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INTRODUCCTION

La Industria Sideridirgica por su-significado técnico, por su
magniitud creciente y por la naturaleza de los problemas que
la afectan, tiene caracteres propios que le otorgan una de -~

finida personalidad. -

Asi como en la construccidén de puentes y estructuras, maqui-
narias y herramientas todas de gran precisidh y eficiencia,
la prolohgacidn de la vida huména y el logrd de un mejor bie-
nestar para la sociedad, serian metés‘imposibies de alcanzar
sin la participacion cada vez mds importante de los produc -

tos Siderdrgicos.

Un andlisis de la economia peruana nos indica que la expan-
sidén del sector Energia y Minas, prevista en el plan de de-
sarrollo del sector, implicarid un aumento considerable de la
demanda de perfiles soldados y de tubos e¢on b sin costura.
Las actuales v futuras exigencias de productos Siderurgicos,
para los sectores Pesca y Transportes son considerables, es
decir que en un gran porcentaje de los barcos pesqueros que
abastes@an la produccion de harinas de pescado son construi-
das metalicamente,

Asi mismo, nuestros cuatro principalés Astilleros producen..



embarcaciones de transporte y de pesca por una capacidad to-
tal de 95,000 toneladas, y se espera que alcancen las 150,000
toneladas de produccidn anual para el consumo interno,asi co-
mo una expahsion considerable de la produccidn pata exporta-

-
clon.

El Servicio industrial de la Marina ( SIMA ), por su parte
ya es capaz " de producir embarcaciones de 50,000 tonesladas de
capacidad, las que demandarian un promedio anual de 30,000
toneladas de productos planos calidad estructural para embar-
cacioness algo similar acontec=z en la actualidad para la cons-
truccidén de pusntes reticulares metilicos proyectados en el

plan de intercomunicaciones.

El sector de la construccidn puede también ser considerado
como uno de los consumidoress de productos Siderurgicos; exis-
tiéndo una utilizacidn casi exclusiva de tubos y porfiles 1li-
vianos que va en aumento gradual.

La Industrializacidn requerirad adn mis acero no solo para fa-
bricar productos industriales sind para los infraestructuras
sociales tales como vivienda, silos, obras de alcantarillado
Yy puentas, que constituyen una condicidn prévia para el proca-

so de industrializaciédn.
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Considerando estas necesidades y otras posibles, se puede a-
grupar todo este conjunto de aplicaciones en determinado ti-
pos A= aceros, encontrando con satisfaccidn que la mayor par-
te de ellas estdn involucradas dentro de los ACEROS ESTRUC-
TURALES AL CARBONO ( Tema del estudio ).

La fabricacidon de este tipo de aceros constituye un esfuerzo
mas de SIDERPERU por la aplicacidn de una nueva Tecnologia
que con ella nos permita cumplir con las exigencias del mer-
cado con nuevos tipos de acero tanto en cantidad, oportunidazd
y mis que nada con productos de buena calidad, de tal marera
de que estos productos puedan competir en el mercado intexna-
ciopnal provenientes de paises que poseen utna tecnologia méas

avanzada,

Con este objetivo, se desarrolla el presente trabajo gue con-
siste en la optimizacidn de los aceros estructurales al car-
bono fabricados por SIDERPERU tomando como base MODELOS MATE-
MATICOS, la cual nos permi;iré obtener ciertos benz2ficios e --
condmicos en razdn de un mejor sistema de fabricacidn y por

consiguiente de una optimizacion de materias primas requeri -

das en el proceso.

Teniéndo en cuenta las circunstancias anotadas, el presente

trabajo consta primeramente de un esbozo aeneral relaciocnadc



con los aceros estructurales, su importancia y ubicacidn den-
tro del amplio campo siderirgico.

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 efectid asi mismo un analisis del mercado nacional deter-

minando el voldmen del ronsamo histdorico y su demanda proyec-

tada.

En la parte técnica se describen las principales instalacio-
nes y procesos de elaboracion del producto seguido del Con -
trol de Calidad que es aplicado 2n cada uno de estos procesos

y el producto final.

Las principales caracteristicas que se obtienen en los ace
ros estructurales que actualmente se fabrican en SIDERPERU
son resumidas estadisticamente y ademds se presentan en for-

ma grafica mediante histogramas de frecuencia respectivas, -

Los modelos Matemdticos desarrollados para los aceros 16C,
16D, y 19B producidos por SIDERPERU, fueron utiles para lo-
grar la optimizacidn en sus caracteristicas principales :
Composicion quimica - propiedades mecdnicas. Justificando

este estudio con una disminucidn en el costo del producto

y por ende un considerable ahorro anual por este concepto,



cuya magnitud es estimada en la parte de la Evaluacion Eco -
~.némica aplicada a las diferentes alternativas propuestas en

el presente trabajo.

Antes de esta evaluacidn presentamos un resumen de las prin-
cipales Normas Nacionales Internacionales que en algunos
casos fueron tomadas como base para la fabricacidn de los a-

-’ N ° . < . .
ceros O que por su similitud en las caracteristicas especi -
ficadas pueden aplicarse bajo otras Normas,.

Finalmente se extraen algunas conclusiones y recomendaciones.

Creemos que al concluir el presente trabajo, habremos aperta-
do en algo a la invesfigacidn tecnolbgica que reclama un pa-
is en vias de desarrollo, como es. el nuestro, . para disminu -
ir la dependencia tecnoldgica que nos hace estar supeditados

a los paises altamente industrializados.
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CAPITUIO I

GENERALIDADES

1.1 ACEROS ESTRUCTURALES.

Dentro de la clasificacidn general de los aceros segin sus propiedades y
utilizacidn donde encontramos los aceros de construccidn, herramientas,

inoxidables y resistentes al calor (refractarios), los aceros estructura
les pertenecen al primero de ellos, como aceros que se usan en estado de

laminacidn o forja, sin tratamiento térmico.

Como es de conocimiento general, entre los materiales de construccidn el
. e o7 . . . . . L)
acero tiene una posicion de relieve: combina la resistencia mecanica,

. trabajabilidad, disponibilidad y bajo costo.

Igualmente es facil comprender la importancia y la amplia aplicacidén de
los aceros en todos los campos de la Ingenieria en las estructuras, ya
sea aquellas fijas, como edificios, puentes, etc, o en aquellas méviles,

la industria ferroviaria, automovilistica, naval, aerondutica, etc.

Para la mayoria de las aplicaciones consideradas, la importancia de la
resistencia mecdnica es de cierto modo relativamente pequefia, del mismo

modo que el factor peso no es primordial.,

Ademds, los aceros al carbono comunes, simplemente laminados, sin ningun
tratamiento térmico son plenamente satisfactorios y constituyen un porcen
taje considerable dentro del grupo de los aceros estructurales (en reali-

cerca del 80 % del acero usado es comin de bajo carbono, laminado en ca~-

liente).



En otras aplicaciones, entre tanto, se exige una relacidn mds satisface

toria resistencia-peso.

Es el caso de la Industria de Transporte donde el equipamiento utilizae

do, caniones, 6mnibus, aviones, equipamiento ferroviario, rodaviario, na

vios, etc. debido a las condiciones propias del servicio, se debe carac-

terizar por peso relativailenie bajo y alta resistencia por estar sujeto
o, 2 4 . .

a esfuerzos severos y choques repentinos, ademas de resistencia adecuada

a la corrosidn, puesto que en las secciones delgadas la pérdida de resis

tencia, por la accidn corrosiva podria ser fatal,

En estas aplicaciones, lcs aceros indicados son ¢e bajo contenido en

aleacidn, conocidos comc ‘alta resistencia y baja aleacidn",

Igualnente se podria establecer inicialmente la siguiente clasificacidn

de los aceros utilizados en estructuras:

Aceéros Estructurales al Carbocno,

Aceros Estructurales de alta resistencia y baja aleacidn.

1.1.1 Acezos al Carbono para Estructuras.- }Los requisitos fundanmentales

a la que deben obedecer cstos aceros son los siguientes:

Ductilidad y honogeneidad.

Elevado valor de la relacidn entre la carga de ruptura y el limite de
fluencia,

Soldabilidad.

Suceptibilidad de corte por llama, sin endureciniento.

- Resistencia razonable a la corrosidn.

o Z e . . - PR
Con cxcepcidn de la resistencia a la corrosidn, todos los otros requisi-

tos son satisfechos en mayor o menor grado por los aceros al carbono, de



bajo a medio carbono, obtenidos por laminacidn, cuyos limites de resisten
. . . 2 . . .
cia a la traccidn varian de 40 a 50 Kg/mm « ¥ cuyo alargamiento oscila al

rededor del 20 %.

De hecho, el contenido de carbono relativamente bajo y el trabajo en ca~
liente proporcionado por 1la laminacidén de los perfiles estructurales ga ~
rantizan una ductilidad necesaria, ademds de producir una homogeneidad

bastante buena en toda la extensidn de las piezas, con pequefias variacio~
nes de resistencia a la traccién y a la compresidn, variaciones que entre
tanto, no llegan a perjudicar. La ductilidad que presentan estos aceros,
por otro lado, garantizan excelente trabajabilidad en operaciones tales

como corte, doblamiento, etc., sin que se origihen fisuras U otros defec-

tcs.,

El limite de fluencia, igualmente el médulo de elasticidad, caracteristi-
cas de mayor importancia en el disefio y cdlculo de las estructuras, son
perfectamente satisfactorios en los aceros reieridos, sobre todo conside-~

rando que su resistencia no debe ser muy elevada.

La soldabilidad es una caracteristica muy importante para este tipo de ma-
‘terial de construccidn, es sabido que la scldadura de piezas estructurales

es coiiun.

Los aceros al carbono comunes tambien satisfacen plenamente este requisito,
puesto que pueden ser soldados sin alteracidén de la estructura. De la nis
ma manera, el ccrte por fuego, muy enpleado en piezas estructurales, poco
afecta a los aceros en estudio, bajo el punto de vista de alteraciones, en

los alrededores de la zona de corte.

. . . . e o
Finalmente, la resistencia a la corrosidn sdlo es alcanzada con adicidén de



=

pequefios contenidos de cobre, elemento que adicicnado en ccntenidos nuy
bajos, del orden de 0.25 %, nejora aquella propiedad en nds o menos dos

veces en relacidn al nisno acero sin cobre.

Para la nayoria de las aplicaciones estructurales el contenido de carbono
de estos aceros varia de 0.15 % a 0,40 % con los otros elementos (Mn, Si,
P y S) en los contenidos considerados normales, El acero con carbono ¥
nanganeso alrededor del 0.20 % y 0,50 % respectivanente, presenta el 1li-
nite de fluencia de cerca de 24,5 Kg/mr®, y resistencia a la traccidn de

42,0 Ke/rm,

Una elevacidn del contenidc de carbono aumenta estos limite, la elevacidn
del contenido de manganeso actia en el mismo sentido aunque en menor gra-
do., La nmejora de estas caracteristicas es efectuada, no obstante, a cues
ta de la trabajabilidad o deformabilidad y soldabilidad del acero que de-
crecen, de modo que es necesario tener en cuenta estos factores cuando se

proyecta la utilizacidn de un acero de mayor resistencia mecdnica,

En las estructuras, los perfiiles utilizados de acero al carbono,son mnas
diversos , sobresaliendo los siguientes: barras redondas (inclusive las
enpleadas en concreto armado) cuadrados, hexagonales, tés, eles, dcble

tés, etc.

Todos estos perfiles son producidos por laminacidn y empleados en ese esta

do, generalmente sin tratamiento térmico o mecdnico posterior.

Los aceros de alto carbono alrededor del eutectoide o encima del misno o
son considerados materiales de naturaleza y aplicaciones especiales, pues
%0 que son utilizados en forma de ejes o barras, generalmente con trata -

miento térmico particular o en estado endurecido, en estructuras de puen-

tes, concreto pretensado, etc.’



1.1,2 Aceros de Alta Resi tencia y Bajo Contenido de Aléacién.- Ia ten=~

dencia nmoderna en el sentido de utilizar estructuras modernas cada vez
nayores han conducido a los ingenieros proyectistas y constructores a
considerar el empleo de aceros cada vez mas resistentes, para evitar el

uso de estructuras cada vez wds pesadas,

Tales consideraciones no se aplican solamente al caso de estructuras ii-
Jas, cono edificios o puentes, sino tambien y principalmente en estructu~
Tras méviles, en el sector transporte, donde el maycr interés se concentra
“en la reduccidn del peso muerto de la estructura, En resumen, tales ace-

ros son de gran utilidad cuando es objetivo lo siguiente:

Aunentar la resistencia necdnica, permitiendo una disminucidn sustan-
cial de la carga unitaria de la estructura o tornando posible una dis

minucidn proporcional de la seccidn, o sea al eripleo de secciones nas

leves,

Mejorar la resistencia a la corrosidn atmosiérica., Este es un factor

nuy importante a ccnsiderar porque el uso de secciones mas finas puede

significar vida mas corta de la estructura, a no ser que la reduccidn
K « 7 ~ .

de la seccion sea acompanada por un aunento correspondiente de la re-~

sistencia a la ccrrosidén del material.
~ Mejorar la resistencia al impacto y el 1linite de fatiga.

Elevar la relacidn del limite de fluencia sobre el linite de resisten-

cia a la traccidn sin pérdida apreciable de ductilidad.

Los efectos indicados arriba deben ser conseguidos sin afectar aprecia-

blenente. 1la trabajabilidad y la soldabilidad del acero.

Realnente, las aplicacicnes de estos materiales en estructuras fijas ad=



edificios o puentes, c-reservorios, o en empleos idénticos, y en estruc-
turas méviles, en el campo del transporte (industria automovilistica, ae

4 . . . .
rondutica, ferroviaria, etc.) exigen:

~ Que los aceros posean la cualidad de ser fabricados facilmente y eco-
L) o « 7/ s . P . 74

nonicamente por defcrnacion mecanica en frio o en caliente, ademas de

poder sufrir répidauente deformaciones y operaciones tales como dcbla

niento, corte, remache, ¥y cualquier otro tipc de uso.

- Que puedan ser facilmente soldados por los procescs normales de sclda
dura, debiendo aln presentar la soldadura resultante suficiente re~-

sistencia y ductilidad, correspondiente por lo wmenos a la del acero,

Los reQuisitos indicados anteriormente-mayor resistencia mecanica, meyor
resistencia a la corrosidén atmosférica, relacidn mas elevada de resisten-
cia a la traccidn hacia el 1limite de fluencia - con adecuada trabajabili-
dad ¥ 'soldabilidad, son cbtenidos en los llanados "Aceros de alta resis -
tencia y baja aleaeidn” que se caracterizan por presentar los elementos

que entran en su composicidén dentro de los siguientes rangos:

c 0.10 0.25 % (max.)
Mn : 0.20 1.75 % (max.)
si . 0.05 0.90 % (méx,)

: 0.05 % (mdx.)

(1]

O\ O\ O

P : 0.0k 4 0.15%
s : 0,00 & 0,20
Ccr : 0,20 & 1..25%
N e 0.30 & 2.00% (méx.)
Mo 5 0.06 & 0.25 %
Al . 0.00 & 0.27 % (mdx.)

1{1,3 Funcidn de los Elementcs Quimigggxen los Aceros Estructurales.- Ia

funcidén de los elementos presentes en el acero es ya conocida en mayor o

pmenor grado. Sin erbarsc, se efectia una rdpida recapitulacidn del asun

to:



Carbono.~ Es el elemento principal responsable por el aunento de 1la
resistencia mecdnica y por la caida de la ductilidad, trabajabilidad,
resistencia al impacto y soldabilidad. Por sus efectos negativos se
mantiene en porcentajes bajos. El gréfico N°1,1nuestra el efecto del
carbono en las propiedades mecdnicas en aceros al carbono nornaliza-

dos, EIl nmanganeso se mantiene en contenidos normales para estos ace-

ros conunes,.

Manganeso,= Actda como el carbono, no obstante en escala menor. Gene
ralnente, en los aceros aleados de alta resistencia para estructuras,

el manganeso aparece en contenidos mas elevados que en los aceros estruc
turales al carbono, debido justamente al hecho de su efecto sobre la re
sistencia mecdnica nenos acentuada que el carbcno y tambien porque, en
los aceros estructurales con bajo contenido de elementos de aleacidn,

el carbono preferiblemente es mantenido bajo. Cuando en estcs aceros,
el nangeneso se introduce en contenidos mayores de 1.0 %, no hay nece-
sidad de adicionar otros elementos de aleacidn con el objeto de mejorar
la resistencia mecdnica, E1 manganeso por si solo posibilita esa nmejo-
‘ra, quedando entonces los otros elementcs de aleacidn, cuando tambien
son introducidos con la finalidad de controlar.el tamafio de grano del

acero,,

Fésforo.~ Aumenta la resistencia mecdnica, perjudica mds la ductilidad
del acero produciendc la llamada "fragilidad en frio" sobretodo cuandc
el carbono es alto, Cono en los aceros estructurales el carbono se
nantiene preferiblemente bajo, el peligro de fragilidad es nuy débil y,
en estas condiciones, el fdsforo en cantidades nayores al contenido
normal considerado - esto es hasta 0,15 % - beneficia el acero respecto

a su resistencia mecdnica, ademds de contribuir para mejorar su resis -
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tencia a la corrosidn atnosférica, sobre todo cuando el cobre tambien
estd presente en pequefias cantidades. Del mismo modo que el carbono

y manganeso, el fésforo tambien mejora el limite de fatiga de los ace
res, aproximadamente en la misma proporcién que el aumento de la re +

sistencia,

Silicio,~ Aumcnta la resistencia mecdnica y la resistencia a la co-
rrosidn atmosférica. En los aceros en consideracidn, entre tantc, se
nantiene bajo, adicionando en las cantidades suficientes para calmar

los aceros.

El Silicio se combina con el oxigeno y al formar silices y silicatos

es eliminado en la escoria. El silicio residual puede estar presente
. . ’ . . . .

cono inclusiones de ¢xidos, en solucidn sdlida en la ferrita o  corio

conpuesto intermetdlicc,

Vanadio.~ Ahadido en relativamente pequefias cantidades (0.02 4 0.20%)
incrementa las -propiedades de resistencia notablenente. En el acero
forna particulas-fin{simas de carburo de vanadio, VhC3, que quedan re
partidas en toda la nasa, y esos carburos actlan de nicleos de cris-
talizacidén durante la solidificacidn, produciendo estructuras de gra-
nd fino y alta resistencia, Ademés, es un fuerte desoxidante y tiene

una gran tendencia a formar carburcs,

Crono.- En contenidos bajos aumenta la resistencia, el linite eldsti-
co, la tenacidad y resistencia al impacto del acero. En contenidos

I'é 0] .
nas elevados, aunenta la resistencia al desgaste, por formar carbu =~

ros duros. Generalnente estd asociado al niquel y al cobre.

5 . .’ ne . .
Niquels= ILa introduccidn del niquel beneficia el acero en el sentidc

e que nejora sus propiedades mecdnicas, la resistencia a la corresidn
d a sus p dades a )
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atnosférica, ademds de refinar la granulacidn. Desde el punto de vis-
ta de resistencia a la corrosidn atmosférica, el niquel beneficia tan-
to como el cobre, sin los inconvenientes de éste que tiende a concen -
trarse en la superficie del acero, debajo de la escama de oxido que se
forma. durante el calentaniento en atmdsfera oxidante. De hecho, cuan~
do el acero estd siendc calentado para la laminacién, a una tenperatu-~
ra que es generalmente superior a la de fusidn del cobre, este material
se halla Dpresente y concentrado en la superficie del acero, puede
fundir y penetrar en sus contornos del grano, causando fisuras por ac=’
cidn del trabajo mecdnico., Tal fendmeno linmita las adiciones de cobre
‘a 0,40 % - 0.50 % a no. ser que se tomen cuidados especiales en el calen
taniento o que un contenido de cobre nds elevado sea acompafiado por la
introduccidén de niquel, en cantidades de por lo renos 1/3 de la del co-
bre. El nfquel se alea al cobre y la aleacidn formada es de punto de
fusidn mds alto, manteniéndose sélida durante el calentamiento del ace
ro para la laminacidn, evitdndose asimismo su penetracidn entre los

contornos de los granos.

Molibdeno.~ Ademds de aumentar la resistencia mecdnica, su accidn cuan
do es adicionadv, en el sentido de reducir la susceptibilidad a la “fra

gilidad de revenido®, ademds de mejorar las propiedades a temperaturas

nds elevadas.
Aluninio.~ Utilizado para desoxidar y refinar el grano.

1. .4. APLICACION DE IOS ACEROS ESTRUCTURAIES,~ Cono ya se ha nenciona-

dc estos aceros, perte-
neciendo a la categoria de los aceros estructurales, encuentran su prin -

cipal campo de aplicacidn en los sectores de transporte, principalmente
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. . « 7 P
ferroviarios y de construccion civil.

En el priner caso, el interés reside en el hecho de que, en la construc
cidn del equipamiento de transporte, puedan ser adoptadas las dos solucio=-

nes siguientes:

+ ! - . . .
~ Reduccion de las dinensiones de los perfiles de las piezas, con la con-
. . 4 .
siguiente reduccion del peso nuerto de las estructuras de transporie,

principalmente para transporte de carga.

Aunento de la capacidad de carga y de la vida del equipamiento de trans
‘porte, sin disminucidén del peso-nuerto, mids con la nmejora de la resis -

tencia mecdnica y de la resistencia a la corrosidén atmosférica.

Tales soluciones se pueden aplicar no solo al equipamiento de transporte
‘ferroviario, sino tarbien en transporte rodoviario, en equipamiento pesa-
do para moviniento de tierras y otras aplicaciones de maquinaria para la

4
construccion..

El segundo sector mencionado - de la Ingenierfa Civil - comprende la cons

truccidn de edificios, puentes, torres metdlicas y estructurales andlogas.

Se recuerda que el calculo de las estructuras es hecho dividiendo un va~
lor relativo a la resistencia mecdnica~limite de fluencia o el limite con
v?ncional Y} , generalnente por un conveniente factor de seguridad. Si
conparanos algunos valcres de propiedades mecanicas de los tipos de ace =
ros al carbono estructurales con aceros tipicos de alta resistencia y ba-
ja aleacidn, podenos notar las ventajas de la utilizacidn de estos ulti
nos tipos de.acerc. La relacidn entre los linites de fluencia, es apro -

xinadanente de 1.5 a 1.05 por lo que se concluye que la tasa de trabajo

en tensidén serd aumentada en 50 %.



. . . . 4 .
La ventaja inicial, cono ademds ya fué mencionado, es la economia de peso,
14 o .
se ve luego que solamente 2/3 de acero de alta resistencia son necesa
rias para conferir a la estructura la misma resistencia de un acero al car

bono comin.

Bs conveniente recordar la caracteristica de la buena soldabilidad que es

tos aceros presentan, pudiendo ser facilmente soldables por los procescs
. o . PR 4 o s o

a arco, a resistencia, a al gas, sin ningun endurecimiento superficial,des

de que el carbono se ha nmantenido bajo de 0,20 = 0,25 %.

Finalmente la resistencia a la corrosidn es muy superior a la de los acec-

ros al carbono para estructuras,

CONCLUSIONES GENERAIES,~ La nayoria de las aplicaciones comunes de la in-

genieria requiere aceros estructurales de costo moderado y resistencia ne-
canica razonable; tales requisitos son curplidos satisfactoriamente por

los aceros al carbono corwunes.,

-~ - . L . . . . e’
Para mejores propiedades mecanicas y cierta resistencia a la corrosion at
‘nostérica, son utilizados los llamados "aceros de alta resistencia y baja

s/ 1 ° . o .
aleacion"”, que se caracterizan por la presencia en contenidos relativamen
te bajos de los elementos cobre, vanadio, niobio, cromo,_niquel ¥y molibde
no principalmente, adenas de la elevacidn por encima de los porcentajes
nornales de los elenentos iésforo, silicio y manganeso, procurando nante-

ner sienpre el contenido de carbono a niveles relativanente bajos.

