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La Industria._ Siderúrgica por :su -·significad6 técnico, por su 

magnitud creciente y por ia naturaleza de los problemas que 

1� afectan, tiene caracteres propios que le- otorgan una· de -

fin:i.da personalidad •.. 

Así como en la construcción de puentes y estructuras,· maqui

narias-y herramientas todas de gra:n precisióh y eficiencia, 

1a·prolohgación de la vida humana y �l logró de un mejor bie

nestar para.la sociedad, serían met�s·ímposibies de alcanzar 

sin la participación cada vez más importante dé los produc -

tos Siderúrgicos. 

Un análisis de la econanía peruana nos indica que la expan-

sión del sector Energía y Minas, prevista en el plan.de de-

sarrollo del sector, implicará un aumento considerable de la 

demanda de per�iles soldados y de tubos eon ó sin costura. 

Las actuales y futuras· exigencias de productos Siderúrgicos, 

para los sectores Pesca y Transportes son considerables, es 

decir que en uri gran porcentaje dé los barcos pesqueros que 

abasteeáan la· producción-de harinas de pescado son construí.

das metalicamente. 

Así mismo, nuestros cua.tr'o - principales ·Astilleros· producen •• 



embar·caciónes de transporte y de pesca por una .capacidad to

tal de 95;000 toneladas, y se espera que alcancen las 150,000 

toneladas a·e producción anual para el consumo interno, así co

mo una expahsión·considerable de la producción pat-a exporta-
. 

� e-ion-.

E1 Ser'7icio Industrial de la Marina (SIMA), por su parte 

ya es capaz ·-ae producir embarcaciones de 50,000 tonelada.s de 

capacidad, las que demandarían un promedio anual de 30·, 000 

tonelailas de productos planos cal'i.dad estructur.al para embar.

caciones: algo:. similar acontece en la actualidad para la cons

trucción de pÚentes reticulares metálicos proyectados en el 

· plan d.e intercomunicaciqnes.

El sector de la construcción puede tambi�n ser considerado 

como uno de los consu.midor,;s de productos Sider4rg.J.cos, exis

tié'ndo una utilización casi exclusiva de tubos Y· porfiles li

vianos que va en aumento gradual. 

La Industr·ialización requerirá aún más acero no solo para fa
r 

bripar productos industriales sinó para los infrae�tructuras 

sociales tales corno vivienda, silos, obras de alcantarillado 

y puentes, que constituyen una condición prévia para el proc9-

so de industrialización. 

. ,,,. -- - o .



Considerando estas necesidades y otras posiblea, se puede a

grupar todo este conjunto de aplicaciones en d�terminado ti

. pos de aceros, encontrándo con satisfacción que la mayor par

te de ellas están involucradas dentro de los ACEROS ESTRUC-

TORALES AL CARBONO ( Tema del estudio). 

La fabricación de este tipo de aceros constituye un esfuerzo 

más de SIDERPERU por la apiicación de una nueva Tecnología 

que con ella nos permita cumplir con las exigencias del mer

cado con nuevos tipos de acero tanto en cantidad, oportunida-'.l 

., 

y mas que nada con productos de buena calidad, de tal manera 

de que estos productos puedan competir en. el mercado inte:-:-na

cional provenientes de paises que poseen �na tepnologÍa más 

avanzada. 

Con este objetivo, se desarrolla el presente trabajo que con

siste en la optimización de los aceros estructurales a]. caY-"-

bono fabricados por SIDERPERU tomando como base MODELOS .MATE

MATICOS, la cual nos permitirá obtener ciertos beneficios e ·· 
.. ' 

conóinicos en razón de un mejor sistema dE! fabri�ación y por 

consiguiente de una optimización de materias primas regneri -

das en el proceso. 

Teniéndo en cuenta las circunstancias anotadas, el presente 

trabajo consta primare.mente de un esbozo gene"C'al relacion�dc 



con los aceros estructurales, su importancia y ubicación den

tro del amplio campo siderúrgico� 

Seguidamente se enfocan algunos aspectos importantes en el 

desarrollo de los aceros estructurales al carbono fabricados 

por SIDERPERU : 16D - E21, 16D-EC24 y 19B - ES24. 

Se efectúó as! mismo un análisis del mercado·nacional deter

minando · el volúmen del 11on�ru110 hi-stórico y su dem�nda proyec

tada. 

En la parte·técnica se describen las principales �nstalacio

nes y procesos de elaboración del producto seguido de; Con -

trol de Calidad que es aplicaao en cada uno ñe estos procesos 

y el producto final. 

Las principales características que se obtienen en los ace 

. ros estructurales que actuaL�ente se f�rican en SIDERPERU 

son resumidas estadísticamente y además se presentan en for

ma gráfi�a mediante histogramas de frecuencia respectivas�. · 

Los modelos Matemáticos desarrollados para los aceros 16C, 

160, y 19B producidos por SIDERPERU, fueron Útiles para lo

grar la optimización en sus características principales : 

Composición química - propiedades mecánicas. Justificando 

este estudio con una disminución en el costo del producto 

y por ende un considerable ahorro anual por este concepto, 

•• •••



cuya. magnitud e_s estimada en la parte de la Evalua.c.ión Ec_o -

.. _,nómica aplicada a las diferente·f¡;· alternativas propue.stas en 

�l presente trabajo. 

Antes de·esta evaluación presentamos un. resúmen de las prin-

cipales Normas Nacionales Internacionale_s que en algunos 

casos fueron tomadas como base para la fab:rfcación de los a-
-·- . . . 

� ;: . -

ceros ó que por su similitud en las caract�r!sticas especi -

ficadas pueden aplicarse bajo otras Normas •.

Finalmente se extraen algunas conclusiones y recomendacionesG

Creemos que al concluír el present� trabajo, habr�os .. aparta

do en algo a la inves,eigación t�cnolÓgica -�ue re.c;:J;.ama un pa

ís en vías de desarrollo, como es, el nuestro, ._pa.r� disminu -

Ír la dependencia tecnológica que nos hace estar supeditados 

� los países altamente industrializados. 

*************** 
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CAPITULO I 

GENERALIDADES 

1.1 ACEROS ESTRUCTURALES. 

Dentro de la· clasificación general de los aceros segÚn sus propiedad.es y 

utilización donde encontramos los aceros de construcción, herramientas, 

inoxidables y resistentes al calor (refractarios), los aceros estructur!: 

les pertenecen alprimero de ellos, como aceros que se usan en estad.o de 

laminación o forja, sin tratamiento térmico. 

Como es de conocimiento general, entre los materiales de construcción el 

acero tiene una posición de relieve: combina la resistencia mecánica, 

. trabajabilidad, <;Usponibilidad. y bajo costo. 

Igualmente es fácil comprender la importancia y la amplia aplicación de 

los aceros en tod.os los campos de la Ingeniería en las estructuras, ya 

sea aquellas fijas, como edificios, puentes, etc .. o en aquellas móviles, 

la industria ferroviaria, automovilística, naval, aeronáutica, etc. 

Para la mayoría de las aplicaciones consideradas, la importancia de la 

resistencia mecánica es de cierto modo relativamente pequeña, d.el mismo 

modo que el factor peso no es primordial. 

Además, los aceros al carbono comunes, simplemente laminados, sin ningun 

tratamiento térmico son plenamente satisfactorios y constituyen un parce� 

taje considerable dentro del grupo·a.e los aceros estructurales (en reali

cerca d.el 80 % del acero usado es común de bajo carbono, laminad.o en ca

lientt;!) .. 
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En otras aplicaciones, entre tanto, se exige w1a relación más satisfac•· 

toria resistencia-peso. 

Es el caso d.e la Industria ele Transporte a.onde el equipaoiento utiliza

do, caniones, Óonibus, o.vienes, equipatiiento ferroviario,.rod.aviario, n!: 

v!os, etc. debido a las condiciones propias del servicio, se debe cara.e-· 

tcrizar por peso relativru:ien·Ge bajo y alta r0sistencia por estar sujeto 

a esfuerzos severos y choques repentinos, ac1er.iás de resistencia adecuada. 

a la corrosión, puesto que en las secciones delga.das la pérdida _de r.esis 

tencia, por la acción corrosiva podría ser fatal. 

En estas aplicaciones, los aceros indicados son de bajo contenido 

aleación, conocid.os cooo ,;alta resistencia y baja aleación". 

en 

Iaua.lmente se podría establecer inicialmente la siguiente clasificación 

d.c los aceros utilizad.os en estructuras:

Aceros Estructurales al Carbono. 

Aceros Estructurales d.e alta resistencia y baja aleación • 

... 

1. l. 1 ��os al Carbono para Estructuras.- Los requisitos fundaoentales 
I 

a la. g_ue deben obea.ecer estos aceros son los siguientes: 

Ductilidad y ho0ogeneiclad. 

Elevado valor de la relación entre la carga a.e ruptura y el lir.li te d.e 

fluencia .• 

Soldabilidad. 

suceptibilid.ad. a.e corte por llar.ia, sin endurecir.liento. 

- Resistencia razona1Jle a la corrosión.

Con excepción d.e la resistencia a la corrosión, toa.os los otros requisi

tos son satisfechos <m r.myor o menor grado por los aceros al carbono, c1.c 
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bajo a medio carbono, obtenidos por laminación, cuyos límites de resisten 
-

cia a. la. tracción varian de 40 a 50 Kg/r:i.m2 • y cuyo al¡u-gamiento oscila.al 

rededor del 20 %. 

De hecho, el contenido de carbono relativamente bajo y el traba.J_o en ca.

liente proporcionad.o por la laminación de los perfiles estructurales ga -

rantizan una ductilidad necesaria, además de producir una homogeneidad 

bastante buena en toda la extensión de las piezas, con pequeñas variacio-

nes de resistencia. a la tracción y a la compresión, variaciones que entr� 

tanto, no llegan a perjudicar. La ductilidad que presentan estos aceros, 

p9r otro lado, garantizan excelente trabajabilidad en operaciones tales 

como corte, doblaraiento, etc., sin que se originen fisuras ú otros defec-

tos. 

El límite de fluencia, igualmente el módulo a.e elasticidad., característi

cas d.e . raayor importancia en el d.iseño y cálculo a.e las estructuras, son 

perfectamente satisfactorios en los aceros re:teridos, sobre todo conside

rando que su resistencia no debe ser muy elevada. 

La sol.dabilidad es una caracteristica muy importante para este tipo de ma.

. terial a.e construcción, es sabido que la soldadura a.e piezas estructurales 

-es co1:iun.

Los aceros al carbono cotuunes tambien satisfacen plenamente este requisito, 

puesto que pueden ser soldados sin alteración de la estructura. De la r,,1is 
. 

-

ma manera, el corte por fuego, muy eQpleado en piezas estructurales, poco 

a:fecta a los aceros en estudio, bajo el punto de vista de alteraciones, en 

los alrededores de la zona de corte. 

Finalmente, la resistencia a la corrosión sólo es.alcanzada con adición d.e 
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pequeños contenidos de cobre, elemento que adicionado en .ccntenidos uuy 

bo..;jos, del orden de 0 .• 25 %, · aejora aquella propied.a.d en más o menos dos 

ve ces en relación al Clisoo acero sin · col:>re. · 

Para la mayoría de las aplicaciones estructurales el contenido a.e carbono 

·a.e estos aceros varía de 0.15 o/o a o.40 "lo con los otros elementos (Mn, Si,

P y S) en los contenidos considerados normales. El a.cero con carbono y

r.mnsaneso alrededor del 0.20 °/o y 0.50 "/o respectivaoente, presenta el l:Í"':'

oitc d.e fluencia de cerca de 24,5 K.g/orn.2 � y resistencia a la. tracción ele

ti-2. O K.g/r:10.2 •

Una elevación del contenido a.e car.bono aur.ienta estos l:Íni te, la elevación 

del co.ntenido · de nango.ne so actúa en el misrao sentid.o aunque en r.ienor gra-

ªº· 
·., . .  

La. oejora. d.e estas caracteristicas es efectuada, no obstante, a cucs 

ta de la trabajabilido.d o deforoabilidad. y soldabilid.ad del acero que c.le

crecen, a.e oodo que es necesario tener en cuenta. estos factores cuando se 

proyecta la. utilización de un acero de mayor resistencia r.iecánica� 

En las estructuras, los perfiles utilizados d.e a"cero :ü carbono¡son 

diversos , sobresaliendo los siguientes: barras red.ondas (inclusive 

r:.ias 

las 

erJ.pleadas en concreto armado) cuadrados, hexa�onales, tés, eles, dobl.e 

tés, etc.· 

Todos estos perfiles son producid.os por l.anina.ciÓn . y enpleados en ese cst� .. 

uo, generalmente sin tra.tnmiento téri.:1ico o t1ecánico posterior. 

Los aceros de alto carbono alrededor del eutectoide o encir.1a del. mist:.18 :re,. 

son considerados cateriales de naturaleza y aplicaciones especial.en, pueE_ 

-i;o que son utilizados en forna a.e e,ies o barras, generalr:lente con trc.tn. -

Qiento térmico particul.ar o en estaco endu:t·ecido, en estructuras de puen

tes, concreto pretensado, etc.· 
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: ,,
1.1.2 Aceros de •. ,t'l-ta Rcsi tep,ci,� y :S�.to contenido a.e Al.e��-- La ten-

 

dencia t1oderna ·en el sentido de utilizar es.tructuras modernas cada vez 

nayores han conducid.o a los ingenieros proyectistas y constructores a 

considerar el eopleo de aceros cada vez más resistentes, para evitar el 
, uso de estructuras ca.da vez 1:ias pesa�as.

Tales consideraciones no se aplican solamente al caso de estructuras fi

jas, cono edificios o puentes, sino tambien y principalnente en estructu

ras r.ióviles, en el sector tro..nsporte, donde el nayor interés se concentra 

· eri la reducción del peso nuerto de la estructura. En -resutlen, tales a.ce

ros son de gran utilidad cuando es objetivo lo siguiente:

Aw:ientar la resistencia oecánica, permitiendo una disminución sustan

cial de la carga unitaria de la estructura o tornando posible una dis 

rainución proporcional ele la sección, o sea al e!!ipleo de secciones r.1as 

leves. 

Mejorar la resi&tencia a la corrosión atmosférica. Este es un factor 

tmy importante a ccnsid.erar porque el uso de secciones mas f'inas puede 

significar vida r.ias corta de la estructura, o. no ser que la reducción 

ele °la sección sea acor.1pañada por un auuento correspondiente de la re

sistencia a la corrosión del material. 

- Mejorar la. resistencia al iupacto y el límite de fatiga.

Elevar la relación del l:Ímite d.e fluencia sobre el lÍaite de resisten

cia a la tracción sin.pérdida apreciable el.e ductilidad. 

Los efectos indicad.os arr:i.ba deben ser conseguidos sin afectar aprecia.-

bl.euentc. la trabajabil.idad y la soldabilidad. clel. acero. 

Realr.1ente, ) las aplicacicnes d.e estos aateriales en es·cructuras fijas a� 
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edificios o puentes, o· reservorios, o en er.1pleos idénticos, y en estruc

turas móviles, en el campo del transporte (industria autoaovil:í'.stica, ae 

ronáutica, ferroviaria, etc.) exigen: 

,. Que los aceros posean la cualida.d. de ser fabricados fácilmente y eco

nóoicamente por d.efcruaciÓn mecánica en fria o en caliente, adeuás a.e 

poder sufrir rápidaoente deformaciones y operaciones tales cooo d�bla 

miento, corte, remache, y cualquier otro tipo de uso. 

Que puedan ser fácilr.lente soldados por los proceses normales de solda 

aura, debiendo aún presentar la soldadura resultante suficiente re.,. 

sistencia y ductiliclacl, correspondiente por lo r.1enos a. la del ácero. 

Les requisitos indicados anteriormente-mayor resistencia. mecánica, meyor 

resistencia a la corrosión ataosférica, relación oo.s eleva.da de resisten-. 

cía a la tracción hacia el lÚ1i te d.e fluencia - con adecuada trabajabili• 

dad �r ·soldabilidad, son obtenidos en los llana.dos :'Aceros de alta resis .,.. 

tencia y' baja aleaeión:, que se caracterizan por presentar los elementos 

que entran en su composición dentro de los siguientes rangos: 

e 0.10 
, 

0.25 % (máx.) a 
Mn 0.20 

, 
1.75 °/o (máx.) a 

Si 0.05 
, 

0.90 °/o (máx.) a 

s 0.05 <fo (máx.) 
p O.O�-

, 
0.15 %" a 

V o.oo
, 

0.20 a 

Cr , 
l.25 %": 0.20 a

Ni 
, 

2.00 % (1:i�x.) 0.30 a 

Mo , 
0 .• 25 % .. 

-0 .. 06 ·a .

Al , 
0.27 "/o (máx.) º·ºº a 

1,1;3 Función de ·1os Eleoentos QUÍnicos en los Aceros Estructuralesff ... La 
i. . . s , •• s .. (. 

; -.- . 

f'uncion de los eler;1entos presentes en el acero es ya conocido. en i;.1ayor o 

ocnor grado.. Sin er.:bo.r�c, se efectúa una rápida recapi tulaciÓn del asun 

to: 



Carbono�� Es el elemento principal responsable p0r el alll:lento de la 

resistencia mecánica. y por la caida de la ducti,lidad, trabajabilid.aa., 

resistencia al impacto ··./ soldabilidad. Por sus efectos negativos se 

mantiene en porcentajes bajos� El gráfico N° 1.1 o.uestra el efecto de1 

carbono en las propi,eda.des r;1ecánicas en aceros al carbono noroalizá

dos ! El. cianganeso se r.1.antiene en contenidos norr.10.les para estos a.ce-

ros comunes� 

Manganes��� · Actúa corJ.o el carbono, no obstante en escala oeno:i;-•.. Gene 

ralüente, en los aceros aleados a.e alta resistencia para estructuras, 

el manganeso aparece en contenidos mas elevados que en los aceros estruc 

tu.ral.es al carbono, debido justaoente al hecho de su efecto sobre J.a r!:_. 

sistencia mecánica r1enos acentuada que el carbono y tambien porque, en 

los aceros estructurales con bajo contenido de elementos de aleación,.

el carbono preferiblen.ente es mantenido bajo. Cuando en estos aceros, 

el ciange.neso se introduce en contenidos mayores de 1.0 o/o, no hay nece

sidad de adicion:ar otros elementos de aleación con el objeto de mejorar 

la resistencia mecánica. El manganeso por si solo posibil.ita esa mejo� 

·ra, quedando entonces los otros elementos d� aleación, cuando tao.bien

son introducidos con la finalid.ad de controlar.el taraaiio dé grano del

acero •.

•, Fósforo�!"', Aumenta la. resistencia mecánica., perjudica más la ductilidad 

clcl. acero produciendo la llanada "fragiJ.idad en :frio" sobretod.o cuando 

el carbono es alto. Cooo en los aceros estructurales el carbono se 

oantiene pref er.ibleoente bajo, el peligro de fragilidad. es r:my débil y, 

en estas condiciones, el f'Ósforo en cantidades Dayores al contenido 

nor�al considerado -·esto es hasta o�i5 o/o':" beneficia el acero respecto 

a su resistencia r.iecánica, ad.eoás de contribui:7; para mejorar su resis .. 



CARACTERISTICBS MECANICAS EN ACEROS AL CARBONO NORMALIZADOS· 

RESISTENCIA Y ALARGAMIENTO 
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tencia a la corrosión atciosférica, sobre todo cuando el cobre tat1bien 

está. presente en pequeñas cantidad.es.. Del oisr10 modo que el carbono 

y oanganeso, el. fósforo tar.ibien raejora el l:fo.i te de fatiga de los ac� 

ros, aproxir.1ada.raente en la misma proporción que el aumento d.e la re • 

sistencia. 

Silicio.- Auoenta la resistencia r.iecánica y la resistencia a la co

rrosión atmosférica. En los aceros en consideración, entre tanto, se 

r.1a.ntiene bajo, adiciona.na.o en 1.as cantidad.es suficientes para calnar

los.aceros. 

El Silicio se conbina con el oxígeno y al forr.iar sílices y silicatos 

es elimnado en 1.a esc9ria. El silicio residual puede estar presente 

COt.1O incl.usiones d.e Óxidos, en SOl.uciÓn SÓlida en 1.a ferrita O 

conpuesto intert:ietál.icc. 

cono 

Vanadio.- Añadido en relativauente pequeña.s cantidades (0.02 · á 0.20'/4) 

;incrementa la.s ·:propiedades de resistencia notabl.enente. En el. acero 

forna part:!culas.finÍsinas de carburo de vanadio, V4c
3

, que quedan_r�

partidas en toa.a. 1.a r.1asa, y esos carburos actúan de núcleos de cris

taiizaciÓn d.ura�te 1.a sol.idificación, produciendo estructuras de gra

no fino y alta resistencia. Además, es un f'uerte d.esoxid.ante y tiene 

una gran tendencia a forr.iar carburos. 

Crono.- En contenidos bajos aum.enta la resistencia, el. l.Ínite elásti

co, 1.a tenacidad. y resistencia al iopacto del. acero. En contenidos 
, nas elevados, aur.1enta 1.a resistencia al c1.esgaste, por forr.i.ar carbu -

ros duros. Generalr.!ente está asociado al n:i'.quel. y al cobre. 

NÍquel-r- La introducción del. níquel. beneficia el acero en e1 sentido 

a.e que oejora sus propiedades oecánicas, la resi_sJcencia a. la corrosión
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a.tnosférica, J3.deras de refinar la granulación. ))esde el punto de vis

ta de resistencia a la corrosión atmosférica, el níquel beneficia tan

to como el cobre, sin los inconvenientes de éste que tiende a concen -

trarse en la superficie del acero, debajo de la escaJ:la de Óxido que·se 

forma durante el cal.entarliento en atoósfera oxidante. De. hecho, cuan

do el acero está siena.e cal.entado para l.a la;n,inación, a una teoperatu;.;. 

.ra que es generalr.iente superior a la de fusión c1.el cobre, este oaterial 

se halla presente y concentrado en la superficie d.e1 acero, puede 

fundir y penetrar en sus contornos del grano, causando fisuras por ac-· 

ciÓn d.e1 trabajo mecánico. Tal fenómeno liraita las adiciones de cobre 

· a o .• 40 "/o - 0.50 "/o a no. ser que se to121en cuidad.os especiales en el cale!!

taa.iento o que un contenido de cobre oás elevad.o sea acompañado-por la

introducción de níquel, en cantidad.es de por lo nenes 1/3 de la del co-

bre. , El niquel se alea al cobre y la aleación forc1ada es de punto a.e

fusión más alto,. r.1anteniénd.ose sólida durante el calentamiento del ace ' -

ro para la laminación, evitándose asioisrao su penetración entre los 

contornos de los granos. 

Molibdeno_... Ad.eoáa de aur.ientar lá resistencia 1:iecá.nica, su acción cua.!! 

_a.o es adicionado, en el sentido de reducir la susceptibilidad.' a la ''fr-9; 

gil.id.ad. de revenido;¡, ad.enás de mejorar las propiedades a ter.iperaturas 

nás elevadas. 

AlUDinio.- Utilizad.o para desoxidar y refinar el grano. 

1.1 .4. APLICACION DE IOS ACEROS ESTRUCTURALES.- Cono ya se ha oenciona

do estos aceros, perte

neciendo a la categoría de los aceros estructural.es, encuentran su prin -

cipal..cacpo de aplicación en los sectores d.e ·transporte, principalnente 
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ferroviarios y de construcción civil. 

En el prin.er caso, el interés reside en el hecho de que, en la construc 

ción del equipaoiento de transporte, puedan ser adoptadas las dos solucio

nes siguientes: 

- Reducción de las din.ensiones de los perfiles de las piezas, con la con

siguiente reducción del peso muerto de las estructuras de transporte,

principaloente para transporte de carga.

Aill.lento de la capacidad de carga y de la vida del equipar.dento de tran�
/ 

·porte, sin disn.inución el.el peso-auerto, aás con la oejora de la resis -

tencia mecánica y de la resistencia a la corrosión ataosférica.

Tales soluciones se pueden aplicar no solo al �quipa.C1iento de transporte 

·ferroviario:' sino tanbien en transporte rod.oviario, en equipaoiento pesa

do para C10Viaiento de tierras y otras aplicaciones de o.a.quinaria para la

construcción.. ··· 

El segundo sector mencionado - de la Ingeniería Civil - cor::iprende la con2,

trucción de edificios, puentes, torres metálicas y estructurales análogas.

Se recuerda que el cálculo a.e las estructuras es hecho dividiendo un va-·

lor relativo a la resistencia aecánica-1:f.oite de fluencia o el lÍnite con

v�nciona.1 r:¡ , genera.loente por un conveniente factor de seguridad. Si

coo.paraoos algunos valeres de propiedades ttecánicas de los tipos a.e ace -

ros al carbono estructural.es. con aceros típicos de alta resistencia Y ba

ja aleación, podeuos notar las ventajas de la utilización de estos Últi

uos tipos de .acero� La relación entre los l:f.i:lites de fluencia, es apro -

ximada.oente de 1.5- a 1.0, por lo que se concluye que la tasa d.e trabajo

en tensión será aumentada en 50 i.
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La ventaja inicial, cor.10 además ya fué raencionado, es la economía. de peso, 

se vé luego que solOJ:J.ente 2/3 de acero de alta resistencia son necesa 

rias para conferir a la estructura la misr.ia resistencia de un acero al car 

bono conún. 

Es conveniente recordar la característica de la buena eoldabilidad. que es 
. -

tos aceros presentan, pudiendo ser fá.cil.I!lente soldables por los procesos 

a arco, a resistencia, a al gas, sin ningÚ.n end.urecitrl.ento superficial,de� 
.• 

de que el carbono se ha .raantenido bajo de 0.20 - 0.25 %.

Finalmente la resistencia. a. la corrosión es ouy superior a 1a de los a.ce-

ros al carbono para estructuras. 

CONCLUSIONES GENERALES.- La uayoría de las aplicaciones comunes-de la in

geniería requiere aceros estructurales de costo uoderado y resistencia oe

cáhica razonable; tales requisitos son cunplidos satisfactoriamente por 

los aceros al carbono cor.mnes. 

Para mejores propiedades uecánicas y cierta resistencia a la corrosión a_.1 

· 1:ios:rérica, son utiliza.e.los los llaoa.dos "aceros de alta resistencia y baja

aleación", que se caracterizan por la presencia en . contenid.os relativa.ne_!!

te bajos de los elementos cobre, vanadio, niobio, cror:.10,. níquel y nolib�

no principal.m.ente, ad.er.1ás de la elevación por enciua de los porcentajes

noroales de los elenentos í'Ósforo, silicio y cianganeso, procurando nante

ner sier.ipre el conteniclo de carbono a niveles relativaoente bajos ..

La al.ta resistencia necánica y_resistencia superior a la. corrosión perr.ii

ten:

, Diseñar la estructura con la t!dsma vida que el acero coraun, con apreci.9: 

ble reducción de peso. 
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Diseñar la estructura con .el cismo peso que la del acero al carbone, 
,con r::iayor resis.tencia y vida raas larga •. 

Diseñar la estructura con el oenor peso ouerto que asegure las mayores 

ventajas econóoicas, pero con el riesgo de obtener una vida un tanto 

.cás corta. 

Estas caracter:fsticas, aliad.as a los menores gastos a.e oanutención neces2: 

rias, cot:10 se puede coraprender fáciloente, hacen estos aceros de eopleo

ir..iportante �n11as. estructuras del tipo oóvil, tales coco vagones de pasa

jeros y carg�, remolques, car�iones, Ór:mibus, navíos, botes y lanchas, ade.
- - .... 

nás d.el equipamiento utilizad.o en el oanipul.eo de carga, carretera,· ex_plo 
-

'·tación de rainerales., . etc. Adeoás de estas, otras aplicaciones de e·stos 

tipos de aceros incluyen estructuras de puentes, depósitos, oaquinaría; 

� agricolas, etc. 

En cualquiera de estas aplicaciones, se tendrá provecho no solo de la al• 

ta. resistencia m��ánica; cono igualoente de la reducción de peso, a.e la 

uayor resistencia a la corrosión y del costo de nanipuleo mas bajo, estas 

características que no se encuentran en otros tipos d.e aceros ú otros 0e

tales aleados a un costo cooparabl.e . 

1.2-. ACEROS ESTRUCTURALES. FABRICAOOS POR SlDERPERU .. -

1.2 .1,, !INTRODUCCION.- La PJ.anta de La.ainaciÓn d.e Productos Planos ele 

SIDERPERU inició sus operaciones a fines del añc 

1971. Cor.i.o es lÓgico suponer, la calidad cor.1ercia1 fue la ·primera en fa

bricarse _por sus requerio.ientos menos exigentes que otras calidad.es y con ' 

sicl.erand.o que representa un 80 % en el. consw_10 a.e productos planos. Sin 

enbargo, cubierto el mercado potencial que te�:!a esta calidad se abren 

las perspectivas a.e :fabricar otras más exigentes en cuanto a calidad y 
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propiedades mecánicas por los usos especiales a que se.destinan. 

Los aceros estructurales constituyen un rubro que en consumo sigue en im -

portancia a la calidad comercial. Estos a su vez se dividen en dos cate -

, gorias; aceros estructurales al carbono y aceros estrµcturales de alta re-

sist�ncia y-baja aleación. Dentro a.el primer grupo cabe hace.r subdivisión 

en cuanto a su resistencia en aceros estructurales de baja y los de resis-

tencia media. 

A medida que se iba adquiriendo mayor experiencia y en base a un desarro

llo tecnológico propio se consigue enti;-ar progresivamente a la fa.br.icaciÓn · 

de estos aceros estructurales tomando como . referencia Normas reconocidas 

mundialmente.· 

Asi tenemos, en primer lugar: el acero estructural al carbono de baja re

sistencia con designación SIDERPERU l6C-E21 y SegÚn ASTM A 283° c; a.ceros 

estructurales al carbono de mediana resistencia como el acero est�uctural 

p�ra puentes 16D-EC2!� fabricado según DIN ·17100 RST 37-2 y el aceró estru1;. 

tural pára·embarcaciones 19B-ES24 según LRS ºA; finalmente en el grupo d.e 

aceros estructurales de alta resistencia y baja aleación tenemos el Acero 

p�ra. la fabricación a.e Tubos para la Conducción de Fluidos a Al.ta Presión 

en SIDERPERU como 15E-X-52 fabrica.do bajo la Norma API 5LS X-52, y tarnbien 

el acero estructural según DIN 17100 St 52-'3 con designación interna 17B"."' 

EC35. 

El Cuadro N'i.1. presenta algunos usos generalizados para estos aceros y 

luego se presenta una breve d.escripciÓn de los aceros que nos ocupa en el 

presente trabajo: Aceros Estructura.les al Carbono en SIDERPERU. 

La codificación de los aceros en SIDERPERU obed.ece a las siguientes reglas: 



·- 15 -

(a) CÓdigo de ·1a Calidad de Acero .•

Dos dígitos - tomados en base a la media aritmética de los límites 

de carbono que van a ser considerados en la práctica standard ini

cial. 

Una letra - 1;A ti, qú.e se designa cuando la composición química está 

de acuerdo a la Norma SAE; y con las letras B, e, D ó E para aque

llos aceros que tengan valores iguales los dos primeros dÍgitos. 

En el caso que surgan modificaciones en las composiciones químicas, 

siempre prevalecerá el código original. 

(b)- Código del·Producto. 

Una letra característica "E" de acuerdo al. uso "Estructural 1

' del 

producto. 

Dos dígitos referidos al valor mínimo del límite de fluencia.. 

CUADRO Nº 1.1 

ACEROS ··ESTRUCTURALES EN SIDER!?ERU 

A. Aceros al Carbono. ·

c o D I G o NORMA 

CALID. PRODUCTO 
EQUIVALENTE 

-------=-= 
--------

----------------------

16c E21 
ASTM 

A 283 :·oc ......... 
.. ' . . ( .. 

16D EC2� DIN 17100 
RST 37-2 

'-.• 
... 

. · .· ·� �..., __ .,., . ,. -··· � .. - '· - .· 

19B ES24'. ºA LRS 
' : 

.• 

.. 
- . . .-. . -·· .. . . 

u s o s.

� ======================================== 

Locomotoras, vagones, máquinas, 
tanques de almacenamiento, etc. 

. .  .. . - ... - .. ··- .. __ ,. __ .. . . -·· 

silos, 

Puentes, edificios, perfiles soldados, 

. . 
., 

recipientes tipo caldero, todo tipo 
�str1,1ctu��s, etc. 

Embarcaciones y

.. 

-

estructuras 

- .

navales� 

-

de 

-

1 
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B. Aceros de Alta Resistencia y Baja Al.eaci.Ón.

c 0-D I 

CALID. 
-------=-

1 
17B

15E 

G o 

.. 

PRODUCTO 
======== -= 

EC35 

. . 

X-52

..... 

NORMA 
EQUIVALENTE u s o s 

: �============ '' 
-
------=--------====================

. --- . 

DIN 17100 
St 52-3 

API 5LS 
X-52

Construcción de puentes, edifi 
cios, estructuras soldadas y otros 
tipos 
alta 

d.e estructura 
resistencia • 

.. . . ... . .. ... , 

que 

.. .... 

requieren 

. .. -�- __ .. ,_, . . . 

Fabricación de tubos para la con-
ducciÓn de fluidos a alta . , presion 
(gaseoductos y oleoductos) .• 

·.· ... 

· l.2.2. -CALIDAD 16C-E2l (AST1"1 A 283 ºC).- Fué el primer acero estructu�
- . --- . -- .. -·- . - --·- .. -·- . ---____ .. ___ . 

ral en desarrollarse en la 

Planta de Productos Planos de SIDERPERU. Su fabricación en acerí� se ini 

. , cio en Agosto de 1972. 

En esa f'echa. nuestro principal consumidor fué PETROPERU quien a su vez 

motivó su f'abricaciÓn. 

Como acero estructural común tiene roúitiples aplicaciones en estructuras 

en. general, así como tanques a.e almacenamiento en particular. Su consu

mo es mayoritario con respecto a los otros grad.os de acero estructural, 

habiendo de por medio otros grand.es proyectos para su utilización, como 

ejemplo, la nueva refineria de Petróleo de BayÓvar en la construcción de 

tanques verticales de almacenamiento de productos combustibles. 

Ad.emás, en su utilización como perfiles soldad.os encuentra una amplia g_!!: 

ma de aplice.ciónes. 

Las ce.re.cterísticas principales de este acero se resumen en el siguiente 

cuadro: 
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-CUADRO .Nºl-.2 

 

°lo COMP .. QUÍMICA· ENSAYO DE TRACCION.

CALI-
DAD. 

� 

:!-

=======: 

l6C-E21 
.... - ·--

EN CUCHARA •..
, . . max.: 

========-

0.045 
:······: ·- .... . .  

, 
s mrus:.

======:a 

0.050 

..,. 

.,.,., .... .. ·-·� .,.... ···: ..
R F 

· : 'ICg/mm2

I min. 
Kg/mm2

I min. 
i========= ======== 

37-45 21 

..,,.. 

- ..

A *

<fo 
min. 

------------------

23 

EN$'.AYO DE IX>BLADO.

..,._,._ ... , ...... 
' 

95 
ANGtJro MANDRIL 

� ....;======== I:====; =====-

180º
2 e. 

, . . .., -· .,.,nz:.--.. ·.··•.u. ,...,,.,,_ -----

* Probeta = · 200 mm. Los Valores de Alargamiento se d.isminuirán en 1.5 '/o

para espesores. menores de 8.o mm y en 2 °/o para espesores d.e 25 mm. o más. 

1.2.3. CALIDAD ESTRUCTURAL 16D-EC24.- A media.dos d.e 1974 se inician las 

conversaciones entre el SIMA y 

SIDERPERU con la. finalidad de ver la posibilidad. de fabricarles acero es

tructural especial para la construcción de puentes por encargo del Minis

terio de Transportes. 

Estos aceros ·a.eber:!an reunir propiedades especia.les aparte de_su resiste!! 

. , . cia. meca.nica , otras como soldabilidad adecuad.a y resistencia. al impacto. 

ParaJ.elamente se establece contrato con SIMA para _la ampliación de tres 

naves de Laminación Planos y ampliación del Parque de Lingotes de Planos. 

Para llevar a cabo estos trabajos el SIMA.decide instal.ar un Taller de F� 

bricación de Estructuras Metálicas, tales como naves industriales, puen -

tes, estructuras en generáJ., todas ellas en base a perfiles soldados. 

El personal técnico del. SIMA establece que el acero indicado es el RST-

37-2 segÚn Norma DIN 17100.

Vista. la sol.icitud d.e consulta, SIDERPERU decid.e fabricar este acero, siem 
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pre de acuerdo a su política de producir acero para el desarrolló·integral 

del pais, eYitando así la fuga de divisas que derivan de este concepto.· 

El 20 de Marzo de 1975 se inicia la etapa de prueba en la fabricación. Su 

Código interno es 16D y Ec2!1- como código de producto. Al. obtenerse un 

producto de buena calidad, que cumplía con todas las exigencias de la Nor

mase procede a su fabricación masiva apta para la venta • .  

El consumo potenci� para el bienio 1.976/1977 está estimado en 22,000 TM.· 

incluyenqo 6,600 TM'para la fabricación de los Talleres del. Complejo Cal-
,d.erero .. Estructural d.e Chimbote y 2,200 TM •. para gruas .•.. -

Actualmente con este material, en las instal.aciones de SIMA-CHIMBOTÉ Se 

vienen construyendo tres puentes reticulares metálicos de 60 metros de 

longitud que conforman el programa ILAVE para ser instala.dos en diversos 

puntos del Departamento de Puno. , SIMA-CHIMBOTE los construye por encar- · 

go del Ministeriq-:d.e Transportes y Comunicaciones. En su fabricación se 

utilizan 98 "/o d� nuestro acero estructural., el 2 o/o restante lo constitu• 

ye mo.terial importado en forma a.e pernos, arandelas, solda.dura; etc. 

Asi como este programa, ya estan asegurad.os otros como el Proyecto BLAN

CO, SERRAMAYUCO, ALTAHUACO, COC.ABAMBILLA, HUABICO y CHIPILLICO, que ya 

- están en proceso de fabricación, haciendo un total 27 puentes cuya lon

gitud. fluctúa entre !�o a 100 metros con pesos de 50 a 260 toneladas los

que hacen un total a.e 5 ,ooo TM.

La Tabla N°.1...3 presenta un resumen de las principales características de 

este acero. , 



!@.LA Nº L3 

PROPIEDADES DE RESISTENCIA 
- -- --- - --- --------

ENSAYO DE TRACCION .• RESILIENCIA EN PROB. ISO. 

CALI-
DAD; 

RST37.:.2

. -

\ 

R 
Kg/rrun2

(l) 

37-45

- . - . 

·----·

F 

.. ..... 

e 
mm 

,16 
·-)10

.�40 
) 40 �100 
·- . ,I' 

. Kg/mm2

,/ min. 

24 

. ' 

23 ... 
22 

. . 

A 

e 
mm. 

�100 

(2) :-· 

� min. 
., .. 

25 

.· .. 

Probeta 

.. 

Lo=5.65 � So 

.. -· . 

. Prome-
: dio de 

3 pro-
betas

i e Kgm./c mm. '( min. 

$�2 .. 3.5
.. 

)30 3-5 

( 1) Los Valores Limites pueden ser Superiores ó Inferiores, en 2Kg/ mm2 .•

Valor 
indi-
vi -

dua� Temp. 
(g/cm ºC. 
ruin. 

2.0 10 

2.0 20 

ENSAYO DE DOBLADO 

An- � 
e gu- Man-

10 dril. 

�100 180 1.0 e 

(2) Probetas Longitudinales. En planchas pueden ser probetas transversales en condición normalizada infe
riores en 2 puntos· y en condición laminada en caliente inferiores en 4 puntos.
NOTA�� El ensayo de tracción en planchas deberá ser transversal, en cambio doblado y resiliencia lon

gitudinal. 

ESPESOR 

COMPOSICION QUIMICA 
-=============-====-

. . ..... 

1 .A N. A . L. I S .. .l.JL ....... D � CU_CHA RA.
! 

ANALISIS DE PRODUCTO. .. ' 

CALIDAD. mm. 
' e máx.· , -: Mn max· •. ' S máx.: s • I 1 max., ? máx •• N máx., , '• . 

e ma..,�. '. Mn máx: 
.. 

s o.á.x.i Si thá.x 
. 

rí má.x '. P.on.x

. .  .. .. ... , ..... ........ , (1) 
. '• .  

(1) 
• • •• • •••.• .  1 

, - RST37-2 . � 100 0.17 - 0.050, - , 0.050 0.007 0.19 - 0.055 - . 0.055 0.008;
... ... . 

, • , . .. • # • • • ' ...... l 
. .... 

(1) Para Acero al Horno Eléctrico es admisible en el análisis a.e cuchara un contenido de Nitrógeno hasta
0.012 %.

·-

1-' 
\.O 
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1.2.4. ACERO ESTRUCTURAL NAVAL (19B-ES-24).- Lloyci's Register of Ship-

ping - Grad.o A. 

