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EL ACERO, RECURSO ESTRATEGICO
PARA EL DESARROLLO

INTRODUCCION

| PerU en sus cuatro regiones naturales:

mar, costa, andes y la amazonia,

cuenfan con grandiosos recursos
de minerales: carbdén, minerales metdlicos,
minerales no metdlicos y es uno de los paises
mds ricos del mundo en: yacimientos de
cobre, hierro, plomo, zinc, bismuto, fosfatos,
manganeso de alta calidad; ademds de
oro, plata, campos pefroleros, gas natural
y un potencial hidroeléctrico entre oftros
recursos naturales como para abastecer las
necesidades de energia de todo el continente
sudamericano.

El acero es considerado como el material
o recurso mds importante para diversas
industrias: automotriz, aerondutica,
construccion naval (buques), construccion
civil (aeropuertos, puentes, etc), maquinarias
en general, herramientas de todo tipo, equipos
hospitalarios, etfc.

Segun el Ministerio de Energia y Minas, el Peru
posse grandes yacimientos de hierro, materia
prima para la elaboracién de todo tipo de
acero. En Marcona se estima la existencia
de 10 milones de toneladas de fierro, en
Apurimac 20 millones entre otros depdsitos.
Como podemos apreciar, el potencial de
nuestro pais es increible en lo que respecta
a la fabricacién de acero, porque contamos
también, con yacimientos de carbdén de
coque y piedra caliza (CO3Ca) que son la
materia o elementos bdsicos usados para la
fabricacion de acero.

El acero existente en el mercado mundial se
agrupa como sigue:

a) Aceros al Carbono

b) Aceros de aleacidn de alta Resistencia

Gustavo Vela Prado (*)

¢) Aceros de Cementacion, Nitruracién vy
Carbonitruracién

d) LldmeseAcerosalcarbonoalasaleaciones
de Hierro con Carbono en porcentajes que
varian del 0.05 a 2.00% de Carbono vy el resto
de Hierro. Conforme aumenta el contenido
de Carbono en los aceros aumenta la Dureza,
la Resistencia a la Traccidén, Templabilidad a la
vez que disminuye la Tenacidad, Ductibilidad
del acero, la variacién de estas propiedades
es una de las consecuencias de la variaciones
de las fases o componentes estructurales.
Estos aceros al Carbono que son de uso
general en todos los equipos e instalaciones
contienen ademds pequenos porcentajes
de Manganeso, Silicio, Azufre y Fdsforo,
elementos que unas veces se agregan adrede
para mejorar las propiedades mecdnicas del
acero, ofras veces el elemento se encuentra
en la materia prima y es costoso eliminarlo en
el proceso de fabricacion y forma parte del
producto final. El carbono en el acero estd
presente como Carburo de Fierro (Fe3C).

e) Lldmese Aceros de aleacién de alta
resistencia a los aceros que ademds de los
5 elementos, Carbono, Manganeso, Silicio,
Azufre y Fbésforo, contienen cantidades
relativamente importantes de los metales
Cromo, Niguel, Molibdeno, Vanadio,
Tungsteno, Cobalto y Titanio. Estos elementos
se agregan para mejorar las propiedades de
Resistencia, Tenacidad, Dureza a altas y bajas
temperaturas que de ninguna manera se
consigue con los simples aceros al Carbono,
con el inconveniente de que el precio
del acero se eleva y solo se justifica para
usos especiales tal es el caso de los aceros
Inoxidables, aceros Maraging, aceros al
Manganeso.

f) Los aceros de Carburizacién, Nitruracién y
Carbonitruracion, son aceros especiales.

(*) Ingeniero Quimico y Metaldrgico. Profesor Principal Departamento de Metaldrgia Facultad de Geografia, Minas,

Metalurgia y Geologia. UNMSM. Profesor Emérito de la UNMSM.
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Con estos 3 grupos de aceros si estdn bien
elegidos, estamos en capacidad de resolver
dentro de limites digamos aceptables los
problemas que se plantean en los Proyectos
de Construccion Mecdnica donde la
Resistencia y Ductilidad sin lugar a dudas son
las propiedades fundamentales.

