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RESUMEN EJECUTIVO 

 

El presente trabajo de investigación y desarrollo ha permitido obtener el acero 

SAE 1020 en base al reciclaje de chatarra, Obtener un producto final en forma de 

lingotes de acero (palanquillas) que posteriormente ingresan al proceso de 

laminación para obtener nuevos productos de perfilería; que se comercializa y que 

son los que más se utiliza en la industria de la construcción. 

 

Para esto se desarrolló métodos y procesos que son necesarios para la obtención 

de este producto, lógicamente se debe utilizar normas de calidad en este caso La 

norma que más resalta es la NTE INEN 2215; que nos establece la composición 

química ideal y las propiedades mecánicas que debe tener este material. Se inicia 

con el análisis de chatarra que es la materia prima para el proceso de fundición. 

 

A continuación se realiza el análisis de todos los elementos que son añadidos a la 

fundición, utilizando equipos de última tecnología que posee la empresa en el 

laboratorio de control de calidad. Seguidamente se realiza el análisis de 

composición química a las muestras de acero líquido que se encuentra en el horno 

de fundición de arco eléctrico, tanto en el proceso de afino como en la colada 

continua ya en el momento de vaciar. 

 

Finalmente se analizó el producto final que se obtiene en forma de palanquilla, en 

donde se analiza defectos superficiales, luego las propiedades mecánicas ya de 

producto final de la laminación en este caso el producto es ángulo y por último se 

realizó los ensayos de micrografía de muestras obtenidas del producto final, para 

todos los procesos y ensayos se utilizó normas de calidad. Y para los resultados de 

los análisis se comparó con normas técnicas ecuatorianas. 
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CAPÍTULO 1 

 

 EL PROBLEMA 

1.1. TEMA. 

ESTUDIO DEL PROCESO  PARA LA OBTENCIÓN DEL ACERO SAE 1020, 

EN BASE AL RECICLAJE DE CHATARRA METÁLICA EN LA EMPRESA 

NOVACERO S.A. PLANTA LASSO, PARA REDUCIR LA IMPORTACIÓN 

DE PALANQUILLA. 

 

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.2.1. Contextualización 

Hacia el Año 200 A.C., los artesanos de la India dominaban ya un método mejor 

para producir acero. Colocaban trozos de hierro carbonado o con "piel" de acero 

en un recipiente de arcilla cerrado, o crisol, y lo calentaban intensamente en un 

horno. El carbono se distribuía gradualmente a través del hierro y producía una 

forma de acero.   

Con el paso del tiempo, se fue comprobando que la obtención accidental del 

hierro colado no era una desgracia, sino que por el contrario se trataba de una 

mejor materia prima  para obtener posteriormente el acero, con todas las ventajas. 

Para llegar a este punto fue preciso recorrer tres etapas fundamentales. La primera 

fue la sustitución del carbón de leña por la hulla y más concretamente por el 

coque. La segunda consistió en ir aumentando la altura de los hornos gracias a las 

características resistentes del coque que permitía aumentar la carga de éstos y en 



 

 

-2- 

 

consecuencia su producción. La tercera etapa recogería el conjunto de mejoras e 

innovaciones para avivar la combustión del horno, primero mediante el aumento 

de la ventilación y posteriormente, mediante el calentamiento del aire soplado. El 

resultado final daría paso a la tecnología de los actuales altos hornos. La 

evolución tecnológica orientó sus esfuerzos en tratar de aumentar la temperatura a 

la que se sometía al mineral de hierro, por medio de la utilización de hornos en los 

que se introducía una mezcla de mineral y carbón vegetal, lo que se traducía en un 

aumento de producción y en todo cuanto significaba la economía de este sistema 

para obtener buenos y mejores resultados reduciendo el tiempo de producción.                                                                       

Sin embargo, cuando estos hornos se calentaban en exceso el mineral pasaba de la 

forma pastosa a la líquida pero con un contenido en carbono tan alto que no 

permitía la forja. Este producto era en principio no aprovechable y requería un 

“afino”, término que se ha conservado hasta hoy en día y que se emplea para 

describir el proceso de transformación del hierro colado al acero. 

La industria del acero, produce múltiples variedades de aceros para productos con 

distintas propiedades. Normalmente las acerías aplican métodos y técnicas para la 

obtención del acero como materia prima que posteriormente es laminado, forjado, 

maquinado, extruído, etc. para la elaboración de diferentes productos que son 

necesarios.                     

Debido a la enorme cantidad de tipos de acero, los procesos de elaboración son 

varios, con diferentes etapas, distintos elementos químicos y proporciones, 

además por la enorme demanda de acero, las empresas metalúrgicas han visto la 

necesidad de obtener una variedad y cantidad de este producto, con la finalidad de 

abarcar la mayor cantidad posible del mercado insatisfecho. En nuestro país la 

industria metalúrgica está implementándose, haciendo que la demanda del 

producto sea alta y el costo del producto sea de igual manera elevada, haciendo 

que en ciertos casos la calidad sea baja y el consumidor final sea el afectado. 

En la Empresa Industrial, se produce acero ASTM grado 60 y el SAE 1040 con 

excelentes estándares de calidad. Este trabajo pretende establecer el proceso y los 
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métodos para la obtención del acero SAE 1020, obtener muestras, someter a 

pruebas químicas y mecánicas asegurando el cumplimiento de la norma, que al 

final la Empresa Industrial NOVACERO S.A. incorporará en sus procesos de 

producción. 

 

1.2.2. Análisis crítico 

 

El proceso de obtención del acero SAE 1020, en base al reciclaje de chatarra en la 

empresa NOVACERO S.A. es importante para cubrir  las necesidades del 

mercado con productos de una calidad superior a la ofrecida actualmente logrando 

así la empresa NOVACERO S.A  ser reconocida entre las mejores a nivel 

nacional. 

 

1.2.3. Prógnosis 

Al no realizar un estudio del proceso para la obtención de acero SAE 1020, en 

base al reciclaje de chatarra metálica en la empresa NOVACERO S.A. PLANTA 

LASSO, se deberá seguir importando palanquilla lo que resultará un costo elevado 

de producción de Perfiles Laminados en Caliente. 

 

1.2.4. Formulación del problema 

 

¿Se podrá reducir la importación de palanquilla realizando el estudio y la 

obtención del acero SAE 1020, en base al reciclaje de chatarra metálica en la 

Empresa NOVACERO S.A Planta Lasso? 

 

1.2.5. Preguntas directrices 

 

 ¿Se deberá clasificar la chatarra adecuadamente antes de que sea procesada 

para obtener un acero más limpio y sin escoria? 
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 ¿Se podrá seleccionar las diferentes ferroaleaciones y demás elementos 

químicos que se agregarán al acero líquido para mejorar sus propiedades? 

 ¿Se podrá calcular las cantidades exactas de ferroaleaciones y elementos 

químicos que se agregará junto con la chatarra para obtener valores de la 

composición química promedios con respecto a la norma a utilizarse? 

 ¿Se podrá realizar ensayos  químicos de tracción y micrografía de los 

productos obtenidos y comparar valores con la norma.  

1.2.6. Delimitación del problema 

 

1.2.6.1. Delimitación temporal 

 

La presente evaluación se realizará entre Febrero 2011 y Octubre 2011 

aproximadamente. 

 

1.2.6.2. Delimitación espacial 

 

El presente trabajo de investigación y aplicación se realizará en la ciudad de 

Latacunga, Sector Lasso, Panamericana Norte Km. 16 entrada a Mulaló, Empresa 

NOVACERO S.A. Planta Lasso 

 

1.2.6.3. Delimitación del contenido 

 

El estudio del proceso para la obtención del acero SAE 1020 en la empresa 

NOVACERO, está delimitado generalmente a la planta de acería específicamente 

al departamento de producción y control de calidad. 

 

1.3. JUSTIFICACIÓN 

 

La importancia de este proyecto radica no solo en los innegables beneficios 

económicos que puede recibir la empresa sino también la conformidad de los 

clientes en la adquisición de nuevos productos y de mejor calidad. 
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El avance de la tecnología y el constante crecimiento de producción y demanda de 

mercado a nivel nacional y con el propósito de cubrir las necesidades de los 

clientes y sobre todo abarcar la mayor parte de productos en el campo de la 

construcción.  

 

La empresa se ha visto en la necesidad de obtener una nueva materia prima como 

es la palanquilla que posteriormente se lo utiliza en la laminación y así obtener 

productos de perfilería, cumpliendo estrictamente con normas y con el 

compromiso de la mejora continua  brindando siempre productos de calidad. 

 

Esta investigación y seguidamente la aplicación está destinada a la obtención del 

acero SAE 1020 en forma de lingotes o palanquillas de acero que mediante el 

proceso de laminación en caliente se obtendrán nuevos productos denominados 

perfiles que son muy necesarios en todo proceso de la construcción, se deberá 

realizar previamente estudios y análisis químicos de la chatarra que será el 

material principal para la obtención del acero previo la clasificación.  

 

Seguidamente el análisis de todo el proceso ya en el horno de fundición de arco 

eléctrico, se deberá también investigar temperaturas en todo el proceso a medida 

que transcurre el tiempo en la fundición, el conocimiento previo de todo el 

proceso nos permitirá cumplir estrictamente con normas de calidad, sabiendo que 

este trabajo implica riesgos, se deberá instruir a todo el personal que utilice 

siempre el equipo de protección individual. 

 

1.4. OBJETIVOS GENERALES Y ESPECÍFICOS 

 

1.4.1. Objetivo general 

 

Estudiar el proceso para la obtención del acero SAE 1020, en base al reciclaje de 

chatarra para reducir la importación de palanquilla. 
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1.4.2. Objetivos específicos 

 

 Estudiar los métodos de clasificación de la chatarra adecuadamente antes de 

que sea procesada para obtener un acero más limpio y sin exceso de escoria. 

 Seleccionar las diferentes ferroaleaciones y determinar los elementos químicos 

que se agregará al acero líquido para mejorar sus propiedades. 

 Calcular las cantidades exactas de ferroaleaciones y elementos químicos que 

se agregará junto con la chatarra para obtener valores de la composición 

química promedios con respecto a la norma a utilizarse. 

 Realizar ensayos  químicos de tracción y micrografía de los productos 

obtenidos y comparar valores con la norma.  
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CAPÍTULO II 

 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

 

Como principal problema y la necesidad de obtener el acero SAE 1020 en la 

industria especialmente en las acerías en forma de palanquillas de las dimensiones 

130x130mm y 4500 mm de longitud; para ello se realizará estudios respectivos y 

ensayos en el laboratorio de control de calidad específicamente en las máquinas 

como: espectrómetro de emisión óptica, espectrómetro de rayos x, microscopio,   

pruebas de cantidades exactas de ferroaleaciones que se agregará al acero líquido 

para llegar a tener porcentajes aceptables de elementos químicos, que debe 

contener este tipo de acero además cierta cantidad de oxígeno para la oxidación y 

combustión de la chatarra dentro del horno, para esto se tomara como referencia la 

obtención del acero SAE 1040 que se producía anteriormente en la acería, en todo 

este proceso de deberá cumplir con normas de calidad del producto, luego del 

proceso de colado se obtendrá el acero SAE 1020 en forma de barras o lingotes, 

que en la empresa se conoce como palanquillas, además conociendo el riesgo que 

representa se utilizará normas de seguridad, 

 

 

2.2. FUNDAMENTACIÓN LEGAL 

 

El proceso para la obtención del acero SAE 1020 cumple con normas de Calidad 

dentro del proceso de fundición y además en el producto terminado. 

 

Normas internacionales 

 

Standard specification for carbon structural steel, ASTM A 36 : 2004 
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Standard specification for high strength low alloy structural steel; ASTM A 242 : 

1989 general characteristics and heat treatments of steels 

SAE j 412: 1995 

SAE j403 1020, 1015, 

 

Normas ecuatorianas. 

 

NORMA TÉCNICA ECUATORIANA NTE INEN 2215:99 

Perfiles de Acero Laminados en Caliente (Primera Edición) 

NORMA TÉCNICA ECUATORIANA NTE INEN 2224:2008 

Perfiles Angulares estructurales laminado en caliente (Primera Edición) 

La empresa NOVACERO S.A. tiene la misión de mantener una producción limpia 

cuidando siempre el medio ambiente, por lo que se tiene dentro del sistema de 

gestión integrado la norma: Norma internacional iso 14001:2004 

 

Sistemas de gestión ambiental. 

Estas normas nos permiten tener un estricto control del proceso como también del 

producto final “palanquilla” 

 

2.3. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICA DE LAS VARIABLES 

INDEPENDIENTE Y DEPENDIENTE 

2.3.1. Chatarra metálica 

2.3.1.1. Reciclaje de chatarra metálica  

Es importante estudiar las posibilidades de cada material constructivo para 

mejorar su impacto ambiental a través del reciclaje. Especialmente teniendo en 

cuenta la limitación de oportunidades para depositar los residuos y la creciente 

necesidad de preservar nuestros recursos naturales, estudiar cómo cada material 

puede ser reciclado y convertirse en nuevos productos. 

Los metales son recursos naturales no renovables por lo que es conveniente su 

aprovechamiento a través de la fundición secundaria de chatarra. Existen ventajas 

económicas ya que la producción primaria de metales implica importantes costos 
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de inversión y operación, tanto en lo que respecta a la extracción como el 

procesamiento de los minerales. Adicionalmente, la recuperación de metales a 

partir de la chatarra evita los impactos ambientales ocasionados por la industria 

minera, sin embargo hay que tener en cuenta que un procesamiento inadecuado de 

la chatarra puede generar otro tipo de impactos ambientales, así como afectación 

de la salud humana. 

 

2.3.1.2. Opciones de reciclado del acero 

 

Esto se centra en el tratamiento de los residuos de construcción, en las opciones 

de reciclado posibles y en su inclusión en el análisis de ciclo de vida. Al ser un 

material de alta intensidad energética, el acero tiene un alto potencial para ser 

reciclado. El acero se puede reciclar técnicamente un número indefinido de veces, 

casi sin degradación en la calidad. 

 

Aun así, la oxidación reduce la cantidad de material no oxidado. Mientras que 

prácticamente el 100% de los desechos de acero podrían ser re-introducidos en la 

industria, el porcentaje de acero reciclado se estima del 46%. Considerando la 

relativa facilidad con la que el acero puede ser reciclado y las ventajas obtenidas 

cuando se utiliza acero reciclado (requiere cuatro veces más energía producir 

acero de mineral virgen que reciclarlo), resulta claro que hay muchas 

posibilidades de mejora. Las propiedades metálicas del acero son ventajosas ya 

que permiten que la separación del acero sea físicamente viable tanto en flujos de 

desecho como en plantas de construcción o demolición usando imanes para 

separar el metal del resto de residuos. La naturaleza magnética de los metales 

férricos facilita la separación y manejo durante el reciclado. 

 

Además, la escoria generada en el proceso de producción del acero, también 

puede ser reciclada, y se usa actualmente como sustituto de cemento o áridos en la 

construcción de carreteras y muros. Esta utilización es enormemente beneficiosa 

por lo que significativamente reducirá la emisión de dióxido de carbono que se 

genera por la calcinación del mineral y  la reducción de escoria es residual. 
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2.3.1.3.  Tipos de chatarra metálica y principales fuentes 

 

La chatarra metálica se puede clasificar en: 

 

 Chatarra generada en las plantas de fundición de metal, despuntes o productos 

fuera de especificaciones provenientes de la fabricación de productos 

metálicos (se trata de chatarra limpia que generalmente se reutiliza en las 

fundiciones). 

 Maquinaria, materiales obsoletos y envases (chatarra sucia, no clasificada), la 

chatarra sucia o no clasificada, comúnmente contiene restos de aquellos 

materiales que componían o contenían los artículos originales como etiquetas, 

plásticos, pinturas, lacas, barnices, adhesivos o sustancias que entraron en 

contacto durante sus uso como es el caso de aceites, solventes, soluciones 

ácidas o restos de productos en caso de tratarse de envases. Los metales 

ferrosos (hierro y acero), representan el mayor volumen de chatarra 

recuperada, dentro del grupo de los metales los más comunes recuperados son: 

aluminio, cobre, plomo, cinc y sus aleaciones. 

 

La principales fuentes de chatarra son la industria metal mecánica, el desguece de 

automóviles, maquinaria, herramientas y electrodomésticos obsoletos, cables de 

tendido, baterías usadas, mantenimiento y desmantelamiento de plantas 

industriales. 

 

2.3.2. Gestión de la chatarra metálica 

La chatarra metálica ferrosa para ser fundida requiere el cumplimiento de algunos 

parámetros: 

a) dimensionales, b) composición química, c) físicos, esta ingresa a uno o varios 

procesos productivos que se detallan a continuación: 
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Resumen del proceso: 

  

 

Fig. 2.1. Resumen del proceso de chatarra metálica 

Fuente: Eduardo Villegas 

Procesos de soporte 

 Compra de chatarra 

 Logística 

 Servicios generales 

 Recepción 

 Mantenimiento 

 Administración de recursos humanos 

 Auditoria interna 

 Administración compras 

 

 

CORTE 

PRENSA 

CIZALLA 

 

COMPACTADORA 

CIZALLA 

 

FRAGMENTADORA 

 

 

CHATARRA 

METÁLICA 

   

 

         CHATARRA 

 

         PROCESADA 
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2.3.2.1. Procesos productivos de corte. 

                   Actividad ¿Cómo? 

Responsable: Operador maquinaria pesada 

 

Fig. 2.2. Abastecer chatarra en las naves de corte. 

Fuente: Eduardo Villegas. 

La chatarra es clasificada según el 

espesor mayor a 6 milímetros, para 

esto se utiliza retroexcavadora 

adecuada para este trabajo, se carga en 

las volquetas, o se baja directamente 

del transporte que llega con este tipo 

de material en las naves de corte. El 

operador distribuirá la chatarra en 

forma uniforme, que no sobrepase los 

2 metros de altura. 

Responsable: Ayudante 2 corte 

 

 

Fig. 2.3. Corte de chatarra  

Fuente: Eduardo Villegas. 

 

El corte se realiza manualmente con 

sistema de oxicorte, las dimensiones de 

los pedazos cortados no deben 

sobrepasar la medida de 80 x80 mm 

La mezcla de oxígeno y GLP, 

utilizando antorchas con boquillas de 

corte #4; 5 y 6, este equipo se conecta 

a las líneas de oxígeno y GLP 

mediante acoples rápidos, tomando en 

cuenta; que las presiones de los 

manómetros están   30--Bares 

 Oxigeno--10----Bares  
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                     Actividad                             ¿Cómo? 

 Responsable: Jefe de Turno / Ayudante 2 corte 

 

Fig. 2.4. Registro de producción 

Fuente: Eduardo Villegas 

El momento que la volqueta se 

encuentra cargada con la chatarra 

cortada el jefe de turno o ayudante 2  

procederá a medir las longitudes de 

largo, ancho, altura que ocupa esta 

chatarra y registrará en el reporte 

diario de producción. 

Responsable: Operador maquinaria pesada, 

transportistas 

 

Fig.2.5.Traslado de chatarra cortada  

Fuente: Eduardo Villegas 

 

El Operador de maquinaria pesada 

procederá a cargar en la zona de 

chatarra cortada en las volquetas las 

mismas que trasladarán este material a 

la nave de material procesado. 

Responsable: Jefe de Turno 

 

Fig.2.6. Muestra de báscula  

Fuente: Eduardo Villegas 

Durante la jornada de trabajo, el Jefe 

de turno, enviará a pesar en la báscula 

2 volquetas escogidas  aleatoriamente 

y se registrará según el formato, 

adicionalmente se adjuntará los tikets 

de báscula  al informe de producción. 
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2.3.2.2.  Procesos productivos de prensa cizalla. 

                Actividad                               ¿Cómo? 

Responsable: Operadores Maquinaria Pesada 

 

Fig.2.7.Abastecer chatarra liviana en prensa 

cizalla. 

Fuente: Eduardo Villegas. 

 

Chatarra liviana es todo material que 

sea menor a 6mm de espesor, este tipo 

de chatarra se clasifica en la recepción 

y en la rumas de almacenamiento de 

chatarra, para esto se utiliza 

retroexcavadoras.  

Responsable: Ayudante 2 Prensa cizalla 

 

 

Fig.2.8. Prensado y cizallado 

Fuente: Eduardo Villegas. 

Se alimenta de chatarra y se coloca en 

la bandeja, el pulpito debe verificar y 

separa materiales que se describen a 

continuación:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

* Chatarra pesada mayor a 6mm 

*Chatarra explosiva(cilindros sellado) 

*Chatarra contaminada (Hidrocarburo, 

lana de vidrio. 

*Chatarra sucia con madera, vidrio, 

caucho, etc., desde el pulpito deben 

accionar la sirena de seguridad 

alertando al personal para ingreso de 

chatarra a la bandeja y proceder con el 

prensado y cizallado respectivamente, 

(manual o automático) lo requerido por 

la Acería debe tener una longitud no 

mayor a 400mm. 
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                      Actividad                          ¿Cómo? 

Responsable: Ayudante 2 de la mesa 

vibradora y banda transportadora. 

 

Fig.2.9. Traslado de la chatarra cizallada. 

Fuente: Eduardo Villegas. 

El ayudante encargado de la mesa 

vibradora y banda transportadora 

verifica visualmente materiales que no 

deben ingresar a la nave de chatarra y 

el material que esta óptimo se traslada 

mecánicamente por medio de la mesa 

vibradora y la banda transportadora 

directamente a la nave. 

Responsable: Jefe de Turno 

 

Fig.2.10. Registro de Producción 

Fuente: Eduardo Villegas. 

Una vez que ingresa la chatarra a la 

nave, se acumula a la altura normal 

desde el piso a la banda, se mide las 

dimensiones de la ruma 

 

Y se registra en el formato establecido. 

Responsable: Jefe de Turno 

 

Fig.2.11. Muestra de báscula.  

Fuente: Eduardo Villegas. 

 

Durante la jornada de trabajo, el Jefe 

de turno, enviará a pesar en la báscula 

2 volquetas escogidas aleatoriamente y 

se registrará según el formato, 

adicionalmente se adjuntará los tickets 

de báscula al informe de producción.  
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2.3.2.3. Procesos productivos compactadora. 

                          Actividad                                  ¿Cómo? 

Responsable: Operador Maquinaria pesada. 

 

Fig.2.12. Abastecer chatarra liviana en 
compactadora. 

Fuente: Eduardo Villegas. 

Toda la chatarra que sea menor a 6mm 

de espesor, este tipo de chatarra se 

clasifica y se almacena junto a la 

compactadora para luego ingresar a la 

bandeja. 

Responsable: Ayudante 2 compactadora 

 

Fig.2.13. Compactado. 

Fuente: Eduardo Villegas. 

Se alimenta de chatarra en la bandeja 

de la compactadora con la 

retroexcavadoras, y separa materiales 

que se describen a continuación:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

* Chatarra pesada mayor a 6mm 

*Chatarra explosiva(cilindros sellados) 

*Chatarra, contaminada (Hidrocarburo, 

lana de vidrio. 

Luego el operador realiza la 

compactación de la chatarra y produce  

pacas  teniendo en cuenta que esta no 

tenga una longitud mayor a 90cm. 

Responsable: Ayudante 2 

 

Fig.2.14. Registro de Producción. 

Fuente: Eduardo Villegas. 

El ayudante de la compactadora una 

vez realizada la paca, este registra la 

cantidad de pacas producidas y en el 

formato correspondiente. 
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                  Actividad                             ¿Cómo? 

Responsable: Operador Maquinaria Pesada 

 

Fig.2.15. Traslado de pacas. 

Fuente: Eduardo Villegas. 

El operador de maquinaria pesada 

procede a cargar las pacas en volquetas 

las mismas que trasladan este material 

a la nave de chatarra pesada. 

 Responsable: Jefe de turno 

 

Fig.2.16. Registro de báscula. 

Fuente: Eduardo Villegas. 

Durante la jornada de trabajo y al 

momento de trasladar las pacas el jefe 

de turno enviará a pesar a dos 

volquetas aleatoriamente contando el 

número de pacas que se envían a la 

báscula, y el ticket de la báscula se 

adjunta al informe de producción. 

2.3.2.4. Proceso productivo de la fragmentadora. 

Responsable: Operador Maquinaria pesada 

 

Fig.2.17. Abastecimiento de chatarra en 

fragmentadora. 

Fuente: Eduardo Villegas. 

 

Toda la chatarra que sea menor de 

4mm llega a la fragmentadora en 

volquetas, el operador de la 

retroexcavadora descarga el material y 

lo ubica en la ruma para clasificar 

minuciosamente. 
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                     Actividad                              ¿Cómo? 

 Responsable: Ayudante 2 

 

Fig.2.18. Clasificación de chatarra. 

Fuente: Eduardo Villegas. 

Con Ayuda de la retroexcavadora se 

coloca la chatarra en el piso para  

clasificar  el material que no debe 

ingresar en la fragmentadora como 

son:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

* Chatarra pesada mayor a 6mm 

*Chatarra explosiva(cilindros sellado) 

*Chatarra contaminada (Hidrocarburo, 

lana de vidrio. 

*Chatarra sucia con madera, vidrio, 

caucho, etc. 

Responsable: Operador maquinaria Pesada 

 

Fig.2.19. Carga de chatarra en la banda de 

Alimentación 

Fuente: Eduardo Villegas. 

 

El operador de la retroexcavadora 

procederá a cargar de chatarra 

seleccionada, a la banda de 

alimentación, procurando ubicar la 

chatarra en forma homogénea. 

 Responsable: Ayudante 2 

 

Fig.2.20. Control final de ingreso de chatarra. 

Fuente: Eduardo Villegas. 

Cuando la chatarra está cargada en la 

cadena de alimentación, el ayudante 

debe visualizar y controlar que no 

exista ningún material fuera de 

especificación y por medio de la radio 

comunicar al operador del pulpito que 

avance o detenga la cadena. 
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                        Actividad                              ¿Cómo? 

Responsable: Operador Pulpito 

 

Fig.2.21.Trituración de Chatarra 

Fuente: Eduardo Villegas. 

 

El operador del pulpito previo el 

conocimiento, accionará el motor para 

ingresar chatarra y de acuerdo a las 

instrucciones procederá a triturar y 

fragmentar. 

 Responsable: Ayudante 2 

 

Fig.2.22. Clasificación Materiales no ferrosos 

Fuente: Eduardo Villegas. 

Luego de la clasificación que realiza el 

rodillo magnético, los materiales no 

ferrosos se transporta en una banda 

secundaria se clasificará los materiales 

como son el cobre, aluminio, bronce 

etc. 

, almacenando en contenedores 

específicamente para cada tipo de 

material. 

Responsable: Ayudante 2 

 

Fig.2.23.  Registro de Producción 

Fuente: Eduardo Villegas. 

Después de almacenadas las rumas de 

material fragmentado desde el piso 

hasta la altura de la banda de descarga, 

se procede a medir el ancho, largo y 

altura, estas medidas se adjuntarán en 

el formato de control. 
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2.3.2.5. Procesos productivos de la clasificación. 

                      Actividad                                  ¿Cómo? 

Responsable: Ayudante 2 

 

Fig.2.24. Clasificación de chatarra 

Fuente: Eduardo Villegas. 

Toda la chatarra que no ingrese a los 

anteriores procesos (corte, prensa, 

cizalla,  compactadora, fragmentadora) 

por ser materiales pequeños se 

denominará como una chatarra 

menudencia, la misma que ingresa a un 

proceso de clasificación manual para 

esto se utiliza la mesa vibradora y 

banda transportadora, los materiales 

que se deben clasificar son: materiales 

pesados, materiales con hidrocarburo, 

materiales tóxicos contaminantes. 

Responsable:Ayudante2

 

Fig.2.25. Registro de Producción 

Fuente: Eduardo Villegas. 

 

El personal registra la chatarra de los 

rumos de producción según lo 

establecido anteriormente en el 

formato correspondiente. 

2.3.2.6. Procesos productivos de la cizalla hidráulica. 

Responsable: Operador maquinaria pesada 

 

Fig.2.26.Abastecer chatarra liviana en cizalla. 

Fuente: Eduardo Villegas. 

Todo la chatarra que este comprendida 

entre 6 a 12mm de espesor, este tipo se 

chatarra se almacena junto a la mesa 

de ingreso a la cizalla. 



 

 

-21- 

 

                      Actividad                               ¿Cómo? 

Responsable: Ayudante 2 cizalla hidráulica 

 

Fig.2.27. Corte de chatarra 

Fuente: Eduardo Villegas. 

Se carga chatarra en la mesa de 

alimentación para corte, y se ingresa 

en la cizalla  en una cantidad moderada 

y con ayuda de controles eléctricos se 

procede a cortar en una longitud no 

más de 60 cm. 

 Responsable: Operador maquinaria pesada. 

 

Fig.2.28.Traslado de chatarra cortada. 

Fuente: Eduardo Villegas. 

 

El operador de la maquinaria pesada 

procederá a cargar en las volquetas, las 

mismas que trasladarán a la nave de 

material procesado. 

 

 Responsable: Jefe de turno 

 

Fig.2.29. Registro de báscula. 

Fuente: Eduardo Villegas. 

 

Durante la jornada de trabajo y al 

momento de trasladar el material 

cortado hacia la nave acería, el jefe de 

turno enviará a pesar  dos volquetas  

aleatoriamente que se envían a la 

báscula, y el ticket de la báscula se 

adjunta al informe de producción. 
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2.3.2.7.  Procesos productivos de retornos de la acería. 

                      Actividad                                                             ¿Cómo? 

 Responsable: Operador Maquinaria pesada. 

 

Fig.2.30. Traslado de material acería 

Fuente: Eduardo Villegas. 

 

Con ayuda de retroexcavadoras o de 

los montacargas se trasladará hasta el 

patio de chatarra el material sobrante 

desde la Acería (tundish). 

Responsable: Ayudante 2 

 

Fig.2.31. Corte de material 

Fuente: Eduardo Villegas. 

 

El corte de material se lo realiza con 

ayuda de una manguera de oxígeno 

puro y unas lanzas para que el corte 

sea directo. 

Responsable:  Operador maquinaria pesada 

 

Fig. 2.32. Traslado de material cortado  

Fuente: Eduardo Villegas. 

El traslado se lo realiza en volquetas 

luego del pesaje hasta la nave de 

material procesado. El operador de la 

maquinaria pesada debe realizar con 

las debidas precauciones ya que es un 

material muy pesado. 
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2.3.3. Carga de chatarra en cestas 

En Planta Lasso la recepción, clasificación, almacenamiento, troceado y 

compactación de la chatarra, el ingreso de la materia prima al patio de operaciones 

es el paso previo para el proceso de fundición y es muy importante que la chatarra 

sea controlada y seleccionada.  

Ejecución de la actividad 

Actividad Proceso Fotografía de la actividad 

 

 Carga en la cesta  

Nº 1 vacía 

Mediante los puentes grúas 

con electroimanes se carga 

la chatarra en las cestas de 

alimentación del horno, la 

capacidad de las cestas 

pueden variar de acuerdo al 

tipo de acero a fabricar y a 

la disponibilidad de 

chatarra. 

 

Fig. 2.33. Carga en la cestas 

Fuente: Eduardo Villegas. 

Carga en la cesta  

Nº 2  

Con chatarra y con 

la mitad de cal 

dolomítica, cal 

siderúrgica y 

antracita.  

Mediante los puentes grúas 

con imanes se carga la 

chatarra, se coloca la 

antracita, cal dolomítica y 

siderúrgica en la cesta, se 

cubre con chatarra. 

