros, en los que su presencia puede provocar propiedades 

contrarias a las deseadas. 

3) Elementos extraños a los aceros tales como Sn, 

Sb, As, etc. 

De todos los elementos mencionados, los más impor

tantes desde el punto de vista de su influencia en la cali

dad de los aceros son el P, y el s, a pesar de ser clásicos 

elementos residuales. 

b) Orígenes de los elementos residuales. 

La presencia de los elementos residuales en el 

acero se debe a que estos elementos indeseables se encuen

tran contenidos en las materias primas utilizadas en la fa-
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bricaci6n de aquel. La chatarra, el arrabio, el mineral, 

las ferroaleaciones, combustibles, fluidificantes, etc., a 

veces var!an con contenidos extra de dichos elementos por 

lo que el baño se enriquece de éstos. Luego, es dif!cil 

y en ocasiones imposible eliminarlos con marchas normales de 

aceraci6n, quedando agregados al acero fabricado. 

Cuando se utilizan refractarios básicos, éstos tct:!!! 

bién pueden ser causa de contaminaci6n, es decir, pueden ser 

refractarios a base de cromo-magnesio, o cromo, o cremita, 

erosionarse y ~a~n~ ~ la e8cor~a~ reducirse con la escoria 

blanca o con el electrodo del horno eléctrico y de esta ma

nera agregar al baño algo de cromo, aunque esto no se desee. 

A veces puede haber contaminaciones de cargas anteriores (en 

el caso de otro tipo de acero fabricado con anterioridad), 

por remanentes en la solera del horno, de residuos de acero 

en las cavidades que se forman por desprendimiento de refra_s 

tario. Asimismo, los combustibles pueden ser causa de un 

aumento de azufre en los aceros. como ya es sabido, el CO!!! 

bust6leo mexicano no es de 6ptima calidad, debido a su alto 

contenido de azufre. 

Muchos de los elemen€os que intervienen en la el~ 

boraci6n del acero nos suministran elementos residuales, pero 

es la ~hatarra la que suministra mayor cantidad de elementos 

residuales al acero. 

Este efecto obedece a que cuando las chatarras 
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no est4n bien seleccionadas o dosificadas, pueden existir 

mezcladas piezas de acero de distintas aleaciones,con aceros 

al carbono y hasta piezas de cobre, 1at6n, antimonio, etc., 

llegando ast del cbmerciante chatarrero al corral de chata

rra de la factorta donde ya no es posible, en la mayor!a de 

las veces, una seiecci6n adecuada de la chatarra utilizada. 

Los elementos clásicos de aieaci6n que frecuente

mente vienen presentes en los aceros aleados, tales como: 

Ni, Cr, Mo, V, w, etc.~ cuando s~ prc~cnt~n como residuales, 

proceden de chatarras aleadas que no han sido debidamente selec

cionadas. 

El Ni, Mo, cu, y W son imposibles de oxidar por su 

poca afinidad con el ox!geno y en consecuencia quedan en el 

baño y el acero los conservará en su totaiidad. 

El cr, V, y B son oxidables, pero a pesar de ello, 

puede no ser total su eliminaci6n, ya que debe tenerse mucho 

cuidado en el tipo de escoria y las temperaturas que se es

t~n manejando, en virtud de que puede suceder que al reduciE 

se la escoria, estos elementos se reviertan ai baño (acero). 

El Zn, tambi~n procede de chatarra aleada, y debi

do a su bajo punto de fusi6n se elimina en gran parte por 

volati1izaci6n. 

El cu procede de aquellas piezas aleadas con este 

elemento, como son los bronces y latones, y que se encuentran 

mezcladas con la chatarra utilizada. Estas piezas aleadas 
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pueden aer: chumaceras, tubos, conductores el6ctricos, lla-

ves, etc., o tambi6n de chatarra de aceros aleados con cobre, 

ya que este elemento le infiere al acero propiedades de resi~ 

tencia a la corrosi6n. 

El Sn se origina, generalmente, cuando se utilizan 

chatarras a base de abrazaderas, later!os y recortes de hoja

lata.. En cargas hechas en hornos de inducci6n, empleando 

chatarras de latería supuestamente desestañadas, el conteni

do de Sn en el b~ño nl f~ndir suele osci~ar entre los 0.3% y 

0.4%. Tambi6n las ferroaleaciones suelen contener Sn, prin-

cipalrnente el ferrowolframio y el ferrosilicio. 

el Sn procede en gran parte, de piezas de bronce. 

Asimismo, 

El As, así como el s y el P, suelen provenir de los 

minerales con los que se fabrica el arrabio y de ~os que más 

tarde, mediante el afino, se obtienen los aceros. Uno de los 

probables orígenes de s cuando se utilizan chatarras es cuan

do se emplean virutas no limpiadas de lubricantes. 

El Sb tiene su origen, principalmente en la utili

zaci6n de chatarras que contienen manijas de autom6vil, pa

rrillas de autom6vil, y cuando se emplea arrabio para la fa

bricaci6n de acero, su origen se éncuentra en los minerales 

aunque en pequeños porcentajes. 

El As tambi6n se ha encontrado en algunos coques. 

c) Elementos residuales más comunes en los aceros 
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y efectos en sus propiedades mecánicas. 

AZUFRE: Símbolo S 

NQmero atómico 16 

Masa .itómica 

Densidad 

Temperatura de Fusión 

Temperatura de ebullici6n 

32.066 

2.07 gr/cm3 

112.8 ºC 

444 .6 ºC 

El azufre siempre se ha considerado corno gran enero.!. 

go del acerista procurándose su eliminación al mi!iximo. 

El. azufre afecta en gran manera las propiedades de 

deformabilidad en caliente. El S se presenta en los aceros 

en forma de sulfuros, y estos sulfuros pueden adoptar varias 

formas segQn las condiciones de fabricación. 

pueden ser: 

1) Sulfuros esferoidales 

2) Sulfuros intergranulares 

3) sulfuros nodulares 

Dichas formas 

Generalmente, son más frecuentes las dos primeras, 

~de ellas la más perjudicial es la del tipo 2), los sulfu

ros intergranulares forman películas alargadas en la direc

ción de la laminación y producen en la pieza laminada propi~ 

dades direccionales. Es~as películas de sulfuros longitud.!_ 

na.les interfieren en la difusión del carburo en sentido tran.!! 

versal, resultando entonqes, despu~s del temple, una marten

sita longitudinalmente continua y uniforme, pero tambi6n se. 
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forman zonas ferr!ticas importantes y para1e1as a 1as de maE 

tensita debido a 1os l~mites o separaciones a1tos en su1fu

ros y bajos en carbono. 

Una pieza templada con esos sulfuros intergranula~ 

res contcndrfi l!mites de ferrita a través de 1a martensita, 

r~sultando muy sensible a la fatiga y con bajas caracter!sti 

cas transversales. 

~e supone que e1 manganeso es el que regula la foE 

maci6n de 1os distintos tipos de sulfuros. Pues bien, a p~ 

sar de 1a presencia de1 manganeso en cantidades adecuadas, 

se pueden formar sulfuros intergranulares si se añade e1 su

ficiente aluminio para que todo el 6xido de hierro desapare~ 

ca. Por dicha causa se suelen formar estos sulfuros con 

adiciones de aluminio suficientemente altas para obtener ta-

maño de grano fino. Si se agrega mfis Al del requerido, en-

tonces tiende a hacerse grano grueso y se forman sulfuros de 

forma nodu1ar. 

De lo anteriormente expuesto, se desprende que la 

adici6n de Al al acero, para encajar en las especificaciones 

de tamaño de grano, puede venirº acompañado por la formaci6n 

de sulfuros intergranu1ares, que harán al material sensible 

a la precipitaci6n de ferrita en la estructura martens!tica 

de temp1ado, induciendo. propiedades direccionales. 

Pero, aparte de ello, con esos sulfuros intergran~ 

lares existe una fuerte tendencia a que aparezcan defectos 
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superficiales y fragilidad en caliente, y luego no sueldan 

por el laminado o forjado, dando lugar a la aparici6n de 

defectos. 

De ahí, el inter6s que debe ponerse en evitar la 

formaci6n de estos sulfuros, y cuando hay especificaciones 

de tamaño de grano del acero, el Gnico camino a seguir es 

que el contenido de s baje lo más posible en el acero. 

SegGn opiniones de especialiatas, los porcentajes 

d~ azutre en el acero no deben exceder de 0.02%. 

En algunos aceros destinados a corte r4pido, se 

añaden intencionalmente porcentajes de azufre superiores al 

0.12% para formar las fibras de sulfuros, que ba-jo la acción 

de la herramienta de corte se rompen, evitando que se forme 

una viruta continua prolongando la duraci6n de la herramien

ta de corte. 

La presencia del S en el acero. No se ha compro-

bado efecto alguno en lo referente a la resistencia a la trae 

ción, limite de fluencia y límite de elasticidad. 

El s disminuye el alargamiento, la resiliencia (re

sistencia al impacto), y aumenta en menor grado la dureza. 

No se ha comprobado que la presencia del s afecte la forma

ci6n o aumento de carburos, pero sí favorece la segregación. 

La resistencia a la herrumbre y a los 4cidos se r~ 

duce por el s, particularmente en los aceros pobres en Mn. 

Con un contenido de 0.01 a 0.04%, ya se experimenta un nota-
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ble empeoramiento. 

Por lo que respecta a la deformaci6n ~n frto, hasta 

0.05% carece de ir.lportancia, pero al rebasar el o.2i registra 

un empeoramiento notable. En la soldabilidad por autOgena, 

el S aumenta la tendencia al agrietamiento: particularmente 

perjudicial en acci6n conjunta con e, o2 y P. 

La presencia de s disminuye la tenacidad, aumentan

do el efecto perjudicial la presencia conjunta del As. 

vejecimiento en el acero. 

FOSFORO.: Simbolo 

Nllmero at6mico 

Masa atOmica 

Densidad 

Temperatura de fusi6n 

Temperatura de ebullici6n 

p 

15 

30.97 

1.86 gr/cm3 

44º e 

200° e 

Este ·elemento es causa de dos problemas importantes 

para la calidad de los aceros: fragilidad y heterogeneidad pr~ 

ducida por la segregaci6n. 

Las ültimas investigac~ones han demostrado que por

centajes hasta del 0.08% no resultan perjudiciales en la may~ 

rta de los casos. Porcentajes m6s altos en los aceros al caE_ 

bono, producen fragilidad en frío, dada su tendencia a origi

nar estructuras groseras y segregadas. 
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El. cromo y el. cobre aumentan 1a tol.erancia para el. 

f6sforo. El. f~sforo act(ia en el. acero como el. car.bono, pr2 

porcionando aumento de resistencia, dureza y 11.mite e1ásti

co y disminuyendo 1a ductil.idad. En consecuencia 1os ace-

ros con bajo contenido de carbono, tal.eran mejor 1os conte-

nidos en P. :Igual.mente que el. s, el. P e1eva 1a resistencia 

al. des~aste y·mejora 1a maquinabil.idad en 1os aceros de ººE 

te rápido. 