OBTENCION DEL ACERO

Los procedimientos de obtencidén del acero
en los paises industrializados desde hace mds
de 200 anos son los Procesos Bessemer Acido
y Bdsico, Proceso Thomas Bdsico, Procesos de
Hogar abierto Siemens-Martin Acido y Bdsico,
Proceso Horno Eléctrico.- En Noviembre de
1952 se realizdé en Linz (Austria), la primera
colada de acero usando oxigeno puro; en
Mayo de 1953 se puso operativo la segunda
aceria usando también oxigeno puro en
Donawitz (Austria). El proceso que se llama LD
en reconocimiento a las ciudades Austriacas
de Linz y Donawitz emplea un horno llamado
Convertidor en forma de pera, revestido con
recubrimiento bdsico con el fondo cerrado,
puede girar 360" y con capacidad de 30 a
300 ton.; y con una lanza Vertical refrigerada
con agua que se infroduce por la boca del
convertidor se inyecta Oxigeno puro a una
presidn de 10-14 atmodsferas, sobre el metal,
constituido por arrabio liquido inicidndose las
reacciones de oxidacién.- La temperatura
del metal se elevard rdpidamente llegando
a los 1500°-3000°C quemdndose el Carbono
en forma de CO y CO2 que escapda con
los humos.- La fase del soplado dura de 12
a 15 min., al final se anaden los elementos
aleatorios, se espera unos minutos para que
se produzca la homogenizacién y se vuelca
el metal sobre un crisol con una ligera capa
de escoria para evitar la oxidacién del metal
liguido por el aire.

En general las ventajas de procedimiento LD
son:

a) Acero de mejor calidad que el Bessemer
y Thomas y de la misma calidad de los aceros
Siemens-Martin compitiendo con los aceros
elaborados en Horno Eléctrico.

b) El costo del acero es inferior al Horno
Siemens-Martin o Eléctricos.

¢) La duracién de una colada en un
convertidor LD de 150 ton. es de 40-55 min.,
comparado con las 5-6 horas que dura una
colada en el Siemens- Martin y 2-4 horas en un
Horno Eléctrico.

d) La desoxidacién del acero se hace con
menor adicién de desoxidantes.

La gran capacidad de produccion del
proceso LD no lo hace rentable para aceros
aleados de tonelaje limitado.

El éxito de la fabricacién de acero con oxigeno
puro fue tan grande que el procedimiento
se divulgd con rapidez a todos los paises
industrializados. El gran desarrollo alcanzado
por el proceso fue también posible en gran
parte por el progreso en la obtencidon de
oxigeno puro a partir del aire.

Se han desarrollado una serie de variantes
del proceso LD y como informacidén citaremos
sélo las siguientes:

AOD Inyeccidén de gas Oxigeno y gas inerte
por el fondo del convertidor a través de
toberas

LD—OB Inyeccidn de Oxigeno por la boca del
convertidor con lanza y soplado de oxigeno
por el fondo con toberas.

Q—BOP Soplado por el fondo de Oxigeno y
Propano.

LBE Combinacion de Oxigeno con Argdn con
la lanza a través de ladrillos porosos.

KMS  Soplado por el fondo de oxigeno,
hidrocarburos, polvo de cal y carbdn a través
de toberas.

Ofro procedimiento importante en la
fabricacion de aceros es el Eléctrico de arco.-
En este método se usa chatarra de acero
que se funde por corriente eléctrica y afino
posterior del bano fundido. Se emplean dos
tipos de Hornos:

a) Hornos de arco.- Estos hornos estdn
equipados con 3 electrodos verticales y la
carga de hierro y acero y el calor generado
por el arco funde la carga.- Los electrodos
son hechos de grafifo de hasta 70 cms. de
didmetro que se introducen por orificios
practicados en la bdveda del horno vy se
regula la distancia ala carga a medida que se
vayan consumiendo, la corriente se suministra
mediante un transformador.

b) Hornos de induccién.- En estos hornos la
carga de hierro y acero se coloca en un crisol
rodeado de una bobina por donde se hace
pasar la corriente que funde la carga.
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CLASIFICACION DE LOS ACEROS