 

Fig.2.34. Carga de Antracita 

Fuente: Eduardo Villegas. 
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Carga de la cesta 

Nº 3 con chatarra y 

con la mitad de cal 

dolomítica, 

siderúrgica y 

antracita requerida. 

Mediante los puentes grúa 

con imán se carga la 

chatarra, se coloca la 

antracita, cal dolomítica y 

siderúrgica en las cestas, se 

cubre con más chatarra. 

 

Fig.2.35. Carga de Cal 

Dolomítica 

Fuente: Eduardo Villegas. 

 

 

Carga de la cesta 

Nº 4 con chatarra. 

Mediante los puentes grúa 

con imán se carga la 

chatarra. 

 

 

  

Fig. 2.36. Carga en la cesta 

Fuente: Eduardo Villegas. 

Carga de la cesta 

Nº 5 con chatarra. 

Utilizando los puentes grúas 

con electro imán se carga la 

chatarra en las cestas, se 

pesa y mediante la grúa de 

40 ton son llevadas hasta el 

horno para completar la 

carga del horno de existir 

cargas adicionales se realiza 

el mismo proceso. 

 

Fig. 2.37. Carga en la cesta y 

traslado 

Fuente: Eduardo Villegas. 
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Observaciones/ herramientas y equipos 

 

 

 

Cestas de Chatarra. 

 

Fig. 2.38. Cesta de Chatarra. 

Fuente: Eduardo Villegas. 

 

 

Puente grúa de la acería. 

 

Fig. 2.39. Puentes grúas de Chatarra. 

Fuente: Eduardo Villegas. 

 

2.3.3.1. Chatarra metálica que no se acepta en la planta de reciclaje 

Para tener un acero libre de impurezas es importante la clasificación de chatarra,  

ya que pueden alterar la composición química eliminar los materiales que son 

perjudiciales para el acero. 

A continuación se detalla el tipo de chatarra que no se debe utilizar. 

 Disolventes inorgánicos. 
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 Colorantes y pigmentos. 

 Tíñer. 

 Pegamentos. 

 Pinturas. 

 Barnices. 

 Líquidos de limpieza. 

Chatarra con residuos químicos (carbón activado, etc.) 

Chatarra con residuos de: 

 Pintura. 

 Esmaltes. 

 Adhesivos. 

 Sellantes.  

 Tintas de impresión. 

Chatarra con residuos peligrosos provenientes de 

 Cemento. 

 Cal. 

 Yeso.  

 Productos derivados. 

Chatarra con residuos de: 

 Aceites Hidráulicos. 

 Aceites de Motor. 
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 Filtros de aceite. 

 Amortiguadores. 

 Combustibles. 

Chatarra con componentes que contienen mercurio, PCB 

 Explosivos. 

 Liquido de freno. 

 Anticongelantes. 

 Fluorescentes. 

 Equipo eléctrico. 

 Transformadores con aceites. 

 Baterías de Plomo. 

 Pilas. 

Recipientes a presión sellados, con contenido de: 

 Gases. 

 Líquidos peligrosos. 

Chatarra con residuos de: 

 Lana de vidrio (refrigeradoras , cocinas) 

 Plásticos. 

 Caucho. 

 Papel, Cartón, etiquetas. 

 Madera. 
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 Latas de conservas (contengas residuos orgánicos) 

 Chatarra con tierra, piedras y lodos de drenaje procedentes de zonas 

contaminadas. 

 Chatarra conteniendo residuos médicos o veterinario (incluido materiales 

radiactivos) 

 

2.3.4. Horno de arco eléctrico 

 

El horno eléctrico consiste en un gran recipiente cilíndrico de chapa gruesa (15 a 

30 mm de espesor) forrado de material refractario que forma la solera y alberga el 

baño de acero líquido y escoria. El resto del horno está formado por paneles 

refrigerados por agua, la bóveda es desplazable para permitir la carga de la 

chatarra a través de unas cestas adecuadas. 

 

La bóveda está dotada de una serie de orificios por los que se introducen los 

electrodos, generalmente tres, que son gruesas barras de grafito de hasta 700 mm 

de diámetro. Los electrodos se desplazan de forma que se puede regular su 

distancia a la carga a medida que se van consumiendo. 

 

Los electrodos están conectados a un transformador que proporciona unas 

condiciones de voltaje e intensidad adecuadas para hacer saltar el arco, con 

intensidad variable, en función de la fase de operación del horno. 

 

Otro orificio en la bóveda permite la captación de los gases de combustión, que 

son depurados convenientemente para evitar contaminar la atmósfera. El horno va 

montado sobre una estructura oscilante que le permite bascular para proceder al 

sangrado de la escoria y el vaciado del baño. La fabricación del acero en horno 

eléctrico se basa en la fusión de las chatarras por medio de una corriente eléctrica 

y al afino posterior del baño fundido. El proceso de fabricación se divide 

básicamente en dos fases: la fase de fusión y la fase de  
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afino. El proceso de fundición es muy importante, porque mediante este podemos 

generar la materia prima para los otros procesos de producción. 

 

Es por eso que debemos asegurar que sea lo más estable posible, que se pueda 

controlar la mayoría de variables para poder obtener como resultado un acero de 

alta calidad, la misma que será reflejada en todos los productos que lo utilizan en 

su fabricación. 

 

2.3.4.1. Actividades del horno eléctrico 

Actividad Proceso Fotografía de la actividad 

Retirar manga de 

Humos. 

Utilizando los controles 

del HMI se retira la 

manga de humos para que 

el momento de abrir la 

tapa esta no golpee en la 

manga generando daños 

en ambos elementos.  

Fig.2.40. Manga de Humos 

Fuente: Eduardo Villegas. 

Abrir la tapa del 

horno. 

Cuando la cesta cargada 

de chatarra esta lista para 

hacer el descargue, el 

pulpitero abre la tapa 

mediante el control del 

HMI esto hace que la tapa 

levante y gire hacia la 

derecha con lo que el 

horno queda libre para 

realizar el descargue. 

 

Fig.2.41. Abertura de la Tapa del 

Horno 

Fuente: Eduardo Villegas. 
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Depositar el 

contenido de las 

cestas en el horno 

 

Con la carga colocada en 

la cesta, el operador del 

puente grúa de 40 Tn la 

dirige hacia el centro del 

horno de fundición 

guiadas por marca 

existente en la viga 

carrilera del lado sur de la 

acería donde depositará la 

chatarra, utilizando para 

esto el gancho auxiliar del 

puente grúa y abrir las 

almejas de la cesta por 

medio de cables. 

 

 

Fig.2.42. Depósito de contenido de 

cestas. 

Fuente: Eduardo Villegas. 

 

 

Verificar la altura 

de la carga 

 

Antes de cerrar la tapa del 

horno es muy importante 

revisar la altura de la 

carga, de ser necesario se 

aplasta la chatarra con la 

misma cesta esto para 

evitar que la chatarra 

perfore la tapa del horno 

produciendo daños en la 

tapa y demoras en el 

proceso. 

 

 

Fig. 2.43. Altura de Carga 

Fuente: Eduardo Villegas. 
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Colocar la tapa 

sobre el horno y 

verificar su cierre 

total. 

Se activan los controles 

que cierran la tapa se 

verifica visualmente que 

este haga contacto 

completamente con el 

sello del horno para poder 

encenderlo, esto se hace 

cada vez que sierre el 

horno. 

 

 

Fig. 2.44. Colocar tapa en Horno 

Fuente: Eduardo Villegas. 

Colocar la manga 

de humos 

Al cerrar la tapa, y 

mediante el control de 

HMI se coloca la manga 

de humos en su sitio para 

poder extraer los humos 

producidos en el proceso 

hasta la planta de humos 

para su tratamiento. 

 

 

Fig.2.45. Cierre de manga de 

Humos 

Fuente: Eduardo Villegas. 

Detener el horno 

para cargas de 

chatarra. 

Cuando la Chatarra ha 

sido totalmente fundida se 

debe hacer una recarga 

para seguir llenando el 

mismo y poder fundir el 

tonelaje de diseño del 

horno, la recarga de las 

cestas y la carga de las 

cales. 

 

Fig.2.46. Carga en Horno 

Fuente: Eduardo Villegas. 
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Medir la 

temperatura de la 

colada dentro del 

horno. 

Se toma la temperatura utilizando una termocupla. Se debe 

ingresar la termocupla dentro del horno en la colada y 

mantenerla ahí hasta que suene una sirena esto indica que la 

toma de temperatura fue bien tomada. Esto se visualiza en una 

pantalla ubicada frente al horno. 

Toma de muestras 

de acero y 

verificar 

elementos 

químicos presentes 

en la colada. 

Se introduce una lanza con un cartucho para tomar una muestra, 

al sacarla del horno se solidifica se rompe el cartucho, se saca la 

muestra del cartucho y en una capsula es enviada al laboratorio 

de Control de Calidad para su análisis en el espectrómetro de 

emisión óptica. 

 

 

Realizar las 

correcciones de 

carbono 

necesarias, añadir 

cales a la colada 

para eliminar el 

fósforo y azufre. 

Se verifica la cantidad de carbono, fósforo, azufre, plomo, 

níquel, y cromo presentes en acero líquido si es necesario se 

realiza su ajuste empleando antracita en el acero en caso de que 

el porcentaje de carbono sea bajo, se los añade por la puerta del 

horno utilizando palas, la cal siderúrgica se añade para generar 

escoria espumosa y retirar del baño las impurezas como fósforo 

y azufre presentes, la cal dolomítica nos sirve para proteger el 

refractario. Esto se agrega antes de que el horno llegue a la 

temperatura de calentamiento. (1540 ºC) el fósforo se elimina 

con el retiro de las primeras escorias, esto se comprueba con las 

primeras muestras enviadas al laboratorio, el azufre se elimina 

agregando cal siderúrgica  e inyectando oxigeno esto genera una 

reacción química se debe realizar después de alcanzados los 

1540ºC. 
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2.3.4.2. Funcionamiento del horno de arco eléctrico 

 

En el horno de arco eléctrico se introduce chatarra metálica, una pequeña cantidad 

de carbono y de cal a través de la tapa abierta, (Los hornos eléctricos también se 

pueden cargar con 100% de chatarra) se baja la tapa y se cierran los electrodos, se 

establece la conexión y dentro de un periodo aproximadamente de  2 horas, el 

metal se funde.  

 

La corriente y el voltaje es desconectada, se elevan los electrodos, el horno es 

inclinado y el metal fundido es vaciado en una olla de traslado que es un 

recipiente para la transferencia y vaciado del metal fundido, las capacidades de los 

hornos eléctricos van de 60 a 90 toneladas de acero por día. La calidad del acero 

producido es mejor que el de hogar abierto o del proceso de oxigeno básico la 

carga del horno eléctrico está constituida de chatarra principalmente. En el baño 

se lleva a cabo una reacción de oxidación. Durante la fusión oxidante se elimina el 

 

 

 

Vaciado del acero 

líquido. 

Cuando la composición 

química y la temperatura es 

adecuada para proceder al 

vaciado, se incrementa un 

poco más la temperatura del 

acero en el horno hasta que 

sobrepase los 1700 ºC Se 

coloca la lanza de oxígeno en 

la piquera para destaparla y se 

procede al vaciado del acero 

líquido. 
 

Fig.2.47.Vaciado del Acero 

Líquido 

Fuente: Eduardo Villegas. 

http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fusi%C3%B3n_oxidante&action=edit&redlink=1
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fósforo, se reduce el óxido de hierro disuelto en el baño y el azufre, controlar el 

tipo de atmósfera en el baño es fácil. El calor se encuentra en la parte superior de 

la carga, siendo necesario en general usar bobinas electromagnéticas a fin de 

inducir a una agitación en el recipiente para que el material más frío del fondo 

alcance la parte superior igualándose de esta forma la temperatura y la 

composición química. 

 

Para generar escoria se añade cal y caliza, el contenido en nitrógeno suele ser 

elevado debido a las altas temperaturas generadas inmediatamente por debajo de 

los electrodos (3500 ºC) aunque se mantiene a un nivel aceptable para la mayoría 

de los aceros. 

 

 Las ferroaleaciones se añaden tanto al horno eléctrico como en cuchara, siendo 

este proceso el más adecuado para la fabricación de los aceros especiales. Aunque 

a veces pueden surgir problemas con el carbono desprendido de los electrodos de 

alta pureza, cocidos al vacío y de alta conductividad. Su tamaño es de 20-75 cm 

de diámetro y 1,5-3 m de longitud. Según se van quemando se añade un nuevo 

electrodo. 

 

2.3.4.3. Fase de fusión en el horno 

 

Una vez introducida la chatarra en el horno y los agentes reactivos y escorificantes 

(principalmente cal) se desplaza la bóveda hasta cerrar el horno y se bajan los 

electrodos hasta la distancia apropiada, haciéndose saltar el arco hasta fundir 

completamente los materiales cargados. El proceso se repite hasta completar la 

capacidad del horno, constituyendo este acero una colada. 

 

2.3.5. Afinación de la colada 

2.3.5.1   Fase de afinación del acero líquido 

El afino se lleva a cabo en dos etapas. La primera en el propio horno y la segunda 

en un horno cuchara. En el primer afino se analiza la composición del baño 

http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3sforo
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido_de_hierro
http://es.wikipedia.org/wiki/Azufre
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Bobina_electromagn%C3%A9tica&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Escoria
http://es.wikipedia.org/wiki/Cal
http://es.wikipedia.org/wiki/Caliza
http://es.wikipedia.org/wiki/Nitr%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/Conductividad
http://es.wikipedia.org/wiki/Cent%C3%ADmetro
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro


 

 

-35- 

 

fundido y se procede a la eliminación de impurezas y elementos indeseables 

(silicio, manganeso, fósforo, etc.) y realizar un primer ajuste de la composición 

química por medio de la adición de ferroaleaciones que contienen los elementos 

necesarios (cromo, níquel, molibdeno, vanadio o titanio). 

 

El acero obtenido se vacía en una cuchara de colada, revestida de material 

refractario, que hace la función de cuba de un segundo horno de afino en el que 

termina de ajustarse la composición del acero y dársele la temperatura adecuada 

para la siguiente fase en el proceso de fabricación. 

 

2.3.5.2. Elementos que se oxidan en la fase de afinación 

 

Para la oxidación de algunos elementos químicos se combina dentro del horno el 

oxígeno con el silicio, manganeso, carbono, fósforo, etc. 

Sucede de este modo: 

a) Se oxida el silicio. 

b) Se oxida el carbono 

c) El manganeso. 

d) Se oxida el fósforo. 

e) Se oxida el azufre. 

f) Se desoxida el baño con manganeso. 

g) Se calma el baño en la olla de colada con silicio y aluminio. 

 

De esta manera se forma los compuestos relativos que son eliminados totalmente 

durante la afinación. 

 

2.3.5.3. Oxidación del silicio 

 

Se trata del silicio contenido en la chatarra se ingresa al horno, es importante 

eliminar este silicio, cabe mencionar que oxidar una substancia quiere decir 

combinar esta substancia con el oxígeno, pues bien durante la fusión sucede que el 

silicio se combina con el oxígeno contenido en el óxido de la misma chatarra o 
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con el oxígeno que se sopla durante la fusión de la última carga, la oxidación del 

silicio forma compuestos llamados silicatos. Estos silicatos son de las impurezas 

más dañinas para el acero, la cal presente en el horno (cargada junto con la 

chatarra en la olla de carga) es de gran ayuda en esta eliminación del silicio. 

 

2.3.5.4. Oxidación del carbono y manganeso 

 

Una vez que el oxígeno se ha eliminado del baño apenas fundido todo el silicio, se 

inicia la oxidación del carbón y manganeso. A esta fase de afinación se llama 

descarburación, si la temperatura del baño es apropiada la oxidación del carbón 

viene acompañada de una fuente de ebullición del baño, ya que la reacción del 

oxígeno con el carbón se forma el óxido de carbón (CO) que es un gas. Este gas al 

salir a la superficie del baño provoca primeramente la ebullición después pasa a la 

atmósfera junto con los humos. 

 

Es necesario aclarar que cuando la colada embulle es decir que trabaja ya sea que 

el oxígeno provenga de la planta de oxígeno en forma de gas, del óxido de la 

chatarra o de la escama de laminación que a veces ponen en el horno cuando está 

trabajando la carga. 

 

En efecto hay reacción entre oxígeno y carbono sea en el baño de acero, sobre 

todo en la superficie de contacto entre acero y escoria. La afinación del baño 

sucede fundamentalmente por obra de la escoria mejor dicho por el contacto entre 

escoria y metal líquido. La oxidación del C por el hecho que hace trabajar al baño, 

es una fase importantísima de la colada, y esto no solo porque con ello se da al 

acero el contenido deseado de carbono, sino porque con esta ebullición sube a la 

superficie fijándose la escoria múltiple de impurezas a sobre todo los gases 

Hidrógeno y Nitrógeno. 

 

La temperatura del baño deberá ser elevada para que esto suceda con mayor 

facilidad, en efecto un acero bien caliente es más fluido que uno menos caliente, 

es lógico pensar que una mayor fluidez favorece la salida de las impurezas a la 
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superficie en forma de gas. Concluyendo, la temperatura del baño durante la 

oxidación del C, no debe ser inferior a la temperatura de la colada, y esto también 

por que dicha temperatura junto al fuerte trabajo del acero permite un aumento en 

la velocidad. 

 

Para la oxidación de manganeso al mismo tiempo que el carbono, el manganeso 

contenido en la chatarra de partida, se oxida es decir se combinará con el oxígeno 

de la chatarra, en parte también con el aire que entra al horno durante la fusión y 

además con el oxígeno que se introduce al horno, si bien es necesario eliminar el 

silicio para que el baño trabaje, tal cosa no acontece con el manganeso. 

 

2.3.5.5. Oxidación del fósforo (P) 

 

La oxidación del fósforo su parcial eliminación del baño sucede fácilmente 

mientras más abajo sea el contenido de carbono en el baño. En realidad sin 

embargo una parte del fósforo se elimina al extraer la primera escoria, eso es, al 

fundir el baño, en efecto las condiciones ideales para una buena desfosforación 

son; una escoria rica en cal y una baja temperatura.  

 

Estas condiciones existen precisamente al fundir el baño, o un poco después, esto 

es cuando la escoria está formada por un porcentaje de cal cargada al horno junto 

con la chatarra. Cuando además esta escoria es rica en óxidos por el oxígeno que 

se inyecta al baño apenas haya fundido la carga. 

 

En este periodo de inicio de afinación tenemos una abundante escarificación, la 

desfosforación sucede de cualquier modo, se puede decir en concordancia con la 

descarburación, mientras más veloz es la descarburación, mas disminuye el 

fósforo, así si en una hora se bajan 20 puntos de carbono el valor de fósforo puede 

permanecer constante o disminuir un poco. 
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2.3.5.6. Eliminación del azufre (S) 

 

Eliminar el azufre presente en el baño significa desulfurar al acero, esta es una 

operación muy importante, el azufre es muy dañino  en el acero en el acero, antes 

de todo es conveniente que el baño reaccione con el manganeso luego con la cal.  

 

Esto sucede cuando menor sea la cantidad de oxigeno presente en la escoria del 

baño, en otras palabras mientras más desoxidado este el baño mayor será el 

porcentaje de azufre que se logra eliminar. 

 

El hecho que el baño contenga un buen porcentaje de manganeso (no menos 30 

%) es muy importante y esto porque: 

a) Se tiene la certeza de que el baño no está muy oxidado. 

b) Porque entre el azufre y el manganeso se forma el compuesto, sulfuro de 

manganeso. 

 

Este compuesto ligero sale a la superficie del baño, este se deposita en la escoria, 

si esta escoria es buena o sea que contiene mucha cal absorberá con facilidad a 

este sulfuro, para disminuir el azufre contenido en la escoria se debe renovar las 

escorias cuando el contenido de azufre es muy alto, además la desulfuración 

sucede más fácilmente si la temperatura del baño es bastante elevada por ejemplo 

no inferior a la temperatura de la colada. En conclusión para desulfurar es 

necesario: 

 

1) Que el baño y la escoria no contengan un exceso de óxido de hierro. 

2) Que la escoria tenga un elevado contenido de cal (no menos de 50% de peso). 

3) Renovar la escoria o sea sacar del horno aquellas que ya contienen azufre e 

ingresar cal nueva. 

4) Tener un buen contenido de manganeso en el baño. Esto implica dos acciones: 

Desoxida el baño (muy importante) y al mismo tiempo reacciona con el 

azufre. 

5) Tener una buena temperatura. 
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La desulfuración del baño puede suceder en cualquier momento de la afinación, 

con tal que se verifique las condiciones arriba especificadas. Sin embargo 

generalmente sucede en la parte final de la colada y esto porque en aquel 

momento, no se ingresa al horno más oxígeno y la temperatura es más alta. 

 

2.3.5.7. Desoxidación parcial del baño con el carbono y manganeso 

 

Una vez terminada la operación descrita, es necesario que se proceda a la 

desoxidación del baño. En efecto en este punto el baño contiene una buena 

cantidad del compuesto del óxido de Hierro (FeO). 

 

2.3.5.8. Importancia de la escoria en la afinación 

 

Acero y escoria están íntimamente relacionados, esto sucede  por una ley química 

muy importante, que aquella que contenga la escoria estará también presente en el 

acero, naturalmente en determinadas proporciones establecidas, así, la escoria 

contiene mucho óxido de hierro (FeO) también el acero lo contendrá. 

 

Si en la escoria abundan los compuestos de azufre, en el acero habrá también 

abundancia de azufre, y así igualmente para el fósforo, manganeso etc. Se 

concluye entonces que variando la composición química o sea la calidad de la 

escoria variará el contenido de los compuestos en el acero se tendrá también 

variaciones relativas, mientras más escoria este en contacto con el acero, mayor es 

la posibilidad de tener una buena afinación, un espesor de escoria alrededor de 7 a 

12 milímetros esto indica que la escoria está bien, menos de este límite indica que 

esta líquida. 

 

Un tipo de análisis aproximadamente es aceptable como se indica continuación. 

Óxido de silício o sílice                                       SiO2 = 15% 

Óxido de cal                                                       CaO = 48% 

Óxido de Hierro                                                  FeO = de 8 a 10% 

Óxido de magnesio (revestimiento del horno)      MgO= 7% 
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Otros compuestos comprendiendo                    S y P = 10% 

 

2.3.6. Vaciado y temperatura en la olla 

 

 

Fig. 2.48 Vaciado del Acero y colado 

Fuente: Eduardo Villegas 

 

2.3.6.1. Importancia de la temperatura en la olla 

La última etapa en el ciclo del horno y la primera del ciclo de vaciado es la 

transferencia del acero del horno a la olla. Es durante este periodo cuando se 

agregan las últimas ferroaleaciones al metal líquido y queda preparado para ser 

transformado inmediatamente en palanquilla. 

 

Una vez que el horno ha terminado de vaciar, la temperatura del metal es 

verificada para conociéndola se tomen las medidas necesarias para que durante la 

operación de colado sean minimizados los problemas por este concepto, para 

vaciar cualquier capacidad de ollas se requiere de 50 a 60 minutos. Por lo tanto, es 

necesario obtener una temperatura tal, que se mantenga durante este tiempo. De lo 

anterior se desprende la importancia de cuidar los factores que pueden influir para 

variar los resultados esperados, al tomar la temperatura del acero recién vaciado a 

la olla y que aparecen a continuación. 

 

a. Contenido de carbono. 

b. Temperatura de picado. 
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c. Tiempo y temperatura de precalentamiento de la olla. 

d. Tiempo de vaciado. 

e. Tipo de chorro del horno. 

f. Cantidad de escoria. 

g. Tiempo de tránsito de la olla. 

 

A. Contenido del carbono 

 

De acuerdo al diagrama hierro-carbono, a más bajo contenido de carbono, 

corresponde mayor temperatura y viceversa, debido a su punto de solidificación, 

por esto, la temperatura para cada tipo de acero es la siguiente: 

 

Tabla 2.1. Especificación de Carbono 

Fuente: Norma ASTM A 242 

 

TIPO DE ACERO CONTENIDO DE 

CARBONO 

TEMPERATURA 

DESEADA 

Bajo Carbono 0.03------0.25 1630 ±5 

Medio Carbono 0.25------0.50 1610 ±5 

Alto Carbono 0.50------2.00 1590 ±5 

  

 

B. Temperatura de picado 

 

Teniendo en cuenta la caída de temperatura durante la transferencia del acero del 

horno a la olla, la que varía de 30 a 100ºC, dependiendo de la capacidad de la olla, 

conviene sobrecalentar el acero a ese rango para, lograr la temperatura deseada. 

 

C. Tiempo y temperatura de precalentamiento de la olla 

 

El temperatura en el acero líquido no es uniforme en ninguna olla particularmente 

en ollas de bajo precalentamiento como son las de vaciado por el fondo con barra, 

de hecho, el primer acero vaciado a la olla es considerablemente más frío que el 
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metal vaciado a medio periodo y en algunos casos aún más frío que el metal al 

final de vaciado, debido a la absorción de calor del refractario. 

 

Aquí radica la importancia del tiempo y temperatura de precalentamiento de la 

olla para los cuales se ha dicho es suficiente como mínimo de 60 minutos para el 

primero, y de 1000ºC a 1200ºC para la segunda con el objeto de evitar al máximo 

mayores pérdidas de calor. 

 

D. Tiempo de vaciado 

 

Este periodo es el transcurrido desde el momento que se inicia a vaciar el horno 

hasta que la olla este llena. Para que este tiempo sea mayor o menor, depende del 

tamaño de la piquera de vaciado, entonces la cantidad de acero que fluya a través 

de él, será por lo tanto, mayor o menor consecuentemente, el tiempo para vaciar 

cualquier tonelaje es más largo y el tiempo de contacto del acero con la atmósfera 

aumenta, por lo que la perdida de temperatura se incrementa. 

 

Esta establecido un orificio de 4 a 6” en el horno para vaciar 60 toneladas, en un 

lapso de tiempo que varía de 3 a 5 minutos. 

 

E. Tipo de chorro 

 

Los diferentes tipos de chorro que son conocidos: 

a. Normal 

b. Delgado 

c. Regadera. 

 

Cuando se logra un chorro normal, el problema es mínimo, ya que el chorro puede 

vaciar en el tiempo estipulado y caer en la pérdida de calor esperada. Cuando se 

obtiene un chorro del tipo delgado, no solo aumenta el tiempo de vaciado, sino 

que el metal se oxida debido a la mayor superficie de contacto con la atmósfera.  
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Estos problemas se agudizan por tal motivo hay un chorro de tipo regadera que 

consiste en que el acero no se vacía en forma homogénea, por esta razón se tiene 

una gran parte de superficie expuesta a la atmosfera y por ende una mayor 

oxidación. 

 

F. Cantidad de escoria 

 

La escoria en la olla tiene como función servir de aislante térmico, esto es impedir 

pérdidas de temperatura al cubrir el espejo del baño contra el contacto directo con 

la atmósfera. Ha sido establecido que sin escoria existe una caída de temperatura 

aproximada de 2ºC/min; de aquí la importancia de proteger el metal líquido en la 

olla con una capa de escoria de 4 a 5” de espesor, sin embargo, es posible utilizar 

escorias sintéticas con los mismos efectos y con menor densidad. 

 

G. Tiempo de tránsito en la olla 

 

Cuando en las máquinas de vaciado continuo existe el sistema de coladas 

consecutivas o empalmes, en ocasiones es necesario mantener la olla recién llena 

un lapso de tiempo esperando mientras la que está colando queda vacía. Ese lapso 

de tiempo es el “tiempo de tránsito” obviamente, cuando más tiempo permanezca 

la olla en espera, mayor será la temperatura perdida, por lo que conviene 

disminuir al máximo este tiempo. 

 

2.3.6.2. Homogenización de temperatura con gas inerte 

 

Es un hecho bien conocido que después del picado del horno, la temperatura del 

acero dentro de la olla muestra variación considerable entre el fondo, centro y 

parte superior. En ollas de gran tamaño, esta diferencia de temperatura puede ser 

hasta 30º C. la razón de esto es que el primer acero vaciado en olla cede 

considerablemente calor al refractario hasta que este tiene la temperatura cercana 

a la del acero. Por lo tanto, al inicio de la operación de vaciado sale de la olla 

acero relativamente frió. 
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2.3.6.3. Homogenización de la temperatura 

 

El acero caliente y el acero frío dentro de la olla pueden ser mezcladas 

completamente insuflando gas argón o nitrógeno a través del acero líquido. En 

años recientes este método ha llegado a ser virtualmente una práctica estándar en 

combinación con el vaciado continuo, particularmente cuando se vacían coladas 

de gran capacidad. 

 

2.3.6.4. Inyección por el fondo de la olla 

Ladrillo poroso de inyección: 

 

La industria refractaria ha desarrollado un ladrillo poroso, con una pérdida total de 

aproximadamente 30%, con estos ladrillos es posible introducir el gas dentro de la 

olla. Similar a una boquilla de vaciado normal, estos ladrillos de inyección van 

montados en un porta boquilla en el fondo de la olla. Este ladrillo contiene una 

caja de acero que se coloca en el fondo de la olla y parcialmente a los lados, el gas 

metido en esta caja de acero por medio de tubos pequeños, penetra por el ladrillo 

poroso y se eleva en la olla en la forma de burbujas pequeñas. 

 

La alta porosidad de estos ladrillos acorta su vida por que se desgasta mucho más 

rápido que los ladrillos de revestimiento de la olla, es necesario una cuidadosa 

inspección después de cada colada para reducir el peligro de una perforación de la 

olla. 

 

2.3.7. La colada continua 

 

Finalizado el afino, la cuchara con la colada se lleva hasta la parte más alta de la 

máquina de colada contínua donde vacía su contenido en una artesa receptora 

dispuesta al efecto. La colada contínua es un procedimiento siderúrgico en el que 

el acero se vierte directamente en un molde de fondo desplazable, cuya sección 
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transversal tiene la forma geométrica del producto que se desea fabricar; en este 

caso la palanquilla. 

La artesa receptora tiene un orificio de fondo, o buza, por el que distribuye el 

acero líquido en varias líneas de colada, cada una de las cuales disponen de su 

lingotera o molde, generalmente de cobre y paredes huecas para permitir su 

refrigeración con agua, que sirve para dar forma al producto. Durante el proceso la 

lingotera se mueve alternativamente hacia arriba y hacia abajo, con el fin de 

despegar la costra sólida que se va formando durante el enfriamiento. 

 

Posteriormente se aplica un sistema de enfriamiento controlado por medio de 

duchas de agua fría, y al aire después, cortándose el producto en las longitudes 

deseadas mediante sopletes que se desplazan durante el corte, en todo momento el 

producto se encuentra en movimiento continuo gracias a los rodillos de arrastre 

dispuestos a lo largo de todo el sistema. 

 

Finalmente, se identifican todas las palanquillas con el número de referencia de la 

colada a la que pertenecen, como parte del sistema implantado para determinar la 

trazabilidad del producto, vigilándose la cuadratura de su sección, la calidad 

interna, la ausencia de defectos externos y la longitud obtenida. 

 

2.4. CATEGORÍAS FUNDAMENTALES  

                   VARIABLE INDEPENDIENTE VARIABLE DEPENDIENTE

Proceso de fundición 
en el horno eléctrico

Clasificación de 
chatarra metálica

Selección de materiales 
necesarios para la 
fundición

Estudio del 
proceso para la 
obtención del 
acero 1020 en 
forma de 
palanquillas

Selección de 
productos necesarios

Control del proceso

Control de palanquilla

Reducir la
importación de 
palanquilla
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2.5. HIPÓTESIS 

 

El Estudio del proceso para la obtención de acero SAE 1020, en base al reciclaje 

de chatarra metálica en la empresa NOVACERO S.A. PLANTA LASSO, reducirá 

la importación de palanquilla. 