Al considerarse a la Industria de la Construcción Naval como un pilar bá

sico dentro de los planes de Desarrollo Industrial del Pais, SIDERPERU 

asumió la responsabilidad del suministro del insumo fundamental para es

ta industria: Las Planchas Estructurales de Calidad Naval. 

Como quiera que la construcción de barcos se hace bajo la supervisión a.e 

Sociedades Ó Entidades aseguradoras como 1.a;'Lloyd' s Register of Shipping 11

, 

se requiere que las Siderúrgicas que suministran .las planchas cuenten ta_!!! 

bien con la aprobación de estas Socieda.des, sin cuyo requisito no se con-

,_, seguir:i.a el aseguramiento del barco. 

Es as:f ·como SIDERPERU en Abril de 1972 establece conta.cto con la Sociedad.

Inglesa renombrad.a mundialmente como aseguradora de barcos, la Llóyd's R!;

gister of Shipping, con el objeto de obtener la aprobación para la manu -

factura de planchas de a.cero de Calid.ad Naval Grado ''A 11• En Diciembre a.e 

aquel año los técnicos de Lloyd's revisaron las instalaciones, procesos 

de producción y sistemas de control a.e calidad de SIDERPERU en el Comple

jo de Chimbote. 

Con fecha 3 d:e Mayo a.e 1973, Lloyd' s Register of Shipping aceptó y a.probó 

1� calidad de la plancha. naval de SIDERPERU mencionando en su comunica. -

ción: r � � • 'El nombre de vuestra Planta, por tal. razon, sera incluida en la. 

lis-ta. de fabricantes de acero que han rendido las pruebas de satisfacción 

del comité., en cuanto a la confianza a.el material". 

Durnnte los años de 1973 y 1974 se realizan algunas campañas de produc 

ciÓn de este acero con el exclusivo propósito de afrontar y resolver los 
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problemas que una .producción masiva implica. y . , recien en 1975 se sumi-

nistra al. Mercado Nacional aproximadamente 20,000 'IM. de acero Calidad 

Naval Grado "A" con lo cual se está cubriendo más del 80 % de la demanda

nacional para este tipo de acero. 

Los aceros de calidad naval son aceros estructurales al carbono de media

na resistencia que se utilizan en la construcción del casco de un barco. 

Además de la resistencia mecánica el. acero debe reunir condiciones de f'á-

cil soldabilidad. que perr_T!.itan el formado de estructuras de gran volumen 

como son los barcos de gran tonelaje. 

La compo§.ición química tiene un -porcentaje de carbono máximo de 0. 2 .3 of 
¡O j 

un sexto del. % de Manganeso más el 'lo de Carbono conocido como Carbono 

equivalente, debe ·ser igual. o menor que o.4 °/o. El porcentaje de Silicio 

no debe exced.er de O. 50 'fo, mientras que el azufre se admite en % máximo

de 0.05 y el. fósforo en o.oi� % máximo •.

Las propiedades mecánicas mínimas a.e este acero son un lÍrni te de fluencia 

a.e. 24 Kg/mm.2., una resistencia a la tracción de 41 á 50 Kg/mm2 .. --y un por

centaje de alargamiento por encima de 15 %, variando este mismo hasta 

21 % segÚn sea el espesor. 

Si bien es cierto que estas son las especificaciones limitantes que esto.-

. , 
blecen las Normas de Lloyd' s, SIDERPERU ha e.stablecido una; rangos mas re-

ducidos en la composición química que permiten cumplir a satisfacción con 

las propiedades mecánicas. 

Este acero estructural naval se diferencia a.el. acero estructural común 

por ·tener propiedades física� superi.ores que son gar.antizadas por un es

tricto contro1 de calidad en tocla.s las etapas de fabricación, inspección 
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y caJ.if'ica.ciÓn final. a.el. producto termina.do. 

La siguiente Tabla (Nº1.4) resume las cara.cter:!sticas a.e este acero. 

CALI

DAD. 

TABLA Nº l. 4 . 

% COMPOSICTON QUIMICA EN CUCHA• 
RA •. 

ENSAYO DE TRACCION. . -, 

C Si Mn P 
má.x ma.x ltin mú: 

1 
C + - Mn R 

2 
F 

2 
A PRODE-

S 6 Kg/mrn Kg/mm � TA 
máx máx. mín. min. ·. (mm) 

�--------- -----, �----: ---=:, ¡::---- ==== ' -7"'-----=· ====== ;::====== ¡ ·  �== = ====---= 

19B-ES24 0.23 0.50 2.50 P.o4o o.o4o
% e 

o.4o �-1-50 23.5 16-21. 200
...



CAPITULO II 
------------

------------

ES.TUDIO, DE .. MERCAOO 

2 � l. PROYECCION MACROECONOMJ;CA. l>E��IA DEMANDA APAREN'.IE. DE. ACERO LIQUIDO. 

Los conceptos que se han utilizado para realizar el análisis son el con 

suno de acero por habitante, el PBI por habitante, la elasticidad consu

t10-producto y la intensidad;que se definen cooo: 

Consumo por Habitante.- Es la relación entre el consumo aparente de 

acero (producción -:- inportación - exportación) y la población del 

pais. 

Producto ·Bruto Interno por Habitante.- Es la relación entre el pro

ducto Bruto Interno del pais y la población en un determinado año. 

Elasticidad-Consuno-Producto Bruto.- Es la relación entre la tasa 

de crecimiento del consumo de productos siderúrgicos y la tasa del 

crecimiento -d�l PBI. 

Intensidad.- Es la relación entre los kilos de consumo de acero y 

cada dolar del PBI. 

La cuantificación de los conceptos empleados, tanto en el análisis de 

_la. proyección del estudio técnico econÓnico, se han obtenido del análi

sis del cooportar.liento histórico de estos parámetros en el país duran

te los Últinos 20 años. 

Se destaca. que existen i:1omentos o etapas ele desarrollo en los que 

paso de un nivel de PDI a otró paso más elevad.o exige un crecir:iiento 

el 

r.ió.s rápido en el consuno de acero. En el año 1975, el Perú, con un 

PBI por.habitante de 522 dolares USA; tuvo un consur.io de acero por ha-

bitante de 58.kilos. 
., 

]_>ara pasar, en virtud. de un real progreso econo-
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1aico, al nivel. de 1., l :.00 dol.ares o sea el que corresponde en 1.a actua,-

.   a los paises medianar.1ente desa.rroll.ados, necesi tari.amos mas integrar 

nuestra econor.iía, lo cual tendería a 1.1.evar la cifra a.el. consurJ.o de 

acero alrededor de L1.oo kilos por babi tan te. 

' ::?ara lograr dichos objetivos tendriamos que desarroll.arnos con una elas 

ti cid.ad. consumo- producto del orden del l.. 7, característica de los pai -

ses en pl.eno progreso de desarrol.lo. Es· a.e notar que 1.a elasticidad pr� 

i:1edio en el r.mndo es de 1..5. 

En el. Cuadro Nº l se presenta el. consumo aparente de acero líquido en 

el país en el. períoa.0·1.955-1975, asir.1isr.10 se presenta el crecimiento del 

PBI y la el.asticidad. resultante para cada año del período. 

Al. final. del. cuadro se presentan 1.a tasa d.e increuento equivalente del 

' periodo, tanto para el consumo a.e acero y el. crecimiento del PBI; rel.a-

cionando estas 2 tasas se obtiene 1.a elasticidad. del período. 

Al analizar el increi1ento del consumo de acero y el crecir.iiento del PDI 

durante el. período 1956-1975 se observa que el consumo se ha increnent� 

a.o con una tasa equivalente de 9.6 % y el PBI con una tasa equivalente

a.e 6 1,. Esto signii:'ica que el país, en dicho período se desarrolló con

una elasticidad consuuo producto de 1.6 que es ligeramente inferior al 

promedio mundial de l.os países en proceso de desarrollo que es de L 7. 
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CUADRO Nº 2.1
---------------
---------------

PROYECCION MACROECONOMICA DE LA DEMANDA DE .ACERO LIQUIDO DEMANDA PROBABLE. 

TASA :?ROYECCION CONSU 
TASA CRE ELAS- CRECI- DE LA DE- MO 

AÑO 
-

MANDA ACERO . Kg/H! CIMIENTO TICI- MIENTO 
PBI. DAD. DEMAN- LIQUIDO bitan 

-

DA. TONS. te·. 

1973 - - - 635000 43 
1974 6.5 3.7 21:. 789600 52 .. 

1975 6.o 2�5 15 909900 58

1976 6.o 2.3 14 1034200 64 
1977 6.o 2.2 13 1172800 70 
1978 6.o 1.8 11 .1297800 76 
1979 6.o 1.0 6 1380600 78

1980 6.o 2.0 12 1553000 85 
1981 '6.o 1.3 8 1680200 . 89 
1982 6.o 1.5 9 1836900 94 
1983 6.o 1.3 8 1985700 99 
1984 6.o 1.3 8 2137900 104 
1985 6.o 1.3 8 2306500 109 
1986 6.o 1.5 9 • 2524700 115 
1987 6.o 1.5 9 2760700 122 
1988 6.o 1.5 9 3025600 130 
1989 6.o 1-5 9 3306800 137 
1990 6.o 1.5 9 3617800 145 
1991 6.o 1.5 9 3964000 154 
1992 6.o 1.5 9 4341500 163 
1993 6.o 1.5 9 4757200 173 
1994. 6.o 1.5 9 5212000 183 
1995 6.o 1.5 9 5709300 194 

EQUIVA. 6.o 1.6 9.6 
LENTE. 

1 

FUENTE :?IAN SIDERURGIC0 NACI0HAL - SIDERPERU • 

· TASA

-

20.5 
· 11.7

10.7.
9.8 
7. 8

3.0 
8.8
h 9 ' . 

5.9 
L: .• 9 
,, 9 �- . .

4.9 
5.9 
5.9 
5.9 
5.9 
5�9 
5 o 

• 7 

5�9 
.5.9 
5.9 
5.9 

PBI 
USA 
$/Ha- TASA INTEN-
bitan SIDAD 

-

te. 

1�90 - 0.087•
507 3.5 0.102· 
522 3.0 0.111: 
538 3.0 0.118

!

551+ 3.0 0.128 · 
570 3.0 0.133 
588 3.0 0.132 
606 3.0 0.140 
624 3.0 0.142 
6i�3 3.0 0.146 
662 3.0 ·0.11�9
682 3.0 0 .. 152 
702 3.0 ·0,155
723 . 3.0 • 0.159. ·
745 3.0 · 0.163
767 3.0 0.169 
790 3.0' : 0.173 . 
814 J.O 0.178

838' 3.0. 0.183 
863 3.0 · 0.188

889 3.0 , o.191� 
916 ·3.0 0.199
ol.t3 ./ . 3.0 0.205 

INVESTIG.ACION DE MERCADO 
PROYECCION: 
DEMANDA ME-
DI.A ACERO 
LIQUIDO. 

668000 
945000 

1076000 
1191000 
1326000 
1436000 
1527000 
1667000 
1755000 
1891000 
2013000 
2144000 
2302000 
2l.,r63000 
2646000 
2847000 

. 3046000 
3259000 
3487000 
3781000 
3992000 
4270000 
11.570000 

TASA 

-

�l 

13 
10 
11 
8 
6 

9 
5 
7 
r 
o .

6 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 

(\) 
VI 
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CUADRO Nº 2. 2 
=============== = 

2 .• l. .1 CONSUMO APARÉNTE DE ACERO LIQUIOO. PERIOOO (1955-1975). 

AÑO 
Consumo Ap!: 
rente de

Acero LÍqt12:,
: ªº· 

======== :;�=========== 

1955 171800 
1956 230000 
1957 214000 
1958 175800 
1959 180000 
1960 224200 
1961 286300 
1962, 298800 
1963 294700 
196,4 3168oo 
196:5 316800 
1966 430800 
196:7 441700 
1968 324000 
1969 4o390ó' 
1970 400500 
1971 502800 
1972 5J.7600 
1973 635000 
1974 789600 
1975 909900 

. ,• ... ··-· , ...... 

msA EQUIVALENTE 

Tasa de 
Incremen-
to del Con 
sumo Apa. � 
rente. 

�=========== 

-

33.9 
- 7.0
-17.9

2 ... 4
24.6
27.7

4.4 
·-1.4

7.5
33.0
3.0 
2.5 

;.24.6 
.. 24.7
'-0.8 
25.5 
2.9 

22.7 
24.4 

·15.0
• • •• #• "" 

9.6 

. . 

PBI en mi 
-

llones de

soles a
precios 
de 19($3. 

========== = 

.. . . 

52065 
5!�!�39 
5li.968 
56819 
588JL, 
6!�175 
69l}ll 
75?36 
78710 
84098 
881!�6 
93186 
9!�711 
95353 
99556 

108590 
115690 
J.22697 
130108 
138000 
146280 

Tasa ·qe 
lncre.:. Elastici-
mento dad. 
del PBI 

========= = === ·======= '
- -

4.5 7.5 
0.9 -7.7
3.4' _ -5.3 
3.5, 0.7 
9.1 2.7 
8.2, 3. l�. 
9.2, 0.5. 
3.4 -b.Li.:

6.8 1.1
4.8 6.9
5.7 o !, 

. ' 

1.6 1.6 
o.6 -�-1.0·.
4.4 5.6
9.0 -0.1
6.5. 3.9
6,o o.::;

6.1 3.7
6.5 3.8
6.o 2.5

.. 

16.0: 1.6 
================================- ·--------= . == -��-

--------==--
---------

FUENTE: Banco Central de Reserva del Perú. 
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2 .-1.-2 PRONOSTICO DE !A_ DEMANDA APAREN'IE PERIODO 1976 - 1979. 

l. En el·año 1975 SIDERPERU inició el abastecimiento del mercado nacio

nal de productos estructurales para SIMA-CHIMBOTE, Naval para Asti -

lleros Naval y Bobinas (API-X-52) para ia cons·crucciÓn del Oleoducto

Nor-�eruano (PETROPERU); cuyos consumos representan el 90 % de la de

manda.

La producción se incrementó en un 65.9 %.

2. Para el año 1976 se ha considerado el programa de prod.ucciÓn d.e pro

ductos -:pl.anos laminados en caliente de SIDERPERU, el cual provee un

crec'imiento d.e 30 %, justificado por lo siguiente:

3. 

4. 

Complejo Estructural SIMA-CHIMBOTE de 7,000 T .M. á 11.i-, 000 T .M., in

crementándose la producción en un 100 e/o.

Para el año 1977 la producción de productos planos LAC se incremen

taría en un 20 % como consecuencia de los siguientes incrementos:

SIMA 'BARCOS. 

SIMA CHIMBO'IE. 

de 2,000 T.M. á q,QOO T.M.

de Ül-,000 T.M. á 20,000 T.M.

Para el año 1978, la producción de productos planos laminados en ca

liente tendría· un incremento normal del orden de 1J.. 7 _r�. La impo::."' -

tación JGendrÍa un incremento del. 10 °/o •

. 5. Para el año 1979 ,. la producción de estos productos se incrementaría en 

un 17.3%. Se espera que la importación tenga� incremento normal 

del or_den del 10. % • 



CUADRO Nº 2.3. 
=============== 

PROGRAMA DE PRODUCCION PROYECTADO DE. SIDERl'ERU ( 1975-1979) PRODUCTOS PLANOS LAC,. 

' ...... · .......
i P R O D U C T O S. 

. SíMA CHIMBO'.iE ESTRUCTURAL. 
SIMA BARCOS. 

. ESTRUCTURAL. 
COMIT:RCIA,L •. .. 

NAVAL ASTILLEROS. 

· TOTAL PLAtTCHAS GRUESAS IAC.

COMERCIAL DELGADAS IAC.
· ESTRUCTUBAL DELGADAS LAC.

NA VAL DELGADAS IAC.
ESTRUCTURAL HERRAMIENTAS •
CILINDROS DE GAS.
BOBINAS CALIDAD TUBOS� .
BOBINAS CALIDAD COMERCIAL.
BOBINAS CALIDAD ESTRUCTURAL.
FLEJES PARA TUBOS.
API·X-52. ·

TOTAL DELGADAS LAC.

TOTAL ?RODUCTOS PI.ANOS LAC.

T A .S A. 

FUENTE ; INVESTIGACION DE MERCAro SIDERPERU • 

1974: 

.... 
' 

29300 

' 

; 

: 

37900 

67200 

. 1975 1976 1977 1978 

7009 14000 20000 21000 
- 2000 6000 8000 

137qo 21000 22000 23000 
. ·21100 22000 24000 25000 

9000 10000 11000 12000 

50800 69000 83000 89000 

10200 13000 16000 17000 
' 

14500 -975Q 11500 13000
1500 2000 . 3000 4000 
800 1500 2000· 2200 

2500 2500 2500 3000 
- 3000· 4000 4500 

8100· 9000 10000 12000 
850 1500 2000 2700 

20000 22000 · 23000 • 25000 
7000 10000 . 15000 20000 

. 60700 · 76000 90500 ,104900 

111500 · 11:.5000 173500 193900 

, 65.9 . 30.0 19.6 .', 11.7 

1979 

25000 
16000 
24000 
26000 
13500 

1ol:.500 

19000 
16000 
l�500
2500 
3000 
5000 

15000 
3000 

27000 
25000 .

: 123000 

227500 

17.3 

ro 
O'.) 
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2.2 IMPORTACIONES. DE.PRODUCTOS .:i;LANOS. 

A í'ines de 1971, la Emp:resa Sid.erúrgica del Perú comenzó a abastecer al 

Mercad.o Nacional de productos· planos (plan�has gruesas, planchas delgadas, 

í'lej es, bobinas, etc�) sustituyendo parte d.e la importación que hasta ese 

momento se efectuaba. 

Uno de los mayores problemas que a:fronta la Empresa Sid.erúrgica al colo

car en el m�rcado sus productos planos, fué la de abastecer en oportuni

dad y calid.ad una gran variedad de productos, llegándose. a solicitar al

rededor de 3,000 items, ésta situación continuó durante el año 1972, para 

luego a partir de 1973, establecer políticas a.e estandarización y racion_! 

lizaciÓn·de la producción, reduciéndose a 300 items sin afectar el volu -

men total. de despachos lográndose implementar en Enero de 1974. Esta de

cisión per.m.ite satisfacer plenamente al mercado en las cantidades, cali -

da.des y oportunidades requeridas por el Cliente, asi como, disminuir 1os 

costos de producción. 

2.2.1 ANALISIS DEL COMPORTAMmN'ID .DE LAS :i::MPORTACIONES - 1961.i- - l.�n5.-
' . 1 

El consumo aparente de productos planos para los años 196L:.-1975 se ha in 

crementado en �35. 44 'fo de 80. 455 T .M •. en 1964 á 269,875 T .¡,1 •. en 1975; 

mientras que las importaciones aumentaron en un 24.46 % para el mismo pe

ríodo. 

A partir de 1972 SIÍlERPERU inicia el abastecimiento de productos planos, 

satisfaciendo el 39.45 o/o del consumo aparente y llegando en 1975 al 

La retracción de las ·importaciones ocur:ridas en 1.968 :fué consecuencia de 

la devaluación.monetaria de Setiembre de 1967, motivando que en ese mismo 
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año incrementaran fuertemente su existencia. 

El notable incremento cie las importaciones a.el. año 1971 se explica por l.a 

. � precausion mostrada por los usuarios de productos planos de mantener fuer 

tes.inventarios de seguridad., debido al conocimiento de que SIDERPERU, 

iniciaba. el . normal abastecimiento de estos productos. Estas razones ex

plican, a su vez, el. gran decrecimiento de las importaciones para el año 

1972. 

En 197t!- las importaciones sufren un fuerte incremento motivado por el au

ge de la industria naval, para lo cual se importó 15,003 T.M. oe planchas 

cal.idad naval para la construcción de embarcaciones, orientadas princi -

pal.mente para el mercado d.e exportación. Otras de las causas que inci -

d.en en el.incremento es el aumento d.e la producción de productos lácteos 

y conservas originando un crecimiento en el consumo de hojalata de un 23% 

con respec·to a 1973, además, por política de SIDERPERU en 1974, se diÓ au 

torización para la importación de planchas para embutido, embutido prof"lJ!l 

do y enl.ozado. 

En 1975 el consumo aparente de productos planos fué_ d.e 269,875 T.M. de 

J.as cuales SIDERPERU abasteció el 64.10 % (173,000 Tons.)j el resto se im 

por·ta por constituir calidad.es que actualmente no :fabricamos, pero que en 

el :futuro, deberán integrarse a la producción nacional. 

Este mis.mo año se importaron l8,787 T.M. de productos planos, laminados 

en caliente de los cuales el 77.1 % corresponde a las calidades estructu 

ral y naval. 

En los gráficos adjuntos se muestran el �omportamiento de la demanda y 

las importaciones para los períodos 1964-1975. 



CUADRO Nº 2 t:.
============--

IMPORTACION AL MERCAOO NACIONAL DE PRODUCTOS PLANOS. 

PRODUCTOS PIANOS. 
Plru:lchas Gruesas lam •. ·en cal.* 
Planchas Delg, 1am. en e.al. 

�Bobinas laminadas en caliente 
Flejes laminad.os en caliente. 
'IOTAL LAMillADOS EN CALIENTE. 
Planchas Delg. 1am. en frio. 
Bobinas 1am. en frio. **

TOTAL IJ'1MINAOOS_ EN FRIO, 
Planchas Ga.lv.·lisas, 
Planchas Gal v. onduladas.· 
l 
TOTAL GALVANIZADOS. 

'Hojalata Electrolítica, 
Hojalata Cromada. 
Flejes de Hojalata Estañada, 

TOTAL HOJALATA. 
Planchas Magnéticas. 
Planchas Revestidas, 
Planchas Agujereadas y otras. 
Planchas aleadas. 

TOTAL PLANCHAS ES:.·ECIALES. 

TOTAL IMPORTACIONES. 

196ld 1965 1 19661 1967I �9?81 T969t 19701 19711 19721 19731 19741 1975 
10559 22712 26948 3l:.541¡: 17114 33102 37275 40815 5377 12791 16873: 12872 
1730 4o39 2994 3975 , 3194 ;6086 . 4135 4949 794 1758 l�618 3915 
- - � - - - 152 320 411 - 92 -

1933 . 10212 . 12461 · · 11005 122a _ : a105 . 5405 10583 - - - . -
20222 37023 42403 55224 27536 47293 46967 56667 6582 14549 21583 18787 
13597 19164 16639 2�680 16878 io898 ¡7572 31754 6828 . 285 9740 11015 

851 807 . · 520 4-89 ! 853- : 589 . 1918 2347 4076 2022 3913 3920
14i.�L.-8 19971 17159 29169 17731 21487 19�·90 34101 10904 2307 13653 14935 
1400 1500 1481 2426 1961 . 1809 1903 2656 732 642 1032 1183 

16212 - 16953 11612 15910 7789 . 6101 103l:.9 13161 6169 4816 6190_ 6588 
17612 18453 13093 18336 9750 7910 12252 15817 6901 5458 7222 7771 
23�93 23643 24495 23337 25785 22044 30757 32630 36646 33069 40282 43322 

- 260 1324 2745 2241, 3153 3778 5862 -7830 5594 ·7373 .4218
30 50 127 . 192 · 347 163 : 230 232 255 227 276 282 

23423 23953 25946 2627l!. 28373 i. 25360 i 34765 38724 44731 38890 47931 .47822 
215 · 402 361 37l� 242 389 318 550 965 1135 1388 1438 
462 323 660 1389 793 1211 1391 1867 2611 2849 1784 1515 
- . - - - .. - : - - . - - : 740 1024 

1L..54 1142 5287. 2325 1860 1932' 2418 2332 1955 5253i · 4709: 4583 
• . l 

2131 1867 6308 4088 2895 3532 4127 4749 5531 9237 8621 8560 
77836 1101267 l,104909 113309;i..18628511055821¡176011150058174659 l 70441 l 99010 l-96875 

{� No incluye las importaciones del SIMA.

** Incluye flejes,

l;J 

l-' 
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VENTAS SIDERPERU. 2619 396 342 18 - -� . ,. 2329 -: 

-IMPORTACION. 77836 101267 
. . 

104909 
. - ..... 

_133091 
.. .. .. 

8�285 

• 
·¡ 

105582 
-·"'· 

. .. ... ¡ 

117p01 150_958 
.• l •• • .. 

i TOTAL CONSUMO A.?ARENTE. 80455 101663 105251 133+09 86285 105582 ll7ÓO1 
. _. i ...

152387 .. . .. . � . 

' 
í · . 

... ,. 
: 

. 

' . . 

CONSUMO APARENTE.P.RÓDUCT09 f!,ANOS.
270, -----· ·r- -- ,-----,------' _____ T __ .

l
--

1
-
1

·----
! 
-----r. -fr-··1· -----,

240 �----1- 1 -4---! - · � .. -4 ., - �- .,.. i •' --4- , -� ... ---·--

210 J--- 1 +- 1 1 

• i8o t· -- ' · 
1 . 150 �-- .. . ''l

� 

tl.l 

ª 

120 f--· -� 1 1 I / -� l�-J
Ftl <<I -- '¡�J -K�I 

90 
.. , .. ,, f\\� . 1,-

�-

.:�,. ;.�( . ,. 1'' -.::�¡ :-s.'----

1----k

'""

t_J,.... PL - "L . ;;:¡ }\¡ ;e, lt;j � } i�Úi60 ---

// lif.; ·:/i ,:)! \:'.:! ;\J _.·:. 
301- t·:,··· ;,-.: :-:<' .·,:; .-,.-,._ l·.:1 .- ... ..,_---L,::' ,.,,:,, .... \ ' ._., :- :.-. ...----: 

0 ' .. - _ l}J ;;:: '.,¡j ::f r)i]-t_::�_(.t'f-1�-::-.'.1.i-iz;:z-. 

t+-R*;.;.{��.;..�H��¡__J

�-8655 

7�-659 

123314 

64 65 6G 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 AÑOS.

FUENTE DE INFORMACION: DIRECCION GENERAL DE ADUANA (CALLAO). 

108322 1215'.39 173000 

·70441 99010 96875

1787(5.3 220549 g69875.

LE Y E N  DA. 

·VENTAS SIDERPERU. 
-;,0:::; //�-:;, .•. ·1>'77777¡�-
-� ','.'/ /�-/-'' // ///////,/_/•' _¿'Lf'/.· /�////,'//// ,��//, <�1/,-1.,-:� .. 

IMPORTACIONES.
·. - -

w 
1\) 
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2.2.2 IMPORTACION 1975 POR DIMENSIONES. 

PLANCHAS GRUESAS· ·ESTRUC'l'�LES AS'IM_A 36 

5.0 X 1220 X 3000 8 

5.0 X 1830 X 488o 196 

6.4 X 1520 X 6000 30 

6.4 X 1830 6000 31 X 

8.o X 1520 X 3000 2 

8.o 1830 6000 51+ X X 

8.o X 2135 X 6000 70 

9.5 X l.520 X 3000 31 

9.5 X 1520 6000 70 X 

9.5 X 1830 X 6000 28 

9 •. 5 X 2135 X 6000 L�9

l.2 •? >:X 1520 X 3000 15 

12.5 X 1520 X 6000 17).� 

12.5 X J.830 X 6000 24 

12.5 X 2135 X 6000 93 

TOTAL: 875 

PLANCHAS.�STRUCTúRALE:S GRUESAS 'ASTM ·283-º e. 

1830 4880 180 5.9 X X 

6.;4 X 1830 }� 4880 �-25 
6.4 X 2�-00 X 5490 215 

1830 4880 9.5 X X 117 

38.0 X l.220 X 2400 25 
38.0 X 1830 X 6000 50 
38 .• 0 X 1520 X 3000 25 
50.0 X l.220 X 2400 1L�

50.0 X 1520 X 3000 15 
TOTAL: 1,066 ™·
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2.2.3 RESUMEN DE PRODUCTOS :1IMPORTADOS POR CALIDADES 1975 

1.- PRODUCTOS LAMINAOOS EN CALIENTE - PLANCHAS GRUESAS T .M.

Cal.idad. ASTM A 36/ JIS G 31.01 

Calidad ASTM 283º C. 

Cal.id.ad ASTM A 36 estriad.a. 

Calidad. Naval. 

Calidad. ASTM - 285° c. 

Calidad SAE 1060. 

Cal.id.ad ASTM 515. 

Cal.id.ad 17MN-4. 

2.- PRODUCTOS LAMJNADOS EN CALIBNTE - PIANCHAS Y BOBINAS DELGA_:gA�....!.Ji.. -

Calidad Naval. 

Calidad. AS TM A 36. 

Cal.id.ad Cilindros de Gas. 

Ca.lid.ad embutido profundo. 

Calidad SAE 1060. 

Calidad. ASTM-AT. 

- Calidad. Cilindros de Gas (bobinas).

Calidad Comercial.

1.
> 528

513

527

123

5 

377 

94 

3>915

2,. 4· · DEMANDA DE PRODUC'IOS PIANOS LAC QUE SERA CUBIERTA POR SIDFRPERU Y
_. __ , - --- --

NECESIDADES .. PE _ACERO LIQUIDO.-

Respecto a planchas gruesas y delgadas laminadas en caliente, ::ie ha t-0--

mado como :ceferencia su consumo en los años 1973 y 1975, se ha. inc:!..uid0 

ei pronóstico de 1976 y se ha proyectado hasta el afio 1979, en b�P� � 

_encuestas, informaciones oficiales y proyectos aprobados • 
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A partir de 198o se realiza la proyección empleando la tasa a.e incremen

to del consumo de acero que ha sido empleada. para elaborar la proyec 

ciÓn macroec_onÓmica probable del período 1980-1995 que se presenta en el 

Cuadro Nº 1 y que ya ha sido analizada.. Dicha tasa que en promedio es 

del 10 o/o ha sido empleada para planchas gruesas y para productos delga -

dos laminad.os en caliente se ha consid.erado una tasa ligeramente superior 

de-11 o/o. 
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CUADRO Nº 2.5 
========-===== 

DEMANDA DE PRODUCTOS PLANOS LAC QUE SERA CUBIERTA POR SIDERPERU Y NECE-

SIDAD DE ACERO LIQUIDO ( EXPRESAOO EN T. M. ) • 

AÑO 

1973 

197!¡. 

1975 
1976 

1977 

1978 

1979 

. 1980 

1981 

.1982 

· 1983
. 1981� 
1985 

_.1986 

1987 

·1988

1989

1990

._1991

1992

1993 
· 1994
199�

PRODUCTOS 
PIANCHAS 
GRUESAS. 

19200 

·29500

50800
. 69000 

8300Ó 

89000 

104500 

115000 

126400 

139100 
153000 . :-: 

168300 

185100 

203600 

224000 

246400 

· 271000

298100

328000

. 360700 

396800 
l:.36500 
1+80100 

·TASA

-

-

-

38 

20 

7 

17' 

10 

10 

10 

10 

10 

10 
10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

• 10
10
10

ACERO LI-
QUIDO 
PLANCHAS 
GRUESAS. 

23100 

36500 

62400 
86100 

103500 

lllOOO 

130400 

1t�3500 

157700 

173500 

190900 
210000 

231000 
251+000 

279500 

307500 

338200 

372000 

409300 

, t:.50100 

: , 495200 
. · 5L�4700 

· 599100

...... 

PRODUCTOS 
DELGAOOS 

LAC. 

31100 

37900 

60700 
76000 

90500 

1ot�900 

123000 

136500 

151500 

168200 
186700 
207200 

230000 
255300 

283400 

314600 

349200 

387600 

430300 

. 477600. 
.· 530100 

588400 
. 653200 

ACERO LI -

QUIDO DELG!:\-
TASA DAS LAC. 

: 
.. 

- 36400 
- 44300 
- 71100 
60 89000 
25 10600 
19 122800 
16 144000 
18 _159800 
11 177L�oo 

11 196900 
11. 218600
11 242600 

11 269300 
11 298900 

11 331800 

11 368300 

11 408900 

11 L�53800 

11 503800 

11 559200 

11 620700 

11 689000 

11 764800 
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A continuación se detalla los principaJ.es consumidores de aceros estruc

turales: 

ASTILIEROS.- CONSTRUCCION Y RE�ARACION DE BARCOS. 

SIMA CALLAO. 

SIMA CHIMBOTE. 

METAL EMPRESA. 

TRADECO. s. A. 

YQHER�. 

SERTONI .. S •. A_ • 

. . ANGULOS Y PERFILES. 

SIMA CHIMBOTE. 

NORMETAL •. 

TANQUES DE .L\LMA�AMIENTO .• 

INDUSTRIAL TUBOS S
,. A. 

MAESTRANZA GENERAL S. A� 

PETROPERU:. 

INDUS'IBIA CALDERERA,, 

SIMA· CHIMBOTE11 

AUTO PARTES ;i 

MORAVECO, 

CONSTRUCCIONES METl\LICAS UNION S .. A.

CAMENA. 

FABRICACION DE BRIDAS._ 

EQUIPOS HIDRAULICOS ... 
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CAPITUI.D III 
================ 

TECNOLOGIA DE FABRICACION. 

3 .1. · MATERIAS PRIMAS. 

La. composición y calidad del a.cero a. obtenerse depende a.e la. proporción 

y selección de las ·materias primas a emplearse, asi como de la.s prácti

cas de contrpl. del. horno. 

Existen tipos y composiciones variadas de materias primas, pero la. sele_s 

ciÓn se hace en base al control que se rea.liza de ciertos elementos li -

tnitantes •. 

Cuando. se emplea arrabio de Alto Horno d.e un ratio elevado primeramente 

se establece el balance entre el flujo de oxigeno y los elementos que e� 

tan sujetos a la. oxidacj_Ón, para lo cual general.mente se adiciona además 

un material que es portador a.e oxigeno ( todo esto en el afino) para eli ... 

minar el exceso d�,carbono y silicio que se encuentran presentes en el 

metal fundido. 

Por este motivo es más recomendable emplear como carga. metálica la. cha.ta,

rra de acero con el cual se sustituye el uso de la caliza por la cal viva 

como fundente y el de cargar algunos .materiales carboníferos como el co

que de .manera tal que se evita el exceso de oxigeno en relación a los ele 

m�ntos de la carga. que están sujetos a 1� oxidación. 

I Los elementos tales como el cobre y niquel, los cuales no son oxidados o 

eliminados por alguna otra reacción, puede considerarse como componente 

de la carga. siempre y cuando sean estos permisibles en el producto final. 

El control de la composición quimica y el minimo volumen de escoria son 
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conc1ú.centes de un. a.fino eficiente del. acero •. 

. . . , La composicion de la escoria es conducida por los elementos de la. carga 

metálica que entran en la escoria en forma de Óxidos. 

MATERIAS PRIMAS UTILIZADAS. 

Como materias fundamentales para la. producción del acero se consideran: 

- Carga. metálica.

Ferro aleaciones.

Coque .metalúrgico •.

- Fu�dentes·y otros.

Carga Metálica.-· La carga metálica está constituida por la chatarra.

de acero y el arrabio sÓlid.o.

3 .J .•. 1. CHATARRA.- ,La chatarra. se clasifica. segun su origen en 2 fuen-

tes como chatarra. de fábrica producid.a durante el 

mismo proceso.de fabricación a.el a.cero y la chatarra. compra.da. que puede 
:-: 

ser nacional o importad.a. 

. . , ., . En la compos1.c1on qu1.m1ca de la chatarra. ciertos elementos son los cons-

tituyentes desea.bles, debiendo la chatarra estar libre de elementos des-

conocidos y no desea.bles. . . , Cuando se trata de chatarra. de composicion 

quimica desconocida o sea r.a.uy varia.ble ( caso que con frecuencia se prese� 

ta.) se practica. el análisis qu{mico sobre muestras seleccionad.as de lotes 

individuales y cuando se conoce la composición química se realiza un aná 

lisis de comprobación; todo esto se hace con la finalidad de conocer· el 

porcentaje de elementos aleantes necesitados en la producción del acero. 

El tamaño es variable presentándose desde lingotes de varios tamaños has 

ta virutas, es as{ que se hace considerable conocer el tamaño y la densi 
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dad bruta. a.e l.a. chatarra que son factores importantes en la. capacidad de 

_producción, es a.si que la. chatarra. pesa.da. (l.ingotes) tiene su peso _por 

unidad de vol.umen considerable, mientras que el peso por unidad de volu

men de la. chatarra. ligera es .menor. En base a. estas consideraciones, si 

hay de.masía.da. cantidad. de chatarra ligera en la carga., el volumen total de 

la chatarra. ligera y la _pesad.a excederá el volumen del horno y parte de la. 

chatarra no podrá ser cargada.hasta. que una porción de la carga sea fundi

da, mientras que si la carga es enteramente de chatarra pesada esto tam -

bien tiene inconveniente, debid.o a que este no permite la. protección del 

lecho de fusión y _pared.es del horno durante el período de fusión. Gene

ralmente debe tornarse chatarra. de diferentes densidades de tal manera que 

se reduzca el número de sobrecargas, a.sí aproximadamente con la siguiente

proporción a.e ··densidades en "/o. 

�-O <fo de chatarra pesada. 

40 <fo a.e chatarra media. 

20 % de chata;r:,:ra ligera. 

3.1.2. ARRABIO SOLIDO.- Tambien usado como carga .metálica, es el exceso 

de 1.a producción o material. fuera de especifi

cación dél.Al.to Horno, este exceso es moldeado en lingotes de 30 Kg. La 

especificación típica del arrabio es: 

Composición QúÍmica "/o 

e 

Si 

11n 

p 

s 

3.0 - 5.0 

1.2 ma.x.

o.J.i. - 1.2

, 0.050 ma .. '{. 
,, 

ma.x. 
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3.i.3. FERROALEACIONEs .. .. Las ferroaieaciones que se ernplean son consi-

deradas como condimentos del acero debido a 

que agregando en pequeñas cantidad.es sirven para darles propiedades es

pecia.les o para desoxidar al acero • 

., 
Segun su uso se clasifican en 2 grupos, comunes y especiales; Las prime-

ras son las que se usan como desoxidantes en ei proceso de elaboración de 

todo tipo de a.ceros y son el FeMn, Fe Si y Si-Mn; mientras que las ferr,2 

aleaciones especial.es son las que se usan como elementos d.e aleación, 

siendo los principales el FeCr, Si-Cr, FeW, FeNi, FeNb, FeMo, FeTi, FeV, 

e.te.

Las especificaciones de las ferroaleaciones empleadas se describen mas ad!:_ 

lante. Dichas especificaciones se han elegido de los diferentes grados 

contenidos en las Normas Internacionales las cuales se requieren para la 

obtención de.nuestros aceros que son materia de estudio (aceros estructu

rales)� 

a) Ferroma.nganeso Standard (FeMn):

S@.gÚn Norma. ASTM A 99 Grado 3.

. . ., 
Es usado para determinar el tenor de manganeso en el acero, su ad1c1on

se 'hace unicamente en la cuchara.

Composición Química ��

76 - 78. As 0.30 max • 

., Sn 0.020 e· 7.5 max. max. 

., 
Pb 0.050 Si 1.2 max. max. 

0.35.má.x. 0.50 
., 

.Cr max. 

s . . 0.050 má.x.. 
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GranuJ.ometr:ía: La granulometría requerida es de 25·.4 mm·. a 101.6 mm •. 

en un 80 % como mínimo. 

b) Ferro Silicio (FeSi):

,
Segun Norma ASTM A�l00 Grado C.

Es usado como desoxidante y como regularizador del tenor del silicio

en el acero, su adición se hace tambien en la cuchara •.

. i" Q ' • al Composic on u1m1ca �:

Si 74.o - 79.0 

c 0.10 máx. 

s 0.025 
, 

max. 

:e 0.035 
, 

max. 

Al 1.50 
, 

max.·

Mn o. tic max.·

Cp 0.30 max.

Ni 0.10 max.

Cu 0.10 
, 

max.

Ti 0.20 
, 

max. 

Granulometría: La granulometría requerida es de 17. 7 mm� a 76.2 mm •. 

en un 75 % como rµnimo. 

3�1.J�.. COQUE METALURGIC0.- En el caso de que sea necesario una rccar

buraciÓn del. acero se hace la adición de 

coque en 1.a cuchara de tal manera que se haya conseguid.o un ajuste del 

contenido de carbono correspondiente a las especi:ficaciones d.el. acero a· 

. obtenerse. 

Composición Química% 

Según Norma JIS ·K 2151.

I min. Carbón fijo 

s , 
0.9 max. 

Cenizas 10.0 máx. 

Materia volátil 

Humedad. 

1.0 aprox. 

4.o ma.,"'C.
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Granulometría. : .La granulometría requerida es entre 25 mm. y 100 mm� en 

un 95 % como mínimo. 

3-l�5- FUNDENTES Y OTROS.- Se emplean como fundentes-la cal viva y el

espato fluor (Ca.F2).

La adición de la cal viva se hace juntamente con la carga metálica y si 

es necesario de�pues durante el afino del baño, esta adición tiene influen 

cia tanto en la vida. del revestimiehto refractario del horno, en el con -

trol de formación de la escoria ( d.esúlfuraciÓn, d.efosforaciÓn del acero) 

y en la misma calidad del acero, todas estas variables se controlan 

c:Uante el Índice de basicidad. 