De las varias clasificaciones de acero las mds
usadas y difundidas son:

a) Porsucomposicidon quimica

b) Por su utilizacion

a) Por su composicion quimica.- Las mds
empleadas son las que proponen la AlSl
(American Iron Steel Institute) y SAE (Society
Automotive Engineers), ambas organizaciones
de EE.UU. En estos métodos de clasificacion
el contenido aproximado de los elementos
de aleacién viene indicado por un sistema
numérico de 4 cifras, en la siguiente forma:

11xx, aceros al carbono altos en azufre y bajas en fésforo.

10xx Acero al Carbono

12xx, aceros al carbono altos en azufre y fosforo.

13xx, acero al manganeso; manganeso 1.60-1.90 %

23xx, Aceros al Niquel que contiene 3.50% de Niquel

20xx Aceros al Niquel

31xx, Niquel 1.25 %, Cromo 0.60%

30xx Aceros al cromo Niquel

32xx, Niquel 1.75 %, Cromo 1.00%

33xx, Niquel 3.50 %, Cromo 1.50%

41xx, Cromo 1.0%, Molibdeno 0.20%

40xx Aceros al Molibdeno

46xx, Cromo 1.80%, Molibdeno 0.25%

{25xx, Aceros al Niguel que contiene 5.00% de Niquel

48xx, Cromo 3.50%, Molibdeno 0.25%

51xx, Cromo 0.80%
52xx, Cromo 1.50%

50xx Aceros al Cromo

60xx Acero al Cromo Vanadio

70xx Acero al Tungsteno

80xx Aceros al Cromo-Niguel-Molibdeno
90xx Aceros al Silicio Manganeso

Manganeso 0.80%
Silicio 2.80%

50xx Aceros al Cromo

La segunda cifra del sistema numérico indica C1030 | 028034 | 060-090 | 004 | 005
usualmente el porcentaje del elemento
predominante, el acero 23xx es un acero al C 1035 0.32-0.38 | 0.60-0.90 | 0.04 | 0.05
Niguel que contienen 3.5% de Niquel, el acero C 1040 037-044 | 060-090 | 0.04 | 0.5
25xx es una acero al Niguel que contiene — — : :
5.0 de Niquel.- Las dos cifras finales designan C1045 | 043050 | 0.60-0.90 | 0.04 | 0.05
generalmente el contenido de carbono, por C 1050 0.48-055 | 060090 | 0.04 | 0.05
Eim. el acero 2515 es un acero al Niquel que
contiene 5.0% de Niquel y 0.15% de Carbono. C1055 | 050060 | 0.60-0.90 | 0.04 | 0.05
También las organizaciones AlSI y SAE han C1060 | 055085 | 060090 | 004 | 0.05
clasificado los aceros al carbono en la C1065 | 0.60-0.70 | 0.60-0.90 | 0.04 | 0.05
siguiente forma: C1070 | 065075 | 0.60-0.90 | 0.04 | 0.05
N . C 1074 0.70-0.80 0.50-0.80 | 0.04 0.05
MS1—SAE | % CARBONO. | i uneco | "ohastrRirome)
b (max.) C1080 | 0.75-0.88 | 0.60-0.90 | 0.04 | 0.05
C 1005 0.05-0.08 0,30-0.60 | 0.04 0.05 C 1085 0.80-0.93 0.70-1.00 | 0.04 0.05
C 1010 0.08-0.13 0.30-0.60 | 0.04 0.05 C 1090 0.85-0.98 0.60-0.90 | 0.04 0.05
C 1015 0.13-0.18 0.30-0.60 | 0.04 0.05 C 1095 0.90-1.03 0.30-0.50 | 0.04 0.05
C 1020 0.18-0.23 0.30-0.60 | 0.04 0.05 C 10100 | 0.98-1.10 0.30-0,50 | 0.04 0.05
C1025 | 0.220.26 | 0.30-060 | 004 | 005 b) Por su utilizacion se clasifican en:
ASDOPEN
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Aceros para construccién de mdaquinas.