 

2. 6. SEÑALAMIENTO DE LAS VARIABLES DE LA HIPÓTESIS 

 

2.6.1. Variable independiente  

 

Estudio del proceso para la obtención del acero SAE 1020 en base al reciclaje de 

chatarra metálica en la empresa NOVACERO S.A. PLANTA LASSO. 

 

2.6.2. Variable dependiente 

 

Reducir la importación de Palanquilla. 
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CAPÍTULO III 

 

METODOLOGÍA 

3.1. MODALIDAD BÁSICA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1.1. Investigación bibliográfica  

Para la investigación es necesario utilizar libros, normas, folletos, textos, 

artículos, y las diferentes páginas Web, mediante estos materiales muy necesarios 

podemos guiarnos en el desarrollo práctico y por ende en toda la investigación del 

tema a desarrollar.      

3.1.2. Investigación de campo  

 Para este proyecto se realizará una investigación de campo, ya que se requiere 

obtener la información de los componentes químicos del material base (chatarra 

metálica); además una investigación de todos los elementos y ferro aleaciones que 

se añaden a la colada, para los cálculos y cantidades necesarias a utilizar. 

 

3.2. NIVEL O TIPO DE INVESTIGACIÓN 

3.2.1. Investigación descriptiva       

Esta Investigación se considera importante y fundamental ya que se realizará la 

descripción de cada parte del proceso en cuanto a la obtención de este tipo de 

acero iniciando en la clasificación,  preparación de la chatarra metálica y todos los 

procesos que se debe seguir en el horno de arco eléctrico y máquina de colada 

contínua. 
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3.2.2. Investigación explicativa 

En esta investigación se explicará de cómo y por qué se realiza cierta actividad y 

la razón de cada material a utilizar, logrando así desarrollar cada una de las 

variables descritas en el tema. 

 

3.3. POBLACIÓN Y MUESTRA 

El universo de la población es la empresa NOVACERO S.A PLANTA LASSO, 

aquí se realizará el análisis de cada material a emplearse, materiales base (chatarra 

metálica) y materiales que se añaden al acero líquido (ferro aleaciones), durante el 

proceso. 

3.3.1. Población 

La población será toda la Acería, bodega de suministro y Planta de reciclaje de 

chatarra metálica. 

3.3.2. Muestra 

En este proyecto la muestra será exclusivamente el área de acería y laboratorio de 

control de calidad ya que aquí se realizará la mayor parte de ensayos químicos y 

mecánicos con lo que se tendrá resultados confiables para la obtención de este 

tipo de acero. 

3.4. OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 

3.4.1. Variable independiente 

Estudio del proceso para la obtención del acero SAE 1020 en base al reciclaje de 

chatarra metálica en la empresa NOVACERO S.A. PLANTA LASSO. 
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Tabla. 3.1. Operacionalización de la variable Independiente 

Conceptualización Dimensiones Indicadores Ítems Técnicas e 

instrumentos 

El proceso para la 

obtención del acero SAE 

1020 en base al reciclaje 

de chatarra metálica en la 

empresa  mediante el 

proceso  se tendrá una 

idea clara de cómo 

obtener el acero, 

basándose en pruebas y 

análisis previamente 

establecidos,  

lógicamente siguiendo 

con el más estricto 

control de calidad, esto es 

mediante la utilización de 

normas, desde el proceso 

de selección de chatarra 

metálica hasta la 

obtención del acero en 

forma de palanquilla, 

seleccionando  

correctamente  los 

materiales y 

ferroaleaciones que se 

añadirá. 

Análisis de 

materiales. 

 

 

 

Previo 

Conocimie

nto 

 

 

 

 

Informació

n precisa y 

necesaria 

 

Procesos y 

aplicacione

s 

Resultados de 

composición 

química 

 

 

Prácticas, 

pruebas y 

características 

del acero 

 

 

 

Utilización de 

normas de 

Calidad, y 

normas 

específicas del 

acero SAE 1020 

Secuencia y 

detalles del 

proceso a 

emplearse  

¿Es 

importante el 

previo 

análisis? 

 

¿Se realizará 

prácticas y 

pruebas antes 

de cada 

proceso? 

 

 

¿Es 

importante la 

utilización de 

normas 

técnicas?¿Se 

deben 

implantar 

procesos y 

métodos 

secuencialmen

te? 

 

Pruebas 

laboratorio 

(espectróm

etro 

emisión 

óptica) 

 

Pruebas 

laboratorio 

(espectróm

etro 

emisión 

óptica) 

 

 

NTE INEN 

2215 

 

Prácticas 

Cálculos 

 

Fuente: Eduardo Villegas 



 

 

-50- 

 

3.4.2. Variable dependiente. 

Reducir la importación de palanquilla 

Tabla 3.2. Operacionalización de la Variable Dependiente 

Conceptualización Dimensiones Indicadores Ítems Técnicas e 

instrumentos 

 

El producir este 

tipo de acero  

reducirá la 

importación del 

producto, además 

con un estricto 

control de calidad, 

se seleccionarán 

los elementos 

necesarios para 

aportar al acero 

esto es en cuanto a 

ferrroaleaciones 

que igual cumplan 

con normas de 

calidad 

establecidos, 

 

Calidad del 

producto 

 

 

 

 

 

Propiedades 

mecánicas 

 

 

 

 

Desarrollo 

productivo 

del material 

 

Normas  

estándares 

especificados 

 

 

 

Control de límite 

de fluencia, 

resistencia a la 

tracción y 

alargamiento 

 

 

 

Análisis de 

materiales y ferro 

aleaciones 

¿Existe normas 

de calidad en 

cuanto a este 

tipo de acero? 

 

 

¿Se mejoraría 

las propiedades 

mecánicas? 

 

 

 

¿Es necesario 

analizar los 

materiales a 

utilizar? 

 

NTE INEN 

2215 

 

 

 

 

Pruebas en 

la máquina 

universal de 

tracción 

 

 

 

 

ensayos 

otros 

laboratorios 

Fuente: Eduardo Villegas 
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3.5. PLAN DE RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN                                         

 

La información requerida para este trabajo se obtendrá directamente de prácticas y 

resultados en el laboratorio,  en el momento de realizar la fundición se deberá 

seleccionar  previamente  las cantidades exactas de ferro aleaciones, de acuerdo al 

tonelaje a producir, ahí se procederá a aumentar o disminuir los porcentajes de 

elementos mediante las necesidades. 

 

3.6. PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN  

Revisar la información adquirida realizando un análisis de métodos y procesos, 

análisis de la composición química de muestras de chatarra metálica y 

directamente del acero, mediante cuadros de resultados. 

Representación de los resultados mediante tablas y gráficos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

-52- 

 

 

 

CAPÍTULO IV 

 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

La chatarra es depositada en el área de reciclaje, mediante el proceso de 

clasificación. Como primera atapa de preselección de materiales, se selecciona los 

elementos ferrosos y de otras aleaciones. 

Como segunda etapa una vez obtenido y clasificado el material, en los tipos de 

chatarra, se procede a un muestreo en donde interviene el Laboratorio de Control 

de Calidad de la empresa, el mismo que cuenta con instrumentos con tecnología 

de punta para analizar todo tipo de acero, o también todo tipo de materiales útiles 

para la fundición, de esta manera se evita la posibilidad de que no ingresen entre 

los elementos de fundición elementos perjudiciales para la obtención del arrabio. 

 

El espectrómetro de emisión óptica se utiliza para todo tipo de análisis en 

elementos ferrosos y no ferrosos, el cual nos indica si un metal tiene una aleación 

baja o alta de algún elemento, también determina si son fundiciones de tipo negra, 

gris o blanca, además analiza materiales con aleaciones ricas en cobre, níquel, 

vanadio, estaño, molibdeno, aluminio, plomo, etc. 

Una vez realizado estos análisis se hace una nueva clasificación de la chatarra en 

forma adecuada que ingresa al horno de fundición, para mejorar el tamaño 

adecuado de ingreso de la chatarra al horno de inducción, se cuenta con una 

fragmentadora de chatarra de la cual obtenemos chatarra fragmentada, lista para la 

fundición. 
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Otra de las funciones que tiene esta máquina es seleccionar a los materiales no 

ferrosos, como aluminio, cobre, bronce, plástico, caucho, etc.  

De esta manera se ha conseguido por lo menos un 70% de material limpio, sin 

contaminantes para la fundición. 

                                                                      

4.1.2. Proceso de análisis de resultados 

Para el Análisis de resultados se ha determinado el proceso que se va seguir para 

la obtención de una chatarra limpia con un mínimo de impurezas que pueda 

facilitar la fundición, en este proceso como se trata de un horno de inducción de 

arco eléctrico sumergido no se utilizará fundentes. 

Para mejorar el proceso de fundición en primera instancia se añade cal siderúrgica 

y cal dolomítica en una porción de 1Tn por 50Tn de chatarra. 

Con esto obtenemos una homogenización del material y se está listo para la 

fundición, a continuación se presenta un esquema de la obtención de chatarra en 

bruto y el proceso de fundición. 

En este esquema  se describe todo el proceso desde el ingreso de chatarra metálica 

a la empresa, clasificación de los diferentes tipos de chatarra, ingreso a las 

máquinas para el tratamiento, proceso del horno de fundición y toma de muestras 

a las temperaturas especificadas y el vaciado de acero de acero previo a la 

obtención de palanquillas. 
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Fig.4.1. Proceso para el análisis de resultados:           Fuente: Eduardo Villegas 
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4.1.3 Representación de la chatarra clasificada  

Luego de que la chatarra ingresa en los vehículos hasta la empresa, es descargada 

en los lugares específicos  para darle el tratamiento y proceso adecuado, luego de 

los procesos antes mencionados esta chatarra es enviada hasta la nave de la acería 

para la cargar con los electroimanes en las cestas, de estos rumos de chatarra 

procesada que se encuentra en la nave acería se ha cuantificado: 

Tabla 4.1. Porcentaje de ingreso de chatarra. 

INGRESO DE CHATARRA A LA NAVE ACERÍA 

    
% 

CHATARRA 

 Partes de motores, tubos, tanques, maquinaria pesada, 

partes con espesores  mayores a 6mm 

15  PESADA   

CHATARRA 
 Carrocerías, techos, chatarra con espesores < a 6mm 40 

 LIGERA 

CHATARRA 
FRAGMENTADA 

 Fragmentos de chatarra en un diámetro no más de 15cm 15 

CHATARRA 

 Filtros limpios,  amortiguadores,  latas de conservas etc. 30 MENUDENCIA 

TOTAL kg =   100%  

  

Fuente: Eduardo Villegas 

Representación gráfica del tipo de Chatarra 

 

Gráfico.4.1. Representación del porcentaje de chatarra. 

Fuente: Eduardo Villegas 
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4.1.4 Análisis de chatarra metálica 

Para el análisis de resultados se tomó muestras de chatarra metálica 

indistintamente de los rumos ya clasificados y procesados que se encuentran en la 

nave acería, en una cantidad de cinco muestras de cada tipo de chatarra. 

Tabla 4.2. Cantidad de muestras utilizadas para el análisis.   

Tipo de Chatarra Proceso Cantidad de Muestras 

Chatarra Pesada Troceado 5 muestras 

Chatarra Ligera Fragmentada 5 muestras 

Chatarra Ligera Pacas 5 muestras 

Chatarra Ligera Cizallada 5 muestras 

Chatarra Menudencia Menudencia Limpia 5 muestras 

   

Fuente: Eduardo Villegas 

Para el análisis de las muestras de chatarra se utiliza un espectrómetro de emisión 

óptica que se encuentra en el laboratorio de control de calidad de la empresa, para 

realizar este tipo de ensayo se debe hacer una preparación de la muestra en 

dimensiones y tolerancias especificadas. 

Además para el ensayo se debe tomar en cuenta el tipo de material que se va 

analizar, ya que puede tratarse de un acero con aleaciones, un hierro fundido o un 

acero inoxidable, etc. 

Luego del análisis se deberá revisar los porcentajes de los elementos químicos que 

contiene y que se encuentren dentro de especificaciones para esa muestra aceptar 

o rechazar. 
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4.1.4.1 Análisis chatarra pesada (troceado) 

Tabla 4.3. Análisis de muestra Nº1 de Chatarra pesada (troceado). 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: CHATARRA PESADA Identificación:

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos: Fecha del ensayo:

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 1/30

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: 1

FÓRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

Grupo de Análisis:

RESULTADOS:

Elemento Contenido DATOS REFERENCIALES FOTOGRAFÍA MUESTRA 1

%Ceq    0,350

%C    0,250 %C    0,30-0,44

%Si   1,071 %Si   0,20-0,25

%Mn   0,518 %Mn   0,50-1,23

%S    0,080 %S    Max:0,040

%P    0,025 %P    Max:0,040

%Cu   0,015 %Cu   Max:0,35

%Ni   0,090 %Ni   Max:0,14

%Cr   0,110 %Cr   Max:0,14

%Sn   0,001

%Al   0,041

%Mo   0,077 DESIGNACIÓN:

%V    0,003 DR: DENTRO DE RANGO

%As   0,000 FR: FUERA DE RANGO

%Nb   0,000

%Ti   0,037

%N    0,017

%B    0,000

%Pb   0,011

%Sb   0,133

%Fe  90.56

INTERPRETACIÓN:

CONCLUSIONES: Esta muestra si esta apta para el proceso de la fundicion.

Ensayo de Composición Química de Aceros de Baja de Aleación

1

2011-03-10

LA STEEL

3

DR

DR

DR

DR

DR

UTA-FICM

COMPARACIÓN

DR

FR

DR

10

%

50

%

10

%

20

%

40

%

6

%
%

VMoCrNiCuMn
CCeq

Datos químicos obtenidos de la muestra ensayada, estos resultados tenemos en 
porcentajes dentro de rangos establecidos, ciertos elementos son tratables en la 
fundición y el proceso de afino de la colada. 

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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Tabla 4.4. Análisis de muestra Nº2 de Chatarra pesada (troceado) 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: CHATARRA PESADA Identificación:

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos: Fecha del ensayo:

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 2/30

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: 2

FÓRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

Grupo de Análisis:

RESULTADOS:

Elemento Contenido DATOS REFERENCIALES FOTOGRAFÍA MUESTRA 2

%Ceq    0,627

%C    0,450 %C    0,30-0,44

%Si   0,180 %Si   0,20-0,25

%Mn   1,000 %Mn   0,50-1,23

%S    0,051 %S    Max:0,040

%P    0,042 %P    Max:0,040

%Cu   0,028 %Cu   Max:0,35

%Ni   0,074 %Ni   Max:0,14

%Cr   0,067 %Cr   Max:0,14

%Sn   0,001

%Al   0,013

%Mo   0,011 DESIGNACIÓN:

%V    0,002 DR: DENTRO DE RANGO

%As   0,000 FR: FUERA DE RANGO

%Nb   0,000

%Ti   0,034

%N    0,013

%B    0,000

%Pb   0,000

%Sb   0,000

%Fe  92,580

INTERPRETACION:

CONCLUSIONES: Esta muestra si esta apta para el proceso de la fundicion.

UTA-FICM

COMPARACIÓN

FR

FR

DR

Ensayo de Composición Química de Aceros de Baja de Aleación

2

2011-03-10

LA STEEL

3

FR

FR

DR

DR

DR

10

%

50

%

10

%

20

%

40

%

6

%
%

VMoCrNiCuMn
CCeq

Datos químicos obtenidos de la muestra ensayada, estos resultados tenemos 
en porcentajes dentro de rangos establecidos, ciertos elementos como el %S, 
%P son tratables en la fundición y el proceso de afino de la colada.

 

Fuente: Eduardo Villegas  
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Tabla 4.5. Análisis de muestra Nº3 de Chatarra pesada (troceado) 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: CHATARRA PESADA Identificación:

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos: Fecha del ensayo:

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 3/30

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: 3

FÓRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

Grupo de Análisis:

RESULTADOS:

Elemento Contenido DATOS REFERENCIALES FOTOGRAFÍA MUESTRA 3

%Ceq    0,321

%C    0,150 %C    0,30-0,44

%Si   0,350 %Si   0,20-0,25

%Mn   0,979 %Mn   0,50-1,23

%S    0,012 %S    Max:0,040

%P    0,042 %P    Max:0,040

%Cu   0,380 %Cu   Max:0,35

%Ni   0,100 %Ni   Max:0,14

%Cr   0,050 %Cr   Max:0,14

%Sn   0,083

%Al   0,707

%Mo   0,280 DESIGNACIÓN:

%V    0,065 DR: DENTRO DE RANGO

%As   0,000 FR: FUERA DE RANGO

%Nb   0,108

%Ti   0,107

%N    0,150

%B    0,018

%Pb   0,000

%Sb   0,000

%Fe  0,520

INTERPRETACION:

CONCLUSIONES: Esta muestra si esta apta para el proceso de la fundicion.

UTA-FICM

COMPARACIÓN

FR

FR

DR

Ensayo de Composición Química de Aceros de Baja de Aleación

3

2011-03-10

LA STEEL

3

DR

FR

FR

DR

DR

10

%

50

%

10

%

20

%

40

%

6

%
%

VMoCrNiCuMn
CCeq

Datos químicos obtenidos de la muestra ensayada,  estos resultados tenemos 
en porcentajes dentro de rangos establecidos, ciertos elementos como el %Cr, 
%Si, %P, %Cu, son tratables en la fundición y el proceso de afino de la colada.

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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Tabla 4.6. Análisis de muestra Nº4 de Chatarra pesada (troceado) 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: CHATARRA PESADA Identificación:

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos: Fecha del ensayo:

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 4/30

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: 4

FÓRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

Grupo de Análisis:

RESULTADOS:

Elemento Contenido DATOS REFERENCIALES FOTOGRAFÍA MUESTRA 4

%Ceq    0,113

%C    0,055 %C    0,30-0,44

%Si   0,013 %Si   0,20-0,25

%Mn   0,293 %Mn   0,50-1,23

%S    0,011 %S    Max:0,040

%P    0,014 %P    Max:0,040

%Cu   0,094 %Cu   Max:0,35

%Ni   0,037 %Ni   Max:0,14

%Cr   0,058 %Cr   Max:0,14

%Sn   0,010

%Al   0,066

%Mo   0,012 DESIGNACIÓN:

%V    0,006 DR: DENTRO DE RANGO

%As   0,007 FR: FUERA DE RANGO

%Nb   0,007

%Ti   0,003

%N    0,007

%B    0,001

%Pb   0,002

%Sb   0,019

%Fe  99,290

INTERPRETACION:

CONCLUSIONES: Esta muestra si esta apta para el proceso de la fundicion.

UTA-FICM

COMPARACIÓN

FR

FR

FR

Ensayo de Composición Química de Aceros de Baja de Aleación

4

2011-03-10

LA STEEL

3

DR

DR

DR

DR

DR

10

%

50

%

10

%

20

%

40

%

6

%
%

VMoCrNiCuMn
CCeq

Datos químicos obtenidos de la muestra ensayada,  estos resultados tenemos 
en porcentajes dentro de rangos establecidos, ciertos elementos como el %C, 
%Si,%Mn, son tratables en la fundición y el proceso de afino de la colada.

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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Tabla 4.7. Análisis de muestra Nº5 de Chatarra pesada (troceado) 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: CHATARRA PESADA Identificación:

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos: Fecha del ensayo:

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 5/30

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: 5

FÓRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

Grupo de Análisis:

RESULTADOS:

Elemento Contenido DATOS REFERENCIALES FOTOGRAFÍA MUESTRA 5

%Ceq    0,577

%C    0,412 %C    0,30-0,44

%Si   0,334 %Si   0,20-0,25

%Mn   0,823 %Mn   0,50-1,23

%S    0,023 %S    Max:0,040

%P    0,011 %P    Max:0,040

%Cu   0,240 %Cu   Max:0,35

%Ni   0,200 %Ni   Max:0,14

%Cr   0,150 %Cr   Max:0,14

%Sn   0,017

%Al   0,018

%Mo   0,155 DESIGNACIÓN:

%V    0,002 DR: DENTRO DE RANGO

%As   0,004 FR: FUERA DE RANGO

%Nb   0,000

%Ti   0,005

%N    0,007

%B    0,000

%Pb   0,000

%Sb   0,003

%Fe  96,740

INTERPRETACION:

CONCLUSIONES: Esta muestra no esta apta para el proceso de la fundicion.
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Datos químicos obtenidos de la muestra ensayada,  estos resultados tenemos 
en porcentajes dentro de rangos establecidos, ciertos elementos como el %Cr, 
%Ni,  no son tratables en la fundición y el proceso de afino de la colada.

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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4.1.4.2 Análisis de chatarra ligera (fragmentada) 

Tabla 4.8. Análisis de muestra Nº1 de Chatarra ligera (Fragmentada) 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: CHATARRA  FRAGMENTADA Identificación:

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos: Fecha del ensayo:

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 6/30

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: 6

FÓRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

Grupo de Análisis:

RESULTADOS:

Elemento Contenido DATOS REFERENCIALES FOTOGRAFÍA MUESTRA 6

%Ceq    0,601

%C    0,481 %C    0,30-0,44

%Si   0,026 %Si   0,20-0,25

%Mn   0,647 %Mn   0,50-1,23

%S    0,069 %S    Max:0,040

%P    0,045 %P    Max:0,040

%Cu   0,214 %Cu   Max:0,35

%Ni   0,075 %Ni   Max:0,14

%Cr   0,050 %Cr   Max:0,14

%Sn   0,006

%Al   0,007

%Mo   0,030 DESIGNACIÓN:

%V    0,011 DR: DENTRO DE RANGO

%As   0,003 FR: FUERA DE RANGO

%Nb   0,000

%Ti   0,005

%N    0,012

%B    0,000

%Pb   0,000

%Sb   0,001

%Fe  92,810

INTERPRETACION:

CONCLUSIONES: Esta muestra  esta apta para el proceso de la fundición.
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Datos químicos obtenidos de la muestra ensayada,  estos resultados tenemos 
en porcentajes dentro de rangos establecidos, ciertos elementos como el %C, 
%Si,%S,%P,  son tratables en la fundición y el proceso de afino de la colada.

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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Tabla 4.9. Análisis de muestra Nº2 de Chatarra ligera (Fragmentada) 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: CHATARRA FRAGMENTADA Identificación:

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos: Fecha del ensayo:

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 7/30

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: 7

FÓRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

Grupo de Análisis:

RESULTADOS:

Elemento Contenido DATOS REFERENCIALES FOTOGRAFÍA MUESTRA 7

%Ceq    0,549

%C    0,489 %C    0,30-0,44

%Si   0,328 %Si   0,20-0,25

%Mn   0,340 %Mn   0,50-1,23

%S    0,006 %S    Max:0,040

%P    0,008 %P    Max:0,040

%Cu   0,167 %Cu   Max:0,35

%Ni   0,057 %Ni   Max:0,14

%Cr   0,045 %Cr   Max:0,14

%Sn   0,006

%Al   0,041

%Mo   0,433 DESIGNACIÓN:

%V    0,000 DR: DENTRO DE RANGO

%As   0,003 FR: FUERA DE RANGO

%Nb   0,000

%Ti   0,005

%N    0,010

%B    0,000

%Pb   0,000

%Sb   0,003

%Fe  97,460

INTERPRETACION:

CONCLUSIONES: Esta muestra  esta apta para el proceso de la fundición.
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COMPARACIÓN
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FR
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Datos químicos obtenidos de la muestra ensayada,  estos resultados tenemos 
en porcentajes dentro de rangos establecidos, ciertos elementos como el %C, 
%Si,%Mn, son tratables en la fundición y el proceso de afino de la colada.

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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Tabla 4.10. Análisis de muestra Nº3 de Chatarra ligera (Fragmentada) 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: CHATARRA FRAGMENTADA Identificación:

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos: Fecha del ensayo:

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 8/30

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: 8

FÓRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

Grupo de Análisis:

RESULTADOS:

Elemento Contenido DATOS REFERENCIALES FOTOGRAFÍA MUESTRA 8

%Ceq    0,568

%C    0,410 %C    0,30-0,44

%Si   0,790 %Si   0,20-0,25

%Mn   0,837 %Mn   0,50-1,23

%S    0,009 %S    Max:0,040

%P    0,024 %P    Max:0,040

%Cu   0,132 %Cu   Max:0,35

%Ni   0,058 %Ni   Max:0,14

%Cr   0,125 %Cr   Max:0,14

%Sn   0,014

%Al   0,032

%Mo   0,009 DESIGNACIÓN:

%V    0,004 DR: DENTRO DE RANGO

%As   0,004 FR: FUERA DE RANGO

%Nb   0,000

%Ti   0,009

%N    0,015

%B    0,000

%Pb   0,000

%Sb   0,001

%Fe  96,530

INTERPRETACION:

CONCLUSIONES: Esta muestra  esta apta para el proceso de la fundición.
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Datos químicos obtenidos de la muestra ensayada,  estos resultados tenemos 
en porcentajes dentro de rangos establecidos, ciertos elementos como el %C, 
son tratables en la fundición y el proceso de afino de la colada.

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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Tabla 4.11. Análisis de muestra Nº4 de Chatarra ligera (Fragmentada) 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: CHATARRA FRAGMENTADA Identificación:

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos: Fecha del ensayo:

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 9/30

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: 9

FÓRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

Grupo de Análisis:

RESULTADOS:

Elemento Contenido DATOS REFERENCIALES FOTOGRAFÍA MUESTRA 9

%Ceq    0,627

%C    0,551 %C    0,30-0,44

%Si   0,372 %Si   0,20-0,25

%Mn   0,381 %Mn   0,50-1,23

%S    0,053 %S    Max:0,040

%P    0,026 %P    Max:0,040

%Cu   0,013 %Cu   Max:0,35

%Ni   0,100 %Ni   Max:0,14

%Cr   0,084 %Cr   Max:0,14

%Sn   0,151

%Al   0,017

%Mo   0,011 DESIGNACIÓN:

%V    0,015 DR: DENTRO DE RANGO

%As   0,000 FR: FUERA DE RANGO

%Nb   0,015

%Ti   0,000

%N    0,002

%B    0,133

%Pb   0,001

%Sb   0,000

%Fe  97,62

INTERPRETACION:

CONCLUSIONES: Esta muestra  esta apta para el proceso de la fundición.
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Datos químicos obtenidos de la muestra ensayada,  estos resultados tenemos 
en porcentajes dentro de rangos establecidos, ciertos elementos como el %C,   
%Si,%Mn,%S, son tratables en la fundición y el proceso de afino de la colada.

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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Tabla 4.12. Análisis de muestra Nº5 de Chatarra ligera (Fragmentada) 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: CHATARRA FRAGMENTADA Identificación:

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos: Fecha del ensayo:

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 10/30

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: 10

FÓRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

Grupo de Análisis:

RESULTADOS:

Elemento Contenido DATOS REFERENCIALES FOTOGRAFÍA MUESTRA 10

%Ceq    0,059

%C    0,012 %C    0,30-0,44

%Si   0,551 %Si   0,20-0,25

%Mn   0,196 %Mn   0,50-1,23

%S    0,007 %S    Max:0,040

%P    0,009 %P    Max:0,040

%Cu   0,036 %Cu   Max:0,35

%Ni   0,130 %Ni   Max:0,14

%Cr   0,081 %Cr   Max:0,14

%Sn   0,003

%Al   0,028

%Mo   0,047 DESIGNACIÓN:

%V    0,000 DR: DENTRO DE RANGO

%As   0,000 FR: FUERA DE RANGO

%Nb   0,000

%Ti   0,010

%N    0,029

%B    0,000

%Pb   0,000

%Sb   0,015

%Fe  97,62

INTERPRETACION:

CONCLUSIONES: Esta muestra  esta apta para el proceso de la fundición.
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Datos químicos obtenidos de la muestra ensayada,  estos resultados tenemos 
en porcentajes dentro de rangos establecidos, ciertos elementos como el %C,   
%Si,%Mn, son tratables en la fundición y el proceso de afino de la colada.

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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4.1.4.3. Análisis de chatarra ligera (pacas) 

Tabla 4.13. Análisis de muestra Nº1 de Chatarra ligera (Pacas) 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: CHATARRA PACAS Identificación:

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos: Fecha del ensayo:

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 11/30

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: 11

FÓRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

Grupo de Análisis:

RESULTADOS:

Elemento Contenido DATOS REFERENCIALES FOTOGRAFÍA MUESTRA 11

%Ceq    0,123

%C    0,002 %C    0,30-0,44

%Si   0,396 %Si   0,20-0,25

%Mn   0,591 %Mn   0,50-1,23

%S    0,013 %S    Max:0,040

%P    0,011 %P    Max:0,040

%Cu   0,022 %Cu   Max:0,35

%Ni   0,166 %Ni   Max:0,14

%Cr   0,151 %Cr   Max:0,14

%Sn   0,009

%Al   0,037

%Mo   0,066 DESIGNACIÓN:

%V    0,001 DR: DENTRO DE RANGO

%As   0,000 FR: FUERA DE RANGO

%Nb   0,000

%Ti   0,013

%N    0,040

%B    0,000

%Pb   0,003

%Sb   0,079

%Fe  90,000

INTERPRETACION:

CONCLUSIONES: Esta muestra no esta apta para el proceso de la fundición.
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Datos químicos obtenidos de la muestra ensayada,  estos resultados tenemos 
en porcentajes dentro de rangos establecidos, ciertos elementos como el %C,   
%Si, son tratables en la fundición y el proceso de afino de la colada.
El %Ni y %Cr, no sontratables en el proceso de la fundicion.

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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Tabla 4.14. Análisis de muestra Nº2 de Chatarra ligera (Pacas) 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: CHATARRA PACAS Identificación:

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos: Fecha del ensayo:

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 12/30

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: 12

FÓRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

Grupo de Análisis:

RESULTADOS:

Elemento Contenido DATOS REFERENCIALES FOTOGRAFÍA MUESTRA 12

%Ceq    0,633

%C    0,561 %C    0,30-0,44

%Si   0,273 %Si   0,20-0,25

%Mn   0,389 %Mn   0,50-1,23

%S    0,008 %S    Max:0,040

%P    0,012 %P    Max:0,040

%Cu   0,037 %Cu   Max:0,35

%Ni   0,051 %Ni   Max:0,14

%Cr   0,040 %Cr   Max:0,14

%Sn   0,005

%Al   0,024

%Mo   0,016 DESIGNACIÓN:

%V    0,004 DR: DENTRO DE RANGO

%As   0,002 FR: FUERA DE RANGO

%Nb   0,000

%Ti   0,003

%N    0,007

%B    0,000

%Pb   0,000

%Sb   0,002

%Fe  96,810

INTERPRETACION:

CONCLUSIONES: Esta muestra esta apta para el proceso de la fundición.
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Datos químicos obtenidos de la muestra ensayada,  estos resultados tenemos 
en porcentajes dentro de rangos establecidos, ciertos elementos como el %C,   
%Mn, son tratables en la fundición y el proceso de afino de la colada.