La alta resistencia mecdnica y resistencia superior a la corrosidén permi-

ten:

. oY (] L) 4 (]
Diseflar la estructura con la misma vida que el acero comun, con aprecia

ble reduccidn de peso,



Diseflar la estructura con el nismno peso que la del acero al carbonc,

con mayor resistencia y vida mds larga, -

Diseflar la estructura con el menor peso riuerto que asegure las mayores
ventajas econdnicas, pero con el riesgo de obtener una vida un tanto

I
nas corta,

Estas caracteristicas, aliadas a los menores gastos de nanutencidn necesa
rias, coro se puede comprender facilmente, hacen estos aceros de enpleo
inportante ‘en las estructuras del tipo mévil, tales como vagones de pasa~
Jeros y carga, renolques, caniones, dmnibus, navios, botes y lanchas, ade
nds del equipamiento utilizado en el manipuleo de carga, carretera,'expﬁg
\%acién de minerales,.etc. Adenas de estas, otras aplicaciones de estos
tipos de aceros incluyen estructuras de puentes, depdsitos, maquinafiaé

£
agricolas, etc,

En cualquiera de estas aplicaciones, se tendrd provecho no solo de la al=
ta resistencia mecdnica, coro igualmente de la reduccidn de peso, de la
nayor resistencia a la corrosidén y del costo de manipuleo mas bajo, estas
4 . . s .
caracteristicas que no se encuentran en otros tipos de aceros u otros ne=-

tales aleados a un costo comparable,

12.. ACEROS ESTRUCTURALES FABRICADOS POR SIDERPERU.=-

1.2.ls. INTRODUCCION,- ILa Planta de Laninacidn de Productos Planos de
SIDERPERU inicid sus operaciones a fines del afic
1971. Como es ldgico supcner, la calidad comercial fue la ‘primera en fa~-
bricarse por sus requerinientos menos exigentes que otras calidades y con
siderando que representa un 80 % en el conswio de productos planos, Sin

enbargo, cubierto el mercado potencial que tenfa esta calidad se abren

las perspectivas de fabricar otras més exigentes en cuanto a calidad ¥y
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propiedades mecédnicas por los usos especiales a que se destinan.

Los aceros estructurales constituyen un rubro gue en consumo sigue en im =
portancia a la calidad comercial. Estos a su vez se dividen en dos cate =
gor{as; aceros estructurales al carbono y aceros estructurales de alta re-
sistencia y-baja aleacidén, Dentro del primer grupo cabe hacer subdivisidn
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-
1llo tecnoldgico propio se consigue entrar progresivamente a la fabricacidn
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 designacién SIDERPERU 16C-E21 y Segiin ASTM A 283°C; aceros
estructurales al carbono de mediana resistencia como el acero estructural
para puentes 16D-EC24 fabricado segﬁn DIN 17100 RST 37=-2 y el acero estruc
tural para embarcaciones 19B-ES24 segin IRS °A; finalmente en el grupo de
aceros estructurales de alta resistencia y baja aleacidn tenemos el Acero
para la fabricacidn de Tubos para la Conduccidn de Fluidos a Alta Presidn
en SIDERPERU como 15E-X=-52 fabricado bajo la Norma API 5LS X-52, y tambien
el acero estructural segin DIN 17100 St 52=3 con désignacién interna 17B~-

EC35.

El Cuadro N°%.l1 presenta algunos usos generalizados para estos aceros v
. « ?
luego se presenta una breve descripcion de los aceros que nos ocupa en el

presente trabajo: Aceros Estructurales al Carbono en SIDERPERU.

La codificacidn de los aceros en SIDERPERU obedece a las siguientes reglas:
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(a) cédigo de la Calidad de Acero,
= Dos d{gitos ~ tomados en base a la media aritmética de los limites
de carbono que van a ser considerados en la préctica standard ini-

cial,

- Una letra = “A", que se designa cuando la composicidn quimica estd
de acuerdo a la Norma SAE; y con las letras B, C, D 6 E para aque~-

llos aceros que tengan valores iguales los dos primeros digitos.

En el caso que surgan modificaciones en las composiciones quimicas,

siempre prevaleceré el cédigo original.

(b)- cddigo del Producto.
- Una letra caracteristica "E" de acuerdo al uso "Estructural“ del

producto,
- Dos digitos referidos al valor minimo del limite de fluencia.,

CUADRO N° 1.1

ACEROS 'ESTRUCTURALES EN SIDERI’ERU

A, Aceros al Carbono.

CODIGO NORMA

EQUIVALENTE v 8 0 s.
CALID. }PRODUCTO i
6 ASTM Locomotoras, vagones, miguinas, silos,
16C E21 A 283 °C, | tanques de almacenamiento, etc.
i6D‘- ECc2l DIN 17100 Puentes, edificios, perfiles soldados,
: RST 37~2 recipientes tipo caldero, todo tipo dec

| estructuras, etc.

19B - | Es2k, IRS °A Embarcacicnes y estructuras navales.

- dem .
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B. Aceros de Alta Resistencia y Baja Aleacidn.,

CODIGO NORMA 5 < o o
' y EQUIVALENTE
CALID. | PRODUCTO
DIN 17100 Construccidén de puentes, edifi =
178 EC35 St 5223 cios, estructuras soldadas y otros
tipos de estructura que requieren
alta resistencia.
15E X-52 1 API 5IS | Febricacidn de tubos para la con-
: X=52 duccidn de fluidos a alta presién
(gaseoductos y oleoductos).

1.2.,2. CALIDAD 16C-E21 (ASTM A 283 °C).- Fué el primer acero estructu-~
ral en desarrollarse en la
Planta de Productos Planos de SIDERPERU. Su fabricacién en aceria se ini

cidé en Agosto de 1972,

En esa fecha nuestro principal consumidor fué PETROPERU qﬁien a su vez

. . .,
motivd su fabricacidn.

Como acero estructural comin tiene miltiples aplicaciones en estructuras
en. general, asi como tanques de almacenamiento en particular. Su consu~
mo es mayoritario con respecto a los otros grados de acero estructural,
habiendo de por medio otros grandes proyectos para su utilizacidén, como
ejemplo, la nueva refineria de Petrdleo de Bayovar en la construccidn de

tanques verticales de almacenamiento de producitos combustibles,

Ademds, en su utilizacidén como perfiles soldados encuentra una amplia ga

ma. de apliceciones.

Las caracteristicas principales de este acero se resumen en el siguiente

cuadro:
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CUADRO .N°1.2

. % coup.quTMIca | ENSAYO DE TRACCION. | ~ ENSAYO DE DOBLADO.
CALI-~ EN CUCHARA. |~ e
P wdx. | S méx. Ke/mn® | Kg/m? | % ANGULO | MANIRIL
“ R min, min. | min,
16C-E21| o,045 -} 0,050} 37=L5 21 23 ©180° 2 e.

LT N S,
1IN0z e mppe

¥ Probeta = 200 mm, Ios Valores de Alargamiento se disminuiran en 1.5 %

para espesores.menores de 8.0 mm y en 2 % para espesores de 25 mm,o mas,

1l.2.3. CALIDAD ESTRUCTURAL 16D-EC24.- A mediados de 1974 se inician las

conversaciones entre el SIMA h'g
SIDERPERU con la finalidad de ver la posibilidad de ifabricarles acero es-
tructural especial para la construccidén de puentes por encargo del Minis=-

terio de Transportes.

Estos aceros debérian reunir propiedades especiales aparte de su resisten

cia mecdnica , otras como soldabilidad adecuada y resistencia al impacto.

Paralelamente se establece contrato con SIMA para la ampliacidn de tres

naves de Laminacidén Planos y ampliacidén del Parque de Lingotes de Planos.

Para llevar a cabo estos trabajos el SIMA.decide instalar un Taller de Fa
bricacidn de Estructuras Metdlicas, tales como naves industriales, puen -

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

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

37-2 segun Norma DIN 17100,

Vista la solicitud de ccnsulta, SIDERPERU decide fabricar este acero, siem
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pre de acuerdo a su politica de producir acero para el desarrollo integral

del pais, evitando asi la fuga de divisas que derivan de este concepto. -

E1l 20 de Marzo de 1975 se inicia la etapa de prueba en la fabricacidn. Su
cddigo interno es 16D y EC24 como cddigo de producto. Al obtenerse un
producto de buena calidad, que cumplia con todas las exigencias de la Nor-

’ e/ .
ma se procede a su fabricacion masiva apta para la venta,

El consumo potencial para el bienio 1976/1977 estd estimado en 22,000 TM. -
incluyendo 6,600 TM para la fabricacidn de los Talleres del Complejo Cal~

derero-Estructural de Chimbote y 2,200 TM..para gruas. -

Actualmente con este material, en las instalaciones de SIMA-CHIMBOTE se
vienen construyendo tres puentes reticulares metdlicos de 60 metros de
longitud que conforman el programa IIAVE para ser instalados en diversos
puntos del Departamento de Puno. - SIMA-CHIMBOTE los construye por encare -
go del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. En su fabricacidn se
utilizan 98 % de nuestro acero estructural, el 2 % restante lo constitu=

ye material importado en forma de permos, arandelas, soldadura, etc.

Asi como este programa, ya estan asegurados otros como el Proyecto BLAN=-
CO, SERRAMAYUCO, ALTAHUACO, COCABAMBILLA, HUABICO y CHIPILLICO, que ya
estdn en proceso de fabricacidn, haciendo un total 27 puentes cuya lon

gitud fluctia entre 4O a 100 metros con pesos de 50 a 260 toneladas los

que hacen un total de 5,000 TM.

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

este acero..



TABIA N°1.3
PROPIEDADES DE RESISTENCIA

ENSAYO D& TRACCION. RESILIENCIA EN PROB. ISO. ENSAYO DE DOBIADO

——

. Prome- Walor

CALI- F A (2) " dio de indi-
DAD, R S {j’ Ero- vi - An- ¢
Kg/ mn® e . Kg/mm2 e % Probeta e Ke 72& ,dualz Temp, e gu- Man-
(1) mm uin, ma, min, mme oy S kgjem oq 10 dril.
. . . min. nin,
21} [ ]
_fig €100 25 Lo=5,55 \Jso $30 .3.'5 2.0 10 $100 180 1l.0e
RST37-2 37-L45 Lo 23. . >30 3.5 2,0 20

vhoglo0 22

- S

(1) Los Valores Limites pueden ser Superiores & Inferiores, en 2Kg/mm?,

(2) Probetas Longitudinales, En planchas pueden ser probetas transversales en condicidn normalizada infe~-
. . . 3 / . . . 3
riores en 2 puntos y en condicion laminada en caliente inferiores en 4 puntos.

NOTA.- E1 ensayo de traccion en planchas debers ser transversal, en cambio doblado y resiliencia lon-~

gitudinal,
COMPOSICION QUIMICA
ESPESOR ANALISTI S ..DE CUCHARA, ANALIS.:.[S DE PRODUCTO.
CALIDAD,  mm, C mdx,” Mn méx,: S méx. Si mdx. P méx,|N mdx,  C mdx.:Mn mdx S méx $i ndx P.nax I mdx
T @ (1)
- RSI37-2 - 100 0.17 - 0.050 . = .0.050 0,007 0.1 - 0.055 =~ 0,055 0.008:

(1) Para A;ero al Horno Eléctrico es admisible en el andlisis de cuchara un contenido de Nitrégeno hasta
0.012 %.

61
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1.2.4. ACERO ESTRUCTURAL NAVAL (19B-ES=24).- Lloyd's Register of Ship-

ping - Grado A,

Al considerarse a la Industria de la Construccidén Naval como un pilar bé-
sico dentro de los planes de Desarrollo Industrial del Pais, SIDERPERU
asumid la responsabilidad del suministro del insumo fundamental para es-

ta, industria; ILas Planchas Estructurales de Calidad Naval,

Como quiera que 1la construccidn de barcos se hace bajo la supervisién de

Sociedades 6 Entidades aseguradoras como la’“Lloyd's Register of Shipping”,
se requiere que las Siderurgicas que suministran las planchas cuenten tan
bien con la aprobacién de estas Sociedades, sin cuyo requisito no se con-

. Con .
seguiria el aseguramiento del barco.

Es asi como SIDERPERU en Abril de 1972 establece contacto con la Sociedad
Inglesa renombrada mundialmente como aseguradora de barcos, la Lloyd's Re
gister of Shipping, con ¢l objeto de obtener la aprobacidén para la manu -
factura de planchas de acero de Calidad Naval Grado "A". En Diciembre de
aquel afio los técnicos de Lloyd's revisaron las instalaciones, procesos

de produccidn y sistemas de control de calidad de SIDERPERU en el Comple-

jo de Chimbote,

Con fecha 3 de Mayo de 1973, Lloyd's Register of Shipping aceptd y aprobd
la calidad de la plancha naval de SIDERPERU mencionando en su comunica -
cidn: "El nombre de vuestra Planta, por tal razdn, serd incluida en la
lista de fabricantes de acero que han rendido las pruebas de satisfaccidn

del comité, en cuanto a la confianza del material”,

Durante los afios de 1973 y 1974 se realizan algunas campafias de produc

cidn de este acero con el exclusivo propdsito de afrontar y resolver 1los
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problemas que una produvccidén masiva implica y recién en 1975 se sumi~
nistra al Mercado Nacional aproximadamente 20,000 TM. de acero Calidad
Naval Grado "A" con lo cual se estd cubriendo mas 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 construccidn del casco de un barco.

Ademds de la resistencia mecdnica el acero debe reunir condiciones de fa-
cil soldabilidad que permitan el formado de estructuras de gran volumen

como son los barcos de gran tonelaje.

La composicidn quimica tiene un porcentaje de carbono mdximo de 0.23 %,
un sexto del ¢ de Manganeso mas el % de Carbono conocido como Carbono
equivalente, debe ser igual o menor que 0.4t %. El1 porcentaje de Silicio
no debe exceder de 0.50 %, mientras que el azufre se admite en % maximo

de 0,05 y el fésforo en 0.04 % mdximo, .

Las propiedades mecdnicas minimas de este acero son un limite de fluencia
de 24 Kg/mmz., una resistencia a la traccidn de 41 & 50 Kg/mm?tny un por-
centaje de alargamiento por encima de 15 %, variando este mismo hasta

21 % segin sea el espesor.

Si bien es cierto que estas son las especificaciones limitantes que esta-
blecen las Normas de Lloyd's, SIDERPERU ha establecido unas rangos mas re-
ducidos en la composicidén quimica que permiten cumplir a satisfaccidn ccn

las propiedades mecanicas.,

Este acero estructural naval se diferencia del acero estructural comin

por tener propiedades fisicas superiores que son garantizadas por un es-

tricto control de calidad en todas las etapas de fabricacidn, inspeccidn



y calificacidn final del producto terminado.
La siguiente Tabla (N* M) resume las caracteristicas de este acero.

TABLA N° 1.L

P i

% COMPOSICION QUIMICA EN CUCHA-

ENSAYO DE  TRACCION,

CALI- RA..
DHD- 1 R F A  |PROBE-
. C + = Mn|, 2 2
C Si [Mn P S 6 Kg/mm | Kg/miT | % TA
mdx max {mfn | mex | méx méx. | min. jmin. | (mm)

19-Es2k | 0.23]0.50]2,50 jo.okoj0.0k0| 0,40 : [h1-50 [23.5 |16-21| 200

QW

R[N




CAPITULO II

ESTUDIO. DE MERCADO

2.1. PROYECCION MACROECONQMICA. DE .IA DEMANDA APARENTE.DE. ACERO LIQUIDO.

Los conceptos que se han utilizado para realizar el analisis son el con
suno de acero por habitante, el PBI por habitante, la elasticidad consu-

no-producto y la intensidad;que se definen como:

-~ Consumo por Habitante.- Es la relacidén entre el consurmo aparente de
acero (produccidn -+ inportacidn - exportacidn) y la poblacidn del

pais.

- Producto Bruto Interno por Habitante.-~ Es la relacidon entre el pro-

ducto Bruto Interno del pais y la poblacidn en un determinado afio.

- Elasticidad-Consumo-Producto Bruto.,- Is la relacidn entre la tasa
de crecimiento del consumo de productos siderirgicos y la tasa del

crecimiento del PBI,

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

cada dolar del PBI.,

La cuantificacion de los conceptos empleados, tanto en el andlisis de

da proyeccidn del estudio técnico econdmico, se han obtenido del andli
sis del conmportamiento histdrico de estos pardmetros en el pais duran-

te los Ultimos 20 afios,

Se destaca que existen nomentos o etapas de desarrollo en los que el
paso de un nivel de PBI a otro paso mias elevado exige un crecimiento
mas rapido en el consurio de acero. En el afio 1975, el Perid, con un
PBI por habitante de 522 dolares USA; tuvo un consuro de acero por ha-

bitante de 58 kilos., ara pasar, en virtud de un real progreso econd-
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mico, al nivel de 1,00 dolares o sea el que corresponde en la actua-
a los paises medianamente desarrollados, necesitariamos mas integrar
nuestra economfa, lo cual tenderfia a llevar la cifra del consumo de

acero alrededor de 400 kilos por habitante,

wara lograr dichos objetivos tendriamos que desarrollarnos con una elas
ticidad consumo-producto del orden del 1.7, caracteristica de los pai -
ses en pleno progreso de desarrollo. Es de notar que la elasticidad pro

medio en el mundo es de 1l.5.

En el Cuadro N° 1 se presenta el consumo aparente de acero liquido en
el pais en el periodo 1955-1975, asimismo se presenta el crecimientc del

PBI y la elasticidad resultante para cada afio del periodo.

Al final del cuadro se presentan 1la tasa de increnento equivalente del
periodo, tanto para el consumo de acero y el crecimiento del PBI; rela-

cionando estas 2 tasas se obtiene la elasticidad del periodo.

Al analizar el incremento del consumo de acero y €l crecimiento del PBI
durante el periodo 1956=-1975 se observa que el consumo se ha increnenta
do con una tasa equivalente de 9.6 % y el PBI con una tasa equivalente

de 6 %. Esto significa que el pais, en dicho periodo se desarrolld con
una elasticidad consuno producto de 1.6 que es ligeramente inferior al

promedio mundial de los paises en proceso de desarrollo que es de 1l.7.



CUADRO N° 2.1

PROYECCION MACROECONOMICA DE LA DEMANDA IE ACERO LIQUIDO DEMANDA PROBABLE,

TASA PROYECCION  CONSU PBI INVESTIGACION DE MERCADO
TASA CRE_ EIAS- CRECI- DE IA DE- MO USA PROYECCTON:
A0  CIMIENTO TICI- MIENTO MANDA ACERO' Kg/Ha TASA §/Ha~ TASA INTEN~- pmyanra vE- TASA
PBI, DAD, DEMAN- LIQUIDO bitan bitan SIDAD  p1p ACERO
DA, TONS. te. te, LIQUIDO,

1973 - - - 635000 43 - boo - 0.087" 668000 -
1974 6.5 3.7 el 789600 52 20,5 507 3.5 0.102° 945000 b
1975 6.0 2.5 15 909900 58 . 11.7 522 3.0 0,111 1075000 13
1976 6.0 2.3 1k 1034200 64 10,7. 538 3.0 0.118° 1191000 10
1977 5.0 2.2 13 1172800 70 9,8 554 3.0 0,128 1326000 11
1978 6.0 1.8 11 1297800 76 7.8 570 3.0 0.133 1436000 8
1979 5.0 1.0 6 1380600 78 3,0 588 3.0 0.132 1527000 6
1980 6.0 2.0 12 1553000 85 8.8 606 3.0 0,140 1667000 9
1981 6.0 1.3 8 1580200 89 L,9 624 3,0 0.1h42 1755000 5
1982 6.0 1.5 9 1836900 ol 5.9 643 3.0 0.146 1891000 7
1983 6,0 1.3 8 1985700 99 Lo 662 3,0 0,149 2013000 6
1984 6.0 1.3 8 2137900 104 4.9 682 3,0 0.152 2144000 6
1985 6.0 1.3 8 2306500 109 4,9 702 3.0 0,155 2302000 7
1986 6.0 1.5 9 | 2524700 115 5.9 723 "3.0 0,159 2k63000 7
1987 6.0 1.5 9 2760700 122 5,9 75 3,0 . 0.163 2646000 7
1988 6.0 1.5 9 3025600 130 5.9 767 3.0 0,169 2847000 7
198¢ 6,0 1.5 9 3306800 137 5.9 790 3.0 ; 0.173 3046000 7
1990 5.0 1.5 9 3617800 145 5.9 814 3,0 0.178 3259000 7
1991 6.0 1.5 9 3964000 154 5,9 838 3,0 0.183 3487000 7
1992 6.0 1.5 S 4341500 163 5.9 663 3.0 0,188 3781000 7
1993 6.0 1.5 9 4757200 173 .5.9 889 3.0 ' 0,19k 3992000 7
199k 6.0 1.5 9 5212000 183 5.9 916 3,0 0.199 4270000 7
1995 5.0 1.5 9 5709300 9% 5,9 943 3,0 0.205 k570000 7

LENTE, ,

FUENTE PIAN SIDERURGICO NACIOWAL - SIDERPERU.

G2
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CUADRO N° 2,2

2.,1.1 CONSUMO APARENTE DE ACERO LIQUIDO PERIODO (1955-1975).
Tasa de PBI en mi . Tasa de
: Consumo Apa Incremen=~ llones de Incre=- Elastici-
Ao | rente de to del Con soles a nento dad,
Acero Liqui sumo Apa = precios del PBI
do. rente. de 1963.

1955 171800 - 52065 . -
1956 230000 33.9 5L439 L.5 Te5
1957 214000 - - 7.0 51.958 0.9 -7.7
1958 175800 -17.9 56819 3.4 =5.3
1959 180000 2.k 5883k 3.5 0.7
1960 224200 24,6 64175 9.1 . 2.7
1961 286300 C27.7 69411 8.2 CPLY
1962 298800 L4 75836 9.2 0.5.
1963 294700 -1l.k 78710 3.b -0l
1964 316800 7.5 8L098 6.8 1.1
1965 316800 33.0 - 88146 4.8 6.9
1966 430800 " 3.0 93186 5.7 - 0.k
1967 441700 2.5 k711 1.6 1.6
1968 324000 ~2L.6 95353 0.6 -41.0:
1969 403900 - 99556 bl 5.6
1970 400500 - -0.8 108590 9.0 -0.1
1971 502800 25.5 115690 6.5 - 3.9
1972 517600 2.9 122697 - 6,0 0.5
1973 635000 . 22,7 130108 6.1 3.7
1974 789600 24 L 138000 6.5 3.8
1975 - 909900 15,0 146280 6.0 2.5

TASA EQUIVALENTE 9.6 6,0 1.6

FUENTE:

Banco Central de Reserva del Peri.
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2.1.2 PRONOSTICO DE IA DEMANDA APARENTE PERIODO 1976 - 1979.

1., En el afio 1975 SIDERPERU inicid el abastecimiento del mercado nacio-
nal de productos estructurales para SIMA-CHIMBOTE, Naval para Asti -
lleros Naval y Bobinas (API-X-52) para la construccidén del Oleoducto
Nor-Peruano (PETROFPERU), cuyos consumos representan el 90 % de la de

manda.,
La produccidén se incrementd en un 65.9 %.

2. Para el afio 1976 se ha considerado el programa de produccion de pro-
ductos .planos laminados en caliente de SIDERPERU, el cual provee un

creciniento de 30 %, Jjustificado por lo siguiente:

Conplejo Estructural SIMA-CHIMBOTE de 7,000 T,M. 4 14,000 T.M., in-

/ .
crementandose la produccidn en un 100 %,

3. Para el afio 1977 la produccidn de productos planos LAC se incremen-

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

SIMA "BARCOS. de 2,000 T.M., & 6,000 T.M,

SIMA CHIMBOTE., de 14,000 T.M. & 20,000 T.M.

4, Para el afio 1978, la produccidén de productos planos laminados en ca-
liente tendria un incremento normal del orden de 11.7 %. La imper -

tacidn tendria un incremento del 10 %,

-5« Para el afio 1979, la produccidén de estos productos se incrementaria en
un 17.3 %. Se espera que la importacidén tenga un, incremento normal

del orden del 10-%.



CUADRO N° 2.3.

PROGRAMA DE PRODUCCION PROYECTADO DE. SIDERFERU (1975-1979) PRODUCTOS PLANOS ILAC.

" PRODUCTO S.

. SIMA CHIMBOTE ESTRUCTURAL.
SIMA BARCOS.

. ESTRUCTURAL,

COMERCIAL, .

NAVAL ASTILIEROS.

-TOTAL PIANCHAS GRUESAS IAC.

COMERCIAL DELGADAS IAC,

- ESTRUCTURAL DELGADAS LAC,
NAVAL DELGADAS IAC.
ESTRUCTURAL HERRAMIENTAS,
CILINDROS DE GAS.,

BOBINAS CALIDAD TUBOS. .
BOBINAS CALIDAD COMERCIAL,
BOBINAS CALIDAD ESTRUCTURAL.
FIEJES PARA TUBOS.
API-X-52,

TOTAL DELGADAS IAC,
TOTAL PRODUCTOS PLANOS ILAC,
T AS A,

1974 1975
7000

13700
21100
9000

29300 50800

10200
-975Q
1500
800

2500

8100

850
20000
7000

37900 . 60700

67200 111500
. 65.9

FUENTE ;. INVESTIGACION DE MERCALO SIDERPERU.