Para aceros con contenido menor al. 0.5% de carbono 

aur.ienta 1a resistencia y el. 11.mite e16stico, disminuyendo 

sensib1emente el. a1argarniento y 1a resil.iencia. 

Asimismo, como se mencion6,e1 P tiene una gran pr~ 

disposici~n a segregarse, sobre todo si el. enfriamiento del. 

acero es 1ento, formando zonas heterogGneas, que infl.uyen 

desfavorabl.emente en 1a cal.idad del. acero. 

La formaci6n de estructura en bandas despuGs del. 

1arninado produce un aumento de l.as diferencias en 1as caraE 

ter!sticas 1ongitudinales a transversales1 tambiGn estas z~ 

nas segregadas tienden a provocar el. crecimiento de grano 

por ca1entamiento a temperaturas el.evadas. 

Se ha demostrado experimental.mente, que el. P aume~ 

ta 1a susceptibilidad de 1os aceros aleados a 1a 11amada 

fragi1idad de revenido, y que d~spl.aza a temperaturas el.ev~ 

das a 1as zonas de transici6n del. diagrama Temperatura-Res! 
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liencia, sobre todo si el contenido rebasa el 0.02% de P. 

De ahí que actua1mente se tienda a fijar, para 1os 

aceros llamados de calidad, un contenido de P especificado 

en 0.02% máximo. En México debería tenderse a porcentajes 

~a bajos. 

Especia1mente entre o.os y 0.46% de P la resisten

cia a 1a tracci6n aumenta aproximadamente a 4 kg/mm2 por 

c~da C.01~, ü~gGn datos exper1menta1es. El límite de flue~ 

cía tiene un efecto aumentativo entre O.OS y 0.46%¡ por en

cima de este rango se presenta un fuerte descenso. 

Bajo escorias calizas el P tiene fuerte acci6n desc],cj_~ 

te; simultánea a cieJ::tomejoramiento de la segregaci6n de i~ 

clusiones no metálicas por un aumento de la flu.idez. 

El P aumenta particularmente la resistencia a los 

agentes atmosféricos de los aceros con cobre y, en parte, 

tal:lbi6n la resistencia a la corrosi6n por agua de mar; sin 

embargo, el P disminuye la resistencia a los ácidos. 

La resistencia al calor aumenta con la presencia 

de p sobre todo en los aceros sin alear y en 1os poco alea-

dos al Ni y al Cu. 

La capacidad de ernbutici6n debido a la presencia de 

p, disminuye en menor grado en el acero con a1to contenido 

de carbono, pasando de~ 0.08%, produce fragilidad; con e m~ 

nor a o.1S% no resulta perjudicial hasta un 0.14% de P. 
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Pero· la presencia de este elemento aanenta la capacidad de 

forjabilidad en caliente. 

El P aumenta la tendencia ai agrietamiento de la 

soldadura, aunque sin efectos de temple; a veces, hasta 0.1% 

no se ha comprobado perjuicio. En la soldadura con soplete, 

hasta menos de 0.05% de P no resulta perjudicial. 

La fragilidad en frío que confiere el P. En los 

acero= =ulfurado= por tor~o auto~~tico ce obtienen superfi

cies m6s lisas con 0.15% de P. 

La templabilidad aumenta, particularmente con al

tas temperaturas de temple; notable aumento entre 0.06 y 

0.08% de P, aunque existe la posibilidad de deformaci6n y 

al agrietamiento. 

Aumenta la fragilidad de revenido y fragilidad en 

caliente. El P, p~r lo general, es perjudicial, si ya exis 

te tendencia a la fragilidad, particularmente en el acero 

al cr-Ni. Ocurre especialmente con altos contenidos de c. 

d) Elementos residuales provenientes de chata

rras aleadas y sus efectos en las propiedades mec~nicas del 

acero. 

COBRE NGJnero at6mico 29 

Masa at6mica ~ 63.64 

Densidad· - 8. 9 gr/cm3·. 

Temperatura de fusi6n 1083º e 
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Temperatura de ebullici6n - 2336ºC 

lidad~ 

El Cu confiere al acero características de inoxidabi 

Estos con porcentajes de 0.20% a 0.3% aumentan la 

resistencia a la corrosión atrnosf6rica y disminuyen el ata

que y solubilidad en los ~cidos. 

Por lo anterior, el empleo de dichos aceros lleva_!! 

do como elementos de aleaci6n al cobre, ha sido muy impor

t~~tc, ¡:.or lo que el cobre residual que hoy el día se en-

cuentra presente en los aceros, es más alto. 

Parece ser que el cobre, en contenidos pequeños de 

0.20 a 0.40% produce un ligero aumento de la resistencia a 

la fricci6n,lirnite elástico aparente y dureza, y una peque

ña dis~inuci6n en el alargamiento y estricci6n ~or lo que 

influye desfavorablemente sobre la deformaci6n en frío, la 

ernbutici6n y estirado. Esto ha hecho que en muchas normas 

se marquen especificaciones máx:i.r.las de contenido en cobre 

para aceros de' embutici6n. 

Tambi6n produce el cobre fragilidad en caliente. 

El cobre, aunque en pequeñas cantidades en el acero, se di-

suelve en la ferrita. Con un porcentaje de 0.60% de cobre, 

la templabilidad del acero se ve aumentada; por encima del 

0.60%, ~l cobre empieza a producir efectos de endurecimien

tos por precipitación. 

El cobre tiene tendencia a reducir la ductilidad 
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pero mejora la resistencia a la tracci6n. 

El cobre en combinaci6n con el cromo proporciona 

alta finura al gra"no del acero. El cobre se segrega ya maE 

cadamente a partir del 0.09%. 

Favorece el cobre la capacidad de embutici6n prác

ticamente a partir del 1%. 

En general, hasta 0.06% de cobre, puede ocasionar 

agrietamientos en piezas soldadas, pero con porcentajes me

nores del 0.3% de Cu no resulta perjudicial para la soldad~ 

ra. 

ESTJ\flO Simbolo sn 

NGmero at6rnico SO 

Masa at6rnica - 118.7 

Densidad - 7.3 gr/cm3 

Temperatura de fusi6n 232° e 

Temperatura de ebullici6n - 2270° e 

Conocido es el efecto perjudicial del estaño en 

los aceros, principalmente sobre dos propiedades: deformabi_ 

lidad en caliente y tenacidad. En relaci6n con la primera 

propiedad, se asemeja al azufre, en lo relativo a la tenaci_ 

dad, el estaño confiere fragilidad al acero, lo agria. 

Se ha comprobado que el estaño en.los aceros aume.!! 

ta la resistencia a la tracci6n, el limite elástico y la d~ 
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reza. Se detect6 por ejemplo, que con 0.1% de estaño en -~ 

aceros de bajo contenido de carbono la carga de ruptura au

mentaba 2 kg/mm2 mientras ,que el alargamiento bajaba 0.8%. 

También encontr6 que un contenido de 0.08% de estaño en un 

acero de 0.6% de carbono, tiene un efecto desastroso en la 

ductilidad y resiliencia. 

Se han encontrado muchos otros resultados, pero 

sin encontrar concordancia, ya que en las muestras utiliza-

das existe una variaci6n notable en el contenido de carbono. 

Pero según opiniones de expertos, se ha llegado a conside-

rar que un contenido de 0.20% de estaño empieza a causar 

efectos perjudiciales, en cuanto a valores de alargamiento 

y resiliencia se refiere. 

Es éste un elemento que origina superficies defec

tuosas en las operaciones de trabajo en caliente y torna 

frágil el acero. 

En los aceros templados y revenidos los efectos 

del estaño son menos pronunciados. En la proporci6n de cu~ 

tro a uno, el estaño tiene los mismos efectos que el f6sfo

ro1 es decir, que o.1% de estaño equivalen a 0.025% de f6s-

foro. 

CROMO S!mbolo 

Número at:CSmico 

Masa at6mica 

Cr 

24 

52.01 
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Densidad 

Temperatura de fusi5n 

Temperatura de ~bullici5n 

7.19 gr/cm3 

1890º e 

2480º e 

El cromo es un elemento formador de carburos, for

talece a la ferrita y aumenta la dureza, tenacidad y resis

tencia a la tracci5n de los aceros. 

El cromo reduce la velocidad de temple, disminuye 

e1 crecimiento de grano, retarda l.a decarburrt~i6n pc:=:..f:;r.i

ca y da mayor profundidad de dureza (templabilidad). Los 

aceros al cromo deforman bien en caliente, se mecanizan 

bien y son adecuados para endurecimientos parciales o por 

inducci5n. 

Con porcentajes hasta del 5.50% confiere al acero, 

propiedades de conservar la dureza de revenido, aan con el~ 

vadas temperaturas. Los aceros al cromo facilitan el trat2_ 

miento t6:rmico. El cromo aumenta la resistencia a la oxid~ 

ci6n, y a la tracci5n a altas temperaturas. 

La presencia de cromo en el acero aumenta la elas

ticidad, la resistencia al trabajo a altas temperaturas, la 

resistencia al desgaste y la capacidad de nitruraci6n. En 

contrapartida el cromo reduce el alargamiento, reducci5n de 

4rea, la resistencia al impacto, la velocidad de enfriamien 

to y la forjabilidad. 

El cromo compensa la influencia nociva del f6sforo 
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con lo que respecta al envejecimiento. 

Los aceros ferr!ticos de bajo carbono que contienen 

mSs de 15% de cromo no forman austenita al aplicar calor y 

tienden a formar estructura de grano grande a menos que se 

sujete a un trabajo en fr!o. El crecimiento de grano puede 

restringirse y la suavidad se mejora por la adici6n de ni-

tr69eno. Estos aceros se utilizan a relativamente altas 

temperaturas sin fragilizarse excesivamente. 

Para imanes permanentes, tambi~n se utilizan ace-

ros con porcentaje~ d~ c~c~o. 

TUNGSTENO S!mbolo - W 

Nfunero at6mico - 74 

Masa at6mica - 183.92 

Densidad 19.3 gr/cm3 

Temperatura de fusi6n 

Temperatura de ebullici6n 

3665º e 

5110-6970º e 

Es uno de los elementos fundament&les de los ace

ros rápidos. Se trata aqu1 de un componente que ayuda a -

mantener elevadas temperaturas y una estabilidad estructu

ral, 1o cual permite conservar ra arista de corte en las h~ 

rramientas, aunque ~stas se recalienten. 

El tungsteno o wolframio sin otros elementos de 

aleaci6n,se utiliza par~ la fabricación de material el~ctr_! 

co de alta remanencia y permeabilidad magn~tica. 
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Aleados con el cromo y el manganeso, producen ace

ros auto-templantes. 

La solubil~dad del W en hierro gamma puro es de 6% 

aproximadamente, en presencia de 0.25% de carbono la solub! 

lidad m!ixima en austenita aumenta hasta un 11% más o menos. 

La solubilidad mlixima del W en hierro alfa puro es de 32% 

aproximadamente disminuyendo a medida que baja la temperat~ 

ra. 