(IB = CaO/SiO) 
, de 2.5 e. 3.0 

Co�posiciÓn Química% 

cao 85.0 , miri •. 

Si02 5.0 max. 

A½03 4.o
, 

max. 

Mgü 4.o max.

A½03 Mg 6.o max.

Fe2o
3

Fe3
04 5.0 max. 

Pérdida _por calcinación 6.o
, 

max. 

me-

Granulometría.- El tamaño d.e grano requerido es entre 19. 0 mm .. a 50 .8 

mm. en un 95 % como mínimo.

El espato fluor se adiciona durante el período de afino del acero _para 

f'ormar una nueva escoria actuando este como flui°dizad.or de la esco'!'iC:. 

forma.da, de tal manera que juntamente con +�-- cal se d.esulfura el ac,:.ro. 
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Composición Qu:!mica <fo.-

CaF 75.02 m.in. 

Si0
2 6.o max.

p 0.05 max. 

s o.os ma.x.

' Granulometria.- El tamaño d.e grano requerido es entre J2 ..-7 mm. a. 76.-2 

mm. en un 95 "lo como mínimo.

3.2. FABRICACION DEL ACERO. 

3.2.1. HORNOS ELECTRICOS.- La función del Horno Eléctrico es fundi� la 

chatarra, arrabio sÓJ.ido y sus adiciones pa

ra lograr baño liquido del que se obtiene el acero programado, siendo ne 
-

cesa.:r;io · regular el e, Mn, S, Si y P para obtener el acero requerido a.en

tro de las especificaciones. 

El horno eléctrico es usado por las siguientes razones: 

Las instalaciones son simples y·pueden operar independientemente 

las otras unidades del. complejo siderúrgico clásico. 

de 

En tal. sentid.o, es el. que produce de la manera más económica. posible 

y cualitativamente con ventajas aceros refractarios, inoxidables, a� 

teniticos de alto manganeso, aceros rápidos, etc. pudiéndose traba -

jar ventajosamente con grandes variedades de materias primas. 

La Acería Eléctrica. de SIDERPERU consta. de dos Hornos Eléctricos de arco 

construidos por STEIN y ROUBAIX, segÚn patente LECTROMELT de la.s siguie,!; 

tes características: 
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, M.T. aboveda giratoria..

Sistema hidráulico. 

Tipo de Horno 

Bascula.miento 

Capacidad Nominal 25 Tons/col-a,d.a (máximo 31+ Tons). 

Diámetro d.e la cuba 

Profundidad.· del baño 

!:,570 mm. 

622 mm. 

- Densidad del metal l:Íquido

Volumen Útil del Laboratorio 26 m3 más o menos-.

Cargamento : Por la parte alta luego del. basculamiento d.e l.a bóveda

con cucharas o canastas a dos arquillos con gancho auxiliar de abert�

ra.

Electrodos de gra.fi to !:.50 mm �, 1850 mm. l.ongi tud, 412 Kg. de peso. 

Consumo a.e electrod.os 3.5 á 8 Kg/Ton. 

Tensión primaria 13,200 voltios. 
.. 

Tensión secundaria . Variable de 350 á 98 voltios. 

Bascul.amiento !�Oº lado a.e colad.a y 15° lado de escoriar.

Revestimiento de las cubas y las paredes del horno Refractarios bá 

sicos. 

Bóveda Ladrillos refractarios de alta alúmina y sílice aluminosos. 

3.2.2. ETAPAS DEL PROCESO .• - El área de Hornos Eléctricos está formado 

por dos unidades siendo cada unidad del tipo 

tanque, trabajando por lotes (batch) y en iguales condiciones de opera,ción. 

Cada unidad trabaja independientemente. Las etapas del trabajo son 

siguientes: 

las 

a) Carga al Horno.- La mezcla a fundir se compone de chatarra, arrabio

sÓlid.o, mineral, fundentes, desoxidantes y f'erroaleaciones.

El arrabio sólido sirve para carburizar el metal. y el mineral se agrega 
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con el fin .. _de oxidar las impurezas, como f'und.ente se utiliza l.a cal, que 

produce escorias de carácter básico • . Como desoxidante se emplean el fe

rrosilic:i:o y el ferromanganeso •. , 

. , 

La preparacion del.a carga es de suma importancia para la buena .marcha a.e 

· la operación. Para evitar tiempos de operación demasiado largos se toman ci

- .ciertas consid.eraciones, siendo las principales:

- La carga metálica debe ser seleccionada de tal manera que al final de

fusion se pueda oxidar por lo menos 0,20 %·de carbono hasta el análi

sis antes de colar.

- Efectuar la carga metálica al horno en dos etapas; en la primera carga

se debe colocar primero la chatarra y arrabio sólido en la canasta, va
. -

riando la cantidad de 10 á 20 tons. d.ependeiendo a.el peso y volumen, 

sobre esto se carga la cal 800 Kgs.; la segunda carga. se efectúa den

tro del intervalo de aproximadamente 50 minutos para completar la car 

ga total. 

Sil.a chatarra.esta muy oxidada se debe colocar al fondo una parte de 

cal para que el FeO de la chatarra no ataque la solera-

Los _componentes de la carga son: 

Carga Metál.ica .. Chatarra importada, chatarra nacional, chatarra de fá 

brica de bajo y mediano carbon.o. 

Carga No Metálica: Cal y espato f'luor. 

- Ferroal.eaciones: Ferromanganeso y ferrosilicio.

b) Fusión •. -· En esta etapa es muy importante que la chatarra esté bien



- 49 -

compartida en el horno. En los primeros minutos a.el. arranque es me 

jor no trabajar con toda la capacidad .del transformador porque se pu!:. 

den presentar algunas dificultades en el inicio del arco voltaico. Los 

orígenes de estas d.ificultades son en su mayoría porque la chatarra 

no está bien repartida o que htcy" cal que forma aislamiento. 

En el inicio d.e la fusión es conveniente que los electrodos descien -

dan con cuidado para que no se rompan y si se han roto es necesario 

sacar·. las puntas para evitar sobrecarburaciÓn ae la carga.. 

En esta etapa del proceso, a :fin a.e fusión se debe tener un análisis 

preliminar por lo menos un contenido de carbono del orden de 0.30 % ..

Este contenido de carbono se alcanza cargando arra'uio sólido en la 

carga metálica; en caso a.e no efectuarse se deberá adicionar el hor

no coque para alcanzar el contenido de carbono requerido. 

El contenido de carbono de 0.30 % se requiere con el fin de que durS:!! 

te la oxidación se pueda oxidar. por lo menos el carbono en 0.20 %.

c) Oxid.ación.- Al final del período de fusión se comienza con la oxida

ción del baño con ayud.a a.el oxígeno gaseoso.

Los gases pueden ser absorvidos por el metal fundido produciendo va -

rías reacciones entre el metal y la escoria que esta formándose dur�

te este período y donde el carbono es oxidado por lo menos a 0.20 %

efectuándose una disminución por la reacción con el oxígeno general

mente en forma gaseosa. El hidrógeno y el nitrógeno son eliminados

(hasta cierto punto) por esta reacción d.e oxígeno-carbono denominada

ebullición del carbono. Otras reacciones se producen entre el metal

y la escoria que pued.en eliminar el azufre y el fÓsforq.
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La escoria juega. d.os roles simultaneainente: 

�- En la interfase escoria-metal la es9oria suministra el metal con 

oxígeno para oxidar las imp�zas. 

Como un solvente, la escoria absorve la reacción a.e los productos 

En la interfase gas-escoria se llevan a cabo las siguientes reaccio-

nes: 

+2
2 Fe (escoria) 

l 
+"1? 

+3 -2
2 Fe (escoria) + O (escoria) 

Como un resultado d.e esta reacción, la concentración del hierro tri

valente y los iones Óxido en la interfase gas-escoria se incrementan 

con respecto a aquellas en la interfase escoria-metal. 

Debido a la convección forzadaen el baño de escoria, estos iones se 

difunden rápidamente a la interfase escoria-metal donde ocurre la 

. , reaccion:

+3 -2 +2
2 Fe.(esco:,:-ia) + O(escoria) = 2 Fe (escoria) + o (metal). 

El oxígeno así transferid.o al metal. oxida al carbono, manganeso, fÓ� 

foro, hierro, etc. 

Al final del período de oxidación se evacua la escoria y se saca la 

primera. muestra. 

Las reacciones que ocurren son: 

e + 1/2 o2 (g) = co (g).

Fe + 1/2 o2 (.g) = FeO (1).
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Si + o2 (g) = Si02 (s).

Mn + 1/2 o2 (g) = MnO (1),

d) Reducción o Afino.- · El período de a.fino comienza con una predesoxi

daciÓn del baño, luego des pues que se ha escoriad.o adicionando ferr,2

manganeso, en caso de requerir un a.cero con mayor contenid.o de sili

cio en el análisis final se puede tambien trabajar con ferrosilicio.

Despues de estas adiciones se forma una nueva. escoria.. Esta. escoria.

tiene la función principal de desulfura.r, para esto debe adicionarse

cal al horno acompañada a.e espato fluor (fl.uorita.) para. dar mayor fl.�:b

dez a la escoria. Si hay .mucho azufre en J.a carga se debe trabajar

con escoria reductora., 1a cual puede ser de dos tipos:

Escoria blanca. 

Escoria. negra. 

Ca.O 

Ca.O 

e= 6:2:1.. 

e= 6: l!-:2. 

La. escoria blanca siempre debe ser utiliza.da. en a.ceros con bajo con

tenido de carbono. 

La cantidad de escoria. reductora debe ser mas o menos 4 % de la. carga. 

De esta. manera. el a.zu:fre d.el. baño forma. el. suJ.:furo de cal.cio segÚn la 

siguiente reacción: 

Fes + ca.o = cas + Feo.

La tempera.tura final deseada debe alcanzarse en Zorma gradual y no en 

�arma brusca para no malograr el revestimiento refractario del horno. 

En la escoria debe tratar d.e obtenerse una. proporción de CaO/Si02=3,

esta relación es más conocida como basicid.ad y debe ser alrededor d.e 
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3 debid.o a que en caso de trabajar· con exceso d.e cal., la solubilidad. 
• I 

de la escoria _por la caJ. tiene su l:Í.mi te ...

La cal que se encuentra en exceso en la escoria queda en forma sólida 

y por esta razón la escoria es densa y no reactiva. 

Los _porcentajes de FeO en la escoria estan entre 10 a 25 %, los otros 

componentes son el resultado del _proceso de aí'ino, como el P2o5, Si02

y MnO. El MgO que se encuentra en la escoria es del orden de 3 % que 

_proviene de los revestimientos, este MgO sale del revestimiento _por 

ata.que químico de la escoria. 

Para que la escoria sea fluida se adiciona fluorita al comienzo del 
,

soplo; Normalmente se adiciona de 1 a 3 Kgs • de espato fluor _por to-

nelada de acero con el objeto de que la escoria se forma más ra_pido 

y por este motivo la desfosforización _puede llegar a 95 %. 

� En resumen, el trabajo fundamental de las acerias es bajar el porcen-

taje de los elementos de carga hasta.un cierto l:Í.mite que permitan al 

acero su posterior utilización en laminación o forja. Es�a transfor

r:iaciÓn se efectúa _por oxidación, esto implica que los elementos (.en 

_primer lugar carbono, silicio y fósforo) se transforman en Óxidos por 

medio del oxígeno, se eliminan en forma gaseosa o líquida durante la 

colad.a. El _proceso de oxidación mismo se explica _por eso como el a.:fi 

no. 

e) Adiciones al Horno y la Cuchara.-

El Manganeso.- Se adiciona una _parte al horno conjuntamente con la 

ca�ga metálica como r.tlnera]. a.e manganeso con e]. fin de incrementar el 
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con-'cenid.o d.e manganeso en el baño de acero antes de col.ar •. 

Otra parte de manganeso se adiciona. tambien en el horno en forma d.e 

f erromanga.neso durante l.a. etapa de a.fino con el. propÓsi to a.e incre -

mentar.el. contenido de manganeso en el. acero antes de col.ar. 

Final.mente se adiciona al.a cuchara ferromanga.neso, standard con el 

propósito de ajustar el análisis final del acero. 

El.·Silicio.- Se adiciona en formad.e ferrosilicio como desoxidante 

a la cuchara y además para efectuar el ajuste final. 

La .e.al.- Se adiciona aJ. horno juntamente con la carga metálica. para 

producir l.a escorificacíÓn y además se adiciona al final de fusión 

conjuntamente con el espato fl.uor para ayudar a fluid.izar la. escoria. 

El. Carbono·�- Si es necesaria. una recarburaciÓn del. a.cero se adiciona. 

de las siguientes formas: 

Despues que se há retirado la. escoria de la oxidación se puede 

adicionar carbono en f'orr.¡1a de grafito molido sobre el baño l.icipi�. 

Adición de ferroma.nganeso con al.to contenido de carbono en el. ba

ño durante el proceso de a.fino. 

Adición de coque metalúrgico molido directa.mente en la cuchara.. 

f) Desoxidación en la Cuchara.� A parte de la predesoxidaciÓn en el

horno, se efectúa. una desoxidación final en la cuchara para bajar el

ox:Ígeno del baño de acero que todavía. se encuentra. desde el período

de oxidación ..

En el momento de que el acero es afinad.o a la especificación reque� 
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rida, el acero comunmente contiene de 0.05 á ··0.10 % de oxígeno di ... 

suelto. Esta es una cantidad apreciable de oxígeno el cual interfie 

re en el tratamiento posterior del acero. Por ejemplo, durante la 

solidificación d.el lingote, el oxígeno y el carbono · en solución rea.e 

cionan para prod.ucir el monÓxid.o a.e carbono, produciendo luego el a�

fecto conocido como rechupe. 

Otro efecto que prod.uce el oxígeno en el acero es que el oxígeno ·en

f'riado tiende a formar FeO, MnO, etc. en· la forma a.e inclusiones que 

perjudican la trabajabilidad del acero (en frio y en caliente) y sus 

propiedades mecánicas. De allí que, en el n1omento de colar, el con

tenido de oxígeno. del acero sobreoxidado debe ser reducid.o al nivel 

desead.o para producir aceros efervescentes, semicalmados y calmados. 

Los materiales desoxidantes que se usan son: aluminio, calcio-sili

cio, ferrosilicio, etc. 

Las adiciones se efeGtÚan al chorro de acero en el momento de colar 

para de esta manera con la turbulencia se mezclen en la cuchara y 

reaccionen con el acero teniendo cuidado de no flotar sobre la su

perficie conjuntamente con la escoria por su .menor densidad.. 

EscorificaciÓn del Silicio, Manganeso y Fósforo.- El afino de los 

mentes Si, Mn y P marchan segÚn las siguientes reacciones: 

(1) Mn + FeO :::g MnO + Fe

(2) 2P + 5Fe0 � P205 + 5Fe 

(3) Si + 2Fe0 - Si02 + �

( l.¡.) Si02 + 2cao - 2caO Si02-

(5) 3CaO + Si02 �- 3CaO Si02

(6) 3CaO + P205 - 3ca.O P205.

el� 
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Como se puede apreciar el FeO es el elemento aportador de oxígeno al 

baño para la reacción de los otros elementos disueltos en el acero >

esto debido a que el FeO se-encuentra en una reacción continua con el 

oxígeno que es soluble en el hierro. Asimismo, se·puede ver la in•

fluencia de.la. cal. (.ca.o) en estas reacciones, Los Óxidos de Si02 y 

P205 se forman con la. cal en una. composición estable como dicalcio 

silicato y tricalcio f'osfa.to. Suponer una descomposición d.e la síli

ce y -fósforo es por esta razón muy dificil. 

Las tres primeras reacciones son las principales que producen calor 

en el proceso (reacciones exotérmicas). 

de calor se forman durante la oxidación. 

Las siguientes cantidades 

1 Kg. Si= 7810 KCal; 1 Kg. Mn = 178o Kcal; 1 Kg. P = 6050 Kcal. 

Por esta sobreproducción d.e calor se puede utilizar en el proceso a.di 

cienes de cargas frias (pellets, mineral, chatarra, etc.). 

Si se cuela. el a.cero sin ad.iciÓn de desoxidantes, el carbono en el 

acero reduce el contenido a.e oxígeno a límites mínimos, formando el 

CO el equilibrio a.el producto carbono-oxígeno d:urante la solidifica

ción reduce a valores muy pequeños, a.demás la. formación del carbono 

y oxígeno durante la solidificación del acero líquido en la lingote

ra hay una segregación del carbono y oxígeno en la parte líquida que 

va con la frontera de sólido a líquido. 

Este fenómeno de ebullición es llamad.o "efervescencia". En coladas 

con un contenido de carbono de 0.50 "/o no es posible que se produzca 

�fervescencia porque el contenido de oxígeno en el acero líquido es 

muy bajo. 
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, En caso de colarse aceros que no sean efervescentes, segun su compo� 

siciÓn química, son desoxidados en la cuchara durante la. colada. 

diante desoxidantes que eliminan él oxigeno del baño en forma. de 

dos insolubles • 

me-
,

. 

OXJ. 

Los desoxidantes mas usados en las acerías son: Aluminio, Silicio, 

ta.rabien se utilizan Calcio,Manganeso, etc. en realidad todos los ele 

mentos que tienen afinidad al oxígeno como el Fe se pueden utilizar 

para la d.esoxidaciÓn del acero. 

Las.reacciones químicas durante la desoxidación son: 

Si + 
2º = Si02

Si + Mn + 30 = Mn0.Si� 

�l + 30 = A½03

CaSi + 30 = Ca0.Si02

La d.esoxidaciÓn como las reacciones a.e afino, no son completas sier,1 .. 

pre se queda en el acero una �erta cantidad de oxigeno. Este rest� 

de oxigeno es mas bajo segÚn el d.esoxidante utilizado, esto depende 

del.a afinidad del desoxidante hácia el oxigeno. 

h) Colad.a.- Si una nuev� muestra de control de temgeratura y análisis

del acero indica que la colada está terminada se debe colar el acero.

Para efectuar la colada d.ebe limpiarse la piquera y controlar que la

cuchara tambien esté limpia. Las adiciones en la cuchar3 deben er-

trar cuando el acero está colada más o menos la cuarta parte de la.

cuche..ra, en tal forma que p�imero entran los desoxidantes y despu�s

l.as adiciones al fin de la colada no debe entrar mucha escoria �ob::.�

el acero. El tapón de la cuchara debe protegerse contra la escoria
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dolomita y la superficie del baño debe ser cubierta. con pajilla. de 

arroz para evitar la pérdida de calor. 

i) Nave a.e Colada.- Estando las cucharas limpias, sin restos de acero

y teniendo una protección aislante entre los ladrillos a.e desgaste

y la carca.za de la cuchara, la caida de temperatura entre el horno

y la cuchara.no debe ser mayor que 50º C para una cuchara de 30 Tons.·

de capacidad (excepto en cucharas con revestimiento nuevo).· Para

evitar pérdidas a.e tempera.tura por.radiación es necesario que se cu:;.

b;ra la superficie del acero líquido con cáscara de arroz ú otros pre

ductos·aislantes.

Durante la solidificación ocurren juntos procesos físicos y químicos.

Entre los procesos físicos tenemos la conductividad. del. calor por

las paredes de la lingotera al medio ambiente y la disminución de vo
-

lumen del lingote (contracción).

Durante la solidifi�ación del. acero una parte d.el calor se va duran

te la colada y el. tiempo a.e espera en la cuchara. La mayor parte del

calor se va durante la col.ad.a en las lingoteras por las paredes de

las mismas y por las placas de base. La fuerte conductibilidad de

calor del material de fundición hace que la solidificación comience

inr�ediatemente por la placa y paredes de la lingotera originando por

lo tanto que la solidif'icaciÓn se dirija hacia el centro a.el lingote.

El .material a.e fundición se recalienta durante este proceso, trayen

do como consecuencia que la caída de temperatura disminuya conforme

se avanza b.acia el centro del lingote y por lo tanto tambien ella se

aminora� I,a conductibilidad térmica y la solidificación se hace le!!,

ta en el centro a.el lingote. Un lingote d.e 5 Tons. , por ejemplo ne-
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cesi ta para su solidificación cor.ipleta cerca a.e una hora y media. 

Por efecto de la contracción volumétrica del lingote que está so

lidificando desde la superficie exterior.hacia el centro, se pro

·duce un volumen adicional.

El nivel. del acero líquido baja permanentemente durante l.a solidi-

ficaciÓn produciendo un hueco que se denomina rechupe.

La colada directa se e:i:,ectúa, como su nombre lo indica, directamen

te de la cuchara a la lingotera. Por este sistema hay una mayor

pérdida de temperatura, nas inclusiones no raetálicas y el tiempo

total emplead.o en la colada es alto�

En la colada indirecta el acero líquido se vierte sobre la lingote

ra madra, llenándose las dei:1ás lingoteras a través de los conducto

res refra.ctarios de abajo hacia a:qriba. Aplica.ndo este sistema se

pueden colar varias lingoteras a _l,a vez. La lingotera madra descB:!!

sa s·obre el ladrillo Rey que distribuye el acero en d.iferentes cana

les que alimentan a las lingoteras.

-Las ventajas de la colada directa son: menor pérdida de temper�tu

ra y un tiempo más corto de colada, se pueden coiar varios lingotes
>

. una mejor superficie del lingote, un buen control durante la colada,. 

Como desventajas tenemos: más inclusiones no metálicas debido a 

los canales refractarios, el rechupe puede profundizarse en el li_!l 

gote, menor rendir.rlen-t;o, más caro por uso de refractarios y mano 

de obra, más espacio para este sisteoa. 

3.2.3. TIPOS DE ACERO.- Hay tres tipos genera.les de acero, los cuales 

son clasificados de acuerdo al grado de des -
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oxiclación y el efecto resultante sobre la estruc-'Gura el.el lingote. En 

la Fig. 3.2 , se muestran las secciones transversales del lingote, las 

cuales muestran la posición y tar1a.ño d.el rechupe o bolsa de contracción 

y las sopladuras d.e gas. 

Los c1os lingotes de la hilera superior fueron hechos del tipo calraado, 

desde que este acero está. co1;1_pletaoente desoxidado; práctica.mente no 

se . forma gas durante la- solidificación y el metal se solidifica sin la 

:í:orraaciÓn d.e bolsas de gas en el cuerpo del lingote. Las secciones 

del lingote en la hilera interi.ledia muestran la.s variaciones en la es

tructura obtenida del tipo senúcalclado. Este acero tiene menor des -

oxidación que el tipo calmado y por consiguiente el ox{geno·todav:fa es

tá presente para reaccionar con el carbono y f'orrJ.ar el gas mj tras el 

acero está solidificándos� en las lingoteras. 

Los lingotes en la hilera inferior muestran las variaciones en la estruc 

tura que se obtie��n d.e los aceros tapados t.1ecanicanente (2) y eferves

centes (h, i, j). 

Estos aceros son tapados sin adiciones desoxida.ntes o con pequeñas adi

ciones a la·- cuchara con el fin de dejar algo de oxígeno en el acero que 

esté libre para reaccionar con el carbono. La evoluciÓn.4el gas origi

na que el acero hierva en las lingoteras hasta que la acción sea inte

rrumpida colocando tapas en la parte superior de los lingotes. La es

tructura del lingote·var:fa con la intensidad. de la evolución del gas Y 

el momento en que el lingo·te :í:'ue tapado. El lingote en la parte infe..; . 

rior izquierda fue vaciado a una lingotera de tope tipo botella y tapa

do c1entro d.e dos o tres 1:1inutos del vaciado. 

Los otros lingotes fueron vaciados en lingoteras de tope abierto y se 

dejaron que fueran tapados. 
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a) Ventajas del Acero Calmado sobre el Acero Se�tlcal.r.ia.do.- Menos se

gregaciÓn, a menudo una QOjor superficie, sin limitaciones quími

cas, un producto ::La.minado mas sólido interna.o.ente mas limpio en

los rangos de carbono alto.

Sobre el Acero Tapa.do.- Menos segregación a nenudo una mejor su

perficie, sin limitaciones químicas, un producto larainado oá.s'sÓl,! 

do internamente. 

Sobre e1 Acero Efervescente .... . , Mucho menos segregacion, sin limi-

taciones químicas, un producto laminé.do más sÓJ.ido internam.ente. 

b) ventajas del Acero Seaica.J..aado.-

... Sobre el Acero Calma.do.- Más econÓr:tlco, rendimiento ma.s elevado. 

Sobre el. Acero Tapado.- Menos segregación, wenores limitaciones 

quÍrli cas • 

. . . , Sobre el. Acero Efervescente •. • Mucho menor segrega.cien, menores li-

ni taciones químicas-, rendioiento ligeramente nas elevado. 

c) .. Ventajas del Acero Tapado •. -
• 1 •. 

Sobre el Acero Caltla.do •. - Más barato, rendimiento mas eleva.do, mas 

limpio en los rangos de carbono bajo.

Sobre el Acero Semicalruado.- Mejor superficie, un producto .lami

nado raa.s sólido internamente, tiás económico, rendiLliento o.as el,2 

vado, más limpio en rangos de carbono bajo. 

Sobre el Acero Efervescente.- Menos segregación, un producto la.mi 
--

nado mas sólido interna.oente, aás econÓr.lico, rendir.liento mas ele� 

va.do. 
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d) Ventajas clel Acero E:Ce-�vescente .- -

Sobre el Acero Calna.do.- , . Mejor superficie, r.ias econocu.co, a me-

nudo un rendioiento 1,1as elevado, mas Iir.ipio en los rangos de car

bono bajo .--

Sobre el Acero Seoicalnado.- Mejor superficie, t1.as liopio. _ 

Sobre el Acero Tapado.- MeJor superficie, uas liDpio. 

3 .2 .::.. PRACTICAS STANDARD DE FABRICACICN .-

a) PRACTICA STANDARD .A�9. ;,lSC;; .-

l.-- FABRICACION: H'omos Eléctricos - Nave de Colada. 

2 ... GRAro DE DESOXIDACION: - Setlicalnado. 

3.- �: Acero Estructural. 
\ 

5.-

Oc . 
.-

TIEVISION: 

COMPOSICION QUIMICA :- . 

% c

�1l:/.19 

CARGA: 

·:-: % :Mn.

.60/.75

. . '% s. 

• 10 ná.x. • 03 5 D.á:ic' •

o/o P • 

.035 máx • 

Metálica 

Cal 

Para obtener el peso de acero programado. 

Para obtener basicidad de 2.5 mínimo. 

7.-

8.-

Espato 

CARBONO.PRELIMINAR: 

Fin de Fusión 

Antes de Colar 

TEMPERA TURAS: .. 

Antes de Colar 

En la Cuchara 

Lo suficiente para f'luidizar la escoria. 

.25 o/o 
" . 

r.11n100. 

· .. 10 °lo ra:!nir.10.

1610/1620° c. 

15!�5/1555º e. 
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9... AFINO: 

- Decarburar con md'.geno de acuerdo a práctica noroa.1. opera.ti-

va.

En caso de "/o S a.ayer del especifica.do a fin ae :fusión, rea �

lizar la. práctica de desul:furación.

10.- CONDICIONES DE.CUCHARA: 

Caliente y sin .fondo netá.J.ico. 

· Diáoetro de Tobera : 50 nu:i.

11..... TIEMPO DE COIADA DEL HORNO:· 

De 3 á 5 minutos. 

12. - · . ADICIONES A LA CUCHARA:

1° ._ ·Fe Si 45 o/o 

2
º

. 

..,o 
J • 

Coque 

Fe Mn Standard 
� ··.· 

o Re:finadó.

Agregar. 45 Kgs •. -,cu�clo se · tenga 3 · Tons
a.e acero en lá cuchara.

Agregar en. caso necesario para llegar 
a la especificación qUÍoica. 

Adicionar lentar�ente entre 1/3 y 2/3 
del nivel d.e acero en la. ·cuchara. 

l.()
'-¡· • Cubrir el acero con bolsas de aislante térr:iico luego al ter 

-

oinar de colar. 

13.- NAVE DE COLADA: 

a) Usar l.ingoteras del tipo programado para 30 Tons. de ace�o,

tibias y en buenas condiciones.

b) .Usar láminas de protección de 0.7 á 0.9 r.u:1. _ae espesor.

c) Adicionar alur.únio a la lingotera lo necesario para obtener

el tope ligeramente convexo.

d) Movimiento de plataforma: 30 r.únutos después de colada el

ul. timo lingote.
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b) PRACTICA STANDARD ACERO ;,l.6D 1
; .-

l.- FABRICACION 

2.- GRADO DE DESOXIDACION 

3.- uso 

l!-.- REVISION 

5.- COMPOSICION QUIMICA 

.1.1�1 .1.8 

6.- CARGA 

Hornos Eléctricos. 

Calma.do. 

Acero Estructural. 

% Si 

.15/.30 - ,.035 raax.

$ .P

.035 

Para obtener 30 tons. de acero. 

, 
r.iax. 

Metálica. 

CaJ.. 

- Espato.

Para obtener basicidad oÍniraa de 2.5. 

Lo suficiente para fl.udizar la escoria. 

7.- CARBONO PRELIMINAR 

Fin d.e fusión. 

- Antes de Colar.

8.- TEMPERATURAS. 

9.-

- Antes de Colar. ·

_En la cuchara.

AFINO. 

0.25 "/o n:Ínir.10. 

0.06 "/o ra:Ínimo. 

1615/1625 ºC. 

1545/1555 ºC. 

a,) 

b) 

c) 

Realizar un buen desescoriado a.el baño. 

Descarburar con oxígeno y/o pellets .. 

Para "/o S raayor del especificado a fin de fusión real.izar 
práctica de desulf'uración. 

10.- ADICIONAL HORNO 

l.a 

Antes de colar real.izar la adición de 80 Kgs. a.e FeSi (75%) en tro 

zos grand.es a fin a.e calnar el baño ( 4 pulgadas rn'.nioo). 

11. - CúNDICIONES EN LA CUCHARA. 

Caliente y sin fondo uetálico. 

Diru:ietro de Tobera. 50 mr.1.
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12.- TIEMPO DE COIADO DEL HORNO. 

De 3 á 5 minutos. 

13.- ADICIONES A LA CUCHARA

1.- FeSi (75 %).

c) 

1.-

2.--

3.-

. l!-.-

5.-

6.-

2 .... Coque. 

3.i.. FeMn Std• 

Agregar 40 Kgs. cuando se tenga 
3 Tons� de acero en la cuchara. 

Adicionar el necesario para com
pletar la coaposiciÓn en carbono. 

Agregar el necesario entre 1/3 y 
2/3 de la cuchara .• 

l�.- Cubrir 1a cuchara con 3 bolsas . de aislante térmico al,. ter'!!'

minar de colar. 

NAVE DE COLADA 

a) Usar 1ingoteras del tipo prograoado para 30 Tons, de acero,

_tibias y.en buenas condiciones.

'b) Usar láminas de protección de o. 7 /0.9 r..ll:1. a.e espesor,_ 

c) Enpl.ear mazarotas segÚn el. dioensionru:liento en uso actual,

pol.vo exotérr.tlco y aislante de acuerdo a la práctica normal.

d) Movimiento de plataforoa: Después de 2.1/2 horas de colar

el. Último "l.:ingote.

PRACTICA STANDARD ACERO "19B 1
' .-

FABRICACION 

GRADO DE DESOXIDACION 

uso 

REVISION. 

COMPOSICION QUIMICA 

, 7� c 

• 17/.21

CARGA 

Metá.J.ica. 

Cal. 

Espato�_ 

% Mn 

• 75/.90

Hornos Eléctricos -- Nave d.e Colada. 

Seoicaloado. 

Acero Naval. 

'/b Si 

.10 oáx .• 

r-' 
sJI) 1 

• 035 Dáx •

% p

.035 má.x-• 

Para obtener el acero prograrJado. 

Para obtener basicid.ad. ra.Ínioa 2.5. 

t>ara f'luidizar la escoria .. 

!I
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7 .- CARBOÑO .. PRE:LIMINAR 

Fin de Fusión. 

Antes de Colar. 

0.25 % m:ÍniD() • 

• 10 % mínimo. 

8 .- TEMPERATUBAS 

Antes de Colar. 

En la Cuchara. 

1.620/1630 ºc. 

1545/1555 ºC. 

9.- AFINO 

Decarbura.r con oxígeno y/o _pellets • 

10.- CONDICIONES .EN LA CUCHARA .. _· 

Caliente y sin fondo netá.lico •. 

11.-

12.-

13.-

Diá.r:ietro de Tobera 50 mm. 

TIEMPO DE COIADA DEL HORNO •. 

De 3 á 5 minutos. 

ADICIONES EN LA CUCHABA. 

En el siguiente ord.en: 

1.- FeSi (45 -f) 

2.- Coque 

Agregar ·45 Kgs. cua.nd.o &e tenga 3 Tons. 
de acero. 

El necesario _para cunplir la composi -
ciÓn en carbono. 

3.- FeMn Std. ó refinado: Agregar el necesario, entre 1/3 y 2/3
del nivel de acero en la cuchara. 

l: .• - Cubrir el acero con aislante térmico al finalizar l.a colada. 

NAVE DE COLADA .. 

a.) Usar lingoteras a.el tipo prograt:J.ado. 

b) Usar láminas de protección de 0.7/0.9 Dfil. de espesor.

c) Adicionar alw�linio necesario a la. lingot,era para obtener el
tope ligeraoente convexo.

d) En caso de sangrad.o tapar con plancha y agua.

e) Mover la plata.forna 30 minutos después de colado el Último
lingote.
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3 .2 •. 5. CALCULO TEORICO DE CARGA REQUERIDA PARA LA OBTENCION DE I.OS 

ACEROS ES'IBUCTURALES AL CARBONO. 

a) 

l. 

3. 

ACERO ESTRUCTURAL 16C-E21.� 

Cantidad de acero requerido: 

'-!- lingotes ti_po A de 7,750 Kgs c/u. 

Peso total _por colada 31,000 Kgs. 

Coin_posiciÓn Química Especif'icada: 

% c

.11!/ .19 

"lo Mn

.60/.75 

% Si 

.10 máx.

"lo s

CálcU:lo.de carga metálica.: 

Ren<limiento metálico = 92.5 °fo •. 

max. 

Carga metálica ( Chatarra + Arrabio) = 31000/.925 = 

Distribución de carga metálica: 

Chatarra importa�ta. = · 4,500 Kgs.

Chatarra nacional. = 4,000 Kgs.-

Chatarra de Fábrica. = 22,000. Kgs.-

Arrabio SÓlid.o. = 3,000 Kgs. 

TOTAL CARGA METALICA = 33,500 Kgs. 

% p 

0.030 max.

33500 Kgs. 

) 
., .J.. '1· · -:- •.. Cálculo. de carga no me"'ª ica .•. 

Porcentaje de silicio en chatarra aproximado = 0.34 r� ••

Cantidad de silicio en carga = 33,500 x o.3!:/100 = 114 Kgs. ·

Cantidad de Si02 = llL:. Kgs Si x 2.13 Kgs Si02/Kgs Si = 243 Kgs.

rara. obtener-basicidau ae 3 cao = 3 Si02 = 3 x 21.:.3 = 730 Kgs.

Suponiendo contenido Ca.O de 90 "/o en la cal. 

Cantidad de Cal requerida= 730/0.9 800 Kgs. 



68 

Espato Fluor lo suficiente para fluidizar la escoria = 200 Kgs •. _ 

5. _Cora_posiciÓn Preliminar.

Fin de fusión : 

0.36 "lo e, o. lio 1, Mn, 0.050 °lo s, 0.020 'fo i:>. 

- Afino ( antes de colar) •

0. 07 °lo C, 0.18 Mn, 0.030 % S, 0.015 'fo P.

6. Adición de FeSi ( 45 %) •

Contenido de Silicio en el FeSi = 45 °/o ..

reso del_acero = 31000 Kgs.

Contenido de Silicio requerido en el a.cero= 0.05 %�

Rendimiento del FeSi en cuchara= 75 %.

FeSi requerido = 31000 X 0.05 

0.75 X 0.45:tlOO 

7. Adición de FeMn (Stand.ara.).

= 46 Kgs. 

Manganeso requerid.o én el a.cero = 0.675 1,.

Manganeso por adicionar= (.67 5 - .18) x 31000/100= 154 Kgs.

Contenido de Mn en el. FeMn = 75 °/o.

Rendimiento del FeMn en cuchara= 751,.

Adición de FeMn (Standard)= 154/0.75 x 0.75 = 273'kgs.

8. Adición.de Coque Fino.

Carbono en 46 _Kgs. c1e FeSi (L�5 %) = 1.5 x !�6/100 = 0 .69 Kgs._ 

Carbono incrementad.o en el acero = • 75 x 0.69 = 0.52 Kgs.

�� de carbono incrementad.o en el acero por FeSi (1�5 %) = .,52 x
100/31000=0.0017 %

Carbono en 266 Kgs. de FeMn (Standard) = 7 .5 x 273/100 = 20.,_0 Kgs •.. 

Carbono incrementado en el acero = 67 x 20 = 1.3. � Kgs. _ 
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·;& carbono incrementad.o en el acero por FeMn (Sta.) = 13.4 x 100/

31000 = o.043 o¡, 

Total. <fo c = 0.07 + 0.0017 + O.q.3 = 0.115 

Carbono requerid.o en el acero = 0.165 %.

Carbono necesario para incrementar de O.ll.5 á 0.165 % del acero = 

(O.l.65 - 0.115) X 31000/100 = 15.5 Kgs. 

Contenido de carbono en el coque = 90 o/o.

Rendimiento del coque en cuchara = 70 o/o. 

Coque necesario = 15,.5/..70 x .90 = 2l! .• S Kgs .. 

9. Composición química. promedio obtenido en el acero;

o_.J.7 % c, 0.675 % Mn, 0.05 °lo Si, 0.030 % s, 0.015 o/o P.

b) ACERO ESTRUCTURAL 16D - EC 24.-
---------

. 

-

l. Cantidad. de acero requerido.

l!. lingotes tipo A de 7,750 Kgs c/u.

Peso total por colada : 31,000 Kgs.

2. Composición q�Ímica especificada:

3,. 

_j,__2_ 

.14/.18 

o
-' 

-''! . .. :'1!:!_ 

.90/1.20 

% Si
. 

-

.15/.30 

Cálculo de carga metálica: 

Rendimiento metálico = 92.5 °/o.

% s 

0.035 , . 
ma1{:.

% p 

0.035 , 
max. 

Carga metá.l.ica ( cha-ta.:;..�ra + arrabio) = 31000/. 925 = 33,500 Kgs. 

Distribución: 

Chatarra importada. 

Chata.'.!':r;-a nacio!1a.l .. 

Chatarra de fábrica. 

Arrabio sÓlid.o,.. 

TOTAL 

= 4,500 Kgs.

= 4,000 Kgs. 

= 22,000 Kgs. 

- 3,000 Kgs.

= 33,500 ICgs. 



- 70 -

l:.. cáJ.culo de carga no metáJ.ica •. ·.

( similar a1 acero 16C-E21) •.. 

Cantidad de Cal requerida = Boo Kgs. 

Espato Fluor = 200 Kgs. _para :fluidizar la escoria.. 

-5. Composición _prelirainar.

� Fin de fusión. 

o •. 36 'fo e, o.q:O 1� Mn, 0.030 "/os, 

� Afino (antes ae colar) • 

• 01 'fo e, o.181a Mn, 0.030 % s,

6 
• Ad. . ' J.C;LOn de FeSi (75 %). 

Contenido de Silicio en el FeSi =

Contenido de Silicio requerido = 

Rendimiento de FeSi en cuchara.· =

O 0-:)0 r,-f p • J ¡o • 

0 •. 030 <;� P. 

O 2" r;f e V ¡'Je 

75 %.

Adición de FeSi = 31000 x 0.20/0 .• 75 x 0.75 x 100 = 110 Kgs. 

7, Adición de FeMn Standard.· 

Mangane�o requerhl.o en el acero = 1.05 </o. 

Manganeso por aaicionar -= (1.05 - 0.18) x 31000/100 = 270 Kgs. 

Contenido de Mn. en el FeMn = 751,. 

Rendimiento del FeMn en cuchara = 75 %. 

· Aclición de FeMn (Sta) = 270/0,75· X 0,75 = i:.80 

s. Adición de Coque.

Incremento de 'fo e ele 0.15 á 0,16', (0,0.7 -:- 0,078 =

Carbono necesario en el acero = 0,0J.,x 31000/100

Contenido de carbono en el coque = 89 %.

Rendimiento de coque metalúrgico = 70 %,

Aaición de Coque : 3.1/0 .. 70 x 0,89 = 5 Kgs.

9 •. Composición química _promedio obtenida: 

0.1.6.<fo e, 0,20 ·% Si, 

Kgs, 

0.15). 

= 3.1 Kgs. 

0.015 "/o P. 
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ACERO ESTRUCTURAL l.9B - ES21: .• -
------------- --. 

1.. Cantidad de acero requerido. 

L:. lingotes tipo A de 7. 750 Kgs c/u. 

Peso total por colaa.a, 31., 000 Kgs·. 

2 e . i' .. .  • omposic on quiraica especificada.

% s % e 

.11/.21 

o/o Mn 

.75/.90 .1.0 máx. .035 máx.