1976

14000

2000
21000
22000
10000

69000

13000
11500
2000
1500
2500

3000

9000
1500
22000

10000

76000
1115000
- 30.0

1977

20000

6000
22000
24000
11000

83000

16000
13000
3000

2000

2500
Looo
10000
2000

23000 -

15000

90500
173500

19.6

1978

21000

8000
23000
25000
12000

89000

17000
14500
4000
2200
3000
4500
12000
2700
25000
20000

. 104900
193900
S 11.7

1979

25000
16000
24000
26000
13500

10:500

19000
16000
4500
2500
3000
5000
15000
3000
27000

25000 -

- 123000
227500
17.3

Q2
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2.2 IMPORTACIONES. DE PRODUCTOS. PLANOS .

A fines de 1971, la Empresa Siderurgica del Peru comenzd a abastecer al
Mercado Nacional de productos planos (planéhas gruesas, planchas delgadas,

flejes, bobinas, etc.) sustituyendo parte de la importacidn que hasta ese

momento se efectuaba,

Uno de los mayores problemas que afronta la Empresa Siderurgica al colo-
car en el mercado sus productos planos, fué la de abastecer en oportuni-~
dad y calidad una gran variedad de productos, llegandose a solicitar al-
rededor de 3,000 items, ésta situacidén continud durante el afio 1972, para
luego a partir de 1973, establecer politicas de estandarizacidn y raciona
lizacidn ‘de la produccidn, reduciéndose a 300 items sin efectar el volu -
men total de despachos lograndose implementar en Enero de 1S74. Esta de-
cisidn permite satisfacer plenamente al mercado en las cantidades, cali -
dades y oportunidades requeridas por el Cliente, asi como, disminuir los

costos de produccidn.

2.2.1 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE ILAS IMPORTACIONES -'1964 - 1975.-

El consumo aparente de productos planos para los afios 1954-1975 se ha in
crementado en 235.44 % de 80,455 T.M.. en 1964 & 269,875 T.M.. en 1975;
mientras que las importaciones aumentaron en un 24,46 ¢ para el mismo pe-

r{odo.

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

satisfaciendo el 39,45 % del consumo aparente y llegando en 1975 al

La retraccidn de las importaciones ocurridas en 1968 fué consecuencia de

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

El notable incremento de las importaciones del afio 1971 se explica por la
precausidn 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 afio

1972.

En 197L 1las importaciones sufren un fuerte incremento motivado por el au~
ge de la industria naval, para lo cual se importd 15,003 T.M. de planchas
calidad naval para la construccidén de embarcaciones, orientadas princi -
palmente para el mercado de exportacidén. Otras de las causas que inci -
den en el ‘incremento es el aumento de la produccidn de productos ldcteos
y conservas originando un crecimiento en el consumo de hojalata de un 23%
con respecto a 1973, ademds, por politica de SIDERPERU en 1974, se did au

torizacidén para la importacidn de planchas para embutido, embutido profun

do y enlozado,

En 1975 el consumo aparente de productos planos fué de 269,875 T.M. de
las cuales SIDERPERU abastecid el 64.10 % (173,000 Tons,); el resto se im
porta por constituir calidades que actualmente no fabricamos; pero que en

el futuro, deberan integrarse a la produccidn nacional.

Este mismo afio se importaron 13,787 T.M. de productos planos, laminados

en caliente de los cuales el 77.l % corresponde a las calidades estructu

ral y naval,

En los graficos adjuntos se muestran el comportamiento de la demanda ¥y

las importaciones para los periodos 1964-1975.



IMPORTACION AL MERCADO NACIONAL DE

PRODUCTOS PIANOS.,

Planchas Gruesas lam.. en cal,*

Planchas Delg, lam. en cal,
*MBobinas laminadas en caliente
Flejes laminados en caliente.
TOTAL ILAMINADOS EN CALIENTE,

Planchas Delg. lam, en frio,
Bobinas lam, en frio, **

TOTAL LAMINADOS EN FRIO,

Planchas Galv. lisas,
Planchas Galv, onduladas,

TOTAL GALVANIZATOS.
'Hojalata Electrolitica,

Hojalata Cromada,
Flejes de Hojalata Estafiada,

TOTAL HOJALATA,

Planchas Magnéticas.

Planchas Revestidas,

Planchas Agujereadas y otras.
Planchas aleadas.

TOTAL PLANCHAS ES.ECIALES,
TOTAL IMPORTACIONES.

¥ No incluye las importaciones del SIMA,

#%  Incluye flejes.

CUADRO N° 2k

PRODUCTOS PLANOS.

1964 | 1965 | 1966] 1957) 1968] 1969] 1970] 1971 1972| 1973} 1974f 1975

10559 22712
1730 L4039

7933 + 10272
20222 37023
13597 1916k

851 807 .

14148

1400
16212

17612
23293 23643
- 260

30 50

23423 23953
215 - Loz
L62 323

19971
1500
16953

18453

1142
1867

154
2131

26948
2994

12461

k2ko3
16639
- 520

17159

1481
11612
13093

2LLos
132k

127

25946
361
660

5287 .

6308

b5l 17114

3675 3194

17005 7228

55224 27536
28680 16878
489 853
29169 17731
ok25 1961
15910 7789
18335 9750
23337 25785
o7hs 2241
192 © 347
26271 28373
374 242
1389 793

2325 1860
Lo88 2895

33102

6086
,:8105.

47293
20898
- 589
21487

1809

- 6101

7910

22044
3153

163
~ 25360

389

1211

19321

3532

37275
4135
152
5405
L6957
17572
1918
19430
1903
10349
12252

30757
3778
230

34765
318
1391
2418
L1207

L0815 5377 12791 16873 12872
Lokg 794 1758 L618 3915
320 411 - o2 -
10583 - - - -

56667 6582 14549 21583 18787

31754 6828 285 9740 11015
2347 L4076 2022 3913 3920

34101 10904 2307 13553 14935

2656 732 642 1032 1183
13161 6169 4816 6190 6588

15817 6901 5458 7222 7771

32630 36646 33069 40282 43322
5862 7830 5594 7373 L218
232 255 227 275 282

38724 L4731 38890 47931 L7822
550 965 1135 1388 1438
1867 2611 2849 1784 1515
- 1 740 102k

2332 1955 5253 4709° 4583

L7hg 5531 9237 8621 8560

77836 {01267 J104909 [133091 | 86285 105582 | 117601 [150058 | 74659 | 70kk1 | 99010 | 96875

T¢



VENTAS SIDERVERU. 2619 396 b2 18 - - = 2329 L8655 108322 121539 173000
-IMPORTACION. 77836 101267 104909 133091 86285 105582 117601 150058 74659 70441 99010 96875

/TOTAL CONSUMO ABARENTE. 80455 101663 105251 133109 86285 105582 117601 152387 123314 178763 220549 269875

CONSUMO APARENTE PRODUCIO_S PLANOS.,
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FUENTE DE INFORMACION: DIRECCION GENERAL D& ADUANA (CALLAO).
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0.2.2 IMPORTACION 1975 POR DIMENSIONES.

PLANCHAS GRUESAS ESTRUCTURALES ASTM A 36

5.0 x 1220 x 3000 8
5.0 x 1830 x 4880 196
6.4 x 1520 x 6000 30
6.4 x 1830 x 6000 31
8.0 x 1520 x 3000 2
8.0 x 1830 x 6000 sk
8.0 x 2135 x 6000 70
9.5 x 1520 x 3000 31
9.5 x 1520 x 6000 70
9.5 x 1830 x 6000 28
9.5 x 2135 x 6000 Lo
12,5 X 1520 x 3000 15
12,5 x 1520 x 6000 17k
12,5 x 1830 x 6000 24
12.5 x 2135 x 6000 93
TOTAL: 875

PLANCHAS. ESTRUSTURALES GRUESAS ‘ASTM 283°C.

5.0 x 1830 x 4880 180
6.4 x 1830 X 4880 L25
6.4 x 2Lkoo x 5490 215
9.5 x 1830 x 4880 117

38.0 x 1220 x 2400 25

38.0 x 1830 x 6000 50

38.0 x 1520 x 3000 25

50.0 x 1220 bl 2Loo 14

50,0 x 1520 x 3000 15

TOTAL: 1,066 TM,
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2.2.3 RESUMEN DE PRODUCTOS 'IMPORTADOS POR CALIDADES 1975

1.,- PRODUCTOS LAMINADOS EN CALIENTE - PLANCHAS GRUESAS T.M.-
- Calidad ASTM A 36/JIS G 3101
- Calidad ASTM 283°C.
- Calidad ASTM A 36 estriada.
- Calidad Naval.
- Calidad ASTM - 285°C.
- Calidad SAE 1060.
.= Calidad ASTM 515.

- Calidad 17MN-L,

2.~ PRODUCTOS IAMINADOS EN CALIENTE - PLANCHAS Y BOBINAS DELGADAS T.M,-

- Calidad Naval. 1,528
- Calidad ASTM A 36. 513
- Calidad'CilindfOS de Gas. ' 527
- Calidad embutido profundo, 123
~ Calidad SAE 1060. 5
~ Calidad ASTM-AT. 377
- Calidad Cilindros de Gas (bobinas). 9k
- Calidad Comercial. | 748

3,915

2.4 DEMANDA DE PRODUCTOS PIANOS LAC QUE SERA CUBIERTA POR SID%%EERU g

NECESIDADES. DE ACERO LIQUIDO.-

Respecto a planchas gruesas y delgadas laminadas en caliente, se ha to-
mado como referencia su consumo en los afios 1973 y 1975, se ha incluido
el pronéstico de 1976 y se ha proyectado hasta el aflo 1979, en bhase o

.encuestas, informaciones oficiales y proyectos aprobados.



A partir de 1980 se realiza la proyeccidn empleando la tasa de incremen~
to del consumo de acero que ha sido empleada para elaborar la proyec

cidn macroecondmica probable del perfiodo 1980-1995 que se presenta en el

Cuadro N° 1 y que ya ha sido analizada. Dicha tasa que en promedio es

del 10 9% ha sido empleada para planchas gruesas y para productos delga -

dos laminados en caliente se ha considerado una tasa ligeramente superior

de 11 %.
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CUADRO N° 2,5

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

SIDAD D ACERO LIQUIDO ( EXPRESADO EN T. M. ).

PRODUCTOS ACERO LI~ PRODUCTOS ACERO LI -

. PLANCHAS QUIDO DELGADOS QUIDO DELGA-
ANO GRUESAS. TASA PIANCHAS LAC. TASA DAS 1IAC.
GRUESAS, :
1973 19200 - 23100 31100 - 36400
197h 29500 - 356500 37900 - 44300
1975 50800 - 62400 60700 - 71100
1976 - 69000 38 86100 76000 60 89000
1977 83000 20 103500 90500 25 10600
1978 89000 7 111000 104900 19 122800
1979 104500 17 130400 123000 16 144000
" 1980 115000 10 143500 136500 18 159800
1981 126400 10 157700 151500 11 177L00
1982 139100 10 173500 168200 11 196900
1983 153000 .. 10 190900 186700 11 218600
196k 168300 10 210000 207200 11 242600
1985 185100 10 231000 230000 11 269300
11986 203600 10 254000 255300 11 298900
1987 224000 10 279500 283400 11 331800
1988 246400 10 307500 314600 11 368300
1982 271000 10 338200 349200 11 408900
1990 298100 10 372000 387600 11 153800
1991 328000 10 409300 430300 11 503800
1992 " 350700 10 . 150100 - L77600 11 559200
1993 396800 10 . k95200 530100 11 620700
1994 1136500 10 544700 588400 11 689000

1995 480100 10 599100 . 653200 11 764800



2o « TIPOS DE CONSUMIDORES.

A continuacidn se detalla los principales consumidores de aceros estruc-

turales:

ASTILLEROS.- CONSTRUCCION Y RE:ARACION DE BARCOS,
SIMA CALLAO.
SIMA CHIMBOTE,
METAL EMPRESA.
TRADECO. S, A,
YOHERSA.

SERTONT S, .A.

ANGUIOS Y PERFILES.
SIMA CHIMBOTE,

NORMETAL,

TANQUES DE ALMACENAMIENTO,
INDUSTRIAL TUBOS S, A.
MAESTRANZA GENERAL S, A,

PETROPERU,

INDUSTRIA CALDERERA,

SIMA- CHIMBOTE.

AUTOPARTES
MORAVECO
CONSTRUCCIONES METALICAS UNION S. A.

CAMENA ,

FABRICACION DE BRIDAS.
EQUIPOS HIDRAULICOS .






CAPITULO III

TECNOIOGIA DE FABRICACION

3.1. MATERIAS PRIMAS.

La composicién y calidad del acero a obtenerse depende de la proporcién

4 . . o . .
y seleccion de las materias primas a emplearse, asi como de las practi-

cas de control del horno.

Existen tipos y composiciones variadas de materias primas, pero la selec

cion se hace en base al control que se realiza de ciertos elementos 1li -

mitantes. .

Cuando . se emplea arrabio de Alto Horno de un ratio elevado primeramente
se establece el balance entre el flujo de oxigeno Y los elementos que es
tan sujetos a la oxidacién, para lo cual generalmente se adiciona ademas
un material que es portador de oxigeno (todo esto en el afino) para elim
minar el exceso de carbono y silicio que se encuentran presentes en el

metal fundido.

Por este mnotivo es mas recomendable emplear como carga metdlica la chata~
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 carboniferos como el co-
que de manera tal que se evita el exceso de ox{geno en relacidn a los ele

mentos de la carga que estdn sujetos a la oxidacidn.

Los elementos tales como el cobre y niquel, los cuales no son oxidados o
eliminados por alguna otra reaccidn, puede considerarse como componente

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

El control de 1la composicién qu{mica y el minimo volumen de escoria son



conducentes de un. afino eficiente del.acero..

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

metdlica que entran en la escoria en forma de oxidos.

MATERIAS PRIMAS UTILIZADAS.

Como materias fundamentales para la produccidn del acero se consideran:

- Carga metalica.
Ferro aleaciones.
Coque metalurgico..
- Fundentes y otros,
Carga Metdlica.~ La carga metalica esta constituida por la chatarra

de acero y el arrabio sélido.

3¢s1.1. CHATARRA.~- La chatarra se clasifica segin su origen en 2 fuen-
tes como chatarra de fabrica producida durante el
mismo proceso .de fabricacidn del acero y la chatarra comprada que puede

ser nacional o importada.

En la composicién quimica de la chatarra ciertos elementos son los cons-
tituyentes deseables, debiendo la chatarra estar libre de elementos des-
conocidos y no deseables, Cuando se trata de chatarra de composicion
quimica desconocida o sea muy variable (caso que con frecuencia se presen
ta) se practica el andlisis quimico sobre muestras seleccionadas de lotes
individuales y cuando se conoce la composicidén quimica se realiza un and
lisis de comprobacidn; todo esto se hace con la finalidad de conocer el

porcentaje de elemenmtos aleantes necesitados en la produccion del acero.

El tamafio es variable presentandose desde lingotes de varios tamafios has

ta virutas, es asi que se hace considerable conocer el tamafio y la densi



dad bruta de la chatarra que son factores importantes en la capacidad de
produccién, es asi que la chatarra pesada (lingotes) tiene su peso por
unidad de volumen considerable, mientras que el peso por unidad de volu-
men de la chatarra ligera es menor. En base a estas consideraciones, si
hay demasiada cantidad de chatarra ligera en la carga, el volumen total de
la chatarra ligera y la pesada excederd el volumen del horno y parte de la
chatarra no podra ser cargada hasta que una porcidén de la carga sea fundi-
da; mientras que si la carga es enteramente de chatarra pesada esto tam -
bien tiene inconveniente, debido a que este no permite la proteccidn del
lecho de fusidn y paredes del horno durante el perfodo de fusion. Gene-
ralmente debe tomarse chatarra de diferentes densidades de tal manera que
se reduzca el niumero de sobrecargas, asi aproximadamente con la siguiente

proporcién de densidades en %.

LO % de chatarra pesada.
40 % de chatarra media.

20 % de chatarra ligera.

3.1.2., ARRABIO SOLIDO.~ Tambien usado como carga metdlica, es el exceso
de 1la produccién o material fuera de especifi=-
cacidn del Alto Horno, este exceso es moldeado en lingotes de 30 Kg. ILa

especificacion tipica del arrabio es:

Composicidn Quimica % :

C : 3.0 - 5.0
Si : 1.2 max.

Mn 3 0. - 1,2
P . 0.050 max,

S o maxe
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3.1.3. FERROALEACIONES.~ Las ferroaleaciones que se emplean son consi=
deradas como condimentos del acero debido a
que agregando en pequeflas cantidades sirven para darles propiedades es-

peciales o para desoxidar al acero.

Segﬁn su uso se clasifican en 2 grupos, comunes y especiales, Las prime~
ras son las que Se usan como desoxidantes en el proceso de elaboracidn de
todo tipo de aceros y son el FeMn, Fe §Si y Si-Mn; mientras que las ferrg
aleaciones especiales son las que se usan como elementos de aleaciodn,
siendo los principales el FeCr, Si-Cr, FeW, FeNi, FeNb, FeMo, FeTi, FeV,

ete,

Las especificaciones de las ferroaleaciones empleadas se describen mas ade
lante. Dichas especificaciones se han elegido de los diferentes grados
contenidos en las Normas Internacionales las cuales se requieren para la
obtencidn de nuestros aceros que son materia de estudio (aceros estructu-

rales).

a) Ferromanganeso Standard (FeMn):

S8gun Norma ASTM A 99 Grado 3.

_ L
Es usado para determinar el tenor de manganeso en el acero, su adicion

se 'hace unicamente en la cuchara.

« o7 y )
Composicion Quimica 9 :

Mn : 76 - 78. As 0,30 max,
c : 7.5 max. Sn : 0,020 max.
Si : 1.2 mix. Po 0,050 méx.
? : 0.35 max, Cr : 0.50 méx.

S : 0.050 max.
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Granulometria: La granulometria requerida es de 25.4 mm, a 101.6 mm,.

en un 80 % como minimo,

b) Ferro Silicio (FeSi):

Seguin Norma ASTM A-100 Grado C.

BEs usado como desoxidante y como regularizador del tenor del silicio

en el acero, su adicidn se hace tambien en la cuchara.

Composicidn Quimica % :

Si : 74.0 - 79.0 Mn : 0,10 méx.
c : 0.10 max. Cp : 0.30 max.
] : 0.025 max. Ni : 0.10 max.
P : 0.035 max. Cu : 0.10 max.
Al : 1,50 max,- | Ti G 0.20 max,

Granulometrfa: La granulometria requerida es de 17.7 mm. a 76.2 mn.

L .
en un 75 % como minimo,

3.1ls4. COQUE METALURGICO.- En el caso de que sea necesario una recar-
buracién del acero se hace la adicidn de

coque en la cuchara de tal manera que se haya conseguido un ajuste del

contenido de carbono correspondiente a las especificaciones del acero a

. obtenerse.

Composicidén Quimica % :

Segun Norma JIS K 2151,

Carbdn fijo : 89.0 min, Materia voldtil : 1.0 aprox.
S : 0.9 max. Humedad : 4,0 max.

Cenizas : 10,0 max.



Granulometria : ILa granulometria requerida es entre 25 mm. y 100 mm. en

un 95 % como minimo,

3.1.5. FUNDENTES Y OTROS.- Se emplean como fundentes la cal viva y el

espato fluor (CaF,).

La adicidn de la cal viva se hace juntamente con la carga metalica y si

es necesario despues durante el afino del baflo, esta adicidon tiene influen
cia tanto en la vida del revestimiento refractario del horno, en el con -
trol de formacidn de la escoria (desulfuracidn, defosforacidn del acero)

¥ en la misma calidad del acero, todas estas variables se controlan me-~

diante el indice de basicidad.
(IB = Ca0/si0 ) de 2,5 & 3.0

. . £ .
Composicidn Quimica % :

Cao : 85.0 min,.
SiO2 : 5.0 max.,
Al,03 : k.0 max.
MgO : 4,0 max.

Al,03 + Mg : 6.0 max,
Fe203 + Fe30h : 5.0 max.

Pérdida por calcinacién : 6.0 méx,

Granulometria.- El tamafio de grano requerido es entre 19.0 mm. a 50.8

mm. en wn 95 % como minimo.

El espato fluor se adiciona durante el perfiodo de afino del acero para
formar una nueva escoria actuando este como fluidizador de la escoris

formada, de tal manera que juntamente con la cal se desulfura el acoero.
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. . 7 Y S
Composicion Quimica %.

Ca'F2 . 75 oo m{nb
510,  : 6.0 mdx.
P : 0.05 max,
S : 0.05 max,

Granulometria,- El tamafio de grano requerido es entre 12,7 mm, a 76.2

mm. en un 95 % como minimo,

3.2. FABRICACION DEL ACERO.

3.2.1. HORNOS ELECTRICOS.~ La funcidén del Horno Eléctrico es fundir la
chatarra, arrabio sdlido y sus adiciones pa~-

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

cesapio'regular el C, Mn, S, Si y P para obtener el acero requerido den=~

tro de las especificaciones,
El horno eléctrico es usado por las siguientes razones:

Las instalaciones son simples y pueden operar independientemente de

las otras unidades del complejo siderirgico cldsico.

En tal sentido, es el que produce de la manera mis econdmica posible
¥y cualitativamente con ventajas aceros refractarios, inoxidables, aus
teniticos de alto manganeso, aceros rapidos, etc, pudiéndose traba -

jar ventajosamente con grandes variedades de materias primas.

La Aceria Eléctrica de SIDERPERU consta de dos Hornos Eléctricos de arco
construidos por STEIN y ROUBAIX, segin patente LECTROMELT de las siguien

tes caracteristicas:
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- Tipo de Horno : M,T. a bdéveda giratoria,

- Basculamiento : Sistema hidraulico.

~ Capacidad Nominal : 25 Tons/colada (ﬁéximo 3% Tons).
- Didmetro de la cuba : 1,570 mm,

- Profundidad-del baﬁo : 622 mm,

~ Densidad del metal liquido
.~ Volumen Gtil del Laboratorio : 26 m3 mids & menos.
= Cargamento : Por la parte alta luego del basculamiento de la bdveda

con cucharas o canastas a dos arquillos con gancho auxiliar de abertu

ra,

~ Electrodos de grafito : U450 mm @, 1850 mm, longitud, 412 Kg. de peso,

-~ Consumo de electrodos : 3,5 4 8 Kg/Ton.

- Tensidn primaria : 13,200 voltios.

- Tensién secundaria :  Variable de 350 a 98 voltios,

- Basculamiento : U40° lado de colada y 15° lado de escoriar.

-~ Revestimiento de las cubas y las paredes del horno : Refractarios ba
sicos,

- Béveda : TLadrillos refractarios de alta alimina y s{lico aluminosos.

3.2.2. ETAPAS DEL PROCESO.- El area de Hornos Eléctricos estd formado
por dos unidades siendo cada unidad del tipo

tanque, trabajando por lotes (batch) y en iguales condiciones de operaciodn,

Cada unidad trabaja independientemente, Las etapas del trabajo son 1las

siguientes:

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

sélido, mineral, fundentes, desoxidantes y ferroaleaciones,

El arrabio sdlido sirve para carburizar el metal y el mineral se agrega
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con el fin de oxidar las impurezas, como fundente se utiliza la cal, que
produce escorias de cardcter basico. .Como desoxidante se emplean el fe=

rrosilicio y el ferromanganeso,

La preparacién de la carga es de suma importancia para la buena marcha de

' la operacidn. Para evitar tiempos de operacidn demasiado largos se toman ci

- .ciertas consideraciones, siendo las principales:

-~ La carga metalica debe ser seleccionada de tal manera que al final de
fusidn se pueda oxidar por lo menos 0.20 % -de carbono hasta el andli-

sis antes de colar.

-~ Efectuar la carga metdlica al horno en dos etapas; en la primera carga
se debe colocar primero la chatarra y arrabio sdlido en la canasta, va
riando la cantidad de 10 & 20 tons. dependeiendo del peso y volumen,
sobre esto se carga la cal 800 Kgs.; la segunda carga se efectia den-
tro del intervalo de aproximadamente 50 minutos para completar la car

ga total.

- Si la 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 Metdlica: Chatarra importada, chatarra nacional, chatarra de fa

brica de bajo y mediano carbono.
- Carze No Metdlica: Cal y espato fluor.
= Ferroaleaciones: Ferromanganeso y ferrosilicio.

b) Fusidn.,~ En esta etapa es muy importante que la chatarra esté bien
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compartida en el horno. En los primeros minutos del arranque es me
jor no trabajar con toda la capacidad del transformador porque se pue
den presentar algunas dificultades en el inicio del arco voltaico. Los
or{genes de estas dificultades son en su mayoria porque la chatarra

no estd bien repartida o que hay cal que forma aislamiento.

En el inicio de la fusidn 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 sobrecarburacidén de la cargsa.