— Aceros de herramientas.
— Aceros indeformables. Aceros Inoxidables.

— Aceros resistentes al desgate. Aceros
Rdpidos.

— Aceros para Resortes.

— Aceros para Imanes.

Aceros para cementacién, Nitruracién,

Carbonitruracién y Cianuracion.

DIAGRAMA DE EQUILIBRIO HIERRO -
CARBONO

Este diagrama representa las relaciones entre
temperatura, composicién y estructuras que
pueden ser formadas por el Hierro y Carbono
(aceros) bajo condiciones de equiliorio con
enfriamiento muy lenfto.-Sin embargo, el
diagrama Hierro-Carbono serd considerado
solamente como una guia debido a que
la mayoria de aceros contiene elementos
aleatorios que modifican las posiciones de
las fases limitantes.- En la fig. 1 tenemos el
diagrama Hierro-Carbono.-La linea ABCD
es la linea liquida, por encima de esta
linea todas las aleaciones del sistema se
encuentran al estado liquido, por debajo de
ella las aleaciones estdn parcial o totalmente
sélidas.-La Linea sélida es AHJECF, debajo de
ella todas las aleaciones estdn totalmente
sélidas.-El drea ABJ N muestra una reaccién
peritectica cuya representacion en el
calentamiento es: Sélidol—wSdlido2+Liquido,
y en el enfriamiento: Sélido2+Liquido —*Sdlidol.

En el punto C (4.3% Carbono y 11302C)
tenemos una reaccidén Eutectica.- En el
enfriamiento: Liquido — Sdlidol + Sdlido2. En
el punto 5 (0.80% Carbono y 723%C) tenemos
una reaccion Eutectoide; en el Enfriamiento:
Sélidol —>Sdlido2 + Sdélido3. En el drea GPO
enconframos el componente estructural
llamado Ferrita o Hierro puro con estructura
BCC, la Ferrita a temperaturas inferiores a
9102C disuelve pequenas cantidades de
carbono, siendo lo mdximo que disuelve
0.025% de carbono, a 7232C, a temperatura
ambiente disuelve 0.008% de Carbono.- A
temperaturas superiores a 2102C el Hierro se
encuentra en forma de Hierro Gamma (Fel)
llomado Austenita de estructura FCC que
puede disolver hasta 2.00% de Carbono a
1130%C.

En el Hierro puro la fransformacién a Hierro
Gamma ocurre a 92102C, si se incrementa la
cantfidad de Carbono disuelto en el Hierro
Gammadesde 0.00 hasta 0.80%latemperatura

a la cual se forma la Ferrita a partir dei Hierro
Gamma disminuye desde 9102C hasta 7232C,
la linea G5 muestra esta curva que indica la
solubilidad de la Ferrita en Austenita y que se
llama curva de Solubilidad de la Ferrita.

A la temperatura de 1130°C conocida como
la temperatura Eutectica, la Austenita puede
retener hasta 2.00% de Carbono en solucién
solida.- Si la Austenita de esta composicidn
se enfria lentamente precipitard Cementita
(FE3C) de la solucion sdélida bajando el
contenido del Carbono de la Austenita
remanente bajando también la temperatura
a la cual precipita la Cementita.

El enfriamiento lento del acero estd
acompanado por una precipitaciéon
constante de la Cementita a lo largo de la
linea ES hasta que se alcanza la temperatura
de 723%C, temperatura a la cual la Austenita
remanenfe contiene 0.80% de Carbono,
recristaliza y forma una mezcla de Ferrita
y Cementita llamada Perlita, este punto
conocido como Eutectoide se representa en
el diagrama por el punto S que viene a ser la
interseccion de la curva de solubilidad de la
Ferrita GS con la curva ES conocida como la
curva de Solubilidad de la Cementita.

En la composicion 4.3% de Carbono y 11302C
se forma el Eutectico llamado Ledeburita que
estd formado por Austenita y Cementita, esta
reaccién se realiza en aquellas aleaciones
que contiene mds de 2.00% de Carbono.