El W tiende fuertemente a formar carburos, ligera-

mente más que el molibdeno cuando está presente en el doble 

de la porci6n por peso. Contribuye en forma considerable 

al endurecimiento del acero (en forma disuelta) siendo más 

efectivo en pequeñas que en grandes proporciones. 

La presencia de W aumenta la resistencia a la tra~ 

ci6n aproximadamente 4 kg/mrn2 por cada 1% de tungsteno. 

Tambi~n aumenta el limite elástico. 

El w disminuye el alargamiento, la reducci6n de 

área, la velocidad de enfriamiento, en gran medida la forj~ 

bilidad y la maquinabilidad. Otro de los efectos de la pr~ 

sencia del w en el acero es que impide la corrosi6n inter

cristalina en los aceros austen1ticos al cromo-níquel. Con 

2.5% de W se perjudican los aceros al cromo-níquel resiste~ 

tes al fuego. Por lo demás, el acero sin alear mejora sur~ 

sistencia a altas temperaturas con un contenido de l'1 de ha_!! 
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ta s.si 

La presencia de W disminuye la resilíencia a temp~ 

ratura ambiente, sin embargo es favorable a bajas temperat~ 

ras. 

MOLIBDENO Simbo lo Mo 

N!imero at6mico 42 

Masa at6mica 95.94 

Dcnoi~~e - 10.2 gr/cm3 

Temperatura de fusi6n 2620º e 

Temperatura de ebullicí6n 4800° C 

Es un formador de carburos, y un estimulante a los 

demás elementos de aleací6n. Aleado solamente con el carh2 

no ya incrementa la templabílidad y aumenta laº resistencia 

a la traccí6n a temperaturas normales y altas. Aleado con 

otros elementos, confiere a éstos propiedades mSs favora-

bles. 

El molibdeno es uno de los elementos que más favo

rece el tratamiento térmico, puesto que aumenta la penetra

ci6n de temple, amplia los nú[rgenes de forja (en pequeños 

porcentajes) y del tratamiento t6rrnico, permite elevadas 

t0111Peraturas de revenido lográndose estructuras id6neas, 

aan a·temperaturas elevadas, disminuye la susceptibilidad 

de que el acero sea frágil después del revenido, aumenta la 

resiliencia y el limite de fatiga, el molibdeno facilita 
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igualmente el mecanizado, principalmente cuando el acero 

contiene cromo y n!quel. 

Con la presencia del molibdeno el alargamiento, la 

reducci6n de área y la velocidad de enfriamiento en el tem

ple disl!linuyen. Aumenta la resistencia al impacto y al del!_ 

gaste y favorece la nitrurabilidad. 

VANAD:tO S!mbolo V 

Nt:imero at6mico 23 

Masa at6mica - 50.942 

Densidad 5,96 gr/cm3 

Temperatura de fusi6n 

'l'es:iperatura de ebul.lici6n - 3000° e 
Este elemento de al.eaci6n en los aceros consigue -

que el grano sea afinado y que el tratamiento t~rmico res-

ponda f4cilmente. Igualmente tiene un valor muy apreciado 

como desoxidante disminuyendo las agregaciones.y limpiando 

el acero en el proceso de colada. Para conseguir estos re

sultados son suficientes porcentajes del 0.15 a 0.20%. 

El vanadio ad~s aumenta la resistencia al choque, 

la resistencia a los movimientos alternos o fatiga, a la 

abrasi6n y la resistencia a la tracción, sin disminuir sen

siblemente la ductibilidad. 

El vanadio combina con el carbono, y por su afini

dad con el nitr~geno, hace que el acero al vanadio pueda 



IV.21. 

ser endurecido superficialmente por cementaci6n o carboni

truraci6n. 

El vanadio se encuentra en casi la mayoría de los 

aceros de herramienta, dado que produce aceros compactos 

y de grano fino, y facilita en gran medida los tratamientos 

t~rmicos. 

La solubilidad mtixima de vanadio en hierro gamma -

puro es de 1 a 2%: en presencia de 0.20% de carbono la sol~ 

bilidad del vanadio en la austenita aumenta a 4% aproxima

damente. La solubilidad del vanadio en hierro al.f;a puro es 

inrinica, aunque el compuesto de FeV puede formarse con ceE 

ca del 30% de vanadio. La tendencia a la formaci6n de car-

buros es muy fuerte, pero en menor grado que con el titanio. 

El carbono y vanadio en soluci6n en cantidad suficiente y a 

elevadas temperaturas, causan los cSximos efectos de dureza 

secundaria observada. La formaci6n de carbu~o especial du-

rante el revenido es excesivamente efectiva. Los carburos 

ricos en vanadio parecen restringir el crecimiento del gra

no austen!tico puesto que los aceros al vanadio aumentan el 

tamaño de grano solamente a temperaturas elevadas. La con

tribuci6n en la dureza es muy marcada cuando est~ disuelto 

aGn en· pequeñas cantidades. 

La forjabilidad se mejora con·pequeñas adiciones 

de vanadio, especialmente en los aceros con poco carbono. 
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A mayores cantidades de carburo de venadio se dificulta la -

forjabil.idad. 

La presencia del vanadio aumenta l.a resistencia al 

envejecimiento, sobre todo en los aceros de bajo contenido 

de carbono. 

El. vanadio aumenta l.a resistencia al impacto y la 

elasticidad. El acero se torna estable a al.tas temperatura~ 

y adquiere resistencia al desgaste y a la corrosi6n. 

Nl:QUEL S!mbolo 

N!lmero at6mico 

Masa atómica 

Ni 

28 

SB.71 

Densidad - s:90 gr/c:m3 

Temperatura de fusi6n 

Temperatura de ebullici6n 

1455º e 

3075º e 

La solubilidad del Ni el. hierro gamma es infinita. 

De 25 a 30% soluble en hierro al.fa. El Ni permanece en la 

ferrita en presencia de al.to carbono. Es catalizador de la 

grafitizaci6n. Contribuye a endurecer en una forma ligera y 

por lo tanto en composiciones gue se pretende sean insensi

bles a un enfriamiento r§pido. En cantidades efectivas tieE_ 

de a retener austenita despu~s de un enfriazniento rápido, en 

composici6n de carbono medio y alto y por lo tanto es atil. 

para dar resistencia a los aceros no endurecidos. 

El n!quel produce aceros de alta o moderada dureza 

(dependiendo de la presencia de otros elementos), y necesita 

1 

1 
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una temperatura baja de temple para dar por resu1tado un ac~ 

ro muy tenaz. Sirve como catalizador de 1a tenacidad en 1os 

aceros perl!tico-ferr!ticos. Los aceros de a1to n!que1 tie

ne características especiales de expansi6n t6rmica y propie

dades magn6ticas. Los aceros que contienen níquel son part1· 

cularmente convenientes para el proceso de endurecimiento s~ 

perficial. Los aceros al níquel son resistentes a la fatiga y 

reducen la penetraci6n del carbono en el acero que se va a 

carburizar. 

Se sabe que a temp"r"tn:-~::: b.:.j.:.s lo .. aceros ferr!

ticos sufren un deterioro en sus propiedades de tenacidad, 

el n!quel tiene 1a propiedad de ser específico para este de

fecto, pues hace al acero m~s resistente a estas temperatu--

ras. Trunbi6n proporciona a los aceros ferr!ticos una mayor 

resistencia a la corrosi6n atmosf&rica especialmente en 

atm6sferas industriales y marinas. 

El níquel mejora las propiedades del acero para l~ 

minaci6n. En tratamiento t6rmico, el níquel disminuye las 

temperaturas de temple, dando mSs tolerancias en las fajas 

de temperatura, simplificando el.tratamiento t6rmico, puesto 

que da un margen m~s amplio de seguridad en el control de 

temperaturas. 

El n!quel apoya .los efectos del cromo, molibdeno, 

tungsteno, etc., retarda el crecimiento de grano a~n a elev~ 

das temperaturas, disminuye la deformaci6n y el peligro de 
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grietas en el temple. Aumenta la resistencia a la oxidaci6n. 

La presencia del n!quel aumenta la resistencia a la 

tracci6n aproximadamente de 2 a 5 kg/mm2 por cada 1% de n!-

quel, con 0.1 a 0.3% de carbono. 

La presencia del n!quel hace austen!ticos a los 

aceros altos en cromo, aumenta el alargamiento, la reducci6n 

de 4rea, la resistencia al impacto, y la elasticidad. En 

contrapartida, disminuye la dureza, la velocidad de enfria-

miento, la forjabilidad, y la rnaquinabilidad. 

COBAL!I'O: ::::~J.o 

NOmero at6mico 

Masa at6mica 

Densidad 

Temperatura de fusi6n 

Temperatura de ebullición 

Co 

27 

58.94 

8.9 gr/cm3 

1495º e 

2900º e aprox. 

El cobalto posee la tendencia a disolverse en la 

ferrita. El grado m~ximo de solubilidad en la fase alfa es 

de aproximadamente del 7Si, c ilimitado en la fase gamma. 

Produce efectos endurecedores sobre la ferrita, pero dismin~ 

ye la capacidad de la templabilidad y no posee influencia SS!_ 

bre la dureza de revenido. 

El cobalto, lo mismo que el cromo y el tungsteno, 

da por resultado aceros de elevada imantación remanente. Se 

encuentra principalmente en los aceros r4pidos. 

La presencia de cobalto en el acero lo hace resis

tente a la acci6n del HCl en concentraciones superiores al -
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10%. En ace~os rápidos al molibdeno, el cobalto mejora ~a -

forjabilidad y la tenacidad. Con la presencia de azufre y -

cobalto aumenta el peligro de la fractura en rojo. 

Por lo tanto, la presencia de cobalto en el acero 

nos incrementa la dureza, la resistencia, el límite elástico, 

la estabilidad a altas temperaturas, la velocidad de enfria

miento, la resistencia al desgaste, pero nos disminuye, el 

alargamiento, la reducción de área, la resi~tcncia al impac

to y la formaci6~ tl~ cascarilla. 

e) Elementos residuales poco comunes o que se en 

cuentran en muy reducidos porcentajes, y efectos en las pro

piedades mecánicas en el acero. 

ARSI:NI:CO: S!mbolo As 

Nl'.ímero atómico - 33 

Masa atómica - 74.92 

Densidad 5.727 gr/cm3 

Tempe:i:atura de fusión - 610° C 

El arst?nico aun en contenidos muy bajos, causa fr~ 

~iilidad en caliente y aumenta la fragilidad en frto, practi

CaJllente existe en todos los ace~os, aunque en cantidades muy 

pequeñas. 

El ars~nico se segrega en el acero efervecente de 

la misma manera que lo hace el fósforo, y en el acero calma

do, como el carbono,el fósforo y el azufre. No afecta la -

presencia de ars~nico a la plasticidad en caliente siempre y 
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cuando no sea mayor del l•. Altos contenidos de carbono y -
arsGnico, influyen en las propiedades de los aceros al sol~

dar. 

El arsénico aumenta.la temperatura de transici6n 

de la martensita revenida. Aumenta la fragilidad de revenido 

de la martensita revenida. 

El efecto del molibdeno en suprimir la fragilidad 

de revenido depende del contenido de arsénico en el acero. 