En esta etapa del proceso, a fin de fusidn se debe tener un analisis
preliminar por lo menos un contenido de carbono del orden de 0.30 %.
Este contenido de carbono se alcanza cargando arrabio sélido en 1la
carga metdlica; en caso de no efectuarse se deberd 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 duran

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

Oxidacidn.- Al final del perfodo de fusidn se comienza con la oxida-

cidn del bafio con ayuda del oxigeno gaseoso.

Los gases pueden ser absorvidos por el metal fundido produciendo va =
rias reacciones entre el metal y la escoria que esta formdndose duran
te este perfodo y donde el carbono es oxidado por lo menos a 0.20 %
efectudndose una disminucidn por la reaccidn con el oxigeno general-
mente en forma gaseosa. E1 hidrdgeno y el nitrdgeno son eliminados
(hasta cierto punto) por esta reaccidn de oxigeno-carbono denominada
ebullicidn del carbono. Otras reacciones se producen entre el metal

v la escoria que pueden eliminar el azufre y el fdsforo,
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La escoria Jjuega dos roles simultaneamente:

- En la interfase escoria~metal la escoria suministra el metal con

oxigeno para oxidar las impurezas.

Como un solvente, la escoria absorve la reaccidn de los productos

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

+2
2 Fe (escoria) +

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

o]

. « ? . .
Como un resultado de esta reaccidn, la concentracion del hierro tri-
valente y 1los iones 6xido en la interfase gas-escoria se incrementan

con respecto a aquellas en la interfase escoria-metal,

. « ? o~ . .
Debido a la conveccion forzadaen el bafio de escoria, estos iones se

difunden rapidamente a la interfase escoria~metal donde ocurre 1la

reacciodn:
+3 -2 +2
2 Fe (escoria) + O(escoria) = 2 Fe (escoria) + O (metal).

El oxigeno as{ transferido al metal oxida al carbono, manganeso, fds

foro, hierro, etc.

Al final del perfodo de oxidacidén se evacua la escoria y se saca la

primera muestra,

Las reacciones que ocurren son:

co (g).

FeO (1).

c + 1/2 0, (g)

Fe + 1/2 Oy (g)
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si + 0, (g) = 810, (s).

Mn + 1/2 0, (g) = MnO (1),

Reduccidn o Afino.~ - E1l perfodo de afino comienza con una predesoxi~-
« ¢ ~ . . 0]

dacion del baho, luego despues que se ha escoriado adicionando ferro

manganeso, en caso de requerir un acero con mayor contenido de sili-

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

Despues de estas adiciones se forma una nueva escoria., Esta escoria
tiene la funcidn principal de desulfurar, para esto debe adicionarse
cal al horno acompafiada de espato fluor (fluorita) para dar mayor flui
dez a la escoria, Si hay mucho azufre en la carga se debe trabajar

con escoria reductora, la cual puede ser de dos tipos:

Escoria blanca ¢+ CaO : : C = 6:2:1,

6:"!‘:23

Q
]

Escoria negra : Cal0 :

La escoria blanca siempre debe ser utilizada en aceros con bajo con-

tenido de carbono.

La cantidad de escoria reductora debe ser mas o menos 4 % de la carga.
De esta manera el azufre del bafio forma el sulfuro de calcio segin la

siguiente reaccidn:
FeS + Ca0 = CaS -+ FeO,

La temperatura final deseada debe alcanzarse en {forma gradual y no en

forma brusca para no malograr el revestimiento refractario del horno.

En la escoria debe tratar de obtenerse una proporcidn de CaO/SiOa=3,

esta relacidn es mds conocida como basicidad y debe ser alrededor de



3 debido a que en caso de trabajar con exceso de cal, la solubilidad

. . {d . "
de la escoria por la cal tiene su limite.

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

14 ° .
y por esta razon 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 afino, como el P205, 5105

y MnO. El1 MgO que se encuentra en la escoria es del orden de 3 % que
proviene de los revestimientos, este MgO sale del revestimiento por

ataque quimico de la escoria,

Para que la escoria sea fluida se adiciona fluorita al comienzo del
soplo. Normalmente se adiciona de 1 a3 Kgse+ de espato fluor por to=
nelada de acero con el objeto de que la escoria se forma mas rapido

y por este motivo la desfosforizacidn puede llegar a 95 %.

En resumen, el trabajo fundamental de las acerfas es bajar el porcen=
taje de los elementos de carga hasta un ciertwo 1imite que permitan al
acero su posterior utilizacidén en laminacidén o forja, Esta transfor-
nacion se efectia poxr oxidacién, esto implica que los elementos (en
primer lugar carbono, silicio y fésforo) se transforman en oxidos por
medio del oxigeno, se eliminan en forma gaseosa o liquida durante la

3 3 ’ 3 . ()
colada. El proceso de oxidacion mismo se explica por eso como el afi

no.
Adiciones al Horno y la Cuchara.-

E1 Manganeso.= Se adiciona una parte al horno conjuntamente con la

carga metélica como nineral de manganeso con el fin de incrementar el
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contenido de manganeso en el balio de acero antes de colar.

Otra parte de manganeso se adiciona tambien en el horno en forma de

ferromanganeso durante la etapa de afino con el propdsito de incre -

mentar el contenido de manganeso en el acero antes de colar.

Finalmente se adiciona a la cuchara ferromanganeso, standard con el

propésito de ajustar el analisis final del acero.

Bl Silicio.~ Se adiciona en forma de ferrosilicio como desoxidante

a la cuchara y ademés para efectuar el ajuste final,

La Cal.~ Se adiciona al horno juntamente con la carga metdlica para

producir la escorificacidn y ademds se adiciona al final de fusidn

conjuntamente con el espato fluor para ayudar a fluidizar la escoria,

El Carbono.- Si es necesaria una recarburacidn del acero se adiciona

de las siguientes formas:

Despues que se ha retirado la escoria de la oxidacidn se puede

adicionar carbono en forma de grafito molido sobre el bafio limpia.,

Adicidn de ferromanganeso con alto contenido de carbono en el ba~

flo durante el proceso de afino.
Adicidn de coque metaliirgico molido directamente en la cuchara,

Desoxidacidén en la Cuchara,.,-~ A parte de la predesoxidacidn en el
horno, se efectia una desoxidacidn final en la cuchara para bajar el
oxigeno del bafio de acero que todavia se encuentra desde el periodo

de oxidacidn.

En el momento de que el acero es afinado a la especificacidén reque-
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rida, el acero comunmente contiene de 0.05 & 0,10 % de oxigeno di=-
suelto. Esta es una cantidad apreciable de oxigeno el cual interfie
re en el tratamiento posterior del acero. Por ejemplo, durante 1la

solidificacidn del lingote, el oxigeno y el carbono en solucidn reac
cionan para producir el monoxido de carbono, produciendo luego el de

fecto conocido como rechupe.

Otro efecto que produce el oxigeno en el acero es que el oxigeno'en-
friado tiende a formar FeO, MnO, etc. en la forma de inclusiones que
perjudican la trabajabilidad del acero (en frio y en caliente) y sus
propiedades mecanicas, De allf que, en el momento de colar, el con-
tenido de oxigeno.del acero sobreoxidado debe ser reducido al nivel

deseado para producir aceros efervescentes, semicalmados y calmados.

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

cio, ferrosilicio, etc,
) )

Las adiciones se efectﬁan 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.

Escorificacidn del Silicio, Manganeso y Fdsforo.~- El afino de los ele

mentos Si, Mn y P marchan segin las siguientes reacciones:

(1) Mn + FeO == MnO + Fe
(2) oP + gFe0 3= ©Pp05 + gFe
(3) Si + pFe0 == 8i0, + o,Fe
(4) 510, + oCa0 = ,Ca0 8i0,
(5) 3Ca0 + 8Si0, == 3Ca0 Si0,
(6) 3Ca0 + Py05 == 3Ca0 Py05
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Como se puede apreciar el FeO es el elemento aportador de oxigeno al
baiio para la reaccidn de los otros elementos disueltos en el acero,

esto debido a que el FeO se encuentra en una reaccion continua con el
oxigeno que es soluble en el hierro. Asimismo, se ‘puede ver la in-
fluencia de la cal. (CaO) en estas reacciones. Los Oxidos de Si02 y
PpO5 se forman con la cal en una composicidn estable como dicalcio

silicato y tricalcio fosfato. Suponer una descomposicidn de la sili-

ce y fdsforo es por esta razdén muy diffcil,

Las tres primeras reacciones son las principales que producen calor
en el proceso (reacciones exotérmicas). Las siguientes cantidades

de calor se forman durante la oxidacidn.
1 Kg. Si = 7810 KCal: 1 Kg. Mn = 1780 Kcal; 1 Kg. P = 6050 Kcal.

Por esta sobreproduccion de calor se puede utilizar en el proceso adi

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

Si se cuela el acero sin adicion de desoxidantes, el carbono en el
acero reduce el contenido de oxigeno a limites minimos, formando el
CO el equilibrio del producto carbono-oxigeno durante la solidifica~
cidn reduce a valores muy pequefios, ademds la formacidn del carbono
y oxigeno durante la solidificacidn del acero liquido en la lingote-
ra hay una segregacién del carbono y oxigeno en la parte 1liquida que

va con la frontera de sélido a liquido.

Este fendmeno de ebullicidén es llamado "efervescencia', En coladas
con un contenido de carbono de 0.50 % no es posible que se produzca
efervescencia porque el contenido de oxigeno en el acero liquido es

muy bajo.



h)

56

En caso de colarse aceros que no sean efervescentes, segin su compo-
e o7 . .

sicion qu{mlca, son desoxidados en la cuchara durante la colada ne-

diante desoxidantes que eliminan el oxigeno del bafio en forma de Oxi

dos insolubles.

Los desoxidantes mas usados en las acerias son: Aluminio, Silicio,

tambien se utilizan Calcio,Manganeso, etc. en realidad todos los ele
nentos que tienen afinidad al oxigeno como el Fe se pueden utilizar

para la desoxidacidn del acero.

) o . ) ’
Las. reacciones quimlcas durante la desoxidacion son:

Si + o0 = 8i0,
Si + Mn + 30 = MnO0.Si0p
CaSi + 30 = Ca0.Si0;

o ° / o . .
La desoxidacion como las reacciones de afino, no son completas sicr-
pre se queda en el acero una &erta cantidad de oxfgeno. Este resto
de oxigeno es mas bajo segin el desoxidante utilizado, esto dependec

de la afinidad del desoxidante hdcia el oxigeno.

Colada.~ Si una nueva muestra de control de temperatura y analisis
del acero indica que la colada estd terminada se debe colar el acero.
Para efectuar la colada debe limpiarse la piquera y controlar que la
cuchara tambien esté linpia, Las adiciones en la cuchara deben enr-
trar cuando el acero estd colada mds o menos la cuarta parte de la
cuchara, en tal forma que pmimero entran los desoxidantes y despucs
las adiciones al fin de la colada no debe entrar nucha escoria csobxo

el acero. El tapdén de la cuchara debe protegerse contra la escoria
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dolomita y la superficie del bafio debe ser cubierta con pajilla de

arroz para evitar la pérdida de calor.

Nave de Colada.- Estando las cucharas limpias, sin restos de acero
y teniendo una proteccién aislante entre los ladrillos de desgaste
y la carcaza de la cuchara, la caida de temperatura ehtre el horno
¥ la cuchara no debe ser mayor que 50°C para una cuchara de 30 Tons.
de capacidad (excepto en cucharas con revestimiento nuevo).  Para
evitar pérdidas de tenperatura por radiacidn es necesario que se cu~
bra la superficie del acero liquido con cascara de arroz u otros pro

ductos aislantes.

Durante la solidificacidn ocurren juntos procesos fisicos v qu{micos.
Entre los procesos fisicos tenemos la conductividad del calor por
las paredes de la lingotera al medio ambiente y la disminucidn de vo__

lumen del lingote (contraccidn).

Durante la solidifiéacién del acero una parte del calor se va duran-
te la colada y el tiempo de espera en la cuchara, ILa mayor parte del
calor se va durante la colada en las lingoteras por las paredes de
las mismas y por las placas de base. ILa fuerte conductibilidad de
calor del material de fundicidn hace que la solidificacidn comience
inmediatamente por la placa y paredes de la lingotera originando por

lo tanto que la solidificacidn se dirija hacia el centro del lingote.

El material de fundicidn se recalienta durante este proceso, trayen-
do como consecuencia que la caida de temperatura disminuya conforme

se avanza kacia el centro del lingote y por lo tanto tambien ella se
aminora, ILa conductibilidad térmica y la solidificacidn se hace len

ta en el centro del lingote. Un lingote de 5 Tons., por ejemplo he-
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cesita para su solidificacidn completa cerca de una hora y media.

Por efecto de la contraccidn volumétrica del lingote que esta so-

lidificando desde la superiicie exterior hacia el centro, se pro-

‘"duce un volumen adicional.

2.

El nivel del acero liquido baja permanentemente durante la solidi~

. .l 3 ..
ficacion produciendo un hueco que se denoimina rechupe.

. o 4 ] s 3
La colada directa se erectva, como su nombre lo indica, directamen-~

te de la cuchara a la lingotera. Por este sistema hay una mayor
pérdida de temperatura, mas inclusiones no metalicas y el tiempo

total empleado en la cclada es alto.

En la colada indirecta el acero liquido se vierte sobre la lingote-

ra madra, llenandose las demas lingoteras a traveés de los conducto-
res refractarios de abajo hacia ayriba., Aplicando este sistema se

pueden colar varias lingoteras a la vez. ILa lingotera madra descan
sa sobre el ladrillo Rey que distribuye el acero en diferentes cana

les que alimentan a las lingoteras.

Las ventajas de la colada directa son: menor pérdida de temperatu-

. ’ o 3
ra ¥ un tiempo mas corto de colada, se pueden colar varios lingotes,

una mejor superficie del lingote, un buen control durante la colada,

- ’ . 3 ’ 3 3
Como desventajas tenemos: mas inclusiones no metalicas debido a
los canales refractarios, el rechupe puede profundizarse en el lin
gote, menor rendimiento, mas caro por uso de refractarios y mano

de obra, mas espacio para este sistema.

5. TIPOS DE ACERO.- IHay tres tipos generales de acero, los cuales

son clasificados de acuerdo al grado de des =-



oxidacidn y el efecto resultante sobre la estructura del lingote. En
la I'ig. 3,2 , se muestran las secciones transversales del lingote, las
cuales ruestran la posicidn y tanafio del rechupe o bolsa de contraccidn

Vv las sopladuras de gas.

Los dos lingotes de la hilera superior fueron hechos del tipo calmado,
desde que este acero estd completanente desoxidado; précticamente no
se forma gas durante la solidificacidn y el metal se solidifica sin la
formacidn de bolsas de gas en el cuerpo del lingote. Las secciones
del lingote en la hilera intermnedia muestran las variaciones en la es-
tructura obtenida del tipo semicalmado. Este acero tiene menor des -
oxidacidn que el tipo calmado y por consiguiente el oxigeno todavia es-
ta presente para reaccicnar con el carbono y formar el gas ni tras el

acero esta solidificéndosq\en las lingoteras.

Los lingotes en la hilera inferior muestran las variaciones en la estruc
tura que se obtienen de los aceros tapados mecanicanente (2) y eferves-

centes (h, i, j).

Estos aceros son tapados sin adiciones desoxidantes o con pequeiias adi-~
ciones a la cuchara con el fin de dejar algo de oxigeno en el acero que
esté libre para reaccionar con el carbono. La evolucidn del gas origi-~
na cue el acero hierva en las lingoteras hasta que la accidn sea inte-
rrumpida colocando tapas en la parte superior de los lingotes. La es-
tructura del lingote varia con la intensidad de la evolucidn del gas y
el momento en que el lingcte iue tapado. E1l lingote en la parte infe-.
rior izquierda fue vaciado a una lingotera de tope tipo botella y tapa-

do c¢entro de dos o tres rminutos del vaciado,

Los otros lingotes fueron vaciados en lingoteras de tope abierto y se

dejaron que fueran tapadcs.
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a) Ventajas del Acero Caluado sobre el Acero Senicalnado.- Menos se

b)

e/ N e o . o o . e
gregacidn, a menudo una nejor superficie, sin limitaciones quimi-
cas, un producto laninado mas sdlido internamente mas limpio en

los rangos de carbono alto.

Sovre el Acero Tapado.- Menos segregacién a menudo una mejor su~

periicie, sin limitaciones quimicas, un producto laminado ods sdli

do internamente.

Sobre el Acero Efervescente.~ Mucho menos segregacion, sin limi-

taciones quimicas, un producto laminado mds sélido internamente,

vVentajas del Acero Senicalnado.=

Sobre el Acero Calmado.~ Mas econémico, rendiniento mas elevado,

Sobre el Acero Tapado,.- Menos segregacién, menores limitaciones

quinicas.

Sobre el Acero Efervescentec.- Mucho menor segregacidn, menores li-

nitaciones quimicas, rendimiento ligeramente nas elevado.,

. Ventajas del Acero Tapado.-

Sobre el Acero Calmado.~- Mas barato, rendimiento mas elevado, mas

limpio en los rangos de carbono bajo,

Sobre el Acero Semicalmado.,~- Mejor superficie, un producto lami=-

. . 4 L o .8
nado mas sdlido internamente, mas econdmico, rendimiento mas ele

vado, mas limpio en rangos de carbono bajo.

Sobre el Acero Efervescente,- Menos segregacién, un producto lami

nado mas sdélido internanmente, mds econdmico, rendiniento mas ele-

vado,



d) Ventajas del Acero Efervescente,.,- -

Sobre el Acero Calmado.- Mejor superficie, nas econdmnico, a me=

nudo un rendiniento 1as elevado, mas limpio en los rangos de car

bono bajo.

Sobre el Acero Senicalnado.- Mejor superficie, mas limpio.

Sobre el Acero Tapado.,~ IMejor superficie, nas limpio.

3.2.:+s PRACTICAS STANDARDEDE FABRICACICN,.~-

a) DPRACTICA STANDARD ACFRO “15€*,-

1.~ FABRICACION: Hornos Eléctricos - Nave de Colada.

2.~ GRATO DE DESOXIDACION: - Semicalnado,

3.~ US0O: Acero Estructural.
4.~ REVISION:
5.~ COMPOSICION QUIMICA: .

%C flel @Ml’l. : e O_S. =3 % P.

.1/.19 .60/.75 .10 ndx. .035 nax, .035 max.
6.~ CARGA:
~ Metdlica 2 Para obtener el pesc de acero programado.
i Cal : Para obtener basicidad de 2.5 minimo,
- Dspato : Lo suficiente para iluidizar la escoria.

T+~ CARBONO.PRELIMINAR:

-~ Fin de Fusidn ; .25 % nfnino.
- Antes de Colar : .10 % ninino.

8.~ TEMPERATURAS: ..

- Antes de Colar : 1610/1620°C.

- En la Cuchara : 1545/1555°C.,



9.~ AFINO:
~ Decarburar con oxigeno de acuerdo a practica normal operati-
va,.
- En caso de % S nayor del especificado a fin de fusidn, rea -
lizar la practica de desulfuracidn.

10,~ CONDICIONES DE _CUCHARA:

~ Caliente y sin fondo netalico.
-~ Didnetro de Tobera : 50 nri.

11.- TIEMPO DE COLADA DEL HORNO:-

De 3 & 5 minutos.

12,~ ADICIONES A LA CUCHARA:

1°. Fe Si 45 ¢ : Agregar 45 Kgs, .cuando se tenga 3 Tons
de acero en la cuchara,

2°, Coque : Agregar en caso ngcesagio para llegar
a la especificacion quinica,

3°« Fe Mn Standard : Adicionar lentanente entre 1/3 y 2/3
6 Refinado. del nivel de acero en la cuchara,

L°, Cubrir el acero con bolsas de aislante térnico luego al ter

ninar de colar,

13.~ NAVE DE COLADA:

a) Usar lingoteras del tipo programado para 30 Tons. de acero,
tibias y en buenas condiciones,.

b) .Usar ldaminas de proteccidén de 0.7 & 0.9 rn. de espesor.

c) Adicionar aluninio a la lingotera lo necesario para obtener
el tope ligeramente convexo,

d) Movimiento de plataforma: 30 minutos después de colada el

Wltimo lingote,



b) PRACTICA STANDARD ACERO

1.~

2.-

7."
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‘.316D1-'._

FABRICACION
GRADO DE DESOXIDACION
USo

REVISION

COMPOSICION QUIMICA
e

J1l/,18

CARGA

- Metdlica.

oo Calc

. - Espato,

CARBONO PRELIMINAR
- IFin de fusidn.

- Antes de Colar,

TEMPERATURAS .

- Antes de Colar. -
- En la Cuchara,

AFINO,

e

.

L

Hornos Eléctricos,
Calmado.

Acero Estructural,

% st %8

.15/.30 .035 mix,

2E

.035 méx.

Para obtener 30 tons., de acero.

Para obtener basicidad ninima de 2.5.

Lo suficiente para fludizar la escoria,

0.25 % ninino,

0.06 % minimo.

1615/1625 °cC,
1545/1555 °C.

a) Realizar un buen desescoriado del bafio,

) Descarburar con oxigeno y/o pellets,

c) Para % S mayor del espegificado a fin de fusidn realizar la
préctica de desulfuracion,

ADICION AL HORNO

.
*

Antes de colar realizar la adicidn de 80 Kgs., de FeSi (75%) en tro

zos grandes a fin de calmar el bafio (4 pulgadas ninino).

CONDICIONES EN LA CUCHARA,

Caliente y sin fondo netdlico.

Didnetro de Tobera.

50 1]
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TIEMPO DE COIADO DEL HORNO,

De 3 4 5 minutos.

ADICIONES A LA CUCHARA

l.~ FeSi (75 %).

2,~ Coque,

Je«= FeMn Stds

.

Agregar 4O Kgs, cuando se tenga
3 Tons, de acero en la cuchara.

Adicionar el neresario para con=-
i o . ”
pletar la conposicion en carbono.

Agregar el necesario entre 1/3 y
2/3 de 1la cuchara,

4.~ Cubrir la cuchara con 3 bolsas de aislante térmico al ter-

ninar de colar.

NAVE DE COLADA

a) Usar lingoteras del tipo progranado para 30 Tons, de acero,

.tibias y.en bucnas condiciones,

b) Usar léminas de proteccién de 0,7/0.9 ma, de espesor,

c) Enplear mazarotas segin el dimensionaniento en uso actual,

polvo exotérnico y

aislante de acuerdo a la practica normal,

d) Movimiento de plataforna: Después de 2,1/2 horas de colar

el dltimo Lingote.

c) PRACTICA STANDARD ACERO "19B".-

1,~
2,~
3.-"

B T

S5e=

FABRICACION

GRADO DE DESOXIDACION

UsO
REVISION,

COMPOSICION QUIMICA

% C % Mn
.17/.21 .75/ .90
CARGA

- Metdlica,

- Cal.
- Espato.

.

Hornos Eléctricos - Nave de Colada.
Senicalnado,

Acero Naval,

% Si_ % S % P

.10 néx. .035 nax, .035 max,

Para obtener el acero programado.

Para obtener basicidad nfnina 2.5.

Para fluidizar la escoria.
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CARBONO._FRELIMINAR

Fin de Fusidn.

0.25 % minino,

Antes de Colar, : +10 % ninimo,
Antes de Colar, :  1620/1630 °cC,
En la Cuchara. :  1545/1555 °c,
AFINO :

Decarburar con oxigeno y/o pellets,

CONDICIONES .EN LA CUCHARA.

Caliente y sin fondo metdlico.

Didmetro de Tobera s 50 .

TIEMPO DE COLADA DEL HORNO.

De 3 4 5 minutos.

ADICIONES EN LA CUCHARA,

En el siguiente orden:

1l,~
2~
3."'

g~

FeSi (L5.%) : Agregar 45 Kgs. cuando se tenga 3 Tons.
de acero,
Coque i El necesario para cuniplir la composi -~

cidn en carbono.

FeMn Std. 6 refinado: Agregar el necesario, entre 1/3 vy 2/3
del nivel de acero en la cuchara,

Cubrir el acero con aislante térmico al finalizar la colada.

NAVE DE COLADA,

a)

b)

c)

a)
e)

Usar lingoteras del tipo programado,
Usar léminas de proteccién de 0.7/0.9 nm, de espesor.

Adicionar alwainio necesario a la lingotera para obtener el
tope ligeranente convexo,

En caso de sangrado tapar con plancha y agua,

Mover la plataforna 30 minutos después de colado el dltimo
lingote,



3.2.5. CAILCULO TEORICO DE CARGA REQUERIDA PARA LA OBTENCION DE IOS

2,

ACEROS ESTRUCTURALES AL CARBONO.

ACERO ESTRUCTURAL 15C~E21,~

Cantidad de acero requerido:
L lingotes tipo A de 7,750 Kgs c/u.