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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Tabla 4.15. Análisis de muestra Nº3 de Chatarra ligera (Pacas) 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: CHATARRA PACAS Identificación:

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos: Fecha del ensayo:

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 13/30

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: 13

FÓRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

Grupo de Análisis:

RESULTADOS:

Elemento Contenido DATOS REFERENCIALES FOTOGRAFÍA MUESTRA 13

%Ceq    0,352

%C    0,208 %C    0,30-0,44

%Si   0,223 %Si   0,20-0,25

%Mn   0,745 %Mn   0,50-1,23

%S    0,023 %S    Max:0,040

%P    0,012 %P    Max:0,040

%Cu   0,118 %Cu   Max:0,35

%Ni   0,160 %Ni   Max:0,14

%Cr   0,130 %Cr   Max:0,14

%Sn   0,013

%Al   0,042

%Mo   0,191 DESIGNACIÓN:

%V    0,003 DR: DENTRO DE RANGO

%As   0,003 FR: FUERA DE RANGO

%Nb   0,000

%Ti   0,003

%N    0,009

%B    0,001

%Pb   0,000

%Sb   0,002

%Fe  97,470

INTERPRETACION:

CONCLUSIONES: Esta muestra esta apta para el proceso de la fundición.

UTA-FICM

COMPARACIÓN

FR
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DR
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Datos químicos obtenidos de la muestra ensayada,  estos resultados tenemos 
en porcentajes dentro de rangos establecidos, ciertos elementos como el %C,   
%Ni, son tratables en la fundición y el proceso de afino de la colada.

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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Tabla 4.16. Análisis de muestra Nº4 de Chatarra ligera (Pacas) 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: CHATARRA PACAS Identificación:

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos: Fecha del ensayo:

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 14/30

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: 14

FÓRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

Grupo de Análisis:

RESULTADOS:

Elemento Contenido DATOS REFERENCIALES FOTOGRAFÍA MUESTRA 14

%Ceq    0,549

%C    0,489 %C    0,30-0,44

%Si   0,280 %Si   0,20-0,25

%Mn   0,340 %Mn   0,50-1,23

%S    0,006 %S    Max:0,040

%P    0,008 %P    Max:0,040

%Cu   0,167 %Cu   Max:0,35

%Ni   0,057 %Ni   Max:0,14

%Cr   0,045 %Cr   Max:0,14

%Sn   0,006

%Al   0,041

%Mo   0,433 DESIGNACIÓN:

%V    0,000 DR: DENTRO DE RANGO

%As   0,003 FR: FUERA DE RANGO

%Nb   0,000

%Ti   0,005

%N    0,010

%B    0,000

%Pb   0,000

%Sb   0,003

%Fe  97,460

INTERPRETACION:

CONCLUSIONES: Esta muestra esta apta para el proceso de la fundición.
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Datos químicos obtenidos de la muestra ensayada,  estos resultados tenemos 
en porcentajes dentro de rangos establecidos, ciertos elementos como el %C,   
%Mn, son tratables en la fundición y el proceso de afino de la colada.

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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Tabla 4.17. Análisis de muestra Nº5 de Chatarra ligera (Pacas) 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: CHATARRA PESADA Identificación:

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos: Fecha del ensayo:

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 15/30

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: 15

FÓRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

Grupo de Análisis:

RESULTADOS:

Elemento Contenido DATOS REFERENCIALES FOTOGRAFÍA MUESTRA 15

%Ceq    0,279

%C    0,166 %C    0,30-0,44

%Si   0,899 %Si   0,20-0,25

%Mn   0,665 %Mn   0,50-1,23

%S    0,056 %S    Max:0,040

%P    0,039 %P    Max:0,040

%Cu   0,055 %Cu   Max:0,35

%Ni   0,175 %Ni   Max:0,14

%Cr   0,010 %Cr   Max:0,14

%Sn   0,013

%Al   0,047

%Mo   0,059 DESIGNACIÓN:

%V    0,075 DR: DENTRO DE RANGO

%As   0,001 FR: FUERA DE RANGO

%Nb   0,007

%Ti   0,011

%N    0,019

%B    0,002

%Pb   0,003

%Sb   0,007

%Fe  91,230

INTERPRETACION:

CONCLUSIONES: Esta muestra no esta apta para el proceso de la fundición.
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Datos químicos obtenidos de la muestra ensayada,  estos resultados tenemos 
en porcentajes dentro de rangos establecidos, ciertos elementos como el %Si,   
%S, son tratables en la fundición y el proceso de afino de la colada.
El %Ni no es tratable en el proceso.

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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4.1.4.4 Análisis de chatarra ligera (cizallada) 

Tabla 4.18. Análisis de muestra Nº1 de Chatarra ligera (Cizallada) 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: CHATARRA CIZALLADA Identificación:

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos: Fecha del ensayo:

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 16/30

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: 16

FÓRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

Grupo de Análisis:

RESULTADOS:

Elemento Contenido DATOS REFERENCIALES FOTOGRAFÍA MUESTRA 16

%Ceq    0,533

%C    0,402 %C    0,30-0,44

%Si   0,303 %Si   0,20-0,25

%Mn   0,773 %Mn   0,50-1,23

%S    0,009 %S    Max:0,040

%P    0,012 %P    Max:0,040

%Cu   0,069 %Cu   Max:0,35

%Ni   0,060 %Ni   Max:0,14

%Cr   0,015 %Cr   Max:0,14

%Sn   0,005

%Al   0,026

%Mo   0,200 DESIGNACIÓN:

%V    0,003 DR: DENTRO DE RANGO

%As   0,001 FR: FUERA DE RANGO

%Nb   0,000

%Ti   0,004

%N    0,008

%B    0,001

%Pb   0,000

%Sb   0,003

%Fe  97,070

INTERPRETACION:

CONCLUSIONES: Esta muestra esta apta para el proceso de la fundición.

UTA-FICM

COMPARACIÓN

DR

FR

DR

Ensayo de Composición Química de Aceros de Baja de Aleación

16

2011-03-12

LA STEEL

3

DR

DR

DR

DR

DR

10

%

50

%

10

%

20

%

40

%

6

%
%

VMoCrNiCuMn
CCeq

Datos químicos obtenidos de la muestra ensayada,  estos resultados tenemos 
en porcentajes dentro de rangos establecidos, ciertos elementos como el %Si,   
son tratables en la fundición y el proceso de afino de la colada.

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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Tabla 4.19. Análisis de muestra Nº2 de Chatarra ligera (Cizallada) 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: CHATARRA CIZALLADA Identificación:

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos: Fecha del ensayo:

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 17/30

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: 17

FÓRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

Grupo de Análisis:

RESULTADOS:

Elemento Contenido DATOS REFERENCIALES FOTOGRAFÍA MUESTRA 17

%Ceq    0,576

%C    0,453 %C    0,30-0,44

%Si   1,350 %Si   0,20-0,25

%Mn   0,695 %Mn   0,50-1,23

%S    0,040 %S    Max:0,040

%P    0,009 %P    Max:0,040

%Cu   0,008 %Cu   Max:0,35

%Ni   0,051 %Ni   Max:0,14

%Cr   0,047 %Cr   Max:0,14

%Sn   0,001

%Al   0,015

%Mo   0,015 DESIGNACIÓN:

%V    0,000 DR: DENTRO DE RANGO

%As   0,000 FR: FUERA DE RANGO

%Nb   0,000

%Ti   0,005

%N    0,019

%B    0,000

%Pb   0,000

%Sb   0,014

%Fe  91,970

INTERPRETACION:

CONCLUSIONES: Esta muestra esta apta para el proceso de la fundición.

UTA-FICM

COMPARACIÓN

FR

FR

DR

Ensayo de Composición Química de Aceros de Baja de Aleación

17

2011-03-12

LA STEEL

3

DR

DR

DR

DR

DR

10

%

50

%

10

%

20

%

40

%

6

%
%

VMoCrNiCuMn
CCeq

Datos químicos obtenidos de la muestra ensayada,  estos resultados tenemos 
en porcentajes dentro de rangos establecidos, ciertos elementos como el %C,    
%Si, son tratables en la fundición y el proceso de afino de la colada.

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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Tabla 4.20. Análisis de muestra Nº3 de Chatarra ligera (Cizallada) 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: CHATARRA CIZALLADA Identificación:

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos: Fecha del ensayo:

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 18/30

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: 18

FÓRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

Grupo de Análisis:

RESULTADOS:

Elemento Contenido DATOS REFERENCIALES FOTOGRAFÍA MUESTRA 18

%Ceq    0,460

%C    0,280 %C    0,30-0,44

%Si   0,195 %Si   0,20-0,25

%Mn   1,044 %Mn   0,50-1,23

%S    0,018 %S    Max:0,040

%P    0,024 %P    Max:0,040

%Cu   0,023 %Cu   Max:0,35

%Ni   0,026 %Ni   Max:0,14

%Cr   0,054 %Cr   Max:0,14

%Sn   0,004

%Al   0,034

%Mo   0,036 DESIGNACIÓN:

%V    0,010 DR: DENTRO DE RANGO

%As   0,002 FR: FUERA DE RANGO

%Nb   0,000

%Ti   0,039

%N    0,007

%B    0,003

%Pb   0,000

%Sb   0,003

%Fe  97,900

INTERPRETACION:

CONCLUSIONES: Esta muestra esta apta para el proceso de la fundición.

UTA-FICM

COMPARACIÓN

FR

DR

DR

Ensayo de Composición Química de Aceros de Baja de Aleación

18

2011-03-12

LA STEEL

3

DR

DR

DR

DR

DR

10

%

50

%

10

%

20

%

40

%

6

%
%

VMoCrNiCuMn
CCeq

Datos químicos obtenidos de la muestra ensayada,  estos resultados tenemos 
en porcentajes dentro de rangos establecidos, ciertos elementos como el %C,  
son tratables en la fundición y el proceso de afino de la colada.

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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Tabla 4.21. Análisis de muestra Nº4 de Chatarra ligera (Cizallada) 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: CHATARRA CIZALLADA Identificación:

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos: Fecha del ensayo:

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 19/30

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: 19

FÓRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

Grupo de Análisis:

RESULTADOS:

Elemento Contenido DATOS REFERENCIALES FOTOGRAFÍA MUESTRA 19

%Ceq    0,271

%C    0,166 %C    0,30-0,44

%Si   0,021 %Si   0,20-0,25

%Mn   0,609 %Mn   0,50-1,23

%S    0,016 %S    Max:0,040

%P    0,011 %P    Max:0,040

%Cu   0,012 %Cu   Max:0,35

%Ni   0,012 %Ni   Max:0,14

%Cr   0,032 %Cr   Max:0,14

%Sn   0,002

%Al   0,058

%Mo   0,003 DESIGNACIÓN:

%V    0,002 DR: DENTRO DE RANGO

%As   0,000 FR: FUERA DE RANGO

%Nb   0,000

%Ti   0,002

%N    0,005

%B    0,003

%Pb   0,000

%Sb   0,000

%Fe  99,050

INTERPRETACION:

CONCLUSIONES: Esta muestra esta apta para el proceso de la fundición.

UTA-FICM

COMPARACIÓN

FR

FR

DR

Ensayo de Composición Química de Aceros de Baja de Aleación

19

2011-03-15

LA STEEL

3

DR

DR

DR

DR

DR

10

%

50

%

10

%

20

%

40

%

6

%
%

VMoCrNiCuMn
CCeq

Datos químicos obtenidos de la muestra ensayada,  estos resultados tenemos 
en porcentajes dentro de rangos establecidos, ciertos elementos como el %C,   
%Si, son tratables en la fundición y el proceso de afino de la colada.

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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Tabla 4.22. Análisis de muestra Nº5 de Chatarra ligera (Cizallada) 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: CHATARRA CIZALLADA Identificación:

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos: Fecha del ensayo:

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 20/30

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: 20

FÓRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

Grupo de Análisis:

RESULTADOS:

Elemento Contenido DATOS REFERENCIALES FOTOGRAFÍA MUESTRA 20

%Ceq    0,442

%C    0,286 %C    0,30-0,44

%Si   0,207 %Si   0,20-0,25

%Mn   0,844 %Mn   0,50-1,23

%S    0,017 %S    Max:0,040

%P    0,018 %P    Max:0,040

%Cu   0,162 %Cu   Max:0,35

%Ni   0,079 %Ni   Max:0,14

%Cr   0,081 %Cr   Max:0,14

%Sn   0,016

%Al   0,016

%Mo   0,038 DESIGNACIÓN:

%V    0,002 DR: DENTRO DE RANGO

%As   0,002 FR: FUERA DE RANGO

%Nb   0,000

%Ti   0,003

%N    0,007

%B    0,001

%Pb   0,000

%Sb   0,002

%Fe  98,220

INTERPRETACION:

CONCLUSIONES: Esta muestra esta apta para el proceso de la fundición.

UTA-FICM

COMPARACIÓN

FR

DR

DR

Ensayo de Composición Química de Aceros de Baja de Aleación

20

2011-03-15

LA STEEL

3

DR

DR

DR

DR

DR

10

%

50

%

10

%

20

%

40

%

6

%
%

VMoCrNiCuMn
CCeq

Datos químicos obtenidos de la muestra ensayada,  estos resultados tenemos 
en porcentajes dentro de rangos establecidos, ciertos elementos como el %C,   
son tratables en la fundición y el proceso de afino de la colada.

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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4.1.4.5 Análisis chatarra menudencia 

Tabla 4.23. Análisis de muestra Nº1 de Chatarra Menudencia. 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: CHATARRA MENUDENCIA Identificación:

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos: Fecha del ensayo:

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 21/30

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: 21

FÓRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

Grupo de Análisis:

RESULTADOS:

Elemento Contenido DATOS REFERENCIALES FOTOGRAFÍA MUESTRA 21

%Ceq    0,663

%C    0,489 %C    0,30-0,44

%Si   0,751 %Si   0,20-0,25

%Mn   0,952 %Mn   0,50-1,23

%S    0,017 %S    Max:0,040

%P    0,013 %P    Max:0,040

%Cu   0,100 %Cu   Max:0,35

%Ni   0,064 %Ni   Max:0,14

%Cr   0,115 %Cr   Max:0,14

%Sn   0,013

%Al   0,030

%Mo   0,014 DESIGNACIÓN:

%V    0,016 DR: DENTRO DE RANGO

%As   0,014 FR: FUERA DE RANGO

%Nb   0,000

%Ti   0,020

%N    0,010

%B    0,000

%Pb   0,000

%Sb   0,006

%Fe  96,050

INTERPRETACION:

CONCLUSIONES: Esta muestra esta apta para el proceso de la fundición.

UTA-FICM

COMPARACIÓN

FR

FR

DR

Ensayo de Composición Química de Aceros de Baja de Aleación

21

2011-03-15

LA STEEL

3

DR

DR

DR

DR

DR

10

%

50

%

10

%

20

%

40

%

6

%
%

VMoCrNiCuMn
CCeq

Datos químicos obtenidos de la muestra ensayada,  estos resultados tenemos 
en porcentajes dentro de rangos establecidos, ciertos elementos como el %C,   
%Si,son tratables en la fundición y el proceso de afino de la colada.

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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Tabla 4.24. Análisis de muestra Nº2 de Chatarra Menudencia 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: CHATARRA MENUDENCIA Identificación:

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos: Fecha del ensayo:

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 22/30

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: 22

FÓRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

Grupo de Análisis:

RESULTADOS:

Elemento Contenido DATOS REFERENCIALES FOTOGRAFÍA MUESTRA 22

%Ceq    0,541

%C    0,332 %C    0,30-0,44

%Si   0,225 %Si   0,20-0,25

%Mn   1,192 %Mn   0,50-1,23

%S    0,005 %S    Max:0,040

%P    0,015 %P    Max:0,040

%Cu   0,006 %Cu   Max:0,35

%Ni   0,023 %Ni   Max:0,14

%Cr   0,098 %Cr   Max:0,14

%Sn   0,001

%Al   0,038

%Mo   0,002 DESIGNACIÓN:

%V    0,007 DR: DENTRO DE RANGO

%As   0,000 FR: FUERA DE RANGO

%Nb   0,000

%Ti   0,033

%N    0,007

%B    0,002

%Pb   0,000

%Sb   0,000

%Fe  97,870

INTERPRETACION:

CONCLUSIONES: Esta muestra esta apta para el proceso de la fundición.

UTA-FICM

COMPARACIÓN

DR

DR

DR

Ensayo de Composición Química de Aceros de Baja de Aleación

22

2011-03-15

LA STEEL

3

DR

DR

DR

DR

DR

10

%

50

%

10

%

20

%

40

%

6

%
%

VMoCrNiCuMn
CCeq

Datos químicos obtenidos de la muestra ensayada,  estos resultados tenemos en 
porcentajes dentro de rangos establecidos, ciertos elementos son tratables en la 
fundición y el proceso de afino de la colada.

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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Tabla 4.25. Análisis de muestra Nº3 de Chatarra Menudencia 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: CHATARRA MENUDENCIA Identificación:

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos: Fecha del ensayo:

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 23/30

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: 23

FöRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

Grupo de Análisis:

RESULTADOS:

Elemento Contenido DATOS REFERENCIALES FOTOGRAFÍA MUESTRA 23

%Ceq    0,660

%C    0,553 %C    0,30-0,44

%Si   0,753 %Si   0,20-0,25

%Mn   0,575 %Mn   0,50-1,23

%S    0,013 %S    Max:0,040

%P    0,038 %P    Max:0,040

%Cu   0,031 %Cu   Max:0,35

%Ni   0,089 %Ni   Max:0,14

%Cr   0,070 %Cr   Max:0,14

%Sn   0,007

%Al   0,012

%Mo   0,023 DESIGNACIÓN:

%V    0,002 DR: DENTRO DE RANGO

%As   0,000 FR: FUERA DE RANGO

%Nb   0,000

%Ti   0,007

%N    0,016

%B    0,000

%Pb   0,000

%Sb   0,004

%Fe  91,690

INTERPRETACION:

CONCLUSIONES: Esta muestra esta apta para el proceso de la fundición.

UTA-FICM

COMPARACIÓN

FR

FR

DR

Ensayo de Composición Química de Aceros de Baja de Aleación

23

2011-03-15

LA STEEL

3

DR

DR

DR

DR

DR

10

%

50

%

10

%

20

%

40

%

6

%
%

VMoCrNiCuMn
CCeq

Datos químicos obtenidos de la muestra ensayada,  estos resultados tenemos en 
porcentajes dentro de rangos establecidos, ciertos elementos  como %C, %Si, son 
tratables en la fundición y el proceso de afino de la colada.

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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Tabla 4.26. Análisis de muestra Nº4 de Chatarra Menudencia 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: CHATARRA MENUDENCIA Identificación:

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos: Fecha del ensayo:

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 24/30

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: 24

FÓRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

Grupo de Análisis:

RESULTADOS:

Elemento Contenido DATOS REFERENCIALES FOTOGRAFÍA MUESTRA 24

%Ceq    0,157

%C    0,097 %C    0,30-0,44

%Si   0,360 %Si   0,20-0,25

%Mn   0,400 %Mn   0,50-1,23

%S    0,004 %S    Max:0,040

%P    0,013 %P    Max:0,040

%Cu   0,000 %Cu   Max:0,35

%Ni   0,068 %Ni   Max:0,14

%Cr   0,120 %Cr   Max:0,14

%Sn   0,000

%Al   0,000

%Mo   1,017 DESIGNACIÓN:

%V    0,021 DR: DENTRO DE RANGO

%As   0,007 FR: FUERA DE RANGO

%Nb   0,000

%Ti   0,004

%N    0,012

%B    0,000

%Pb   0,000

%Sb   0,008

%Fe  89,840

INTERPRETACION:

CONCLUSIONES: Esta muestra esta apta para el proceso de la fundición.

UTA-FICM

COMPARACIÓN

FR

FR

 FR

Ensayo de Composición Química de Aceros de Baja de Aleación

24

2011-03-16

LA STEEL

3

DR

DR

DR

DR

DR

10

%

50

%

10

%

20

%

40

%

6

%
%

VMoCrNiCuMn
CCeq

Datos químicos obtenidos de la muestra ensayada,  estos resultados  tenemos en 
porcentajes dentro de rangos establecidos, ciertos elementos  como %C, %Si, %Mn, 
son tratables en la fundición y el proceso de afino de la colada.

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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Tabla 4.27. Análisis de muestra Nº5 de Chatarra Menudencia 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: CHATARRA MENUDENCIA Identificación:

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos: Fecha del ensayo:

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 25/30

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: 25

FÓRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

Grupo de Análisis:

RESULTADOS:

Elemento Contenido DATOS REFERENCIALES FOTOGRAFÍA MUESTRA 25

%Ceq    0,592

%C    0,435 %C    0,30-0,44

%Si   0,395 %Si   0,20-0,25

%Mn   0,884 %Mn   0,50-1,23

%S    0,017 %S    Max:0,040

%P    0,020 %P    Max:0,040

%Cu   0,022 %Cu   Max:0,35

%Ni   0,027 %Ni   Max:0,14

%Cr   0,130 %Cr   Max:0,14

%Sn   0,002

%Al   0,023

%Mo   0,228 DESIGNACIÓN:

%V    0,004 DR: DENTRO DE RANGO

%As   0,002 FR: FUERA DE RANGO

%Nb   0,000

%Ti   0,002

%N    0,008

%B    0,000

%Pb   0,001

%Sb   0,000

%Fe  97,060

INTERPRETACION:

CONCLUSIONES: Esta muestra esta apta para el proceso de la fundición.

UTA-FICM

COMPARACIÓN

DR

FR

DR

Ensayo de Composición Química de Aceros de Baja de Aleación

25

2011-03-16

LA STEEL

3

DR

DR

DR

DR

DR

10

%

50

%

10

%

20

%

40

%

6

%
%

VMoCrNiCuMn
CCeq

Datos químicos obtenidos de la muestra ensayada,  estos resultados  tenemos en 
porcentajes dentro de rangos establecidos, ciertos elementos  como %Si  son tra-
tables en la fundición y el proceso de afino de la colada.

  

Fuente: Eduardo Villegas 
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Realizado los análisis químicos en las diferentes muestras de chatarra se procede a 

cargar las cestas con chatarra seleccionada. 

4.1.4.6. Análisis de muestras iníciales de chatarra fundida 

Las muestras iniciales que se toma directamente del horno de fundición cuando la 

temperatura se alcanzado en 1560 ºC luego de haber realizado la escorificación. 

Tabla 4.28. Análisis de muestras iniciales de acero fundido. 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: Acero Proceso de fundicón Identificación:

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos: Fecha del ensayo:

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 26/30

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: 26

FÓRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

Grupo de Análisis:

RESULTADOS:

M UESTRAS 1 M UESTRAS 2M UESTRAS 3 M UESTRAS 4 DATOS REFERENCIALES

Elemento ContenidoContenidoContenido Contenido SEGÚN NORM A INEN 2215 COMPARACIÓN

%Ceq    0,182 0,165 0,187 0,190

%C    0,156 0,137 0,154 0,155 %C    0,18-0,22 FR

%Si   0,000 0,000 0,000 0,000 %Si   0,20-0,25 FR

%Mn   0,116 0,125 0,153 0,165 %Mn   0,60-0,90 FR

%S    0,015 0,014 0,016 0,017 %S    Max:0,040 DR

%P    0,045 0,042 0,039 0,038 %P    Max:0,040 DR

%Cu   0,068 0,067 0,066 0,067 %Cu   Max:0,35 DR

%Ni   0,082 0,084 0,096 0,100 %Ni   Max:0,14 DR

%Cr   0,011 0,011 0,010 0,011 %Cr   Max:0,14 DR

%Sn   0,271 0,267 0,260 0,259

%Al   0,017 0,016 0,015 0,015

%Mo   0,008 0,008 0,008 0,008 DESIGNACIÓN:

%V    0,000 0,000 0,000 0,000 DR: DENTRO DE RANGO

%As   0,003 0,003 0,002 0,003 FR: FUERA DE RANGO

%Nb   0,001 0,001 0,001 0,001

%Ti   0,002 0,000 0,001 0,001

%N    0,001 0,001 0,001 0,001

%B    0,000 0,000 0,000 0,000

%Pb   0,000 0,000 0,000 0,000

%Sb   0,005 0,005 0,005 0,005

%Fe  99,200 99,220 99,170 99,150

INTERPRETACION:

CONCLUSIONES: Muestras dentro de rangos establecidos.
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Datos químicos obtenidos de la muestra ensayada,  estos resultados  tenemos en por-
centajes dentro de rangos establecidos, ciertos elementos  como  %C, %Si , %Mn son 
tratables en el proceso de afino de la colada.

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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4.2. INTERPRETACIÓN DE GRÁFICOS 

Los gráficos que a continuación se ilustran interpretan los resultados del análisis 

entre los diferentes tipos de chatarra con relación a los datos referenciales. 

Tabla 4.29. Comparación entre % de elementos de chatarra pesada y datos 

referenciales. 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: CHATARRA PESADA 

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos: Identificación:

Operador: Eduardo Villegas

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: 1 AL 5

FÓRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

RESULTADOS:

Muestras 1 Muestras 2 Muestras 3 Muestras 4 Muestras 5

ElementoContenidoContenidoContenido Contenido Contenido Promedio

%Ceq    0,350 0,627 0,321 0,113 0,577 P.MEDIO

%C    0,250 0,450 0,150 0,055 0,412 1 %C    0,30-0,44 0,370

%Si   1,071 0,180 0,350 0,013 0,334 2 %Si   0,20-0,25 0,225

%Mn   0,518 1,000 0,979 0,293 0,823 3 %Mn   0,50-1,23 0,650

%S    0,080 0,051 0,012 0,011 0,023 4 %S    Max:0,040 0,040

%P    0,025 0,042 0,042 0,014 0,011 5 %P    Max:0,040 0,040

%Cu   0,015 0,028 0,380 0,094 0,240 6 %Cu   Max:0,35 0,350

%Ni   0,090 0,074 0,100 0,037 0,200 7 %Ni   Max:0,14 0,140

%Cr   0,110 0,067 0,050 0,058 0,150 8 %Cr   Max:0,14 0,140

%Sn   0,001 0,001 0,083 0,010 0,017

%Al   0,041 0,013 0,707 0,066 0,018

%Mo   0,077 0,011 0,280 0,012 0,155

%V    0,003 0,002 0,065 0,006 0,002

%As   0,000 0,000 0,000 0,007 0,004

%Nb   0,000 0,000 0,108 0,007 0,000

%Ti   0,037 0,034 0,107 0,003 0,005

%N    0,017 0,013 0,150 0,007 0,007

%B    0,000 0,000 0,018 0,001 0,000

%Pb   0,011 0,000 0,000 0,002 0,000

%Sb   0,133 0,000 0,000 0,019 0,003

%Fe  90.56 92,580 0,520 99,290 96,740
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Fuente: Eduardo Villegas 
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Tabla 4.30. Comparación entre % de elementos de chatarra Fragmentada y datos 

referenciales. 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: CHATARRA FRAGMENTADA

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos:

Operador: Eduardo Villegas

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: 6 AL 10

FÓRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

RESULTADOS:

M uestras 21 M uestras 22 M uestras 23 M uestras 24 M uestras 25

ElementoContenidoContenidoContenido Contenido Contenido

0 %Ceq    0,601 0,549 0,568 0,627 0,059 DATOS REFERENCIALES

1 %C    0,481 0,489 0,410 0,551 0,012 1 %C    0,30-0,44

2 %Si   0,026 0,328 0,790 0,372 0,551 2 %Si   0,20-0,25

3 %Mn   0,647 0,340 0,837 0,381 0,196 3 %Mn   0,50-1,23

4 %S    0,069 0,006 0,009 0,053 0,007 4 %S    Max:0,040

5 %P    0,045 0,008 0,024 0,026 0,009 5 %P    Max:0,040

6 %Cu   0,214 0,167 0,132 0,013 0,036 6 %Cu   Max:0,35

7 %Ni   0,075 0,057 0,058 0,100 0,130 7 %Ni   Max:0,14

8 %Cr   0,050 0,045 0,125 0,084 0,081 8 %Cr   Max:0,14

9 %Sn   0,006 0,006 0,014 0,151 0,003

10 %Al   0,007 0,041 0,032 0,017 0,028

11 %Mo   0,030 0,433 0,009 0,011 0,047

12 %V    0,011 0,000 0,004 0,015 0,000

13 %As   0,003 0,003 0,004 0,000 0,000

14 %Nb   0,000 0,000 0,000 0,015 0,000

15 %Ti   0,005 0,005 0,009 0,000 0,010

16 %N    0,012 0,010 0,015 0,002 0,029

17 %B    0,000 0,000 0,000 0,133 0,000

18 %Pb   0,000 0,000 0,000 0,001 0,000

19 %Sb   0,001 0,003 0,001 0,000 0,015

20 %Fe  92,810 97,460 96,530 97,620 97,620

GRÁFICO DE VARIACIÓN ENTRE % DE ELEMENTOS CHATARRA FRAGMENTADA Y DATOS REFERENCIALES
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Fuente: Eduardo Villegas 
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Tabla 4.31. Comparación entre % de elementos de chatarra Pacas y datos 

referenciales. 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: CHATARRA PACAS

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos:

Operador: Eduardo Villegas

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: 11 AL 15

FÓRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

RESULTADOS:

M uestras 11 M uestras 12 M uestras 13 M uestras 14 M uestras 15

ElementoContenidoContenidoContenido Contenido Contenido

0 %Ceq    0,123 0,633 0,352 0,549 0,279 DATOS REFERENCIALES

1 %C    0,002 0,561 0,208 0,489 0,166 1 %C    0,30-0,44

2 %Si   0,396 0,273 0,223 0,280 0,899 2 %Si   0,20-0,25

3 %Mn   0,591 0,389 0,745 0,340 0,665 3 %Mn   0,50-1,23

4 %S    0,013 0,008 0,023 0,006 0,056 4 %S    Max:0,040

5 %P    0,011 0,012 0,012 0,008 0,039 5 %P    Max:0,040

6 %Cu   0,022 0,037 0,118 0,167 0,055 6 %Cu   Max:0,35

7 %Ni   0,166 0,051 0,160 0,057 0,175 7 %Ni   Max:0,14

8 %Cr   0,151 0,040 0,130 0,045 0,010 8 %Cr   Max:0,14

9 %Sn   0,009 0,005 0,013 0,006 0,013

10 %Al   0,037 0,024 0,042 0,041 0,047

11 %Mo   0,066 0,016 0,191 0,433 0,059

12 %V    0,001 0,004 0,003 0,000 0,075

13 %As   0,000 0,002 0,003 0,003 0,001

14 %Nb   0,000 0,000 0,000 0,000 0,007

15 %Ti   0,013 0,003 0,003 0,005 0,011

16 %N    0,040 0,007 0,009 0,010 0,019

17 %B    0,000 0,000 0,001 0,000 0,002

18 %Pb   0,003 0,000 0,000 0,000 0,003

19 %Sb   0,079 0,002 0,002 0,003 0,007

20 %Fe  90,000 96,810 97,470 97,460 91,230

GRÁFICO DE VARIACIÓN ENTRE % DE ELEMENTOS CHATARRA PACAS Y DATOS REFERENCIALES
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Fuente: Eduardo Villegas 
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Tabla 4.32. Comparación entre % de elementos de chatarra Cizallada y datos 

referenciales. 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: CHATARRA CIZALLADA

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos:

Operador: Eduardo Villegas

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: 16 AL 20

FÓRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

RESULTADOS:

M uestras 16 M uestras 17 M uestras 18 M uestras 19 M uestras 20

ElementoContenidoContenidoContenido Contenido Contenido

0 %Ceq    0,533 0,576 0,460 0,271 0,442 DATOS REFERENCIALES

1 %C    0,402 0,453 0,280 0,166 0,286 1 %C    0,30-0,44

2 %Si   0,303 1,350 0,195 0,021 0,207 2 %Si   0,20-0,25

3 %Mn   0,773 0,695 1,044 0,609 0,844 3 %Mn   0,50-1,23

4 %S    0,009 0,040 0,018 0,016 0,017 4 %S    Max:0,040

5 %P    0,012 0,009 0,024 0,011 0,018 5 %P    Max:0,040

6 %Cu   0,069 0,008 0,023 0,012 0,162 6 %Cu   Max:0,35

7 %Ni   0,060 0,051 0,026 0,012 0,079 7 %Ni   Max:0,14

8 %Cr   0,015 0,047 0,054 0,032 0,081 8 %Cr   Max:0,14

9 %Sn   0,005 0,001 0,004 0,002 0,016

10 %Al   0,026 0,015 0,034 0,058 0,016

11 %Mo   0,200 0,015 0,036 0,003 0,038

12 %V    0,003 0,000 0,010 0,002 0,002

13 %As   0,001 0,000 0,002 0,000 0,002

14 %Nb   0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

15 %Ti   0,004 0,005 0,039 0,002 0,003

16 %N    0,008 0,019 0,007 0,005 0,007

17 %B    0,001 0,000 0,003 0,003 0,001

18 %Pb   0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

19 %Sb   0,003 0,014 0,003 0,000 0,002

20 %Fe  97,070 91,970 97,900 99,050 98,220
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Fuente: Eduardo Villegas 
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Tabla 4.33. Comparación entre % de elementos de chatarra Menudencia y datos 

referenciales. 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: CHATARRA MENUDENCIA

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos:

Operador: Eduardo Villegas

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: 21 AL 25

FÓRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

RESULTADOS:

M uestras 21 M uestras 22 M uestras 23 M uestras 24 M uestras 25

ElementoContenidoContenidoContenido Contenido Contenido

0 %Ceq    0,663 0,541 0,660 0,157 0,592 DATOS REFERENCIALES

1 %C    0,489 0,332 0,553 0,097 0,435 1 %C    0,30-0,44

2 %Si   0,751 0,225 0,753 0,360 0,395 2 %Si   0,20-0,25

3 %Mn   0,952 1,192 0,575 0,400 0,884 3 %Mn   0,50-1,23

4 %S    0,017 0,005 0,013 0,004 0,017 4 %S    Max:0,040

5 %P    0,013 0,015 0,038 0,013 0,020 5 %P    Max:0,040

6 %Cu   0,100 0,006 0,031 0,000 0,022 6 %Cu   Max:0,35

7 %Ni   0,064 0,023 0,089 0,068 0,027 7 %Ni   Max:0,14

8 %Cr   0,115 0,098 0,070 0,120 0,130 8 %Cr   Max:0,14

9 %Sn   0,013 0,001 0,007 0,000 0,002

10 %Al   0,030 0,038 0,012 0,000 0,023

11 %Mo   0,014 0,002 0,023 1,017 0,228

12 %V    0,016 0,007 0,002 0,021 0,004

13 %As   0,014 0,000 0,000 0,007 0,002

14 %Nb   0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

15 %Ti   0,020 0,033 0,007 0,004 0,002

16 %N    0,010 0,007 0,016 0,012 0,008

17 %B    0,000 0,002 0,000 0,000 0,000

18 %Pb   0,000 0,000 0,000 0,000 0,001

19 %Sb   0,006 0,000 0,004 0,008 0,000

20 %Fe  96,050 97,870 91,690 89,840 97,060
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Fuente: Eduardo Villegas 
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4.3.  VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

Los estudios y análisis realizados en los diferentes tipos de chatarra que ingresan a 

la nave acería para su posterior fundición, demuestran que el (porcentaje de 

chatarra) esta óptima para la obtención del acero. Con la obtención de este tipo de 

acero se reduce notoriamente la importación de palanquilla se adjunta unas tablas 

con los datos de importación anteriores y los actuales, además las especificaciones 

del producto importado como es la composición química. 