En los aceros al cromo-níquel tratados,la presencia 

de insignificantes cantidades de arsénico, prod:ilce una fueE 

te pérdida de tenacidad. Este efecto es prácticamente nulo 

en los aceros al cromo-molibdeno. El arsénico en los aceros 

provoca efectos de envejecimiento y reduce la tenacidad a b~ 

jas temperaturas. 

TITANIO: S:únbÓlo - Ti 

Número at6mico 

~lasa at6mica 

Densidad 

Temperatura de fusi6n 

22 

47.90 

4.5 gr/cm3 

1668º e 

Temperatura de ebullici6n - 3262° e 

El titanio se disuelve en la ferrita. Tiene un 

grado m4ximo de solubilidad· en la fase alfa aproximadamente 

del 6•. 

Este el.eme_nto fija el carbono. en forma de partícu

las inertes, reduce la dureza martens!tica y la templabili-
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dad en los aceros al cromo, dificu1ta 1a formaci6n de auste

nita en los aceros altos en cromo, evita la p6rdida de cromo 

en ciertas zonas de los aceros inoxidables durante calenta-

mientos muy prolongados y origina envejecimiento. 

Es un elemento que facilita la obtenci6n de aceros 

compactos, disminuyendo las segregaciones. Hace que la soli 

dificaci6n de los lingotes sea acelerada. Igualmente es un 

en6rgico desoxidante, y retrasa considerablement~ el ~Ul:lc~to 

d~ grano en el tratamiento t~ico a elevadas temperaturas. 

Por su fuerte afinidad para el carbono, reduce la penetra-

ci6n de tenple, dado que el titanio dificulta la dispersi6n 

de los carburos y la formaci6n de cementita. 

La resistencia a la tracci6n aumenta debido a la -

presencia del titanio en porcentajes por debajo de 1.5%, di§. 

minuyendo por encima de esto. 

Disminuye la resiliencia con contenidos medios y 

altos de titanio (por autotemple); el acero rico en azufre 

mejora con pequeños contenidos de titanio. El titanio en 

los aceros al cromo-ntquel impide la corrosi6n intercristali 

na y se mejora la capacidad de embutici6n con O .161! de ti ta-

nio en los electroaceros. Perjudica la forjabilidad en con

tenidos elevados de titanio, pero, elimina la tendencia al 

agrietamiento superficial ~tivada por el cobre. 

El titanio aumenta la tenacidad, particularmente 

en los aceros austentticos al cromo-ntquel. 



BORO: S!mbolo 

Nllmero at6mico 

Masa at6m.ica 

Densidad 

Temperatura de fusi6n 

B 

5 

10.82 

2.45 gr/cm3 

2300° e 

Es considerado como uno de los llamados aleantes -

de adici6n. El boro tiene la capacidad de disolverse en la 

ferrita y no forma carbw:os, el grado ~e =olubilld~d en rase 

alfa es aproximadamente menor a 0.15% de boro y la solubili

dad en la fase gamma es del 0.1% de boro, puede aumentar con 

el contenido de carbono, mejora un poco la tenacidad, no 

ejerce influencia sensible en la diSI:linuci6n de la dureza 

por reve~ido. 

La adici6n adecuada de boro en los aceros no s6lo 

mejora la te:mplabilidad sino que tambi~n las propiedades de 

tracci6n. Igualmente es mejorada la resiliencia mediante la 

adici6n de boro en los aceros. 

El boro es aleado en aceros de poca capacidad de 

temple, confiri,ndoles un aumento efectivo de la resistencia 

a la tracci6n. El boro hace que la austen!ta sea más homo-

gfinea, que se reduzca la velocidad crítica de temple y que -

la ferrita se vea reducida al máximo en los aceros tratados. 

Intensifica extraordinariamente en concentraciones 

del orden de 0.005%, la templabilidad. 
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S:!'.mbolo Pb 

NGmero atómico 82 

r.:asa atómica 207.19 

Densidad - 11.34 gr/cm3 

Temperatura de fusión 327.4º C 

Temperatura de ebullición 1750º e 

bilidad. 

El plomo incluido en el acero, facilita su maquin~ 

Este elemento no forma aleación con el hierro, ni 

con los demás componentes del acero. No se ha encontrado 

que el plomo afecte a alguna de las propiedades mecánicas 

del acero, contrariamente a lo que ocurre con el azufre. 

Algunos autores, establecen que los aceros automá

ticos al plomo, son superiores a los obtenidos con azufre. 

ANTIMONIO: Simbo lo 

t1Gmero at6mico 

Hasa at6mica 

Densidad 

Temperatura de fusión 

Temperatura de ebullición 

Sb 

51 

121.76 

6.7 gr/cm3 

630º e 

1380º e 

Este elemento en proporciones del 0.4 a 0.5% redE_ 

ce la tenacidad, y la ductilidad, no afectando practicamente 

la resistencia a la tracción. En aceros al carbono hipoeu--

tectoides, el antimonio puede encontrarse en porcentajes ha~ 

ta del 0.6%, y el acero puede laminarse y forjarse sin mayor 

dificultad; en porcentajes más elevados produce fragilidad 



IV. 30. 

en caliente en el acero. 

El antimonio tiene influencia tambi~n sobre la fr.!!_ 

gilidad de revenido y parece ser que su efecto es varias ve

ces mayor al del ars~nico. 

C:CRCON:CO: S:únbolo 

NCi.mero at6mico 

Masa at6mica 

Densidad 

Temperatur.a de fusi6n 

Temperatura de ebullici6n 

Zr 

40 

91.22 

6.49 gr/cm3 

1857º e 

2900° e 

Ataca principalmente al oxigeno y al azufre. Como 

elemento de aleaci6n residual, tiene los mismos efectos que 

el vanadio; aumenta la tenacidad y refina la estructura gr!!_ 

nular. 

SELENIO: Simbo lo Se 

NCi.mero at6mico - 34 

Masa at6mica 

Densidad 

Temperatura de fusi6n 

Temperatura de ebullici6n 

78.96 

4.8 gr/cm3 

220° e 

688º e 

Facilita la mecanizaci6n de los aceros altamente 

aleados. Tiene los efectos similares al azufre. Los porce.!! 

tajes de selenio en los aceros como aleante son del 0,15 al 

0.20% como mliximo. 

NIOBIO: Simbolo - Nb 
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NGmero at6mico 41 

Masa at6mica 92.906 

Densidad 8.57 gr/cm3 

Temperatura de fusi6n 2500° e 

Temperatura de ebull.ici6n 3300° e 

El niobio ta.mbi~n llamado columbio, es uno de los 

llamados elementos raros. En la obtenci6n de los aceros in_e 

xidables, se emplea principalmente para evitar la corrosi6n 

intergranular. El niobio es un aleante, en aceros para he-

rramienta, que su utilizaci6n requiere elevadas temperatu-

ras, evitando ast la tendencia de autotemple. 

ALUMilUO: Símbolo 

Nfunero at6mico 

Masa at6mica 

Densidad 

Temperatura de "fusi6n 

Temperatur.a de ebullici6n 

Al 

13 

26.97 

2.702 gr/cm3 

659.7º e 

El aluminio facilita la obtenci6n de un acero con 

un tamaño de grano controlado. No obstante es necesario un 

riguroso control en su dosifica~i6n, dado que un exceso tie~ 

de a dar fragilidad al acero, descomponi~ndose durante el rec2 

cido el carburo de hierro (cementita), transform4ndose en 

carbono grafittco. se elimina esta tendencia en combinaci6n 

con el cromo, ya que, a1eados juntamente, forman importantes 

elementos de los aceros destinados a la nitruraci6n. El al_!! 
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minio es iqua1mente uno de los mejores agentes desoxidantes 

en la obtenci6n de los aceros. 

carburos. 

del 36%. 

El aluminio se disuelve en la ferrita y no forma -

Su grado m~imo de solubilidad en la fase alfa es 

Daesteelemento se desconoce su influencia sobre la 

dureza, la resistencia a la tracci6n, limite elástico, la v~ 

locidad de enfriamiento, resistencia al desgaste. Pero dis-

minuye fuertemente el alargamiento, sobre todo en porcenta-

jes mayores al 5%. Tambi~ disminuye la :maquinabilidad, la 

forjabilidad y el envejec.i.J:liento. 

f) Consideraciones. 

Por lo expuesto se aprecia que los elementos resi

duales presentes en un acero, lo afectan de una manera más o 

menos directa, segtin el contenido y variedad de dichos ele-

mentes influyen sobre la deforrnaci6n en caliente del acero, 

causan aparici6n de defectos superficiales durante el traba

jo en caliente, alteraci6n de las caracter1sticas mecánicas 

del acero, y tienen efecto sobre la transformaci6n micro-es

tructural en los tratamientos t~rmicos, sobre todo en el t8!!! 

ple y revenido. 



CAPITULO V 

MUES'l'RAS DE ACEROS FABRICADOS .EN MEXICO 

1) Empresa: INDUSTRIAS C.H. 

Proceso de obtenci6n: HORNO ELECTRICO 

'l'ipo: 32988 {secci6n de 1", normal.izado) 

Com!"''"i-:;i~n <;'4.úu.ica ( 11). (determinado por espectrometr!a) 

c 
0.39 

Ni 
o.os 

Mn 
1.41 

Mo 

0.03 

Si 
0.22 

Cu 
0.11 

p 

0.010 

Al 
0.026 

Correspondencia segün normas: SAE y AISI 

s 
0.019 

Ti 
0.016 

1541 E 

(anteriormente 1041) 

Composición qu.única segtin norma: (%) 

c 
0.36-0.44 

Mn 

l. 35-1. 65 
Si 

0.10-0.30 
Pllláx. 
0.040 

Correspondencia con otras nervias internacionales: 

Alemania: VDEh (36Mn5} 

c 
0.36 

Si 
0.25 

Mn 
1.05 

Pmáx 

0.035 
Smáx 
0.035 

Cr 
0.09 

Sb 
0.010 

smru.:. 
o.oso 
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Bélgica: UG Dynamic EH 

e Si Mn Pmáx Smáx 
0.35 0.35 1.65 0.040 0.040 

Inglaterra! B.S. ,En 15A 

e Si Mn Pmáx SJnlix 
0.35 0.30 1,45 0.060 0.060 

Francia AJ:'NOR (45M5) 

e Si Mn p y s máx 

0.39-0.48 0.10-0.40 1.2-1.6 o. 040 

Rumania: STAS (36Ml7) 

e Si Mn p y S máx 
0.33-0.40 0.17-0.35 1.55-1.80 o. 035 

Suecia: SIS (2120) 

e Si Mn p y S má:x 
0.38-0.45 0.15-0.45 1.20-1. 60 0.030 

Clasificaci6n de· elemc~tos residuales: 

Cr, Ni, Mo, Cu, Al., Ti, Sb. 