J. cálculo de carga metálica.

Rendimiento metálico = 92.5 o/o.

% p 

.035 máx. 

Carga metálica (chatarra +_arrabio)= 31000/.925 = 33,500 Kg�.

Distribución de carGa metálica.·

Chatarra impor·tada, = 4,500 Kgs. 

Chatarra naciona.l. = 4,000 Kgs. 

Chatarra de fábrica. = 22,000 Kgs. 

Arrabio sólido. = 3,000 Kgs. 

TOTAL = 33,500 . Kg·s. 

1:.. cál.culó d� carge. no m.etál.ica. 

Porcentaje de Si en chatarra aproximadamente = 0.34_."/o. 

Cantidad de Si02 = 11.l: x 2.1.3 = 243 Kgs.

Para obtener basicidad de 3: CaO = 3 Si02 = 3 x 21.�3 = 730 Kgs.

Contenido de CaO en o2 en l.a cal. =

_Qa_ntid� de cal requerida = 730/0.90 = 800 Kgfi·• 

Espato Fluor su:i:'iciente para f'luidizar l.a escoria = 200 �gs. 

5. Composición preliminar.

Fin de fusión. 

0.36 % e, O ; •.O el ·u·-
• • Jo) L'JJ.J., 

Afil:'.� (antes de colar).

0 •. 01 % e, 0�18 r,m, 

0.030 o/os, 0.015 '/o.P.

0.030 "/os, 
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6. Adí ciÓh de Fe Si ( 1�5 �b) •

7. 

Contenido d.e Silicio en el FeSi = 45 e/o.

Peso del acero = 31000 Kgs.

Contenido a.e Si requerido en e1 acero = 0.05 °/o.

Rendimiento de1 FeSi en cuchara = 75 "/o.

FeSi requerido = 31000 � 0.05 

0.75 X 0.45 
 

, 

Adicion de FeMn (Standard). 

= !J.6 Kgs. 

Manganeso requerido en el acero = 82.5 </o.

Manganeso por adi.cionar .825 - .18 = •61+5 (•f P•-

Cantidad de Mn por adicionar = .645 x 31000/100 = 200 Kgs. 

Contenido.de·Mn en el. FeMn = 75 °/o.

Rendimiento del Fetm en cuchara = 75 %.

Ad1ci·ón de FeMn ( std) = 200/0.75 x o. 75 = 355·�: Kgs ... 

8. Adición de Coque Fino.

Carbono en 46 Kgs.;,-,de FeSi (45) = 1. ... 5 x !:.6/1.00 = 0.69 �s.

Carbono incrementad.o en el acero = 0.75 x 0.69 = 0.52 Kgs.

�� e incrementa.do en· el acero por FeSi (1:.5 %)° = .52 x 100/31.00Ó 

= 0 .. 0017 %-

e en 355 Kgs. a.e FeMn (Sta) = 7 .5 x 355/100 = 26.6. 

C incrementado en el �cero =· .67 x 26.6 = 17.8 

% C incrementado en el acero por FeMn (Std) = 17.8 x 100 
= 

31.000 

Tota1 i e incrementado = 0.07 + 0.0017 + 0.056 = 0.13. 

-Carbono requerido en el. acero 0.19 °/o.

C ·necesario. para incrementar de 0.13 á 0.19 % eh el acero=O.o6i

C necesari·o en el acero = 0 •. 06 x 31000/1.00 == 18. 6 Kgs.

Rendimiento de coque rueta.l.úrgfco = 70 o/o.



d) 

- 73 - ,

Coque necesario = 18 •. 6/0.79 x 0.90 = 30 Kgs. 

9 •. Composición qu!mica promedio obtenida. 

O.l9 "/o C, 0.825 o/o Mn, 0.05 "/o Si, 0.030 </4 s, 0.015 "/, P •.

CALCULO D§ CARGA PARA LA OBTENCION DE LOS ACEROS PROPUESTOS.-.. ·
. - .... . . . .. 

-El cá.lc�o de .c�ga requerida para la obtención de los.aceros ca ...

lidad. estructural propuestos, se ha efectuado en forma similar a

las cal.idad.es actuales •.

La �omposiciÓn química especificada tiene como base la obtenida

con los modelos matemáticos desarrollados en el Cap:Í tulo VII del.

pre&ente trabajo. La Tabla 3 resume estas composiciones qu:!-.. 

micas y la Tabl.a 3 ... presenta l.a carga cal.culada para estos ace 
-

tos. 

TABLA 3 •. 1 
---------------

---------------

. , , Composicion Quimica Propuestas 

CALIDAD. "/o c. o/o Mn o/o. Si . .o/o _S�.Jª�• �- ._."/4 P.�-�-·-
.,.

.i6c-1' 

-16D-1 
:'i6Tu-

.
2 

/ J..6i>-3. 

l9B-l. 
19B-2 
19B-3 

. . , ... 

�12/.16_ 
!')-4/ .18 

�12/�16 .. 
.l-4/.18 
.14/.18 

• l.'-4/. 1.8
.16/.20 
.1.�/.22 

-. 1�0/ .so 
.50/.10· 
.1 :.0/ .60 
.50/.70 
.10/.90 
' 

.• ):-0/ .60 
• 60/.80

· .80/1. .. 00

.10 máx. 
. -··, .. 

�l.0 ma.x. 

:�15/.25 
• 15/.25

·• . ... 

:.1.�/ .25 

.10 

.ló 

.10 

ma.x. 
,. ma.x.
, max.

.. 035 .035 
---- - ----- - . . . 

• 035 ·.03_5
-· ·-···. ,:.o,. • ,., ' -------� .:.... 

.035 ;.0;3.5 

.035 ..... ' :�035 ········ ··'- ..

.935 

.035 
; .035 ... 

�035 

. . 

.035 

·�035
.OJ5 
•. 035 



TABIA 3. 2 --------------------------

Carga Requerida para los Aceros en Kg. 

·---CALIDAD II CHATARRA ARRAI3IO
j

-- . ESPATO 1 . 
�

F
-
eMn 11 -- ACERO OBTENIDO · 

• 11 · ,- : . )
CaO FLUOR FeSi (Std) COQUE 11 (Jrrrs ) 

11 ·• - ., ll 
>-o 0 

�-- IJ ........-::::,,:;::,:;-.:l"'.;:;.;. " :,,, a"· 
. 

. 
- ·-rr 

.16c iL_30 ,500 -l�º� __ aooj i 20,:>_,L 46_ · 273 j · 25 ¡¡ 31,000 

l J.�c 1 16c::._ ¡¡_ .3�;500 --l-3, 000_¡_.��o j 200 � mJ .. 20 J!. 31, 000 

l .. ===
===- =

16c-2 
====JL== · 

30 ;_500 ==:..1,= 
3, ooo ===-L""". 800 J=== 2

00 
==-L===��-i== = 231 =" _________,... ______________________

11 1 � • • ·- " 

¡ 16n 1¡_ 30,_5o�_L_}1,�o --���-'--�ºº _ 110 _ L�Bo 5 ¡¡___ 31,oo� ! 

� r 16D••l Jl 30,500 l 3,000 · 8001 200 110 177 20 !I 31>000 · · · 

� l�
D 

! 16D-·2 :! - 30,500 , 
_
_ 3,000 -Boo�_O - 110 231 

� 
25 -íl 31;000 

.. 

" , 11 1 'l_ ____ 
c.vv 

;; 
t · · ; 16n_-·3 1i-·30,500··--¡3

¡ººº --faoof2ao'f1io 239. -11 :
r
-·-;1,000·�

·--

y ·- ;;.;===
1
==========1F========= 

19B 
�f 

19B ll 30,500 
·_19B-1-!! 30,500 -· 3, 000 ,� 200 46 · :m · 30 L"..:,ºº� '. 

11 11 
-

¡ 19B-2 !! 30;500 3,000 800 200 L�6 288 31 jj 31,000 
1 11 11 --· 

19B-3 !l 30¡500 3,000 800 200 46 397 32 ll 31,000 ¡, 
__ , 11 �-

.. 
¡,-

-.-

Aceros Semicalmad.os. 

A cero Calmado. 

1 ¡ 

-.;¡�-
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3.3. LAMINACION:.PlANOS. 

La transformación que sL1-iren los metales en caliente aprovechando su 

estado plástico a altas temperaturas, por intermedio de deformaciones 

mecánicas entre cilindros y de tal :forma que el. produc·to obtenido ten 
-

ga propiedades :físicas ad.ecuadas como resultad.o de las transformacio

nes mecánicas y térmicas en la estructura interna. 

Denominamos estado plástico cuando el metal cede :fácilmente a ser de

formado cuando actúan fuerzas sobre éste. 

La es-t�ructura del metal. tiene una serie . de imperfecciones de red cris 

talina (vacancias, defectos de línea, etc.) que hacen posible una fá

cil migración de átomos a líneas de átomos a través del grano crista

lino.· A aJ.tas temperaturas los defectos de cristal aumentan conside

rablemente, y como tal auraenta la plasticidad. En el caso a.el acero 

se clesea trabajar en zonas plásticas de temperaturas altas, de tal for 

ma c;�ue el producto laminado tenga propiedades que puedan ser luego uti 

liza.das. 

As{ se evitará laminar a menor de 860º C para evitar la presencia de 

fer�ita laminada (direccional) y a menos de 1300º C para evitar quema-

<:turas en el acero. 

Cuando la deformación se hace en frío se aprovecha de ma:ceria.les blan

dos (plásticos) que pueden ser trabajados a temperatura ambiente, por 

cada pase en el tren laminador éste material. se va endureciendo hasta 

que ya no sea posibl.e reducción alguna sino el material. se quiebra-

El materie,l endurecido se alivia en hornos de recocido. 

La Planta de Laminación ci.e Productos Planos d.e SIDERPERU está proyec• 
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tada para fabricar los sisuientes productos. 

A) PRO D U C .. T O s. ESPESOR 

LAMINACION EN CALmNTE 

Planchas Gruesas •. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4;76 100.0 mm

Bouinas Gruesas. 

Planchas Delgadas. 

Do0inas Delgadas. 

- Flejes.

. . .  · . . .  � . . . . . . . . . . . . . . . . .  •· . . . . .  . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ·• . . . . . . . . .  . 

. ,. . ••••••••••••••••••••••••••••••• 

LAMINA.DOS EN FRIO 

Planchas• ... �-.. ·• • .._ .•.....•.•. ;·. · ..... ; � ................. . 

Bobinas. • ••• :.-•••• :., ........ ·• •• � •. .-�-.: • · .• -·.;·. ·• � •..•.• � � 
.• .. .... .• .. ·. . Fle;).es;. •. -·¡·.···e; ... . .. -.... . . . . . . . ... . . .  ., . .  ·•· . .... . . ..... . .

Planchas Lisas .•. 

ZINCADO 

.. · . . ... . 
�···· · · · · · · · · ·· · · · · · · · · · · · · · ·· · · · 

.. -..... .PJ.an·Chas Corrugad.as�; .-•• • • ; •• �. �- ••• - �- �. --�-. � � �--. �--�· ••

Bobinas,.� ... r�-....... •·• •.•• • • • • • • • • e •••. · ••••• -.·.· ••.••.• �.:· •• 

1+. 76 - 9.5

2.0 4.75 

2.0 4.75 

2�0 - 9.0 

0�16 2.0 

2.0 

0�16 - 2.0 

0.16 - J:.24 
·-

·'0�16 .. 1.24

0.16 - ·1-.24

HORNOS DE roso ... Tiene la función de calentar los lingotes 

frios o calientes {850º C), provenientes de 

la Planta de Acero, hasta una temperatura d.e laminación aproximada de 

Está 1280° c, unif'ormenente distribuid.o en toda la masa del. lingote. 

constituido por 4 celdas paralelep:í'.pedas de sección rectangular agru-

pad.os en dos parejas •. 

a.) CAR.ACTERISTIC.AS .• �

!i. celdas equipadas con recuperadores de calor tipo metálico para

aire comburente, carro levanta tapas, electroventiladores y equi-

mm. 

mm 

mm 

mm 

mm 

mra 

· mm

mm 

mm 

mm 
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pos de control y mando eléctrico con una potencia total de 460 HP. 

l. �ustible:

El sistema d.e combustión está integrado por g_uemadores que pu!:.

den funcionar con:

Petróleo Bunker S á llOºC de 9,500 Kcal./Kgs. y un caudal de 

630 Kg/h. 

Mezcla de gas (Alto Horno) y _petróleo en _proporciones varia 

bles con un· minimo de 8o <fo a.e _petróleo. 

...

Poder calorÍf'ico a.el gas. 

Caudal del petróleo. 

Caudal del gas • 

700 Kcal/1-.i3 .. 

80 o/o 630 Kg/h. 

20 % 600 m3. 

2·. Tiempos de Calentamiento de los lingotes son: 

LINGOTE DIMEl'lS IONES Nº DE TIEMPO DE 
CARGA -:- TON. mm. LINGOTE HORNEAro. 

--

Fria 7.5 136ox5oox1830 12 10-12 Horas

Fria 5 7l.0�::660xl 740 16 10-12 Horas

CalieE_. 7,5 136ox5oox1830 12 5-5 Horas
te. 

Calien 5 710x660xl.'740 l6 5-6 Horas
-

te. 

.... 
.) . Carga térmica instalad.a.: 6 1 000,000 Kcal./h • 

Consumo es_pecÍ:fico. 420,000 Kcal/h. (Carga fria). 

QARGA 

TON 

90 

80 

90 

80 

5. Temperatura de a.eshornearaiento 1280ºC según el contenido de

6. Tanques a.e Petróleo

carbono • 

. . 

2 de 2500 m3 • c/u. 
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'I , . Aire comburente y comprimido: 

Ventilador a.e aire comburente 7,000 m3 /h. a una presión de 

950 mm. de �O, 35 lf..2 y 450° c. de temperatura,.

� El fluido pulverizante del petróleo es aire comprimido ca

lentando a 180° c. 

8. Quemadores.

Dos quemadores de alta velocidad aptos para quemar petróleo o

mezcla del gas del Alto Horno y petróleo.

b) ETAPAS. DEL . CALENTAMIENTO. -

El calentamiento de lingotes en estos hornos, aparte de calentar

y homogenizar su ·temperatura para el laminado, mejora su calidad

superficial debido a la oxidación que se produce durante el tiem

po de permanencia con la atmósfera del horno a altas temperaturas 

{mayores a 900° c). 

Durante el calentamiento de lingotes se tienen en cuenta dos eta

pas que son .la primera etapa de calentamiento y segunda etapa de 

igualizacic5n. 

.. . 

Primera Eta.ea.- De calentai!liento se tiene en cuenta dos variables 

al inicio de ia carga ter;1peratura de carga ( depende a.el tipo de 0.ce 

ro) y velocidad de calentamiento. 

Segunda Etapa.- De igualización, se tiene tamhien en cuenta dos 

fac·i;ores importantes qu.e son: temperatura de igualizaciÓn y tiempo 

de igualización. 

e) ATMOSF.ERA DEL HQ!lli_Q. -
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Los fundamentos teóricos de oxidación del fierro a altas temperatu

ras se consideran en el rango dé 900 á 1350º C, las reacciones que 

- ocurren son:

2 Fe · + Oi;; 2 FeO ( Oi::ido ferroso).

3 FeO + 1/2 o2 � Fe3oii. (Oxido ferroso-férrico).

+ (Oxido férrico). 

La wustita Ú Óxido-ferroso es la capa que está en contacto con el 

metal (85 á 90 'fo del espesor total de la cascarilla.). 

La. magnetita Ú Ó1:id.o ferroso-férrico es la capa intermedia entre 

el Óxido ferroso y f'érrico (10 - 15 °/o del espesor total d.e la C8.E_ 

__ carilla). 

La hematita Ú Óxido férrico es la capa que está en la superficie 

es decir en contacto con la atmósfera del horno (0.5 á 2 % del 
.•. 

espesor total de la cascarilla). 

En la Fig, 3.3 se puede notar el espesor de la cascarilla en 

relación aJ. exceso de tiempo total de permanencia expresad.o como 

cliferencia respecto al tiempo standard. 

d) - CALC.UW EMPIBICO DEL TIBMPO D��_QALENTAMIENTO .-

El cálculo. de la permanencia del lingote en los Hornos de Foso se 

pueden realizar por r,1ed.io d.e un estudio histÓrico-estad.:fstico, lo 

cual conduce a una :fórmula. emp{rica: 

Tiempo total = 2ti.o + . 

Donde: 

e/2 
o.65
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(escama)· por exceso de tiempo de 
permanencia a temperatura de iguáli.;_ 
zación y temperatura standard., 

·t

rl 
V 

r
/

�
O 

,,.,,.-,.,.�-> 
o/'·' 

1
1 

·----- _,,,__#o-

5 6 7 8 9 

ESPESOR DE CASCARILLA - mm. 
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2L!-O' = Constante, 2'-:-0 minutos de calentamiento máximo. Es la pr_! 

mera etapa de calentamiento. 

e = Espesor d.el lingote en mil:í'.metros. 

o.65 = Es una constante en mm/1' {minuto), es la velocidad. de pe

netración media del calor en el acero (lingote). 

e/2 = Representa la 2d.a. etapa-etapa de igualizaciÓn. 

0.65 

e) INFLUENCIA DE_LAS V�IABLES D�L PROCESO SOBRE LA CALIDAD DEL DESBASTE.

·· Atmósfera del Horno.-

El espesor de la cascarilla aumenta en relación al exceso de tiem-

po d.e permanencia. Asi en la Fig.3.4. se nota el aumento de defec 

to,en el caso de aceros efervescentes el defecto "piel de cocodri-

lo"-. 

Penetración del Óxido en el interior del metal, se oxidan las so

pladuras primarias del a.cero, una vez oxidadas posteriormente ya 

no se pued.en soldar durante la laminación. 

Por esta razón, se procura que la atmósfera del. horno sea ligera

mente oxidante (02, CÜ2; H20, SÜ2) y con el menor contenido posi

ble de oxígeno libre (no mayor d.e 2 o/o). 

��puracion.-

Durante el. calentamiento tambien ocurre la oxidación del carbono. 

Los f'actores que in:fluyen son: atmósfera a.el horno, temperatura, 

tieI!lpo y te.maño del lingote. 

·¡



Ter.1peratura de �5ualización.-

La. temperatura de igualizaciÓn { temperatura mi.:::.) d.epende del ti

po a.e acero y está en relación directa al contenido de carbono. 

Temper�tura a.e desbaste para aceros aleados y al carbono. 

CONTENIOO DE 
CARBONO. 

0.10 

0.20 

0.30 

o.4o

0.50 

0.60 

0.10 

ACERO AL CARBONO 
Tº C. , 

r.ia.."C • 

. . . . --
-

131.5 

1300 

1285 

1285 

1260 

1230 

1215· 

Sobrecalentamiento.-
... ... . ·-·-·······.-·-... ·---·-·····-· •' 

ACERO ALEAOO 
T

º 

c. 
, m� • 

1285 

1260 

1230 

1230 

1200 

1200 

1185 

Cuando se calienta _a·ter.1peraturas elevadas, se producen grandes 

cristales, estos crecimientos producen cambios en los bordes del 

grano lo que puede dar lugar a precipitación de ililpurezas, despre.!! 

.- • 
1- • , l. � dirruento de gases, la pene-vracion de oxigeno a lo largo de los 

l:Ímites de los granos forma una película a.e Óxidos en los mismo�. 

El daño producido por el sobrecalentamiento llega a producir una 

fusión incipiente en los bord.es de grano cuyo e:Cecto es permanente, 

esto se conoce quemado. 
'. 

3.3.2. HORNO DE PLANCHONES.- Llamada tambien de empuje. Tiena la 

función de calentar los planchones pr_,2 . 

venientés del Laminador Duo/Cuarto destinados a la faoricaciÓn de pla.!! 

chas gruesas o de bandas para bobinas� Es un horno de tipo convencio-
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nal con caJ.entadores en dos fases sucesivas que son: 

.. 

a) 

Zona de·caJ.entamiento (Superior é Inferior). 

Zona de Igualización • 

. '· . . · ., .. Caracteris.ticas.-

. Fabr1carite : SIDERFORMI (ITALIMPIANTI). 

Tipo convenciona.J... de tres zonas y con un recuperador de calor 

tipo metálico para aire conburente. 

Potencia total instalada, : 600 HP.

- Capacidad promedio 100 Ton/hora con alimentación de plancho-

nes de . 5500 x 1235 x 125 mm. 

Dim.ens iones: 

Longitud Útil. 

Ancho. 

Longitüd zona igualizada: 

Ancho Ú.til. 

lia,terial de carga� 

26,130 mm. 

6320 mm.

6800· mm.· 

5700 tfil;'l.

Planchones de acero de 100 á 209 mr.i. 

de espesor •. 

Temperatura d.e · aire comburente

Temperatura de deshornear.iiento 

Temperatura de enhorneamiento 

450º C. 

1260 - 1280º C. 

20º C. 

Cor.füusti ble. -

Petróleo Bunker e a i1.0° c. de 9,500 KCal/Kgs. un caudal de 5,800

Kg/h. 

Mezcla de petróleo y gas de alto horno con un r.dnimo de 80 o/o de 

petrÓl.eo, poder cal.orÍfico a.el gas 700 Kcal/o3 . 

Caudal. del petrÓl.eo., l1.6L�o Kg/hora. (80 5&). 

Caudal. del gas. . 1160 m3 /h. ( 20 '/4) • 
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Además se tienen quemadores de retención que funcionan con petró

leo y aire cotiburente frio (10 quemadores en total), caudal del 

petróleo 600 Lts/hora, considerando los lQ quemadores: 

Carga térmica instalada.: 60'000,000 Kcal/hora.·r:1áx. 

Consumo es pec:Ífi co. l+oo, 000 KcaJ./Ton. 

Quemadores··-

6 · queraadores en zona a.e calenta.oiento superior:· capacidad to ... 

tal 21'000,000 Kcal/hora. 

5 quemadores en zona el.e calentamiento inferj_or, capacidad total 

23'000,000 Kca.1/hora. 

"!" 8 quema.dores en zona'de igualización, capacidad. total 11'000,000 

Kcal/hora. 

- 10 quema.dores de retención, capacidad total 5'000,000 Kca.J./hora.

Ventiladores.-
-' �# ...... ..;. �·······- • l .•.. 

Para aire comburente centrífugo de 60,000 n3/h. 

Para. aire comburente Quemad.ores d.e retención tipo centrífugo 

Para aire de refrigeración d.e1 recupera.d.or d.e calor: Tipo cen -

trÍfugo de l.O, 000 ra3 /h. 

3 .• 3.,.3.- LAMINADOR DUO CUARTO REVERSIBLE .• - Tiene por ob;jeto lograr l.a 

d&formaciÓn plástica. de los 

lingotes o pl.anchones previa.mente calentados en los hornos respectivos 

de Foso ó planchones meciante la presión ejercida. por los cilindros 

lauinadores, con lo que se tiende a obtener los siguientes efectos: 

.. Mejorar la cal.id.ad del a.cero aumentando su homogeneidad. ·· 

Conferir al metal la forma que se desea. 



86 -

A:finar l.a. estructura. cristalina.. 

El.if:lina.r la.s segregaciones .• 

Auoentar la resistencia clel acero y mejorar sus _propiedades :f':Ísi��s. 

a) DESESCAMAOO.- El d.esescaoado consiste en l.a el.ir.linaciÓn a.e l.a es ...

cama :forma.a.a. en el. horno de foso por un proceso de oxidación, me ..

dia.nte un chorro de ag�a.

b) 

Se dice que una escai:m es normal. cuando su espesor es + 5 mil:Íme " 
-

tros, se desea alcanzar este espesor para. que se puedan eliminar 

los defectos superficial.es origina.dos en Acería, estos defectos 

son gotas frias, .d.ohl.e piel, marca de l.ingotera, es l.Ógico pensar 

que serán eliminados sieapre y cuando estos defectos no sean. muy 

pronunciad0,s .• 

La finalidad del desescamado es eliminar l.a escama para evitar que 

durante la 1aminac:L6n ésta se incruste en el planchón. 

CARACTERISTICAS DEL DUO-CUARTO .....

Fabricante SANTEUSTACCHIO. 

Carro porta lingotc_s. 

Mesa transportad.ora de lingotes. 

Da.lanza para. planchcnes y lingotes. 

Mesa de trabajo (entrada y sal.i�). 

Rod:illos al.imentadores (entrada y sal.ida). 

Caja laminador tipo BLISS cuyas características son: 

AbertuPS. máx. 1.,600 1.m. como Duo y 280 tira. como Cuarto. 

Accionacüento principal 2 motores de corriente continua de

3,500 HP 40/80 R.P.U •. , 
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Cilindros: 

Coii.lo Duo:- De acero f'und.ido aleado de 1120 L1r.1. x 2750 mm. {mesa). 

-Cooo Cuarto.- De trabajo: Fierro fundido aleado de 915 mm. � x

2750 ClLl.. (oesa). 

De Apo¡o.- Acero fundido a..1.ea.do de 1500 mra. � x 2750 mm. (mesa). 

Mesa Transporta.dora. d.c tochos y planchones. 

Sisteaa. de desescaóado de alta presión (J_l.:.o Kg/crl) y tempera

tura de 20�C. 

c)- TREN J)UO�CUARTO.-

Se denocina Tren Duo-Cuarto porque este_tren trabaja tanto como Duo 

(2 -ci1iridros la.minad.ores) y como Cuarto (2 cilindros la.minadores de 

traba.jo con 2 de apoyo). 

( l) . TEE;N .. DUO: -

El lingote ent�á en el tren de pie y soporta una primera pasa

da de canto para elit.1inar la escama, luego viene 1aiainado de

plano en·varias pa.sadas, es transf'orn.ado a un planchón de es

pesor y ancho soiiciJG�dos •.

La te1:1peratura ocdia de fin de laminación en e1 tren duo, es 

de llOO - 1150ºC. 

El proceso de laoinación consiste en hacer pasar el �aterial 

entre dos cilindros que giran con la aisr.1a. velocidad y con 

sentido de rotación opuesto y colocad.os de taJ. manera que la 

distancia entre ellos dará el espesor nor.1ina1. 

El material entra con una velocidad inferior que la de rota-



- 88 -

ción de los cilindros y sal.e con una velocidad superior a ella, 

el punto en el que la velocidad de 1=,os cilindros y la plancha. 

son igual.es es d.enominado "punto neutro". 

PRODUCCION: 

Lingotes de 5 Tons. a tochos de 

200 X 200 X 20,600 .mm. 

- Lingotes de 7.5 Ton •. a planchones de

(l.�0 á.200 mm) de espesor x 1270 x

5200 mm.

Lingotes de 7. 5 Ton. a bandas a.e

20 X 1270 Illlil�

Planchones a.e 125 mo. de espe_sor x

1235 mm. a bandas d.e 20 x 1235 mm.

(2) TREN CUARTO.-

·· CAP
-, 

PROMEDIO.

100 Ton/h. 

150 Ton/h. 

70 Ton/h". 

60 a 120 Ton/h. 

El tren l.aminado�·: se utiliza para laminar planchones a. planchas

·gruesas y p1anchones para bobinas.

El tren laminador cuarto reversible, consiste en cuatro cilin

dros montados vertical.mente en la caja.

Los cilindros internos o a.e trabajo son acciona.dos de los moto-

res principales, y entre ellos pasan el planchón que vá a lar.:ii

nar. Sobre el cilindro superior de trabajo y bajo el inferior,

se encuentran los cilindros de apoyo que son movidos a fricción

por los cilindros de trabajo.

Antes del inicio a.e larainad.o, el planchón es sometido al des es

camado por agua a presión y permite elioinar la escama formada
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en el horno de planchones. 

Producción partiendo a.e= 

Planchones de 125 mm. de espesor X 1235 mm. abandas de 20 

mm. x 1235 mm.

Planchones de (100 x 200 mm) x 1235 mm. a planchas gruesas 

a.e 2440 mm. de ancho y espesor:

6.4 mm •. 30 Ton/h. 

9.5 r:::i.m� 50 Ton/h. 

12.7 mm·. 80 Ton/h. 

1.9 y 25.4 n-1m. 110 Ton/h. 

3 .. 3. 1:-. LAMINADOR TERMINADOR "STECKEL" .... Tiene ¡,or objeto procesar las 

bandas provenientes del Du<r 

Cuarto de 17 á 20 mm. de espesor deformándolas pl.á.sticruuente para obte

ner bobinas de 2 á 9.5 -?.P• de espesor por 9'20 á 1220 mm. de ancho. 

ObJGenemos de este proceso bobinas IAC con Óxido natural de laminación. 

Este laminador está constituido de lo siguiente: 

a) Rodillos alimentadores ( entrada y sal.ida).

b) Caja dé laminación Tipo BLISS de 53 pulg. de acero fundido de las

siguientes características:

Abertura raáxima 100 r.ua .. 

Acciona.t1iento principal un motor de 6,000 fil', 100/250 R.P.M. 

Cilindros: 

De trabajo Fierre :fundido al.ea.do de 695 mm. 9S x ll!-25 mm. 
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De apoyo : _ Acero fundido aJ.eado de 1245 mm.- � x 1!�25 mm.-

c) Dos hornos tipo campana instalados a la entrada y salida de la

ca-;ia de laminación con sus respectivos mandriles embobinadores

y que sirven para embobinar y mantener l.a. tempera.tura. a.e la ban-·

a.a..,

Sus características principales son: 

Temperatura de deshorneamiento : 950 á 1000º 

e.· -

Consumo específico 65,000 Kcal/Ton.-

-., Potencia instal.ada 170 HP c/u •. 

-- Peso 27 Ton. _c/u. -� 

El-sistema de combustión está integrado por quemadore·s (8 - en. 

cada horno) que funcionan con petról.eo DIBSEL Nº 2 con un cau- ·

a.al de 400 Kg/h •. a 6 atmósferas de presión. --

d) Sistema. de embobinado f'inal con mandril colapsahle (expansión-con-· · 

tracción).

e) Producción partiendo de bandas de 20 x 1250 mm. a bobinas de 1270

mra.. - ,de ancho por:

2 mm. ._ de espesor. . . 

3.17 mm. •. de espesor. 

6.4 mm.- de espesor. 

9.5 mm.- de espesor.� 

Número d.e pases de 3 á. 5 g-el:lera.J.mente. 

Vel.ocidad de la banda de 3.5 á 8.7m/seg. 

CAP •. :lj .J;>RODUCC:CO� •. 

60 ton/h. 

70 ton/h. -

95 ton/h.-

120 ton/h. 
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3.3.5. OXI CORTE.- Es un equipo d.el tipo pórtico que está ubica.do 

en el parque de planchas gruesas <lona.e se rea-

liza el corte de estas planchas a dimensiones comerciales. 

La :fabriéáción a.e este equipo es 1 'SOITA AB"-MONZA (Italia) .. 

. Consta de: 

- Banco de corte.

Máquina para cortes longituaina.l.es •

.. Máquina para cortes transversales. 

vías de rodadura. 

Boquillas· de corte. 

·Dimensiones:

Distancia entre ban�os. 
:_: 

Ancho rná.xiqio :Útil. 

Espe�or de c;:orte. 

- . Velocidad de corte·;.

Presión de oxígeno.

Ancho de corte de. 

- Capac:idad promedio.

Consumo: 

· o::d'.genó de

Propano de

3500 .mm. 

3200 mm •... 

300 mm •. (1náx.). 

6 .. 39 m/h. 

-1.7 á·9.5 Kg/cm2 ;

. 1.8 á. 12 mm.

3 ton/h. ·

1680 á J.800 l.it/h •. 

190 á 1550.lit/h • . 

3. i1 .• TRATAMÍENTO .. TEBM!co DE NORMAl,IUro.-
. . . 

) .. 
.

3 .. :-.l. · EQUIPOS"- El normalizado se ef'ectúa en un horno de bóveda 

plana con rodillos y con las siguientes dimen -

siones: 



Ancho interior · 

Longitud interior 
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2.7 m. 

16.7 m. 

con una potencia totaJ. instalada de 150 HP. 

El. combustible es gas de Al.to Horno, llegando a una temperatura de des

hornea.raiento de 950º C. 

Su capacidad de producción nominal. es de 10 · Tons/hora con planchas de 

1220 X 2100 X 9.5 m,p. 

3. t�.2. PRINCIPIOS GENERALE�.- El normalizado es un tratamiento térmi-

co que se aplica a las planchas de acero 

y que involucra el recalentaia1iento del acero por encima a.e su temperatu

ra cr:1'.-1:iica (Ac3) y un enfriamiento en aire. Tiene dos pro_pÓsitos pri_!!

cipales! refinEU" el. grano, y obtener una estructura y un tamaño de car,-. 

buro homogéneo �n toda l.a extensión a.e la plancha. 

El tamaño de grano de l.a.minaciÓn depende principalmente de la temperat2: 

ra de acabado en la operación· a.e laminación. Esta, está sujeta a varia 
. . , 

ciones amplias y, por lo tanto, hay una correspondiente variac:i.on ex-

tensa en el tamaño de grano de los productos laminados.. .La operación 

de normalizado, como su nombre lo implica, sirve para refinar un tamaño 

de grano grueso resultante de tma temperatura alta de acabado y e�taol� 

cer relativamente una microestructura uniforme de grano fino. 

En aceros aleados, particularmente si ellos han sido enfriados lenta -

mente despues del l.aminado, los carburos en el estado de laminación 

tienden a ser bastante grandes y masivos. Estos carburos grand0s son 

dificil.es de disolver en los tratamientos de austenitización posterio

res. Además, este tamaño de carburo estará sujeto a variaciones amplias 



dependiendo de la laminación y la práctica del enfriamiento lento. Aqui 

el. normalizado tiende a establecer una mayor uniformidad. y tamaño de 

pa.rt:!_cula de carburo más fina l.o cual. :facil.i tará e+. tratamiento térmico

posteri_or para obtener un producto final de mayor uniformidad.· 

La práctica usual._es normal.izar de 55 á 85° c por encima de la tempera-

tura crítica, pero para algunos aceros aleados con carburos di:fÍcil -

mente solubles, se puede usar una temperatura oonsiderablemente mas al.

.ta_para obtener J.a sol.uciÓn del. carburo. En general. el cal.entamiento 

deberá ser lo su:fic.ientemente lento como para asegurar temperaturas uni• 

formes y bajas tensiones térmicas. 

Ahora es una práctica común llevar a cabo esta operación eh hornos con

t!nuos, particularmente esta bien adaptado para planchas gruesas. 
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CAPITULO IV 
======,..-·==== 

CONTROL DE CALIDAD 

l! . .,l. INTRODUCCION. 

El sistema de control aplicado en SIDERPERU es el llamado Control Total de 

. la. CaJ.:idad. Este involucra un control exhaustivo que empieza con el con -

trol de recepción de la materia prima, sigue en ca.da. una a.e las etapas a.el 

proceso y finalmente se controla el producto finai que habrá de salir al 

mercado. 

La razón de este sistema es obvio, porque permite detectar, em primer tér

mino, la materia prima fuera de especificación antes que intervenga en el 

proceso inicial y de esta manera evitar que se obtenga un producto defec

tuoso; y luego en cada etapa del proceso se separa el semiproducto de:fec-

tuoso antes que este sea procesa.do. Con ésto se consigue considera.ble 

ahorro de tiempo y maqUinaria facilitando l.a labor final de inspección y 

control del producto acabado. 

l.J .• 2. CONTROL EN LA MATERIA PRIMA. 

  Se e_fe�tua un control basico a.e re_cepcion sobre las materias primas que 

entran en el proceso a.e fabricación de los aceros por horno eléctrico. 

Éri el caso del.os aceros estructurales- a.i carbono tenemos la. chatarra, 

cal, espato fluor, .mineral de manganeso,_ ferróma.nganeso, ferr9silicio, 

calcier-silicio, etc.· Cac;l.a una. de estas materias primas cuentan con su 
 respectiva ficha tecnica elaborada en concordancia con normas naciona -

les é internacionaJ.es. 

El control consiste en verificar el cumplimiento de estas fichas técni�. 
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casque contempJ.a.n todas las características necesarias mínimas que deben 

tenerse en cuenta para ser considera.das como un buen producto. General -

mente se controla la composición química, utilizándose métodos a.e ensayo 

químico volumétrico é instrumental; granulometría y alguna propiedad fí

sica si fuera necesario. 

l�. 3., CONTROL EN EL PROCESO.
:, . . . 

4.J.l. CONTROL EN HORNOS ELECTRICOS.- La :fabricación a.el acero en Hor

nos Eléctricos se e.:fectúa tomando 

como base la práctica standard de fabricación que se elabora para ca.da ti 
--

po de acero. En estas prácticas standard estan �ijadas los principal.es 

parámetros que deben cumplir. 

Para tal. e:fecto se realizan control.es de los siguientes tipos: 

_Peso y composición de la. carga metálica y de los fundentes cargados aJ. 

horno, adiciones al horno durante el proceso, tiempos de operación� so-. 

plado de oxígeno; temperaturas de :fin de fusión, antes de colar y en la 

cuchara; toma de muestras para el análisis preliminar, adiciones en la 

cuchara, peso total del metal obtenido; condiciones.de la cuchara. donde 

es vertido el acero. 

· 4.3-.2. CONTROL METALURGICO EN NAVE DE COLADA.- En la práctica. del lin -

gotea.miento, el molde o 

lingotera es considerado como un recipiente que extrae calor del acero 

líquido, provocando as:! el enfriamiento y solidificación. 
' � 

La temper_atura del. acero, _el sistema de vaciado (direc:B!? • en fuente), 

la velocidad 4e lingoteamiento, la forma. de la lingotera, las caracte 

rí�ticas de. sblidi:ficación y el efecto de la atmósfera influyen sobre la 
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superficie y estructura. del lingote. 

La calidad estructura.i Ó interna del lingote dependen principalmente de 

factores relativamente estables para cada col.ad.a, tales como el tipo de 

acero, la forma y diseño · a.el lingote y lingotera. 

La calidad superficial y subcutánea es mas sensible a cambios menores en 

la práctica del lingoteamiento· •. 

Las causas y los defectos superficiales del lingote dependiendo de la 

práctica de lingoteamiento pueden resumirse de la siguiente manera: 

(1) Grietas Asociadas con irregularidades en l.a Superficie de la Lin
. 

gotera.� A medida que la piel del lingote.sólido se enfria, 

ell.a se contrae. En la etapa inicial de solidificación del lin

gote la piel es delgada y débil, por esto cualquier discontinui-. 

dad física en_el conjunto molde-lingote que restrinja la sol.idi

fica.ción libre aá origen a tensiones que pueden sobrepasar la 

resistencia a.e l.a piel sólida, provocando el agrietamien� .. 

Las rebabas causadas por escapes de metal entre la lingotera y 

la base son origen de grietas en la base del lingote y asoci.� -

das con el uso de lingoteras severamente agrietadas pueden dar 

origen a grietas transversales. 

Las irregul.aridad.es en la lingótera tales como quemado profundo 

pueden causar grietas restrictivas en la superficie del ling�te. 

(2) Grietas Transversal.es en las Caras y Esquinas.- Las causas son

complejas perol.as condiciones de l.ingoteamiento son las princi
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pal.es, especialmente la velocidad de lingoteamiento y la tempera 
. ·-

tura. 

Las grietas se producen durante el período inicial de la solidi

ficación, cuando la resistencia de la piel aún delgada y semi 

plástica del lingote es insuficiente para soportar la presión f'e 
-

rrostática ejercida. por el acero líquido. 

(3) Grietas Longitudinales en las Caras y Esquinas·.- Frecuentemente

las grietas longitudinales en las esquinas se deben al mal dis,2

ño de la lingotera en combinación con una alta velocidad de lin

gotea.miento y/o temperatura alta.

Después de unos pocos momentos de vaciado, la piel solidificada 

se contrae levemente y deja un espacio entre el lingote y la pa-

red de la lingotera. 

Mientras tanto se siguen formando y avanzando hacia el interior 

del lingote las dendritas en dirección normal a la superficie, 
, entremezcladas con material relativamente impuro aun en estado 

líquido. A medida que avanza el lingoteamiento, la presión fe

rrostática en la parte inferior es cada vez mayor. Cuando la 

velocidad. de lingoteamiento es muy al.ta, la presión f'errostáti

ca aumenta rápidamente y puede empujar la piel sólida hacia la 

superficie de la lingotera. El resultado es un clivaje en las 

dendritas el que se llena inmediatamente con material segregad.o 

aún en estado líquido. 
., 

Este clivaje se presenta en el punto mas 

débil que es donde las dendritas se unen formando un ángulo en 

las esquinas del lingote. El resultado es una fuerte segrega 

ciÓn en las esquinas y en casos extremos, agrietamiento l.ongi -
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tudina.l.·de ellas. 

Un vaciado más lento y con el metal. a menor temperatura permite 

la formación de una piel más consistente, suficiente para sopo_!: 

tar la presión f'errostática. 

Las grietas longitudinales en las caras pueden formarse �n las 

etapas iniciales de la solidif'icaciÓn co:co resultad.o de tensio

nes _transversales en la piel del lingote a consecuencia del au

mento de la presión f'errostática ó de pertur�aciones a la libre 

expansión o contracción de la piel del. lingote. 