Tabla 4.34. Ingreso de palanquilla importada a la planta. 

UTA-FICM

N° LOTES FECHA DE IMPORTACIÓN N° DE COLADAS PROCEDENCIA PROVEEDOR GRADO SECCION (mm) PESO ARRIVO A LA PLANTA (Kg)

1 LA002969 30/06/2009 19  MEXICO  ArcelorMittal Las Truchas, S.A. de C.V.SAE 1020 127 X 127 2274650

2 LA002620 06/03/2006 44 RUSSIA NOVOROSMETALL Ltda, Russia (S.R.I) SAE 1020  100 X 100 X 6000 3564620

3 LA002627 17/07/2006 13 RUSSIA NOVOTROITSK Russia SAE 1020 100 X 100 1974650

4 LA002840 11/04/2007 45 PERU SIDERPERU SAE 1020 101 X 100 1068560

5 LA002870 25/07/2007 25 BRAZIL GERDAU Acos Longos S.A. (TECNISEA) SAE 1020 130 X 130 1047347

6 LA002874 17/08/2007 10 BRAZIL GERDAU Acos Longos S.A. (TECNISEA) SAE 1020 131 X 130 962673

7 LA002878 22/08/2007 27 U.S.A. FLOYDS, SOUTH CAROLINA SAE 1020 132 X 130 2436789

8 LA002886 12/12/2007 19 U.S.A. U.S.A (FLOYDS SOUTH CAROLINA) SAE 1020 133 X 130 2135196

9 LA002916 29/09/2008 16 MEXICO TERNIUM MEXICO,S.A DE C.V. SAE 1020 134 X 130 20243,43

15484728,43
15484,73 Toneladas
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Fuente: Eduardo Villegas 

La palanquilla se ha estado importando desde que la planta NOVACERO S.A. 

inicio hace unos 25 Años, el resumen anterior  es desde el 2007 al 2009 se ha 

tomado como referencia para obtener el tonelaje importado. Tenemos que en estos 

tres años a ingresado a la planta alrededor de 15484,73 Toneladas. 
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La tabla que se muestra a continuación es de la producción de acero SAE 1020que 

se fabricó en la acería  Planta Lasso desde que se incrementó este proceso en el 

Marzo del 2011 hasta Febrero del 2012. Se tiene como tonelaje de producción  

5547,2100 Toneladas anuales por lo que se reduce la importación  en su totalidad. 

Tabla 4.35. Producción planta. 

ESTADO DEL INFORME TERMINADA

SOLICITADO POR : Dpto  de Producciòn 

LOTE DE PRODUCCIÓN : NOVACERO SECCION: 130X130X4500 Fecha  de prpoducción : 

LARGO PROMEDIO: mm

PESO PROMEDIO : kg/ m

PEDIDO:    

PRODUCCIÓN PLANTA : 5.547.210,0  kg

Nº COLADA
Carbono 

Equibalente 
% C % Si % Mn % S % P % Cu % Ni % Cr % Sn % Al % Mo % V As  (%) % Nb % Ti %N    %B    %Pb   %Sb   

1 10163 0,269 0,1590 0,1020 0,5025 0,0198 0,0131 0,1660 0,0775 0,1925 0,0136 0,0100 0,0270 0,0095 0,002 0,000 0,002 0,009 0,001 0,000 0,003

2 10181 0,272 0,1875 0,1215 0,4205 0,0185 0,0097 0,1395 0,0580 0,0850 0,0102 0,0095 0,0170 0,0045 0,000 0,000 0,002 0,008 0,001 0,000 0,001

3 10184 0,272 0,1710 0,1450 0,5165 0,0185 0,0094 0,1475 0,0580 0,0915 0,0108 0,0090 0,0160 0,0080 0,003 0,000 0,002 0,007 0,001 0,000 0,004

4 10180 0,273 0,1910 0,1815 0,4070 0,0183 0,0095 0,1400 0,0555 0,0885 0,0108 0,0095 0,0150 0,0045 0,001 0,000 0,002 0,009 0,001 0,000 0,002

5 10182 0,282 0,1835 0,1385 0,5030 0,0206 0,0095 0,1470 0,0630 0,0890 0,0105 0,0100 0,0160 0,0055 0,000 0,000 0,002 0,008 0,001 0,000 0,001

6 10179 0,283 0,2025 0,1210 0,3965 0,0273 0,0196 0,1275 0,0535 0,0950 0,0092 0,0095 0,0150 0,0080 0,001 0,000 0,002 0,010 0,001 0,000 0,002

7 10188 0,287 0,1925 0,1300 0,4890 0,0146 0,0081 0,1345 0,0520 0,0755 0,0092 0,0085 0,0125 0,0055 0,003 0,000 0,002 0,009 0,001 0,000 0,002

8 10176 0,287 0,1975 0,1175 0,4435 0,0247 0,0146 0,1250 0,0575 0,1075 0,0094 0,0090 0,0130 0,0045 0,001 0,000 0,001 0,009 0,001 0,000 0,002

9 10187 0,289 0,1835 0,1395 0,5345 0,0210 0,0113 0,1525 0,0630 0,1060 0,0115 0,0110 0,0170 0,0075 0,001 0,000 0,002 0,001 0,001 0,000 0,004

10 10169 0,290 0,1900 0,1170 0,4930 0,0230 0,0127 0,1600 0,0630 0,1140 0,0114 0,0110 0,0205 0,0070 0,000 0,000 0,002 0,006 0,001 0,000 0,002

11 10198 0,293 0,1905 0,1425 0,5250 0,0209 0,0094 0,1750 0,0630 0,0900 0,0113 0,0110 0,0155 0,0075 0,002 0,000 0,002 0,006 0,001 0,000 0,003

12 10165 0,294 0,1940 0,1550 0,4855 0,0232 0,0106 0,1635 0,0700 0,1255 0,0118 0,0115 0,0190 0,0070 0,001 0,000 0,002 0,007 0,001 0,000 0,003

13 10161 0,294 0,1925 0,1450 0,4590 0,0194 0,0093 0,1660 0,0925 0,1755 0,0110 0,0095 0,0350 0,0060 0,001 0,000 0,002 0,007 0,001 0,000 0,003

14 10175 0,294 0,1920 0,1285 0,4540 0,0261 0,0178 0,1425 0,0660 0,2090 0,0121 0,0080 0,0240 0,0045 0,003 0,000 0,002 0,010 0,001 0,000 0,004

15 10172 0,295 0,2090 0,1270 0,4155 0,0205 0,0116 0,1305 0,0570 0,1160 0,0143 0,0085 0,0155 0,0050 0,000 0,000 0,002 0,006 0,001 0,000 0,002

16 10183 0,298 0,1945 0,1525 0,5300 0,0219 0,0102 0,1575 0,0635 0,0910 0,0112 0,0105 0,0155 0,0065 0,000 0,000 0,002 0,008 0,001 0,000 0,001

17 10160 0,298 0,2020 0,1450 0,4660 0,0203 0,0108 0,1795 0,0670 0,1180 0,0118 0,0090 0,0210 0,0055 0,002 0,000 0,002 0,008 0,001 0,000 0,002

18 10186 0,300 0,1925 0,1305 0,5565 0,0169 0,0101 0,1480 0,0600 0,0935 0,0237 0,0105 0,0150 0,0080 0,001 0,000 0,002 0,003 0,001 0,000 0,004

19 10168 0,303 0,2000 0,1260 0,4815 0,0226 0,0144 0,1745 0,0675 0,1570 0,0124 0,0110 0,0230 0,0065 0,001 0,000 0,002 0,007 0,001 0,000 0,002

20 10197 0,303 0,2050 0,1480 0,4860 0,0194 0,0092 0,2030 0,0710 0,0895 0,0123 0,0100 0,0170 0,0050 0,002 0,000 0,002 0,006 0,001 0,000 0,003

21 10177 0,303 0,2065 0,1390 0,4860 0,0245 0,0123 0,1445 0,0610 0,0945 0,0101 0,0095 0,0150 0,0050 0,001 0,000 0,002 0,009 0,001 0,000 0,002

22 10193 0,303 0,2010 0,1510 0,5090 0,0204 0,0123 0,1740 0,0675 0,1060 0,0198 0,0100 0,0160 0,0070 0,002 0,000 0,002 0,008 0,001 0,000 0,004

23 10185 0,304 0,1925 0,1800 0,5870 0,0153 0,0085 0,1490 0,0635 0,0715 0,0115 0,0100 0,0150 0,0035 0,002 0,000 0,002 0,003 0,001 0,000 0,004

24 10170 0,304 0,2060 0,1220 0,4880 0,0215 0,0140 0,1765 0,0645 0,1045 0,0113 0,0120 0,0165 0,0060 0,000 0,000 0,002 0,007 0,001 0,000 0,002

25 10195 0,305 0,2065 0,1860 0,4985 0,0179 0,0087 0,1570 0,0665 0,0860 0,0252 0,0105 0,0165 0,0055 0,002 0,000 0,002 0,007 0,001 0,000 0,004

26 10162 0,305 0,1970 0,1225 0,5275 0,0175 0,0089 0,1790 0,0690 0,1305 0,0114 0,0080 0,0230 0,0055 0,002 0,000 0,001 0,009 0,001 0,000 0,002

27 10194 0,305 0,2030 0,1625 0,5085 0,0232 0,0134 0,1880 0,0680 0,1030 0,0139 0,0100 0,0155 0,0065 0,002 0,000 0,002 0,008 0,001 0,000 0,004

28 10164 0,307 0,1985 0,1345 0,4720 0,0225 0,0119 0,1865 0,0885 0,2155 0,0132 0,0105 0,0290 0,0065 0,002 0,000 0,002 0,009 0,001 0,000 0,002

29 10159 0,310 0,2095 0,1430 0,4840 0,0186 0,0098 0,1865 0,0765 0,1170 0,0104 0,0080 0,0220 0,0035 0,002 0,000 0,002 0,026 0,001 0,000 0,002

30 10166 0,310 0,2090 0,1525 0,5030 0,0204 0,0111 0,1530 0,0640 0,1065 0,0113 0,0120 0,0135 0,0060 0,001 0,000 0,002 0,006 0,001 0,000 0,002

31 10192 0,310 0,2075 0,1455 0,5165 0,0260 0,0165 0,1465 0,0610 0,1070 0,0108 0,0100 0,0150 0,0065 0,003 0,000 0,002 0,008 0,001 0,000 0,004

32 10178 0,310 0,2135 0,1490 0,4735 0,0251 0,0177 0,1410 0,0620 0,1195 0,0100 0,0100 0,0190 0,0050 0,000 0,000 0,002 0,009 0,001 0,000 0,002

33 10171 0,311 0,2105 0,1245 0,4940 0,0256 0,0165 0,1805 0,0635 0,1145 0,0117 0,0075 0,0160 0,0095 0,001 0,000 0,002 0,006 0,001 0,000 0,004

34 10173 0,311 0,2120 0,1400 0,4780 0,0232 0,0162 0,1580 0,0710 0,1290 0,0147 0,0100 0,0200 0,0060 0,000 0,000 0,002 0,004 0,001 0,000 0,003

35 10174 0,315 0,2115 0,1165 0,4850 0,0237 0,0172 0,1775 0,0780 0,1575 0,0196 0,0100 0,0230 0,0070 0,000 0,000 0,002 0,003 0,001 0,000 0,002

36 10191 0,319 0,2035 0,1480 0,5825 0,0171 0,0088 0,1365 0,0610 0,1270 0,0102 0,0090 0,0160 0,0065 0,005 0,000 0,002 0,005 0,001 0,000 0,002

37 10167 0,321 0,2190 0,2095 0,5325 0,0211 0,0119 0,1450 0,0555 0,0760 0,0104 0,0095 0,0130 0,0080 0,002 0,000 0,002 0,007 0,001 0,000 0,002

38 10196 0,326 0,2180 0,1595 0,5460 0,0236 0,0123 0,1590 0,0670 0,1070 0,0113 0,0100 0,0180 0,0090 0,003 0,000 0,002 0,006 0,001 0,000 0,003

39 10190 0,326 0,2260 0,1120 0,4915 0,0155 0,0081 0,1585 0,0600 0,1235 0,0101 0,0080 0,0150 0,0060 0,005 0,000 0,002 0,005 0,001 0,000 0,001

40 10189 0,330 0,2150 0,1430 0,5455 0,0188 0,0110 0,1310 0,0530 0,1910 0,0102 0,0090 0,0140 0,0075 0,007 0,000 0,002 0,007 0,001 0,000 0,003

ESPECIFICACION NORMA SAE J-403

0,18-0,23 0,30-0,60 MAX 0,05 MAX 0,03

ENTREGADO POR APROBADO POR 

Responsable de Materia  Prima Control  de Calidad 

5547,2100

REGISTRO

SAE1020

GRADO : SAE 1020

GRADO : SAE 1020

LIBERACIÓN DE MATERIA PRIMA 

30/01/2011 a 2012-01-10

4500,00

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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IMPORTACIÓN PLANTA PRODUCCIÓN PLANTA

TIEMPO REFERENCIA IMPORTACIÓN TIEMPO

2007 DE MARZO 2011 A FEBRERO 2012 5547,21 TONELADAS

2008 15484,73 TONELADAS EN UN AÑO APROXIMADAMENTE

2009 EN TRES AÑOS EN TRES AÑOS SE TENDRA

16641,63 TONELADAS

CONCLUSIÓN 

SE DEJA DE IMPORTAR DEBIDO A QUE SE PRODUCIRÁ

EN TRES AÑOS UNA CANTIDAD MAYOR A LA IMPORTADA

PRODUCIÓN

RESUMEN

 

4.3.1.  Variable independiente 

Estudio del proceso para la obtención del acero SAE 1020 en base al reciclaje de 

chatarra metálica en la empresa NOVACERO S.A. PLANTA LASSO. Mediante 

el estudio antes realizado para la obtención del acero SAE 1020 lógicamente 

reutizando los desechos en este caso la chatarra metálica es la meta primordial, 

por lo que utilizará varios procesos de transformación y clasificación de la 

chatarra para luego ser fundida en el horno eléctrico. 

 

4.3.2.  Variable dependiente 

 

Reducir la importación de Palanquilla 

Con la obtención del acero SAE 1020 se reducirá notablemente la importación y 

compra de palanquilla o lingotes de acero que serán necesarios para la fabricación 

de todo tipo de perfiles sean estos ángulos, tees, platinas, barra redondas etc., así 

también se optimizará costos en cuanto a transportes e importación.  
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CAPÍTULO V 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

En este capítulo constan todas las conclusiones a las que se ha podido llegar 

producto de la investigación y las recomendaciones que, serían las viables para 

lograr el objetivo de obtener acero SAE 1020 que necesariamente parte de la 

recolección de chatarra. De esta forma, se logrará reducir costos de importación 

de este producto que será utilizada en la fabricación de todo tipo de perfiles 

laminados en caliente. 

 

5.1. CONCLUSIONES 

El análisis de muestras de los diferentes tipos de chatarra que se tiene en el patio y 

nave de la Acería nos dan como referencia los porcentajes de elementos químicos 

que son tratables ya en el momento de la fundición y posteriormente en el proceso 

de afino, y los elementos que no pueden ser tratados.  

Luego de interpretar los resultados y sacar un porcentaje de que muestras están o 

no aptas para el proceso de fundición se tiene las siguientes conclusiones:                                                   

 

 Del estudio realizado y de los análisis obtenidos de la chatarra pesada, se tiene 

como conclusión que la mayoría de ensayos se encuentra dentro de los 

parámetros establecidos por lo que este tipo de chatarra es apta para la 

fundición.             

 

 La chatarra fragmentada es la chatarra más limpia que ingresa a la nave acería 

ya que existe en la máquina electroimanes que clasifican los metales ferrosos 
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y no ferrosos luego de ser fragmentados. De los análisis realizados a este tipo 

de chatarra se concluye que este material es el más optimo para la fundición 

ya que los parámetros químicos en su mayoría están dentro de 

especificaciones y es apto para la fundición todo el rumo que se encuentra en 

la nave acería, por el tamaño de chatarra ocupan menos volumen, pero se tiene 

más peso. 

 

 La chatarra ligera que se utiliza para hacer pacas son generalmente alambres, 

sunchos, cables, varillas en espesores de 8 a 14mm, etc. Los análisis 

realizados a estas muestras están aptas para el proceso de fundición. La 

producción de este tipo de chatarra es en cantidades limitadas por lo que 

solamente nos da volumen, pero no peso que es lo que se necesita para el 

horno de fundición. 

 

 La chatarra ligera cizallada es la que se utiliza en su mayoría para el proceso 

de fundición, se lo produce en una prensa cizalla chatarra con espesores 

menores a seis milímetros, según las muestras analizadas en el laboratorio 

tenemos que esta apta para la fundición, y es la que ocupa más espacio en la 

nave de la acería. La producción de este tipo de chatarra se considerada 

indispensable para el proceso de fundición, ya que genera poco volumen y 

más peso. 

 

 Se llama chatarra menudencia a todo la chatarra pequeña sean estas latas de 

conservas, filtros, amortiguadores, restos de materiales etc. Este tipo de 

chatarra llega a la empresa en cantidades grandes y se envía a la nave de la 

acería previo una clasificación. De los análisis realizados a las muestras de 

chatarra se determinó que es apta para el proceso de fundición. 

 Se verifica el porcentaje de azufre y fósforo presentes en el acero líquido, el 

fósforo se elimina con el retiro de la primera escoria (antes de 1600⁰C), se 
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báscula el horno hacia la puerta de escoria, ésta empezará a salir del horno y 

dirigirse hacia la fosa de escoreo, al sobrepasar los 1600 ⁰C el azufre se 

elimina agregando cal siderúrgica e inyectando oxígeno, esto genera una 

reacción química que elimina el azufre de la colada y sumándose a la escoria. 

Se debe escoriar antes de vaciar para eliminar la mayor cantidad de escoria y 

que ésta no llegue a la cuchara, lo que puede causar la obstrucción del tapón 

poroso, lo que no permitiría homogenizar el acero con argón. Fósforo P: máx. 

0.03, Azufre S: máx. 0.05 para SAE 1020. Temperatura máxima de 

eliminación del fósforo: 1600 °C. Se toma la muestra con el cartucho 

respectivo, y se envía al laboratorio de control de calidad para determinar su 

composición final después del ajuste y poder enviar la colada a la máquina de 

colada continua. 

     Composición Química: 

          SAE 1020: 

         %C: 0,18 – 0,2   ;  %Mn: 0,50 – 0,60 ;   %Si: 0,11 – 0,20  ;     %S: max. 0,04 

          %P: max. 0,04 ;  %Cr: max. 0,14 

 

 Cuando la temperatura sea de aproximadamente de1620±10 ºC para el SAE 

1020, se cierra la válvula del argón y se lanza a la colada el polvo de 

cobertura, dependiendo de la temperatura a la que se encuentre la colada, a 

menor temperatura más fundas de polvo de cobertura, que ayudará a mantener 

la temperatura hasta su llegada a la Máquina de Colada Continua. cantidad de 

polvo de cobertura 1610 °C: 6 fundas (54 kg) 1620  C: 5 fundas (45 kg) 1630 

°C: 3 fundas (18 kg). 

 

 Los análisis realizados de las muestras iníciales del horno se tiene valores que 

son tratables en el proceso de afino, los elementos principales como el %C, 

%Mn, %Cr, %Ni, %P, están dentro de parámetros.  
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5.2. RECOMENDACIONES 

 

 Después de haber realizado los análisis de los diferentes tipos de chatarra que 

se encuentran en la nave de la acería se recomienda una mejor clasificación de 

la chatarra con el fin de que a la nave ingrese materiales sin contaminantes o 

materiales con composición química fuera de especificación. 

 

 Durante la carga de chatarra en el horno, todo el personal debe retirarse de la 

plataforma. De ser necesario subir al horno para retirar chatarra en el borde del 

mismo, el operador debe hacerlo con el respectivo arnés de seguridad. 

 

 Revisar el cierre de la tapa antes de fundir, verificar que la carga de chatarra 

no supere el sello del horno, de hacerlo, aplastar la chatarra con la cesta de 

carga. 

 

 Revisar la apertura de las compuertas del sistema de extracción de humos. 

Para la manipulación de la lanza se debe verificar que los guantes y tubos 

utilizados siempre estén libres de hidrocarburos. Hacer la inyección de 

oxígeno lejos de los paneles del horno. 

 

 Si la muestra no está en buenas condiciones, tomar una nueva muestra de 

acero y enviarla al laboratorio de Control de Calidad, cuando el laboratorio 

comunica los resultados y se observa que no se han eliminado el fósforo y el 

azufre, debemos eliminar la escoria presente en el horno e introducir cal 

siderúrgica, inyectar oxígeno y de esta forma generar una nueva escoria, con 

esto eliminamos los residuos no retirados con la primera escoria. En caso de % 

muy altos de fósforo (P) y azufre (S) (superiores a 0.040) desconectar el 

horno, abrirlo y agregar una tonelada de cal siderúrgica. 

 

 Realizar mediciones de temperatura hasta llegar a temperaturas aproximadas a 

la temperatura de vaciado, revisar si la balanza ha sido limpiada antes del 

pesaje, de no encontrarse, hacerlo, revisar el canal de las ferroaleaciones en 
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busca de obstáculos que impidan que todas las Ferroaleaciones caigan a la 

cuchara.  

 

 Realizar un nuevo ajuste al momento en que el acero inicia su salida por la 

piquera del horno, el operador debe retirar la lanza inmediatamente y accionar 

la palanca de la lanza para desalojar todo el acero líquido que puede haber en 

el interior. Escuchar el resultado del análisis del laboratorio para saber la 

composición del acero antes de iniciar el vaciado, así lograremos un ajuste 

más preciso.  

 

 Para que el argón fluya hasta el tapón poroso de la cuchara y no pase por la 

electroválvula. Regular el paso de argón con la regulación del púlpito de 

vaciado, de tal manera que el ojo de agitación del argón tenga un diámetro 

aproximado de 30 cm. Se debe homogenizar la colada con el argón por lo 

menos durante 90 segundos, luego de lo cual se toma la muestra de acero que 

se enviará al laboratorio de Control de Calidad. 

 

5.2.1 Recomendaciones para la probeta 

 

 La probeta debe tener una superficie completamente plana, se recomienda 

maquinarla en la limadora o en un torno, dependiendo de la forma. 

 

 Si se tiene la habilidad necesaria con la amoladora, nos daremos cuenta que es 

más rápido y sencillo el dejar una superficie con un acabado horizontal. 

 

 Si es posible la superficie posterior a la refrentada, debe ser paralela a la 

misma, esta superficie no es necesario que tenga ningún maquinado, es 

suficiente tratar de cortarla con una sierra o con una amoladora de manera 

horizontal. 

 

 Si la muestra tiene imperfecciones en la superficie, como por ejemplo, 

porosidades, restos de escoria, etc., se recomienda no analizarla. 
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 La superficie de la probeta a ser analizada no necesita un pulido perfecto. Para 

muestras menores de 14mm de diámetro se puede realizar el ensayo 

calentando la probeta a una temperatura inferior a 723 ºC y la aplastamos a 

golpes, luego se puede dar una pulida con la amoladora hasta que la superficie 

quede plana y así poder llevar a la lijadora semi-automática. 

 

 Si la probeta presenta una superficie irregular no horizontal con defectos como 

restos de escoria, poros, líneas de lijado en varios sentidos, etc, se tendrá que 

lijar nuevamente en la máquina. 
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CAPÍTULO VI 

PROPUESTA 

 

6.1. DATOS INFORMATIVOS 

La industria de acero es una de las más importantes en los países desarrollados y 

los que están en vías de desarrollo. En los últimos años esta industria a menudo, 

constituye la piedra angular de todo el sector industrial. Su impacto económico 

tiene gran importancia, como fuente de trabajo, y como proveedor de los 

productos básicos requeridos por muchas otras industrias como: construcción, 

maquinaria y equipos y fabricación de vehículos de transporte y ferrocarriles. 

El proceso de fundición y obtención de acero es muy importante, porque mediante 

éste podemos generar la materia prima para los otros procesos de producción, es 

por esto que se debe asegurar que sea lo más estable posible, que se controle la 

mayoría de sus variables para poder obtener como resultado un acero de alta 

calidad, la misma que se verá reflejada en todos los productos que lo utilizan en su 

fabricación. 

 

Para una calidad satisfactoria de los resultados del proceso de fundición 

basándose en el reciclaje de chatarra se requiere, instrumentos, máquinas y 

equipos que nos ayudarán para la obtención de acero, por lo que se incidirá 

directamente en los diferentes procesos que se debe seguir para concluir con el 

objetivo establecido, los resultados obtenidos nos dan como referencia para 

comparar con normas establecidas del producto a obtener, y a su vez se puede 

concluir con  el análisis y dar soluciones o recomendar que se debe hacer en cada 

proceso. 

http://www.monografias.com/trabajos16/industria-ingenieria/industria-ingenieria.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/induemp/induemp.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/transporte/transporte.shtml
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Para un mejor estudio y posteriormente la obtención del acero SAE 1020, se 

basará especialmente en la actividad química del metal que depende de las 

impurezas que contenga y de la presencia de elementos que reaccionan con estas, 

dependiendo también en menor medida de la temperatura y zonas de contacto. Se 

distingue fundamentalmente dos reacciones: oxidación y corrosión. Además se 

deberá considerar propiedades mecánicas: Resistencia a la rotura, Tenacidad, 

Dureza, Deformabilidad. Propiedades térmicas: Conductividad eléctrica, 

Conductividad térmica, Dilatación. 

 

6.2.  ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA 

 

Para la obtención de este tipo de acero SAE 1020 nos regimos a lo que establece 

la norma NTE INE 2215 que se basa especialmente en los requisitos mecánicos, 

químicos que deben cumplir los perfiles estructurales de acero laminados en 

caliente. Para lo cual se debe considerar las siguientes especificaciones: 

 

El acero debe ser completamente desoxidado antes de ser colado, se deberá 

realizar un análisis representativo de la composición química del acero 

proveniente de productos semiterminados o terminados. El grado del acero esta 

dado por el rango de carbono y manganeso, así como el de otros elementos y por 

las propiedades mecánicas, según el tipo de acero que se fabricará, corresponde un 

grado E275. 

 

La toma de muestra de acero líquido es importante dentro del proceso de 

producción para poder conocer la composición química del acero que se está 

fundiendo en el horno de arco eléctrico,  cuya composición química es ajustada en 

la cuchara y al momento que se esta colando en la máquina de colada continua. 

 

 De esta manera se puede conocer y garantizar la composición química final del 

acero. La toma de muestra se realiza durante la etapa de fundición del acero en el 

horno, cunado se esta en el proceso de ajuste en la cuchara y de colado en la 

http://www.monografias.com/trabajos3/corrosion/corrosion.shtml
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máquina de colada continua. Se realiza tantas veces sea necesario hasta tener la 

certeza de que toda la colada cumple con la especificación requerida por la norma  

La toma de muestra en el horno se realiza después de la toma de temperatura, 

cuidando siempre que no exista contaminación de la muestra. En la cuchara de 

igual manera, se toma la muestra después de haber tomado la temperatura y 

agregado las ferroaleaciones, de tal manera que se pueda hacer el ajuste químico 

respectivo. En la máquina de colada continua se toma la muestra en la apertura de 

las líneas, cada 10 minutos y en el cierre de las líneas, de tal forma que se genere 

una secuencia de la composición química a lo largo de toda la colada y poder 

conocer su homogeneidad. 

 

Para los perfiles estructurales que se fabricarán con este tipo de acero, estos deben 

ser laminados en caliente y con un tratamiento de recocido o en estado 

equivalente, obtenido por un control de temperaturas durante y después de la 

laminación.  El proceso utilizado en la fabricación de los perfiles de acero se debe 

adecuar para conseguir las características físicas, mecánicas y químicas 

especificadas en la presente norma. 

 

Previo a la liberación de la palanquilla se debe realizar una inspección de los 

defectos superficiales de la misma, si presentan factores y variables que originan 

la aparición de dichos defectos y su respectivo control, para lo cual se deberá 

definir la inspección que se va a realizar en la palanquilla para su respectiva   

liberación. 