% totales de elementos residuales: 0.362% 

T recocido - 680 a 720 ºC 

T normalizado - 850 a 880 ºC 

T temple - 820 a 850 ºC 

Propiedades mecánicas segGn norma: 

L!mite ellistico aparente tnrnimo: 40-55 Kg/nun2 

Resistencia a la tensi6n: 65-90 Kg/rnm2 

- Alargamiento: 13-18% (L=5d %) min 
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Reducci6n de área: 40-55 % 

Dureza: 217 HB 30 

Usos más frecuentes• Flechas de motor, constituye un ma

terinl ideal para la fabricación de 

flechas de gran tamaño. 

2) Empresa• INDUSTRIAS C.H. 

Proceso de obtenci6n: HORNO ELECTRICO 

Tipo: MUESTRA NUMERO 1 (sección de l") 

Composición quúnica (%). (determinado por espectrometría) 

e Mn Si p s Cr Ni 
0.999 0.33 0.30 0.012 0.015 1.50 0.086 

Mo w Cu Al Ti Sn B 

o. 02 o. 041 0.19 0.048 0.004 0.020 0.0007 

Correspondencia segGn normas: SAE y AISI• 52100 y E 52100 

Composición química segan norma: 

c 
0.95-1.10 

Mn 

0.25-0.45 
Si 

0.20-0.35 
Pmlix y Smáx 

0.·025 

Correspondencia con otras normas internacionales: 

Alemania: VD Eh 100 Cr6 

c Mn Si Pmáx Smáx 
1 .• 00 0.35 0.25 0.030 0.025 

B~lgica: LC 1.5 (Dynapoint) 

e Mn Si Pmáx Smáx .. 
1.1 0.40 0.30 0.040 0.040 

Cr 
1.30-1.60 

Cr 
1.55 

Cr 
1.50 
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Inglaterra: B.S. En 31 

e Mn Si Pmáx Smlix Cr 
o. 90-l.20 0.30-0.75 0.10-0.35 o.os o. os 1.00-.l.60 

Francia: ANFOR 100 C6 

e zm Si Pmáx ~ Cr 
0.95-l.10 0.25-0.45 0.10-0.40 0.030 0.030 1.30-1.60 

España: IHA F-13.l 

e Mn Si Cr 
ú.!:15-1.20 0.40 0.10-0.35 1.40-1.80 

Clasificaci6n de elementos residuales: 

Ni, Mo, W, Cu, A.l, Ti, Sn, y B. 

% total de elementos residuales: 0.321 % 

Temperatura de recocido: 

Temperatura de normalizado: 870-900°C 

Temperatura de temple: 830-870QC, medio de temple: aceite 

Temperatura de revenido: 150-170ºC 

Propiedades mecánicas segGn norma: 

- Dureza: 135 HB 

- Líroi.te elástico: 45 Kg/nun2 

- Resistencia a la tensi6n: 60-70 Kg/mm2 

- Alargamiento: 18% 

- Reducci6n de área: 45-55 % 
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Usos m.fs frecuentes~ Cojinete de bolas, ba1ines, poleas, 

rodillos, partes mec~icas que se 

encuentran sometidas a grandes es

fuerzos y excesivo desgaste. 

3) Empresa: INDUSTRIA C.H. 

Proceso de obtenci6n: HORNO ELECTRICO 

Tipo: MUESTRA NUMERO 2 (sección de 1") 

Composición '!Uímica (%). (Determin>1<'!0 po:::- c::;;;,ccLrom<>tría) 

c Mn Si p s Cr Ni 
0.987 0.335 0,306 0.013 0.017 1.50 0.090 

Mo w Cu Al Ti Sri B 

0.02 0.0•17 0.19 o.oso 0.005 0.020 0.0008 

Correspondencia segGn nonna: SAE y AISI: 52100 y E52l00 

Composición química segan norma: 

c 
0.95-1.10 

.Mn 
·0.25-0.45 

Si 
0.20-0.35 

Pmáx y Smá'.x 

0.025 

correspondencia con otras normas internacionales: 

Alemania: VD Eh 100 Cr6 

c Mn Si Pmáx smáx 

1.00 0.35 0.25 0.030 0.025 

Bélgica: LC 1.5 (Dynapoint) 

c Mn Si Pm.1x smlix 

1.1 0.40 0.30 0.040 0.040 

Cr 

1.30-1.60 

Cr 
1.55 

Cr 
1.50 



:Inglaterra: B.S. En 31 

e Mn Si Pm§.x Smáx 
o. 90-1.20 0.30-0.75 0.10-0.35 o.os o.os 
Francia: ANFOR '100 C6 

e ?!n Si Pmlix smáx 
0.95-1.10 0.25-0.45 0.10-0.40 0.030 0.030 

España: J:HA F-131 

e Mn Si 
0.95-1.20 ¿¡j.40 0.10-0.35 

C1asificaci6n de elementos residuales: 

Ni, Mo, W, Cu, A~, Ti, Sn y B 

% total de elementos residuales: 0.422B % 

Temperatura de recocido: 750-BOOºC 

Temperatura de normalizado: B70-900°C 

Cr 

1.00-1.60 

Cr 
1.30-1.60 

Cr 
1.40-1.BO 

Temperatura de temple: 830-870°C, medio de enfriamiento: 

aceite 

Temperatura de revenido: 

Propiedades mecánicas segan norma: 

Dureza: 135 HB 

L!:mite elástico: 45 Kg/rrrm2 

Resistencia a la tensi6n: 60-70Kg/mm2 

Alargamiento: 1B % 

Reducci6n de área: 45-55 % 
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Usos más frecuentes: Cojinetes de bolas, balines, rodi

llos y partes mecánicas que se en

cuentran sometidas a grandes esfue~ 

zos y excesivo desgaste. 

4) Empresa: INDUSTRIA C.H. 

Proceso de obtenci6n: HORNO ELECTRICO 

Tipo: MUESTRA NUMERO 3 (secci6n de l" 

Composici6n qu!rnica (%). (determinado por espectrometr!a). 

e Mn Sí J> s Cr Ni 
0.952 ú.:;27 0.279 0.011 0.013 1.47 0.079 

Mo w Cu Al Tí Sn B 

0.010 0.024 0.16 0.040 0.0040 0.018 0.0003 

Correspondencia segdn norma: SA.E y AISI: 52100.y E52100 

Composicí6n química segdn norma: 

e 
o. 95-1.10 

Mn 
0.25-0.45 

Si Pmáx y Smáx Cr 
0.20-0.35 0.025 1.30-1.60 

Correspondencia con otras normas internacionales: 

Alemania: VD Eh 100 Cr6 

e Mn Si Pl)'l&X Smáx Cr 

l.00 0.35 0.25 0.030 0.025 1.55 

Bl!ilgica: LC l.5 (Dynapoint} 

e Mn Si Prnáx smáx cr 
1.1 0.40 º·ªº 0.040 0.040 l.50 
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Inglaterra: B.S. En 31 

e Mn Si Pmlix Smáx Cr 
0.90-1.10 02S-0. 4S o.10-0.3S o.oso o.oso l. 00-1.60 

Francia: ANFOR 100 C6 
e Mn Si Pm1Uc Srntix Cr 

0.9S-l.10 0.2S-0.4S 0.10-0.40 0.030 0.030 1.30-1. 60 

España: IHA F-131 

e Mn Si Cr 
0.9S-l.20 L0.40 0.10-0.3S l. 40-1. 80 

Clasificación de elementos residuales: 

Ni, Mo, w, Cu, Al, Ti, Sn y B 

% total de elementos residuales: 0.33S % 

Temperatura de recocido: 750-000ºC 

Temperatura de normalizado: 870-900°C 

Temperatura de temple: 830-870ºC, medio de enfriamiento:. 

aceite. 

Temperatura de revenido: 1S0-170ºC 

Propiedades mecánicas según norma: 

- Dureza: 13S l!B 

- Límite elástico: 4S Kg/rnm2 

Resistencia a la tensión• 60-70 Kg/mrn2 

- Alargamiento: 18% 

Reducción de área: 45-55 % 
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Usos .tll4s frecuentes< Cojinete de bolas, balines, rodi-

. ¡.. llos y partes mecll:nicas que se en

cuentran sometidas a grandes es

fuerzos y excesivo desgaste. 

5) y 6) Empresa: ACEROS so~. S.A. 

Proceso de obtenci6:u IIQIU;o EL.é.'<-"TRICO 

Tipo: ACERO INOXIDABLE (secci6n de 1 ~") 

Composici6n qu!:mica (1). (Determinado por espectrometr~al 

C Mn Si 

0.09 1.35 0.47 

Ni 
14.0 

Mo 
2.16 

Cu 
0.19 

p 

0.035 

Al 
0.06 

s 
o.os 

Ti 
0.002 

Correspondencia segtln norma: AISI 316 F 

COmposici~n qurmica se~n norma: 

C Mn Si Plll4x Smb: Cr 

Cr 

16-60 

Sb 

·o. 06 

Ni Mo 
.<.o.os 1.5 0.5 O.l~O 0.150 16.0-lS.O 12-14 2.0-2.5 

Correspondencia con otras normas internacionales: 

A1emania: VDEh S Cr Ni Mo lS 12 

e 
0.07 

Mn 

2.0 

Si Plllllx 

1.0 

Cr 
17.50 

Ni 
13.0 

Mo 

2.75 



v.10. 

:X:ngl.aterra: B.S. Grade 6 

e Mn 

o.os 0.50-2.0 

Sm:ix Cr 
0.040 16.50-lS.50 

Francia: AFNOR Z6 CND 18-12 

e 
0.07 

smlix 

1·111 

2.0 

Cr 
16.0-19.0 

Jap6n: JJ:S Sus 32B 

e Mn 

o.os 2.0 

sm:ix Cr 
0.030 16.0-lS.O 

Suecia: SI:S 2843 

e Mn 

0.07 2.0 

smlíx cr 
0.030 16.50-19.0 

Si Pmáx 
0.20-1.0 0.040 

Ni Mo 

10.0-12.0 2.50-3.0 

~' !'!:!~: ~· 

1.0 

Ni Mo 

10.0-14'.0 2.0-3.0 

Si Prnáx 
1.0 0.040 

Ni Mo 

10.0-14.0 2. 0-3. º· 

Si Pmáx 

1.0 0.040 

Ni Mo 

10.0-13.50 2.5-3.0 

Clasificación de elementos residuales: Cu, Al, Ti, Sb 

% total de elementos residuales: 0.312 % 



v. 11. 

Temperatura de recocido: 750-800ºC, enfriado a1 aire 

Temperatura de temple: 1050-llOOºC, enfriado a1 aire 

Propiedades mecánicas según norma: 

L~te elástico: 20 Kg/rmn2 

Resistencia a la tensi6n: 50-70 Kg/mm2 

Alargamiento (L=5d): 45 % 

Reducci6n de área: 50 % 

M6dulo de elasticidad: 20,300 Kg/cm2 

Dureza: 130-180 HB 

Densidad: 7.8 gr/cm3 

Conductividad térmica: 0.035 cal/cm .s.ºC 

Resistencia eléctrica: 0.75 ohm. mm2/m 

Usos: Se utiliza para la fabricaci6n para equipo quími

co, para el manejo de carnes, fotográfico y de 

alimentos. 

7) Empresa: INDUSTRIA C.H. 