La cantidad de Ferrita y Perlita que presenta el
acero al efectuarse el examen metalografico
depende del contenido de Carbono. Si este
contenido es menor de 0.02% la estructura
solo contiene Ferrita, si el contenido es de
0.80% de Carbono solo encontramos Perlita,
si es infermedio entre estos porcentajes estard
formado por Perlita y Ferrita, las estructuras
con mayor porcentaje de 0.80% de Carbono
estdn formadas por Perlita y Cementita. Las
particulas duras y fragiles de Cementita al
deformar la red cristalina de la Ferrita dificulta
el movimiento de deslizamiento y por lo tanto
aumenta la resistencia a la deformacién y
disminuye la plasticidad.

PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO

Las propiedades mecdnicas del acero
estdn determinadas por sus componentes
estructurales.- Los Tratamientos Térmicos
al modificar dichos componentes inciden
directamente sobre las Propiedades
Mecdnicas. Los Valores encontrados al
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Fig. 1 DIAGRAMA DE EQUILIBRIO HIERRO - CARBONO
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efectuar las pruebas mecdnicas son las después de remover la fuerza deformante

que deciden su utilidad y diversidades de
aplicacion. Las propiedades mecdnicas de

mayor interés incluyen las siguientes:

Resistencia.- Capacidad del acero
a soportar cargas ya sea de Traccion,
Compresion, Corte o Doblamiento.

Elasticidad.- Capacidad del ac ero de
deformarse y regresar a su tamano original
después de remover la carga que lo ha
deformado.- A esterespecto, se considera que
el acero es mds eldstico que el jebe porque

ASDOPEN

regresa a su condicién original con mayor
exactitud.

Plasticidad.- Capacidad del acero de
deformarse pldsticamente sin romperse.- Los
aceros en general exhiben un considerable
grado de elasticidad, cuando este esfuerzo
aumenta mds alld del limite proporcional

enfonces exhiben plasticidad.

Ductilidad.- Es la capacidad del acero de
deformarse, una vez que se ha excedido el
Limite El&stico.
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Fig. 1 ACERO AL CORBONO SAE 1005

CARBONO: 0.05%

TRATAMIENTO TERMICO: RECOCIDO
ESTRUCTURA METALOGRAFICA: FERRITA GRANOS CRISTALINOS
EQUIXIALES DE FERRITA
REACTIVO DE ATAQUE: NITAL AL 5%

TIEMPO DE ATAQUE: 5 SEGUNDOS

AMPLIACION: 100 X

Fig. 2 ACERO INOXIDABLE AISI 304

CROMO:18%; NIQUEL 8%

ESTRUCTURA METALOGRAFICA: AUSTENITA, LOS GRANOS DE
AUSTENITA ESTAN UNIDOS POR BORDES RECTOS QUE FORMAN
ANGULOS AGUDOS
REACTIVO DE ATAQUE: ACIDO CROMICO Y ACIDO CLORHIDRICO
TIEMPO DE ATAQUE: 5 MINUTOS
AMPLIACION: 200X

PG TR
NN )

s
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Fig. 3 ACERO AL CARBONO SAE 1080

CARBONO: 0.80%

TRATAMIENTO TERMICO: RECOCIDO

ESTRUCTURA METALOGRAFICA: PERLITA
LAMINAS OSCURAS DE CEMENTITA JUNTO A LAMINAS BLANCAS DE
FERRITA
REACTIVO DE ATAQUE: NITAL AL 5%
TIEMPO DE ATAQUE: 5 SEGUNDOS

AMPLIACION: 500X

Fig. 4 ACERO AL CARBONO SAE 10100

CARBONO: 1.00%
TRATAMIENTO TERMICO: TEMPLADO
ESTRUCTURA METALOGRAFICA: MARTENSITA:
ACICULAS EN ZIG-ZAG. AREAS BLANCAS DE AUSTENITA
REACTIVO DE ATAQUE: NITAL AL 5%
TIEMPO DE ATAQUE: 5 SEGUNDOS
AMPLIACION: 500X

DUREZA: 65 RC

Fig. 5 ACERO AL CARBONO SAE 10100

CARBONO: 1.00%
TRATAMIENTO TERMICO: RECOCIDO
ESTRUCTURA METALOGRAFICA: RED DE CEMENTITA (BLANCA) QUE
RODEA LOS GRANOS DE PERLITA (OSCUROS)
REACTIVO DE ATAQUE: NITAL AL 5%
TIEMPO DE ATAQUE: 5 SEGUNDOS
AMPLIACION: 100X

Dureza.- Se define como la resistencia a la
penetracidon o también como la resistencia a

la abrasidén o desgaste.