Describir los grupos en los que están clasificados los defectos, identificar los 

defectos superficiales, internos y de forma que aparecen en las palanquillas sus 

causas y las acciones correctivas. Una variedad de defectos se presentan en los 

productos de colada continua.  

Algunos son típicos del proceso y no pueden ser eliminados totalmente aunque 

pueden minimizarse. Todos ellos son objeto de estudio para su prevención y, 

evitar efectos no deseados en el producto final como  defectos internos, defectos 

de superficie y defectos de forma. 
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6.3. JUSTIFICACIÓN 

 

La principal finalidad de este estudio es llegar a obtener acero SAE 1020 de alta 

calidad lógicamente basándose en la norma INEN 2215, conocer los diferentes 

procesos que se debe seguir secuencialmente hasta la obtención del producto final, 

ciertos procesos como el tratamiento de chatarra, la carga en las cestas, la fusión 

en el horno de arco eléctrico, proceso de afino, proceso de vaciado en la máquina 

de colada continua, toma de muestras, etc., realizando los cálculos necesarios de 

materiales que se añadirán a la materia prima (chatarra), así como también 

cálculos de temperaturas, tiempos y especialmente basándose en los análisis de 

muestras en el laboratorio. 

 

Estos análisis  servirán para obtener un acero con las características y propiedades 

específicas para este tipo de acero en forma de palanquilla, que después de un 

proceso de laminación en caliente se obtendrán varios productos de perfilería para 

lo cual se deberá realizar ensayos de tracción para conocer sus propiedades 

mecánicas según la norma NTE INEN 121, si los espesores son menores o iguales 

a 3mm y según la NTE INEN 109, si los espesores son superiores  a 3mm. 

 

6.4.  OBJETIVOS 

 

 Desarrollar métodos del proceso para la obtención del acero SAE 1020. 

 

 Determinar pasos a seguir para cargar el horno de arco eléctrico. 

 

 Analizar normas nacionales e internacionales,  y métodos de comprobación 

del acero a producir. 

 

 Desarrollar métodos de cálculo de porcentajes de elementos aportados. 

 

 Desarrollar el proceso de control del fósforo y azufre en el baño de acero. 
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 Determinar tiempos de vaciado, materiales adicionales, tiempos de espera 

antes de vaciar, temperaturas, tipo de chorro en la cuchara. 

 Evaluar cada una de las normas utilizadas en todo el proceso, parámetros que 

se debe considerar tanto químicos, mecánicas, térmicas. etc. 

 

6.5. ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD 

 

En la investigación, estudio y desarrollo está involucrada la empresa 

NOVACERO S.A. en la cual se desarrolla este proyecto, específicamente el área 

de reciclaje de chatarra y área acería, ya que se cuenta con el  material procesado 

de chatarra suficiente para obtener este producto y el área de acería, que cuenta 

con el horno de fundición de arco eléctrico lo que nos garantiza un acero libre de 

impurezas, como primera instancia se realizará un estudio previo y finalmente la 

obtención del acero SAE 1020 que es de mucha importancia en la obtención de 

nuevos productos en perfilería, con una materia prima (palanquilla) de calidad 

cumpliendo estrictamente las normas antes mencionadas.  

Todo este proceso representa  una economía para la empresa ya que se dejara de 

importar palanquilla y además se cuenta con materiales, equipos necesarios y 

sobre todo con la más alta tecnología para realizar dicho proceso. 

 

6.5.1. Análisis de costos. 

 

El análisis de costos tiene como objetivo determinar el impacto que el proyecto 

influye en la economía, los costos del proyecto deben medirse por comparación, 

para el presente trabajo los costos a evaluar no podemos hacerlo con exactitud, de 

forma que podamos justificar la inversión en dicho trabajo para la planificación y 

realización del mismo, por lo que se tienen costos aproximados que son invertidos 

desde la materia prima hasta la obtención del producto,  además el costo que se 

tiene en la investigación y estudio. 
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6.5.1.1. Costos directos 

a) Costos de materia prima e insumos 

Este trabajo de investigación y desarrollo está realizado con materia prima 

(chatarra metálica), insumos y ferroaleaciones, materiales necesarios que por no 

producir en el país se debe importar. 

Tabla.6.1.  Costos Directos. 

 

DETALLE DE INSUMOS, MATERIA PRIMA, ENERGIA, UTILIZADOS

Troceado
Ligera
Fragmentada
Directa
Pacas
Total Chatarra

CAL SIDERÚRGICA 700
CAL DOLOMÍTICA 250
BRIQUETAS 150
ANTRASITA DE CARGA 300
ANTRASITA DE INSUFLAR 350
OXIGENO 300
ESPUMANTE 110
Total Insumos 2160

Para desoxidar la colada se utiliza Carburo de silicio 180

Para desfosforar o desulfurar se utiliza Carburo de calcio 500

Carbón 250
FeSiMn (ferrosilico-manganeso) 750
FeMn (ferro-manganeso) 500
FeSi (ferrosilicio) 350
Para liberar la colada se coloca polvo aislante 220
Total ferroaleaciones 2750

470Kwh/Tn 6000

COSTO TOTAL: 22910

UTA-FICM

COSTO (USD)Kg.

12000

INSUMOS

5,7

600

550

4750

25

120

400

600

300

1200

250

50100

Materia Prima (chatarra)

FERROALEACIONES

Energía 

40

1460,7

120

25000

12000

11200

1500

400

1500

500

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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6.5.1.2 Costos indirectos. 

Los costos indirectos que son aquellos que no afectan en la obtención del 

producto, pero que son esenciales para llevar a cabo la realización de este 

proyecto, como por ejemplo los materiales informáticos y de investigación, 

recursos humanos, materiales para ensayos químicos y mecánicos. 

Tabla 6.2.  Costos Indirectos 

DETALLE DE EQUIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS

MANO DE OBRA PARA ADQUIRIR MUESTRAS

EQUIPOS PARA ENSAYOS MECÁNICOS Y QUÍMICOS

MATERIAL BIBLIOGRÁFICO

ANÁLISIS EN OTROS LABORATORIOS

MATERIAL DE OFICINA

FOTOCOPIAS DE DOCUMENTOS LIBROS

IMPRESIONES

QUÍMICOS PARA ENSAYOS DE MACROGRAFÍA Y MICROGRAFÍA

INTERNET

IMPRESIONES Y COPIAS INFORME FINAL

TRANSPORTE

SUB TOTAL

IMPREVISTOS

TOTAL

UTA-FICM

COSTO (USD)

200

300

300

150

80

250

500

220

2470

300

2770

120

250

100

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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6.6. FUNDAMENTACIÓN 

 

6.6.1 Espectrómetro de emisión óptica y preparación de muestras 

CONDICIONES INÍCIALES EN EL MANEJO DEL ESPECTRÓMETRO DE 

EMISIÓN ÓPTICA PDA-7000 MARCA SHIMADZU. 

Preparación de muestras 

Para el proceso de la preparación de muestras de acero de bajo carbono y aceros 

inoxidables, se debe utilizar una lija especial de zirconio grano Z80, para que no 

exista contaminación de la probeta. 

La máquina lijadora está entre los accesorios del espectrómetro de emisión óptica, 

la lijadora sirve para desbastar y normalizar la superficie a analizar, de forma que 

tendremos la rugosidad adecuada que necesita el espectrómetro para realizar su 

trabajo. 

            

Fig. 6.1. Lijadora Automática. 

Fuente: Eduardo Villegas. 

La probeta 

La probeta debe tener un diámetro de 60 mm por una altura de 60 mm, como 

máximo y como mínimo un diámetro de 14mm por una altura de 3mm, ya que el 

agujero del electrodo del espectrómetro es de 12 mm de diámetro.  

Lija de 

zirconio 
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Fig. 6.2. Pulido de la probeta. 

Fuente: Eduardo Villegas. 

Realizar algunos movimientos paralelos a la banda lijadora con el fin de gastar la 

superficie de la lija uniformemente. 

 

       

Fig. 6.3. Movimientos del pulido. 

Fuente: Eduardo Villegas. 

Movimientos transversales y longitudinales de la muestra respectivamente. 

Levantar la probeta y observar cómo está desbastándose la superficie, es 

importante anotar que no se debe girar la probeta con respecto al sentido inicial de 

lijado que se dio  ya que como se mencionó las líneas del lijado deben ser 

paralelas entre sí, la muestra debe tener un solo sentido de lijado, con el fin de que 

Sentido de 

movimiento de 

la lija. 

Rodillos de 

giro 
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el arco que incida sobre la superficie lijada sea mayor y así se tenga mejores 

resultados. 

 

 

Fig.6.4. Muestra pulida, 

Fuente: Eduardo Villegas. 

La probeta se coloca en el plato de muestras con la superficie pulida hacia abajo y 

presionamos con la varilla de contacto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6.5. Ubicación de la muestra en el espectrómetro 

Fuente: Eduardo Villegas 

Como se pudo notar lo más importante en el pulido de la muestra es tener una 

superficie completamente horizontal para que la misma cubra todo el orificio de 

12 mm de diámetro del Espectrómetro para que no se fugue gas argón en el 

proceso y las líneas de lijado estén en un solo sentido. 

Varilla de 

Contacto  

Plato de 

muestras Orificio de Ø 12 mm  
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6.6.2. Operaciones del software del espectrómetro de emisión óptica pda-7000 

marca shimadzu 

 

Fig. 6.6. Espectrómetro de Emisión Óptica 

Fuente: Eduardo Villegas 

Programa del manejo del espectrómetro - pda for windows 

 

PDA for Windows, es un software que sirve de anexo entre el espectrómetro y el 

computador, es muy simple y sencillo para su manipulación, facilitando el manejo 

del mismo. Dentro de las funciones del software tenemos: un registro del número 

de ensayos que se han realizado, curvas de funcionamiento, etc., a continuación se 

presenta una secuencia de utilización del sofware: 

 

Fig.6.7. Ventana de Ingreso al programa de PDA  

Fuente: Software PDA  

Se ingresa la 

clave solo 

cuando se 

necesite 

configurar el 

programa 

original de la 

máquina, y esto 

lo tendrá que 

realizar personal 

calificado por 

SHIMADZU.  
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 Automáticamente se presenta la página principal del software del espectrómetro, 

el programa no necesita contraseña (Password) para su inicialización. 

 

Fig. 6.8. Ventana de Chequeo de instrumentos iniciales 

Fuente: Software PDA  

Luego se verifica que la ventana Vacuum (Bomba de vacío) este en OK esto nos 

indica que la bomba está en funcionamiento. Si no es así se deberá chequear de 

inmediato la bomba, luego se observa la ventana Photo Detector Voltaje (Foto-

detector de voltaje) que se encuentre en ON o en color verde, y si no lo esta, se da 

un clic izquierdo en el botón Exec o se pulsa la tecla F8. 

 

De inmediato la ventana Condition (Condición), dará el siguiente mensaje:    You 

can analyze (Usted puede realizar el análisis), de lo contrario se deberá verificar 

el correcto funcionamiento de la máquina, una vez hecho esto daremos un clic 

izquierdo en Init o F9   para empezar el análisis. 

 

La pantalla que adjuntamos está llena de datos posiblemente de algún ensayo 

anterior, antes de realizar las descargas, se debe ingresar algunos datos que 

servirán como referencia para posteriormente guardarlos, damos un click dentro 

de los paréntesis e ingresamos la información que a continuación mencionaremos: 

 El nombre de la colada ( CO ) 

Este cuadro corresponde a la 

información sobre el mantenimiento 

que se debe darse al espectrómetro, en 

el Manual de mantenimiento se 

explicará de mejor manera el mismo. 
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 El número de ensayo ( No ) 

 El número de LOTE ( LOT ) 

 Las siglas del operario que realiza el ensayo ( OP ) 

 El nombre del material que se vaya a analizar, según la SAE, (ID). 

 

Fig.6.9. Ventana de ingreso de parámetros 

Fuente: Software PDA  

Luego se pulsa un click izquierdo en Group o pulsamos la tecla F4, para 

seleccionar el material al cual pertenece la muestra. 

 

Fig. 6.10. Ventana de Selección del grupo de Análisis 

Fuente: Software PDA  
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Es necesario recordar que la máquina esta calibrada para cuantificar los siguientes 

elementos químicos: 

Aceros de baja aleación (grupo la steel); Aceros inoxidable (grupo cr-ni); Zinc 

puro (grupo zn-puro). 

Luego de escoger el grupo o familia al cual corresponde el respectivo análisis, se 

pulsa la tecla F1 o un click izquierdo en el icono Start de la pantalla del software, 

también se puede pulsar el botón Start de la máquina para empezar la primera 

descarga en la muestra. 

 

Fig. 6.11. Botones de inicio y paro. 

Fuente: Software PDA.  

Luego de que la máquina ha hecho la descarga, el sonido cesará y los valores de la 

composición química se harán presentes en la pantalla, en esta figura se presenta 

un análisis hecho en una muestra, con el grupo LA STEEL. 

 

 

Fig.6.12. Ventana Descarga de valores primer disparo de composición química. 

Fuente: Software PDA  
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Primera descarga hecha, se puede ver que la composición química es coherente ya 

que la muestra que se lamina en NOVACERO tiene las características que se 

presenta en un círculo. 

 

Fig. 6.13. Ventana Descarga segundo disparo de composición química. 

Fuente: Software PDA. 

Segunda descarga hecha. Luego de cambiar de posición la muestra en la base, 

damos otra vez un click izquierdo en Start o F1 para una nueva descarga, de esta 

manera completamos los 3 disparos necesarios para que la máquina de un 

porcentaje promedio de cada elemento químico. 

 

Fig. 6.14. Ventana Descarga tercer disparo de composición química 

Fuente: Software PDA.  
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Tercera descarga hecha. En la figura anterior se presenta una copia de los 

resultados obtenidos después de las tres descargas hechas, a continuación se 

procederá a explicar los resultados obtenidos: 

 Ele Name: Símbolo del elemento químico. 

 Ave: Porcentaje promedio de cada elemento. 

 N = 1, N = 2 y N = 3: Composición química cuantificada en cada descarga. 

 C.V.: Coeficiente de variación. 

 FeInt: Intensidad de luz cuando refleja el hierro. 

 Fe%: Porcentaje total de hierro presente en la muestra. 

 ZnInt: Intensidad de luz cuando refleja el Zinc. 

 Zn%: Porcentaje total de Zinc presente en la muestra. 

 

Los datos de ZnInt y Zn%, se obtendrán respectivamente en el ensayo de Zinc 

Puro, en este punto es bueno recordar como referencia los nombres de los 

símbolos químicos que se obtienen en el ensayo y para mejor comprensión los 

rangos en que cada elemento se encuentra calibrado.    

  Tabla 6.3. Rangos de referencia para el Zinc Puro  

ZINC    

Símbolo Nombre 

Rango de 

Referencia 

(%) 

Pb Plomo 0 0.003 

Al Aluminio 0 0.5 

Cd Cadmio 0 0.003 

Fe Hierro 0 0.003 

Sn Estaño 0 0.001 

 Cu Cobre 0 0.002 

Ni Níquel 0 0.05 

 Mn Manganeso 98 99.9 

                                               Fuente: Eduardo Villegas 
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Aceros de baja aleación: 

Tabla 6.4. Rango de referencia para acero de baja aleación 

LA 

STEEL    

Símbolo Nombre 

Rango de Referencia 

(%) 

C Carbono 0.005 1.2 

Si Silicio 0.005 1.7 

Mn Manganeso 0.005 2.0 

P Fósforo 0.002 0.1 

S Azufre 0.002 0.07 

Ni Níquel 0.005 4.5 

Cr Cromo 0.003 4.0 

Mo Molibdeno 0.002 1.6 

Cu Cobre 0.002 0.5 

Sn Estaño 0.001 0.1 

Al Aluminio 0.002 1.5 

Nb Niobio 0.01 0.15 

As Arsénico 0.002 0.1 

Ti Titanio 0.001 0.3 

V Vanadio 0.003 0.5 

B Boro 0.0003 0.01 

Pb Plomo 0.003 0.08 

Sb Antimonio 0.01 0.1 

N Nitrógeno 0.003 0.03 

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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Aceros inoxidables: 

Tabla 6.5. Rango de referencia para aceros inoxidables 

Cr – Ni    

Símbolo Nombre 

Rango de Referencia 

(%) 

C Carbono 0.005 0.15 

Si Silicio 0.005 1..9 

Mn Manganeso 0.005 1.5 

P Fósforo 0.002 0.04 

S Azufre 0.002 0.03 

Ni Níquel 4.0 31.0 

Cr Cromo 5.0 26.0 

Mo Molibdeno 0.01 3.6 

Cu Cobre 0.003 0.35 

Ti Titanio 0.003 0.47 

Pb Plomo 0.005 0.05 

Al Aluminio 0.005 0.2 

Nb Niobio 0.01 1.6 

B Boro 0.0005 0.01 

V Vanadio 0.005 0.3 

N Nitrógeno 0.005 0.1 

 

Fuente: Eduardo Villegas 

Puede ocurrir que en el ensayo se obtenga valores en color rojo o como los que a 

continuación mencionaremos. 

En la figura a continuación. se puede observar el valor que se encuentra encerrado 

en un círculo, el cual significa que el valor sobrepasa el límite programado para el 

Coeficiente de Variación (C.V.) de la máquina, siendo 5 el valor máximo. 



 

 

-115- 

 

Esto puede ocurrir cuando se analiza una muestra erróneamente, o la muestra no 

corresponde al grupo de análisis. 

 

Fig. 6.15. Ventana de valor fuera de rango. 

Fuente: Software PDA. 

Content Analysis – Valores fuera de rango 

Los errores pueden darse debido a una mala ubicación de la probeta en la base de 

descarga, defectos en la superficie de la muestra, descarga en un punto de la 

muestra ya analizada, etc. 

Si se obtiene un símbolo como el siguiente, “!!!!”   Significa que el elemento se 

saturo o el disparo fue hecho sobre una muestra ensayada. Cuando sucede lo 

anteriormente mencionado como se debe proceder: 

 

Primeramente se marca la fila que consideremos eliminar dando un clic en 

cualquier parte de la misma, se puede observar que el Arsénico (As) se encuentra 

de color rojo es por ello que se procede a realizar una rápida comparación visual 

entre los componentes más importantes y el que se encuentra en color rojo. 
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Fig. 6.16. Ventana para borrar valores fuera de rango. 

Fuente: Software PDA. 

 “Result manager” (Administrador de Resultados); El Result Manager o 

Administrador de resultados, es un registro de todos los ensayos que se procedan a 

guardar, desde el cual se puede tener acceso a una serie de opciones para presentar 

un informe sobre el análisis realizado, a continuación se presenta una de las 

formas más simples para guardar y presentar un informe del análisis realizado, 

una vez que se haya obtenido una composición química satisfactoria y 

convincente se procederá a grabar, damos un clic izquierdo en File o pulsamos la 

tecla F5. 

 

Fig.6.17. Ventana para guardar un ensayo. 

Fuente: Software PDA.  

Luego se pulsa un click izquierdo en Resul Manager(R) y se escoge otra vez 

Resul Manager(R), aparecerá una nueva pantalla el Result Manager, esta es una 
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base de datos en la que se almacenan todos los ensayos que se guardan, en esta 

página podremos revisar y seleccionar cualquier ensayo para visualizar los datos, 

de la siguiente forma: 

 

Fig. 6.18. Ventana de base de datos de ensayos. 

Fuente: Software PDA.  

Luego se pulsa un click izquierdo sobre la fila en la que se encuentre el archivo y 

presionamos la tecla F6 o pulsamos un clic izquierdo en Data Copy. 

 

Fig. 6.19. Ventana Para Seleccionar un archivo y copiar. 

Fuente: Software PDA.  



 

 

-118- 

 

Luego el programa pedirá en donde y con qué nombre se desea guardar el archivo. 

Para que los datos que se guardan puedan ser usados, se deberá almacenar 

específicamente bajo el Disco C, si se guarda bajo otra carpeta los archivos no 

podrán ser utilizados. 

 

Fig. 6.20. Ventana para copiar en la base de datos. 

Fuente: Software PDA.  

Es por ello que al inicio de la instalación se creó una carpeta bajo el disco C, 

llamada Espectrómetro en la que se guardan todos los ensayos que se ha venido 

haciendo. 

 

Fig. 6.21. Ventana Dirección de ubicación de archivos. 

Fuente: Software PDA. 
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Luego se pulsa un clikc derecho sobre la carpeta guardada y seleccionamos la 

opción Abrir con. El paso que a continuación mencionaremos depende del 

usuario en que programa desee trabajar; seleccionamos Microsoft Office Excel y 

escogemos la opción Abrir 

 

Fig. 6.22. Ventana Para abrir un archivo en Excel. 

Fuente: Software PDA. 

Seleccionamos la opción QRDATA y aceptamos, si se escoge la opción QRLIST 

se abre una página en Microsoft Excel pero tendremos los datos horizontalmente. 

 

Fig. 6.23. Ventana para abrir datos. 

Fuente: Software PDA.  
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Selección de tabla; Se nos despliega una página parecida a la siguiente 

 

Fig. 6.24. Ventana de datos obtenidos en Excel. 

Fuente: Software PDA. 

Archivo en Microsoft Excel: a continuación explicaremos los datos obtenidos en 

la figura anterior: 

SeqNo: Número de ensayo grabado en la secuencia que se indica. 

SubNo: Orden en que se encuentra cada elemento químico. 

DispEle: Elemento químico analizado. 

Content: Porcentaje de elemento químico que contiene la muestra. 

RValue: Error superior entre dos o más análisis, este valor es  programado en el 

software y sirve para indicar un error superior al 10%. 

Sigma: Desvío patrón entre los análisis. 

CV: Coeficiente de variación entre los análisis. 

Ana Mark: Cuando ocurre alguna indicación en el análisis la señal como R, L, H. 
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Rev Mark: Es la señal que indica cuando el resultado de análisis fue modificado 

por el operador. 

Para realizar el reporte copiamos los datos que se presentan en la figura  y 

pegamos en la plantilla correspondiente (LA-STEEL, Cr-Ni y Zn-PURO), 

ubicadas en C:/Espectrómetro. 

 

 

Fig. 6.25. Ventana para realizar un reporte. 

Fuente: Software PDA. 

6.6.3. Carga de chatarra 

De los factores que más afectan la operación de horno de arco eléctrico, es la 

materia prima con la cual es  alimentado. Por ejemplo, la chatarra que se carga al 

horno debe cumplir con características físicas tales como: densidad, tamaño, y 

además:  

 Contenido  residuales (Cu, Ni, Cr, Mo, Sn) 

 Contenido de impurezas (P y S) 

 Contenido de material no conductor (concreto, hule, madera) 

Para tener un control de lo anterior se necesita: 
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 Inspección adecuada de la chatarra 

Para realizar los cálculos de la chatarra,  lograr un cierto tonelaje de acero liquido, 

cargar la mezcla adecuada de chatarra se requiere: 

 Conocer la composición química del acero a producir (nivel de elementos 

residuales especificados). 

 Conocer la composición aproximada de la chatarra (contenido de Cu, Ni, Cr, 

Mo, Sn, etc). 

 Conocer el rendimiento metálico (tonelaje de acero líquido/tonelaje chatarra 

metálica). 

Se realizó un muestreo de la chatarra que se tiene en los patios de NOVACERO 

específicamente en la nave acería. Para el análisis se utilizó el espectrómetro de 

emisión óptica, que se encuentra en el laboratorio de control de calidad. 

Tabla 6.6. Cálculo de carga de chatarra. 

Abundancia(%) 100

Toneladas 55

CODIGO Total

DispEle % Tn % Tn % Tn % Tn % Tn Tn

C    0,2634 0,0435 0,3887 0,0534 0,2852 0,0078 0,3174 0,0524 0,3812 0,0210 0,1781

Si   0,3896 0,0643 0,4134 0,0568 0,4142 0,0114 0,4152 0,0685 0,4968 0,0273 0,2283

Mn   0,7226 0,1192 0,4802 0,0660 0,5460 0,0150 0,7930 0,1308 0,8006 0,0440 0,3751

P    0,03546 0,0059 0,0287 0,0040 0,0214 0,0006 0,0198 0,0033 0,0110 0,0006 0,0143

S    0,02674 0,0044 0,0224 0,0031 0,0162 0,0004 0,0148 0,0024 0,0198 0,0011 0,0115

Ni   0,1514 0,0250 0,1124 0,0155 0,0798 0,0022 0,0548 0,0090 0,0318 0,0017 0,0534

Cr   0,1002 0,0165 0,0840 0,0116 0,1218 0,0033 0,0456 0,0075 0,0542 0,0030 0,0419

Mo   0,087 0,0144 0,0770 0,0106 0,0752 0,0021 0,0458 0,0076 0,1066 0,0059 0,0404

Cu   0,02238 0,0037 0,0359 0,0049 0,0091 0,0002 0,0053 0,0009 0,0045 0,0002 0,0100

Sn   0,169 0,0279 0,0250 0,0034 0,0382 0,0011 0,0298 0,0049 0,0206 0,0011 0,0384

Al   0,107 0,0177 0,1060 0,0146 0,1530 0,0042 0,0584 0,0096 0,2568 0,0141 0,0602

Nb   0,0156 0,0026 0,0060 0,0008 0,0166 0,0005 0,0034 0,0006 0,0100 0,0006 0,0050

As   0,00212 0,0003 0,0020 0,0003 0,0017 0,0000 0,0009 0,0001 0,0045 0,0002 0,0011

Ti   0,023 0,0038 0,0030 0,0004 0,0014 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0042

V    0,03706 0,0061 0,0056 0,0008 0,0071 0,0002 0,0105 0,0017 0,0132 0,0007 0,0095

B    0,03866 0,0064 0,0135 0,0019 0,0170 0,0005 0,0092 0,0015 0,0105 0,0006 0,0108

Pb   0,00374 0,0006 0,0267 0,0037 0,0005 0,0000 0,0013 0,0002 0,0005 0,0000 0,0045

Sb   0,0025 0,0004 0,0001 0,0000 0,0011 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0005

N    0,03096 0,0051 0,0039 0,0005 0,0185 0,0005 0,0044 0,0007 0,0036 0,0002 0,0071

Fe%  97,2825 16,0516 98,4080 13,5311 95,5940 2,6288 97,8420 16,1439 97,5020 5,3626 53,7181

TOTAL Tn 54,8125

13,75 2,75 16,5 5,5

FRAGMENTADA PACAS CIZALLADA MENUDENCIA

CÁLCULO DE CARGA DE CHATARRA

P ESA D A  T R OC EA D O

16,5

30 25 5 30 10

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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CÁLCULO DE  CARGA EN EL HORNO ELÉCTRICO 

 

Tabla 6.7. Porcentaje de tonelaje de chatarra. 
              

    
ORDEN DE CARGA EN EL 

HORNO     

        % Tn   

  Chatarra. de 

transformación PESADA TROCEADO 30 16,5 

  

    

CHATARRA EN 

GENERAL 

Chatarra. de 

Transformación FRAGMENTADA 25 13,75 

  

  

Chatarra reciclada 
PACAS 5 2,75 

  

  

Chatarra. de 

Transformación  CIZALLADA 30 16,5 

  

  

  
Chatarra. de 

transformación MENUDENCIA 10 5,5   

      TOTAL 100 55   

Fuente: Eduardo Villegas 

 

Grafico 6.1. Orden de carga de chatarra. 

Fuente: Eduardo Villegas 

 

6.6.3.1. Cálculo de la mezcla de chatarra 

Se realiza un modelo de cálculo de chatarra que ingresara al horno de fundición de 

arco eléctrico para una cantidad de 50 toneladas en donde se obtendrá el peso de 

los diferentes tipos de chatarra en tonelajes aproximados. 
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Datos: 

Acero líquido a producir: 50 Ton 

Rendimiento metálico:   

Chatarra A: 91 % 

Chatarra B: 90% 

Contenido de fierro total: 

Chatarra A: 98% 

Chatarra B: 97% 

Ecuación (6.1) 

 

 

Análisis del acero a producir (contenido de elementos residuales) 

 

 

Contenido de residuales en la chatarra: 
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                                                      Ecuación (6.2) 

                             

 

                                Ecuación (6.3)                    

De ecuación (6.2) se despeja A 

 

                                                                           Ecuación (6.4) 

Sustituyendo A en ecuación (2) 

 

 

 

 

 

Sustituyendo el valor de B en la ecuación (6.2) se tiene: 
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Peso de la Chatarra A= 29 Ton 

Peso de la Chatarra B= 28Ton 

 

 

Comprobación: 

 

 

 

 

El buen control en el patio de chatarra, debe ir acompañada con una buena 

práctica de carga en el horno.  

Al Cargar la chatarra se debe considerar: 

a) Altura de la tolva. 

b) Centrado de la tolva. 

 

La altura de la tolva se refiere a la distancia entre la parte inferior de la tolva y la 

parte superior del horno. Esta distancia debe ser de 1metro mínimo, se debe tomar 

en cuenta: 

 Diseño de la tolva. 

 Diámetro del horno. 

Se debe lograr una buena distribución de la chatarra en el horno, la altura de 

chatarra no debe exceder la parte superior del horno, esto se controla considerando 

lo siguiente: 

 Preparación adecuada de la tolva en el patio de chatarra. 
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 Recargando oportunamente el horno. 

El tener cargas altas provoca, demoras, pérdidas de calor, daños de refractario, 

daños de la tapa por radiaciones, riesgo de ruptura de los electrodos, daños al piso 

por rápida penetración, tiempo largo de profundización. 

Profundización comprende: 

Inicio del arco, penetración de electrodos, formación de hoyos con profundidad 

igual a 1.5 a 2 veces el diámetro de los electrodos. 

La potencia debe ser  baja de 50 a 60 % de la potencia máxima instalada 

Velocidad de profundización,   se debe calcular: 

                                                                                           Ecuación (6.5) 

 

Donde: 

 

  

  

  

 

En todo momento se toman muestras de la colada, el exceso de algunos 

elementos influye en las características y propiedades mecánicas como el 

carbono, que es responsable de dar la dureza y alta resistencia al acero. 

El azufre y el fósforo, se consideran como impurezas, son elementos 

perjudiciales en los aceros, ya que reduce la ductilidad y la resistencia al 

impacto, el azufre no permite soldar ya que produce porosidades en los aceros. 

La temperatura es de vital importancia para que se realicen las diferentes 

reacciones químicas dentro del horno. 
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6.6.4. Cálculo de elementos aleantes y ferroaleaciones 

 

Luego de haber enviado al laboratorio las primeras muestras de acero cuando ha 

alcanzado una temperatura de 1560 ºC, para el ensayo respectivo y conociendo 

su valor de composición química se debe realizar los cálculos de ferroaleaciones 

que se debe agregar al acero para alcanzar una composición química dentro de 

rangos establecidos. Para esto debe conocer los puntos que aporta cada elemento, 

estos cálculos se los deben hacer según el resultado que nos envíe el laboratorio, 

conocida la composición química actual se deberá aumentar o reducir 

dependiendo del caso, para obtener un acero dentro de rangos establecidos. 

6.6.4.1. Especificación de ferromanganeso bajo carbón 

Tabla 6.8. Especificación de Ferromanganeso bajo carbón. 

FERROMANGANESO BAJO CARBON0   

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS FERROMANGANESO   

     

Descripción del material Ferromanganeso bajo carbono 

COMPOSICIÓN: (L.C.FeMn) RANGO 

  MANGANESO (85.0-90%) 

  SILICIO 2.00%max 

  CARBONO 0.75%max 

  FÓSFORO 0.30%max 

    
Fuente: Eduardo Villegas 

6.6.4.2. Especificación de ferrosilicio 

Tabla 6.9. Especificación de Ferrosilicio. 