Proceso de obtenci6n: HORNO ELECTRICO 

Tipo: 23477 (secci6n del", normalizado) 

Composici6n qu!mica <.i>. (Determinado por espectrometr!a) 

e 
0.20 

Mn 

o. 82 

· si 

0.30 

p 

0.012 
s 

0.019 
Cr 

0.53 



Ni 
0.52 

y"° 

0.19 

v.12. 

Cu 
0.24 

Al 
0.042 

Ti 

0.003 

Correspondenci~ segan normas: SAE y AISI: 8620 H, 

acero al bajo Ni-Cr-Mo 

Composici6n qu.única seg<in norma: (%) 

e Mn Si Pm~ y Sm!Íx 

0.18-0.25 0.70-0.90 0.20-0.3S 0.040 

Cr Ni Mo 
0.40-0.60 0.40-0.70 o.1s-o.20 

Correspondencia con otras normas internacionales: 

Btilgica: CN o.se 0.5 Mo 

e Mn Si Pm.1x y Smá:x 

0.20 o.so o.2s 0.040 

Cr Ni Mo 

o.so o. SS 0.20 

Francia: 20 NCD2 

e Mn Si P!Mx y Sm.jx 

0.18-0.23 0.70-0.90 0.10-0.40 0.040 

Cr Ni Mo 
0.40-0.60 0.40-0.70 o.1s-o.20 



Italia: 15 CND 3 

e 
0.13-0.18 

Cr 
o.so-o.so 

Japc5n: SNCM 21 

e 
0.17-0.23 

Cr 
0.40-0.65 

V.13. 

Mn 

0.70-1.0 

Ni 
0.40·-0. 70 

Mn 

0.60-0.90 

Ni 
0.40-0.70 

Si 
0.35 

Mo 
0.15-0.20 

Pmáx y Smfilc 

0.035 

Si ~X y Sm11x 
0.15-0.35 0.030 

Mo 
0.15-0.30 

Clasificacic5n de elementos residuales: Cu, Al, Ti y Sb 

% total de elementos residuales: 0.301 % 

Temperatu_ra de recocido: 

Temperatura de temple: 7 40- 780°C¡ medio de enfriamiento: 

aceite 

Temperatura de revenido: menor a SOOºC 

Propiedades mecánicas seg~n norma: 

LS'.mite el.:istico: .42 I<g/mm2 min. 

Resistencia a l.a traccic5n: 58-72 I<g/mn2 min. 

Alargamiento (L=Sd i min): 9% 

Reducci6n de §reas%º= 50 -60 i 

Dureza: 160 HB 30 



v.14. 

Usos m~s frecuentes: Piezas mecfulicas que se encuen

tran sometidas a temperaturas mo

deradas y esfuerzos de responsabi

lidad moderada, por ejemplo: fle

chas de pequeña longitud, ruedas 

dentadas, abrazaderas, piezas ros

cadas, etc. 

8) Empresa: INDUSTRIAS C.H. 

Proceso de obtenci6n: HORNO ELECTRICO 

Tipo: 32977 (secci6n del", normalizado) 

Composici6n qut:mica (%). (Determinado por espectrometr~a) 

e Mn Si p s cr 
0.16 0.74 0.24 0.01 0.022 0.11 

Ni Mo Cu Al Ti Sb 
0.27 o.os 0.16 0.036 0.002 0.014 

Correspondencia segtln normas: SAE y AXSI: 1018 

Composici6n química segUn n?rma: (%) 

e 
0.15-0.20 

Mn 

0.60-0.90 
Si 

0.10-0.20 

Pm.§x 

0.040 
s~ 

0.040 

Correspondencia con otras normas internacionales: 

Alemania: VDEh (CK15) 

e 
0.15 

Si 
0.25 

Mn 

0.40 
PmIDc: 
0.035 

Smlix 
0.035 



B~lgica: UG 

e 
o.is 

Italia: UNJ: 

e 
0.12-0.18 

Jap6n: JJ:S 

e 
0.12-0.18 

v. 15. 

Dynami.c 15 

Si Mn 

0.35 0.65 

C15 

Si Mn 

0,35 0.30-0.70 

515 CK 

Si Mn 

0.15-0.35 0.30-0.60 

Suecia: s:rs 1370 

e 
0.13-0.18 

Si Mn 

0,18-0.35 0.25-0.80 

Pmáx 
0.040 

Pmáx 

0.035 

Pml!!ix 

0.035 

Pmáx 

0.035 

Clasificaci6n de elementos residuales: 

Cr, Cu, Al, Ti y Sb· 

% total de elementos residuales: 0.301 % 

Tempera.tura de recocido• 650-700ºC 

Temperatura de normalizado: ,890-920ºC 

Temperatura de carburizaci6n: 850-880ºC 

Temperatura de temple: 890-920ºC 

Propiedades mecánicas segdn norma: 

- Dureza Brinel: 140 HB30 

Sm.:ix 

0.040 

Sm.:ix 

0.035 

SmSx 
0.040 

Smáx 

0.030 



V.16. 

L!mite elástico aparente mJ:niJno: 30 Kg/mm2 

- Resistencia a la tensi6n: 50~65 Kg/mrn2 

Alargamiento· (porcentaje tru:nimo) 16% 

- Reducci6n de ~rea % = 50% 

Usos: Pequeñas partes de máquinas¡ corno levas, eslabones, 

bujes, pernos, etc. Es un material apropiado para 

cementar. 

9) Empresa: INDUSTRIAS C.H. 

Proceso de obtenci6n: HORNO ELECTRICO 

Tipo: 23486 (sección de l" normalizado) 

Composici6n qu!mica (%). (Determinado por espectrometr~a) 

e 
0.19 

Ni 
0.44 

Mn 

o.as 

Mo 

0.20 

Si 
0.32 

Cu 

0.24 

Pmáx 
0.013 

Al 
0.048 

Sm.1x 
0.036 

Ti 
0.003 

Cr 
0.60 

Sb 
0.016 

Correspondencia segCin normas: SAE y AISI: 8620 H, acero al • 

bajo Ni-Cr-Mo 

Composici6n qu:tmica seglln norma: (%) 

e Mn Si Pmáx y Smáx 

o.ia-o.2s 0.70-0.90 o .20-0. 35 0.040 

Cr Ni Mo 
0.40-0.60 0.40-0.70 0.15-0.20 



V.17. 

Correspondencia con otras normas internacionales: 

B!U.gica: CN O. SC O. SMo 

e 
0.20 

Francia: 

e 

Mn 

o.so 

20 

O.lS-0.23 

Cr 
0.40-0.60 

Si 
o.2s 

NCD2. 

Mn 
0.70-0.90 

Ni 
0.40-0.70 

Italia: 15 CND3 

e :Mn 

0.13-0.lS o. 70-1.00 

Cr Ni 
o.so-o.so 0.40-0.70 

Jap6n: JIS SNCM21 

e Mn 
0.17-0.23 0.60-0.90 

Cr Ni 
0.40-0.65 0.40-0. 70 

Pm.1x y Sm.!i:x 

0.040 

Si 
0.10-0.40 

Mo 
0.15-0.25 

Si 
0.35 

Mo 

0.15-0.20 

Si 
0.15-0.35 

Mo 
0.15-0.30 

Cr 
o.so 

Pmtix y 

Ni 
O.SS 

Smlix 
0.040 

P:máx y smáx 
0.035 

Pmáx y sml!ix 

o. 030 

Mo 
0.20 

Clasificacidn de elementos residuales: Cu, Al, Ti y Sb. 

% tot~l de elementos residuales: 0.304 % 

Temperatura de recocido: 650-700ºC 

Temperatura de temple: 740-7BOºC: medio de enfriamiento: 

aceite. 



v.1a. 

Temperatura de revenido: menor a 500ºC 

Propiedades mecánicas seg6n norma: 

L~mite elástico: 42 Kg/mm2 min. 

Resistencia a la tracci6n 58-72 Kg/mm2 min. 

Alargamiento (L=5d ~ min): 9% 

Reducci6n de área % e 50-60% 

bureza: 160 HB 30 

Usos más frecuentes: Piezas meclinicas que se encuentran 

sometidas a temperaturas moderadas 

y es·fuerzos de responsabilidad mode

rada, por ejemplo: flechas de pequ~ 

ña longitud, ruedas dentadas, abra

zaderas, piezas roscadas, etc. 



Muestra Nº l 
Tipo: 32988 

CAPITULO VI 

ANALISIS DE MUESTRAS DE ACEROS 
FABRICADOS EN MEXICO 

SEGUN PRUEBAS SEGUN NORMA 

RESISTENCIA A LA TRACClON 114 .27 kg/mm2 65-90 kg/mm2 

LIMITE ELASTICO 67 .o kg/mm2 40-55 kg/mm2 

ALARGAMIENTO % 12.80 13-18 % 

REDUCCION DE AREA % 36.73 40-55 % 

DUREZA 238.21 HB 2-17 HB 

MEMORIA DE CALCULO 

Resistencia a 1a tracci6n: 6.950 114. 27 kg/nun2 
60.82 

L!rnite elástico: 4.0'75 67.0 kg/rnm2 

60.82 

Alargamiento % : 87.2-77.3 x 100 = 12.80 % 
77.3 

Reducci6n de área: 60.82-38.48 x 100 = 36.73 % 
60.82 

Dureza: 238.21 llB 



r 
(k9/mm2 > 

114.27 

67. 00 --

VI.2. 

CURVA ESFUERZO-DEFORMACION 

Muestra Nº 1 

Tipo: 32988 

(6.950 kg) 

(4.075 kg) 

E. (mm/mm) 



VI.3. 



V:I.4. 

Muestra Nº 2 

Tipo: 1 

SEGUN PRUEBAS SEGUN 

RESISTENCIA A LA TRACC:ION 89.60 kg/nun2 60-70 

LIMITE ELASTICO 53.02 kg/mm2 45 

ALARGAMIENTO % 17.59 % 18 

REDtJCCION DE AREA 56.56 % 45-55 

DUREZA 162. 24 HB 135 

MEMORIA DE CALCULO 

Resistencia a la tracción: 5.450 
60':82 

Lí10ite elástico: 3.300 
60.82 

89.6 kg/nun2 

54.25 kg/nun2 

NORMA 

kg/rnm2 

kg/mm2 

% 

% 

HB 

Alargamiento % 90.9 - 77.3 X 100 = 17.59 % 
77.3 

Reducción de área % : 60.82 - 26.42 x 100 = 56.56 % 
60.82 

Dureza: 162.24 HB 
\._ 



<r 
(kg/mm2 > 

89.60 

54.25 

V:t.5 

CURVA ESFUERZO-DEFORMAC:tON 

------------ --~--=-==-------

(3.300 kg) 

Muestra Nº 2 

Tipo: 1 

e· (mm/mm) 



VI.6. 



VI.7. 