(4) Grietas en la Pared (Panel Crack)- Son originad.as por tensio -

nes en los lingotes que son enf'riad.os muy rápidamente y no son

visibles cuando el l.ingote es desmold.eado. Generalmente son oro
-

-

fundas y se suelen presentar en los aceros de carbono medio y a_!

to.

b) · �SOBRECOLADO.- Ocurre cuando el ascenso del. .metal en la lingotera se

detiene por completo ya sea por un período corto o más prolongado, 

debido a problemas con el tapón de la cuchara, estrangulamiento to

tal. del cnorro por .metal. f'rio, cortes accidentales del chorro, í'u-

c) 

d) 

_ga.s, etc. 

MANCHÁS DE· ESCORIA, INCLUSIONES .. SUPERFICIALES O SUBCUTANEAS, ARENA
. . e ... 

X,_§QCIEDAD.- La presencia de partículas no �etálicas atrapadas en 

el lingote se ·deben a los refractarios de canales, cucharas o a los 

productos de desox:tdaciÓn. Se pueden 'deber tambien cuando se lin -

gotea en lingoteras sucias. 

S..l\.NGRADO .- Este defecto es producido por la erupción del acero en 



e) 

f) 

g) 

h) 
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el. tope de los aceros efervescentes o semicalmados causado por la evo 

lución de gases durante la solidificac.iÓn de la parte superior. 

DEFECTO-DE CAJA.- Se produce cuando se tiene un descenso brusco en 

el tope del. a.cero efervescente causado por una evolución excesiva a.e 

ga.s cuando no se efectúa un adecua.do control de la. acción de eferves

cencia por medio de los desoxidantes. 

SOPLADURAS.SUPERFICIALES.- Las sopladuras (BLOW HOLES) en la super

ficie a.el lingote están asociadas con humedad. en las paredes a.e la 

lingotera ó a.trapamiento de humedad o elementos de recubrimiento vo

látiles en la superficie agrietada de la lingotera. 

PLIEGUES- DE VACIAOO.- Se. producén con velocidades y temperaturas 

bajas de lingoteamiento. Se evitan controlando apropiadamente la v� 

locidad y temperatura de lingoteamiento ó con el empleo de materia -

les de recubrimiento en las paredes de la lingotera. 

OOBLE PIEL.- Son discontinuidades en la superficie d.e los lingotes 

y se pued.en presento.r en la parte superior ó media cuando el acero 

líquido incide sobre las·paredes de la lingotera ó en la parte infe

rior cuando el acero baña la superficie después de golpear en la pl!: 

ca base. 

Se presentan coao costras en la superficie del-lingote. 

i) .PIEL DE COCODRILO.- Es debido a los a.efectos en las pa.rc.des d.e las

lingoteras viejas que han sido quemadas por el uso •

 lr.�3.3. CONTROL METALURGICO EN LAMINACION.- En la laminación se conside

ran como factores importantea 
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los controles metalúrgicos que se efectúan en la etapa previa de la lami-
. ,nacion propiamente dicha, es decir, la etapa, a.e calentamiento a. la ter.1.pe-

ratura de forja del acero, ya sea de lingotes o de planchones. 

En el calentamiento de los lingotes que se r�aliza. en los hornos de foso 

y el calentamiento de los :planchones en el horno a.e planchones, es impor

tante el control de temperatura. del horno, tempera.tura, consumo y presión 

del petról.eo, presión del horno, exceso en oxígeno, velocidad de calenta

miento, tiempo de igual.ización. 

Estando el lingote o planchón a la temperatura adecuada se procede a. su 

lamínación, dond.e se controlan el porcentaje a.e reducción y la tempera.tu-

ra de acabado. Otros factores · son prOpiamente r,1ecánicas. 
' .

En esta etapa pueden originarse defectos que. en su mayor parte provienen 

de los defectos del lingote, así tenemos por ejet:1.plo: 

Bolsa.� Defecto reoanente del rechupe que no ha sido eliminado correcta.

mente en corte de cizalla. 

Grietas.- Defectos que provienen a.e grietas de lingotes y que se abrirán 

oás en la. laminación. 

Escarnas.- Defecto origina.do por la presencia de doble piel del lingote. 

Aristas Quebradas.- Cuando el material esponjoso (irregularidad de supe� 

ficie debido a burbujas superficiales oxida.das) el alargamiento sufrido 

por.el material provoca rompimiento de esas aristas. 

Exfoliación.- Defecto debido a las rebabas de la parte superior del lin 

go·te - Toma la apariencia de una· grieta. 
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Oxido La.minad'?.·�,_ Producid.o por costras oxidad.as no removidas, que se in

crustan en la chapa en el uomento d.e la laminación. 

Marca de Gq.Ía.- Defecto causado por las gu:Ías raal aJ.inead.as. Consta de 

trazos o surcos rectos en sentid.o d.e la compresión de la placa. 

Roturas por Laminación.-· Defecto ocasionado por fuertes reducciones en 

la laminación. Frecuenter.i.ente ocurre en aceros de alto contenido de car

bono. 

Rabo de Pez ... � . Cu�do el lingote ha tenido una gran segregación y 

tal la parte exterior es más plástica deslizándose libremente. 

como 

Retorcido.- Torsión que sufre una sección transversal pequeña en la la -

minaciÓn por el d.eslizaniento de los cilindros, calentamiento no homogé- · 

neo o d.esajustes de las guardas d.e los laminadores. 

4.4 •. INSPECCION.,EN EL PRODUCTO FINAL. 

Una vez obtenido el producto final en laminación en caliente, en nuestro 

caso Planchas Gruesas a.e Acero Estructural al Carbono, se somete a rigu

rosos controles de inspección que permitirán a.ar la conformidad del pr,2 

dueto de acuerdo a Normas y Especificaciones que estan contempladas en 

el Catálogo General de Prod.uctos de SIDERPERU o en casos especiales d.e 

acuerd.o a Normas Internacionales cuando la cal.id.ad a.el producto así lo 

justifique y sea solicitado por el Cliente. 

4_.L� ... J..... CONTROL DIMENSIONAL Y DE SUPERFICIE.".'. Las dir:iensiones del produc

to, espesor, ancho, largo, 

tienen sus respectivas tolerancias que deben cUI'.lplir._ 

Personal idóneo en la Planta se encarga de verificar estas dimensiones 
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con la ayuda de i_nstrut1entos precisos de medición, tales como micrómetros, 

w-inchas, pie de rey, etc. Material que no cumple con las especif'icacio 

nes es rechazado coro.o de prir:1era caJ.idad. 

Aparte de las tres dimensiones principales existen otras que tambien se 

tor.aa.n en cuenta, taJ. es el caso del aplanado, car:iber, ondulado, etc. 

En el aspecto superficial se realiza un control visuaJ. para detectar po

·sibles defectos superficiales que puedan afectar el uso posterior del oa-

En los·prod:uctos de laainaciÓn en caJ.iente son de cuidado los siguientes 

defectos que constituyen 1os más comunes y que dan origen a material de 

segunda cal.id.ad o chatarra en el. peor de los casos. 

Cam:perd.- Debido a l.a variación brusca de espesores dando origen o. 

alargamientos diferentes en los contornos a.e la lárJina ocasionando on

dulaciones. Esto ocurre por desajuste de uno de los tornillos d.e pre

sión; una corona exagerada del cilindro; un defecto local de refrige -

:ración en los .ci1indros. 

·- Ondulado.- La reducción central. es mayor que los laterales, resultan

do un perfil transversal en forma de doble elevación. Est.o produce 

ondulado central. 

_Oxido La.minado.- Descrito anteriormente. 

Marca. de Cilindro.- Defecto en la superficie del cilindro que es tras

mitido a l.a J.á.oina por contacto, tiene formas variabl.es e intensidad.es 

variabl.es_. Si el defecto es pronunciad.o se debe cambiar los cilindros. 

Fuera de Espesor.- Especialmente en las extremedidades, debido princi-
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pal.raente al enfria.r.rl.ento del material en estas zonas; poniéndose nas 

duras Y oás resistentes a ser reducid.o en la laninaciÓn, tanbien pue -

de ser causa d.e operación. 

Fuera d.e Ancho.- Debido a una excesiva reducción y falta de borde ali 

. , neacion. en el laminador. 

Rechupe, · Rechupe secundario, burbujas.- Si están en contacto con el 

aire, el Óxido forna.do evita la soldadura en la larlinación. 

Defectos Superficiales.- Bandear.tiento, arañones
., cavidades d.e costras 

oxidad.as, trozos, exfoliaciones, etc. 

t1 .• l1 .• 2. CONTROL DE LAS PROPIB.DADES MECANICAS.- En los aceros estructura-

les es a.e prir.iordia.l in

portancia el conocioiento de las propiedad.es oecánicas, es decir, el cor,1-

portaraiento de estos aceros a la acción de cargas o fuerzas cortantes. P� 

ra cada estructura particular que se va ha construir, se toma como base 

para el diseño unas propiedades r.iÍnimas que·tienen que cumplir y estar en 

cuadradas dentro a.e Nor¡:ia_. 

Cm1O propiedad.es mecánicas básicas que se controlan tenetaos la carga a.e

·rotura (CR) ,- el l:ÍG1ite elástico (LE) y el porcentaje a.e a1argaraiento (% A)

que son extraídos del ensaJro de tracción. Además; su aptitud al d.oblad.o

obtenido J:X)r medio del ensayo de doblado y la resiliencia obtenido por rae

dio del ensayo de i.apacto.

El· control a.e las propiedades necánicas lo efectúa el. Laboratorio de Ensa 

yos Físicos de·Hierro y de Acero, para ello cuenta con los siguientes 

equipos y máquinas: 
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Máquina� diversas par� preparación de nuestras. 

Máquina de tracción tipo Universal a.e 100, 50, 10 Tons. AMSLER. 

Una. .máquina de tracción Universal de 40, 20, 8, 4, 2, Tons. AMSLER. 

-· Una raáquina d.e tracción tipo Universal a.e 60, 30, 12, 6, Tons .• MALICET

ET BLilID. 

Una ciáquina. de ensayo de ir.ipacto CHARPY ( con cánara a.e ensayo a baja 

ter.1:pera.tura). 

a) ENSAYO DE TRACCION.- El ensayo a.e tracción es uno a.e los principa -

les ensayos necánicos pa.ra. conocer la. ca.lid.ad. a.e los cetales y alea

ciones.

Las máquinas utilizadas en la actualidad. son hidráulicas y el princi

pio de su funda.mento es general:

, . Una maquina con sujeta.a.ores, mordazas y pistones. 

Un sistema dinamo 1-:i.étrica coC1puesto con bomba de aceite tiovido por un 

notor eléctri<=:o registrad.o su presión é indirectaJ:.1ente la carga en ki

logramos, éste aceite llega al pistón de la ná.quina que a su vez nue

ve las corda.zas. 

Un manómetro que por equivalencia marca la carga • 

. Un siste�a de registro de las resistencias y alcanza.miento graf'icad.os 

ned.iante curvas. Las probetas que serán so1:i.etidas al. ensayo son prc

cisaoente preparadas o mecanizadas. 

Para conseguir las dir,1ensiones especificadas en las normas; f'inalnen

te se efectúan un núr.1ero lir.1i tado de marcas en la región donde se r.1c

dirá posteriormente el porcentaje d.e alarganiento. 

, Para poder visualizar los valores mas iopor-tantes a evaluarse en un ena2;: 

yo de tracción que son: 



- 106

Resistencia a la tracción. 

Lictité de fluencia. 

L:t'.cite a.e propo:t:"cionalid.ad. 

Alargamiento y estricción • 

.ANALISIS DE LA CURVA DE TRAGQ,lON ... Durante el ensayo se generan 

: dos··· zonas perfectar.1ente diferenciales, esas son: 

ZONA ELASTicA: · En esta se producen alarganientos muy pequeños y 

son proporcionales a las tensiones, es decir la curva es una rec

ta., por tanto' no existe deformaciones permanente y la probeta re

cupera su longitud inicial cuando pasa. el esfuerzo que lo produjo, 

en lá figura zona.91?.. 

ZONA PLASTICA: Caracterizad.a por la presencia de ala.rgaoientcs pe_!: 

manentes por lo tanto deformaciones per1:ianentes en donde el incre

mento en la longitud. permanece después a.e q1J,itar el esfuerzo que 

lo produjo, zona ·11:ss de la figura. · Tanbién es iciportante rJ.encio -

nar que en esta zona se produce a.os clases de aJ.argam:ientos pert1a.:. 

nentes, uno a.e alargaoientos repartidos, es decir que todo el alar 

gaaiento se re_pa.rte en toda la longitud. de la probeta y la de ala.E 

· gamientos localizad.os, zona SC, en solamente una región de la _pro

beta llamado cuello o garganta, en donde finalmente la probeta lle�

ga a roraper.

PRil'JCIPALES COEFICIENTES QUE SE DETERM� EN UN ENSAY:07
DE TRACCION.-

. ,.; : 
.... : .. :�.. .. . . . 

RESISTENCIA A LA TRACCION: Es la carga náxioa por unidad de sec

ción qu� resiste la propeta antes de ro.r.1perse •. Se detero.ina divi

diendo la carga. 1aáxir.1a en kilogramos entre -la sección original ex-

presa.da en milímetros cuadra.40s {kg/mn2 ) •.
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LIMITE DE EI.ASTICIDAD TEORICO: Es la 9arga aayor que se alcanza 

·aaa d ·' ( / 2). por uni . e secc1.on Kg m.t1 que el cesar de actuar no produce 

deformaciones per1-aanentes en la probeta. 

LIMITE DE FLUENCIA: Es también carga por unid.ad. de sección en 

(Kg/r:1rl), ·a partir d.e la cual, en el ensayo de, tracción crece rÚ.pi

damente el alargar.1iento sin apreciarse un aunento sensible de la. 

carga, {en el manómetro d.e una máquina. a.e ensayo es visible por 

una parada o retroceso de la aguja). 

- ---.I:JMITE .DE-ELASTIC� .CONVENCIONAL O PRACTICO.- Es la carga por

unidad. de la se�ciÓn para la cual las deformaciones en la probeta 

son superiores a. ciertos valores prefijados. Para estudios cuida 

dosos·erapleand.o extensómetros de espejos, éste valor es 0.02 % d.e 

la longitud calibrada; en la industria con extensómetros mecánicos 

se considera el q_,.2 o/o (o sea 0.2 mfil. en probetas a.e 100 mo� ),.

LIMITE DE PROPORCIONALIDAD: Carga máxima por unidad. de sección; 

Kg/rnm.2 , para la cual las cargas son proporcionales a los alarga -

rqientos, en la práctica se toma corao valor limite de proporciona

lidad la carga que durante el ensayo p�oduce una deformación supe

rior a 0.01 o/o a la que corresponde la Ley de Hooke. 

MODULO DE YOUNG Ó MODULO DE ELASTICIDAD: Es el valor resultante 

de la tensión unitaria entre el valor del alargar.1iento producido 

con respecto a la longitud inicial: 

Qi = Carga instantánea. 

� / So So = Sección Original. E 
Al = Incremento de Longitud. 

1/1.o . Lo = Longitud qriginal. 
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En _la. práctica. puede determinarse de a.cuerdo a. los valores obtenid.os 

en el gráfico de la zona elástica. o encontrando la tangente de esta 

recta.·. 

· En ·los· a.ceros este vaJ.or es aproximadamente 20,000 .! 10 "lo Kg/mm.
2 in

dependient� de la composición o la. estructura.

- PORCENTAJE DE ALARGAMIENTO: El incremento de longitud que ha sufri

do la probeta. d.ura.nte el ensayo hasta romperse, expresando porcen

'tualin�nté: 

"lo A = Lf - Lo x 100 
Lo 

Lf = Longitud Final. 
Lo = Longitud inicial. 

PORCENTAJE DE ESTRICCION: Es la reducción de sección que experimen

ta. la_probeta en la zona de rotura expresada porcentualmente: 

'fo s = Porcentaje a.e Estricción. 

"lo s = So - Sf X 100 So = Sección Inicial. 

So Sf' = Sección Final. 

PROBETA STANDARD PARA ÉL ENSAYO DE TRACCION •. � . . ... - . - . ,. . ... --- -

e 

!------
Lt 

B 1
'-.._.....;_· __ ..:.-:A�__,;...;;..._ ____ ,/ r· 

íl -------�--.;.....-·_-_-_�:_-_-__ --_-_�_-_---_. __ -_-_-__ ¡-r-_-, . r -
· �- L0 -r R"-._ e -..1 I<'--
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DIMENSIONES ( mm)• 

NOMBRE •. 

Lo.- D istancia entre marcas 

A .- Ancho en 1a Sec�ión Re
ducida. 

e .-Espesor. 

R .-Radio de Curvatura mín. 

Lt.- Longitud total. de la pr,2 
beta, mín� 

B .-·Long. de J.a sección red.u
cid.a, mín. 

-

C .-·Long •. de J.a sección no re 
d.ucida, mín. 

D .- Ancho a.e la sección no re 
d:ucida.-

PROBETA · N
º 1. 

200 .! 0.25 

40 + 3 
6 

Espesor a.el Mate 
rial.. 

13 

450 

225 

75 

50 

PROBETA Nº 2. 

50.0 .! 0.10 

12.5 + 0.25 
-

Espesor del. Mate -
rial •. 

l.3 

200 

60 

50 

20 

La probeta de 50 mm. se emplea para ensayar planchas desde 0.13 hasta_ 
� �: 

i5.87 mm. y las de _200 mm. se utilizan para planchas gruesas mayores de 

4.76 mm. 

b) ENSAYO DE D.WACTO Q RESILIENCIA.- EJ. ensayo consistente en romper tina

probeta preparada previamente de a.cuera.o a medidas exactas normaliza - ·

das · util.izando máquinas adecuadas y de un s·ol.o gol.pe. Los métodos más 

· util.izad.os son la a.e Charpy é Izod.. Se entiende por resiliencia a.e

energía consumida a1.·romper 1.a probeta tabulada en Kg/cm2 Ó l.ibras por

pulgada cuadrada., considerando 1.a sección la correspondiente a l.a pro

beta en el lugar donde se hall.a la entalla, maquinada anticipadamente.

El principio fundamental que determina el ensayo de impacto es la de 

aprovechar el cambio de energía potencial a energía cinética y la ab-
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sorción, �ntre este cambio, de cierta cantidad de energía por la pro

beta al momento de la rotura. 

, . En estas maquinas, se tiene un determinado peso P suspendido mediante 

un sistema de seguro y a una cierta altura_h (energía potencial), és

te peso al caer con una velocidad dada (energía cinética) produce un 

trabajo P x h Kgs., en éste instante al romperse la probeta absorbe 

una parte de la energía generada y cuyo valor es: 

A+ P (h - h') Kgs., h' es la altura. final despues de la rotura. 

El cálculo de la resiliencia se halla d.ivid.iendo la energía absorbida 

en el ensayo por la sección a.e la probeta en la zona a.e la rotura 

ff = A/S Kg/ cm2 • en algunos casos cuando los datos no son tabulados 

se puede considerar solamente 'f Kgs. puesto que la sección se consi

dera constante. 

Los ensayos normales se recomienda a 20º C ± 3º C las diferencias a tem 

peraturas bajas acusan mayor cambio en los valores obtenidos. 

Los valores con probetas sacadas en sentido transversal son muy infe

riores a los de sentido longitudinal, la relación promedia entre es -

tos valores es aproximadamente 1/2 y hasta 1/3 en piezas moldeadas o 

forjadas. 

Se pueden utilizar diversos tipos de probetas, entre ellas la más im

portante Charpy de 55 x 10 x 10 y·cuya entalladura tiene 2 mm. de pr_2 

:fundidad y un ángulo de 45° redondeada con radio d.e O .25 mm. 

Existen dos péndulos utilizados en los ensayos d.e impacto; el. péndu

lo Charp� y el péndulo Izod. 
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El péndulo Charpy, de dos montantes uni�s por una base sólida y en 

su parte superior a un eje horizontal alrededor del cual gira un bra

zo montado sobre cojinetes de bolas, en su extremo una masa en for

ma de disco con una arista afilada y ánguJ.o de 30º que termina redon

dead.o con radio de 1 mm. 

En la parte inferior de montantes se tiene dos apoyos que distan en

tre si 40 mm. sobre los que se apoya la probeta. 

El péndulo Izod es semejante a la Charpy, en diferencia radica en la 

forma del disco o martillo con que se rompe la probeta, es un marti -

llo de 25.3 Kgs. (60 lbs.) que desarrolla una energ{a de 16.6 Kgs. 

(120 ft. lbs). cuando cae desde o.61 .mts. (2 pies). 

Tiene dos tipos d.e probeta una de sección cuadrada de 10 x 10 x 130 

mm. dEf longitud. con tres entallas a distancia a.e 28 mm. con ángulos

de 45° y 2 mm. de profundidad con fondo redondead.o con radio a.e 0.25 

mm. cada entalla está en caras opuestas y el resultado es el promedio

de tres ensayos por probeta. Otra forma de probeta es l.a circular 

con 11.5 mm.� que tambien tiene tres entalladuras situadas a 120º . 

c) ENSAYO DE DOBLADO.- El principio fundamental de este ensayo es para

consE!lguir .una idea· ·sobre el comportamiento de los materiales al ser

sometidos a esfuerzos de flexión.

En ensayo en s{ consiste en colocar una probeta sobre dos apoyos dis

tanciad.os convenientemente de acuerdo a Normas establecidas, luego 

se aplica hacia el centro del.a probeta una fuerza que actúa progre-

sivamente hasta conseguir que la. probeta se doble completamente o 

se inicia. la formación de grietas en la superficie de la probeta> e.n 
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ese .rnamento se anota la carga que actúa y el ángulo de doblado que :for 

man las dos partes de la probeta. 

Uno de los parámetros es casi constante, la distancia entre apoyos que 

depende a.el diámetro o ancho del mandril que pued.e ser redondo, cuadra 

do o rectangulares y el espesor a.e la probeta, éste valor es 3 D + e� 

Fig. 4.3.

[ 

(� 
''------� 

1------L = 3D + e 

MANDRil,. 

PROBETA. 

l 

o •. i e.

--·� · "'--._ A,'OYO.

.La calificación resultante de la observación de la superficie que en 

el doblado ha ·:sufrido los mayores alargaoientos es muy interesante 

observar porque permite descubrir en ocasiones, grietas, pliegues, es 

tr!as y _también la presencia a.e inclusiones ú oti,oa d.éfectos super:Q_ 

c:i.ales. 

- !.i .• l: .• 3. CONTROL DE LA COMPOSICION QUIMICA.- En el Cap:í'.tu1o (I) vimos ya

como influyen los elementos 

presentes en el acero, de all:í'. la necesidad de efectuar un buen control 

en el producto :final. as:í'. como en cada una de las etapas del proceso en 

· que sea necesario.· El encargad.o de efectuar estos controles es el. Depar

tamento de Laboratorio (que pertenece a Control de Calidad) para lo cual

cuenta. con equipos de los más avanzados para efectuar estos análisis y

poder determinar con exactitud los porcentajes en que se encuentran pre-

sentes en eJ. acero,.
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A continuación se enumeran los equipos principales: 

- 3 ana1izadores LECO ele Carbón WR-.12.
1 l. analizador LECO de azufre WR-12.

1 analizador LECO de azufre 532-000. 

1 cromatóerafo y/o analizador de gases (co, co
2

, o2 > CH4, �' etc.). 

1 espectrómetro de absorción atómica Perkin Elm.er-403. 

1 espectrómet�o de eraisión al vacío ESPECTROVAC II. 

1 colorímetro SPECTRONIC 20. 

1 analizador electrolítico (Cu, Pb) • 

. l}. l1._. l}. CONTROL DE LA MICROESTRUCTURA. - Por medio d.e la Metalograf:Ía, 

nosotros podemos estudiar bá�J; 

ca.mente el acero desde el punto de vista de su estructura interna con la 

finalidad de relacionarla con las propiedades físicas, composición qu{ -

mica, proceso de �abricaciÓn, etc. de modo de poder dar conformidad y 

preveer su comportamiento en una determinada aplicación. 

El análisis meta.lográfico se realiza sobre secciones del material puli

das y atacadas con reactivos adecuados� 

Mediante este análisis se puede observar la granulación del material., la 

naturaleza, cantidad, distribución y forma de los diversos constituyen

tes del acero, ciertas inclusiones, etc. que en conjunto conducen a una 

série de conclusiones de utilidad práctica, así como correctivas en el. 

proceso mismo de fabricación. 

El Laboratorio de �etalografía cuenta con el siguiente equipo: 

Equipo completo para la preparación d.e muestras BuEHLER. 

- Un Epimi-microscopio con cámara "NEOPHOTZ" con objetivos planapocro-
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raáticos,. 

Un microscopio Óptico Nachet TM. 

, 
Una ca.mara LEICAFLEY y accesorios. 

A continuación se efectúa una descripción breve d.e los constituyentes que 

podemos encontrar en un acero estructural. al carbono. 

CONSTITUYENTES MAS COMUNES DE ros ACEROS.-

FERRITA: Es una solución sólida a.e carbono en fierro alfa que se ori

gina en la zona crítica durante el enfriar�iento por transformación alo . 
-

trópica del fierro ga.rnr,1a. Es la forma estable a temperatura ambiente. 

Puede en este estado, mantener en solución sólida pequeñas cantidades 

de impurezas (Si, P, Mn, etc.). Después de atacad.a por un reactivo 

adecuado, con finos contornos negros. Su peso específico es 7 !-876 

Relativamente a los otros constituyentes, la ferrita es poco dura (au-
: �; 

reza brinell = 80) y peso resistente (3400 Kg/c::m.2 a la tracción). Ade

más d.e eso la ferrita es .muy dúctil y fuertemente atraída por el imán. 

Esta Última propiedad no se manifiesta en el fierro gamma. 

CEMENTITA: Es el nombre dado al carburo de fierro Fe3c, conteniendo

6.68.% de carbono .. Es de gran dureza y muy quebradizo. De los consti 

tuyentes que se presentan en el a.cero es el más duro, llegando a rayar 

a¡ vidrio. Su peso específico es 7 .8, y por más enérgico que see. el 

ataque micrográfico, cada área de cementita. se presenta como una sola 

masa y no muestra subdivisión de granos, cor.10 se nota, en la ferrita. 

El ataque con picrato de sodio en ebullición ].e dá una coloración oscu 

ra a l.a cementita; este ataque permite distinguirla de la ferrita en

caso de duda •.. 
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PERLITA: Es un constituyente micrográfico formad.o por finas la.melas 

yuxtapuestas de ferrita y de cementita, se presenta. bajo 723º C en las 

aleaciones hin-ro-carbono. El espesor de las lamela.s es, en general, 

déi orden de.aigunas décimas de micrón y habitualmente solo son apre

ciables con una magni:fica.ción superior a. 200 X. Las la.melas son mas 

o .menos paralelas pudiendo ser planas, curvas, ondead.as, etc., y la.

separación entre ellas tal como es vista en el corte, depende entre 

otros factores, de la velocidad de enfriamiento y del ángulo segÚn el 

cual el grano de perlita. es secciona.do. 

Como .la. perlita es forna.da de la.melas blandas de ferrita. y otras du -

ras de cementita., su dureza. es intermedia entre las dos. La. propor -

ciÓn de cementi ta que interviene en la. perlita. es aproximad.amente a.e 

1 por 6 d.e ferrita.. 

La perlita cuando es a.tacad.a. por un reactivo micrográfico común tot1a. 

una coloración más o menos oscura. Bajo pequeños aumentos se prese� 

.tan como granos negros. 

En los aceros de bajo carbono la. perlita se localiza. en general en los 

bordes de grano de la ferrita y en un poco por aba.jo a.e o.8 % de car

bono, los granos de perlita son envueltos o casi envueltos por una 

red de ferrita.; aspecto análogo a este Últiri10 se observa en los ace-

ros hipereutectoid.es en que esa red es de cer.ientita. En deterraina -

das condiciones la perlita se puede presentar bajo otras formas, con 

nombres especiales. 
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CAPITULO V 

---===-=== 

CARACTERISTICAS ACTUALES DEL PRODUCTO 

5.1. INTRODUCCION. 

En este Capítulo se presentan las principales características reales que 

en la práctica se vienen obteniendo en los aceros estructura.les al carbo 

no en SIDERPERU, Calidades 16C-E21, 16D-EC2l:. y 19B-ES24 • 

Para evaluar estas características: Composición qufuica, propiedades .ue-

cá.nicas, m.icroestructura, etc.. se han seleccionad.o datos que en las cali

dades 16C y 19B corresponden a caopañas desarrollad.as en el transcurso 

de los años 1975 y 1976. En el caso de la calidad 16D se han consid.era.

do datos desde el inicio de su fabricación, aproximadatlente en el mes de 

Mayo del año 1975. 

:-; 

Para el trat8l:liento a.e los valores de cor.iposiciÓn qu:fr,lica y propiedades 

necánicas se ha. efectuado una subdivisión en grupos de acuerdo a rangos 

de· espesores segÚn CO¡jlO se indica a continuación: 

•,-"•••--· �w••· " "• ... ,.,, -· •' 

·-GRUPO

... ·- .. I 

II 

III 

.... 

.. 
.. 

·RANGO

... ... •.• 

12.5 

22 

.. 
., .. � 

< 

< 

DE 

e 

e 

8 ···· 

ESPESORES 

< ..... .. 12.5

<'!!''� 
-�

22 

� 50

.. , . 

En la calidad. 16c sola.mente se cuenta con los dos priraeros grupos por ca

recer de datos en espesores nayores. 

La, razón de esta subdivisión por grupos obedece a que la optioizaciÓn que 
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se plantea posteriormente está. basada en este principio, siendo por esta 

razón necesario el análisis de los datos-bajo este punto de vista. 

La información se resuoe en forna gráfica con el enpleo de histogranas de 

frecuencia relativa, es decir, llevado a porcentajes para obtener una co� 

paración más reaJ. sin considerar la variabilidad en el nÚLlero d.e datos por 

cada grupo y por cal.ida.des. 

5.2. CARACTERISTICAS QUIMICAS. 

En los aceros estructurales al carbono que nos ocupan, en su fabricación 

en Acería se controlan con el análisis final de cuchara básicamente los si 

guientes elementos qufuicos: Carbono, Manganeso, S.ilicio, . Azufre y FÓsfo-· 

ro. De estos, el Carbono y Manganeso son los que .mayor influencia-tienen 

sol:>re las propiedades necánicas del p;rod.ucto final. 

El Silicio influye en oenor grado pero co�sti tuye un indicador del cétod.o 

de desoxidación ecipleado en la fabricación del acero: Efervescente, Seai-

caloado ó Calma.do .• 

El Azufre y el Fósforo son controlados couo eler..1entos perjudiciales en el 

acero, por lo que tienen val.ores máximos permitidos que no deben sobrepa.-

sar por la fragilidad que le confieren al acero. Sin embargo, considera 

r.1os que estos dos elet1entos se encuentran bajo control en el procesooo f!!:. 

bricaciÓn ya que muy raras veces salen vaJ.ores fuera de los límites espe

cificados�. 

Por esta razón tomamos en cuenta en el resur1en de información sol&1ente 

los elementos Carbono, Manganeso y Silicio •. 

Se viÓ :por conveniente hacer la división de los datos por grupos de espe

sores .con la final.id.ad de analizarlos conjuntamente con grupos similares 
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en las propiedades .raecá.riica.s. 

Los gráficos del N° 5�1 al Nº .5;3 · muestran los histogramas de frecuencia 

·relativa en que son·resumidos los dato�·de composición química para los

elenentos Carbono, Manganeso y Silicio. Se presentan por caJ.idades 

por grupos.

y

Analizados los gráficos de frecuencia se puede afirmar que los eiementos 

químicos considerados se encuentran dentro de los .márgenes aceptables de

.las .especificaciones para el análisis de cuchara, siguiendo una curva de 

distribución normal y-con valor.promedio aproxioa.danente en la parte cen

tral. No se observa t1ayor diferencia entre los grupos d.e cada una de 

las calidades por cuanto se viene utilizando una mis�a composición quími

ca para todo el rango de espesores de las ·planchas en que éstas son fabr,! 

cadas. 

Mas adelante, en ·:1os cuadros · resumen se incluyen l.os · elementos químicos 

Carbono, Mangan�so y Silicio cuyos valores han sido t·ratados estaaística- . 

uente para.obtener los prooedios y sus respectivas desviaciones standard. 

B. 3. . PROPJEDADES MECANICAS.

Un acero estructural se a.efine 'básicamente por sus propiedades mecánicas 

.más importantes que son su imite elástico, carga de rotura y el porcent� 

je·a.e alargamiento, cuyos valores son obtenidos del ensayo de tracción. 

La aptitud al doblado es tambien un·Índice de la trabajabilidad. de estos 

aceros y en el caso específico de la calidad. estructural 16D se efectúa 

aderilás el ensayo de iL1pacto de donde se obtienen los valores de resilien

cia que están en concordancia con la Norcá específica de este material y 

que tambien son incluidos cono referencia. 
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Al igual que con la composición química, las propiedades mecánicas de li• 

oite de fluencia, carga de rotura y porcentaje de alarga&1iento, se prese.!2 

tan en forma gráfica con histogramas de frecuencia relativa para cada ca

lidad y para cada grupo de espesores. 

Analizados los gráficos de frecuencia se nota que estos, en la mayoría ae 

los casos, siguen una curva de distribución normal. Sin el!lbargo, dentro 

de cada calidad, se observa claramente la diferencia por cada grupo de eE_ 

pesores donde a r:iayor espesor las propiedades a.e resistencia. disminuyen y 

el aJ.argamiento auraenta, y a menor espesor sucede lo contrario. A pesar 

de esto, las propiedades en conjunto se encuentran sobre los limites ui

nilnos especificados para cada calidad. 

Con respecto a los va1ores de resiliencia, estos cuidplen larganente con 

lo Qspecificado en la Norma. 

Los gráficos del N?: 5 .4 al W5 .11:. muestran los histograoas de frecuencia 

. para las propiedades mecánicas de limite elástico, carga a.e rotura y por

centaje a.e alargamiento para cada calidad y para cada grupo. 

El gráfico N).15 presenta el histograma a.e frecuencia para los vaJ.ores a.e 

resiliencia. obtenidos de los ensayos ·a.e impacto efectuados a la calidad 

16D-EC24 en espesores aayores de 24 mm. segÚn lo indica la Norma corres -

pendiente. 

En los cuadros resuoen al final a.el presente ca.pi tulo, tambien se inclu

yen los vaJ.ores de licite elástico, carga de rotura y porcentaje de alar

gamiento, tratados estadísticamente para obtener los valores pronedio y 

sus respectivas desviaciones standard. 
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5 J¡.. ANALISIS METALOGRAFICO. 

Mediante· el análisis metalográí'ico efectuado a una muestra de acero conve

nientemente pulida y atacada., podemos observar la estructura. metalográfi -

ca; ta.maño d.e grano austen:Ítico, textura. e inclusiones que se hallan pre

sentes .. 

La estructura. meta.lográ:fica es :función principalmente del contenido a.e ele 

m.entos químicos en el acero los cuales determinan el tipo de constituyente 

y la cantidad en que se encuentran. El tamaño de grano austen:f tico depen

de básicamente de la tenperatura de acabado de lar.i.inaciÓn es decir, d.e la 

temperatura. a la cual el acero es en:fria.do en aire sin su:frir ya deforr.1a-

. ciÓn alguna. En aceros al carbono la correspondencia entre temperatura de 

acabado y tamaño de grano es casi constante; pero en aceros aleados o de 

baja. aleación la adición de pequeñas cantidades de elementos como el vana� 

dio, niobio, titanio, aJ.uminio, tienen la particularidad de refinar consi

derablemente el tamruío a.e grano. 

La textura es más inherente al proceso de de:fornaciÓn c;lel acero .. En lani

naciÓn la textura del acero tiende a ser alinea.da en el sentid.o longitudi ... 

nal d.e laminación por la mayor deforaaciÓn y reducciones drásticas en esa 

dirección. 

Las inclusiones se deben mayormente a la presencia d.e elementos considei�a

dos como impurezas en el acero, tales como azufre, fósforo, y el exceso 

de silicio o aluminio er.ipleados en la desoxidación del acero. 

En base a ésta estructura rnetalográfica se puede efectuar un control de la 

efectividad d� un tratamiento tércico determinado, en nuestro caso se tra

ta del normalizado realizado en las p1anchas de Calidad. 16D-EC24 con espe

sores mayores de 24 mr.1_. 
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Adeoás, se puede correlacionar la estructura y sus propiedades é incluso 
, 

preveer estas, dando una herramienta para poder afirmar a priori el cou-

portaoiento que Yá a tener.elr.iaterial en el uso al que estará sometido 

posteriorraente •. 

Las estructuras que se presentan a continuación son representativas de c� 

da tipo de acero, haciendo notar la influencia debida a la variación en 

el espesor de la plancha sobre el tamaño d.e grano austen:!tico y adeDás se 

coopara una microestructura normal que resulta del proceso d.e laminación 

y otra posterior al trata.miento térmico d.e no:m.alizad.o. Cada microestruc

tura vá acompañad.a de su análisis respectivo. 

5 .5 • CUADROS RESUMEN. 

En esta parte de las características actuales del producto se presentan 

cuadros resumen de toda la inforoaciÓn recabada con respecto a las propie

dades mecánicas: �fmite Elástico (LE), Carga d.e Rotura ( CR) y Porcentaje 

de Alargamiento (% A); de co1J.posiciÓn química: Carbono ( C), Manganeso (Mn) 

y Silicio· (Si); además de otras variables d.el proceso que se han conside

rad.o importantes tales cono el espesor a.e plancha y la tecperatura de aca

bad.o de laminación. . Todas estas variables son las que se van ha conside." _ 

rar en el estudio o.e correlación para obtener final.r.lente los modelos mate

a.áticos prácticos que nos servirán para la optimización d.e las calidad.es 

de acero consideradas. 

Estos cuadros presentan los valores promedio a.e cada variable y su corres

pondiente desviación standard que se obtuvieron del trataciiento estadísti

co efectuado a1 conjunto d.e datos •. Se. presentan por calidades Y por gru -

pos. de espesores., del Cuadro Nº 5 •. J. al Cuadro N° 5. 4 .. 
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l •.. Acero Estructural 16C-E21. Espesor nominal .de 9.Smm.,

presenta una estructura de matriz ferr!tica con aproxi

madamente 20% de perlita. Tamafio de grano N º 7.5 ASTM 

con textura ligeramente alineada. 

2. Acero Estructural 16D-EC24. Espesor nominal de 28.0mm

Y que no ha sido normalizado. Presenta estructura de

matriz ferrítica con 25% de ·perlita, del cual 15% mues

tra estructura Widrnanstatten propia de temperaturas. al

tas de acabado. El tarnafio de grano es 6.5 ASTM con ten

dencia a la forma acicular.

3. : El mismo acero estructural 16D-EC24 después de haber

sido sometidQ.; a tratamiento térmico de Normalizado,se

nota el refinamiento considerable del tamafio de grano

9.5 ASTM lo que produce una mejora en las propiedades 

físicas y una mayor homogeneidad en el acero. Los cons-

tituyentes 
, . . ,,. ' 

astan en la misma proporcion . 

4. _Acero Estructural 19B-ES24,. espesor nominal 6.4mm. Es

tructura típica de este acero que presenta matriz fe -

rr!tica de granos equiaxiales N º a.o y perlita en 25%

en·los bordes de grano siguiendo ligeramente la direc-

ciÓn··de laminado •.

. . . . . . .
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.J Acero E·structural·-.19B-ES24,, .espesor nominal 25 mm. se
obeerva-un tamafio·de grano mayor ( 6.5) que la mues
tra- anterior, debido al mayor espesor y por ende una
temperatura de acabado tambien mayor. Los con.st:iituyen-
tes están en la misma proporción.y con una �structura
algo alineada y granos de ferrita con ligera tenden -
cia a la forma acicular. 

6. El mismo -tipo de acero ( 19B-ES24) con un mayor espe

sor 50 mm. �gualmente se nota el efecto del espesor

sobre el tarnafto de grano que en este caso es 5. 5 ASTM,,

lo cual nos indica una relación directa entre el es -

pesor de la plancha gruesa, la temperatura, de acabado

en laminación y el tamaflo. de grano en l.a estructura

interna del. materi:al.

7. -:corno refere11cia se incluye ésta fotanicrograf!a que

corresponde a un acero estructural de alta Resisten

cia y baja aleación fabricado por SIDERPERU según Nor

ma API-X-52. La Estructura esta compuesta de granos 

de ·ferrita que pueden estar deformadas o recristali

zadas y de perlita formando granos irregulares siem

pre con l.a tendencia de alinearse segÚn la dirección 

de laminado. Observes'é el tarnaflo de grano extremada

mente-, fino·· ( N ºll ASTM promedio ) en una fotomicrogra-

fía tomada a 200 X a diferencia.del resto que han si-

do. tomadas a 100 X ( aumentos· ) • 

NOTA .• - Todas- la muestras fueron atacadas con n:ltal al 
2% ( Acido Nitrico al 2% en a1cohol ) para re
velar la estructura •... 