FERROSILICIO  75% (FeSi)   

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS   

FERROSILICIO     

Descripción del material Ferro silicio 

COMPOSICIÓN: (FeSi) RANGO 

  SILICIO (74.0-79.0%) 

  AZUFRE 0,025%max 

  MANGANESO 0.40%max 

  ALUMINIO 1.50%max 

  FÓSFORO 0.035%max 

Fuente: Eduardo Villegas 
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6.6.4.3. Especificación de ferromanganeso alto carbono 

Tabla 6.10. Especificación de Ferromanganeso alto carbono. 

FERROMANGANESO ALTO CARBÓN   

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS   

FERROMANGANESO     

Descripción del material Ferromanganeso alto carbón 

COMPOSICIÓN: (H.C.FeMn) RANGO 

  MANGANESO (76.0-79%) 

  SILICIO 1.200%max 

  CARBÓNO 7.5%max 

  FÓSFORO 0.35%max 

                                        

Fuente: Eduardo Villegas 

6.6.4.4. Cálculos de aporte de ferroaleaciones 

                    Tabla 6.11. Cálculos de aporte de ferroaleaciones    

gases

1500 Kg

Elemen. Tn Kg % Kg % Kg % Kg % Kg Kg Kg % Kg

C    0,18 178,08 0,70 4,20 98,00 686,00 12,80 736,38 749,18 0,20 119,10

Si   0,23 228,35 75,00 112,50 2,00 12,00 24,75 17,59 264,73 282,32 0,16 95,28

Mn   0,38 375,15 0,40 0,60 85,00 510,00 29,98 528,25 558,23 0,55 327,52

P    0,01 14,26 0,04 0,05 0,30 1,80 1,07 3,14 4,21 0,02 11,91

S    0,01 11,47 0,03 0,04 9,34 -6,76 2,58 0,02 8,93

Ni   0,05 53,42 0,00 33,65 33,65 0,03 19,77

Cr   0,04 41,94 0,00 -6,52 -6,52 0,08 48,46

Mo   0,04 40,43 0,00 0,00 0,00 0,01 4,94

Cu   0,01 9,99 0,00 -29,43 -29,43 0,07 39,42

Sn   0,04 38,42 0,00 34,90 34,90 0,01 3,52

Al   0,06 60,20 1,50 2,25 4,50 51,40 55,90 0,01 6,55

Nb   0,00 4,97 0,00 0,00 0,00 0,00 1,89

As   0,00 1,06 0,00 -0,40 -0,40 0,00 1,46

Ti   0,00 4,24 0,00 3,47 3,47 0,00 0,77

V    0,01 9,53 0,00 8,76 8,76 0,00 0,77

B    0,01 10,80 0,00 10,44 10,44 0,00 0,36

Pb   0,00 4,53 0,00 39,92 -36,08 3,84 0,00 0,69

Sb   0,00 0,47 0,00 0,47 0,47 0,00 0,00

N    0,01 7,08 0,00 7,08 7,08 0,00 0,00

Fe%  53,72 53718,09 23,04 34,56 12,00 72,00 24,75 249,00 -4161,39 -3912,39 97,00 57761,78

Ca 0,00 1904,30 47,17 1857,13 1904,30

Mg 0,00 353,19 29,61 323,58 353,19

Zn 0,00 211,69 -211,69 0,00

Cd 0,00 0,36 -0,36 0,00

O 0,00 992,76 126,10 866,66 992,76

TOTAL 54,81 54812,48 150,00 600,00 3299,75 686,00 779,13 277,41 1056,54 58453,13

58491,69

rendimiento real 106,71

 total cargado59548,23

TOTAL A CARGAR Kg 59509,66

Composición 

química deseada

Suma de 

esc + 

gases

PÉRDIDAS

Ferrosilicio Ferromanganeso(B.C.) CAL Carbón

GANANCIAS

700 Kg Escoria

CHATARRA

150 Kg 600 Kg 3300 Kg

SUMA DE TOTALES

TOTAL

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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6.6.4.5. Cálculos referenciales de los puntos que aporta cada elemento 

A continuación se muestran unas tablas de cálculo de los puntos a subir, o los 

puntos que aportan las ferroaleaciones sean estos en carbono, manganeso, silicio, 

dependiendo de los kilogramos que se aporte a la colada. 

Tabla 6.12. Puntos que aporta en fe-Si-Mn 

Puntos Mn a subir Kg de FeSiMn Puntos Si Aportados Puntos C Aportados

1 8,5 0,30 0,02

2 17,0 0,59 0,04

3 25,4 0,89 0,06

4 33,9 1,19 0,09

5 42,4 1,49 0,11

6 50,9 1,78 0,13

7 59,3 2,08 0,15

8 67,8 2,38 0,17

9 76,3 2,68 0,19

10 84,8 2,97 0,21

11 93,3 3,27 0,24

12 101,7 3,57 0,26

13 110,2 3,87 0,28

14 118,7 4,16 0,30

15 127,2 4,46 0,32

16 135,7 4,76 0,34

17 144,1 5,06 0,36

18 152,6 5,35 0,38

19 161,1 5,65 0,41

20 169,6 5,95 0,43

21 178,0 6,25 0,45

22 186,5 6,54 0,47

23 195,0 6,84 0,49

24 203,5 7,14 0,51

25 212,0 7,44 0,53

26 220,4 7,73 0,56

27 228,9 8,03 0,58

28 237,4 8,33 0,60

29 245,9 8,63 0,62

30 254,3 8,92 0,64

31 262,8 9,22 0,66

32 271,3 9,52 0,68

33 279,8 9,82 0,71

34 288,3 10,11 0,73

35 296,7 10,41 0,75

36 305,2 10,71 0,77

37 313,7 11,01 0,79

38 322,2 11,30 0,81

39 330,6 11,60 0,83

40 339,1 11,90 0,85

41 347,6 12,20 0,88

42 356,1 12,49 0,90

43 364,6 12,79 0,92

44 373,0 13,09 0,94

45 381,5 13,39 0,96

46 390,0 13,68 0,98

47 398,5 13,98 1,00

48 407,0 14,28 1,03

49 415,4 14,57 1,05

50 423,9 14,87 1,07

51 432,4 15,17 1,09

52 440,9 15,47 1,11

53 449,3 15,76 1,13

54 457,8 16,06 1,15

55 466,3 16,36 1,18

56 474,8 16,66 1,20

57 483,3 16,95 1,22

58 491,7 17,25 1,24

59 500,2 17,55 1,26

60 508,7 17,85 1,28

61 517,2 18,14 1,30

62 525,6 18,44 1,32

63 534,1 18,74 1,35

64 542,6 19,04 1,37

65 551,1 19,33 1,39

66 559,6 19,63 1,41

67 568,0 19,93 1,43

68 576,5 20,23 1,45

69 585,0 20,52 1,47

70 593,5 20,82 1,50

71 601,9 21,12 1,52

72 610,4 21,42 1,54

73 618,9 21,71 1,56

74 627,4 22,01 1,58

75 635,9 22,31 1,60

76 644,3 22,61 1,62

77 652,8 22,90 1,65

78 661,3 23,20 1,67

79 669,8 23,50 1,69

80 678,3 23,80 1,71

81 686,7 24,09 1,73

82 695,2 24,39 1,75

83 703,7 24,69 1,77

84 712,2 24,99 1,79

85 720,6 25,28 1,82

86 729,1 25,58 1,84

87 737,6 25,88 1,86

88 746,1 26,18 1,88

89 754,6 26,47 1,90

90 763,0 26,77 1,92

Fe-Si-Mn Para 42 Tn 

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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Tabla 6.13. Puntos que aporta el Fe-Mn 

Puntos Mn a subir Kg de FeMn Puntos C Aportados Puntos Si  Aportados

1 7,11 0,05 0,01

2 14,22 0,10 0,03

3 21,34 0,15 0,04

4 28,45 0,20 0,06

5 35,56 0,26 0,07

6 42,67 0,31 0,08

7 49,79 0,36 0,10

8 56,90 0,41 0,11

9 64,01 0,46 0,12

10 71,12 0,51 0,14

11 78,24 0,56 0,15

12 85,35 0,61 0,17

13 92,46 0,67 0,18

14 99,57 0,72 0,19

15 106,69 0,77 0,21

16 113,80 0,82 0,22

17 120,91 0,87 0,24

18 128,02 0,92 0,25

19 135,14 0,97 0,26

20 142,25 1,02 0,28

21 149,36 1,08 0,29

22 156,47 1,13 0,31

23 163,58 1,18 0,32

24 170,70 1,23 0,33

25 177,81 1,28 0,35

26 184,92 1,33 0,36

27 192,03 1,38 0,37

28 199,15 1,43 0,39

29 206,26 1,49 0,40

30 213,37 1,54 0,42

31 220,48 1,59 0,43

32 227,60 1,64 0,44

33 234,71 1,69 0,46

34 241,82 1,74 0,47

35 248,93 1,79 0,49

36 256,05 1,84 0,50

37 263,16 1,89 0,51

38 270,27 1,95 0,53

39 277,38 2,00 0,54

40 284,50 2,05 0,55

41 291,61 2,10 0,57

42 298,72 2,15 0,58

43 305,83 2,20 0,60

44 312,94 2,25 0,61

45 320,06 2,30 0,62

46 327,17 2,36 0,64

47 334,28 2,41 0,65

48 341,39 2,46 0,67

49 348,51 2,51 0,68

50 355,62 2,56 0,69

51 362,73 2,61 0,71

52 369,84 2,66 0,72

53 376,96 2,71 0,74

54 384,07 2,77 0,75

55 391,18 2,82 0,76

56 398,29 2,87 0,78

57 405,41 2,92 0,79

58 412,52 2,97 0,80

59 419,63 3,02 0,82

60 426,74 3,07 0,83

61 433,85 3,12 0,85

62 440,97 3,17 0,86

63 448,08 3,23 0,87

64 455,19 3,28 0,89

65 462,30 3,33 0,90

66 469,42 3,38 0,92

67 476,53 3,43 0,93

68 483,64 3,48 0,94

69 490,75 3,53 0,96

70 497,87 3,58 0,97

71 504,98 3,64 0,98

72 512,09 3,69 1,00

73 519,20 3,74 1,01

74 526,32 3,79 1,03

75 533,43 3,84 1,04

76 540,54 3,89 1,05

77 547,65 3,94 1,07

78 554,77 3,99 1,08

79 561,88 4,05 1,10

80 568,99 4,10 1,11

81 576,10 4,15 1,12

82 583,21 4,20 1,14

83 590,33 4,25 1,15

84 597,44 4,30 1,17

85 604,55 4,35 1,18

86 611,66 4,40 1,19

87 618,78 4,46 1,21

88 625,89 4,51 1,22

89 633,00 4,56 1,23

90 640,11 4,61 1,25

Fe-Mn Para 42 Tn 

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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Tabla 6.14. Puntos que aporta el Fe-Si 

Puntos Si a subir Kg de FeSi Puntos C Aportados

1 10,26 0,00

2 20,51 0,00

3 30,77 0,00

4 41,03 0,00

5 51,28 0,00

6 61,54 0,00

7 71,79 0,00

8 82,05 0,00

9 92,31 0,00

10 102,56 0,00

11 112,82 0,00

12 123,08 0,00

13 133,33 0,00

14 143,59 0,00

15 153,85 0,00

16 164,10 0,00

17 174,36 0,00

18 184,62 0,00

19 194,87 0,00

20 205,13 0,00

21 215,38 0,00

22 225,64 0,00

23 235,90 0,00

24 246,15 0,00

25 256,41 0,00

26 266,67 0,00

27 276,92 0,00

28 287,18 0,00

29 297,44 0,00

30 307,69 0,00

31 317,95 0,00

32 328,21 0,00

33 338,46 0,00

34 348,72 0,00

35 358,97 0,00

36 369,23 0,00

37 379,49 0,00

38 389,74 0,00

39 400,00 0,00

40 410,26 0,00

41 420,51 0,00

42 430,77 0,00

43 441,03 0,00

44 451,28 0,00

45 461,54 0,00

46 471,79 0,00

47 482,05 0,00

48 492,31 0,00

49 502,56 0,00

50 512,82 0,00

51 523,08 0,00

52 533,33 0,00

53 543,59 0,00

54 553,85 0,00

55 564,10 0,00

56 574,36 0,00

57 584,62 0,00

58 594,87 0,00

59 605,13 0,00

60 615,38 0,00

61 625,64 0,00

62 635,90 0,00

63 646,15 0,00

64 656,41 0,00

65 666,67 0,00

66 676,92 0,00

67 687,18 0,00

68 697,44 0,00

69 707,69 0,00

70 717,95 0,00

71 728,21 0,00

72 738,46 0,00

73 748,72 0,00

74 758,97 0,00

75 769,23 0,00

76 779,49 0,00

77 789,74 0,00

78 800,00 0,00

79 810,26 0,00

80 820,51 0,00

81 830,77 0,00

82 841,03 0,00

83 851,28 0,00

84 861,54 0,00

85 871,79 0,00

86 882,05 0,00

87 892,31 0,00

88 902,56 0,00

89 912,82 0,00

90 923,08 0,00

Fe-Si Para 42 Tn 

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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Tabla 6.15. Puntos que aporta la antracita 

Puntos C a subir Kg de Antrasita

1 7,2

2 14,4

3 21,6

4 28,9

5 36,1

6 43,3

7 50,5

8 57,7

9 64,9

10 72,2

11 79,4

12 86,6

13 93,8

14 101,0

15 108,2

16 115,4

17 122,7

18 129,9

19 137,1

20 144,3

21 151,5

22 158,7

23 165,9

24 173,2

25 180,4

26 187,6

27 194,8

28 202,0

29 209,2

30 216,5

31 223,7

32 230,9

33 238,1

34 245,3

35 252,5

36 259,7

37 267,0

38 274,2

39 281,4

40 288,6

41 295,8

42 303,0

43 310,2

44 317,5

45 324,7

46 331,9

47 339,1

48 346,3

49 353,5

50 360,8

51 368,0

52 375,2

53 382,4

54 389,6

55 396,8

56 404,0

57 411,3

58 418,5

59 425,7

60 432,9

61 440,1

62 447,3

63 454,5

64 461,8

65 469,0

66 476,2

67 483,4

68 490,6

69 497,8

70 505,1

71 512,3

72 519,5

73 526,7

74 533,9

75 541,1

76 548,3

77 555,6

78 562,8

79 570,0

80 577,2

81 584,4

82 591,6

83 598,8

84 606,1

85 613,3

86 620,5

87 627,7

88 634,9

89 642,1

90 649,4

Antrasita Para 42 Tn 

 

Fuente: Eduardo Villegas 
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Tabla 6.16. Rendimiento de las Ferroaleaciones 

Aleación 

Mn Si C Nb V Mn Si C Nb V

FeMn 74 1,5 4 95 65 90

FeSi 75 65

FeSiMn 67,4 17,9 1,4 87,5 98 90

Antrasita 77 90

Carburo de silicio 59,4 25,9 90 90

Lote brazil 59,5 25,9

lote mexico 54 29

FeNb 66,23 95

FeV 85 95

Contenido % Recuperación en Cuchara %

RENDIMIENTOS DE FERROALEACIONES

 

Fuente: Eduardo Villegas 

Para calcular los puntos que aporta cada elemento se tiene la siguiente fórmula: 

         Ecuación (6.6) 

Luego de haber pasado la fase de afino, se procede a tomar una muestra del 

interior de la colada. Se vierte la muestra en un molde en coquilla, se espera unos 

minutos para que se enfríe y está listo para ser analizado.  Según los resultados 

que se obtenga se proceden a comparar con valores establecidos por las norma 

internacionales, luego se lleva a cabo las correcciones necesarias para acomodar 

la composición química del metal fundido.  

6.6.5. Análisis de ferroaleaciones y escoria 

Para el análisis de ferroaleaciones y escoria se utiliza un espectrómetro de rayos 

X EDX-720. Antes de presentar los resultados de los ensayos se describe el 

funcionamiento de este equipo y la forma de preparación de muestras. 

  

Fig. 6.26. Espectrómetro de Rayos X. 

Fuente: Eduardo Villegas 
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6.6.5.1. Descripción del software; espectrómetro de rayos X 

EDX software, es un programa que sirve de nexo entre el espectrómetro de Rayos 

X y el computador, es muy simple y sencillo para su manipulación, facilitando el 

manejo del mismo. Entre las funciones del programa tenemos: Creación de curvas 

de calibración, análisis cuantitativos con curvas de calibración, análisis 

cualitativos, etc. Encender el tubo de rayos X.: En el menú “Maintenace” dar 

click sobre el botón “InstrumentSetup…”. Aparecerá el siguiente menú: 

 

Fig. 6.27. Ventana de inicio del programa Instrumental Setup. 

Fuente: Software EDX. 

Dar click sobre el botón “Execute start-up”, esperar 15 minutos hasta que el tubo 

de RX se caliente, cerrar las ventanas de “Instrument Setup” y “Maintenace”, 

abrir el menú para realizar análisis, dar click sobre el ícono de “Analysis” que se 

encuentra en el “Main Menu”, aparecerá la siguiente pantalla: 

 

Fig. 6.28. Ventana del menu principal. 

Fuente: Software EDX. 
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Registrar las muestras en el equipo, en el menú de análisis, dar click sobre el 

botón “Sample Schedule”, donde aparecerá la siguiente pantalla: 

 

Fig. 6.29. Ventana de registro de muestras 

Fuente: Software EDX 

En la pantalla de “Sample Schedule” dar click sobre el botón “Sample 

Registration”. Se abrirá el siguiente cuadro de dialogo que se muestra a 

continuación: 

 

Fig. 6.30. Ventana de ingreso de datos. 

Fuente: Software EDX. 

Llenar los datos de nombre de muestras “Sample Name”, nombre del operador 

“Operator” y algún comentario en especial de cada muestra “Comment”. 
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Seleccionar el grupo para un análisis cualitativo, dar click sobre el botón 

“Analytical Group” del menú “Sample Registration”, aparecerá la siguiente 

pantalla: 

 

Fig. 6.31. Ventana de selección del grupo de Análisis 

Fuente: Software EDX 

Dar clic sobre la pestaña “Qual-Quantitative”,  seleccionar el autor del método. Si 

se desea utilizar los métodos creados por el usuario, dar click sobre la pestaña de 

“Owner of Analytical Group” y seleccionar “User Group”, si se desea utilizar un 

método predeterminado por el programa, seleccionar “System Group”.  

Una vez seleccionado el autor, de la lista que se despliegue seleccionar el método 

que se va a utilizar, dar click en el botón “OK”, seleccionar el grupo para un 

análisis cuantitativo, dar click sobre el botón “Analytical Group” del menú 

“Sample Registration”. 

Dar click sobre la pestaña “Quantitative”, de la lista que se despliegue seleccionar 

el método que se va a utilizar, dar click en el botón “OK”, triturar las muestras, 

para realizar ensayos con muestras en polvo, en el mortero moler las muestras 

hasta obtener un polvo fino, remover el exceso de hierro de la escoria 

Pasar un imán por la muestra en polvo de la escoria para remover el exceso de 

hierro de la muestra. Preparar las muestras en polvo o líquido, desarmar el porta 

muestras como se muestra en la figura quitando todos los anillos: 
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Fig. 6.32. Porta muestras para el ensayo. 

Fuente: Eduardo Villegas. 

Cortar un pedazo del filme de polipropileno de 5 μm. 

 

Fig. 6.33. Polipropileno de 5 μm. 

Fuente: Eduardo Villegas. 

Colocar el filme sobre el porta muestras, ajustarlo  colocando el anillo delgado y 

el anillo superior, colocar la muestra en polvo o líquido dentro del porta 

muestras, colocar un pedazo de plástico como tapa y asegurarlo con el anillo de 

seguridad, realizar unos pequeños agujeros en el plástico de la tapa. Poner las 

muestras en el equipo. Dar click sobre el botón “Apply” del menú de “Sample 

Registration”, abrir la compuerta del equipo, manteniendo aplastado el botón 

“Open” que se encuentra en la parte frontal del equipo. 

 

Fig. 6.34. Botones de inicio y paro de la Máquina. 

Fuente: Eduardo Villegas. 
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Utilizando el botón “OPEN” de la opción “Cover” del menú “Manual Control”. 

 

Fig. 6.35. Ventana de control manual. 

Fuente: Software EDX. 

Para abrir el menú “Manual Control” se da click sobre el botón “Manual Control” 

del menú “Maintenace”. Se colocan las muestras en el orden en que se las ingresó 

en el programa y se cierra la compuerta manteniendo aplastado el botón “Close” 

que se encuentra en la parte frontal del equipo o aplastando el botón “Close” del 

menú “Manual Control”, iniciar el ensayo. Aplastar el botón “Start” que se 

encuentra en la parte frontal del equipo, o el botón en el menú “Analysis” como se 

muestra en la figura: 

 

Fig. 6.36. Ventana de inicio del ensayo 

Fuente: Software EDX 

Los resultados se mostrarán de la siguiente manera:  
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Fig. 6.37. Ventana de muestra de resultados 

Fuente: Software EDX 

Abrir el ensayo, una vez realizado el análisis, todos los datos son guardados en el 

programa. Estos pueden ser abiertos aplastando el ícono “DATA” del menú 

principal, donde aparecerá el siguiente menú: 

 

Fig. 6.38. Ventana de ensayos realizados 

Fuente: Software EDX 

En “Data Type” seleccionar si es un ensayo cualitativo (“Qual-Quant”) o un 

ensayo cuantitativo (“Quant”), de la lista que se despliegue elegir el ensayo y 

aplastar el botón “Load”. 

Los resultados se mostrarán de la siguiente forma: 
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Fig. 6.39. Ventana de resultados de muestra 

Fuente: Software EDX. 

Cambiar la información de la muestra, si se desea cambiar el nombre del operador 

que realizó el ensayo o añadir algún comentario, se debe dar click sobre la pestaña 

“View” que se encuentra en la parte superior de la pantalla de resultados. De la 

lista que se despliegue se debe elegir “Sample Information” y aparecerá el 

siguiente menú: 

 

Fig. 6.40. Ventana de ingreso de información. 

Fuente: Software EDX. 

Se cambia lo que se desee y se da click en el botón “OK”, quitar elementos del 

resultado final, dar click en la pestaña “Process” que se encuentra en la parte 

superior de la pantalla de resultados, de la lista que se despliegue elegir “Edit 

Quantitative Condition”, aparecerá la siguiente pantalla: 
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Fig. 6.41. Ventana de condiciones y cantidades. 

Fuente: Software EDX. 

Dar click sobre el botón “Periodic Table” o en el botón “B” de la base si la 

muestra tiene una capa y una base, se desplegará una tabla periódica, de la que se 

da click sobre los elementos que se desea remover del resultado final. Se guardan 

los cambios y al regresar a los resultados, dar click sobre “Yes” cuando el 

programa pregunta si desea recalcular. 

Generar un reporte directo del programa dar click sobre el icono “Report”, en el 

“Main Menu”, en la ventana que aparece dar click sobre el botón “Select Group”, 

seleccionar el grupo al que pertenece el ensayo del que se va a realizar el informe, 

llenar el nombre del ensayo junto a “Sample Name”, y la fecha en que fue 

realizado en “Period”, dar click en el botón “Search”, seleccionar los ensayos de 

los que se va a realizar. 

 

Fig. 6.42. Ventana de selección del grupo de ensayos. 

Fuente: Software EDX. 
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Dar click en el botón “Element”, seleccionar los elementos que se desea que 

aparezcan en el informe y dar click sobre el botón “OK”. 

 

Fig. 6.43. Ventana de Selección de elementos. 

Fuente: Software EDX. 

Dar click sobre el botón “Format” y seleccionar el formato que se le va a dar al 

informe. 

 

Fig. 6.44. Ventana de selección de tipo de informe. 

Fuente: Software EDX. 

Dar click sobre el botón “OK”, dar click  sobre el botón “Prewiew” y si el informe 

se encuentra de forma satisfactoria dar click sobre el botón “Print”, enviar los 
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resultados a Excel, dar click sobre el icono “Extras” en el “Main Menu”, en la 

ventana que aparece dar clic sobre el botón “File Maintenance” aparecerá una 

pantalla como la que se muestra a continuación: 

 

Fig. 6.45. Ventana para informe final de resultados 

Fuente: Software EDX 

En esta pantalla en el recuadro “File Type” se debe escoger el grupo de análisis al 

que pertenece el ensayo que se desea transformar a Excel. Si el ensayo es 

cualitativo escoger “Qual-Quant” y si es cuantitativo escoger “Quant”, seleccionar 

el ensayo de la lista que se despliegue según el grupo que se eligió. En el recuadro 

de “Format” escoger el tipo de formato al que se desea convertir el ensayo, el 

formato “CSV” corresponde a los archivos de Excel, elegir la carpeta donde se 

requiere guardar dicho informe, se da click sobre el botón de “Browse” y se 

escoge la ruta donde se guardará el archivo, dar click sobre el botón de “Conv”, 

dar click sobre el botón de “Close”. 

 

6.6.5.2. Análisis de ferroaleaciones 

a)  Análisis de ferromanganeso 

En términos generales se conocen como ferroaleaciones a aquella aleación de 

hierro que, a más del carbono tienen otro elemento constitutivo, los cuales suelen 

ser útiles como agentes que reaccionan mejorando las propiedades del Acero. 
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El ferromanganeso es muy utilizado en la producción de prácticamente todo tipo 

de aceros y para la producción de hierro fundido, la aleación ferromanganeso se 

añade normalmente al Acero para eliminar las burbujas de nitrógeno y reducir el 

óxido de hierro que se forma durante el proceso. El Acero obtenido es duro. 

Tabla 6.17. Análisis de Ferromanganeso 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: POLVO FeMn Identificación:

Solicitado por: Novacero-Lasso

Fecha del ensayo: 25/03/2011

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 1/2

Equipo: Espectrómetro de Rayos X-EDX-720 Muestra: FeMn

ANÁLISIS DE FERRO MANGANESO

Sample % M UESTRA 1 M UESTRA 2 M UESTRA 3 M UESTRA 4 PROM EDIO EVALUACION

Layer1 um 5000,00 5000 5000 5000 5000,00 DR

CH2 % 100000,00 100000 100000 100000 100000,0 DR

Si % 1,05 0,95 0,98 1,1 1,02 DR

P % 0,19 0,176 0,238 0,179 0,20 DR

Cr % 0,05 0,046 0,045 0,045 0,05 DR

Mn % 76,61 77,04 80,009 75,037 77,17 DR

Fe % 17,42 20 12,656 14,644 16,16 DR

Ni % -0,41 -0,658 -0,634 -0,55 -0,56 DR

NOMINACIÓN:

DR:

Especificacion Técnica FR:

MATERIAL

M ANGANESO

76.0 -  

79.0%

SILICIO 1.20% max.

CARBON 7.50% max.

FOSFORO 0.35% max.

DENTRO DE RANGO

FUERA DE RANGO

UTA-FICM

ENSAYO DE FERROALEACIONES

F1

FeMn

  Fe rroma nga ne so 

Composición

:

Alto Ca rbón 

(H.C.Fe Mn)

 

Fuente: Eduardo Villegas 

OBSERVACIÒN: En el análisis que se realizó de ferromanganeso, todos los 

elementos químicos se encuentran dentro de parámetros. 
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b)  Análisis de ferrosilicio 

Tabla 6.18. Análisis de Ferrosilicio 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: POLVO FeSi Identificación:

Solicitado por: Novacero-Lasso

Fecha del ensayo: 25/03/2011

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 2/2

Equipo: Espectrómetro de Rayos X-EDX-720 Muestra: FeSi

ANÁLISIS DE FERRO SILICIO

Sample % M UESTRA 1 M UESTRA 2 M UESTRA 3 M UESTRA 4 PROM EDIO EVALUACION

Layer1 um 5000,00 5000 5000 5000 5000,00 DR

CH2 % 100000,00 100000 100000 100000 100000,0 DR

Si % 75,02 76,15 76,51 75,23 75,73 DR

P % 0,22 0,27 0,21,5 0,23 0,24 DR

Cr % 0,02 0,025 0,04 0,045 0,03 DR

Mn % 0,32 0,31 0,33,20 0,33 0,32 DR

Fe % 17,41 19,58 11,5 13,2 15,42 DR

Ni % -0,25 -0,521 -0,49 -0,55 -0,45 DR

NOMINACIÓN:

DR:

Especificacion Técnica FR:

De sc ripc ió

n de l 

Si

74.0 -  

79.0%

S

0.025% 

max.

Mn 0.40% max. 

Al 1.50% max.

P

0.035% 

max. 

5" x 2" 2" x 1/2"

4" x 2"

3/8" x 12 

mallas

4" x 1/2"

UTA-FICM

ENSAYO DE FERROALEACIONES

F1

FeSi

DENTRO DE RANGO

FUERA DE RANGO

Ta ma ño:

 Fe rrosilic io 7 5 % 

(Fe S i)

Composición

:

 

Fuente: Eduardo Villegas 

OBSERVACIÓN: En el análisis que se realizó de ferrosilicio, todos los 

elementos químicos se encuentran dentro de parámetros. 
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c)  Análisis de escoria 

La escoria se usa ampliamente en este tipo de horno eléctrico, ya que sus efectos 

son muy positivos, incrementa la velocidad de fusión, disminuye el consumo de 

electrodos, y protege al refractario de las radiaciones del arco. 

 

Características de la escoria: 

Características Físicas:                                           

 Viscosidad                                                      

 Tensión superficial                                     

 Temperatura 

Características Químicas 

 Basicidad  

 Composición Química 

Las escorias son un subproducto de la fundición  para purificar los metales. Se 

pueden considerar como una mezcla de óxidos metálicos; sin embargo, pueden 

contener sulfuros de metal y átomos de metal en forma de elemento. Aunque la 

escoria suele utilizarse como un mecanismo de eliminación de residuos en la 

fundición del metal, también pueden servir para otros propósitos, como ayudar en 

el control de la temperatura durante la fundición y minimizar la reoxidación del 

metal líquido final antes de pasar a la colada continua para el vaciado.  

La escoria contiene residuos de hierro por lo que después de escoriar se deja 

enfriar para que se solidifique y sacar el material, para luego nuevamente ingresar 

al proceso de fundición 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Subproducto
http://es.wikipedia.org/wiki/Fundici%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Metal
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido
http://es.wikipedia.org/wiki/Sulfuro
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
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Tabla 6.19. Análisis de escoria. 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: Escoria Identificación:

Solicitado por: Novacero-Lasso

Fecha del ensayo: 26/03/2011

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 1/1

Equipo: Espectrómetro de Rayos X-EDX-720 Muestra: ESCORIA

ANÁLISIS DE ESCORIA

Sample % M UESTRA 1 M UESTRA 2 M UESTRA 3 PROM EDIO

Layer1 um 5000,00 5000 5000 5000,00

CH2 % 100,00 100000 100000 66700,0

MgO % 12,207 12,300 13,187 12,56

Al2O3 % 9,910 9,682 9,982 9,86

SiO2 % 21,853 21,060 20,818 21,24

CaO % 43,924 47,003 46,452 45,79

MnO % 3,453 2,397 2,900 2,92

Fe2O3 % 5,026 7,281 7,145 6,48

SO3 % 0,357 0,331 0,295 0,33

Na2O % 0,000 0,000 0,000 0,00

P2O5 % 0,375 0,385 0,387 0,38

K2O % 0,024 0,026 0,027 0,03

TiO2 % 0,534 0,458 0,464 0,49

V2O5 % 0,112 0,092 0,087 0,10

Cr2O3 % 0,683 0,630 0,375 0,56

1703 1713 1695 1704

2,01 2,23 2,23

DR DR DR

DR: DENTRO DE RANGO

FR: FUERA DE RANGO

Basicidad= (CaO/SiO2) <=2,3

Evaluacion

UTA-FICM

ºTemp. ºC

BASICIDAD

ENSAYO DE ESCORIA

E1

FeMn

 

Fuente: Eduardo Villegas 

OBSERVACIÓN: En el análisis que se realizó de la escoria, todos los elementos 

químicos se encuentran dentro de parámetros. 
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6.6.6. Análisis de muestras de acero líquido 

6.6.6.1. Análisis de muestras de acero en la cuchara 

Cuando la composición química de la masa fundida cumple con las 

especificaciones, el horno se inclina para verter la escoria, luego el acero fundido 

es vaciado en una cuchara móvil para llevar al proceso de la colada continua. 