Peso total por colada 31,000 Kgs.

. .« 7 - o .o
Composicion Quimica Especificada:

She v _psi %8 SbB
.14/,19 .60/.75 .10 max, max. 0.030 méx.

Célculo de carga metdlica:
Rendimiento metdlico = 92,5 %.

Carga metdalica (Chatarra + Arrabio) = 31000/.925 = 33500 Kgs.

Distribucidn de carga metdlica:
Chatarra importada. = 4,500 Kgs.

4,000 Kgs.:

Chatarra nacional.

Chatarra de Fébrica, 22,000  Kgs.

Arrabio Sélido. 3,000 Kgs.

TOTAL CARGA METALICA

33,500 Kgs.

Cdlculo de carga no metalica.

Porcentaje de silicio en chatarra aproximado = 0,34 %,.

Cantidad de silicio en carga = 33,500 x 0.34/100 = 11k Kgs.-
Cantidad de SiO, = 11& Xgs Si x 2.13 Kgs SiOz/Kgs Si = 243 Kgs.
Para obtener-basicidad de 3 : CaO0 = 3 Si0, = 3 x 23 = 730 Kgs.
Suponiendo contenido Ca0 de 90 % en la cal.

Cantidad de Cal requerida = 730/0.9 800 Kgs.
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Ispato Fluor lo suiiciente para fluidizar la escoria = 200 Kgs.

Composicidn Preliminar,
- Fin de fusidn :

0.36 4 C, 0.40 % Mn, 0.050 % S, 0.020 % »,
- Afino (antes de colar),

0.07 % C, 0.18 Mn, 0,030 % S, 0.015 % P.

Adicidn de FeSi (L5 %).

Contenido de Silicio en el FeSi = U5 ¢,

Deso del acero = 31000 Kgs,

Contenido de Silicio requerido en el acero = 0,05 %;

Rendimiento del FeSi en cuchara = 75 %.

FeSi requerido = 31000 x 0,05
. _ = L6 Kgse
0.75 x 0.45x100
Adicidn de FeMn (Standard).
Manganeso requerido en el acero = 0.675 %,

Manganeso por adicionar = (.67 5 - .18) x 31000/100= 154 Kgs.
Contenido de Mn en el FeMn = 75 %.

Rendimiento del FeMn en cuchara = 75 %.

Adicidn de FeMn (Standarcd) = 154/0.75 x 0.75 = 273 Kgs.

Adicidn de Coque Fino.
Carbono en 46 Kgs, de FeSi (45 %) = 1.5 x 16/100 = 0.69 Kgs.,
Carbono incrementado en el acero = ,75 x 0.59 = 0.52 Kgs,.

@ de carbono incrementado en el acero por FeSi (15 %) = ,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 = 13,4 Kgs.



9.

% carbono incrementado en el acero por FeMn (Std) = 13.4t x 100/
31000 = 0.043 %

Total % C = 0,07 + 0,0017 + 0.43 = 0.115

Carbono requerido en el acero = 0,165 %.

Carbono necesario para incrementar de 0,115 a 0.165 % del acero =
(0.165 - 0.115) x 31000/100 = 15.5 Kgs.
90 %.

Contenido de carbono en el coque
Rendimiento del coque en cuchara = 70 %,

Coque necesario = 15,5/.70 x .90 = 2L,5 Kgs.

e o7 f . . .
Composicion quimica promedio obtenido en el acero:

0.17 ¢ ¢, 0.675 % Mn, 0,05 % Si, 0.030 % S, 0.015 % P.

ACERO ESTRUCTURAL 16D - EC 24,-

l. Cantidad de acero requerido.
I lingotes tipo A de 7,750 Kgs c/u.
Peso total por colacda : 31,000 Kgs.
2. Composicidn qG{mica especificada:
bc 4. _gsi % s %P
.14/.18 .90/1.20 .15/.30 0.035 mdkx. 0,035 mdx.

3. Célculo de cargo metdlica:
Rendimiento metdlico = 92.5 %.

Carga metélica (chatarra + arrabio) = 31000/.925 = 33,500 Kgs.

Distribucidn:

Chatarra importada. = 4,500 Kgs.
Chatarra nacional. = 4,000 Xgs,.
Chatarra de fabrica. = 22,000 Xgs,
Arrabio sdlido. = 3,000 Kgs.

TOTAL = 33,500 Kgs.
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Célculo de carga no metdlica.-

(similar al acero 16C-E21), -

Cantidad de Cal requerida = 800 Kgs.

Espato Fluor = 200 Kgs. para fluidizar la escoria,
Composicidn preliminar,

~ Fin de fusidn,

0,36 % Cc, 0,4k0% M, 0,030%S, 0,030 % P,

= Afino (antes de colar),

07 %C, 0,18¢% M, 0,030% S, 0,030 % P.
Adicidn de FeSi (75 %).

Contenido de Silicio en el FeSi =

Contenido de Silicio requerido = 0,20 %,
Rendimiento de FeSi en cuchara = 75 %.
Adicidén de FeSi = 31000 x 0.20/0.75 x 0.75 x 100 = 110 Kgs,

Adicidn de FeMn Standard.
Manganeso requerido en el acero = 1,05 %.

Manganeso por adicionar .= (1.05 - 0.18) x 31000/100 = 270 Kgs,

Contenido de Mn, en el FeMn = 75 %.
Rendimiento del FeMn en cuchara = 75 %.
"Adicidén de FeMn (Std) = 270/0.75 x 0,75 = L8O Kgs,

Adicidn de Coque,

Increnento de % C de 0.15 & 0,16: (0,07 + 0,078 = 0.15),
Carbono necesario en el acero = O0,0L:x 31000/100 = 3,1 Kgs.
Contenido de carbono en el coque = 89 %.

Rendimiento de coque metalﬁrgico = T0 %,

Adicidén de Coque : 3,1/0,70 x 0,89 = 5 Kgs.

Composicidn quimica promedio obtenida:

0,16 % C, 0,20 % Si, 0,015 % P,



ACERO_ESTRUCTURAL 19B -~ ES2l.,-

l, Cantidad de acero requerido.
L lingotes tipo A de 7.750 Kgs c/u.
Peso total por colada:- 31,000 Kgs.
2. Composicidn quimica especificada.
% C % Mn % Si % S % P
J17/.21 ,75/.90 .10 mdx. ,035 mdéx. .035 mdx.
3. Célculo de carga metdlica.
Rendimiento metdlico = 92.5 %,
Carga metdlica (chatarra + arrabio) = 31000/.925 = 33,500 Kgs.

Distribucidn de carga metdlica.

Chatarra importada = 4,500 Kgs.
Chatarra nacional, = 4,000 Kgs.
Chatarra de fabrica, = 22,000 Kgs.,
Arrabio sdlido. = 3,000 Kgs.

TOTAL -33,560 . Kgs.

i, Cdlculo de carga no metédlica.
Porcentaje de 8i en chatarra aproximadamente = 0,34 %.
Cantidad de 5iO, = 11k x 2,13 = 243 Kgs.
Para obtener basicidad de 3: Ca0 = 3 8102 = 3 x 243 = 730 Kgs.

Contenido de Ca0O en O, en la cal =

2
Cantidad de cal requerida = 730/0.90 = 800 Kgs.
Espato Fluor suiiciente para fluidizar la escoria = 200 Kgs.

5. Composicidn preliminar.
- Fin de fusidn,
0.36 % C, 0,0 % Mn, 0,030% S, 0,015 %.P.
- Afiro (antes de colar).

0.07 % ¢, 0.18 Ma, 0,030 % S,



5. Adicidn de Fesi (U5 ¢).

Contenido de Silicio en el FeSi = L5 4,

Peso del acero = 31000 Kgs.

Contenido de Si requerido en el acero = 0,05 %.

Rendimiento del FeSi en cuchara = 75 %.

FeSi requerido = 31000 x 0,05 = 146 Kas.
0.75 x 0,45

7. Adicidn de FeMn (Standard).

Manganeso requerido en el acero = 82.5 %.

Manganeso por adicionar .825 - .18 = .6L45 ¢,

Cantidad de Mn por adicionar = ,6U45 x 31000/100 = 200 Kgs.
Contenido de Mn en el FeMn = 75 %.

Rendimiento del FeMn en cuchara = 75 %,

Adicidn de FeMn (std) = 200/0,75 x 0.75 = 355. Kgs.

8. Adicidn de Coque Fino.

1l

Carbono en U6 Kgs,-de FeSi (45) = 1.5 x 15/100 = 0,69 Kgs.

Carbono incrementado en el acero = 0,75 x 0.69 0.52 Kgse

.52 % 100/3100C
0.0017 %.

% C incrementado en el acero por FeSi (L5 %)

C en 355 Kgs, de FeMn (Std) = 7.5 x 355/100 = 26,6,
C incrementado en el acero = .67 x 26,6 = 17.8

% C incrementado en el acero por FeMn (Std) = 17.8 x 100
31000

Total % C incrementado = 0,07 + 0,0017 + 0,056 = 0,13,

.Carbono requerido en el acero 0,19 %.

C necesario para incrementar de 0.13 & 0.19 % en el acero=0,06%
C necesario en el acero = 0,06 x 31000/100 = 18.5 Kgs.

Rendimiento de coque metaldrgico = 70 %.
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Coque necesario = 18,6/0.70 x 0.90 = 30 Kgs.
. -Composicidn qu{mica pronedio obteniaga,

0.19% Cc, 0.85 %M, 0.,05%Si, 0,030 %S, 0,015 % P. .

d) CALCULO DE CARGA PARA LA OBTENCION DE LOS ACEROS PROPUESTOS.= .

‘E1 célcglo de carga requerida para la obtencidn de los aceros ca-
lidad estructural propuestos, se ha efectuado en forma similar a

las calidades actuales,.

(] (] (¢ (] (] ] o o
La composicion qu{mlca especificada tiene comc base la obtenida

con los modelos matemdticos desarrollados en el Capitulo VII del

presente trabajo., ILa Tabla 3 resume estas composiciones qu{q‘
nicas y la Tabla 3. presenta la carga calculada para estos ace
tOSs,

TABLA 3.1

Composicidn Quimica Propuestas

i e SO
CALIDAD., % C. ¢ Mn ) g, si J -

26C-1 :12/.16 | -h0/.50 10 méx. 055 | .035
.} .14/.18 ~ 450/.70° 10 mdx. | .o35 | .035
160-1 | .12/.16 | Lho/.60 | L15/.25 S.035 1.o35
‘16D-2 .lh/.j_g .50/ .70 _.15/.25 - Lo3s ) .03,5
-16D~3 .14/.18 .70/ .90 .15/.25 .035 1,035

193"1 .14/.,18 . o/,60 .10 méx. | .035 2’035

198-2 .16/.20 | .50/.80 .10 méx. ©.035 | .035

1.9B-3 .18/.22 | .80/1.00 { .10 mdx. - .035 035



TABIA 3.2

Carga Recuerida para los Aceros en Kg.

oo, | o o]l R o e | g | 2 g
16¢ 30,500 3,000 N 800 | . 200 % | 273 | 25 31,000
sae | 161§ 30,500 | 3,000 800 200 16 177 | 20 31,000
* o 6c2 | 30,500 | 3,000 | 800| 200 46 231 25 31,000
| 60§ 30,500 3,00 | 800 T o0 | 10| 0 | s 31,000 N
* o 621§ 30,500 3,000 | 80| 200 110 177 20 31,000
i+ | 16p-2 ]i} 30,500 3,000 800{ 200 110 231 25 31,000
i 1603 30,500 3,000 800] 200 | 110 | 239 17 31,000 1
REEETNE R | | |
155 | 198-1 30,500 3,000 8oo| 200 L6 177 30 | 31,000
| 192 30,500 | 3,000 | 8oo| 200 16 | 288 31 31,000
| 19B-3 30,500 3,000 800| 200 L6 397 32 31,000 j

Aceros Semicalmacos.

-+ Acerc Calmado.

- 4l =
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3.3. LAMINACION  PIANOS.

La transformaciodn que suiren los metales en caliente aprovechando su
estado pldstico a altas ‘temperaturas, por intermedio de deformaciones
mecdnicas entre cilindros Yy de tal forma que el producto obtenido ten
ga propiedades fisicas adecuadas como resultado de las transformacio=

rd o 2/ . o
nes mecanicas y termicas en la estructura interna.

Denominamos estado pldstico cuando el metal cede facilmente a ser de-

4
formado cuando actuan fuerzas sobre éste.

La estructura del metal tiene una serie de imperfecciones de red cris
talina (vacancias, defectos de lfnea, etc.) que hacen posible una fé-
cil migracidn de atomos a lineas de atomos a través del grano crista-
lino. A altas temperaturas los defectos de cristal aumentan conside-
rablemente, y como tal aumenta la plasticidad. En el caso del acero
se desea trabajar en zonas plésticas de temperaturas altas, de tal for
ma cue el producto laminado tenga propiedades que puedan ser luego uti

lizadas,

Asi se evitard laminar a menor de 860°C para evitar la presencia de
ferrita laminada (direccional) y a menos de 1300°C para evitar quema-

duras en el acero.

Cuando la deformacidn se hace en frio se aprovecha de materiales blan-
dos (pldasticos) que pueden ser trabajados a temperatura ambiente, por
cada pase en el tren laminador éste material se va endureciendo hasta
que ya no sea posible reduccidn alguna sino el material se quicbra,

El material endurecido se alivia en hornos de recocido.

La Planta de Laminacidn de Productos Planos de SIDERPERU esta proyece
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tada para fabricar los siguientes productos,

a) PRODUC.TO S, ESPESOR

LAMINACION EN CALIENTE

= Planchas GrUESaSe seeeeecsscecscsesscccscosecsses 4,76 - 100.0 mm
=~ BoLInas GIUESASe sesescsteccocccccsccssscoccoses 4,76 - 9.5 mm
= Planchas Delgad@S. seeeeeececassosoocccasonnsesss 2,0 = 4,75 mm
~ Dobinas Delgad@Se .eseesscccescoioccocasccccncans 2.0 = L.75 @om
- TFlejes. essase0ssicesessenidedosacecsions 2,0 = 9.0 mm

LAMINADOS EN FRIO

o Planchas..;¢..;.;;..........;;....;;.......u..... 0.16 - 2,0 mm
= BODINAS. yesescsccoctrocesssccsssscercssesccasanses 0.16 - 2,0 mm
= FlejeSe sescorercsesosscrossosccssoscronscccorane 0.16 = 2.0 mm
ZINCADO
= Planchas LiSaS.« eecescccccscsccsscrsscssccsscscccss 0;16 - 1,24 mn
<= Planchas COrrugadas. seeiscecceseesssscaccenssros 0,16 - 1.24 mm
= BODINAS¢..cescosssecsscessressccscssccsccsasacssrssans 0,16 - 1.24 mm

HORNOS DE FOSO,- Tiene la funcidn de calentar los lingotes
frios o calientes (850°C), provenientes de
la Planta de Acero, hasta una temperatura de laminacidn aproximada de
1280°C, uniformemente distribuido en toda la masa del lingote. Esta
constituido por U4 celdas paralelepipedas de seccidn rectangular agru-

pados en dos parejas..

a) CARACTERISTICAS.-

L. celdas equipadas con recuperadores de calor tipo metdlico para

aire comburente, carro levanta tapas, electroventiladores y equi=-
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control y mando eléctrico con una potencia total de 460 HP,

l, Combustible:

E1l

sistema de combustidn estd integrado por quemadores que pue

den funcionar con:

Petrdleo Bunker 5 & 110°C de 9,500 Kcal/Kgs. ¥ un caudal de
630 Kg/h.
Mezcla de gas (Alto Horno) y petréleo en proporciones varia

bles con un minimo de 80 % de petrdleo.

Poder calorifico del gas. : 700 Kcal/m3.

Caudal del petrdleo. 80 % 630 ¥g/h.

Caudal del gas. : 20 % 600 m3,

2. Tiempos de Calentamiento de los lingotes son:

LINGOTE DIMENSIONES N° DE TIEMPO DE ~ CARGA
CARGA ~ ~ TON. ran . LINGOTE HORNEADO, TON
Fria 7.5 1350x500x1830 12 10-12 Horas 90
Fria 5 710::660x1740 16 10-12 Horas 80
Calien 7.5 1360::500x1830 12 5~6 Horas 90
te.
Caliqg 5 710x56503:1740 16 5-5 Horas 80
te.

3. Carga térmica instalada: 6'000,000 Kcal/h.,

lt, Consumo especifico, ¢ 420,000 Kcal/h, (Carga fria),

5. Temperatura de Geshorneamiento : 1280°C segin el contenido de

carbono,

6. Tanques de Petrdleo : 2 de 2500 m3. c/u.



'/« Aire comburente y comprinido:
Ventilador de aire comburente 7,000.m3/h. a una presidn de

950 mm. de H,0, 35 H> y 450°C. de temperatura.
-~ E1 fluido pulverizante del petrdleo es aire comprimido ca-

lentando a 180°C.

8. Quemadores.
Dos quemadores de alta velocidad aptos para guemar petréleo o

mezcla del gas del Alto Horno y petréleo.

b) ETAPAS. DEL CALENTAMIENTO.-

E1l calentamiento de lingotes en estos hornos, aparte de calentar
y homogenizar su temperatura para el laminado, mejora su calidad
superficial debido a la oxidacidn que se produce durante el tiem=-
po de permanencia con la atmdsfera 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

. . .7
igualizacion,

Primera Etapa.,- De calentamiento se tiene en cuenta dos variables

al inicio de la carga temperatura de carge (depende del tipo de ace

ro) y velocidad de calentamiento.

Segunda Etapa.- De igualizacién, se tiene tambien en cuenta dos

o ) ° 3 ) () s .
factores importantes que son: temperatura de igualizacion y ticmpo

de igualizacidn,

¢c) ATMOSFERA DEI. HORNO.-
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Los fundamentos tedricos de oxidacidn del fierro a altas temperatu~

ras se consideran en el rango de 900 a 1350°C, las reacciones que

ocurren son:

2 Fe + O,= 2 FeO (Oxido ferroso).
3 FeO + 1/2 0, = Fe30) (Oxido ferroso-férrico).

+ (O0xido férrico).

La wustita 4 Oxido ferroso es la capa que estd en contacto con el

metal (85 4 90 % del espesor total de la cascarilla).

L4

- ILa magnetita 1 Oxido ferroso-férrico es la capa intermedia entre
el oxido ferroso y férrico (10 = 15 % del espesor total de la cas

carilla).

~ La hematita d Oxido férrico es la capa que estd en la superficie
es decir en contacto con la atmdsfera del horno (0.5 4 2 % del

espesor total de la cascarilla).

- En la Fig. 3.3 se puede notar el espesor de la cascarilla en
relacidn al exceso de tiempo total de permanencia expresado como

. diferencia respecto al tiempo standard.

CALCULO EMPIRICO DEL TIEMrO DF. CALENTAMIENTO.-

El cdlculo de la permanencia del lingote en los Hornos de Foso se
pueden realizar por medio de un estudio histdrico-estadistico, lo

n? L.
cual conduce a una formula empirica:

Tiempo total = 24O . —Bgég——

Donde:
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Constante, 240 minutos de calentamiento miaximo. Es la pri

mera etapa de calentamiento,
Espesor del lingote en milimetros,

Es una constante en mm/1' (minuto), es la velocidad de pe-

netracidn media del calor en el acero (1ingote).

Representa la 2da. etapa-etapa de igualizacién.

- Atmdsfera del Horno.~-

. « 2 .
El espesor de la cascarilla aumenta en relacion al exceso de tiem-
po de permanencia, Asi en la Fig.3.4, se nota el aumento de defec
to,en el caso de aceros efervescentes el deiecto "piel de cocodri-

lO" .

7/ . . . .
Penetracidn del Sxido en el interior del metal, se oxidan las so-
pladuras primarias del acero, una vez oxidadas posteriormente ya

. « 7
no se pueden soldar durante la laminacion,

Por esta razdén, se procura que la atmdsfera del horno sea ligera~
mente oxidante (Op, COp, HpO, SOp) y con el menor contenido posi-

hle de oxfgeno libre (no mayor de 2 %).

Descarburacidn .-

Durante el calentamiento tambien ocurre la oxidacidn del carbono.

Los factores que influyen son: atmdsfera del horno, temperatura,

tiempo y temafio del lingote.



Tenperatura de Igualizacidn,-

La temperatura de igualizacién (temperatura max,) depende del ti-

po de acero y estd en relacidn directa al contenido de carbono.

Temperatura de desbaste para aceros aleados y al carbono.

CONTENIDO DE ACERO AL CARBONO ACERO AILEADO

CARBONO. T°C. mdx, T°C. max.
6.10 s 1285
6.20 1300 1260
0.30 1285 1230
0.ko 1285 . 1230
0.50 1250 1200
0.60 1230 1200
o'.7o 1215 1185

Sobrecalentamiento,~

Cuando se calienta a tenperaturas elevadas, se producen grandes

cristales, estos crecimientos producen cambios en los bordes del
2 . 2 5 s,

grano lo que puede dar lugar a precipitacicn de impurezas, despren

dimiento de gases, la penetracidn del oxigeno a lo largo de los

limites de los granos forma una pelicula de Sxidos en los mismos,

El dafio producido por el sobrecalentamiento llega a producir una
fusidn incipiente en los bordes de grano cuyo efecto es permanente,

esto se conoce quenmado,

3.3.2. HORNO DE PLANCHONES,.,- Llamada tambien de empuje, Tiena 1la
funcién de calentar los planchones pro

venientes del Laminador Duo/Cuarto destinados a la iabricacidn de plan

chas gruesas o de bandas para bobinas, Es un horno de tipo convencio-
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nal con calentadores en dos fases sucesivas que son:

- Zona de Calentamiento (Superior é Inferior).

- Zona de Igualizacidn,

a)'-bardqtéiiéticas.-
~ TFabricante : SIDERFORMI (ITALIMPIANTI).
~ Tipo con&encional de tres zonas y con un recuperador de calor
tipo metdlico para aire comburente,
- Potencia total instalada : 600 HP.
-~ Capacidad promedio : 100 Ton/hora con alimentacidn de plancho-
nes de 5500 x 1235 x 125 mn,

= Dimensiones:

Longitud util. : 26,130 mn.
Ancho, | : 6320 mn.
Longitud zona igualizada: 6800 mm,
Ancho dtil. . 5700 "ma.
- Material de carga. . Planshones de acero de 100 & 200 wn.

de espesor..

- Temperatura de aire comburente : U50°C.

- Temperatura de deshorneamiento : 1260 -~ 1280°C,
- Temperatura de enhorneamiento : 20°C,
Combustible .=

- Petrdleo Bunker C a 110°C. de 9,500 KCal/Xgs. un caudal de 5,800
'Kg/h.
- Mezcla de petréleo y gas de alto horno con un nfnimo de 80 % de

petrdleo, poder calorifico del gas 700 Kcal/m3.
Caudal del petrdleo. : LGLO Kg/hora. (80 %).

Caudal del gas. . 1160 w3/h. (20 4).
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Adends se tienen quemadores de retencidn que funcionan con petrd-
les y aire comburente frio (10 guemadores en total), caudal del

petrdleo 600 Lts/hora, considerando los 10 quemadores:

Carga térmica instalada,: 60'000,000 Kcal/hora, nix,

Consumo especifico, : 400,000 Kcal/Ton,

Quemadores .~

- Sﬂéuemadores en zona de calentamiento superior. capacidad to-
tal 21'000,000 Kcal/hora.

- 5 quemadores en 2zona de calentamiento inferior,capacidad total
23'000,000 Kcal/hora.

- 8 quemadores en zona de igualizacién, capacidad total 11'000,000
Xcal/hora,

- 10 quemadores de retencidn, capacidad total 5'000,000 Kcal/hora.

Veqtiladores,-

-~ DPara aire comburente centrifugo de 60,000 m3/h.

& . g e . 4
- Para aire comburente : Quemadores de retencion tipo centrifugo

. . « 7 .
-~ Para aire de refrigeracion del recuperador de calor: Tipo cen -

trifugo de 10,000 m>/h.

3e3+3s LAMINADOR DUO CUARTO REVERSIBIE.~- Tiene por objeto lograr 1la
deformacidn plastica de los

lingotes o planchones previamente calentados en los hornos respectivos

de Foso & planchones mediante la presidn ejercida por los cilindros

laiinadores, con lo que se tiende a obtener los siguicntes efectos:

- Mejorar la calidad del acero aumentando su homogeneidad., -

Conferir al metal la forma que se desea,
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Afinar la estructura cristalina,.
Elininar las segregacicnes,

Aunentar la resistencia del acero y mejorar sus propiedades fisicas.

a) DESESCAMADO.- E1 desescamado consiste en la elininacidn de la es-

b)

cena formada en el horno de foso por un proceso de oxidacion, me -

diante un chorro de agua.