Tenacidad.- Capacidad del acero de
absorber considerable energia antes de
fracturarse.

Fragilidad.- Es lo opuesto a la tenacidad, e
indicaque elmaterial se fracturasin apreciable
deformacién; como consecuencia los
materiales frdgiles no exhiben plasticidad.

METALOGRAFIA

Es la rama de la Metalurgia que con la ayuda
del Microscopio Metalografico estudia vy
determina la estructura de los metales.- En el
caso del acero la Metalografia proporciona
informacion sobre los componentes
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estructurales, el tamano del grano, la forma,
tamano y distribucidon de las fases que
componenlaaleacién asicomolasinclusiones,
segregaciones y ofra heterogeneidades que
podrian presentar.

Con ciertas limitaciones la micro estructura
refleja casila historia completa del tratamiento
mecdnico y térmico que ha sufrido el material.

Para efectuar la observacidn microscodpica
debe prepararse la superficie del acero a
examinar, operacién que en cuanto a su

* Fig.1 Acero AISI-SAE 1005.-

fundamento es relativamente sencillo pero
sU ejecucidn requiere habilidad manual
debiendo repetirse el proceso cuantas veces
sea necesario para lograr en el acero una
superficie de pulido especular.- A continuacion
del pulido se procede al atague quimico
con reactivos preparados de acuerdo a la
composicién quimica del acero.

Se presenta algunos de los componentes
estructurales del acero obtfenidos en el
examen metalogrdfico.

Estructura Ferritica, obtenida con tfratamiento térmico

de Recocido.

* Fig.2 Acero AISI-SAE 304.-
* Fig.3 AISI-SAE 1080.-

Estructura Austenitica.
Estructura Perlitica, obtenida con tratamiento Térmico

de Recocido.

* Fig.4 Acero AISI-SAE 10100.-

Estructura Martensitica, obtenida con Tratamiento

Térmico de Templado.

e Fig.5 Acero AISI-SAE 10100.-

Estructura de Cementita (blanco) que rodea los granos

de perlita (oscuro) obtenido con Tratamiento Térmico
de Recocido.

e Fig.1,2.3,4,5

CONCLUSIONES

La oficina de Proyectos de una Empresa que
disena y fabrica obras estructurales a base
de aceros necesita tener toda la informacién
de los materiales que ha considerado en su
Proyecto, siendo la composicién quimica,
las propiedades mecdnicas y la estructura
metalogrdfica de los aceros a usarse la
informacion mas importante porque sobre
esta base estd en condiciones de decir si es
necesario o no aplicar Tratamientos Térmicos a
los aceros a emplear, recalcédndose que es la
Unica forma de obtener calidad garantizada

en la obra ejecutada.

RECOMENDACIONES

1. La oficina de Confrol de Calidad de
la Empresa a través de su personal
especializado  debe  programar el
desarrollo de cursos relacionados con el
conocimientoy aplicacion de Tratamientos
Térmocos al personal involucrado en los
frabajos.

2. Como en la ejecucion de los trabajos
con toda seguridad van a inftervenir los
procesos de maquinado y soldadura,
la Oficina de Control de Calidad debe
estar en condiciones de readlizar o

ASDOPEN

solicitar a una empresa los exdmenes
metalogrdficos y pruebas no destructivas,
principalmente Radiografias, Ultrasonido,
Particula Magnéticos y Tintes, haciendolas
correciones  necesarias  cuando  se
encuentran fallas en los materiales trabajos
lo que da seguridad a la obra terminada.
Resumen
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