( ,oox) 

N•2 (100X) N•·.3 {iOOl'} 



-N� 4 

(fOOX) 



t\J. 6 

N,• 7 

(fOOX) 

(2oox) 



- 149 -

CAPITULO VI 
============== 

MODELOS MATEMATICOS 

6.1, •. OBJE'l'.IVO. r· 

La aplicación é interpretación d.e la técnica de regresión en el ajuste de 

los modelos matemáticos al presente trabajo, tiene por objetivo estable 

cer f'Órculas matemáticas que expresen, lo cás aproxit1ad.aoente, las posi 

bles relaciones entre los elenentos químicos : Carbono, Manganeso y s.ili

cio, y otros factores tales como el espesor de¡ material y la temperatura 

de acabado; con las propiedad.es cecánicas a que· dan lugar estas variables� 

l:Ínite elástico, carga de rotura y porcent1;1.je d.e alargamiento. 

La función matemática nos dice de que manera estan relacionadas las varia

bles, es decir, cual es ·la relación funcional entre las variables para pr� 

decir el valor de up,a en base a las otras variables, d.e tal manera que te

nemos unas variables ·independientes (Xi) que son la base de la predicción 

y una varia.ble que se vá a predecir que es la dependiente (Y). La técnica 

empleada en este aspecto es lo que se 11,a.ma·análisis de regresión. 

 , Tan.bien necesita.mes deterr:tlnar el grado a� asoc1�c1on entre las varia.bles

y esto nos lo a.á el análisis de correlación. 

En nuestro ca�o, estos análisis son de carácter múltiple porque entran en 

juego nás de a.os variables. Asimismo, son lineales de acuerdo al tipo a.e 

asociación que tienen estas variables. 

6 .2. . MODELOS · MATEMATICOS. 

6.2.1. ECUACION FUNDAMENTAL.- La relación funcional que se asUCTe es li

neal, expresada en la siguiente ecuación 
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general pa.ra una. población dada: 

y = Ol.+ i l � l + e, 2 X 2 + o o ,O +,43 i xi + o o o o + r· n xn

donde, y es la variable dependiente, Xi son las variables independientes,

o(. es el valor de intercepción y los e, i reciben el norabre d.e coefi -

cientes d.e regresión parcial. 

La ecua.cién se d.enonrl.na lineal porque los exponentes a.e Xi son unos. Los

coeficientes de regresión parcial t,i indican la regresión (pendiente) a.e 

Y sobre Xi para valores :fijos a.e las otras variables.

El hiperplano d.e regresión múltiple es estimad.o por una r.i.uestra r.iultiva-

riada seleccionada al aza.r, estiCTándose e·� y los coeficientes de regr� 

siÓn parcial, #:·i• 

Si el hiperplano de regresión está formado por prouedios de lasvariables 

· independientes, la.forna de representar una observación es:

-

V 

.a2 

r+ ,..
- i

En el problema que estru,1os abordando consideranos las siguientes varia -

bles que más afectan al proceso y cmalqu.iera otra variable que pueda in

fluir en el proceso se considera corao controlable. 

Variables Independientes: 

X1 = Espesor de lo. plancha ( e ) . 

x
2 

= Temperatura ele Acabad.o ( ºt }.

X-. 
�

= Carbono ( e ) ... 
V = Manganeso ( Mn ) .. . 
"'-4 

X5 = ·Silicio ( Si ) .. 
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Variables Dependientes: 

yl = Límite Elástico (LE).

Y2 = Carga de Rotura (CR). 

Y3 = Alargamiento · ( o/.,A).

Por lo tanto, la ecuación de nuestro modelo tendrá. la siguiente forma: 

Cuando se trata de valores estimados para los coeficientes de la regre ,.. 

sión calculados en base a los datos obtenidos en la práctica, la ecuación 

toraa la siguiente forr.ia: 

+ + ••• ,•.... ( l ) 

6.2.2. ESTIMADO DE LOS COEFICIENTES.-
. , 

f Los coeficientes de regresion •i

se pueden estimar por el desarro-

. , llo de la siguiente ecuacion:

= = 

donc1e: 

-?> i =

X 

X' 
-1

( X ,X.)

·,

CX
-�

X.) y ) 

= Estioado de los coeficientes ü, 
..._ . .
t l: 

= :t-1'.'l.triz que resUr;J.e l.a in:fornación de todas l.as 

ria"bles · independientes• 

= Matriz transpuesta, 

= Matriz inversa. 

La deducción de esta ecuo.ción se efectúa ae·1a siGUiente forma: 

va-

A partir de la ecuación ( I ): si multipl.icanbs ambos lados de la ecua-
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. , cion, primero por 1, despues por x1, luego por� y así sucesivauente ha2,

ta x5, Y haciendo la sunación de todos los datos en cada una de las ecua -

ciones, obtenemos lo siguiente: 

2· 
a. L X1 + bi .¿_ xl + b2 � Xi ½ + b3 . .?. X1 X3 +b1i.:! X1X4+b5l X1X5= � xl Y

a z. ½ + bl � xl� + b2� X� + b3 � � X3 +b4,l �X4+b5 -;-:, X2X5= � x2 Y

a Z X3 + bl � X1X3 + b2 -� � X3 + b3 � X� +blj.� ¼X3+b5� X3X5= t:_ x3 Y

a l.. Xl� + bl ¿_ X1X4 + b2 2- � X4 + b3 i: X3 X1.¡_ +bi� z. xf +b5 ¡X4X5= �- X4 Y

a Z x5 + b1 l, x1x5 + b2 :r. x2 x5 + b3 "z_ x3 x5 +bi1_ �x4x5+b5 z. � = 'i- x5 Y

Si representamos 

y 

v· 
, 

= 

"\r -
-"� -

y - y 

X - X 

La ecuación (I) podemos escribirla en forma más simple: 

dende los coeficientes bi pueden obtenerse de las siguientes ecuaciones: 

b1l: Xi + b2� Xl� + b3l X1X3 + b4¿x1x4 + b5 1 x1x5 = ¿ xl y 

. 2 
+ b3l�x3 + b4��X4 + b5 f �X5 ¿ b2!.x1� + lil2�� = x2 Y 

2 
+ b4¿ x3x4 + b5. {_ x3x5 � X3 y b3:Z:;K1X3 + b2� �X3 + b3l..x3 = 

bt!.1. x1x4 + b2i- �Xl¡. + b3 ,?.:._ X3X!� 
2· 

+ b4�- x4 + b5 ¿_ x4x5 = 
--

;..:_ X4 y 

º5 2 xlx5 + b2,: �X5 -1- b3�x3x5 + b4}. x4x5
� 2 

+ b5 ,4.. x5
= ¿_ X

5 
y 

, 
, , 

El nuraero de ecuaciones es 5 o sea igual al num.ero de variables indepen-

dientes. 

A continuación ponemos el sistema de ecuaciones anterior en forma de ma-

trices. 
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(b \ 2 
lxix2 

., 
1 !xi �x1x3 

I.
x1x4 

2 

f
b2 X¡ fx2 'i,.J'2X3 h2x4 

b3 !.x3x2 "'i.x 2 h3x4 3 

bt, 'í.x4x2 'Lx4x3 
2 

r L.X4

'b ÍX5x2 l.x5x3 l.x5x41 5J
\ 5xl 

Con representación simbólica: 

( 
b
- Jf X' x] = r L X

i 

l. . -,. / . " 

Despejando- b1 
-l

f bi 1 l" ·x ) 
ft= . � ··1 .. xi 

.... ,., ...... 

Z.xlx5

l.x2x5

ix3x5

�X4X5
2.x2 

5 

y) 
\ 

) 

y] 

-

·-

l 5 x5

.z.xl y

2.x2 y -

X3 
y 

2x4 y 

-1.x Y
5 

\ ,.,1 lxS 
' · • 

·-.. _,,

Como se observa, para obtener los coeficientes bi es necesario invertir

la matriz f )< i X) . Para. ello se emplea el procedimiento Ga.uss-Dooli-
' .,, 

ttle o el método ahreviado de Doolittle que son métod.os simplificad.os P.!:

ra invertir matrices simétricas como es nuestro caso. 

Invertida la matriz obtenemos los multiplicad.ores de Gauss (C) de la si-

guiente manera: 

C11 C
12 C13 C14 C15l l Xl y

1 

C21 C22 C23 C24 C25 ¿_x2 y 

J C34 C35 
.... 

bi = . C31 C32 C33 ¿x3 y 

C43 C44 C45 lx4 - C4l c42 y 

c51 C52 C53 C54 C55 ; fx5 Y¡ 

5 x 5 5 X J. 

cuando se rea.liza el. producto de las d.os Últimas matrices se obtienen 

los coe�icientes bi con lo que queda resuel.to el probl.ema. 
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· bl = Ci.J.Z. xly + C12 J ½Y+ C13· � X3Y + C14 ¿ x!�Y + . Cl5 l. X5Y

b2 = C21 L X1Y + C22 � �Y+ c23� x
3
y-+: C2l.¡. �- x!�Y + C25 �' X5Y

b3 = C31Z: xly + C32 ¿ Xr¿_Y + �33 � X3Y + C34.¿__x4y + C35 � X5Y

b1:.
= C41¿_xly + C42 ¿_�y+ C43 � X3Y + C44 t:_ X4Y + C45 1-. X5Y

b 5 = C51�xly + C52 L �y + C53 � X3Y + C5l¡:�� X4Y + C�5 � X5Y

Con estos coeficientes hallados se procede a calcular el coeficiente de 

· intercepción C>( •

De la ecuación ( I ) despejar.10s a que corresponde al estimado de :.;_;,,:_ •

a 

6.2.3. ANALISIS DE VARIANZA.- Se efectúa con la finalidad de probar una 

hipÓtesis por ¡11edio a.e la prueba de F. 

SegÚn la partición de la sur.1a de cuadrados a.e la variable dependiente 

se presentan los resulto. :is en el siguiente cuadro de análisis de varic.11 

ANALISIS DE VARIANZA DE LA REGRESION MULTIPLE LD®U,. 

FUENTE GL. se. CM. 

2 
s�¡,· X1 l b1

SCxl 
2

scx�/1V 1 b
2 

se� -"-2 
2 

scx3/1 X3 1 b3 SCX:> 
J 

X1.¡_ 1 b2 SCx!, SCX4/l. 
4 .-

2 
SCX5/l. "\r l b5 SCx5.,1\.5 

ATRIBUI-
b

1(2xiy} BLE A LA 5 SCR/5 
REGRESION 

ERROR. .N-3-)-5 SCT-sCR· SCE/GL 

TOTAL· N-l) z.y2 ¿_ y2/(N-1) 

F. 
. ... 

CMX¡/CME 

CM½/CME 

_ cMX3/cME

CMX4/CME

CMX5/cME

CMR/CME 

. . 



Donde: 

se 

CM 

GL 

= 

= 

= 
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Suma de Cuadrad.os. 

Cuadrad.o Medio· .• 

Grados a.e Libertad·. 

- La suma de cuadrados a.e Y (SCY) es igual a la suma de cuadrados debi

da a l� regresión (SCR) más la suma de cuadrados de las desviaciones

respecto a la línea de la regresión (SCE); lo que es equivalente a

la suma de cuadrados Total (SCT).

La suoa de cuadrados atribuible a la regresión (SCR) se calcula de la 

siguiente manera: 

:!xl y 

2 x2 y 

'� X3 y 

¿_x�. y 

1-x5 y 
e '\ 
.,,; . �-

Conf'orrae el cuadrado r,1edio de la regresión (R) aumenta nos indica una 

raayor contribución de la variable X en la variabilidad de Y, y para cor.1 

probar que . esta contribución no se debe al. azar se lleva a cabo la si

guiente prueba de F. 

F = 
C.M.·. (R).
c.M. (e)

Para un nivel: de probabilidad.es establecido, si el valor calcu.J,.ado a.e F 

es mayor que ei valor F tabular para 5 y (N-6) grados de libertad, se 

concluye que la j_nfl.uencia de las variables X sobre la variabilidad. de 

y no se debe al. azar y por l.o tanto se acepta el r.1odelo. 
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PRUEBA DE t .. - La distribución de t sirve para prueba a.e. hipotesis de los 

parámetros, bajo la hipótesis pJ.a.nteada de que ,8 es un valor. dado de p
0 

bi - ,i3o siendo entonces t = _......, __ • Una de los hipótesis usuales es de que p i=O, 

esto es que no existe asociación lineal entre las variables, bajo esta hi

pótesis tendremos: 

bi ·1 / S
2

x yt = . donde sb - \ I ----- , '· ! 
Sb '•{ scx 

en esta si tuaciÓn la hipótesis alternante es de que /J sea diferente de 

cero: f3 f O si el valor de t hallado es mayor que el valor de tablas con 

cluimos que hay relación entre las variables independientes con cada vari_!: 

ble dependiente considerada. Puede notarse que el valor de Fes igual al 

cuadrado de t ·• 

fr�2.4. ESTIMACION DE LA VARIANCJA •. -
A ... 

-� ¿ 

()_,( y 

cia residual y �uyo desarrollo dá: 

2 -, 

¿y /N 1 
2 ·' 2 

l ' 
-Sxy - i .. y -

1 

'-

b 

La variancia de la . , 
s regresion 

2 2 
.---

-J 

estima a ,.. 
xy llama.da ::: 

, .. ) xy 
,./ 

El primer término es igual a SCy y el segundo a SCR, por lo tanto: 

= s.c. E_rror 

GL. 
= CM Error.. 

2 
xy = 

varían 

Esta var:i.ancia está relacionada con las desviaciones de los valores esti

mados con respecto a la línea; si ésta es menor, quiere decir que las ob

servaciones están muy pegadas a la línea de regresión y por lo tanto más 

exacta es la ecua.ciÓn a.e regresión como elemento predictivo. 

2

La variancia de los coeficientes de ).a regresión estimados g bi se puede 

calcular por .la fórmula: 
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= -

� X 2 ( '. -i) 

La desviación standard es igua1 a la raíz cuadrada de la variancia 

= g;· 
6.2.4 . INTERVALOS DE CONFIANZA.- A partir de la variancia de la regre

sión se calcula la desviación stan -

dard de la regresión de la siguiente forma.: 

e 
"' xy = Js: 

Para calcular los límites de confianza para los valores d.e la variable 

d.ependiente obtenidos por la ecuación de regresión, se emplean las si

guientes ecuaciones:

LSC 

LIC 

= 

= 

y 

y 

+
C:. / JN3 ,_,xy 

3 s·xy; JÑ

La. razón de dividir la desviación standard entre -.íN es d.ebid.o a que 

la estimación de los límites de confianza se proyecta a toda la pobla -

ción partiendt:> d.e una muestra. 

Los intervaloe d.e confianza para los coeficientes de la regresión ( f., ) 

se calculan empleando el vaJ.or a.e t de la siguiente :forma: 

IC ( -� ) = b· 
J. 

-Donde t
..._ 

se encuentra con los grados de libertad del error. Los lÍ-

.mi tes . de control.· serán entonce1>:



LSC 

LIC 

= 
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+ t '->:. 

t et

,... 

bi
..... 

S· bi

6.2 .5. COIUIBLACION LINEAL.- El coeficiente de correlación mÚJ.tiple li•

neal, cuantifica el grado de asociación en

tre cada. variable dependiente con todas las variables independientes. Es

tá representado por "r;· siendo la fórmula la siguiente: 

Covariá.ncia �� (X-X) (Y-Y)/ N-1 
r = 

!:.. X

... 
.:;::-, y 

simplificando tenemos:· 

L (x-xt. {Y-Y) r =-:.;;::=======:;;:;. 

,/r <x-i>
2 

:z: (Y-Y)
2

. 
�. 

donde: -�-
xy·. ¿__ . . = ¿_ xiyi

2 �-
X. 

.,.. ... X1 � = ,. 

' 
y = LYi 4'.. 

= 
¡-· xy 

V L x2 ·�·
y

2 '

<r Xi) (� yi 

( 
2 

4 Xi) /N 

( ¿_ Y)
2

/N 

)/N 

Si queremos ponerlo en rotación empleada en el análisis de variancia, el 

coeficiente de correlación múltiple puede calcularse con la siguiente re 

lación: 

r = V se Regrasión/sc Total. 

Al cuadrado delcoe:ficiente d.e correlación niÚltipie (r2
) se le denomina 

coeficiente de determinación mÚJ.tiple. 

_a) Ca.racteríst·i�as der Coeficient-e -de .Correlación.-
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Está dado en unida.des abstractas. 

Varia de �i á +l. Cuando tiene el valor +l indica una asociación per-

fecta y directa entre las dos variables, es decir, el aumento o dismi

nución de una variable le corresponde un aumento o disminución d.c la 

otra variable. Cuando el valor es -·1 indica una asociación perfecta 

é inversa. entre J.as dos varia.bles, es decir, cuando una variable aumeE 

ta de valor la otra varia.ble disminuye. Cuando tiene el valor cero in 

dica que no existe asociación entre las dos variables. 

b) ,Asi.mqi:-ones en 1,�. Qqrr�J.,ª9_:i.9n. ;..

� Entre X e Y hay una asociación de proporcionalidad en línea recta. 

Cada una a.e las distribuciones a.e Y tiene una. variancia que repre -
... 2 sentamos por J asumimos que estas variancias son homogéneas éy.x 

iguales con :r:�specto a G. 2
x.y.

Las muestras de X e Y han sido extra.idas al azar. 

e) Pruebas de Signi_f'icación.-

,La significación a.el coeficiente de correlación mÚltiple se hace com

parando su valor con los valores tabulares para o._05 y 0.01 de la Ta

bla de R, buscados en la intersección de la línea correspond.Íente a

los grados a.e libertad ( n-k ) , siendo k el número d.e variables; y

J.a columna de k. Si encontramos que el valor del coeficiente de co

rrelación múltiple supera al úitimo valor tabular, decimos que es al

tamente significativo.

6. 3 � -�$ULTADOS.
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Para obtener toda la información posible del conjunto de datos seleccio

nados para los modelos matemáticos, se· ha hecho uso de la computadora 

IBM 370/l.25 con que cuenta SIDERPERU. Además, se tienen programas pre -

establecidos que hacen posible con la sola introducción de los datos en 

tarjetas perforadas, la obtención de los parámetros que son necesarios 

p�a, establecer los modelos matemáticos, además a.e otros que permiten h� 

cer las pruebas de significación sobre los coeficientes de la regresión, 

del coeficiente de correlación múltiple y a.e los modelos en conjunto. T� 

bien se obtienen los cuadros de análisis de variancia y las respectivas 

desviaciones standard. 

Todo esto es calculado teniendo como funda.mento el desarrollo teórico· 

_efectuado en el acápite 6.2 a.e este capítulo. 

El tratamiento matemático se hizo por calidades (16c, 16D y 19B), por gr.!! 

pos ele espesore_s y obteniéndose cor:!. .. idas y modelos matemáticos · segÚn el 

cuadro siguiente:· 

.. ·-. ------·..i···---·.,,;- ...;....;..., ___________________ . 

CALIDAD GR UPOS 

16c I II 
). 

16D ----i--:-, 
r· I_I 

.
. f III

.ce-·. 
L. 

'l.:'"' 4.. 16c 

J"..:. 16D 
l .---·---�--------1

19B I 
I 

II I III
f 

I:. 19B 

C---;._----+ ,-
I 
=-1 "f 

bI 
=r '5-

III 
=1 ===== ;;·· = 

G 
-=---1

L. L ,--· ' - - ·-· __ _ 

Del cuadro N�6.l al N°6.4 se presenta el �esumen de inforoaciÓn por ca

lidades y contiene: NÚr!lero de datos, coeficiente a.e intercepciÓ.:1. ( OC ) , 

coeficientes a.e la regresión ( � ) , coeficiente ae corrcü[>,ciÓn (R), ¿¡e2, 
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viaciÓn standard de la regresi"Ón, e1 valor de F y la prueba a.e significa-
. " cion cuyo resultado se expresa,con uno hasta cuatro asteriscos; un aste --

risco indica significación a un nivel de error del 5 o/o (F:0.05 ) , -los as

teriscos indica significación a un nivel de error del 1 % (F:0.01), tres 

asteriscos representa una alta significación y cuatro asteriscos indican 

una muy alta significación. 

La no presencia de asteriscos indica que el parámetro probado no es sig -

nificativo. 

Del cuadro Nº 6.5. al cuadro Nº 6,llse presentan las ecuaciones de los mode

los matemáticos que representan a cada variable a.epend.iéute: Limite Elás-

tico (LE = Y1), Carga a.e Rotura (CR = Y2) y Porcentaje a.e Alargamiento 

(% A = Y3) en función de las variables independientes: Espesor (e = x1),

Temperatura de Acabad.o ( ºt = ¼), Carbono (C = x3), Manganeso (M.'1 = X!¡.) 

_Y Silicio (Si �-X5).

Además s.e incluye el valor a.e correlación parcial entre cada variable i.!.! 

a.ependiente con la variable dependiente, el error stand.ara. del coeficie.!!

te ,e·. y la prueba de significación para cada variable independiente
J. . . 

empleando la prueba de t y usando el mismo criterio a.e calificación que

para la prueba F.



CUADRO Nº 6. l. 
--------��--��--

CALIDAD. 16C .. 
---------------------------

COEFICIENTES DE LA REGRESION . ( " ). 
' GR}l Io 

P.M.
PO� 

N ( �) e, Temp. c. Mn. Si, 
-------i=----:... �==== 

-------'"=------. .------== 
-------- ======= 1::.========:------- ----- ------- --------

·•
o

��-
HC/.l 

�-;s 
14 í=l 

·======== 

• 

�!-
�@ : 

======= 

• 
o 

. � 

�I 
c:i: •, 

I 74 

II 29 

II:C -

G-·. 103'.' 
====== -----· 

I 7L: .. 
, e 

II 29 

III -

G 103 
====== =::----

· I  74 

II 
. 29

III -

. . 

G 103 

20.656 

40.122 
. 

- ·, 

• ·  . --· ·:' 

29.116·
----------------

: 

. . .. .... :_ 

30.428· 

44.029 

. -

" 

34.645 
======== 

;21.482 

16·.192 

-
. 

10.953 

-o.55S 0�008

-0.213' ... 0.031

- ·' -

.. 

-o.453 -0.003
==---:----. .-------� 

-0.386 0.005 '. 
......... 

. .......... 

0.116 -0.023 

-- -·

-0.183 �0.002
=====.=== -------· ·-------

'. 

-0.135 0.004 
.. .. 

0.337 0.013 

: 

- -
.... _. . ... '' 

. ,. 

0.290 0.012 

·-2�:16� :-

66.685, 

-
' 

- 3.867
,;_ _______ ª 

�-031

i9�846

-

9.,18 
----------------
15.788 

'. 

�66.976 

-
, .. 

.. 0.911 

. . 

11.026 

14.943 

- ... .. 

u.450 
... 

-====d== 

15.832 

24.787 

' -

17.379 
::;::=====:= 

�o.05L,_, 
,; . . 

8.403, 

. . -

2 .os1� 

19.674 

-57.659

•: ... . . 

�2.379 
�_7== ·.====-

38.':311.0 

-32,080

... ... - . 
·········· 

. l.7,.291. 
t::"� _____ ;__ __ 

.. 

26 327- ...... . . ' 

26.591 

-
.... .. •···· . . , 

· 3�-. 7gt .
, . -- �- --· 

R. 

----------

.483 

.647 

. -

.672 
-----
.475 

.415 ·. 

DS, 
. . 

"====== 

2.407 

2.236 

.. -

2.425 
�====== 

2.661 

3.616 

..... . -

.•. 433 
e===== 

-.195--

.470 

--

.�10 

:2.9L,5 
:;�-----------
1,2.614 

3.093 

- . ' 
-

2.775· 

...... 

. F.
.. 
-----------------

L: .• 144 

3.310 

-

15-.950 
�=-------

3.969 

0.956 

-

4��-71 
.. -_..:. _____ .

0.539 

1.305 
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-

,. 
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·---------·---------

2.35 ' 

3.29 
2.64 
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P,M. PO. N. 

======= ------�=====; ------
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. 

o II 83 
�� ·, 

� � III 63 14 ;:5 
p.:¡ 

. G 271 
------======= ------======= 

I 125 

fg • 
II 83 

�i I-T 63 l-

�o 
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G 271 
======= --.-- -

I 125 

o 
II .1 83 

E--t 

¡ �� 
--� III 63 

! 
<l; G 271 

l 

Io 
( «) 

-------· -------

70�395 

42.775 
' . 

29.182 

57.816 
·--------------

58.8o3 

40.638 

68,054 

50,964 
-------

11.029 

4.035 

15.lt30

6.566 

CUADRO Nº 6.2. 
------

--------

CALIDAD 16D 
---------------
-------------

COEFICIENTES DE LA REGRESION ( .t ). 
E. Terap. c.

======= ------------------ ---------

-o.42l:. -0.038 29.542 :.

-0.203 -0.015 -31.654

-0.057 0.001 -3.214

-0.222 -0.027 ·. 4. 760
::======== ---------======= ---------

-0.302 --0.018 38,599

-0 .• 061 ... 0.002 26.847

-0.120 -0.019 63.061

-0.100 -0.010 · 45.875
---------========= ======= ---------

0.558 · 0.019 -62.333 

-0.011 0,035 -36.082

0.097 0.023 -96.098

0.201 1 0.029 
1 

-72. 720

. . 

Mn. Si .. 
R. 

' 
======== =�====== ====� 

-2.115

5.907

-C.199.

. 0.99L: .. 

'"=------

3.862 · 

3.21.:.0 

--8.761 

0.537 
�,--

-1.062

-1.53L�

. 6.239 

1.5�-6 

-1.182: .390

3_6.015 .430: 

5.223 .113. 

7,582 .623 
-----

1-' ----= 
-------

7.244 • 393

30.153 .390 

-1.850 .340

9.856 .418 
-- - --

.20. 787 :380 

-2.917 ;.427

7.538 .515
-

:12.1.44 ·.609 

DS • 

====== 

3.016 

2.530· 

2. 7l�9

2.881 
--- -

2.333 

2,676 

3.380 

2,736 
======= 

3.709 

2.417 

2.763 

3.161 

. F •

:,:--------

4.259 

3.488 

0.148 

31.: .• 212 
- -----

�-.351 

2.763 

1.494 

.11.218 
�======= 

1+.012 

3.435 

. L:-.115 

31.165 

F 

TEORICO 
re-:====== = 

2.29 
3.18 
2.33 
3.26 
2.38 
3.37 
2.25 
3.10 

------=;: 

2.29 
3_.18 
2.33 
3.26 
2.38 
3.37 
2.25 
3.10 

r:========= 

2.29 
3.16 
2.-33 

. 3.26 

PRUEBA 
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-----------
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P.M •.
GRU-
PO. 

Io . 
N.

( �) ' 

CUADRO Nº 6.3 
======--=-----

CALID\D 19:3 
-------------

COEFICIENTES DE LA REGRESION ( e ) . 
e. o t. c. 

. .. 
Mn. Si. 

t====== .. _______ �=-.,-----· �====� -------- ·-------- --------· 
====== ---- ------- -------- -------- --------

• 
. o �o 
; . H 

. �-� 
H ;:_í. 

:====== 

. [:] . 

c5 § 
p::jE-i 

c3 g 
------------

• 

z 

--� 
�::s 

,_e§ 

s 
-::: 

' 

I.: 

II 

III 

G 
------------

. I 

II 

III 

G 

===·=== 

I 

II 

III 

G 

280 

l!-3 

67 

J90 

280 
. 

43 

67 

390 
=====: 

280 

l:-3

67 

390 

51.430· 

30.300 

24.145 

61.50� 
-------.-------

L.-4.344 

32.158 

35.078 
... 

44.520 
. . 

�======= 

16.470 

50.986 

27.862 

13.580. 

-o.808

-0.599

-0.036

.�0.251 
======== 

:..0.202-

. 

�0.562 

-0.019

-0.092
=====�==== 

0.338 

o.462

-0.016

0,112

-O. Oll� -5 .ot�6 ó.428; 

-0.006 33. 714 8�788 

-0.003 -31.181 13.094
.. 

-0.028 -10.287 0.140 
======= 

_ ... ______ ---------------- --------

-0.001 ·25.064 · l.139

0.009 38.194 11.976 

-Q-.000 2.528 11.605

-o .• ooL.. 22.515 3.620 
:======= -------== ==;:::===== 

0�005 4.885 -0.519

-0.013 14.574 -23�378.
e • 

-0.001 4.551 1.577 

0�011 2.529 -0.575

l.1 .• 225, 
; 

-8.310

-27 �386

. -5.098 .. 
========== 

10.�-3l:.

-18. 51�5

13.5Co

i�.655 
,=-------

-3_.896'

3Lo12· 

-11: .• 377
., . 

ti. 3l,.5. . . 

R. DS. F. 

e=;:=== ====== i========= 

.614' 2.280 33.122 

.645 1.690· 5.286 

.406. 2.031 2):-10 

_..791 ',2.·624 128.138 
�====== ------¡::-------=: ------

.266 2.043 �-.185 

._55,4, 2.041 3.280 

.377 1.977 2.023 

-.47-9 2.079 2·2.873 
==::;=== ------ta=-------------

.290 2.434 5;.038 
. .

.499 2 .501- · 2.,449 

' 
.075. 3.230 0�069 

.478 2 .696· 22.728 

F 

TEORICO 

i:=--------

2.25 
3.09· 

2.47 
3.56 
2/37 
3.'34 

· 2.22
3,06

--======= 

2.25 
3.09 
2.47 
3.56 
2.37 
3.34 
2.22 
3.06 

" ·======== 

2.25 
3.09 
2.47 
3.56 
2.37 
3.34 
2.22 
3.06 
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��-
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===== 

479 

�55 

130 

764· 
====== 

1�79 

155 
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7SLi. 

49.786 

35 •. 548 
;1 

32:g_94.

50.049 
' 

======= 

46.28� 

29.955.

47 �195 

39,797 
--------------

22.914 

30,216 

30.171 

17.193 
.. 

CUADRO Nº 6.4. 
----------------------------

GRUi:iOS CALIDADES l6C, 19B y 16D 
----------------------- ---------- - --- -

COEFICIENTES DE LA REGRESION ( 

.. e.- . Temp.
------========= 

.. o. 702 · -0.017 

,-0.280 -0.012 
,. 

-0.007-0.037 · 

-0.253 -0.025
======== ======= 

-0.297 -0.003

-0.087 0.001

-0.027 -0.008

-0.094 -0.006
======== ========� 

o.4o4 0.006

0:154 o.ou

-0.017 0.005

0.132 0.019 
r ·"· 

c.�
--------

-8.502 ..

-1.343

-40.328

-5.813
·=-------

19,726 

32,543 

12,390 

25.290 
----------------

-17 .042
: 

-57.335

-53.382

-37 .897
. . , ... : 

Mn. 
---------------

5.628 · 

8.416 

7.881 

8.403 
i:======= 

9.203 

11.311 

3,532 

10.095 
=:======= 

-4.973

-6,500
.. . . 

3.950 
..... 

-5·.183
.. .�. . ... 

� ) 

Si. 
R DS 

======== i:===== ======== 

17,689 ,632 2,557 

22,i,18 .768. 2.376 

17.957 • 727 2.43l�

10.719 ,746 2.751 
======= ======= ======== 

18.458 .658 2.248
: 

2L: .• 075 .731 .2. 770 
' 

20.51� ,511 2.83i 

16.388 .650 2.504 
======== ====== =.======= 

10.708 .• 39'2 2.908 

6.001: _.448 2 .. 677 
... 

. 7 .612 .. 497 3.083 

15,1),9 .559 3,033 

: 

F 
� --- .=-= 

62.892 

42.918 

27.744 

190.112 
------------------

12.285 

. 3L!-.208 

8,750 

llb. 712 
-----------------

17.166 

·? .4so·

·-s�126

68.942· 

F 
'.L1EORI-
co • �=--------� 

�-�3 .o6

2.27 
3.14 
2.29 
3.17 

. 2.22 
3,05 

� ======= 

2.23 
3.o6
2.27
3.i4
2,29 
3.17 · 
2.22 
3.05 

¡: ======= -

2.23 
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3.14 
2.29 
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PROPIEDAD
MECANIQE�

LE =:�9 .. 116 
�-� 

a 

• • ..: 
I Corre���ion X vs Y 

Error Sta: .• de bi (Sbi) 

\ Valor ·_q_�, t = bi/Sbi 
1. 

· ' S:i.gniff�ación to. 
. .,,. 

CUADRO N
º 6.5. - . 

CALIDAD 16C ---GRU?O -OENERAL 
-----=---- -- -- ----=====

bl X t· b .:/ X 1 ·_ 2 •·:.·' 2 ·. .:. -·· b
3 

X
3 

�--....... .•. . • . r � -··:- ·� 

�-

-l;� ' 

- -0 ... t,,5-3- e. - 0:003 º-t.
\ 

-- ::· o:535 ·. ·- 0t304·· ·.
o.o63. tj�oo9 

.,.. . .-..,. 

- 7 �1901
. 0�368 

-��� ..

.. -· .. .. ** 

+ 3:-:&>J c. -

o.�009

15-.�35. 

·0�51

b4 x· 4 ; b5 X
5 

+ 11.450 Mn •.. - . : 2.379 Si

0.2o6 - 0.065

4.135 20.126' 
-

2.769 -· 0.118

** -

... 

u. 

·;�---------------------�---------------._..;---------

,¡"en= 3.4 .. 645 -o-.-i83e· �0�602'9t�:- "T'.·9.'5J.8c •... + 17.291 Si u
··
t· 

,, ... :• . . .. . .. . 

Correlac;i.6.n X vs Y · - 0�244 · ·- ··�- 0� {)$3 · 0,110 

¡ Error St,d� de bi (Sbi) · · --. 0.077 b.Óll 18. 7.L�l:. 
l 

. .., . • 

/ Vale� de·_t. = bi/Sbi - 2.390 - 0.209 - 0.508 
l. 

. 

l Signi_ficª'cJÓn to�

'lo. A -:- .. J;:Ó .953 
Correlac_iqn X vs Y -·· . �-

. ·*- .. 

. . . �. 

+ 0,290 e. . + 0.012 ºt ... 
. o-.:�76 0 .• -333 

Error St.d·;�de bi (Sbi) ···- .. 0.'!'.072 0.011 

Valor ��;.;�- �- b1/ Sb
i

�-·4•, 

Signif:l.�ción to.

N. -�:--4.03

·--

· ·4·019. . 
:i·" 1.091 

.. ... 

**-,. · ..... ·,,.., --........ 

t 0.05 z 1,990 t 0.Ol = 2.580 
··� 

- 0.911 c.
. 0.071

-

17.660 

.... 0.052 

-

+ 17 .379 Mn •.

0,343

5.021 

3.461 
** 

+ 2,064 Mn.
0.078
-

4.731

o .. 436

-
-� 

0.076

2t�.lt40 

0,707 
-

+ 3�-. 721
0.206

23�027

1.5.08 

- .. 

ti

u

1 

1-' 
C:\ 
(j/'I 

·, ·I
! 



· PROPIEDAD a 
MECANICA.

-

---
rn = 57.816 

Correlación X vs Y

Error Std.. de bi (Sbi) 
-

Valor c1.e t = bi/Sbi 

Significación to. 

GR = 50.964 

Correlación X vs. Y

, Error Std. de bi (Sb)

Valor de t = bi/Sbi 

Significación to. 

c,1 A 
/J 

= 6.566 

Correlación X vs. Y

Error Sta. de bi (Sb 

Valor a.e t =

Significación 

N = 271 

b1/Sbi 

to. 

. . 

) 

CUADRO Nº 6.6 
==== ·-====== . ,..¿ 

CALIDAD 16D - GENERAL. 
========================-

. . 

b¡ X1 

- 0.222 e�

-0.592

0.032

- 6.892 . .

**

- 0.100 e.

- 0.303

0.031

- 3.285

**

+ 0.201 e.

0.517

0.035

5.683

** 

.. 

.. 

b2 X2 b3 X3 

... ·-0.027 ºt� + 4.760 c.

- 0.526 0.017 ..

0.007 . 12·.3�.9 

r¡ 977 - :; . 0.385 

?�1: .. -

, 

-0.010 ºt. + 45.875 c.

- 0.252 0.251

0.006 11.727

- l.521 3.911 

- *�-

.. 

+ 0.029 ºt. -72.720 c.

0):-69 .· · .... - 0�229

0.007 · ... 13.5!q· · ·

3.868 .. 5�'368 - . 
, \I JI 
i\ ,, ·�k:: ...

t 0.05 = 1.960 t 0.01 = 2.576 

.. .. 

1 b4 X4

. + 0.994 Mn. 

0.099 

2.835 

0.350 

-

+ 0.537 Mn.

0.144

2.692

0.199

-

+ 1.546 Mn •
.• 

-0.088.

· 3.110

·o.497
.. 

-
. . . . . 

b5 X5

+ 7.582 Si

0.037

6.627

1.1!��-

-

/ 

+ 9.856 Si

o.l�ll

6.293 

1.556 

-

+ 12 • lL:.L:. Si .. 

0.050

7.270 

1.670 

-



· PROPIEDAD
MECANICA a bl x

1 

CUADRO Nº 6, 7 
----=----===== 

CALIDAD ·l9B - GRUPO GENERAL 
============================ 

b
2 x2 b3 X3 b4 XL, r 

b5 �5 
-----1o--------+------,..---r-----t-------'f

LE = 61.503 - 0.251 e. - 0 �028 ºt. - 10.287 e + 0.140 Mn. - 5.098 Si, 1
¡ Correlación X vs Y - 0:762 - 0.610 - 0.046 - 0.053 - 0.050

l. _Error Sta .• de bi (Sbi) 0.016 0,005 9.400 3. 028 7. 770
1 

. . 
,------·-------·------------------------------'· 

l Valor d.e t = bi/Sbi -15.91L� - 6,125 - 1.094 0.046 - 0.656
' ·t· :
1-- �

Signifi"caciÓn t.o. -r.-:H ** - - - J \ 
l .. 

-- :.. : ¡ .. 

�- CR = 
l1.�--�� - 0,092, e. - 0,004 ºt. + 22,515 c. + 3.620 Mn. + 4,655 Si, . I>

1 Correlación X vs Y • - o.1+45 - 0.283 0,158 0.076 0,053 . ¡··-- :4 
Error Sta .• de bi

. (Sbi) 0,013 0.004 7 .447 2.399 6.155 
¡_ . ------------�--------------------lJ 
i Valor d.e t = bi/Sbi - 7 .327 - 1.084 3,023 1.509 o. 756

·w.-------------------------·---------------------:.1 

: Significación to, �, \I ,nr ** 
'--·--·--------------·-------------------------< 
1 _________ . ·--------------------------1..

i % A = 13.580 + 0,112 e. + 0.011 ºt. + 2.529 C. - 0.575 Mn. + 4.345 Si.
1Correla.ci� X vs Y - 0)1-63 0.362 0.017 0.025 0.038 

-

Error Std. de bi (Sbi) 0.016 0.005 9,658 3.111 1.983 
--�·---··......----------------------------------------1 

Velar a.e t = bi/Sbi 6.916 2.312 0.262 - 0.183 0.544 
-·--· .. . 

S. -�· ., .L ., ., * l;1gn:i.r1ca91on 1.10, ;;;, - - • ., -
j 

N = 390 t 0,05 = 1.96 t 0. 01 = 2.576 

1--'G\O?



PROPIEDAD 
MECANICA. 

LE = 49.786

a 

( Correlación X vs Y 

1 Error Sta.. de bi (Sbi) 

1 Valor de t = bi/Sbi 
1 Significación to. 

1 
1 CR = �-0._286 
1 Correlación X vs Y 

Error .Sta. ... de. bi. (Soi) 
Valor �·� . � =. bi/Sbi .. 

! Significación . to. . . . .

[ _% A = 22. 914 . _ .
·¡ 

Correlación X vs Y . 

' Error Std .• de bi . (Sbi) 

.Valor a.e t = bi/Sbi 
Significación to, 

CUADRO Nº 6.8
- ----- ---�--

GRUPOS I • CALIDADES . 16C, 16D y 19B 
---------==---==========================--

bl xl

- 0.702 e.

0.382

0.061

- 11.429

*** 

- 0.297 e.

0¡131

0.054
- 5.510

** 

+ o.4o4 e. 

0.352 

0,070 

5.781 
-!t-* 

b 2 x2 

,;;: O. 017 º t . 

.. o.26t� 

0.005 

- 3.611

-K-{f 

- 0.003 ºt.

- o.o69

0.004

- 0.617

+ 0.006 ºt.

0.119 

o.'oo6 

1.053 

b3 x3 

- 8.502 c.

- o.o69

7.165

- 1.187

+ 19. 726 c.

0.018 

6.298 

3.132 

*{{-

- 17 .042 c ..

- 0.222

8.1l.�8

- 2.092
-!E-

N = 479 t 0.05 = 1.96.o t 0.01 = 2.576

b4 X4

+ 5.628 Mn.
o.410

1.833 

3.071 

** 

+ 9.203 Mn.

0.607 

1.611 

5.713 

** 

- 4.973 Mn.

- 0.002

2.084

- 2.386
* 

b5
;. 