Se dice que una escana es normal cuando su espesor es +5 nilfme «
tros, se desea alcanzar este espesor para que se puedan eliminar
los defectos superficiales originados en Acerfa, estos defectos
son gotas frias, doble piel, marca de lingotera, es 16gico pensar
oue seran eliminados sienpre y cuando estos defectos no sean  nuy

pronunciados.,

La finalidad del desescamado es eliminar la escama para evitar que

durante la laminacidn ésta se incruste en el planchén.

CARACTEBISTICAS DEL DUO~CUARTO ,=

- Fabricante :+ SANTEUSTACCHIO.
- Carro porta lingctes,
" Mesa transportadora de lingotes.
- DBalanza para planchcnes y lingotes,
- Mesa de trabajo (entrada y sallid'c},).
~ Rodillos alimentadores (entrada y salida),.
- Caja laminador tipo BLISS cuyas caracteristicas son:
- Abertura max., 1,500 mn, como Duo y 280 ma, como Cuarto.
-~ Accionaniento principal 2 motores de corriente continua de

3,500 HP 40/80 R.P,.i..
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Cilindros:

Como Duo:= De acero fundido aleado de 1120 rri, x 2750 nm. (mesa).

-Comno Cuarto.= De trabajo: Fierro fundido aleado de 915 mm, @ x

2750 ma. (nesa),

De Apoyo.~ Acero fundido aleado de 1500 mn, $ x 2750 mm, (mesa).

Mesa Transportadora de tochos y planchones,
Sistena de desescamado de alta presidn (1:0 Kg/cme) y tempera-

tura de 20°C,

TREN DUO-CUARTO.-~

Se denomina Tren Duo~Cuarto porque este tren trabaja tanto como Duo
(2 cilindros laminadores) y como Cuarto (2 cilindros laminadores de

trabajo con 2 de apcyo).

(1) TREN .DUO:=
El lingote entrd en el tren de pie y soporta una primera pasa-
da de canto para eliminar la escama, luego viene laminado de

plano en varias pasadas, es transformado a un planchén de es-~

pesor y ancho solicitados,.

. . . e
La temperatura ncdia de fin de laminacion en el tren duo, es

de 1100 -~ 1150°C.

. e 7 . o
El proceso de laninacion consiste en hacer pasar el material
entre dos cilindros cque giran con la nisna velocidad y con
03 4
sentido de rotacion opuesto y colocados de tal manera que la

distancia entre ellos dard el espesor noninal,

El material entra con una velocidad inferior que la de rota-~



(2)
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cidn de los cilindros y sale con una velocidad superior a ella,
el punto en el que la velocidad de los cilindros y la plancha

son iguales es denominado "punto neutro’,

PRODUCCION: ~CAP, PROMEDIO.

= Lingotes de 5 Tons, a tochos de

200 x 200 x 20,600 mn. 100 Ton/h.
- Lingotes de 7.5 Ton, a planchones de

(100 & 200 rm) de espesor x 1270 x

5200 mm, 150 Ton/h.

" = Lingotes de 7,5 Ton, a bandas de

20 x 1270 mn, 70 Ton/h’,

- = Planchones de 125 nn, de espesor X

1235 mm. a bandas de 20 x 1235 om, 60 a 120 Ton/h.

TREN CUARTO.-

El tren laminador se utiliza para laminar planchones a planchas

‘gruesas y planchones para bobinas.

El tren laminador cuarto reversible, consiste en cuatro cilin-

dros montados verticalmente en la caja,

Los cilindros internos o de trabajo son accionados de los moto=
res principales, y entre ellos pasan el planchdn que va a lani-
nar., Sobre el cilindro superior de trabajo y bajo el inferior,
se encuentran los cilindros de apoyo que son movidos a friccidn

por los cilindros de trabajo.

Antes del inicio de laminado, el planchdn es sometido al deses-

camado por agua a presién y pernite eliminar la escama formada
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en el horno de planchones,

Produccidn partiendo de:
Planchones de 125 nm, de espesor x 1235 mm. a bandas de 20
mm. X 1235 na,
Planchones de (100 x 200 mm) x 1235 mn. a planchas gruesas

de 2440 mm, de ancho y espesor:

6.4 m. 30 Ton/h.
9.5 nn, 50 Ton/h,
12.7 nny, 80 Ton/h.
19 y 25.4 nn, 110 Ton/h.

3.3,y TAMINADOR TERMINADOR "STECKEL" .= Tiene por objeto procesar las
bandas provenientes del Duo-
Cuarto de 17 4 20 mm, de espesor deformiandolas plasticamente para obte-

ner bobinas de 2 & 9.5 mm, de espesor por 920 4 1220 mm, de ancho,
Obteneros de este proceso bobinas LAC con Oxido natural de laminacidn,
Este laminador estd constituido de lo siguiente:

a) Rodillos alimentadores (entrada y salida),

b) cCaja de laminacidn Tipo BLISS de 53 pulg. de acero fundido de las

. . P
siguientes caracteriswticas;

Abertura ndxima 100 nni,

Accionamiento principal un motor de 6,000 HP, 100/250 R<P.M.

Cilindros:

De trabajo Fierrc fundido aleado de 695 nm. ¢ x 1125 mm.



De apoyo : Acero fundido aleado de 1245 mm, @ x 1425 mm.

Dos hornos tipo campana instalados a la entrada y salida de 1la
caja de laminacidn con sus respectivos mandriles embobinadores
¥y que sirven para embobinar y mantener la temperatura de la ban-

da..

Sus caracteristicas principales son:
Temperatura de deshorneamiento : 950 & 1000°C, -
Consumo especifico 65,000 Kcal/Ton. -
-.. Potencia instalada 170 HP c/u, -
~. Peso 27 Ton, .c/u. -
El sistema de combustidn estd irntegrado por quemadores (8 en
cada horno) que funcionan con petrdleo DIESEL N° 2 con un cau-"

dal de 40O Kg/h, a 6 atmdsferas de presidn.

Sistema de embobinado 7inal con mandril colapsable (expansidn-con-

. 4
traccion).

Produccion partiendo de bandas de 20 x 1250 mm, a bobinas de 1270

mrae - de ancho por:

CAP, DE PRODUCCION.

2 mm. . de espesor. .. 650 ton/h.
3.17 mm,. de espesor, 70 ton/h. .
Gt mm. de espesor. 95 ton/h.
9.5 mm, de espesors 120 ton/h.

Nimero de pases de 3 & 5 gereralmente,

Velocidad de la banda de 3,5 & 8.7 m/seg.



3¢3¢5« OXI CORTE.=~ Es un equipo del tipo pértico que estd ubicado
en el parque de planchas gruesas donde se rea-

liza el corte de estas planchas a dimensiones comerciales.
La Fabricacidn de este equipo es "SOITA AB"-MONZA (Italia).

Consta de:

- Banco de corte,

- Méquin; para cortes longitudinales,
-~ Mdguina para cortes transversales.
~ Vias de rodaéﬁra.

- Boquillas de corte,

‘Dimensiones:

—: Distancia entre banéos; - 3500 mm,

- Ancho miximo til. : 3200 ma.

- Espesor de ¢o£te; : 300 mm, (mix.).

- . Velocidad de corie; : 6 =~ 39 n/h,

-~ Presidn de dxigeno. : 21.7 &' 9.5 Kg/Cma;
- Ancho de corte ée. : 11.8 a 12 an,

- Capacidad promedio. - 3 ton/h,

Consumo:

1680 4 1800 lit/n,

e

Oxz{geno de

Propano de 190 4 1550 litjh.

3.l. TRATAMIENTO. TERMICO DE NORMALIZABO,-

3.&;1; EQbIPOS,- El normalizado se efectda en un horno de bdveda

plana con rodillos y con las siguientes dimen =

siones:
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Ancho interior 2.7 m.

Longitud interior 16.7 m,
con una potencia total instalada de 150 HP.

E)l combustible es gas de Alto Horno, llegando a una temperatura de des-~

horneaniento de 950°C,

Su capacidad de produccién nominal es de 10 Tons/hora con planchas de

1220 x 2100 x 9.5 mm.

3.t.2, PRINCIPIOS GENERAIES.~ El normalizado es un tratamiento térmi-
co que se aplica a las planchas de acero
¥ que involucra el recalentamiento del acero por encima de su temperatu-
ra critica (Ac3) ¥y un enfriamiento en aire. Tiene dos propdsitos prin
cipales: refinar el grano, y obtener una estructura y un tamafio de car-

buro homogéneo en toda la extensidén de la plancha,

E1l tamafio de grano de laminacidn depende principalmente de la temperatu
ra de acabado en la operacidn de laminacidn., Esta, estd sujeta a varia
ciones amplias y, por lo tanto, hay una correspondiente variacion ex-
tensa en el tamafio de grano de los productos laminados. La operacidn
de normalizado, como su nombre lo implica, sirve para refinar un tamafio
de grano grueso resultante de una temperatura alta de acabado y ectavle

cer relativamente una microestructura uniforme de grano fino.

En aceros aleados, particularmente si ellos han sido enfriados lenta -
mente despues del laminado, los carburos en el estado de laminacidn

tienden a ser bastante grandes y masivos., Estos carburos grandes son
dificiles de disolver en los tratamientos de austenitizacidn posterio-

res. Ademds, este tamafio de carburo estara sujeto a variaciones amplias



dependiendo de la laminacidn y la préactica del enfriamiento lento. &qui
el normalizado tiende a establecer una mayor uniformidad y tamafio de
partipula de carburo mds fina lo cual facilitard el tratamiento térmico

posterior para obtener un producto final de mayor uniformidad,

La préctica usual es normalizar de 55 & 85°C por encima de la tempera-
tura critica, pero para algunos aceros aleados con carburos diffcil -
mente solubles, se puede usar una temperatura gonsiderablemente mas al-
ta para obtener la solucidén del carburo. En general el calentamiento
deberd ser lo suficientemente lento como para asegurar temperaturas uni-

formes y bajas tensiones térmicas,

Ahora es una préctica comin llevar a cabo esta operacidén eh hornos con-

tinuos, particularmente esta bien adaptado para planchas gruesas.
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CAPITULO Iv

o o o s s - ————
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CONTROL DE CALIDAD

lL,1, INTRODUCCION.,

El sistema de control aplicado en SIDERPERU es el llamado Control Total de
la Calidad. Este involucra un control exhaustivo que empieza con el con -
trol de recepcién de la materia prima, sigue en cada una de las etapas del
proceso y finalmente se controla el producto final que habrad de salir al

mercado.

La razon de este sistema es obvio, porque permite detectar, em primer tér-
mino, la materia prima fuera de especificacidn 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 defec-
tuoso antes que este sea procesado. Con ésto se consigue considerable
ahorro de tiempo y maguinaria facilitando la labor final de inspeccidn y

control del producto acabado,

L.,2, CONTROL EN IA MATERIA PRIMA.

Se efectua un control basico de recepcion sobre las materias primas que
entran en el proceso de fabricacidén de los aceros por horno eléctrico,
En el caso de los aceros estructurales al carbono tenemos la chatarra,
cal, espato fluor, mineral de manganeso, ferromanganeso, ferrosilicio,
calcio-silicio, etc, Cada una de estas materias primas cuentan con su
respectiva ficha tecnica elaborada en concordancia con normas naciona -

les é internacionales.

El control consiste en verificar el cumplimiento de estas fichas técni-.



cas que contemplan todas las caracter{sticas necesarias mfnimas que deben
tenerse en cuenta para ser consideradas como un buen producto. General -
mente se controla la composicidén quimica, utilizdndose métodos de ensayo
gufmico volumétrico é instrumental; granulometria y alguna propiedad fi-

sica si fuera necesario.

4,3. CONTROL EN EL PROCESO.

4.3.1. CONTROL EN HORNOS ELECTRICOS.- ILa fabricacidn del acero en Hore
nos Eléctricos se efectiia tomando

como base la practica standard de fabricacidn que se elabora para cada ti

po de acero. En estas priacticas standard estan fijados los principales

parémetros que deben cumplir.
Para tal efecto se realizan contrdles de los siguientes tipos:

Peso y composicidén de la carga metdlica y de los fundentes cargados al
horno, adiciones al horno durante el proceso, tiempos de operacidén y so-.
plado de oxigeno; temperaturas de fin de fusidén, antes de colar y en 1la
cuchara; toma de muestras para el andlisis 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 practica del lin -
goteamiento, el molde o
lingotera es considerado como un recipiente que extrae calor del acero

l{guido, provocando as{ el enfriamiento y solidificacidn,

La temperatura del acero, el sistema de vaciado (direcgp ® en fuente),
la velocidad de lingoteamiento, la forma de la lingotera, las caracte

risticas de sblidificacidn y el efecto de la atmdsfera influyen sobre la
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superficie y estructura del lingote.

La calidad estructural & interna del lingote dependen principalmente de
factores relativamente estables para cada colada, tales como el tipo de

acero, la forma y diseflo del lingote y lingotera.

La calidad superficial y subcutdnea es mas sensible a cambios menores en

la practica del lingoteamiento..

Las causas y los defectos superficiales del lingote dependiendo de la

g . . . . . .
practica de lingoteamiento pueden resumirse de la siguiente manera:

(1) Grietas Asociadas con irregularidades en la Superficie de la Lin
gotera.p- A medida que la piel del lingote sdlido se enfria,
ella se contrae. En la etapa inicial de solidificacidén del lin-
gote la piel es delgada y débil, por esto cualquier discontinui=-.
dad fisica en el conjunto molde=lingote que restrinja la solidi-~
ficacidn libre dé origen a tensiones que pueden sobrepasar 1la

resistencia de la piel sdélida, provocando el agrietamiento.

Las rebabas causadas por escapes de metal entre la lingotera y
la base son origen de grietas en la base del lingote y asocia -
das con el uso de lingoteras severamente agrietadas pueden dar

origen a grietas transversales,

Las irregularidades en la lingotera tales como quemado profundo

pueden causar grietas restrictivas en la superficie del lingote,

(2) Grietas Transversales en las Caras y Esquinas.- Las causas son

complejas pero las condiciones de lingoteamiento son las princi



(3)
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pales, especialmente la velocidad de lingoteamiento y la tempera,

tura.,

Las grietas se producen durante el perfodo inicial de la solidi-
ficacidn, cuando la resistencia de la piel ain delgada y semi
plastica del lingote es insuficiente para soportar la presidn fe

rrostatica ejercida por el acero liquido.

Grietas Longitudinales en las Caras y Esquinas.- Frecuentemente
las grietas longitudinales en las esquinas se deben al mal dise
fio de la lingotera en combinacidn con una alta velocidad de lin~

goteamiento 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 direccidn normal a la superficie,

entremezcladas con material relativamente impuro aun en estado
1{quido. A medida que avanza el lingoteamiento, la presidén fe=
rrostitica en la parte inferior es cada vez mayor. Cuando la
velocidad de lingoteamiento es muy alta, la presidén ferrostdti-

ca aumenta rapidamente y puede empujar la piel sélida hacia 1la
superficie de la lingotera. El resultado es un clivaje en las

dendritas el que se llena inmediatamente con material segregado
ain en estado liquido. Este clivaje se presenta en el punto més
débil que es donde las dendritas se unen formando un dngulo en

las esquinas del lingote. El resultado es una fuerte segrega

. ’ . . . .
cion en las esquinas y en casos extremos, agrietamiento longi =~



b)

(4)

tudinal de ellas,

Un vaciado mas lento y con el metal a menor temperatura permite
la formacidén de una piel mis consistente, suficiente para sopor

tar la presidn ferrostidtica.

Las grietas longitudinales en las caras pueden formarse en las
etapas iniciales de la solidificacidn como resultado de tensio-
nes transversales en la piel del lingote a consecuencia del au-
mento de la presidn ferrostdtica & de perturbaciones a la libre

expansidn o contraccidén de la piel del lingote.

Grietas en la Pared (Panel Creck)- Son originadas por tensio =
nes en los lingotes que son enfriados muy rapidamente y no son
visibles cuando el lingote es desmoldeado. Generalmente son pro
fundas y se suelen presentar en los aceros de carbono medio y al

to.

SOBRECOLADO.- Ocurre cuando el ascenso del metal en la lingotera se

detiene por completo ya sea por un periodo corto o mds prolongedo,

debido a problemas con el tapdn de la cuchara, estrangulamiento to-

tal del chorro por metal frio, cortes accidentales del chorro, fu-~

gas, etc.

MANCHAS DE ESCORIA, INCLUSIONES.SUPERFICIALES O SUBCUTANEAS, ARENA

Y SUCIEDAD.- La presencia de particulas no metdlicas atrapadas en

el lingote se deben a los refractarios de canales, cucharas o a los

productos de desoxidacidn. Se pueden deber tambien cuando se lin -

gotea en lingoteras sucias.

SANGRATO.- Este defecto es producido por la erupcidén del acero en
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el tope de los aceros efervescentes o semicalmados causado por la evo

lucidn de gases durante la solidificacidn de la parte superior.

e) DEFECTO- DE CAJA.- Se produce cuando se tiene un descenso brusco en
el tope del acero efervescente causado por una evolucidn excesiva de
gas cuando no se efectia un adecuado control de la accidn de eferves~-

cencia por medio de los desoxidantes.

f)  SOPLADURAS SUPERFICIALES.- Las sopladuras (BLOW HOLES) en la super-

ficie del lingote estdn asociadas con humedad en las paredes de la
lingotera & atrapamiento de humedad o elementos de recubrimiento vo-

1ldtiles en la superficie agrietada de la lingotera,

g) TPLIEGUES DE VACIADO.- Se . producéen con velocidades y temperaturas

bajas de lingoteamiento. Se evitan controlando apropiadamente la ve
locidad y temperatura de lingoteamiento & con el empleo de materia =

les de recubrimiento en las paredes de la lingotera,

h) DOBLE PIEL.~ Son discontinuidades en la superficie de los lingotes

y se pueden presentar en la parte superior & media cuando el acero
1iquido incide sobre las paredes de la lingotera & en la parte infe-
rior cuando el acero bafia la superficie después de golpear en la pla

ca base,
Se presentan ceomo costras en la superficie del-lingote.

i) PIEL DE COCODRILO.- Es debido a los defectos en las parcdes de las

lingoteras viejas que han sido quemadas por el uso.

1,3.3, CONTROL METALURGICO EN IAMINACION.- En la laminacidén se conside-

ran como factores importantes
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los controles metalurgicos que se efectian en la etapa previa de la lani-
nacidén propiamente dicha, es decir, la etapa de calentamiento a la tenpe-

ratura de forja del acero, ya sea de lingotes o de planchones.

En el calentamiento de los lingotes que se realiza en los hornos de foso
¥y el calentamiento de los planchones en el horno de planchones, es impor-
tante el control de temperatura del horno, temperatura, consumo y presidn
del petrdleo, presidn del horno, exceso en oxigeno, velocidad de calenta-

niento, tiempo de igualizacion.

Estando el lingote o planchdn a la temperatura adecuada se procede a su
laminacidn, donde se controlan el porcentaje de reduccidén y la temperatu-

ra de acabado. Otros factores son propiamente mecénicas,

En esta etapa pueden originarse defectos que. en su mayor parte provienen

de los defectos del lingote, asi tenemos por ejenplo:

Bolsa.= Defecto remanente del rechupe que no ha sido eliminado correcta-

mente en corte de cizalla,

Grietas.- Defectos que provienen de grietas de lingotes y que se abrirdn

nds en la laminacidn,
Escanas.~ Defecto originado por la presencia de doble piel del lingote.

Aristas Quebradas.- Cuando el material esponjoso (irregularidad de supex

ficie debido a burbujas superficiales oxidadas) el alargamiento sufrido

por.el material provoca rompiniento de esas aristas.

Exfoliacidén.- Defecto debido a las rebabas de la parte superior del lin

gote - Toma la apariencia de una grieta.
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Oxido Laminado.= Producido por costras oxidadas no removidas, que se in-

crustan en la chapa en cl ionento de la laminacidn,

Marca de Gufa,~ Defecto causado por las gufas mal alineadas. Consta de

trazos o surcos rectos en sentido de la compresidén de la placa.

Roturas por Laminacidn,~ Defecto ocasionado por fuertes reducciones en

la laminacidn. Frecuentemente ocurre en aceros de alto contenido de car-

bono.

Rabo de Pez,- Cuando el lingote ha tenido una gran segregacidn y cono

tal la parte exterior es mas plastica deslizdndose libremente.

Retorcido.- Torsidn que sufre una seccidn transversal pequefia en la la =

minacidn por el deslizaniento de los cilindros, calentamiento no homogé-

neo o desajustes de las guardas de los laminadores.

L4, 4, INSPECCION.EN EL PRODUCTO FINAL.

Una vez obtenido el producto final en laminacidn en caliente, en nuestro
caso Planchas Gruesas de Acero Estructural al Carbono, se somete a rigu-
rosos controles de inspeccidn que permitirdn dar la conformidad del pro
ducto de acuerdo a Normas y Especificaciones que estan contempladas en
el Catdlogo General de Productos de SIDERPERU o en casos especiales de
acuerdo a Normas Internacionales cuando la calidad del producto asi lo

Justifique y sea solicitado por el Cliente.

4,4,1. CONTROL DIMENSIONAL Y DE SUPERFICIE.~ Las dimensiones del produc-
to, espesor, ancho, largo,

tienen sus respectivas tolerancias que deben cumplir,.

Personal iddneo en la Planta se encarga de verificar estas dimensiones
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con la ayuda de instrumentos precisos de medicidn, tales como micrdmetros,
winchas, pie de rey, etc., Material que no cumple con las especificacio

nes es rechazado como de prinmera calidad.

Aparte de las tres dimensiones principales existen otras que tambien se

toman en cuenta, tal es el caso del aplanado, camber, ondulado, etc.

En el aspecto superficial se realiza un control visual para detectar po-

sibles defectos superiiciales que puedan afectar el uso posterior del na-

En los productos de laminacidn en caliente son de cuidado los siguientes
defectos que constituyen los mds comunes y que dan origen a material de

segunda calidad o chatarra en el peor de los casos,

Camperd.- Debido a la variacidn brusca de espesores dando origen a
alargamientos diferentes en los contorros de la ldmina ocasionando on-
dulaciones. Esto ocurre por desajuste de uno de los tornillos de pre=-

sién; una corona exagerada del cilindro; un defecto local de refrige -~

racidn en los cilindros.

‘= Ondulado.~ Ia reduccidn central es mayor que los laterales, resultan-~
do un perfil transversal en forma de doble elevacidn. Esto produce

ondulado central.,

Oxido Laminado.~ Descrito anteriormente.

Marca de Cilindro.~ Defecto en la superficie del cilindro que es tras-
mitido a la ldmina por contacto, tiene formas variables e intensidades

variables., ©Si el defecto es pronunciado se debe cambiar los cilindros,

Fuera de Espesor,~ Especialmente en las extremedidades, debido princi-
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palmente al enfriamiento del material en estas zonas; poniéndose nas
duras y mds resistentes a ser reducido en la laninacién, tambien puve -

.’
de ser causa de operacion.

Fuera de Ancho.- bido a una excesiva reduccidn y falta de borde ali

« ? .
neacion. en el laminador.

Rechupe, - Rechupe secundario, burbujas.- Si estdn en contacto con el

aire, el Oxido formado evita la soldadura en la laninacidn.

Defectos Superficiales.~ Bandeaniento, araliones, cavidades de costras

oxidadas, trozos, exioliaciones, etc.

L, 4,2, CONTROL DE IAS PROPIEDADES MECANICAS.- En los aceros estructura-
les es de primordial in-
portancia el conociniento de las propiedades recanicas, es decir, el com=
portaniento de estos aceros a la accidn de cargas o fuerzas cortantes. Pa
ra cada estructura particular que se va ha construir, se toma como base
para el disefio unas propiedades minimas que- tienen que cumplir y estar en

cuadradas dentro de Noruna.

Como propiedades mecdnicas basicas que se controlan tenemos la carga de
rotura (CR), el 1limite elastico (LE) y el porcentaje de alargamiento (% A)
que son extraidos del ensayo de traccidén., Ademds; su aptitud al doblado
ovtenido por medio del ensayo de doblado y la resiliencia obtenido por ne-

dio del ensayo de impacto,

El control de las propiedades mecanicas lo efectia el Laboratorio de Ensa

yos Fisicos de Hierro y de Acero, para ello cuenta con los siguientes

v

equipos y mdquinas:



Méquinas diversas para preparacidn de rmestras.

Maquina de traccidn tipo Universal de 100, 50, 10 Tons. AMSLER.,

Una mdquina de traccidn Universal de 4O, 20, 8, L, 2, Tons. AMSLER.
Una méquina de traccidn tipo Universal de 60, 30, 12, 6, Tons, MALICET
ET BLIND.