Muestra Nº 3 

Tipo: 2 

SEGUN PRUEBAS SEGUN NORMA 

RESISTENCIA A LA TRACCION 90.01 kg/rnm2 60-70 kg/rrun2 

LIMITE ELASTICO 57.13 kg/rnm2 45 kg/rmn2 

ALARGAMIENTO % 17.85 % 18 % 

REDUCCION DE AREA. 60.95 % 45-55 % 

DUREZA 162.24 HB ·135 HB 

MEMORIA DE CALCULO 

Resistencia a la tracción: 

Límite elástico: 

Alargamiento % 

Reducci6n de área % 

5.475 90.01 kg/rmn2 

60. ~2 

3.475 57.13 kg /rrun2 
60.82 

91.1 - 77.3 X 100 
77.3 

60.82 - 23.75 X 100 
60.82 

Dureza• 162.24 HB 

17.85 % 

60.95 % 



VI.8. 

CURVA ESFUERZO-DEFORMACJ:ON 

MUESTRA Nº 3 

Tipo: 2 

(5. 475 kg) 
90.01 - - - - - - - - - - -- ::.-;;;-:.=------

57.13 (3. 475 kg) 

• 
€. (nun/nun) 



VI.9. 



vr.10. 

Muestra Nº 4 

Tipo: 3 

SEGUN PRUEBAS SEGUN NORMA 

RESISTENCIA A LA TRACCION 90.43 kg/rmn2 60.70 

LIMITE ELASTICO 57.54 kg/mm2 45 

M.ARGAMIENTO % 16.68 % 18 

REDUCCION DE AREA se.os % 45-65 

DUREZA 140.71 HB 135 

MEMORIA DE CALCULO 

Resistencia a la tracción: 5.500 
60:82 

90. 43 kg/mm2 

L!mite elástico: 3.475 = 57.13 kg/mm2 
60:82· 

kg/mm2 

kg/mm2 

% 

% 

HB 

Alargamiento % 90.2 - 77.3 X 100 16.68 % 
77.3 

Reducción de área % : 60.82 - 25.51 x 100 
60.82 

Dureza: 140.71 HB 

58.05 % 



VI.11 

CURVA ESFUERZO-DEFORMACIOH 

MUESTRA Nº 4 

Tipo: 3 

' <r 
(kg/mm2 > 

(5.500 kg) 
90.43 -------- -------=-,...------

57 .13 - (3.475 kg) 

E. (mm/mm) 



VI.12. 



Muestras Nº 5 y Nº 6 

Tipo: Acero inoxidable 
.Tipo: Acero inoxidable A 

RESISTENCIA A LA TRACCION 

LIMITE ELASTICO 

ALARGAMIENTO % 

REDUCCION DE AREA 

DUREZA 

VI.13. 

SEGUN PRUEBAS SEGUN NORMA 

91.66 2 kg/mm2 50-70 kg/mm2 
91.25 kg/mm 

55.49 kg/mm~ 20 kg/mm2 
55.49 kg/mm 

43.59 % 45 % 42.30 % 

86.36 % 50 % 81.35 % 

162.24 HB 130-180 Iill 140.71 HB 

MEMC)RIA DE CALCULO 

Muestra Nº 5 

Resistencia a la tracción: 5.575 
60.82 

91.66 kg/mm2 

L!mite elástico: 3.3•5 
G0:1i2 

55.49 kg/mm2 

Alargamiento % 

Reducci6n de área % 

111 - 77.3 X 100 = 43.59 % 
77.J 

66.82 - 11.94 X 100 = 80.36 % 

66.82 

Dureza: 140.71 HB 



91. 25 - - - - - - - - - -

1 
1 , 
1 
1 
1 , 
1 
1 
1 
1 

r 
1 
1 , , 
1 

Vi.14. 

~luestra Nº 5 

Tipo: Acero inoxidable A 

(5.575 kg) 

E. 
(mm/mm) 



VI.15. 



.Muestra Nº 6 

Resistencia a la tracción~ 

L!mite elástico: 

Alargamiento % : 

Reducci6n de área i 

Dureza: 

VI.16 • 

S.550 
60.82 

91.25 kg/mm2 

3.375 = 55.49 kg/mm2 

6o":"82 

110 - 77.3 X 100 = 42.30 i 
77.3 

60.82 - 11.34 X 100 
60.82 

140.71 HB 

81.35 i 
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VI.l8. 



VI.19. 

Muestras Nº 7 y Nº 7' 

Tipo: 23477 A 

Tipo: 23477 con tratamiento t~rrnico 

SEGUN PRUEBAS SEGUN NORMA 

RESISTENCIA A LA TRACCION 80.56 kg/mm~ 58-72 106.87 kg/nun 

LIMITE ELASTICO 57.13 kg/mm; 42 69.05 kg/m:m 

ALARGAMIENTO % 
13.45 % 9 20.43 % 

REDUCCION DE AREA 
50.30 % 50-60 63.72 % 

DUREZA 196.76 HB 160 238.21 HB 

MEMORIA DE CALCULO 

Muestra Nº 7 

Resistencia a la tracci6n: 4.900 
60:'82 

80.56 kg/mm2 

Lrmite elástico: 3.475 = 57.13 kg/mm2 

60:'82 

kg/:mm2 

kg/mm2 

% 

% 

HB 

Alargamiento % 87.7 - 77.3 x 100 = 13.4 % 
77.3 

Reducci6n de área % : 60.82 - 30.19 x 100 = 50.36 % 
60.02 

Dureza: 196.76 HB-



VI.20. 

CURVA ESFUERZO-DEFORMACION 

Muestra Nº 7 

Tipo: 23477 

80.56 
(4.900 kg) 

--------------·=-~-~-,........~~~-.:..--

57.13 

e (11'111/nm) 



VI.21. 



VI.22 

Muestra Nº 7' 

Tipo:-. 23477 

con tratamiento t~rmico 

Resistencia a la tracci6n: · ·s;soo 106.87 kg/llllll2 

L:tmite elástico: 

Alargamiento % 

Reducci6n de área ' 

60":82"" 

4.200 - 69.05 kg/m.~2 
6ü.82 

93.l - 77.3 X 100 = 20.43 % 
77.3 

60.82 - 22.06 X 100 = 63.72 % 
60.82 

Dureza: 238.21 HB 



106.B7 

69.05 

J 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

VI.23. 

CURVA ESFUERZO-DEFORMACION 

Muestra N ° 7 • 
Tipo• 23477 A 

(con tratamiento t~rmico) 

(6.500 kg) 

€(mm/mm) 

1 



VI.24. 



Muestra Nº 8 y Nº 8' 

Típo 32977 

Típo 32977 A 

VI.25 

con tratamíento t~rmico 

SEGUN PRUEBAS SEGUN NORMA 

RESISTENCIA A LA TRACCION 80.89 kg/mm~ 50-65 1 04. 81 J:g/::z:. 

LIMITE ELASTICO 49.32 kg/nun~ 30 71.ll kg/ITIIÓ. 

ALARGAMIENTO % 
13.58 % 16 20.56 % 

REDUCCION DE A.REA 55.06 % 50 63.72 % 

DUREZA 140.71 HB 
140 121.24 HB 

MEMORIA DE CALCULO 

Muestra Nº 8 

Resistencia a la tracci6n: 4.920 
60:1i2 

80.89 kg/mm2 

Límite elástico: 3.000 = 49.32 kg/mm2 

60:1i2 

k:;/::--~2 

kg/nun2 

% 

% 

HB 

Alargamíento % : 87.8 - 77.3 X 100 = 13.58 % 
77.3 

Reducci6n de área % : 60.82 - 27.33 X 100 = 55.06 % 
60.82 

Dureza: 140.71 HB 



VI.26. 

CURVA ESFUERZO-OEFORMACION 

Muestra Nº 8 

Tipo: 32977 

(64.920 kg) 
80.89 - - - - - - -- - -~-;....::-~-----

49.32 (3.000 kg) 

.• 

E: (mm/nun) 



VI.27. 



Muestra Nº 8' 

Resistencia a la tr~cci6n: 

L!mite elástico: 

Alargamiento 11 

6.375 = 104.81 kg/mm2 
6i'.i":82 

4.325 = 71.11 kg/mm2 

6cr:B"2 

87.8 - 77.3 x lOi = 13.58 1 
77.3 

Reducción de :irea 11 : 60.82 - 27.33 x 100 = 55.06 % 
60.82 

Dureza: 121.24 HB 



Ck9/mm
2 j 1 

VI.29. 

CORVA ESFUERZO-DEFORMACION 

Muestra Nº B' 

Tipo: 32977 
(con tratamiento 
térmico} 

(6.375 k9) r---- -- -- --::.--o-----

71.11 

1 
1 
1 
1 
1 , 
1 , 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

(4.325 k9) 

E (mm/mm} 



V:t.30. 



Muestras Nº 9 y Nº 9' 

Tipo 23486 

Tipo 23486 A 
con tratamiento t~rmico 

VI.31 

SEGUN PRUEBAS SEGUN NORMA 

RESISTENCIA A LA TRACCION 107.69 kg/mm~ 58-72 99.47 kg/1111n: 

LIMITE ELASTICO 69.32 kg/nun~ 42 73.57 kg/mm 

ALARGAMIENTO % 19.27 % 9 13.97 % 

REDUCCION DE AREA % 
63.36 % 50-60 55 % 

DUREZA 196.76 HB 160 238.21 HB 

MEMORIA DE CALCULO 

Muestra Nº 9 

Resistencia a la tracci6n: 6.550 
6if:'ii2 

Límite elástico: 4.216 
6if:'ii2 

107.69 kg/mm2 

69.32 kg/mm2 

kg/mm2 

kg/mm·2 

% 

% 

HB 

Alargamiento % 92.2 - 77.3 X 100 = 19.27 % 
77.3 

Reducci6n de área. % : 60.82 - 22.28 x 100 
60.82 

Dureza: 196.76 HB 

63.36 % 



VI.32. 

CORVA ESFUERZO-DEFORMACION 

(kg/mmf{, 

(6.550 kg) 

(4.216 kg) 

Muestra Nº 9 

Típo: 23486 

e. (llUll/tlllll) 



VI.33. 



V:t.34. 

Muestra Nº 9' 

Resistencia a: la tracci6n: '6."050 = 99.47 kg/mm2 

60":82 

L!mite elástico: 

A1argamiento % : 88.1 - 77.3 x 100 = 13.97 % 
77 .3 

Reducci6n de área % : 60.82 - 27.34 x 100 = 55 % 
60.a2 

Dureza: 238.21 HB 



(kg/mmf¡ f 
99.47 

73.57 

VI.35. 

CURVA ESFUERZO-DEFORMACION 

(6,ú50 kgl 

Muestra Nº 9' 

Tipo: 23486 
(con tratamiento 
t~rmico) 

- ----- --· ,-==-----

1 

' 1 
1. 

' 1 
1 

1 

' 1 
1 
1 
1 
1 

(4.500 kg) 

e (mm/mm) 
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Muestra Nº l 

Tipo: 32988 

CAPITULO VII 

CONCLUSIONES 

Los elementos residuales encontrados en esta mues

tra provocan los siguientes efectos: 

Cr Incrementa la dureza, la reJil.iStencia, el lS:mjte el~::;

tico y disminuye ~l alargamiento y reducci~n de área. 

Ni Incrementa la dureza, la resistencia y el l.ímite elá~ 

tico, y permanece constante su alargamiento y reduc

ci6n de área. 