X 
5 

+ 17 .689 Si ·,
0.346

l.�.336 

4.080 .,
,'\ 

�-�� 
'··.,� 

+ 18.458 Si

0.528
d, 

3.811

_ l+.843

�-�--

+ 10. 708 Si '.;[-"·

º· 1l.�9

l.!-.931 

2.172 
-:� 

¡ 

i 
.¡ 

' 'I 

l 

1 



PRO?IEMD a 
MECANICA. 

LE = 35.548 

Correlación X vs Y 

Error Sta .• de bi (Sbi) 

Valor de t = bi/Sbi 

¡ Significación to. 
1
l ... . .. . . . .·. 
1 CR-. - = 291o955 .. 

. .... · ... · · 
j . .. . .. 

1 Corr�la.�tón X vs Y· · 
•.·· �--· .-- . 

E;-ror ·Sta. de bi (Sl:>i) .. 

. y,1or ae t = bi/sb.1 

.. Sighi:ticación 

%A -· 30.216. 

to •. .. 

. . 

Correlación X vs Y 
. ' 

. Error Std. d.e bi .

Valor de t = bi/Sb� · 

Signif'icación to. 

... 

.... .. 

.... 

. . . . 

... 

CUADRO Nº 6.9----------------------------

CtRuros II � CALIDADES 16c, 16D y 19B 
===· =============================F========== 

b1 . x1

.. 0.280 e. 

o.435

0.758

- 3.693

** 
• • • • .• •• ¡ � • 

- 0.087 e.
...

. - 0.240 

0.088 

- 0 • .987

-

+ o.i54 e.

0.155

0.085

1.808

... 

b2
V' . 

. ª2 

- 0.012· ºt. 
: ' 

0.131 

0.006 

.. 2.005 

''-;, 

+ 0.001 ºt.

0.028 

0.007 

0.133 

-

. . + O.Oll ºt. 

0.144-

0.007 

1.653 

... 

b 
3 

X3 

- 1.343 c •

- o.2o6
.. 

· 12.277

'• .. 0.109 

-
.. 

· + 32.543 c.

- 0.021

14.315 

2.273 

** 

- 57.335 c.
- 0.288

13.834

- 4.144

il:* 

N = 155 t 0.05 = 1.970 t 0.01 = 2.600 

b4 X4

+ 8.416 Mn.

0.694

2.367
... 

3.556

** 

+ 11.311 Mn.

0.100

2.760. 

4,099 

** 
- 6.500 Mn •
- 0.228

2.667

.. 2.437

* 

. ... 

. 

b5 x5 

+ 22.618 Si

0.685

5·.916
.. 

. 3.823

")'}·!:· 

+ 2L�.075 Si

0.66L!.

6.897 

3.4-90 

.. ��{} 

+ 6.091 Si
.. 0.074 

6.666 

0.900 

... 

; 

:!' 
.. 

1-

·'



PROPIEDAD a 
MECANICA. 

LE = 32.294 

Correlación X vs Y 
. . . 

Err9r Std. �e bi · (Sbi) 
. .  

Valor de t = ·bi/Sbi 
. . . ... . . . 

Significación tó.

Cr = 47.195 

Correlación X vs Y 

. . 

Error Std. de bi {Sbi)

Valor de t = bi/Sbi

Significación to. 

%A = 30.171 

Correlación X vs Y· 
. . . . .  

Error Sta. ae· b{ 

. .

Valor a.e t = bi/Sbi 

Significación to. 

.. 

CUADRO Nº 6 .10 
--===-=====-=--

GRUPOS III · • CALIDADES 16D y 19B 
-------------------------- -------· .. -- . --- .-

. . . .

.. 

.. 

b1 X
1 

- 0.037 e.

- 0.362

0.029

- 1.270
• • ª'•�· -· 

..
. .  , ... 

- 0.027 e.

0.268

o.·034

- 0.802

-

- 0.017 e. 

- 0.196

0,037

- o.453

-

b2 X2

'." 0.007 ºt. 

- 0.017

0.008

- 0�830
.. . .

..

- 0.008 ºt.

- 0.062

0.010

- 0,795

-

+ 0.005 ºt.

0.076

0.010

0.508

-

b3 X3 

- 40.328 c.

- 0.501

12.289

- 3.282

** 

+ 12.390 c.
- 0.173

14.291

0.867 

-

- 53.382 c. 
- 0.11-35

15.567

·- 3.429 

.!�}(. 

N = 130 t 0.05 = 1.980 t 0.01 = 2.617 

b4 X4

+ 7 .881 Mn.

o.646

3.772

2.089

* 

+ 3.532 Mn.
.. o.450

4.387

0.805

-

+ 3,950 Mn.

0.382

4.778

0.827

.,. 

b5 X5 

+ 17.957 Si

0,678

6.501 

2.762 

"¡}·X' 

+ 20.540 Si

o 4� ·.,,,,
. ./ 

7.560 

2.717 

.;r* 

+ 7.612 Si

o.405

8.234

0;924

-

l 

¡.
\ 



CUADRO Nº 6,11 
=-============= 

GENERAL - CALIDADES 16C, 16D y 19B 
==================· =· =====================

:=�� a b1 X¡ b2 ½ b3 X3 b4 X4 · b5 x5 

1 LE = 50.049 .. - 0.253 e. . . _:-: 0.025 ºt. - 5 .813 e. + 8.403 Mn. + 10. 719 Si· i
1,-------------------------------------------j ¡¡ 

: · Correlación X vs Y - 0.619 - o.t�76 - 0.100 0.291 0.262 
: Error Std. de bi (Sbi) 0.014 o.ool� 5 .895 1.437 3 .296 
· Valor de t = bi/sbi · - 18.136 - 7 .o44 - 0.986 5.850 . 3.252 

.. . . 

S ignificac,ión to. *** 1H,- - . . ** ** 

. . . .. 

'. CR = 39. 797 - 0.094 e. - 0.006 ºt. + 25.290 C. + 10.095 Mn. + 16.388. Si ,; �� . . . 

Correlación X vs Y - 0.213. - 0,112 - . 0,019 0.560 0.506, 
Error Std. de bi (Sbi) 0.013 0.003 5.366 1.308 3.000 

Valor a.et= bi/Sbi - 7,378 - 1.828 4.713 7.720 5,463 
.. 

Significación to. ** - ** ** ** 

: % A = 17.193 .+ 0,132 e. + 0.019 ºt. -.. 37.897 C. - 5.183 Mn. + 15.119 Si --�--
1 . •. . .,. .'; 

Correlación X vs Y o.453 0.39'2 - 0.278 0.119 �- o.��9.. 
Error Std. de bi 0.0154. o.ooli. 6.500 1.584 _:..3,i�--- : 
Valor de t = bi/Sbi 8.605. �-.868 - 5,831 - 3.273 L 4.�6f.: 

·:: i· 
¿ ;r 

Significacion to. ** ** *i:- ** -:H� 
� 

\ 

N = 764 t 0.05 = 1.960 t 0.01 = 2 • .576 

� 



- 173 -

6.4. EMPLEO DE LOS MODELOS MATEMATICOS. 

Una vez obtenidos los modelos matemáticos para cada grupo y calidad y 

efectuadas las _pruebas de significación se procede a establecer los ran

gos a.e composición para las calidad.es propuestas. 

Con este fin se toman los modelos d.e mayor significación y se reemplazan 

valores minimos y máximos de las variables independientes de acuerd.o al

signo de la función; si es positivo se considera el valor mínimo y si es 

negativo se considera el valor máximo de mas rangos previamente estable

cidos. · Esta secuencia se realiza para obtener un valor determinad.o en 

cada variable dependiente y que luego se compara con los valores mínimos 

establecidos por las especificaciones. 

De este modo se van ajustad.o progresivamente los valores en las varia -

bles independientes hasta que en el grupo de calidad. determinado se ob

tenga un valor en cualquiera de las variables que está muy próximo a lo 

especificado como mínimo.. cuando sucede esto se toman en consideración 

los valores empleados en este Último ajuste. 

Con ligeras modificaciones y de acuerdo a prácticas usuales de fabrica

ción en Acería se han establecido los rangos d.e composición quimica para 

el análisis de cuchara que :figuran en el Cuadro Nº 6.12 las cuales han 

sido tornadas en cuenta para el cálculo ele carga en la :fabricación y eva-

luación económica final. 
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CUADRO Nº 6. J2 
-----------------------------

RANGOS DE COMPOSICIONES QUIMICA PARA LAS CALIDADES PROPUESTAS. 

CALIDAD 
· PROPUESTA

¡:::: -- -

: 

16c-1 

16c-2 

16n-1 

16n-2 

16D-3 

19B-l 

19B-2 

19B-3 

COUPOSICIOli _i"QUIMICA EN 

c Mn 
" . =========- ;: =: 

•. 12/ ._16 

.1!!/ .18 

.12/.16 

.11�;.18 

11-:/ 18 .. . 

.. 14/.18 

.16/.20 

.J-8/ .22

.. 40/.60 

.50/.70 

._i�o/ .60 

• .50/ ._70 

.10/ .9() 

.40/.60 

.60/ ._80 

._80/1.00 

CUCHARA, "/o. 
Si S max. 

- :: --------

.10 má.."'( .. 035 

.,10 máx .035 

.1.5/.25 .035 

.1.5/.25 .035 

.15/.25 .035 

.10 máx .035 

.10 máx ,035 

.10 máx .035 

P máx ._

•. 035 

.035 

•. 035 

.035 

•. 035 

.035 

.035 

.035 

:= 

' 
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CAPITU:W VII 
=========== ·= 

NORMAS . T.GCNICA� APLICABLES 

7 .l. NORMAS TECNICAS NACIONALES.-

El Instituto de Investigación Tecnológica Industrial y de Normas Téc-

nicas ·� ITINTEC - , es un Organismo PÚblico Descentralizado de Derecho 

PÚblico Interno del Sector Industria y Comercio, cuya finalidad es la 

Investigación Tecnológica Industrial y el establecimiento y aprobación 

de las Normas Técnicas Nacionales. 

Las Nor.mas Técnicas Nacionales son establecidas por los Comit�s Espe -

cializados en la materia a.e que se trate y está conforma.do por miem -

bros a.e los Sectores Producción, Consumo y Técnico. 

7�1.1. NORMA ITINTEC 1:03-004.- En el ca.so de los aceros estructura-

les se cuenta con el Proyecto de No_E 

ma Técnica ITINTEC 1: 03-004 PIANCHAS GRUESAS DE ACERO AL CARBONO ?ARA 

USO GENERAL Y ESTRUCTURAL, actual.mente en etapa. de discusión. Esta nor 

ma define como plancha gruesa al producto laminado plano cuyo espesor 

es mayor de 4.75 mm. y cuyo ancho es ,uayor de 500 mm. Las ca.racterfs 

tica.s que.define son aplicadas a planchas gruesas de acero al carbono 

.con espesor de hasta 100 mm. Clasifica los a.ceros en 5 grados: El 

EG-00 para uso general y los grados EG-24, EG-26, EG-30 y EG-36 para 

uso estructural y segÚb sus propiedades mecánicas • 

. Para las tolerancias dimensionales y de forma es apJ.icable la. NORMA 

ITINTEC 341.124. 

Los límites de oomposiciÓn química ea el análisis de cuchara son los in 

dicados en la Tabla 7.1. 
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TABLA 7.1 
---========= 

Composición Química de los Aceros en el AnÓ.lisis a.e Cuchará.. 

� 

EG-30 

· .. <··;:.:'.l''. :·.··· 

EG-00 EG-24 EG-26 EG-36 
. 

.. ... .. 
max. - 0.25 ·0.25 .... 0.30 0.22 

p 
, 

o.o4o o.o4o o.oi�o ·o.o4omax. 0.035 

s 
, 

o.osomax. 0.050 ·0.050 ·0.050 0.-050 
.. . 

Las propiedades mecánicas de los aceros están de a.cuerdo con los 1{ -

mites indicados en la Tabla 7.2. 

En las probetas sometidas al ensayo de doblado a 180º a la. tempera.tu-

ra ambiente no deberán presentarse grietas en la. cara externa, no to . 

mándose en cuenta la aparición de pequeñas grietas en los bordes. 

Cuando se solieitan requisitos de impacto, el criterio de muestreo, las 

temperaturas de ensayo y los valores a. ser cumplidos, deberán ser esta

blecidos por acuerdo previo entre comprador y productor. 

Esta Norma además establece otros requisitos como bases de compra., :for-

ma de entrega, condiciones de superficie de las planchas, defectos in

ternos, soldabilidad y método de desoxidación. Ta.rnbien establece el 

muestreo, tipo de probetas, aceptación y rechazo, iuspeccigu, réc1a.tla -

ción, certificad.os, métodos de ensayo y envase y rotula.do. 

Los aceros estructura1es :fabricados por SIDERPERU: 16C-E21 y 16C-E2li-

se adecuan aproximadamente a 1os aceros ITINTEC EG-24 y EG-26 respecti-

va.mente. 



Propiedad.es Mecánicas. 

Resistencia. a la tro.cción m{-
nima. l·,IPa. 

-

L{mi te de fluencia mínimo •. 

MPa. 
: Espe-

Alargamiento% mínimo para . sor

Lo = 200 Ll!ll. y 38 mm de ancho ede la zona calibrada •.. ' 

: mm •.. 

' . 

\ 

' 
¡· 

Alargamiento% mínimo i para 

:to =--,5 z62 vs(;' i 

Doblado a J.80º diámetro del 
mr.ndril en función del es- :
;¡csor de :ta probeta •. 

TABLA 7.2 
======--== 

Propiedades Mecánicas 

Grad.o 

e � 63
63 Le 6100

e & 16
16..::. e � 40
40 L. e � 63
63 L. e � 80
80 Le �100 

e� 5
5_¿_ e • 10

:lOL e � 15
,15¿_ e &t 20
:20L e � 25
25Le � 35 
:35L.. e t:á 50 
.' 

Todos 
4, 75,e � 6

6�eG16
164e�63

e�63

uso 

1�1<:1\11<:wAT, 

' 

; 

: ., 

: 

( 

EG-00 

295 
-

-

-

-· 

'
-

-

-

-

--

·-

...

..

-

--

2,0e
3,0e 
3,0é 
-

uso 

EG-24 1 EG-26 

365 �-10 
355 400 

235 255 
225 245 
215 235 
205 225 
195 215

17 16 . .

: 
19 17 

21 19 

22 20 
: 23 21 

25 23 
26 24 

25 23 
-

l,0e l,5e
l,5e 2,0e
2,0e 2,5e
2,0e 2,5e

ESTRU�'.rUP.AL. 

¡-;G-30. 

490
480

295
285
275
265 
255 

14
16
18
19

· 20
21 
23 

22 
......,_ ___� 

3,5e 
3,5,,e'
4,5e 
4,:.,c 

.t. 

EG-36.(l) 

510 
-

355 
-

-

-

-

14
16
18
.. 

-

.. 

-

22 

3,0e
3,0e
-

--

- -

1-' 

.J· 

.... 
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7.l.2. NORMA ITINTEC l:03-009.- El aGero 19B�ES24 cuenta con una Nor
....

ma . .apa.rte que actualmente se encuen-

tra en etapa de implementación como Proyecto de Norma Técnica ITJNTEC 

1: 03-009 PLANCHAS GRUESAS DE ACERO AL CARBONO PARA CONSTRUCCIONES NA VA 

LES. Esta norma establece las características que deben cumplir estas 

· planchas con espesor hasta de 50 mm. �

S , t .. . egun sus cara.e eristicas, las planchas comprendidas en esta norma. se 

clasifican en los siguientes grados: N-A, N-:-B, 1'.f-:-P y N-E_. En las· bases 

de compra se tienen que indicar el número de la norma, grado del acero, 

dimensiones: espesor, ancho y longitud, bordes a.e laminación q recortá

·a.os, cantidad pedida, grado de desoxidación. Por convenio previo entre

comprador y productor, se podrán establecer las siguientes condiciones

especiales: tratamiento térmico, marcado especial, restricc�ones al rea

condicionamiento d.e defectos y otros requisitos especiales.

Los límites de."
c
:::omposiciÓn química del acero de las planchas en el aná

lisis de cucbe.ra son los indicad.os en la Tabla 7 .3 •
.-�_ 

Las propiedades mecánicas de la tracción é impacto deberán cumplir con

los límites indicad.os en la Tabla 7.4

Para el tratamiento térmico, las planchas se entregarán segÚn se soli

cite, en algunas de las condiciones indicadas en la Tabla 7.5. Las pllJ.!!

chas en condición de laminación controlada serán entregadas sin trata -

miento térmico tras su Último pase, pero la laminación de las misoas se

efectuará. con· precauciones especiales en lo referente al rango de tem

pera.turas _durante la laminación en caliente, así como las condiciones

de reducciones de sección y enfriamiento d.e la plancha.
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La norma en mención establece además otros requisitos generales ta

les como inspección y recepción, método de ensayo, rotulado, envase 

y embalaje. 

TABLA 7.3 
===;:====== 

Composición Química (Análisis de Cuchara)·. 

-� N - A

.. :to 'fo.-

,. . .

max • 
. . 

. Mn.
.. 

-· 

0,23 

(3)(5) 

' C+l/6·Mn� 
/ . . . o' !¡.() 

max .. 

(2) 
Si 

, 

.. ' 

p max,_· 

s 
, 

max. 

. .  

"Al 

Desoxida-
. , cion. 

. .  

. , .. .. 

, 

ma..--c 0,50 

Q,_Ol!-0 

o,ol:.o 

---

Cualquicr(l) 
método. 

N.OTAS A LA TABIA

.. 

N - B N - D

0,21 0,21 

, 

( 4 )(5) (5) 
min 0,80 0,60-1,40 

o,4o o,�-o 

, 

.max. 0,50 O :, l.0-0,50 

0,040 o,oho 

o,o4o o, 01�0 

(6) 
--- m.in 0,015 

Nci ef'erves.:. Calraa.do,gr� 
cente. no fino. 

··· ·· ·····•··•·· .. 

N -

- . 

E 

0,18 

0,70-1,50 

o,4o 

0,10-0,50 
- . .

, min 

0,040 

0,040 

0,015 

(5) 

(6) 

Calmad.o, grano 
f'ino� 

1) E.l acero· de gra.d.o N-A para planchas a.e es pe sor menor o igual a

12,5 mm. podrá ser ef'ervescente. Siempre que esta característica

figure en el certificado correspondiente y no-esté excluida por la

orden de coopra.
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2) Por acuerdo previo el contenido máxino d.e Si podrá ser 0,35 "/,.

3) En el acero a.e grad.o N-A par� plancha.s de espesor mayor de 12,5 mu. el 

contenido de r.ia,nganeso no será menor a.e 2, 5 veces el contenido c1e car

bono.

4) En el acero de grado N•B cuando el. contenido de silicio fuese 0,10 o/
,.J 

ó más (acero calcado) el. contenido nÍnir.10 de oanganeso podrá ser re

d-qcido a o,60 o/o.

5) Para. todos los grados el contenido de r.1anganeso podrá ser de hasta

l,65 o/o siempre y cuando
e + � ¿_ o, t�o o/o

6) Los valores indicad.os en la tabla corresponden al contenido de alur.1i

nio soluble en ácid.o. En caso de deterr.1inarse el. contenido de alurrl

nio total éste no deberá ser menor que 0,20 %.
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TABLA 7.4 
-========= 

Propiedades Mecánicas. 

� . . 

Resistencia a la tracción,nín.(MPa) 

LÍoite de :fluencia, , nin. (MPa). 

Alarga.r.iiento et Espesores e en r!lffi. 
nin. para Lo = 

5(2)200 1:10. y 38 e� 
nu. de ancho-de 5¿ e � 10 
la zona calibra l0Le�l5 
a.a. 15L.e L 20 

20L"'.e � 25 
· 25�:-:.. e .L 35
35¿e � 50

, Alargar.iiento 'fo r.ll.n. pa.ra 

Lo = 5,65 'J"s?.-: 

Ensayo de 
Ir.ipacto. 

NOTAS A LA TABLA 

Tcr.iperatura a.e 
Ensayo. 

, Energia 
Pror.ie-
d.io n:!n. 

(J). 

Ancho de 
la pro-
beta(on) 

. . 
10 

.�.-7,5 

5,0 

2,5 
... 

N-A

L�oo 

, 235 
(1) 

15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

22 

--

--

--

--

N-B

400 

235 

.... 

15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

22 

Oº C Oº C 

27 47 

23 39 

19 31. 

14 23 

N-D

400 
,_ -· 
235 

. -

... 

. .. - .... 

15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

22 

-20º C

27 

23 

19 

14 

N-E

t�oo 
. 

, - ·-·

235 

.. , · • 

.15 
·16
17
18
19
20
21

22 

" 

-!�oº e 

. . 

27 

23 

19 

1!� 

(i) Para el acero a.e grado N.,.A para espesores r,iayores de 25 ,o t:10! .el. lÍ

ci te de fluencia r.1:Ínir:10 será de 225 MJ?a.

·:. 

.. 
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(2) Se utilizarán probetas de Lo = 50 au.

El ensayo al io:pacto de las planchas de grado N-D podrá reali

zarse segÚn lo ind.ique el cooprador ya sea a O
º C ó a - 20

º 

e. En caso de 

que el comprador no indicara temperatura de ensayo, éste se realizará a 

Grado 

N-A

N•B 

N-D

N-:S 

TABLA 7.5 
========-== 

Trataaiento Tér�ico 

Espesores. 
. . 

Todos 

-Todos

los espesores. 

los espesores .. 

Menores de 35,5 tU:l.

Mayores de 35,5 r.im .•

Todos los espesores. 

Condiciones de suoinistro • 

En estado de laninación, normalizado 
o con laninación controlada.

En estado de lar..1inación, norr.ializado 
o con lar.1inación controlada.

En estado de laninación, noroa.J.izado
o J. . . , con ru:11nac1pn 

Norr.ializado o con 
da. 

Norr.ializado. 

controlada.

laoinación controla 

7_ �-2• NORMAS INTERNACIONALES. 

Por lo general cada pais cuenta con un organisr.10 oficial que tiene por f.!, 

nalidad la de elaborar y aprobar las nornas que concuerdan con sus condi

ciones especificas; es el caso de ITINTEC en el Perú. Aparte existen 

otro tipo de organisr.ios que agrupan a varios paises de una deterninada re 

giÓn, -por ejemplo: COPANT (CoaisiÓn Panaa.erica.na de Noroas Técnicas) que 
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actúa a nivel Panamericano; EURONOR que agrupa a pai1:1es a.e EUROPA. 

Tambien existe un organismo que tiene c.arácter mundial, se trata de la 

ISO (Organization International of Normalization). Además de estos or&!: 

nismos existen otros de carácter particular y reconocidos mundialmente 

los cuales se toman como base para la. designación y elaboración de dete!: 

minado producto y para diferentes tipos de ensayo aplicados a estos mat� 

ria.le�. Así tenemos: La ASTM (American Society for Testing an Materials), 

la DIN (Deutsche Industrie Normen) de Alemania, la. JIS (Japanese Indus -

trial Standards) 'J.el Japón, la LSR (Lloyd.' s Register of Shipping) de In 

glaterra, la SAE (Society of Automotive Engineers) y la API (American 

Petroleum ínstitute) de EEUU, etc. 

E� lo que sigue hacemos un resumen de diferentes normas que pueden ser 

. aplicados a nuestros aceros segÚn la ASTM. Luego de la LRS y DIN vemos 

las normas que :fueron tomadas ·como base para la :fabricación de nuestros 

aceros estructu;r:ales al carbono 19B-ES24 y 16D-EC2h, respectivamente,. 

7.2.1. LA AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MA'IBRIAIS _(ASTM).- Fundada 

en 1898, 

es una organización científica y técnica.formada para el desarrollo de 

normas sobre las características y función de los material.es, productos, 

sistemas y servicios; y la promoción del conocimiento afín. Es el pr,2 

veedor más grande del mundo de nor.mas de a.cuerdo general voluntario. 

La sociedad. opera a través de 120 Comitées técnicos de mayor importancia. 

Estos Comitées funcionan en campos prescritos bajo regulaciones que ase

guran una cantidad de representantes balanceado entre productores, usua

rios y participantes interesados en general. 



- 184 -

Entre las principales normas relativas a los aceros estructurales al carbo

no encontramos un buen número que tienen dii eren tes aplicaciones. Así te -

nemos: 

a) La Norma ASTr-1 .A-283: Especificaciones Standard de Planchas de Acero al

Carbono de Calidad Estructural para Baja é Intermedia Resistencia a la

{ Tracción, tiene aplicación general y contempla cuatro grados d.e acero: 

A, B, C y D según su resistencia mecánica. 

El. Grado C de- esta norma es el que se tomó como base para la fabrica -

ciÓn d.e nuestro a.cero estructural 16C-E21 y el Grado D se asemeja bas -

tante a nuestro acero 16D-EC24. 

El análisis d.e colada cumple con los requerimientos presentes en la. Ta

bla 7 .6. ·· Los valores derivad.os del ensa;yo de tracción deberán cumplir 

con los requerimientos fijad.os en la Tabla 7.7. 

Las probetas de énsayo de doblado deberán se:r: dobladas en f'rio con un 

ángulo de 180º sin agrietamiento en la cara exterior de la porción do

blada. El diámetro interior formad.o tendrá una relación al. espesor d.e 

la probeta similar al ind.icad.o en la Tabla 7 .8 

TABLA 7.6 
=========-

Requerimientos Químicos (ASTM A-283) 

., 

Análisis de Colada, cfo.Eleráentos 
', 

, 
o.o4P. max ,_

s.
, 0.05 max.

Cu. , (cuando 0.20 min. 
es especificado.

. . .  



.. 

Resistencia a 
. , cion, MPa. 
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TABII\ 7.7 
----====== 

Requer_imientos Mecánicos (ASTM A-283) 

GRADO GRAIX> 
A B 

la trae 310-380 345-l-1-15

Límite a.e Fluencia, 165 185 
mín. MPa.

%·Alargamiento en 27 25 
200 mm. 

1o Alargamiento en 30 28 
·50 mm.

TABLA 7.8
--------------------

GRAOO 
c 

380-450

205 

22 

25 

Requerimientos de Ensayo d.e Doblado (ASTM A-283) 

GRAro 
D 

415-l��

230 

20 

23 

Relación del diámetro interior de doblado al espe-
sor de la probeta (a). 

Espesor de Probeta 
(mm.) GRADO GRADO " GRAOO GRADO 

A B e 

e�l9 Contacto Contacto Contacto 

19L. e�25 Contacto Contacto 1/2 

25Le,38 1/2 3/l.:- 1 

.38..4e�51 1 11/2 2 

51..C:: e !ff;, 76 1 1/2 2 2 1/2 

76.L.. e �102 2 2 1/2 3 

· e :::a.. :·�02 . :2 1/2 3 3 1/2 

(a) Probetas tomadas en la dirección longitudinal de laminado.

D 

1/2 

1 

1 1/2 
2 1/2 

3 

3 1/2 
i� 



b) . Lt;t Norma AS™ A-131: 
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Especificación Standard a.e Aceros Estructuralei=;

para Barcos, está indicada para perfil�s, planchas, barras y remaches

de acero estructural para ser empleados en construcciones navales .•

Esta norma comprende cinco grados de acero estando limitados en e1 es-
, . pesor maximo de planchas suministradas del siguiente modo: Los grados 

A, e, E, es, son limitados hasta 50.8 mm. de espesor. inclusive; la 

plancha d.e grado B es limita.da hasta 25 . 1} mm. y las planchas de grado 

D son limitad.as hasta 34.9 mm. de espesor inclusive. 

SIDERPERU con su acero l9B-ES24, Naval, se ad.ecúa al. Grado A de esta 

norma y actualmente viene realizando pruebas para cubrir otros grados 

de este acero. 

El material solicitado en los grados es y E será normalizado por el :fa

bricante en todos los espesores. Cuando se especifique en la Orden de 

Compra material mayor de 34.9 mm. en el Grado C para ser usado en par -

tes estructurales importantes de los barcos, este material deberá ser 

normalizado por el fabricante. 

La composición qu.íraica del análisis de cuchara cumple con los requerí -

mientas estabie,cid.os en la Tabla 7.9. Cuando se trate de perfiles, ba

rras y remaches solamente se ciñen a lo establecido ·para el Grado A en 

 en composicion qui@ica. 

Los valores de ensayo de tracción deberán cumplir los requerimientos :f'i 

jados en la Tabla 7.10. 

En los grados D y E se deberán efectuar ensayos de impacto Charpy con 

entalle en v y los valores promedio de tres probetas deberán cumplir 

con J.os requerimientos prescritos en la Tabla 7.11. 
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TABLA. 7.9 
-=-======= 

Requerimientos Químicos para el Análisis de Cuchara (ASTM A-J.31). 

.. 

ELEMEN 
Tó. 

c. 

Mn. 

P. 

s� 

Si. 

-

, 
ma.x. 

-
. ·-

COMP OSI C I. O N QUI MI CA 
GAAlJV GRAOO GR.Aro GRAOO 

A (a) B e es 
·-· ,. 

(b) 0-.21 o.23(c) 0.18 
(b) 0.80-i.10 0.60-0.90 1.00-1.35

(e) (d) ( a.) ( a.) 

o.o4 o.o4 o.o4 o.oi-� 

o.o4 0 . 05 0.05 0.05 

- (e) 0.10-0.35 0.10-0.35 
-� .. 

% 
. ., 

GRADO 

D .. 

0.21 
0.60-i.35 

(d) 

o.o4

0.05

0 .35 
, 

max. 

GR.Aro 
E 

0.18 � 
º· 70-1.35 

(d) 

o.o4

0.05

0. 10-0.35 
-· .. -

·- ... 

(a) El grado de Arero A, en espesor.es mayores de 12.7 mm-. sérá ser:tlcalr.10.

do o calmado.

(b) Las planchas del g-rado A en espesores r.iayores a 12. 7 mm tendrán un con

tenido de 0.24 o/o máx. de carbono y un rango de 0 .60 á 0.90 % de. manga-

neso.

(e) El material del grado e para ser norr.ializado puede tener el conteniclo

a.e carbono máxir.10 incrementado en 0. 01 cJ,.

(d) El límite superior para manganeso puede excederse siempre que cur�pla

con e+ 1/6 Mn. � o.40 %, basado sobre el análisis de cuchara.

(e) Cuando el contenido de Silicio para el grado Bes 0.10 % o mayor, el.

contenido de manganeso mínimo puede ser de 0.60 °/o.
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TABLA 7.lO 
----======= 

Requerimientos de Tracción (ASTM A-131) 

Resistencia a la tracción_. 

Límite de fluencia, ., min. 

Alargamiento, 

Alargamiento� 

* 
. 

2· 1 Kg/mrn. 

en 

en 

200 mm.

50 mr.:1. 

= lO MPa. 

ACERO ESTRUCTURAL 

MPa.,*' 

400-1�90 (á)

221 

21 

21¡. 
• ' 

ACERO PARA REMACHES 

MPa,� 

379-448

207 

23 

26 
.. 

(a) Se puede aplicar un rango de resistencia a la tracción de 400 á 552

MPa. para per:files del grado A suministrado con contenido de Carbono

que no exceda de 0.26 % en el análisis de cuchara�

TABLA 7.11 

Requerinientos de Ensayo a.e I1:1pacto (ASTM A-131) 

Probeta Longitudinal Probeta Transversal 
GRA.00 y FRECUENCIA Pro1:1edio mín. · Kgr.1. Promedio o:fn. Kgo..

. .. .. 

Grado D, Oº C. 4.70 2.22 

Grado E, -lOº C. 6.30 4.20 

c) Norma ASTM A 36: Especificación Standard pGra Aceros Estructurales.

Esta especificación cubre per:files, planchas y barras de acero al car

bono calidad estructural para uso en renaches, pernos o construcciones

soldadas de puentes y edificios y para propósito estructural en gene -

ral •.
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Ei.s.oÚisis de . cuchara de estos aceros-deberá cumplir con los requeri

mientos prescritos en la Tabla 7.12 • 

. . � � El material que esta representado por la probeta de ensayo d.ebera. cur:1-

plir con los requerinientos especificad.os para las propiedad.es mecáni°'

cas segÚn la Tabla 7 .13. Los perfiles nenores de 645 mm2 d.e sección 

transversal y las barras menores de 13 mm. a.e espesor ó di�metro no ne 

cesitan estar sujetos a ensayo de tracción por el fabricante. 

Las probetas para ensayo a.e dobla-do deberán ser dobladas en í'rio a tra

vés d.e 180° , · sin agrietamiento sobre la cara exterior d.e la _porción do

blada, a un a·iáraetro interior el cual tendrá. una relación al espesor de 

la probeta como se. indica en la Tabla '7. ll: .• 



' 

PRODUC PERFI 
p-

TO. LES 

ESPE -

SOR r.im Todo eL19 

, 
c. max o.2c· 0.25 

.. 

Mn •. - -

P, ma.x o.oL. 0,04 
, 

. s. nax o.o: · · 0,05

·si máx -

Cu r.ií.n. 0.2c o·.20
(cuan- ti 

'do es 
especi 
ri�do) 

-� .. 

TABIA 7,12 
=a========= 

Requerioientos QuÍuicos (ASTM A 36) 

L A N e 

19Le*38 38 /.e�6l¡. 

0.25 0.26 

0,80-1.20 0.80-1.20 

o.o4 o.o4

0,05. 0.05 
' 

- 0.15-0.30

0.20 0.20 

H A 

64¿�kl02 

0.27 

o.85-1.2ó

o.o4

0.05 

0.15-0.30 

0.20 

s 

e�l02 

0,29· 

0·,85-1.20 

0,01+ 

0.05 

0.15-0.30· 

0.20 

B 

é.kl9 

. 0.26 

-

, o 04 . . 

. 0,05 

-

0.20 

A R 

19¿e�38 

0.27 

0.60-0.90 

o.o4

0.05 

-

0.20 

R A s .
..

38L��l02 e�l02 

0.28 0.29 
' 

0.60-0.90. 0.60-0.90 

O.OL¡. 0.04-

0.05 o.q5

·- -

0.20 0.20 

r-- Se requiere contenido d.e Manganeso a.e q.85 - 1.35 y Silicio de 0.15 - 0.30 para perfiles t!layores a 
42b lb/pie� 

f-J 

\0 
o 



PRODUCTO 

Planchas 

' 

Perfiles 

Barras. 

(a) 

.. . 
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TABIA 7.13 
-========== 

Requeriruientos de Tracción (ASTM A 36) 

' . 

,. 

EN S 

R� MPA. 
m:!n. 

. 
i:.00-550 

�-00-550 

t�oo-550 

AYO 

F, MPa. 
, r.n.n. 

250 

250 

250 

DE TR A c

A"/o , nu.n. 

23 

20 

21 

20 

23 

.. 20 

e ION 

Probeta (m.r.i). 

50 

200 

50 

200 

50 

200 

(a) Para. perfiles de ala ancha con más de !:.26 lb/pie, se aplica sola

mente la resisten(:!ia a la tracción minir.1a de 400 MPa y alargaL1ien
to de 19 "/o en 50 rn;1.

" . . . -.·· . 

Espesor 

19L 

25L 
38 _¿_� 

TABIA 7 .ll+ 
-========== 

Requerü1ientos de Ensayo de Doblado (ASTM A 36) 

. . .. . - .. .... � ....... , 

del 

DL1e 

e� 

eL 

e:: 

e ¿

e � 

Material 

19 

25 
38 

51 

51 

. . 

Relación a.e diát1etro de doblado 
de las probetas para planchas, 
barras. 

. . 

1/2 
e 

1 
1 1/2 
2 1/2 

3 

a. espesor
per:files

d) Norma ASTM A 285: Especificación Standard. para Planchas de Acero al

Carbono para Recipientes a Presión de Baja é Intermedia Resistencia

a la Tracción. 
,, Las Planchas segun esta noraa son aptas para :fabricar 



c. 

Mn. 

P. 

s. 

- 1s;2. ·---

. , , recipientes a presion soldados por fusion. La. norma clasif'ica tres

grados: A, B y C de acuerdo a su resistencia a la tracción.

Nuestro acero 16C-E21 por extensión pued.e ser aplicado a esta norr;1a ya

que cumple con todos los requerimientos d.e ésta. Los requeriraientos

qu:!r.iicos y del ensayo a.e tracción son daclos en las Tablas 7 .15 y 7 .16,
� 

respectivaaente. 

.,. 
m.a.x. 

, 
r.1ax. 

, cax.
, max. 

. . 

TABLA 7 .15 
----------------------

Requerüúentos QuÍoicos (ASTM A 285) 

. . . . · - . 

e 

GRADO A 

0.17 

0.90 

0.035 

0.01,.5 

o M p o

TABL./\ 7 .16 
==========-

s I e I 

GRADO D 

0.22 

0.90 

0.035 

0.045 

o N
·-

Requerimientos de Tracción (ASTM A 285) 

ENSAYO DE TRA 

GRADO A GRADO B 

% 

GRADO e

0.28 

0.90 

0.035 

o.oh5

e C I O N 

GRAIX) C 

R, MPa. 310-1�50 3h5-1!-85 380-515
, F rain., MPa.

A°/o 

A°/o 

* 

, 
BJ.n

l'
, 200 f;lr:1

, 50 r.u:1 min ,, , 

- . 

2 l. Kg/mm . = 

165 185 205

27 25 23 

30 28 27 

l.O MPa. 
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PARA LA CONS'lRUCCION DE EMBARCACIONES • - La Lloyd 1 s Re-

gister of ShiJ2 

_ping es una Sociedad Inglesa renombrada mundialr.iente como asegurad.ora de b8._! 

cos. Las Siderúrgicas que suministran planchas navales requieren tambien la 

aprobación de estas Sociedad.es, sin cuyo requisito no se conseguirá sea ase

gurado el barco •. Es por esto que SIDERPERU cuenta con dicha aprobación y, f� 

brica el producto en concordancia con el Capítulo P: MATERIALES PARA LA 

CONSTRUCCION DE BARCOS, DE IAS REGLAS Y REG1JLACIONES PARA IA CONSTRUCCION Y 

CIASIFICACION DE BARCOS DE ACERO, Edi tacla por el Coni té de la Lloyd' s Regís

ter of Shipping segÚn esta especificación los aceros se clasifican en cinco 

grados diferentes: A, B, e, D y E que se diferencian por su composición quÍ

nica y valores de resiliencia, más no en sus propiedades mecánicas que per -

manecen constantes. 

Las características principales de estos aceros estan contenidos en la Tabla 

7.17. SIDERPERU actualnente suministra acero naval del Grado A según esta 

especificación, estando en proceso de experimentación el posible suninistro 

de los otros grados a.e acero. 

Especial énfasis se pone en la soldadura, estableciéndose que el acero debe

rá ser fabrica.do y soldado en las condiciones de trabajo del astillero. Si 

el equivalente de carbono calculado en el análisis de cuchara y empleando la 

fórmula indica.da a continuación, es l!layor de o.45 por ciento, se usarán pre

calentaniento y electrodos aprobados de alta resistencia y con porcentaje b� 

jo de hidrógeno. Si el. contenido de carbono es 1}1enor d.e o.45 por ciento se 

usarán electrodos aprobados de al.ta resistencia y con porcentaje bajo de hi 

dltÓgeno, pero en general no se requerirá precalenta.ndento salvo en condicio

nes de gran retracción o teaperatura ar.:ibiente_ baja. Si el. equivalente ele 

carbono no es oa.yor ele o. t�i por ciento podrá eoplearse cualquier tipo ele 
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electrodos aprobados de alta resistencia y, en general, no se requerirá el 

pr.ecalentamiento, salvo como se indicó anteriormente: 

t-1n

GE = C + 
Cr + Mo + V Ni + Cu 

+ 
6 15 

Esta f'Órmula solamente es aplicable a aceros que son básicamente a.el ti_pc1 

Carbono-Manganeso conteniendo pequeñas cantidades d.e elementos para refinar 

e:¡_ grano, por ejemplo, niobio, vanadio o aluminio. 
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TABIA 7.17 
--========= 

Características Generales para los Aceros Navales. 

�GRAro DE ACERO: 

Cualquier Cualquier Especial- Cualquier 

A B e D 

DESOXIDACION. Método Método. mente Ca.l Método me 

E 

Especialmen
te calmado. 

( 1) mad.o. nos eferv 
i.--·-------1---�--+-----1---.:....--4....:..::....:;.::..:;.::._,1-____ ....... -J 

TAMAÑO DE GRANO 
AUSTENITICO(ASTM) 

- , , ::> o mas 
fino ( !�) 

5 Ó más li-
.. no. 

---·-----;-----+-----+---�1------1-------1 
COt-lP. QUiMICA 
(Ar..ál. d.e ·cuchara). 

Carbono, "/o máK • 
Mangansso, %.
Silicio. %,.
Azufre, "/o max. 
F, .r., al ,, 

(2) 

(2) 
-

0.05 
0.05 

0.21 
o.80 mín.

-(3)(5)
llax 0.05, 0.05nax 

0.23(5) 0.21(5) 0.18(5) 
-0.60-1.40 0.60-1.40 0.10-1.50
015-030 0.35 máx. 0.10-0.35

0.05 0.05 0.05 
0.05 0.05 0.05_ --os.coro, 7o max. 