Una ndquina de ensayo de impacto CHARPY (con cdmara de ensayo a baja

tenperatura).

ENSAYO DE TRACCION.,- El1 ensayo de traccidén es uno de los principa -

les ensayos necénicos para conocer la calidad de los metales y aleca~

ciones.

Las maquinas utilizadas cn la actualidad son hidrdulicas y el princi-

pio de su fundamento es general:

Una méquina con sujetadores, mordazas y pistones.

Un sistema dinamo métrica compuesto con bomba de aceite movido por un
notor eléctrico registrado su presién é indirectanente la carga en ki
logramos, éste aceite llega al pistdn de la mdquina que a su vez rwue-
ve las mordazas,

Un mandmetro que por equivalencia marca la carga.

Un sistema de registro de las resistencias y alcanzamiento graficados
nediante curvas. Las probetas que serdn sometidas al ensayo son pre-

cisanente preparadas o mecanizadas.

Para conseguir las dimensiones especificadas en las normas; finalnen-
te se efectyan un ninero limitado de marcas en la regidn donde se me-

dird posteriormente el porcentaje de alarganiento.

() o / .
Para poder visualizar los valores mas inportantes a evaluarse en un enso

yo de traccidn que son:
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Resistencia a la traccidn.
Linite de fluencia,
Iinite de proporcionalidad.

Alargamiento y estriccidn,

ANALISIS DE LA CURVA DE TRA_(;_@IOI\I.-i Durante el ensayo se generan

"dos zonas perfectanente diferenciales, esas son:

ZONA ELASTICA: En esta se producen alarganientos muy pequefios ¥y
son proporcionales a las tensiones, es decir la curva es una rec-
ta, por tanto no existe deformaciones pernanente y la probeta re=
cupera su longitud inicial cuando pasa el esfuerzo que lo produjo,
en la figura zona OE.

ZONA PLASTICA: Caracterizada por la presencia de alargamientcs per
manentes por lo tanto deformaciones pernanentes en donde el incre-
mento en la longitud permanece después de quitar el esfuerzo que
lo produjo, zona ESS de la figura, Tarbién es inportante mencio -
nar que en esta zona se produce dos clases de alargamientos perna-
nentes, uno de alarganientos repartidos, es decir que todo el alar
geniento se reparte en toda la longitud de la probeta y la de alar
" gamientos localizados, zona SC, en solamente una regidén de la pro-
beta llamado cuello o garganta, en donde finalmente la probeta lle=

ga a romper,

PRINCIPALES COEFICIENTES QUE SE’D§$ERMINAN EN UN ENSAYQO_DE TRACCION,-
RESISTENCIA A LA TRACCION: ‘Es la carga néxima por unidad de sec-~
cidn que resiste la probeta antes de ronperse. . Se determina divi-
diendo la carga mnéxima en kilogramos entre .la seccidn original ex-

presada en milfmetros cuadrados (kg/mr),
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LIMITE DE EIASTICIDAD TEORICO: Es la carga nayor que se alcanza

por unidad de seccidn (Kg/mm?) que el cesar de actuar no produce

deformaciones permanentes en la probeta,

LIMITE DE FLUENCIA: Es también carga por unidad de seccidn en
(Kg/ﬁm?), a partir de la cual’en el ensayo de,&raccién crece rapi-
damente el alargamniento sin apreciarse un aunento sensible de 1la
carga, (en el mandnetro de una méquina de ensayo es visible por

una parada o retroceso de la aguja).

- ..LIMITE. DE. ETASTICIDAD CONVENCIONAL O FRACTICO.- Es la carga por

unidad de la seccidn para la cual las deformaciones en la probeta
son superiores a ciertos valores prefijados. Para estudios cuida
dosos empleando extensdnmetros de espejos, éste valor es 0.02 % de
la longitud calibrada; en la industria con extensdmetros mecanicos

se considera el 0,2 % (o sea 0.2 mn, en probetas de 100 nn,).

LIMITE DE PROPORCIONALIDAD: Carga méxima por unidad de seccidn;

Kg/mm?, para la cual las cargas son proporcionales a los alarga =~
mientos, en la practica se toma como valor limite de proporciona-~
lidad la carga que durante el ensayo produce una deformacidn supe~

rior a 0,01 % a la que corresponde la Ley de Hooke.

MODULO DE YOUNG & MODULO DE EILASTICIDAD: Es el valor resultante
de la tensidén unitaria entre el valor del alarganiento producido

con respecto a la longitud inicial:

Qi = Carga instanténea,
« ? s _.o
E = @ / So So = Seccion Original.
Al = Incremento de Longitud.

l/10 "Lo = Longitud original.
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En la prictica puede determinarse de acuerdo a los valores obtenidos

en el grafico de la zona eldstica o encontrando la tangente de esta

recta,

En los aceros este valor es aproximadamente 20,000 + 10 % Kg/mm? in-

dependiente de la composicidn o la estructura,

PORCENTAJE DE AILARGAMIENTO: El incremento de longitud que ha sufri-

do la probeta durante el ensayo hasta romperse, expresando porcen -

:tualmenté:

Longitud Final.
Longitud inicial,

%A = Lf~-Lo x 100 LT
Lo Lo

PORCENTAJE DE ESTRICCION: Es la reduccidn de seccidn que experimen-

Lta la probeta en la zona de rotura expresada porcentualmente:

9% 8 = Porcentaje de Estricciodn,
%S = So=-Sf x 100 So = Seccidn Inicial.
N So Sf° = Seccidén Final.

PROBETA STANDARD PARA EL ENSAYO DE TRACCION,

Lt ——
c B ..._-7|
— $ S T T ]
e @ ‘e - e - e _._-......J'._ _..____._.._-_.-.-—D—- -—
1 — S
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DIMENSIONES ( mm),

NOMBRE, P ROBETA N° 1, PROBETA N° 2,
Lo.~ Distancia entre marcas 200 + 0.25 50,0 + 0;10
A .- Ancho en la Seccidén Re- Lo + 3 12,5 + 0,25
ducida. : -6 -
e .- Espesor. Espesor del Mate Espesor del Mate -
rial. rial.
R .= Radio de C urvaturamin, 13 13

Lt.~ Longitud total de la pro

beta, mina 450 200

B .- Long. de la seccidn redu 225 60
cida, min,

C .~"Long. de la seccidn no re 75 50
ducida, min,

D .~ Ancho de la seccidn no re 50 20
ducida.-

La probeta de 50 mm, se emplea para ensayar planchas desde 0,13 hasta
15.87 mm., y las dé_zoo mm. se utilizan para planchas gruesas mayores de

4,76 mm,

b) ENSAYO DE IMPACTO O RESILIENC IA~ E1 ensayo consistente en romper una

probeta preparada previamente de acuerdo a medidas exactas normaliza -
das utilizando mdquinas adecuadas y de un solo golpe. ILos métodos mas
‘utilizados son la de Charpy é Izod., Se entiende por resiliencia de

energfa consumida al romper la probeta tabulada en Kg/cm? S libras por
pulgada cuadrada, considerando la seccidn la correspondiente a la pro-

beta en el lugar donde se halla la entalla, maquinada anticipadamente,

El principio fundamental que determina el ensayo de impacto es la de

aprovechar el cambio de energfa potencial a energia cinética y la ab-



sorcién, entre este cambio, de cierta cantidad de energia por la pro-

beta al momento de la rotura.

En estas méquinas, se tiene un determinado peso P suspendido mediante
un sistema de seguro y a una cierta altura h (energia potencial), és-
te peso al caer con una velocidad dada (energia cinética) produce un
trabajo P x h Kgs,, en éste instante al romperse la probeta absorbe

una parte de la energ{a generada y cuyo valor es:
A+ P (h-h'") Kgs., h' es la altura final despues de la rotura.

El cdlculo de la resiliencia se halla dividiendo la energia absorbida
en el ensayo por la seccidén de la probeta en la zona de la rotura

W =A/s Kg/cme. en algunos casos cuando los datos no son tabulados
se puede considerar solamente 90 Kgs. puesto que la seccidn se consi-

dera constante,

Los ensayos normales se recomienda a 20°C #+ 3°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 relacidn 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 mas im-
portante Charpy de 55 x 10 x 10 y cuya entalladura tiene 2 mm. de pro

fundidad y un dangulo de 45° redondeada con radio de 0.25 mm.

Existen dos péndulos utilizados en los ensayos de impacto; el péndu-

lo Charpy y el péndulo Izod.
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El péndnlo Charpy, de dos montantes unidas por una base sélida 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 dngulo de 30° que termina redon-

deado con radio de 1 nm,

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 -
1llo de 25.3 Kgs. (60 1lbs.,) que desarrolla una energia de 16.6 Kgs.

(120 ft. lbs). cuando cae desde 0.61 mts. (2 pies).

Tiene dos tipos de probeta una de seccidén cuadrada de 10 x 10 x 130
mm. d& longitud con tres entallas a distancia de 28 mm. con angulos
de 45° y 2 mm, de profundidad con fondo redondeado con radio de 0.25
mm. cada entalla estd en caras opuestas y el resultado es el promedio
de tres ensayos por probeta., Otra forma de probeta es la circular

con 11.5 mm. § que tambien tiene tres entalladuras situadas a 120°,

ENSAYO DE DOBIADO.~ El principio fundamental de este ensayo es para

conseguir una idea sobre el comportamiento de los materiales al ser

sometidos a esfuerzos de flexidn.

En ensayo en si consiste en colocar una probeta sobre dos apoyos dis-
tanciados convenientemente de acuerdo a Normas establecidas, luego
se aplica hacia el centro de la probeta una fuerza que actia progre-
sivamente hasta conseguir que la probeta se doble completamente o

se inicia la formacidn de grietas en la superiicie de la probeta, en
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ese momento se anota la carga que actda y el angulo de doblado que for

man las dos partes de la probeta.

Uno de los pardmetros es casi constante, la distancia entre apoyos que
depende del didmetro o ancho del mandril que puede ser redondo, cuadra

do o rettangulares y el espesor de la probeta, éste valor es 3 D + e.

Fig, l+3 ' ! MANIRIL,

PROBETA.,

| '__\\\g ) ‘\\\ P e.
® SN
. _

i -*J ~ N\h————- APOYO,

La calificacidn resultante de la observacidén de la superficie que en

L=3D+e

re

el doblado ha‘:sufrido los mayores alargamientos es muy interesante
observar porque permite descubrir en ocasiones, grietas, pliegues, es

trias y también la presencia de inclusiones U otPos defectos superti

ciales.

~ L,L,3, CONTROL DE LA COMPOSICION QUIMICA.- En el Capitulo (I) vimos ya
como influyen los elementos
presentes en el acero, de alli la necesidad de efectuar un buen control
en el producto final asi como en cada una de las etapas del proceso en
‘que sea necesario. El encargado de efectuar estos controles es el Depar-
tamento de Laboratorio (que pertenece a Control de Calidad) para lo cual
cuenta con equipos de los mas avanzados para efectuar estos andlisis y
poder determinar con exactitud los porcentajes en que se encuentran pre-

sentes en el acero.
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A continuacidén se enumeran los equipos principales:

- 3 analizadores LECO de Carbdn WR-12.
= 1 analizador LECO de azufre WR-lé.

= 1 analizador LECO de azufre 532-000.

= 1 cromatégzrafo y/o analizador de gases (CO, COp, Op, CH); Hp, etec.).

espectrdmetro de absorcidn atdmica Perkin Elmer-L403.

1
= 1 espectrdmetro de emisién al vacio ESPECTROVAC II.
1 colorimetro SPECTRONIC 20,

1

analizador electrolftico (Cu, Pb).

b b, CONTROL DE LA MICROESTRUCTURA,.,- Por medio de la Metalografia,
nosotros podemos estudiar bdsi
camente el acero desde el punto de vista de su estructura interna con la
finalidad de relacionarla con las propiedades fisicas, composicién qui -
mica, proceso de fabricacién, etc, de modo de poder dar conformidad y

preveer su comportamiento en una determinada aplicacidn.

El andlisis metalogrifico se realiza sobre secciones del material puli=-

das y atacadas con reactivos adecuados,

Mediante este andlisis se puede observar la granulacidén del material, la
naturaleza, cantidad, distribucidn y forma de los diversos constituyen-
tes del acero, ciertas inclusiones, etc. que en conjunto conducen a una
série de conclusiones de utilidad préctica, as{ como correctivas en el

proceso mismo de fabricacidn.
E1l Laboratorio de Metalografia cuenta con el siguiente equipo:

Equipo completo para la preparacidn de muestras BUEHLER.

- Un Epimi-microscopio con camara "NEOPHOTZ" con objetivos planapocro-
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ndticos.
Un microscopio dptico Nachet TM.,

Una camara LEICAFIEY y accesorios.

A continuacidén se efectda una descripcidn breve de los constituyentes que

podenos encontrar en un acero estructural al carbono,

CONSTITUYENTES MAS COMUNES DE IOS ACEROS.-

FERRITA: Es una solucidn sdlida de carbono en fierro alfa que se ori-
gina en la zona critica durante el enfrianiento por transformacidn alo

trépica del fierro gamma. Es la forma estable a temperatura ambiente.

Puede en este estado, mantener en solucidn sdélida pequefias cantidades
de impurezas (Si, P, Mn, etc.). Después de atacada por un reactivo

adecuado, con finos contornos negros. Su peso especifico es 7.876

Relativamente a los otros constituyentes, la ferrita es poco dura (du-
reza brinell = 80) y peso resistente (3400 Kg/cm? a la traccidn). Ade
nds de eso la ferrita es muy dictil y fuertemente atraida por el iman.

Esta Ultima 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 acero es el mas duro, llegando a rayar
al vidrio., Su peso especifico es 7.8, y por mds enérgico que sea el
ataque micrografico, cada drea de cementita se presenta como una sola

masa y no nuestra subdivisidén de granos, coro se nota, en la ferrita.

El ataque con picrato de sodio en ebullicidn le d4& una coloracidn oscu

ra a la cementita; este ataque permite distinguirla de la ferrita en

caso de duda.,
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FERLITA: Es un constituyente microgriafico formado por finas lamelas
yuxtapuestas de ferrita y de cementita, se presenta bajo 723°C en las
aleaciones hirrro-carbono. El espesor de las lamelas es, en general,
del orden de algunas décimas de micrdn y habitualmente solo son apre~
ciables con una magnificacidn superior a 200 X, Las lamelas son mas
o menos paralelas pudiendo ser planas, curvas, ondeadas, etc., y 1la
separacién entre ellas tal como es vista en el corte, depende entre
otros factores, de la velocidad de enfriamiento y del éngulo segin el

cual el grano de perlita es seccionado.

Como la perlita es formada de lamelas blandas de ferrita y otras du =
ras de cementita, su dureza es intermedia entre las dos. La propor -
cidn de cementita que interviene en la perlita es aproximadamente de

1l por 6 de ferrita.

La perlita cuandd es atacada por un reactivo micrografico comin tona
una coloracidén mds o menos oscura, Bajo pequeiios aumentos se presen

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 abajo de 0.8 % de car-
bono, los granos de perlita son envueltos o casi envueltos por una
red de ferrita; aspecto andlogo a este Ultimo se ohserva en los ace-~
ros hipereutectoides en que esa red es de cementita., En determina -~
das condiciones la perlita se puede presentar bajoc otras formas, con

nombres especiales,
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CAPITUIO V

CARACTERISTICAS ACTUALES DEL PRODUCTO

5.1, INTRODUCCION,

En este Capitulo se presentan las principales caracteristicas reales que
en la practica se vienen obteniendo en los aceros estructurales al carbo

no en SIDERPERU, Calidades 16C-E21, 16D=-EC2L y 19B-ES2L,

Para evaluar estas caracterf{sticas: Composicidén quimica, propiedades ne=-
cénicas, microestructura, etc, se han seleccionado datos que en las cali=-
dades 160 y 19B éorresponden a campaflas desarrolladas en el transcurso

de loslaﬁos-i975 y 1976, En el caso de la calidad 16D se han considera~-

do datos desde el inicio de su fabricacidn, aproximadamente en el mes de

Mayo del afio 1975.

Para el trataniento de los valores de composicidn quinica y propiedades
mecdnicas se ha efectuado una subdivisidén en grupos de acuerdo a rangos

de espesores segin como 8e indica a continuacidn:

.| - @aruro . 'RANGO DE ESPESORES
e e e e g 1245
II 12,5 < e % 22
T f 22 = e = 50

En la calidad 16C solamente se cuenta con los dos primeros grupos por ca-

recer de datos en espesores nayores,

La razdén de esta subdivisidén por grupos obedece a que la optimizacidn que
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se plantea posteriormente estd basada en este principio, siendo por esta

razdn necesario el andlisis de los datos bajo este punto de vista.

Lo informacidn se resume en forma grafica con el empleo de histogranas de

frecuencia relativa, es decir, llevado a porcentajes para obtener una con
’ ’ Ll

paracidén mds real sin considerar la variabilidad en el mimero de datos por

cada grupo y por calidades,

5,2, CARACTERISTICAS QUIMICAS.

En los aceros estructurales al carbono que nos ocupan, en su fabricacidn
en Aceria se controlan con el andlisis final de cuchara basicamente los si
guientes elementos quinicos: Carbono, Manganeso, Silicio, Azufre y Fésfo-
ro., De estos, el Carbono y Manganeso son los que mayor influencia tienen

sobre las propiedades mecdnicas del producto final,

El Silicio influye en nencr grado pero constituye un indicador del método
de desoxidacidn eripleado en la fabricacidn del acero: Efervescente, Semi=

calmnado 6 Calmado.

El Azufre y el Fdsforo son controlados cono elerentos perjudiciales en el
acero, por lo que tienen valores maximos permitidos que no deben sobrepa~
sar por la fragilidad que le confieren al acero, Sin embargo, considera
nos que estos dos elenentos se encuentran bajo control en el procesode fa .
bricacidn ya que muy raras veces salen valores fuera de los limites espe-

cificados.

Por esta razdn tomamos en cuenta en el resunen de informacidn solamente

los elementos Carbono, Manganeso y Silicio. .

Se vid por conveniente hacer la divisidn de los datos por grupos de espe-

sores .con la finalidad de analizarlos conjuntamente con grupos similares
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en las propiedades mecdnicas.,

Tos graficos del N°5;1 al N°5,3 -nuestran los histogramas de frecuencia
"relativa en que son resumidos los datos de composicién quinica para 1los
elenentos Carbono, Manganeso y Silicio. Se presentan por calidades v

por grupos,

Analizados los graficcs de frecuencia se puede afirmar que los elementos
quimicos considerados se encuentran dentro de los margenes aceptables de
.las .especificaciones para el andlisis de cuchara, siguiendo una curva de
distribucidn normal y con valor .promedio aproximadanente en la parte cen-
tral, No se observa mayor diferencia entre los grupos de cada una de
las calidades por cuanto se viene utilizando una misma composicidn quini~
ca para todo el rango de espesores de las planchas en que éstas son fabri

cadas.

Mas adelante, en “los cuadros resumen se incluyen los elementos quimicos
Carbono, Manganeso y Silicio cuyos valores han sido tratados estadistica~

nente para obtener los promedios y sus respectivas desviaciones standard.

5.3. PROPIEDADES MECANICAS.

Un acero estructural se define basicamente por sus propiedades mecanicas
més importantes que son su limite eldstico, carga de rotura y el porcenta
Je de alargamiento, cuyos valores son obtenidos del ensayo de traccion,
La aptitud al doblado es tambien un indice de la trabajabilidad de estos
aceros y en el caso especifico de la calidad estructural 16D se efectuia
adenas el ensayo de impacto de donde se obtienen los valores de resilien-
cia que estan en concordancia con la Normd especifica de este material y

que tambien son incluidos cono referencia,
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Al igual que con la corposicidén quimica, las propiedades mecdnicas de 1i-
nite de fluencia, carga de rotura y porcentaje de alargamiento, se presen
tan en forma grafica con histogramas de frecuencia relativa para cada ca-

lidad y para cada grupo de espesores,

Analizados los gréficos de frecuencia se nota que estos, en la mayoria de
los casos, siguen una curva de distribucidn normal. Sin embargo, dentro
de cada calidad, se observa claramente la diferencia por cada grupo de es
pesores donde a mayor espesor las propiedades de resistencia disminuyen y
el alarganiento aunenta, y a menor espesor sucede lo contrario., A pesar
de esto, las propiedades en conjunto se encuentran sobre los limites mf-

nimos especificados para cada calidad.

Con respecto a los valores de resiliencia, estos cumplen largamente con

lo gspecificado en la Norma,

Los gré.ficos del N° 5.4 al N%5,1l nuestran los histogranas de frecuencia
. para las propiedades mecdnicas de limite eldstico, carga de rotura y por-

centaje de alarganiento para cada calidad y para cada grupo.

El grafico N%.15 presenta el histograma de frecuencia para los valores de
resiliencia obtenidos de los ensayos de impacto efectuados a la calidad
16D-EC24 en espesores mayores de 24 nm. segln lo indica la Norma corres -

pondiente.

En los cuadros resumen al final del presente capitulo, tambien se inclu~
yen los valores de limite eldstico, carga de rotura y porcentaje de alar-
ganiiento, tratados estadisticanente para obtener los valores pronedio ¥

susrespectivas desviaciones standard.
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54 . ANALISIS METALOGRAFICO,

Mediante el andlisis metalografico efectuado a una nuestra de acero conve-
nientemente pulida y atacada, podemos observar la estructura metalografi =

ca, tamafio de grano austenitico, textura e inclusiones que se hallan pre-

scentes,

La estructura metalografica es funcidn principalmente del contenido de ele
rnnentos qu{micos en el acero los cuales determinan el tipo de constituyente
y la cantidad en que se encuentran. E1 tamafio de grano austenitico depen-
de basicamente de la tenperatura de acabado de laminacidn es decir, de 1la

temperatura a la cual el acero es enfriado en aire sin sufrir ya deforna-

cidn alguna. En aceros al carbono la correspondencia entre temperatura de
acabado y tamajiio de grano es casi constante; pero en aceros aleados o de
baja aleacidn la adicidn de pequefias cantidades de elementos como el vana-
dio, niobio, titanio, aluminio, tienen la particularidad de refinar consi-

derablemente el tamaiio de grano.

La textura es més inherente al proceso de defornacidn del acero. En lani-
nacidn la textura del acero tiende a ser alineada en el sentido longitudi-~
nal de laminacidn por la mayor deformacidén y reducciones drdsticas en esa

. '-’
direccion,

Las inclusiones se deben mayormente a la presencia de elementos considera-
. ’
dos como impurezas en el acero, tales como azufre, fosforo, y el exceso

de silicio o aluminio empleados en la desoxidacidn del acero.

En base a ésta estructura metalografica se puede efectuar un control de la
efectividad de un tratamiento térmico determinado, en nuestro caso se tra-
ta del normalizado realizado en las planchas de Calidad 16D-EC24 con espe-

sores mayores de 2L mm,
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I o . Iy
Adends, se puede correlacionar la estructura y sus propiedades é incluso
¢ ) . )
preveer estas, dando una herramienta para poder arfirmar a priori el con=-
portaniento que wd a tener el material en el uso al que estard sometido

posteriormente.

Las estructuras que se presentan a continuacidn son representativas de ca
da tipo de acero, haciendo notar la influencia debida a la variacidn en
el espesor de la plancha sobre el tamafio de grano austen{tico y adends se
conpara una nicroestructura normal que resulta del proceso de laminacidn
y otra posterior al tratamiento térmico de normalizado. Cada microestruc-

tura va acompafiada de su andlisis respectivo,

5.5. CUADROS RESUMEN,

En esta parte de las caracteristicas actuales del producto se presentan
cuadros resumen de toda la informacidn recabada con respecto a las propie-
dades mecdnicas: gimite Elastico (LE), Carga de Rotura (CR) y Porcentaje
de Alargamiento (% A); de composicidn quimica: Carbono (C), Manganeso (Mn)
¥y Silicio (Si); ademds de otras variables del proceso que se han conside-
rado importantes tales corio el espesor de plancha y la temperatura de aca-
bado de laminacidn., Todas estas variables son las que se van ha conside.a.
rar en el estudio de correlacidn para obtener finalmente los modelos mate~

o . . () . . ’ )
naticos practicos que nos serviran para la optimizacion de las calidades

de acero consideradas.

Estos cuadros presentan los valores promedio de cada variable y su corres-
pondiente desviacidn standard que se obtuvieron del tratamiento estadisti-
co efectuado al conjunto de datos.. Se, presentan por calidades y por gru -

pos. de espesores, del Cuadro N° 5.1 al Cuadro N° 5.k,
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PROMEDIO.

DESVIACION
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10,803

1,734
19,096
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2.919°
43.5
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3.185

27.2

2.572
30.7

3.177

28.2
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CION STD.