Mo Incrementa la dureza, resistencia, límite elástico y 

disminuye el alargamiento y reducci6n de área. 

Cu Incrementa la dureza, la resistencia y provoca un 

aUillento al. límite elástico, con lo que respecta al 

alargamiento y reducci6n de área lo mantiene constan

te. 

Al Este elemento no afecta en ninguna de las propieda

des mecánicas ya mencionadas, ex~epto en la reduc

ci6n de área, la cual la disminuye. 

Ti Aumenta la resistencia a la tracci6n y disminuye la 

reducci6n de área. 

Sb No afecta prácticamente la resistencia a la tracci6n. 
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Comparando su composici6n qu!mica con respecto a 

norma, se determinó que se encuentra dentro de norma, pero 

que sale de especificaciones dentro de propiedades mecáni

cas, debido a los efectos que presentan sus elementos resi

duales, como se mencionó anteriormente. 

Muestra Nº 2 

Tipo: l 

Los e1ementos residuales encontrados en esta mue~-

tra provocan l.os si.~ícntaa efectos: 

Ni Aumenta la resistencia a la tracción, disminuye el 1~ 

mite elástico y dureza. Aumenta intensamente e1 

alargamiento y reducci6n de área. 

Mo :Incrementa la dureza, la resistencia a la tracción y 

el l:únite elástico. Disminuye el alargamiento y re-

ducción de área en baja proporción. 

W Incrementa la dureza, resistencia a la tracción y l!-

mite el!5stico. Disminuye a baja proporción el alar-

gamiento y la reducci6n de área. 

cu Aumenta la dureza, la resistencia a La tracción e in-

crementa el l!mite elástico. Es casi constante su 

alargamiento y reducción de área. 

Al Disminuye la reducci6n de área y no afecta en las de~ 

más propiedades mecánicas. 

Ti Aumenta la resistencia a ·la tracción, disminuye la 
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reducción de área y alargamiento. 

Sn Aumenta la resistencia a la tracci6n, limite elásti-

co y la dureza. 

ción de área. 

Disminuye el alargamiento y reduc-

B Aumenta la resistencia a la tracci6n, límite elásti-

co y dureza. 

Este tipo de acero según norma de composición quí-

mica se encuentra dentro de especificación, pero comparando 

las propiedades mecánicas obtenidas con respecto a norma se 

encuentran fuera; analizando sus elementos residuales se 

concluye que se deben, en gran parte, a la presencia de es-

tos. 

Muestra Nº 3 

Tipo> 2 

Los elementos residuales encontrados en esta mues-

tra provocan _los siguientes efectos: 

Ni Aumenta la resistencia a la tracción, disminuye el l! 

mite elástico y la dureza. Aumenta intensamente el 

alargamiento y reducción de área. 

Mo Incrementa la dureza, la resistencia a la tracci6n y 

el ljjnite elástico. Disminuye el alargamiento y la 

reducci6n de área en baja proporción. 

w Aumenta la dure2a, resistencia a la tracción y l~mite 
~ 

el~stico. Disminuye en baja proporción el alarga-
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miento y la reducci6n de área. 

Cu Aumenta la dureza, la resistencia a la tracci6n e in

crementa el lúnite elástico. Es casi constante su 

alargarnien~o y reducci6n de área. 

Al Disminuye la reducci6n de área y no afecta en las de

más propiedades mec&nicas. 

Ti Aurnenta la resistencia a la tracci6n, disminuye la 

=cCucc.ióii d~ área y alargamiento .. 

Sn Aumenta la resistencia a la tracci6n, límite elásti

co y la dureza. Disminuye el alargamiento y reduc

ci6n de área. 

B Aumenta la resistencia a la tracci6n, límite elásti

co y la dureza. 

Los resultados obtenidos en esta muestra son muy 

similares a la muestra Nº 2 por ser aceros del mismo tipo. 

Muestra Nº 4 

Tipo: 3 

Los elementos residuales provocan los siguientes 

efectos: 

Ni Aumenta la resistencia a la tracci6n, disminuyendo el 

límite elástico y la dureza. Aumenta intensamente 

el alargamiento y reducci6n de área. 

Ho Incrementa la dureza, resistencia a la tracci6n y el 

límite elástico. Disminuye el alargamiento y la re-
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ducci6n de área en baja proporci6n. 

Aumenta la dureza,resistencia a la tracci6n y 1rmite 

elástico. Disminuye en baja proporci6n el alarga

miento y la reducción de área. 

Cu Aumenta la dureza, la resistencia a la tracción e in

crementa el 1.irnite elástico. Es casi constante su 

alargamiento y su reducción de área. 

Al. Disminuye la reducción de ~rea y no afecta sus de

más propiedades mec:inicas. 

Ti Aum".!n4:::! l.::. :::c¡;isttncia a la tracci6n, disminuye su 

reducción de área y alargamiento. 

Sn Aumenta la resistencia a la tracci6n, 1.irnite elásti-

co y la dureza. 

ci6n de :irea. 

Disminuye el alargamiento y reduc-

B Aumenta la resistencia a la tracción, límite elásti-

co y dureza. 

Los ~esultados obtenidos son similares a la mues

tra Nº 2 por ser aceros del mismo tipo .. 

Muestras Nos. 5 y 6 

Tipo: Acero inoxidable 

Los elementos residuales encontrados en esta mues

tra son los siguientes. 

Cu Aumenta la durezá, resistencia a la tracción e inten

sifica el lrmite elástico, no afecta en el alargamien 
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to y reducci6n de área. 

Al Disminuye la reducci6n de área, no afecta en la dure

za, resistenciaa latracci6n, l!mite elástico y alarg~ 

miento. 

Sb No afecta pr~cticamente a la resistencia a la trac

ci6n. 

Ti Aumenta la resistencia a la tracci6n y disminuye la 

r~ducci6n de ~rea. 

SegGn resultados obtenidos, la composici6n qu.única 

se encuentra dentro de norma, pero sus propiedades mecánicas 

se salen de norma. 

Muestra Nos. 7 y 7' 

Tipo: 23477 

La presencia de los elementos residuales provocan 

los siguientes efectos: 

cu Aumenta la dureza, resistencia a la tracci6n e inten

sifica el limite el~stico, con lo que respecta al 

alargamiento y reducción de área los mantiene constan

tes. 

A1 No afecta en ninguna de las propiedades mecánicas ya 

mencionadas, excepto en la reducci6n de área, la cual 

la disminuye. 

Ti Aumenta la resistencia a la tracci6n y disminuye la 

reducci6n de área. 



Sb 

VII.7. 

No afecta prácticamente la 

ci6n. 

resistencia a la trae-

En base a los resultados de prueba y tomando en 

consideraci6n los efectos de los elementos residuales, es

tos provocan que se salgan de normas referentes a propieda

des mecánicas, adn estando dentro con respecto a composici6n 

qu1mica. 

Muestras Nos. 8 y 8' 

Tipo: 32977 

Los elementos residuales en esta muestra provocan 

los siguientes efectos: 

Cr Incrementa la dureza, la resistencia a la tracci6n y 

el límite elástico. Disminuye el alargamiento y reduc

ci6n de área. 

Cu Incrementa la dureza, la resistencia a la tracci6n y 

provoca un aumento al límite elástico. Con lo que 

respecta al alargamiento y reducci6n de área lo man

tiene constante. 

Al Este elemento no afecta en ninguna de las propieda

des mecánicas ya mencionadas, excepto en la reduc

ci6n de área la cual la disminuye. 

Ti AOmenta la resistencia a la tracci6n y disminuye la 

reducci6n de área. 

Sb No afecta prácticamente a la tracci6n y se desconocen 
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sus efectos en las demás propiedades. 

Esta muestra presenta discrepancias referentes a 

propiedades mecánicas segun norma, a pesar de estar dentro 

de norma segfin composici6n química. 

Muestras Nos. 9 y 9' 

Tipo: 23486 

Los elementos residuales en esta muestra y sus 

efectos son los siguientes: 

Cu Incrementa la dureza, la resistencia y provoca un 

aumento al l!mite elástico. Con lo que respecta al 

alargamiento y reducci6n de área los mantiene cons

tantes. 

Al No afecta en ninguna de las propiedades mecánicas 

mencionadas, excepto en la reducci6n de área, la cual 

la disminuye. 

Ti Aumenta la resistencia a la tracci6n y disminuye la 

reducci6n de área. 

Sb No afecta prácticamente la resistencia a la trac

ci6n y se desconocen sus efectos a las demás propie

dades mecánicas. 

En base a resultados obtenidos esta muestra se encuen

tra dentro de norma segGn composición qu!mica, pero se salen 

con lo que respecta a propiedades mecánicas. 
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Resulta perentorio que nuestros productos no tan 

s6lo siderargicos aumenten en calidad para poder tener una 

mejor perspectiva económica, fundamentada en una buena orga

nización Y en colaboración con las diversas fuentes de bie

nes y servicios. 

Uno de los factores que influyen de una manera de

terminante, es la contaminación de las materias primas, que 

coadyuva a deteriorar la calidad del producto elaborado. 

DeL~üu a que ~a chatarra es la que más contribuye 

a la contaminación del acero, es de suma importancia estu

diar a fondo sus orígenes, características y calidades en 

las que son utilizadas. 

Es importante subrayar, que el ciclo de recupera

ción de chatarra en México es excesivamente largb, debido a 

esto se han hallado cifras en los Gltimos años de un aumen

to en la importación de chatarra, pero se ha presentado un 

estancamiento en el Juercado referente al consumo de acero, 

revelador de la crisis económica por la que atraviesa el 

pa.1s. 

Para poder determinar la calidad de un acero es 

necesario conocer sus características mecánicas enfocadas a 

una óptima aplicación del material, las cuales se ponen de 

manifiesto mediante ensayos, tales como análisis por rayos X 

tracción y dureza, principalmente. Todo· esto nos permite 

prever el comportamiento del material en las condiciones de 

operación. 
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Debido a que ciertos elementos no añadidos inten

cionalmente llamados elementos residuales, tales como: cu, 

W. Sb, As, Ni, Cr, '!'i, Al, etc., suelen ser per'judiciales, 

aunque se encuentren en cantidades muy pequeñas, es impor

tante conocer como influye su presencia en las propiedades 

mecánicas, principalmente. Así mismo, sus orígenes para 

evitar al máximo su presencia. 

Para poder determinar la calidad de log aceroc ma

nufacturados en M~xico, debe conocerse el tipo de acero que 

se desea fabricar (composición química) , usos a los que es

tá destinado, y un punto de comparación, que en este caso, 

debe basarse en especificaciones de materiales de las prin

cipales asociaciones internacionales, ta1es como: ASTM, 

AISI, SAE, etc. Con fundamento en todo lo cual podemos de-

finir el grado de calidad del acero en estudio. 

En consecuencia de lo anterior, se llegó a la con

clusión que los aceros fabricados en Mi:;xico sí se encuentran 

dentro de norma segGn composición química, sin embargo se 

encuentran fuera de ellas segGn propiedades mecánicas, las 

cuales son importantes para darle una aplicación óptima. 
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