1-----------1--------+-------1-------li-------1--------1 

PRUEBA DE TRACCION 

Carga de notura, 
. Kg/mm2 • 
Fluencia,Kg/mm2 • 
Aia,:rgamiento, <fo 

, 
6 ,n-· min. L==5 • 5 V �,?

P.í:lUEBA :C:E RESI
I,IENCIA. 
Temp. de Prueba 

, � Energie, min. · Kgs. 
par� a!:1.chos d.e : 

' 10 mm. 
7,,5 mm. 

l�l á 50 41 á 50 
23.5 , 23.5 ' min min 

22 m:fo. 22 , min. 

- -

- -

- -

- -

in á 50 41 á 50 41 ó, 50 
23.5 mín 23.5 mín 23.5 min. 

22 ' 22 ' 22 m:!11. min. min. 

- Oº C. -lOº C.

- 4.8 6.2 
- 4�1 5.4 
- 3.5 4.6 5 .o mrn. 

·-------------1-----�------1¡.._.----+------+--------t

(1) 

(2) 

(3) 

( )¡.) 

(5) 

Po..ra el Grado A se puede aceptar acero efervescente hasta un espesor 
d-:! l2. 5 mm. 
Para el G:caa.o A en espesores mayores a 12.5 mm., el contenido de Mn� no 
se:i:-á rr1enor a.e 2. 5 menos el contenido de C.

Pa.ra el Grad.o B, cuando el contenido d.e Silicio es O.l5 o/o Ó más (acero 
calmado), el contenido mínimo de Mn. pued.e ser reducido a 0.60 o/o.

E!'.l. el Grad.o C la determinación del tamafio d.e grano puede ser sustituida 
por p:!·uebas de ::::-esiliencia igual al Grado D. 

En los Grados B, c ., D y E, la suma del contenido de Carbono más la sex
ta _parte del contenido de manganeso no excederá del o. 40 t:/o. 
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7.2.3. NORMA Dm 17100: Aceros GeneraÍes Para lo. Construcción.- Esta 

Norma Dm (Deutsche Industrie Normen) es de ori

gen Alemán Y tiene como campo de aplicación una enorr.ie gama d.e productos 

tales como: Perfiles, acero en barras, alrunbre laminado, acero plano an

cho, banda, chapa gruesa y mediana, semiprod.uctos y piezas forjadas a.e 

aceros no aleados y poco aleados en estado conformado en caJ.iente o notma 

liza.do. 

Se entieno.e· por aceros generales para la construcción aquellos aceros no 

aleados o en caliente, des pues de un normalizad.o ó d.espues de una confor

..maciÓn en frio, se emplean normalmente debido a su resistencia a la trac

ción y a su límite de fluencia, por ejemplo, en la construcción de edifi

cios, puentes, obres hidráulicas, depÓsitos, maquinaria y vehículos. 

Esta norma comprende los tipos de aceros indicados en la Tabla 7 .19 que 

se puede suministrar en tres grupos de calidad. Siendo iguales los valo

res de las propiedades mecánicas, se distinguen entre sí los tipos de a.ce 

ro de los distintos grupos a.e cal.id.ad por su composición química, por su 

�rabajabilidad especial y por su sensibilidad a la fragilidad y por su 

soldabilid.ad. 

El tipo de acero RST 37-2 es el. que fa.brica.fi1os con la designación 16D-EC2l+ 

a pedido del SIMA. 

Los aceros según esta norma se suministra en general en estado conformado 

en calien:te, a saber :forjad.os o laminados en caliente, sin embargo, para 

la chapa y el. acero plano ancho entra en cuenta normalmente el estado de 

sur,1inistro indicado en la Tabla 7 .18. El normalizado puede sustituirse 

por laminación controlada." 
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TABIA 7 .18 
---======== 

Esta.do d.e Suministro Usual del Acero·. 

' ESTADO DE SUMINISTRO PARJ'.

T I p o DE A CERO .. .. ·ESPESOR DE LA CH«PA.· mm.
3 a 4.16 a , 

de 25. 
l+. 7S- i;,, 

mas

34-1, St 33-1, St St 37-1, St 42-1, St 50-1 u u 
.... . 

St 60-1. 
N 

N . .  
·--N

St 33-2, St 34-2, St 37-2, St 42-2, St l!,6-2 u N
St 50-2. N 

f 
St 60-2, St 70-2� N-.. . . " 

1 
St 37-3, St 42;..3 ., st, 1!-6-3, St 52-:-3 N N N: 

!-·· .•. �. . . . ... . 
.. 

.. . . - � ... 
l- . . 

N = Normalizad.o. U = Laminado en Caliente. 

dicad.os en la Tabla 7 .19. 

l"o.ra. la composición qu:f.mica de estos aceros se garantizan los valores in -

, , 

Las propiedad.es tecnologicas se garantizan segun la Tabla 7.20. ·Los valo-

res garantizad.os se ref'ieren al estado usual a.e suministro segÚn la Tabla. . ·,

7�18. 

La aptitud d.e los aceros para la soldadura por :fusión está determinada, .:in 

tre otros por su inclinación al endurecir.rlento por temple y con ello por 

su contenido de carbono y en mayor proporción por su sensibilidad a la :frag¿ 

liC:.ad.. SegÚn ello, la aptitud para la soldadura en los aceros de bajo car

bono es l!layor que en los aceros ricos en carbono con un l:f.mite de aproxima

da.r�ente O .22 % de carbono en el análisis de cuchara. Esta norma además 

contempla otros requisitos coi;io naturaleza de super:ficie, ensayos, muestreo, 

etc. 
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TABIA 7.19 
==-========= 

Cor:1_posición QuÍti1icn. el.e los Aceros Generales para la Construcción. 

TIPO 
DE 

ACERO •. 

St 
St 

USt 
RSt 

ust 
. RSt 

USt 
. RSt 

.: USt 
RSt 

St 

U'"'·'-. u l,

·Rst 

USt 
USt 

St 

.RSt
St

St

St 
St 

St 
St 

St 

33-1
33-2

34-1
3L�-l

34-2 
34-2

37-1
37-1

37-2
37-2

37-3

42-1
42-1

42-2
42-2

42-3

46-2
46-3

52-3 

50-1
50-2

60-1
60-2

70-2

C O M ? O S I C ION 

ANA.LISIS DE CUCHARA. 

c. ·o 
J_ • s. 

-
- -

- 0.060 0 .050

0.17 0 •. .080 o._050.. 

0.15 o._050
.. 

0 •. 050

.. 

. 0 .. 20 0 •. 070 0.050 

0.18 ' 

0 • .050 0.050
0 .. 17 

0.17 o.o1i-5 0.045 

0.25 0.080 0.050 

0 .25 
0.050 0.050 

0, •. 23 

0.23 º· 0!1-5 0.01�5 

0.20 0.050 0.050

0.20 0.01:.5 0.045 

0.20 o.oi:-5 0.045 

·� 0.25 o.oso 0.050

�:0.30 0.050 0.050

.::..!. 0.35 o.oso 0.050

.::=. 0.40 . 0.050 0.050

.::::: O. 50 0.050 0.050

QUIMI CA EN (fo Máx. 
11 

AHl'ILISIS DE PRODUCTO. 
11 

¡¡ 
c. P. s._ 

- - -

- 0.075 0.063 .. 
0.21 0.10 o._063 
0.19 o._088 -· 0 .. 055

0.19 0.063 0 �063 
0.1'7 0.055 0.055 

.. 

¡¡ 0 .. 063 11 0.25 0.090
il 0.22 0.080 0.055 11 

-

11 .. 
11 0 .. 22 0 •. 063 0 .. 063 11 
11 0 .19 0 ... 055 0�055 11 
11 

.. 11 o.is- 0.050 0.050 
ll 

¡¡ 0.31 O.lo 0 .063 11 
11 0.28 0.088 0 •. 055 11 
11 

0.063 0.063 I! 0.31 
11 
11 0.25 0.055 0 •. 055 11 
11 
11 0.25 0.050 0.050
11 

¡¡ 
0.22 0 .055 0.055 11 

11 
0 .22 0 .. 050 0.050 11 

11 

¡¡ 
0 .22 0.050 0. 05011 

11 
11 

0.088 11 - 0. 055 11 
11 

- 0.055 0 . 055 
!! 
11 

0.088 0.055 11 -

11 
11 - 0.055 0.055 
H 
:: 

- 0.055

1
0.05511 

11 
11 
11 

� 

... · 
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TJ\BIA 7 .20 
;::::;=-========== 

Valores Garantizados po.ra las Propiedades Mecánicas. 

TlPO 
DE 

ACERO 

.. . .... . 

St 33-1 
St 33-2

--
3°1+-i ust 

RSt 34�1 

, ust 34-2

RSt 34-2 
..... ······-··· ..... 

ust 
RSt 
ust 
RSt 

St 

USt 
RSt 
ust 
RSt 

St 
.. . 

RSt 
St 

St 

37-l
37�1
37�2

37-2

37-3
.. -�- '• 

42-1
42-1
42-2

42-2

42-3

46-2

46-3
· ·--··· . 

52�3 

...... 

St 50-1 
St 50-2

St 60-1 
St 60-2

St 'J0-2

' . 

H 

o 
� 
H 

>< 

� 

-

-

u 

R 

u 
R 

... . 

u 
R 
u 
R 

RR 
h, _ • •• 

u 
R 
U·-. 

R 
RR 

R 
RR 

.. 

RR 

R 
R 

R 
R 

R 

Resisten Límite 
cia a ln. de 

Tra�c�Ón
Kg/1JL1 • 

Fluenc. 

. ' 

33 

3!:. 

... 

37 

. .. 

!�2

.. 

J.¡.q. 

52 

50 

60 

70 

, 
n. 

, 
a 

, 
a 

, a 

., 
a 

, 
a 

, 
a. 

, 
a 

, a 

50 

1�2

. . 

l!-5 

50 

5�-

62 

60 

72 

85 

Kg/nrrf-. 

. . .. 

--·-

n-f n -

19 

21. 

.... . 

24 

.... 

26 

29 

36 

30 

34 

37 

.... 

Alarga-
r.iiento 

o/o 
(Lo=5do) 

. . 

' Q1n • 

18 
(14) 

28 
(20) 

25 
(18) 

22 

(16) 

22 
(16) 

22 

(16) 

20 
(14) 

15 
{10) 

10 
(6) 

.. 

. . . , .. . - . 

.. ..... ·-·-

�SILIENCL'\ 
Valor 
r,1eaio 
(3prob} 
Krr/cr:i.2 _ 

-

-

-

-

3.5 

3.5 
. , 

-

-

3.5 
3.5 
3.5 

-

-

3.5 
3.5 
3.,5 

.. . 

3-5
3 •. 5
. .. .. 

3.5 

-

-

-

-

-

. ' . 

..... 

Para 

ºC 

-

-

-
-

+ 20
+ 15

.. .. 
-

-

+ 20
+ 10
- 20

-

+ 20
+ 20
- 20

·---·-··· ,. 

+ 20
- - 20

- 20

-

-

-

-

-

-- ' .. 

.. 

Diáaetro 
· de aandril
para ensa1t 
de doblado. 

3 e. 
-.. ........... 

, .. 

--

º�5 

. ··-··· 

l. e.

.. . 

2 e. 

2 e. 

2 e. 

-

-

-

-

-

e 

. . 

. .  • . .. 
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CAPITULO VIII 

------========= 

EVA LU'\.CION ECONOMICA 

8.1.. COSTOS ACTUALES DEL PRODUC'IO. 

Siena.o la finalidad. comparar economicamente entre los aceros que se 

vienen produciendo actualmente y la.s calidad.es ·a.e acero que se proponen 

como alternativa, el cá.lcul.o a.e costos se efectúa expresamente en base 

al.a materia prima y a los costos de procesamiento sin considerar los 

otros elementos como mano de obra directa o indirecta., gastos indirec -

tos, costos de administrar y _d.e vender; toa.os ellos necesarios para ob

tener un costo total del producto para la vent�. 

Bajo esta premisa, los costos se cal.culan por etapa de fabricación emp� 

zando con el acero l:Íquido en los Hornos Eléctricos y el acero en lin&2 

te fabricado en Nave de Colada. Luego vienen las etapas de transforma

ción real.izadas,., en laminación planos; as i tenemos: 

De lingote a pl.anchÓn por medio del. laminador trabajando corao Duo. 

De planchón a plancha gruesa bruta realizad.o por el laminador traba

jando como Cuarto. 

Final.r.1ente de pl.ancha_grt1esa bruta a plancha gruesa neta, operación 

que se efectúa. en la l:Ínea a.e Oxicort.e. 

Los costos se han calculado tomando en consideración los ratios standard. 

que se aplicarán en el presente año y los precios de materias primas que 

rigen al primero de Enero de 1977.

A continuación se presentan los costos cal.culadas para las calidades 

l.6C-E2�, l6D-EC24 y l9B-ES2l�, segÚn como se vienen fabricando actualmente. 
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8.l.l. COSTOS STANDARD EN LA FABRICACION DE PLA.NCHAS'C-RUESAS CALIMD

16C-E21. 

a) COSTOS DE FABRICACION.

.. . 
. - . �- ... 

DESCRIPCION. 1
1 CANTIDAD 

i Kg/Ton. 
PRECIO 
s/./TON. 

COSTO/T.M • 
s/. 

. ·,, r-.·· ACERÓ ·LtQUIDb.

1.-- INSUMOS H� E. 

- Chatarra Importada. 145 
- Chatarra Nacional. 129 
- Chatarra de Fábrica. 710 
- Arrabio Sólido. 97 
- Cal. 26 
- Espato Fluor. 7 

2.- IliJ'SUMOS EN CUCHARA. 
.. 

-·

� ·FeMn Standard. 8.8o 

- FeSi (45 %) • 1.48 
- Coque. 0.81 

3.- COS'ID POR PROCESAMIBNTO. 

.TOTAL COSTÓ.ACERO LIQUIDO. 
.. . .  -- . -- . . 

·rr.- ACERO EN LIJIGOTE.

. 1.- NA VE DE COLADA •. 

- Acero Líquido.
•· 

2." CREDITO ,.

- Por Chatarra.

. 3.- COSTO POR PROCESAMIENTO • 
.. -

·l.Ql

.01 

TOTAL COSTO A CERO EN LINGOTE. 

7,410 
4,ooo 
5,000 
8,170 
2,950 

11,906 

32,787 
32,160 

4,500 

.. 

9,667 

5,000 (-) 

1,074 
516 

3,550 
792 

76 
77 

289 
48 

�-

3 ) 241 

9> 6�7.

9,763 

50 

1,200 

J.0,913 

-�========================================================================
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b) COSTOS DE TRANSFORMACIOiif (16C-E21).

·.• :. 
, _  

DESC'RIPCION. j RATIO. PRECIÓ I cosro/TM

: 
s/./TON. t s/. 

III.- ACERO EN PIANCHON •. 

1. - MA 'IERIAL DE CARGA •

- Lingotes (7.5 Ton).

2.- CREDITO. 

- Chatarra.
- Escacas.

3.� COSTO DE PROCESAMIENTO.

IV. - PLANCHA GRUESA BRUTA (CUARTO) •
'. -� ... ·-

1.- IMTERIAL DE cARGA. . .. 

- Planchón,

- Es caoas y ·escarpado.

3.- COSTO POR PROCESAMIENTO. 

TO'.I!AL COSTO PLANCHA. di:HJESA BRÚTÁ� 

V.- PLANCHA GRUESA NETA. 

l.,,.'!" MATERIAL DE CARGA •. 

- P.G. Bruta.

2_.- CREDITOS. 

- Segunda._

- Chatarra.

3,.- COS 'ro POR PROCESAMIENTO. 
TOTAL COSTO EN PIANCHI\. GRUESA NETA •. 

1.142 

0.107 

0.035 

··--· 

10,913 

5,300 ("'.') 

220 (-) 

12,462 

567 

8 

939 

. --·- - . ---·- -- ·---- •-' .. ---�12.;826. 

----·· ·�, ... --·-·· .. ... . .. . . _ .,._ _. __ .. -. --

J.,040 

.o4o 

1,258 

.o65 

-.1.93 

12,826 13,339 

220 (-:-) 9 

1,012 

. ... .... 

18,042 

10,140 (-) 659 

5,300 (-) 1,023 

1.,479 

17,839 
================-

=------
------------------------------------------------
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8.1.2. COSTOS STANDARD EN LA FABRICACI0N DE PLANCHAS GRUESAS CALIDAD 

16D-EC 24. 

a) COSTOS DE FABRICACI0N ..

DESCRIPCI0N. -y CANTIDAD
. 

i Kg/Ton. 
.:{ ' 

PRECIO 
s/ .. /Ton. 

i 

: 

. ··-· -- -

C0STO/TM. 
s/. 

. ,, ___ 

" 

I.- ACERO LIQUIDO. 

1.- INSUMOS H. E.

- Chatarra Importada.

- Chatarra Nacional.

- Chatarra de Fábrica.

- Arrabio SÓlido.

- Cal.

- Espato Fluor.

2.- INSUMOS EN CUCHARA. 

- FeMn (Sta.).

- FcSi (75 .%,) •
- Coque.

3.- COSTO POR PROCESAMIBNTO. 

TOTAL COSTO ACERO LIQUIDO. 

II. - ACERO EN LINGOTE •

l.- NAVE DE COLADA. 

- A cero L:fqui do.

2. - C'REDITO •

- Por Chatarra.

3.- COSTO POR PROCESAMIENTO. 

145 

129 

710 

97 

26 

7 

15.50 

3.'.55 

0.16 

.01 

7 ,l?-10 

4,ooo 

5,000 

8,170 

2,950 

11,90� 

32,787 

36,319 
l:.,500 

- . 

5 ,ooo (-) 

i,074 

516 

3,550 

792 
76 

77 

508 

129 

1 

3,241 

9,964 
---···-

l.0,064 

50 

i,360 

TOTAL COSTO ACERO EN LJNGOTE: 11,374 
==============================================-=---=-=--=======---------
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b) COSTOS DE TRANSFORMf.,,CION ( 16D-EC ·24) •.

DESCRIPCION. 

• III.- ACERO, EN PIANCHOI!f.

1.;.. MA'I.ERIAL DE CARGA. 

- Lingotes (7.5 Ton).

- 2 .- CREDITO.

- Chatarra.
- Esca.raas.

3.- COSTO POR PROCESA.MIENTO. 

�;TOTAL 'cóSTO ACERO EN PIANCHON. 

' rv • ... .. PLANCHA GRUESA BRUTA •.

RATIO 

1,205 

f PRECIO 
. s/ ./Ton.

i COSTO/TON. -
! / 

11,374 

5,300 (-) 
220 (-) 

s ., 

13,705 

896 

8 

939 

--------_-_-__ -.,-.. ---.�':·º�' ��--·�-----·--·-�-�-----.. -.-.,--.-.--------·-----------· 
· 1. - MATERIAL DE CARGA. 

- Planchón�
2 •. - CREDITOS • 

· . .. 

- Esca.r.ias ii' escarpaclc.
··+
,.3.- COSTO POR PROCESAMJENID. 

l.Q4o

.04<) 

13, 71+0 14,280 

220 (-} 9 

1.,012 ; 

- . ·-· .. _ ... :. ··-···--· --·· .

, . . ... , '  . . . : .. 

; :TOTAL COSTO PLANCHA GRUESA BRUTA. . . 

V. - PUNCHA GRUESA NETA.

J., - MATERIAL DE CARGA. 

,, 
- P.G. ;sruta. 1.258 

; 2. - CREDITOS •. 

•' ,: - Segunda •.

Chatarra.

3�- COSTO POR PROCESAMIENTO •. 
. 

-

. ·- ... .. 
...... .. . . 

TOTAL COSTO EN PLANCHA GRUESA NETA. 

.065 

.193 

· '

15,293 

lO,lL!-0 (-)· 

5,390 (-) 

" 

15,293 

-- --

·-

.. -·-· .. 

" 

19,238 

659 

1,023 

1,479 
.. .. ... 

19,035 

,, , 

=------------------------------------ ... 

1 

' 

; 
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8 .1.3. COSTOS STANDARD EN LA FABRICACION DE PIANCHAS GRUESAS CALIDAD 

19B-ES24. 

r . ...

1 .. � 

-

-

-

.,. 
.. 

-

.. 

-

2.-

-

-

-

--

3 . ... 

. . 

DESCRIPCION. 

ACERO LIQUIDO. 

INSUMOS H .E. 

Chatarra Ir.1portada. 
Chatarra Nacional. 

. . - . 

Chatarra de Fábrica •. 
.i\rrabio SÓlido •. 
Cal. •. 
Espato Fluor •. 

INSUM)S EN CUCHARA •. 

FeMn. Std.-

FeSi (45 %) • 
Coque .. 

: �: 

COSTO POR PROCESAHIENTO. 

TOTAL COSTO ACERO LIQUIDO. 

: 

. . 

; 

II.-

1.-

-

.. 

: 2.-

--

: 3.-

ACERO EN LINGOTE. 

NAVE DE COLADA. 

Acero Líquido. 

CREDITO. 

Por Chatarra. 

. - -�-

., 

COSTO POR PROCESAMIENTO. 

.. ······ 

.· 

TO'n\L COSTó ACERO EN LINGOTE. 

-

· - .. 

. -

i· 
t 

CANTIDAD 
Kg/Ton. 

145 
129 
710 

97 
26 

7 

ll •. 45 

1.48 

0 ... 97 

1.01 

.01 

. .. . --

. , 
j 

PRECIO 
s/./Ton. 

7, 1�10 
1,.,000 
5;000 
8;170 
2;950 

11,906 

32,787 

32,160 
�-, 500

9,754 

5,000 

. .  

(-) 

Cosro/TM.
s/. 

... 

41 

. 

1,071� 
516 

3,550 
79'2 

76 

77 

376 

48 
4 

3,241 

9, 751{ 

9,852 

50 

1,200 
. .. . .. 

11,002 

======================------------------------------------------------
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b) COSTOS DE TRANSFORMACION (19B-ES2L�).

DESCRIPCION. 
·: ;_ .. 

III.- ACERO EN PLANCHON. 

..--·- . -
·, 

. 

RATIO 
:t 1 PRECIO 
l s/./Ton.

1 
,.. 

.� 

i COSTO/TON. 
1 s/. 

--1--------,;,,_..----�--------------------

1..- MA'IERIAL DE CARGA. 

- Lingotes (7.5 Ton).

2 .- CREDITO. 

- Chatarra.

- Escaül�s.

3.- COSTO POR FBOCESA.MIEN'IO. 

TOTAL COSTO ACERO EN PI/\NCHON. 

IV. - PIAN CHA GRUESA BRUTA.

1.- MATERIAL DE CARGA. 

- Pl.anchÓri,!'

2. - CREDITOS • 

- Escanas y escarpado.

3 .- COSTO FOR PROCESAMIENTO.

TOTAL cosro PLANCHA GRUESA BRUTA. 

v. PIANCHA GRUESA NETA.

1.1.42 

0.107 

0.035 

l.040

.o4o 

11,002 

5,300 (-) 

220 (-) 

12,928 

220 (-) 

12,564 

939 

12,928 

13,l.i-45 

9 

J.,012 

14,457 

 - . •--------�-----��--�--�--------.._."!"'_.--. .. -... __ ll'!:',., ........ -.. ---i 

J.. - MATERIAL DE CARGA. 

- P, G. Bruta. ,

2.- CREDI';L'OS. 

- Segunda.

- Chata;rra.

3.- COSTO POR PROCESAMIBNTO. 

TOTAL. COSTO EN PLANCHA GRUÉSA NETA. 

1.258 

.o65 

.193 

ll!-,l-1-57 J.8,J.87 

lO,lL!-0 (-) 659 
5,300 (-) 1,023 

1,479 

·=====-=--------==-=--======-=======-=====-==--=-----=-----====--==



- '201 - ·

8 .2. -.. COSTOS PABA LAS CALIDADES PROPUESTAS. 

Siguiendo los lineamientos tomados en cuenta para el cálculo de costos 

d.e las calidades como actualmente se fabrican, se ha efectuado el. cál.

culo d.e costo para cada una de las cal.ida.des propuestas. 

El Cuadro Nº 8.1. muestra estos costos para cada UJJ.a del.as etapas de fa 

bricaciÓn y el costo total que corresponde a la plancha gruesa neta fi

nal. 

8. 3. COMPARACION ECONOMICA DE· ALTERNATIVAS. 

Del análisis de costos se desprende que la variación con respecto a. los 

costos q_ue se vienen obteniendo actualmente ) es debido básicamente al. ma 

yor consumo del· ferromanganeso en la fabricación del acero líquido. 

En menor grado y en algunas calidades hay tambien diferencia debido al 

coque metal.Úrgico. 

El Cuadro Nº 8.2 nos muestra estas dif·erencias por tonelada de acero pr,2 

a:ucido. 

La mayor diferencia se produce en la calidad l.6D-Ec2J:. que se esta fabri� 

cando con exceso de materias primas especial.mente del ferrómanganeso� 



11 

CUADRO Nº 
8.1 

------------------------- . -

COSTOS STANDARD PARA IAS CALIDADES PROPUESTAS. 

¡¡ C O S .T. O. . - S ( S /./T. M. ) • 
CALIDAD 11 .

¡¡ ACERO LIQUIDO . ACERO EN LINGOTE . PIANCHON _ PLANCHA GRUESA BRUTA. PIANCHA G. NETA
============#===============� -================== ============== ===================== ===================== 

11 ; ' . 

16c-i ll 9,565 10,810 · 12,709 · 14,220 · 17,68
_LL 

if 9,621 . ·+ 10, 867 
============�===== ·· =======· =================· 

r
==============

1
=====================�=====================

11 

11 9,645 11,051 13,351 · . 14,888 

16c-2 

16n-1 

·12, 77!.� ·11i.,288

18,526 
16D-2 ·¡¡ 9.,703 11,110 · 13,!.i.23 14,963 '· 18�620 

11 · .. · 1, 

16D-3 ¡¡ 9,710 . . . 11 J ll7 i· 13,�-31 14;971 . 18,631 ....... · 
============�======··· . =======·· -=================== ============= . ====================.;.. ====================

1 
·

19B-l 11 
. ; . 

. : 

ll 9,565 . 10,811 , 12,710 • 14,221 17,687 : 
11 

19B-2 !! 9,683 I,_ . 10 ? 83!.1. : f' 12,736 :1 ..... · 14,248 f· 17,721 
19B-3 ll 9,798. . ·... 11,046 ' 12;978 · . . ....... 14,500 : ·. 18,038 -

11 

i º l 1 j ·======= ===il================ -==================-============== ===================== ====================

11.) 

o 
m 



CALIDAD 
ACTUAL. 

16c 

========. : .

16D 

=========: 

19B 

.. .. .. . . . 

., 

.. 
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CUADRO Nº 8.2 
--=-============ 

COMPARACIOH ECONOMICA DE ALTERNATIVAS 

. .  .. .. 

COSTO CALIDAD COSTO 
(S/./TON) PROPUESTA (s/./TON) 

16c-1 17,686 
17,839 . .  

16c-2 17,777 

. . 

==========--;-::: -------------- �=============- -

19;035 

===========· � 

17,984 

. ... ... 
. ··--· ····· 

-- . .  

16n-1 

16n-2 
.. 

l6D-3 
============ 

19B-l 

19B-2 

19B-3 

18,526 
. .

18,620 

18,631 
�=============:· 

17,687 

17,721 

18
> 038 

VARIACION 
(s/ .j'.roN). 

153 

62 
================ 

509 

415 

404 
----------------

----------------

297 

263 

·-54
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8. l:.. PRESUPUESTO DE VENTAS - SIDERPERU - 1977.

Para. la estructuración d.el Programa de Fabricación a.el año 1977 se toma

ron en consideración como premisas básicas: 

El Presupuesto a.e Ventas a.e SIDERPERU elaborado por la Gerencia a.e
�

Ventas considerando la predisposición del mercado para el presenta 

año. 

Que la producción total anual de productos terminados sea de 312,430 

ton.elaa.ás, las cuales serán distribuidas de la siguiente manera: 

Para mercado interno. 

Para exportación. 

263,430 Tons. 

49,000 Tons. 

Los dos Hornos Eléctricos operarán en simultáneo con un rítmo de pro

ducción siguiente· 

Enero á Junio 

Julio á Diciembre 

9 coladas/día por horno. 

7 coladas/ d.ia por horno. 

La variación en la producción a.e los Hornos Eléctricos es con la finali ... 

dad de maximizar la producción de acero via arrabio del Alto Horno y evi

tar mayor consumo de chatarra. 

NOTA: El Al to Horno hará una parada de mantenimiento por cambio total de 

su revestimiento los meses de Abril y Mayo. 

Bajo estos aspectos citados tenemos que la producción programada para el 

año 1977 en las calidades estructurales consideradas, es la siguiente: 
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CALIDAD. PRODUCCION PROGRAMADA 
( 1977 ).

- =================== � :. �================================ 

16c - E21 18,000 T. M.

16D - EC24 12,000 T. M. 

19B - ES24 6,000 T. M. 

Si asw;1imos que para este año la d.istribuciÓn por espesores guarda 

la mis1,1a relación que en los años pasados, podemos establecer la 

d_j_stribuciÓn que se muestra en el Cuadro Nº 8.3. Esta nos servirá 

para hacer el estimado econÓ1dco total para el año 1977. 

, CUADRO Nº 8. 3 
-------------
---------------

PRODUCCION ESTIMADA POR RANGO DE ESPESORES ( ACERO LIQUIDO ) • 
L."'-' 

11 
11 

CALIDAD 11 

16c�1 
16c-2 

11 
11 

11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 

RANGO DE 
ESPESORES 

2 :(_e --$" 50 
12 • 5 .::?,: e 

e.>- 12.5 

100 

70 
30 

PRODUCCION ESTIMADA 
(T.M..) 

18,000 
12,600 

5,400 
' =========�=================== :========= -========================== = 

16D 5 �- e �50 100 12,000 
16:P..l. 12.5 ;;-;;:. e 60 , 7,200 
16D-2 12.5--=:.e�22 25 J,000 
16n-3 22 --:::.. e �¡;..50 15 1,800 

= =:::========# :: ========= ==========================- � 
6,000 19B 11 2 � e S.. 50 

19B-l. 
19B""..2 

· i9:c,..3

11 
11 
11 
11 
11 
11 

12.5 � e 
12.5< e� 22 

11' 22 <e< 50 
11 "'..e 

, , =========11 ______________ _ --

100 

- - -

60 
25 

15 
--�-

3,600 
1,500 

900 
-
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8.5. EVALUACION ECONOMICA FINAL.-

Teniendo en cons ideraciÓn sol.amente el . acero J.:f.quido programado en estas 

caJ.idades para el año 1977, se ha eva..1.uado las ganancias y pérdidas a que 

daría origen el cambio en el sistema de fabricación empleando las calida-

des propuestas. 

En el Cuadro 8. i?. se presenta el resumen de cálculos en a.onde se ha hecho 

uso de la variación de costos entre las alternativas y que se obtuvieron 

en el acápite 8.3. 

Como pued.e observarse, el resultado :final es un ahorro total proyectado 

para el año 1977 a.e S /. 9' 314,700. donde el mayor porcentaje corres pond.e 

a la calidad. 16D-EC24. 

CUADRO 8. L:. 

Ganancia Total. Proyectada para el Año 1977. 

- ·- . . 

CALIDAD 
PROPUESTA 

. � .. .... . ... .. 

160-1
J.6C-2 

. ·--··· 

....... 

16n.1 
- l6D-2

. . 

J.6D-3
.... 

.. 

19B-l. 
l9B�2 
19B-3 

.... 

..... -· 

···-· 

-- ...... 

·-···· 

=: -- -

l 
..... 

¡ 

VARIACION PRODUCCION 
·:-: s/./TóN_. ESTIMADA 

(TM) • 

i 
153 1 12,600 

62 
1 

5,400 i 

TOTAL CALIDAD l.6C. 

509 7,200 
l:.15 3,000 
l:.QL!. 1,800 

TOTAL CALIDAD 16D. 

297 3,600 
263 1,500 
.51� 900 

TOTAL CALIDAD 19B. 

' TOTAL GANANCIAS: 
-----------------

VARIACIO;N TOTAL 
(1977) 

s/. 

1'927,800 
334,800 

2 1 262,600 
�--·· 

1 

-

�--....... 

J s/. 
- -

3'664,800 
1'245,000 

727,200 

5•637,000 

1 1 069,200 
394,500 

(-) 48,600 
�-

1 1 415,100 
- --· �

9'314,700 
- - - -

J 



CON CLU S ION E S

1.- Con los aceros estructurales al carbono fabricados por 

SIDERPERU : 16C-E21, 16D-EC24 y 19B-ES24, bajo las Nor

mas ASTM A 283 ºC, DIN 17100 RSt 37-2 y LRS ºA respecti

vamente, se logra cubrir toda la gama de aceros estructurap

les de baja y mediana resistencia que requiere el. mercado 

bajo diferentes normas nacionales e internaciqniílés,, además.-�-

de las indicadas anteriormente. ._'·\ �---':·.··! . 

2 .- El consumo de éstos aceros crecerá a un ritmo es,:timado 

de 20 % anu�l, haciendo que la demruida sea mayor por 

·las crecient·es necesidades de la industria de perfiles l.i..:;

vianos y pesados; construcción de embarcaciones navales, pu

en¡J:es, edifi9ios, calderas, comercialización, etc.. , 

Se prevee que a partir del afio 1980 la Empresa Siderúrgi- ·_ 

ca del Perú cubrirá completamente el mercado nacional, anu-

1�do toda importación en cuanto se refiere a este grupo de 

-aceros. Esto será posible a un corto plazo luego de haberse 

concluido el proyecto de balanceo y ampliación integral de 

la empresa para esa fecha. 

3.- El desarrollo tecnológico que se esta superando afio tras 

afio �or diferent�s estudios de investigación, como es el 

caso del presente �t\b�io-. •. y además por el esfuerzo mancomu:

nado de sus trabajadores, perm.it.±r¡:i'�jorc;tr� :su productividad
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para suministrar pr�uctos de buena calidad y de costo razo

nable propiciando el desarrollo y . bienestar de la comunidad •

. 4.- La competencia internacional de éstos productos se ha 

traducido en un mercado de calidad, por lo que se han to 

mado en cuenta las diferentes técnicas avanzadas en los eón

troles de materias primas, elaboración, proceso y productos 

terminados., con la finalidad de que- éstos secm competitivos 

tanto en el mercado nacional como internacional. 

s .. - según resultados de los análisis es.tad!sticos ·aplicados 

a los aéeros estructurales fabr.icados por SIDERPERU hasta 

la actaalidad, se concluye que un ·a1to J;?orcentaje de éstos 

se �btienen con cara.cter!f:it·icas .super.iores a los límite ga

rantizados d'e acuerdo con sus respectivas normas, de.f:icien

cia que se tr.ata de superar con ·ia elaboración de1 presente 

estudio • 

6.- Dada la amplia gama de espesores en que. se ·fabrlcan és-

tas caridades (de 5 a 50 mm .• ) se optó por la técnica de 

la división por rango de espesores, adoptando una canposi -

ci'ÓtL química específica por cada rango .• Esto permite opti

mizar mejor :1as propiedades mecánicas y obtener un producto 

encuadrado de.ntro de norma-, a la vez · que se consigue una a

prec'iable .econom-ía por el ahorro de materias primas .• 
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7�- Una herramien·ta fundamental para el logro de nuestro ob

jet ivo ·:lo constituye ·1a Estadística Ma:tem·áti��, en cuyo 

campo encontramos a los Modelos Matemát:ioos obtenidos por el 
_. . _. - , metodo de Regresion Multiple ·Lineal. 

Estos model.os o ecuac!Ónes fundamentales nos relacionan las 

propiedades físicas del acero (límite de fluencia, carga ele 

rotura y porcentaje de alargamiento) con su composición quí

mica y algunos parámetros importantes de fabricación. 

a.- Estos modelos permitieron determinar nuevos rangos de 

compos1ción química para los aceros en estudio de tal manera 

que puedan cumplir con las especificaciones en cuanto a sus 

propiedades mecánicas más importantes y adicionalmente se 

logra una mejor dosificación de las materias primas, espe -

cialmente del'· ferromanganeso utilizado en la fabricación del 

acero. Además, como consecuencia de la menor adición de fe -

rrOaleáciones en la cucihara, el ·acero resulta con una mejor 

homogeneidad·_ quúnica al disminuirse las segregaciones de car . 

bono y manganeso, obteniendose por ende un acero de mejor ca 

lidad • 

. 9.- Las composiciones quúnicas.que se proponen como resulta

do del· presente estlldio, con:stituyen un paso inicial en 

la optimización de .los aceros y cuya aplicación y posterior 

eval.uación con nuevas corre1aciones dax;-á lugar a pequeñ.os 
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ajustes hasta lograr una optimización tota1. 

10.- En conclusión, como consecuencia de este estudio se lo-

, gran resultados favorables en cuanto a calidad y costo 

del proc"!ucto, estimandose que con la aplicación de lo propue� 

- to se. di,sminuye_ dicho costo hasta en s/. 500 ·ºº por tonelada

_(lependiendo del tipo de acero.

Si consideramos los estimados de producción para el presente

afio, de los tres tipos de acero, vemos que se podría obtener

una ganan�ia líquida de s/. 9'314,70O.00 solamente por el

concepto de ahorro en las materias primas.

Ahora bien, si tomamos en consideración lo que concierne a los

· cóstos por calidad mejorada y la eliminación de productos de

segunda calidad por no cumplir con las especificaciones t0c-
. . . .

nicas, ésto nos representa una utilidad estimada equivalente

a la obtenida por ahorro de materias primasº De ah!, la im -

portanc�a que deriva de la aplicación de los cambios y siste-

111as propuestos.

11.- como es lógico suponer,. a medida que las materias. primas 

y la produc�ión anual se incrementen, la diferencia de 

costos y la ganancia total por todo concepto irán igualmente 

en· aumento. 
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120- Las Normas Técnicas de. calidad constituyen una base fun-

damental tomada como referencia para-la formulación de

ordenes de compra de cualquier mat_erial, lo cual permite es

tandarizar productos y facilitar las relaciones entre produc

tor Y comprador. Pero a pesar de los esfuerzos por la nori\a

lización mundial nos encont�amos con que todavía prevalecen 

algun�s normas de caracter nacional y que son bastante usadas 

para formular los pedidos. 

Efectuado el análisis de éstas normas se encontró que nuestros 

aceros bien · pueden cumplir con sus requerimiento$ , fijados, �

pliando su· campo de aplicación. Se tanáron en cuenta 1as nor

mas nacionales ITINTEC y las normas j_.nternaci.onale.s de la ASTM 

( ameri,cana) ,. ·DIN ( alemana) y LRS ( americana) que tienen· normas 

aplicabl�s a nuestros aceros en estu�io. 
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R E  C 0- M .E:N DA C .ION ES 

1.- Elaborar una etapa de prueba para la apl..ic·ación sistema

tizada de los cambios propuestos a fin de garantizar y 

comprobar los resultados,. antes de proceder a la fabricación 

masiva. 

2.- Como quiera que todo cambio trae consigo cierta dificul-

tad para su aplicación y más si se trata de incrementar 

un número de· calidades existentes, recomendamos elaborar una 

política adecuada de producción que permita un flujo con

tinuo de material desde su fabricación como lingote has:ta · 

el producto final. ·:oe esta forma, dentro de la .  programacion 

trimestral, cada mes podríá tomarse para un rango determina

do de espeso�es dando tiempo a que la colada fabricada sea 

laminada, con la finalidad de evitar los inconvenientes de . 

mezcla, confusión de calid:ades ó inadecuada laminación por 

espesores. 

3.- Debe· adoptarse un sistema de marcación que facilite la 

pronta identificación de los lingotes y, a la vez adiestrar 

al personal para que tome conciencia de la importancia de la 

clasificación y tenga mayor cuidado al momento de hacer el 
' . 

carguío de lingotes ai-'horno de foso •. 
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4 .- · É·s necesari6 rev·isaT' · periódicamente ·, lo·s modelos matemáti-

cos, especiaiinente cuando· -se proceda a efectuar alguna mo 

¿i'ificación en la composición qu!inica y se tengan datos 

para poder establecer SÜ correlación. 
 

como 

S . .;- Debe generalizarse e·1 empleo de modelos matemáticos .para 

todas las calidades· en que evaluamos ·· sus propiedades me

cáhic�s, para que' cuand-o se requiera' éfectüar· aj,ustes en la 

composición química 'u ot::rás·'v·ar-iables que puedan infl.:uir en 

. ¡• 

el ·proceso; se tenga una base fundamental en que apoyarse p� 

ra hacer dichos ajustes. 

. . 

6.- Promover a rd.v.el nacional el ·6onoéiiniento, :importancia 

y Utilización de los aceros estructurales fabricaG.·OS por 

SIDERPERU en· los diferent·es usos y aplicaciones en que son 

·ade6uados, y su equivalencia en Normas -Internacionales con

· 1as. cuales: pueden ser swóinistrados· al mercado· nacional. Con

·esto·se' iograr!a captar cierto tonelaje de acero que ·actua!

mente se importa.bajo estas Normas.
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