73,661

CUADRO N° 5.2
CALIDAD 16D - EC2k
GRUPO X/C e Temp. c. Mn, si 1E. CR. % A,
- PROMEDIO  9.957: 903 167 1,016 .164 3h4.L 50.7 26.0
i | =
- DESVIA - 7 u7hk 24,38 016 "0.061 .02 3,208 2.48 .928
CTON STD- T 309 7 3 5 3.92
. . PROMEDIO - 17.196-: 943 S.170 1,018 .161 31.2 50, k4 28.2
II :
DESVIA =0 5 701 26.621 " . . . 2, 2,816 2.590
CTON STD. 7 21 | .01k 0.077 027 " 2.715 59
PROMEDIO 26.629  -956 .166 1.005 166 29,1 48.4 31.2
III -
-DESVIA -
CTON STD. 4,267 21.274 .016 0,066 .031 . 2,652 3. 447 3,091
PROMEDIO 16.050 27 .168 1,01k .16k 32.2 50.1 27.9
G
DESVIA - 7,148 33,733 .015 0.068  .028 2,984 3.946

6€T
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PROMEDIO

DESVIACION
STANDARD

PROMEDIO
DESVIACION

PROMEDIO

DESVIACION
STANDARD

PROMEDIO

DESVIACION
STANDARD

CUADRO N° 5,3,

'CALIDAD  19B - Es2l,

e ‘Tenp. “ c. Mn., Si. 1E. CR. % A
7.979 9ok .414 .19i .821=% .051 ) 32.2 | 7.8 2L.L
1.958 26.985 .01k Ok 017 2,861 2,100 2.520

19.33k4 98 .193 827 . .057  26.1 LE,2 27.14
1,746 41,737 014 ,0k3 .02k 2.077 2,301 2.708
33.14 956 101 830 .08 24,1 k5.2 28.0
9,58k 30.562 .016 05k 013 2,137  2.052 3,11k
13.553 918 191 823,051 30.1 L47.2 25.4
10,542 36.712 .015 046,018 4,259  2.353 3.049



CUADRO N°

50’40

SUMATORIAS POR GRUPOS~CALIDADES 16C, 19B y 16D,

- /’

i B} e Tenp. c. Mn. si IE, Cr. % A.
PROMEDIO 8.931 90k 8L .853  .O79 32.L L8.1 25.3
I ,

DESVIACION _ Ll
ROMEDIO 2,147 25,757 .919. .118 LO54 3,282 2.970 3.1
PROMEDIO 18,145 943 .176 .906 111 28.8 47.9 28.4

II

DESVIACION 2, 2.351 .01 J1LL .0 .650 . 2.94

STANDARD 795 32.35 017 59 3.65 3.993 945
PROMEDIO 29,985 956 .179 .O15 .105 25.5 46,7 29.6

III
DESVIACION P '
* STANDARD 8.210 26,372 .20  .106 .06k 3.L73 3,208 3..483
PROMEDIO 14,382 921 .180 ey .090 - 48,1 47.9 26.6
G -
DESVIACION
STANDARD 8.88L  35.194 .019 .125 .059 2.970 3,283 3,647



ANALISIS HMETALOGRAFICOS

Acero Estructural 16C-E21. Espesor nominal de 9.5mm.,
presenta una estructura de matriz ferritica con aproxi-
madamente 20% de perlita. Tamafio de grano N° 7.5 ASTM

con textura ligeramente alineada.

Acero Estructural 16D-EC24,., Espesor nominal de 28.0mm
Y que no ha sido normalizado. Presenta estructura de
matriz ferritica con 25% de perlita, del cual 15% mues-
tra estructura Widmanstatten propia de temperaturas al-
tas de acabado. El1 tamafio de grano es 6.5 ASTM con ten-

dencia a la forma acicular.

.El mismo acero estructural 16D-EC24 después de haber
sido sometido 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
fisicas y una mayor homogeneidad en el acero. Los cons-

- . o s P -
tituyentes estan en la misma proporcion .

Acero Estructural 19B-ES24, espesor nominal 6.4mm, Es-
tructura tipiCa de este acero que presenta matriz fe -
rritica de granos equiaxiales N° 8.0 y perlita en 25%
en los bordes de grano siguiendo ligeramente la direc-

cidén de laminadoe..



5. Acero Estructural: 19B-ES24,. espesor nominal 23 mm. Se
observa 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 constituyen-
tes est@n en 1la misma proporcién'y con una estructura
algo alineada y granos de ferrita con ligera tenden -

cia a la forma acicular.

6. El mismo tipo de acdro ( 19B-ES24 ) con un mayor espe-
sor 50 mm. Igualmente se nota el efecto del espesor
sobre el tamafio de grano que en este caso es 5.5 ASTM,.
lo cual nos indica una relacién directa entre el es -
pesor de la plancha gruesa, la temperatura de acabado
en laminacidén y el tamafio de grano en la estructura

interna del material.

7. " Como referencia se incluye ésta fotomicrografia que
corresponde a un acero estructural de alta Resisten
cia y baja aleacidén fabricado por SIDERPERU segin Nor-
ma API X-52. La Estructura esta compuesta de granos
de ferrita gue pueden estar deformadas o recristali-
zadas y de perlita formando granos irregulares siem-
pre con la tendencia de alinearse segin la direccidn
de laminado. Observese el tamafio de grano extremada-
mente. fino ( N°11] ASTM promedio ) en una fotomicrogra-
fia tomada a 200 X a diferencia. del resto que han si-

do. tomadas a 100 X ( aumentos ).

NOTA .- Todas la muestras fueron atacadas con nital al
2% ( Acido Nitrico al 2% en alcohol ) para re-
velar la estructura. ..
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CAPITULO VI

MODELOS MATEMATICOS

6.1. . OBJETIVO.,..

La aplicacidn & interpretacidn de la técnica de regresidn en el ajuste de
los modelos matemdticcs al presente trabajo, tiene por objetivo estable
cer férmulas matemdticas gue expresen, lo mads aproximadamente, las posi
bles relaciones entre los elementos quimicos : Carbono, Manganeso y Sili-
cio, y otros factores tales como el espesor del material y la temperatura
de acabado; con las propiedades mecdnicas a que dan lugar estas variables:

1inite eléstico, carga de rotura y porcentaje de alargamiento.,

La funcidén matemdtica nos dice de que manera estan relacionadas las varia-
bles, es decir, cual es la relacidén funcional entre las variables para pre
decir el valor de una en base a las otras variables, de tal manera que te-
neros unas variables independientes (Xi) que son la base de la prediccidn

y una variable que se v4 a predecir que es la dependiente (Y). La técnica

enpleada en este aspecto es 1lo que se llama andlisis de regresidn.

Tambien necesitames determninar el grado de @sociacidn entre las variables

y esto nos lo d4 el andlisis de correlacidn.

En nuestro caso, estos andlisis son de cardcter miltiple porque entran en
juego mds de dos variables. Asimismo, son lineales de acuerdo al tipo de

. « 7 . . -
asociacion que tienen estas variables.

6.2. -MODELOS MATEMATICOS.

6.2.1. ECUACION FUNDAMENTAL.~ La relacidn funcional que se asume es 1li-

neal, expresada en la siguiente ecuacidn
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general para una poblacidn dada:

T =R+ B Xy +BoXp vooo+f X vo000 4 X,

dcnde, y es la variable dependiente, X, son las variables independientes,

A es el valor de intercepcidn y los.ﬁfi reciben el nombre de coefi =

cientes de regresidén parcial,

La ecuacién se denomina lineal porque los exponentes de X; son unos, Los
coeficientes de regresidn parcial.&i indican la regresidén (pendiente) de

Y sobre Xi para valores fijos de las otras variables,

El hiperplano de regresidn miltiple es estimado por una muestra nultiva~
riada seleccionada al azar, estimandose ¢~ y los coeficientes de regre

sidn parcial,,g-i.

Si el hiperplano de regresidén esta formado por promedios de las variables

independientes, la_ foria de representar una observacidn es:

X5 +

s
(X

En el problema que estamos abordando consideranos las siguientes varia -
bles que mds afectan al proceso y cmalquiera otra variable que pueda in-

fluir en el proceso se considera como controlable,

Variables Independientes:

Xq = Espesor de la plancha ( e ).
X2 = Temperatura de Acabado ( °t ).
Xy = Carbono ( C e .

X, = Manganeso ( Mn )...

X = Silicio ( 8i ).



Variables Dependientes:

Y, = ILimite Eldstico (IE).
Y, = Carga de Rotura (CR).
Y3 = Alargamiento (%),

Por lo tanto, la ecuacidén de nuestro modelo tendra la siguiente forma:

Cuando se trata de valores estimados para los coeficientes de la regre -
sidn calculados en base a los datos obtenidos en la préctica, la ecuacidn

toma la siguiente forma:

+ + se0s0vee (I)

6.2.2, ESTIMADO DE IOS COEFICIENTES.- Los coeficientes de regresidn 51

se pueden estimar por el desarro-

1lo de la siguiente ecuacidn:
1, =3

donde:

Pa -
[

" 3 = - = U .- i i + ).

e i b:. Estimado de los coeficientes 1’1-'

X = Matriz que resume la informacidn de todas las Vo~

riables independientes,

Matriz transpuesta,

(X

Matriz inversa,

K

La deduccidn de esta ecuacidn se efectia de la siguiente forma:

A partir de la ecuacidn ( I ): si multiplicamos ambos lados de la ecua-
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cién, primero pcr 1, despues por Xl, luege por X2 y asi sucesivanmente has
ta X5 ,» ¥ haciendo 1la sunacidn de tcdos los datos en cada una de las ecua -

cicnes, obtenemos lo siguiente:

+

aZ X; +by 2X by BX) Xp + b3 2 X3 X3 +b) T Xy X)+bg & Xy X5= < X; Y
el X+ b3 XXy + b X+ DT Ko Xy 45,3 KXytbs XK= & Xy ¥

aZ X3 +byF X;X; +bpEX, X3 + by X x% +b), T XpX+bsS XXo= & X5 ¥

V¢

a & X +Db b3 XlXu + b2 X2 Xl_'_ + b3 2 X3 X)_!' +b)+2 xﬁ +b52.X)+X5= 2' XL|. Y

X, X5 + by P X3 X5 +b), EX)X5+bsg > X? =3 X; ¥

M

a 2 X5 + by TXX5 + by

Si representamos Yy = Y-Y

= |

N X = X =

La ecuacidén (I) podemos escribirla en forma més simple:

dcnde los coeficientes b'i. pueden cbtenerse de las siguientes ecuaciones:

I
M
»
'—J
]

blz X?_ + b2§' Xy Xp + b32 X1X3 + bulexu + b5 b3 xlx5

+

. 2 < <
DoT x1Xp + BT Xp b3 L xpx3 + b T XpX), + bg 2 XpXg = Z %,y

b3i_xlx3 + bpo T XpX3

+

2 . - -
b3§_ %3 + b2 xg.x;_\L + bg 3 X3Xg = P x3 y
Pug x Xy + bo X xox), + b3y&xgx)y * bhz x, +bsZ XyXg = = X, ¥
2

552xlx5 + b2 XpXg * 1)3}_}:3}(5 + 1) 2 x)x5 + bg b3 X5 = Z X5 ¥

U4 . .
El nidmero de ecuaciones es 5 6 sea igual al numero de variables indepen-

dientes.

. « 7 . . .
A continuacion ponemos el sistema de ecuacicnes anterior en forma de ma-

trices.,
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,f(bl‘ Zx?_ ix;_xe 3 x7%3 Zx1x), lexs\ | ixl y\
b2L X1 x5 Z.xpX3 x5x), 2.;(2x5 12,x2 v}

b3 X3X] ix3x2 'z'.xg 2x3xu 2x3x5 - ‘:Z.x3 y

‘bl-, BX1 PRI Txyxg Zxﬁ LX), %5 o, v

bsj 5%1 ix5x2 Tx5x3 szxh Zx% 2x5 ¥

Yo Tsxl / 5x5 \‘_ zlx5

. . ? 5 o
Con representacidn simbdlica:

(bi}[X' X] = [Z Xy Y}

Despejando by

[bil = LX'X} [Z X3 Y]

< 7 J N :
Como se observa, para obtener los coeficientes b; es necesario invertir
la matriz ‘,:;:',‘X.E . Para ello se emplea el procedimiento Gauss=Dooli=-
ttle o el método abreviado de Doolittle que son métodos simplificados pa

ra invertir matrices simétricas como es nuestro caso.

Invertida la matriz obtenemos los multiplicadores de Gauss (C) de la si-

guiente manera:

VR 3 f 3
rcll Clz  Ci3 Ciy  Ci5 Sxp v
, Cop  Co2  C23  Cau Cas5 23 Y
t bi ] = C3l 032 C33 C3)+ C35 ZX3 y
lela o2 Ccuz Cuy Cus {22 v
1C51  Cs2 Cs3 Coy Css{ f"s Y
¥ : 5% 5 5x 1

Cuando se realiza el producto de las dos ultimas matrices se obtienen

los coeficientes by con lo que queda resuelto el problema,



o’
=
|

= 0112 Xy

by = Coy EX1Y

P3 = C31Z x1¥

by = Cy1 & x1y

-= 15h -

* CopZ XV + Cp3 ¥ X3y + Cpu Txyy

+ C3p Sy + 033 -3 X3y + C3h'$—- X,y
*Cup 2 %Y * Cy3 I X3V + oy T %)y

* C15 2 Xsy

= cslley + 052 ZXQY + C53 z x3y + CS’“".Z Xuy + C55 Z. xsy

%)
\n
I

Con estos coeficientes hallados se procede a calcular el coeficiente de

intercepcién <X ,

De la ecuacién ( I ) despejamos a que corresponde al estimado de <~ .

6.2.3. ANALISIS DE VARIANZA,- Se efectua con la finalidad de probar una
hipdtesis por medio de la prueba de F.
Segin la particién de la suna de cuadradcs de la variable dependiente

se presentan los resulta os en el siguiente cuadro de andlisis de varicn

ANALISIS DE VARIANZA DE IA REGRESION MULTIPLE LINEAL.

FUENTE GL. SC. CM, F.
2 .
X1 1 b SCxp SCXL/A CMX; /CME
2
X5 1 b, SCxp SCXp/1 CMX,, /CME
2
X3 1 by SCx3 SCX3/1 - CMX3/CME
X, 1 bf, SCx, 5CX),/1 CMX),/CME
2
Xg 1 bg SCxs SCXs5/1 CMX5/CME
ATRIBUI- 1
BLEA IA 5 b ‘iny,} SCR/5 CMR/CME
REGRESION
ERROR, N-=1)-5 SCT-SCR SCE/GL

TOTAL =~ N-1) Z2y2 2 y°/(N-1)
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Donde:
SC = Suma, de Cuadrados.,
CM = Cuadrado Medio.
GL = Grados de Libertad,

- La suma de cuadrados de Y (SCY) es igual a la suma de cuadrados debi-
da a 1la regresién (SCR) mds la suma de cuadrados de las desviaciones
respecto a la linea de la regresidn (SCE); lo que es equivalente a

la suma de cuadrados Total (SCT).

La suma de cuadrados atribuible a la regresién (SCR) se calcula de la

siguiente manera:

Exy
23(2
r’:ix3

W T W PO

e

-
| ('_X)+

Exs

9 <9 <« <« «

4

I%7)

w?
Conforme el cuadrado medio de la regresién (R) auwmenta nos indica una
mayor contribucidn de la variable X en la variabilidad de Y, y para cop
probar que . esta contribucidén no se debe al azar se lleva a cabo la si-
guiente prueba de Fa

c.M.. (R).
c.M. (e)

Para un nivel de probabilidades establecido, si el valor calculado de F
es mayor que el valor F tabular para 5 y (N=-5) grados de libertad, se

concluye que la jinfluencia de las variables X sobre la variabilidad de

Y no se debe al azar y por lc tanto se acepta el nodelo.
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TRUEBA DE t.- La distribucidn de t sirve para prueba de hipotesis de los

pardmetros, bajo la hipdtesis planteada de que £ es un valor dado de P 4
3 bi - 1130
siendo entonces t = -

. Una de los hipdtesis usuales es de que jp =0,
Sp
esto es que no existe asociacidén lineal entre las variables, bajo esta hi-

/ 2
b' -\'Sx y

t = Z. ; donde 8 = 1

‘i

Sb ; SCx

4 .
potesis tendremos:

i,

en esta situacidn 1la hipétesis alternante es de que * sea diferente de
cero : ﬁ3 # O si el valor de t hallado es mayor que el valor de tablas con
cluimos que hay relacidn entre las variables independientes con cada varia

ble dependiente considerada. Puede notarse que el valor de F es igual al

cuadrado de tw.

2
6<2.4, ESTIMACION DE LA VARIANCIA.- La variancia de la regresidn S xy =
Al . 2 . @
Cry Tlxy estima a v xy llamada varian

cia residual y cuyo desarrollo da:

52 2 .2

i i
Bxy = ! Y- 2Y /N ! - b
\ L4

4

El primer término es igual a SCy y el segundo a SCR, por lo tanto:

A 2 ]
\_)‘ :.w - S e c . E_rror = CM Erroxr .

GL.

: . 4 . . . .
Esta variancia esta relacionada con las desviaciones de los valores esti-
mados con respecto a la linea; si ésta es menor, quiere decir que las ob~
servaciones estdn muy pegadas a la linea de regresidn y por lo tanto mds

exacta es la ecuacidn de regresidn como elemento predictivo.

2
’ . ~
La variancia de los coeficientes de la regresion estimados S bi se puede

calcular por .la férmula:
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oL

o
i

I

Il

¢
t
[P

e

6.2.4, INTERVALOS DE CONFIANZA.~ A partir de la variancia de la regre-

sidn se calcula la desviacidén stan -

dard de la regresidén de la siguiente forma:
, / 2
slxy S ESxy

Para calcular los limites de confianza para los valores de la variable
dependiente obtenidos por la ecuacidén de regresidn, se emplean las si-

guientes ecuaciones:

Isc’ = Y + 3 Sxy/ v

IIc = Y = 3 Sx/W/n

La razdén de dividir la desviacidn standard entre \/q& es debido a que
la estimacidn de los limites de confianza se proyecta a toda la pobla -~

cidén partiendo de una muestra.

Los intervalog de confianza para los coeficientes de la regresidn ( f% )

se calculan empleando el valor de t de la siguiente forma:

It (B) = by 2  ‘te

Donde t se encuentra con los grados de libertad del error. ILos 1li-

oL

mites de control serén entonces:
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LSC = by + t, o oby
LIC = by - ta S by

6.2.5. CORRELACION LINEAL.~ E1l coeficiente de correlacidén miltiple 1li~

neal, cuantifica el grado de asociacién en-

tre cada ﬁariable dependiente con todas las variables independientes, Es-

td representado por "r' siendo la fdérmula la siguiente:

&

LN

Covariancia , 2 (%-X) (Y-Y) / N-1

X -y

simplificando tenemos:

(xX). (¥-y) 2 3

jfm&fzwﬁfq szzg;af

donde:

MMM
"

e

9

(% X3) (& Y3 )/w
. . _ o
= s Xq - (Z X)) /N

- S¥ - (£

]
M
e

v
=
)
1

Si queremos ponerlo en rotacidén empleada en el andlisis de variancia, el

coeficiente de correlacidén miltiple puede calcularse con la siguiente re

lacidn:

\/ SC Regrasidén/SC Total.

Al cuadrado del coeficiente de correlacidn mﬁltiple (r2) se le denomina

coeficiente de determinacidén miltiple.

_a) Caracteristicas del Coeficiente -de .Correlacidn.-
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Estd dado en unidades abstractas.

Varia de =1 4 +1. Cuando tiene el valor +1 indica una asociacidn per=
fecta y directa entre las dos variables, es decir, el aumento o dismi-
nucidén de una variable le corresponde un aumento o disminucidn de 1la
otra variable. Cuando el valor es -1 indica una asociacidén perfecta

é inversa entre las dos variables, es decir, cuando una variable aumen
ta de valor la otra variable disminuye. Cuando tiene el valor cero in

dica que no existe asociacidn entre las dos variables.

> 4
b) Asunciones en la Correlacidn.-

= Entre X e Y hay una asociacidn de proporcionalidad em linea recta.

Cada una de las distribuciones de Y tiene una variancia que repre -

.2
Uy R . .
sentamos por kfy_Y asumimos que estas variancias son homogéneas é
o4
. ) (. 2
iguales con respecto a -y

XeVo

Tas muestras de X e Y han sido extraidas al azar,

c) Pruebas de Significacidn,~

La significacidn del coeficiente de correlacidén miltiple se hace com-~
parando su valor con los valores tabulares para 0.05 y 0.0l de la Ta-
bla de R, buscados en la interseccidn de la linea correspondiente a
los grados de libertad ( n=k ), siendo k el nimero de variables; ¥y
la columna de k. Si encontramos que el valor del coeficiente de co-
rrelacién miltiple supera al uUltimo valor tabular, decimos que es al-

tamente significativo.

6.3. RESULTADOS.
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Para obtener toda la informacidn posible del conjunto de datos seleccio=
nados para los modelos matemdticos, se ha hecho uso de la computadora
IBM 370/125 con que cuenta SIDERPERU. Ademds, se tienen programas pre -
establecidos que hacen posible con la sola introduccidn de los datos en
tarjetas perforadas, la obtencidn de los pardmetros que son necesarios
para establecer los modelos matemdticos, ademds de otros que permiten ha
cer las pruebas de significacidn sobre los coeficientes de la regresidn,
del coeficiente de correlacidén miltiple y de los modelos en conjunto. Tam

bien se obtienen los cuadros de andlisis de variancia y las respectivas

desviaciones standard,

Todo esto es calculado teniendo como fundamento el desarrollo tedrico’

efectuado en el acdpite 6.2 de este capitulo.

El tratamiento matemdtico se hizo por calidades (16C, 16D y 19B), por gru

pos de espesores y obteniéndose corridas y modelos matemdticos segin el

cuadro siguiente:

CALIDAD GRUPOS bR
| _ L.

16¢C I {1z ¢} : 3 16c
16D N o 111 4. 16D
19B I II IIT N 198
L. 12T st 2 IIT L G

Del cuadro N°6.,1 al N°6.4 se presenta el resumen de informacidn por ca-
lidades y contiene: Numero de datos, coeficiente de intercencida ( ¢ ),

coeficientes de la regresidn ( i@ ), coeficiente de correlacion (R), des
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viacidn standard de la regresidn, el valor de F y la prueba de significa~
cidn cuyo resultado se expresa con uno hasta cuatro aster{scos; un aste =~
risco indica significacidn a un nivel de error del 5 % (F.0.05 ), dos as-
teriscos indica significacidn a un nivel de error del 1 % (F:0.01), tres
asteriscos representa una alta significacidn y cuatro asteriscos indican

una muy alta significacidn.

La no presencia de asteriscos indica que el parametro probado no es sig -

nificativo.

Del cuadro N° 6.5 al cuadro N°6,llse presenten las ecuaciones de los mode-
los matemdticos que representan a cada variable dependiénte: Limite Elds~
tico (LE = Y1), Carga de Rotura (CR = Yp) y Porcentaje de Alargamiento

(% A = Y3) en funcidn de las variables independientes: Espesor (e = Xj),
Temperatura de Acabado ( °t = X,), Carbono (C = X3), Manganeso (M1 = X))

y Silicio (Si ='--"XS).

Ademds se incluye el valor de correlacién parcial entre cadas variable in
dependiente con la variable dependiente, el error standard del coeficien
te i& ;Y la prueba de significacidn para cada variable independiente

empleando la prueba de t y usando el mismo criterio de calificacidén que

para la prueba F.



COEFICIENTES DE IA REGRESION

CUADRO N° 6,1.

-_— e e e et e et o e
— e e s e S T ==

CALIDAD 15C

¢ #o.
N

2.775 . 6.82k

: GRU To F PRUEBA
PMe p7 ¥ (&) e Temp.  C.  Mn, . R DS P imoprco IE F
1= % ) = === kE === - E ==== =
I 74 20.656 -0.558 0.008 -2,765 11.026 19.574 .483 2.4o7  L.1hk 3.33 *
, 2.6k .
S II 29 ko.122 -0.213 -0.03L 66.685, 1h.9k3 -57.859 .647 2.236 3.310  3g, *
H

%g I - - - - - - - - - - - -

A8 L 2.30
G-. - 103: 29.116' ~0.453 =-0.003  3.867 ll..l_+50 =2,379 .672 2.425 15.950 3'20 L

p=====af===== -—--—i=s===== p=mm=—m. - . o= ko===== - »

I 7k 30.028 -0.385 0.005! 12.031 15.832 38.340 475 2.661 3,969 g-gg %
II 29 L4,029 0,116 -0.023 19.846 24,787 -3