Tabla 6.20. Análisis de muestras de acero en la cuchara. 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tipo de Muestra: Acero Proceso Afino Identificación:

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos: Fecha del ensayo:

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 1/1

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: Cuchara 1,2,3

FÓRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

Grupo de Análisis:

RESULTADOS:

M UESTRAS 1 M UESTRAS 2M UESTRAS 3 DATOS REFERENCIALES

Elemento ContenidoContenidoContenido Promedio SEGÚN NORM A INEN 2215 COM PARACIÓN

Ceq. 0,293 0,289 0,318 0,300

C 0,200 0,195 0,210 0,202 %C    0,18-0,22 DR

Si   0,122 0,130 0,178 0,143 %Si   max 0,040 DR

Mn   0,508 0,518 0,600 0,542 %Mn   max 1,50 DR

P    0,019 0,020 0,022 0,020 %S    Max:0,045 DR

S    0,033 0,032 0,031 0,032 %P    Max:0,045 DR

Ni   0,067 0,069 0,069 0,068 %Cu   Max:0,35 DR

Cr   0,106 0,109 0,110 0,108 %Ni   Max:0,14 DR

Mo   0,011 0,011 0,012 0,011 %Cr   Max:0,14 DR

Cu   0,261 0,262 0,266 0,263

Sn   0,015 0,015 0,016 0,016

Al   0,009 0,009 0,011 0,010 DESIGNACIÓN:

Nb   0,000 0,000 0,000 0,000 DR: DENTRO DE RANGO

As   0,004 0,004 0,006 0,004 FR: FUERA DE RANGO

Ti   0,001 0,002 0,002 0,002

V    0,002 0,001 0,003 0,002

B    0,001 0,001 0,001 0,001

Pb   0,000 0,000 0,000 0,000

Sb   0,000 0,000 0,001 0,000

N    0,006 0,006 0,006 0,006

FeInt 5,571 5,491 5,368 5,477

Fe%  98,670 98,640 98,490 98,600

CONCLUSIONES: Muestras dentro de rangos establecidos

UTA-FICM

ENSAYO DE COMPOSICION QUÍMICA DE MUESTRAS EN LA CUCHARA

C1

2011-03-16

LA STEEL

3

FOTOGRAFIAS 

MUESTRAS 

10

%

50

%

10

%

20

%

40

%

6

%
%

VMoCrNiCuMn
CCeq

 

Fuente: Eduardo Villegas 

OBSERVACIÓN: En el análisis que se realizó a muestras de la cuchara, todos 

los elementos químicos se encuentran dentro de parámetros. 
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6.6.6.2. Análisis de muestras de acero en la colada continua 

Luego de trasladar la cuchara con acero líquido a una temperatura entre 1680-

1700 ºC hacia la máquina de colada continua, el acero puede ser colado en 

lingotes o en forma continua. Para esto se usa un molde abierto en los dos 

extremos donde el acero es alimentado continuamente por su extremo superior.  

 

Actualmente el método de colada continua ha reemplazado casi completamente al 

de colada en lingotes debido a que presenta muchas ventajas tanto económicas 

como de calidad del producto obtenido.  

 

Fig. 6.46. Detalle de Tundish y molde. 

Fuente: Wikimedia Foundation, Inc. 

 

El primer paso en la colada continua consiste en vaciar el acero en el Repartidor 

(o Tundish) cuya principal función es la de distribuir el acero en las distintas 

líneas de colada. El acero pasa a cada línea a través de un tubo construido con 

material refractario (buza). Una vez en el molde el acero es enfriado, solidificando 

su capa exterior. Los moldes están construidos con cobre y refrigerados con agua 

que fluye en su interior a alta velocidad para maximizar la transferencia de calor, 

seguidamente distintos aspersores proyectan sobre el acero una niebla de agua que 

lo enfría aún más lográndose finalmente la solidificación de este.  

http://wikimediafoundation.org/wiki/Portada
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Tabla 6.21. Resultados de muestras en la colada continua 

LA B OR A T OR IO D E C ON T R OL D E C A LID A D

Tipo de Muestra: Acero Proceso de Colado Identificación:

Solicitado por: Novacero-Lasso

Nº de disparos: Fecha del ensayo:

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 1/1

Equipo: Espectrómetro de Emisión Óptica Muestra: CC 1,2,3,4,5

Grupo de Análisis:

FÓRMULA DE CARBONO EQUIVALENTE

RESULTADOS:

M UESTRAS 1 M UESTRAS 2M UESTRAS 3 M UESTRAS 4 M UESTRAS 5

ElementoContenidoContenidoContenido Contenido Contenido Promedio SEGÚN NORM A INEN 2215

Ceq. 0,323 0,322 0,326 0,318 0,328 0,323

C 0,215 0,214 0,218 0,210 0,220 0,215 %C    0,18-0,22 DR

Si   0,192 0,197 0,195 0,198 0,195 0,195 %Si   max 0,040 DR

Mn   0,590 0,595 0,595 0,599 0,595 0,595 %Mn   max 1,50 DR

P    0,024 0,024 0,024 0,024 0,023 0,024 %S    Max:0,045 DR

S    0,028 0,027 0,027 0,026 0,025 0,026 %P    Max:0,045 DR

Ni   0,070 0,072 0,071 0,071 0,071 0,071 %Cu   Max:0,35 DR

Cr   0,131 0,122 0,119 0,117 0,117 0,121 %Ni   Max:0,14 DR

Mo   0,012 0,012 0,012 0,012 0,013 0,012 %Cr   Max:0,14 DR

Cu   0,271 0,276 0,275 0,275 0,275 0,274

Sn   0,016 0,017 0,016 0,017 0,016 0,017

Al   0,009 0,010 0,009 0,010 0,010 0,010 DESIGNACIÓN:

Nb   0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 DR: DENTRO DE RANGO

As   0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 FR: FUERA DE RANGO

Ti   0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002

V    0,001 0,002 0,000 0,005 0,000 0,002

B    0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

Pb   0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Sb   0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

N    0,006 0,007 0,007 0,007 0,006 0,006

FeInt 5,326 5,153 5,267 5,261 5,253 5,252

Fe%  98,450 98,450 98,460 98,440 98,460 98,452

CONCLUSIONES: Muestras dentro de rangos establecidos

Cumple con Norma establecida

UTA-FICM

ENSAYO DE COMPOSICIÓN QUIMÍCA DE MUESTRAS EN LA COLADA CONTINUA

CC1

2011-03-16

LA STEEL

3

DATOS REFERENCIALES

COM PARACIÓN

FotografÍa Muestras ensayadas

10

%

50

%

10

%

20

%

40

%

6

%
%

VMoCrNiCuMn
CCeq

 

Fuente: Eduardo Villegas 

OBSERVACIÓN: En el análisis que se realizó en las muestras de la colada 

continua, todos los elementos químicos se encuentran dentro de parámetros. 
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6.6.7. Inspección de palanquilla macrografías 

Previo a la liberación de la palanquilla se debe realizar una inspección de los 

defectos superficiales de la misma, luego de inspección y ataque químico se 

puede: 

 

 Describir los grupos en los que están clasificados los defectos. 

 Identificar los defectos superficiales, internos y de forma que aparecen en las 

palanquillas; sus causas y las acciones correctivas. 

 

6.6.7.1. Clasificación de los defectos 

 

Una variedad de defectos se presentan en los productos de colada continua, 

algunos son típicos del proceso y no pueden ser eliminados totalmente aunque 

pueden minimizarse. Todos ellos son objeto de estudio para su prevención y evitar 

efectos no deseados en el producto final. Para facilitar su estudio se han 

clasificado en tres grupos; dependiendo del lugar en que aparecen: 

 

 Defectos internos 

  Defectos de superficie 

 Defectos de forma 

 

Para poder observar los defectos internos de la palanquilla se debe realizar un 

macroataque, que consiste en atacar químicamente una superficie metálica, 

previamente pulida que revele los defectos de manera que se los puedan observar 

a simple vista. 

 

6.6.7.2. Procedimiento 

 

Con el equipo de oxicorte se corta una muestra de mínimo 5 cm de ancho del 

extremo de una palanquilla procurando que esta sea del medio de la colada. 
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Identificar la muestra con el número de colada y con el número de línea de colado 

correspondiente, luego se refrenta la cara frontal de la muestra, se pule y se ataca 

químicamente, el tiempo de ataque químico es de 5 segundos y se utiliza ácido 

clorhídrico de concentración 50%. 

  

Fotografías de defectos en palanquillas 

                         

   Grietas de estrella.                                                          Grietas diagonales 

.                                

     Porosidad central.                                            Grieta longitudinal en la esquina   

                             

Grieta longitudinal en las caras.                              Depresión longitudinal. 

                                

                                             Sopladuras 

Fig. 6.47. Defectos de palanquillas 

Fuente: Eduardo Villegas 
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6.6.8. Ensayos mecánicos - ensayos de tracción 

 

Fig. 6.48. Máquina universal de tracción 

Fuente: Máquina universal de tracción shimadzu uh600 KN. 

Máquina de ensayos shimadzu uh600 KN. 

 

Fig.6.49. Tablero de control de la máquina de tracción. 

Fuente: Máquina universal de tracción shimadzu uh600 KN. 
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  Unidad de control máquina de ensayos Shimadzu UH600KN 

 

Fig. 6.50. Control Manual 

Fuente: Máquina universal de tracción shimadzu uh600 kn. 

 

6.6.8.1. Instrucciones de manejo de la máquina de tracción 

 

 Ubicar la perilla en posición “OPEN” cuando se desea que la mesa se eleve. Si 

la perilla se ubica entre “OPEN” y “HOLD” la mesa se elevará pero a menor 

velocidad, es decir que mientras más cerca se encuentre la perilla de “OPEN” 

irá más rápido.  

 

 Si la perilla se ubica en la posición “RETURN” la mesa regresará hasta la 

posición más baja posible. De igual manera la velocidad de retorno depende 

de cuan cerca la perilla se encuentre de “RETURN”.  

 

 Colocar la perilla en “HOLD” para mantener la mesa en una posición 

instantánea deseada. Se debe tomar en cuenta que la mesa se detiene no 

exactamente en el centro del recorrido de la perilla puesto que este factor 

depende de la temperatura del aceite y de la carga a la que está sujeta la 

unidad de carga. 

 

 Presionar nuevamente la tecla “MANU” si se desea operar la máquina desde 

el teclado de la máquina o para realizar una operación automática. 
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Fig. 6.51. Botones de inicio y perillas de control. 

Fuente: Máquina universal de tracción shimadzu uh600 KN. 

  6.6.8.2. Teclado de la unidad de control de la máquina shimadzu uhi 600KN. 

 

 Pulsar el botón “START” para operar la máquina desde el teclado de la 

máquina para realizar una operación automática. Si se presiona la tecla 

“START” en el modo automático, el ensayo se realizará bajo las condiciones 

ingresadas la última vez. En el modo manual la tecla no genera ninguna 

acción al ser presionada. 

 

 Presionar la tecla “STOP” para detener el ensayo y este se detiene 

automáticamente.  

 

 Retornar la máquina a su posición original, pulsando la tecla “RETURN”. 

  

 Elevar la cruceta inferior cerca de la cruceta superior.  

 

 Elevar la mesa 100 mm aproximadamente, girando la perilla manual a la 

posición de “OPEN”.   

 

 Retornar la mesa hasta la posición inicial ubicando la perilla en la posición 

“RETURN”.  

 

 Repetir al menos 3 veces para que el aceite alcance su temperatura de trabajo 

ideal. 
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6.6.8.3. Programa operativo trapezium 2, de la máquina de ensayos 

universales shimadzu uhi 600KN. 

 

 

Fig. 6.52. Ventana de acceso al programa. 

Fuente: Software Trapezium2. 

    

 Para iniciar el Trapezium2 se debe hacer doble click en el acceso directo del 

programa que se encuentra en el escritorio o en el menú de inicio en los 

archivos de programa.  

 

 Aparece la opción de ingresar un código de ingreso. Si es la primera vez que 

se ingresa al programa tanto el usuario como la clave serán “admin”  

 

 

Fig. 6.53. Ventana de ingreso de código y clave. 

Fuente: Software Trapezium2. 
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Se abrirá el programa y se observarán los siguientes elementos del programa: 

 

Fig.6.54. Elementos mostrados en un ensayo. 

Fuente: Software Trapezium2. 

6.6.8.4. Creación de ensayos y métodos 

Se debe abrir un nuevo método desde el menú de archivo y el Trapezium2 

muestra el siguiente diálogo: 

 

 

Fig.6.55. Ventana de creación de ensayos. 

Fuente: Software Trapezium2. 
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Se debe dar un click en cada cuadrado, cada vez que se termine el anterior. La 

función que está siendo modificada está marcada por el color verde, también se 

puede acceder a las siguientes funciones haciendo click en “Siguiente”, en caso de 

requerir cambiar algún dato anterior se lo puede hacer dando click en el cuadrado 

que corresponda, o en “Atrás”. 

El primer diálogo que aparece es el de “Inicio”, que confirma que se va a realizar 

un nuevo método de trabajo.  

 

 

Fig. 6.56. Ventana de diálogo de inicio de un nuevo método de trabajo. 

Fuente: Software Trapezium2. 

 

Diálogo del sistema 

En este diálogo el administrador debe elegir entre qué tipo de ensayo quiere 

realizar, por ejemplo el de tracción, compresión, de doblado en 3 o 4 puntos, 

también definirá el administrador, qué sistema de unidades utilizará, qué unidades 

y cuántas cifras significativas utilizará para cada dato que calculará el software. 
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. 

Fig. 6.57. Ventana de Diálogo del sistema de un nuevo método de trabajo. 

Fuente: Software Trapezium2. 

 

Fig. 6.58. Ventana de Redondeo del sistema de unidades utilizado en el método. 

Fuente: Software Trapezium2. 

 

Diálogo de sensores. 

 

 Se accede al diálogo de sensores. 

 El administrador selecciona el rango como el límite de fuerza, deformación.  

 En caso de utilizar un extensómetro indicador de fuerza o una galga 

extensométrica, se deben ingresar los parámetros de cada uno de estos 
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elementos extras. La máquina y el Trapezium2 permiten  el ingreso de seis 

sensores externos. 

 

Fig. 6.59. Ventana de Diálogo de sensores de un nuevo método de trabajo 

Fuente: Software Trapezium2. 

 Para la configuración de un extensómetro se debe ingresar primero el canal en 

el que irá a realizar el ensayo  

 Se debe ingresar la escala total de trabajo de la máquina con el extensómetro 

 Se limita la longitud de deformación máxima del extensómetro y su longitud.  

 

 

Fig. 6.60. Ventana de Ingreso de extensómetros dentro del apartado de sensores 

Fuente: Software Trapezium2. 
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 Para realizar ensayos sin extensómetro se debe seleccionar “Ninguno” en el 

canal y este sensor no aparecerá en el monitoreo una vez iniciado el ensayo. 

 Elegir un intervalo de muestreo o se acepta el que viene por defecto, este 

muestreo se puede elegir por tiempo, fuerza o desplazamiento. El mínimo 

tiempo que se puede obtener en este tipo de máquina es de 50 milisegundos. 

Con la función de re-análisis se puede variar el valor tomado inicialmente. 

También se puede acceder al modo de muestreo rápido que tiene una 

velocidad de 5 milisegundos de muestreo. 

 Seleccionar el estado del filtro o se acepta el que aparece por defecto.  

 Elegir el tipo de control de la máquina.  

 Si se selecciona carga/alargamiento la cruceta avanzará a velocidad constante 

al momento del ensayo, si  selecciona stress se puede realizar un ensayo con 

una velocidad de esfuerzo constante hasta un punto determinado por el 

administrador, que puede ser límite de fluencia, proporcionalidad, etc. 

entonces se cambiará a un control de velocidad tipo carga/alargamiento. Para 

seleccionar strain se debe haber ingresado un extensómetro previamente. Este 

modo de control se usa para obtener una velocidad de deformación constante 

hasta el punto en que se deba retirar el extensómetro, entonces se cambiará a 

un control de velocidad tipo carga/alargamiento. 

 

 

Fig. 6.61. Ventana de Diálogo de ensayo de un nuevo método de trabajo 

Fuente: Software Trapezium2 
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 Ingresar las velocidades, se deben cambiar los puntos en los que el control de 

velocidad cambiará.  

 Ingresar el valor de ganancia, que está entre 1 y 99, está disponible para 

ajustar la velocidad del ensayo para esfuerzo y deformación. 

 Ingresar el nivel de sensibilidad a la rotura. Esto sirve para que la máquina 

pare una vez que la probeta se rompió y sus sensores dejen de trabajar.  

 Indicar que reacción tomará la máquina una vez que se llegue al límite o a la 

ruptura. Las dos opciones son que la mesa regrese a su cero o que se detenga 

la máquina el momento en que llegue al límite o a la ruptura de la probeta. 

Diálogo muestra. 

 Ingresar los datos de la probeta, para ello se debe hacer click en muestra. 

 Ingresar  la forma, material y unidades de las dimensiones de la probeta.  

 Ingresar el número de probetas y de testigos a ensayarse.  

 Ingresar manualmente las dimensiones de la o las probetas en los casilleros 

según corresponda. 

 

Fig. 6.62. Ventana de Diálogo de la muestra de un nuevo método de trabajo 

Fuente: Software Trapezium2 
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 Ingresar la identificación de la probeta o su código, según sea el caso. 

 Para tener una numeración automática se debe pulsar el botón AutoNo. Este 

botón numerará todas las probetas que se ensayen.  

 Para borrar un número incorrecto se pulsa el botón Borrar No. 

 Los datos constantes, se ingresan haciendo clic derecho en el cuadro de 

constantes e ingresando el nombre y valor de las mismas, como puede ser la 

longitud calibrada, densidad, etc. 

 

Diálogo de datos procesados. 

Todos los datos que se calculan y que aparecen en el informe final, se ingresan en 

datos procesados.   

 

 

Fig. 6.63. Ventana de diálogo de datos procesados de un nuevo método de trabajo 

Fuente: Software Trapezium2 

 Se debe hacer click en el número de fórmula que se desea editar o incluir. 
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Fig. 6.64. Ventana de apartado de fórmulas dentro del apartado de datos 

procesados 

Fuente: Software Trapezium2 

 Se ingresa la fórmula. Se pueden utilizar los datos externos para realizar los 

cálculos.  

 Al pulsar ok se ingresa la fórmula al reporte final y existe capacidad para 

ingresar 10 fórmulas distintas. 

 

  Fig. 6.65. Ventana de Límites de aceptación dentro del apartado de datos 

procesados. 

Fuente: Software Trapezium2. 
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 Se debe dar un valor máximo y uno mínimo para determinar si la probeta pasa 

o no la prueba, se deben agregar los datos estadísticos que se requieren para 

conocer tendencias, procesos, comportamientos, etc., cuando se realizan 

múltiples ensayos. 

 

Fig. 6.66. Ventana de Tópicos estadísticos que calcula el Trapezium2 

Fuente: Software Trapezium2 

Diálogo de gráfico 

 Se debe acceder al gráfico que aparecerá en el monitoreo durante la 

realización de un ensayo. 

 Se ingresa la información que se requiera para los dos ejes. Para ello se 

despliegan las flechas en X y Y. 

 

Fig. 6.67. Ventana de Diálogo del gráfico de un nuevo método de trabajo 

Fuente: Software Trapezium2 
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 Se ingresa el rango que aparecerá en el gráfico, ingresando tanto el mínimo 

como el máximo.  

 Activar el comando desdoblamiento para que se puedan ver varias curvas a la 

vez, caso contrario solo se puede ver de una en una.  

 Modificar la separación de cuadros a conveniencia que se desea ver entre una 

curva y la otra.  

 

Fig. 6.68. Ventana de Color de línea del gráfico en un nuevo método de trabajo 

Fuente: Software Trapezium2 

Diálogo de informe. 

 Se debe modificar o personalizar el informe que se obtendrá al final de un 

ensayo.  

 

Fig. 6.69. Diálogo del informe de un nuevo método de trabajo 

Fuente: Software Trapezium2 
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 Se ingresa inicialmente el encabezado del reporte del ensayo, que puede ser 

llenado con un título, fecha, operador, logo, etc., en cada ingreso se pueden 

variar el tamaño y tipo de letra pulsando fuente. 

 

 

Fig. 6.70. Fuente de letras del informe de un nuevo método de trabajo 

Fuente: Software Trapezium2 

 Se debe pulsar “agregar” para ingresar más datos de texto.  

 

Fig. 6.71. Ventana del encabezado del informe de un nuevo método de trabajo 

Fuente: Software Trapezium2 

 

 Se debe pulsar “Editar” para realizar los cambios en el encabezado del 

informe, también se pueden seleccionar los datos que se requieran en el 

informe como los gráficos, comentarios, resultados, etc.  
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 Elegir el tamaño de informe que se desea ver teniendo tres opciones para 

elegir, entre pequeño, mediano o grande.  

 Ingresar las observaciones que el operador va realizando durante el ensayo, 

este dato variará en cada nuevo ensayo. 

 

Diálogo final. 

 Pulsar siguiente o final aparece un diálogo de clausura.  

 Elegir si se realiza el ensayo o se finaliza la creación del método. 

 

 

Fig. 6.72. Diálogo del final de un nuevo método de trabajo 

Fuente: Software Trapezium2 

Si el administrador pulsa final aparece un cuadro con un sumario del ensayo que 

se realizó siguiendo los pasos nombrados anteriormente. 

En caso de pulsar ensayo, el programa envía al administrador a la realización del 

ensayo o ensayos según corresponda. 
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Fig. 6.73. Ventana de informe de tracción 

Fuente: Software Trapezium2 

   

 

Fig. 6.74. Curva característica del ensayo. 

Fuente: Software Trapezium2. 
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6.6.8.5. Ensayos de tracción del producto final 

Tabla 6.22.  Ensayo de tracción de perfil ángulo de 20x2, N°1. 

UNIDADES Fecha emisión: 2011-03-28

AL ÁNGULO

INEN 109 AL 20X2

INEN 2215 MUESTRA 1

1,98 mm

20,42 mm

40,34 mm2

13,92 kN

18,70 kN

19,9 ºC

51 %

Eduardo Villegas

IDENTIFICACIÓN

GRÁFICO DE PROPIEDADES MECÁNICAS

OBSERVACIONES:

Corte Diagonal

Horizontal (Irregular)

Fuera del tercio medio de la zona calibrada

X Cono y crater

Parcial cono y crater

Relación Resistencia Máxima & Resistencia a la Fluencia: 1,34

CONCLUSIÓN

275 Mpa22%(410-540) Mpa

AL 20X2 463,57 34533,4

DATOS

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

ENSAYO DE TRACCIÓN

RESULTADOS

CARGA DE FLUENCIA:

CARGA ÚLTIMA

TEMPERATURA:

HUMEDAD:

OPERADOR

NORMA DE ENSAYO:

NORMA DE PRODUCTO:

ESPESOR:

ANCHO:

ÁREA:

PRODUCTO:

Alargamiento (%) Limite de Fluencia (Mpa)Resistencia Máxima (Mpa)

NORMA INEN 2215

CUMPLE NORMACUMPLE NORMA CUMPLE NORMA

UTA-FICM

MUESTRA: 

 

Fuente: Eduardo Villegas 

 Observación: En el ensayo de tracción que se realizó de ángulo, todas las 

propiedades mecánicas se encuentran dentro de parámetros. 
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Tabla 6.23. Ensayo de tracción de perfil ángulo de 20x2, N°2. 

UNIDADES Fecha emisión: 2011-03-28

AL ÁNGULO

INEN 109 AL 20X2

INEN 2215 MUESTRA 2

1,92 mm

19,79 mm

38,00 mm2

12,85 kN

17,36 kN

19,9 ºC

51 %

Eduardo Villegas

IDENTIFICACIÓN

GRAFICO DE PROPIEDADES MECÁNICAS

OBSERVACIONES:

Corte Diagonal

Horizontal (Irregular)

Fuera del tercio medio de la zona calibrada

Cono y crater

X Parcial cono y crater

Relación Resistencia Máxima & Resistencia a la Fluencia: 1,35

CONCLUSIÓN CUMPLE NORMA CUMPLE NORMA CUMPLE NORMA

AL 20X2

Resistencia Máxima (Mpa) Limite de Fluencia (Mpa)Alargamiento (%)

456,95 338,2726,6

DATOS

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

ENSAYO DE TRACCIÓN

RESULTADOS

CARGA DE FLUENCIA:

CARGA ÚLTIMA

TEMPERATURA:

HUMEDAD:

OPERADOR

NORMA DE ENSAYO:

NORMA DE PRODUCTO:

ESPESOR:

ANCHO:

ÁREA:

PRODUCTO:

(410-540) Mpa 22% 275 Mpa NORMA INEN 2215

UTA-FICM

MUESTRA: 

 

Fuente: Eduardo Villegas 

Observación: En el ensayo de tracción que se realizó de ángulo, todas las 

propiedades mecánicas se encuentran dentro de parámetros. 
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Tabla 6.24.  Ensayo de tracción de perfil ángulo de 20x2, N°3 

UNIDADES Fecha emisión: 2011-03-28

AL ANGULO

INEN 109 AL 20X2

INEN 2215 MUESTRA 3

2,19 mm

20,45 mm

44,79 mm2

14,86 kN

19,98 kN

21,2 ºC

43 %

Eduardo Villegas

IDENTIFICACIÓN

GRAFICO DE PROPIEDADES MECÁNICAS

OBSERVACIONES:

Corte Diagonal

Horizontal (Irregular)

Fuera del tercio medio de la zona calibrada

Cono y crater

X Parcial cono y crater

Relación Resistencia Máxima & Resistencia a la Fluencia: 1,34

NORMA INEN 2215

CONCLUSIÓN CUMPLE NORMA CUMPLE NORMA CUMPLE NORMA

AL 20X2

Resistencia Máxima (Mpa) Limite de Fluencia (Mpa)Alargamiento (%)

445,98 331,732,56

DATOS

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

ENSAYO DE TRACCIÓN

RESULTADOS

CARGA DE FLUENCIA:

CARGA ÚLTIMA

TEMPERATURA:

HUMEDAD:

OPERADOR

NORMA DE ENSAYO:

NORMA DE PRODUCTO:

ESPESOR:

ANCHO:

ÁREA:

PRODUCTO:

(410-540) Mpa 22% 275 Mpa

UTA-FICM

MUESTRA: 

 

Fuente: Eduardo Villegas 

Observación: En el ensayo de tracción que se realizó de ángulo, todas las 

propiedades mecánicas se encuentran dentro de parámetros. 
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Tabla 6.25.  Ensayo de tracción de perfil ángulo de 20x2, N°4 

UNIDADES Fecha emisión: 2011-03-28

AL ANGULO

INEN 109 AL 20X2

INEN 2215 MUESTRA 4

1,95 mm

19,60 mm

38,28 mm2

14,41 kN

19,08 kN

20,9 ºC

45 %

Eduardo Villegas

IDENTIFICACION

GRÁFICO DE PROPIEDADES MECÁNICAS

OBSERVACIONES:

x Corte Diagonal

Horizontal (Irregular)

Fuera del tercio medio de la zona calibrada

Cono y crater

Parcial cono y crater

Relación Resistencia Máxima & Resistencia a la Fluencia: 1,32

CONCLUSIÓN CUMPLE NORMA CUMPLE NORMA CUMPLE NORMA

UTA-FICM

MUESTRA: 

(410-540) Mpa 22% 275 Mpa NORMA INEN 2215

DATOS

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

ENSAYO DE TRACCIÓN

RESULTADOS

CARGA DE FLUENCIA:

CARGA ÚLTIMA

TEMPERATURA:

HUMEDAD:

OPERADOR

NORMA DE ENSAYO:

NORMA DE PRODUCTO:

ESPESOR:

ANCHO:

ÁREA:

PRODUCTO:

AL 20X2

Resistencia Máxima (Mpa) Limite de Fluencia (Mpa)Alargamiento (%)

498,35 376,4830,06

 

Fuente: Eduardo Villegas 

Observación: En el ensayo de tracción que se realizó de ángulo, todas las 

propiedades mecánicas se encuentran dentro de parámetros. 
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Tabla 6.26.  Ensayo de tracción de perfil ángulo de 20x2, N°5. 

UNIDADES Fecha emisión: 2011-03-28

AL ANGULO

INEN 109 AL 20X2

INEN 2215 MUESTRA 5

2,01 mm

19,54 mm

39,33 mm2

13,67 kN

18,41 kN

19,9 ºC

48 %

Eduardo Villegas

IDENTIFICACIÓN

GRÁFICO DE PROPIEDADES MECÁNICAS

OBSERVACIONES:

Corte Diagonal

Horizontal (Irregular)

Fuera del tercio medio de la zona calibrada

Cono y crater

X Parcial cono y crater

Relación Resistencia Máxima & Resistencia a la Fluencia: 1,35

CONCLUSIÓN CUMPLE NORMA CUMPLE NORMA CUMPLE NORMA

AL 20X2

Resistencia Máxima (Mpa) Limite de Fluencia (Mpa)Alargamiento (%)

467,92 347,633,6

DATOS

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

ENSAYO DE TRACCIÓN

RESULTADOS

CARGA DE FLUENCIA:

CARGA ÚLTIMA

TEMPERATURA:

HUMEDAD:

OPERADOR

NORMA DE ENSAYO:

NORMA DE PRODUCTO:

ESPESOR:

ANCHO:

ÁREA:

PRODUCTO:

(410-540) Mpa 22% 275 Mpa NORMA INEN 2215

UTA-FICM

MUESTRA: 

 

Observación: En el ensayo de tracción que se realizó de ángulo, todas las 

propiedades mecánicas se encuentran dentro de parámetros. 
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6.6.9. Análisis metalográfico 

 En micrografías la preparación de la muestra es sumamente importante para 

obtener buenos resultados y buena interpretación de las imágenes. Si la superficie 

de la muestra se encuentra con rayones estos pueden ser confundidos con bordes 

de grano e inclusiones lo cual genera un error en el análisis metalográfico. Debido 

a esto al momento de realizar la muestra se debe tomar el tiempo necesario pasar 

por cada estación de lijado y de pulido. Este método toma como referencia las 

normas ASTM E3, E112, E45, que se refieren a la preparación de muestras para 

ensayos metalográficos para medición de tamaño de grano e inclusiones 

6.6.9.1 Corte de muestras 

El tipo de corte que se va a realizar es el que determina el área que se podrá ver al 

momento del análisis.  

En producto laminado es importante que el corte de la probeta sea longitudinal 

con el fin de ver el grano en el sentido de laminación, esto según lo dicta la norma 

ASTM E112. Para esto se deben realizar dos cortes uno transversal y luego uno 

longitudinal.  

 

Fig. 6.75. Espesor de muestra para ensayar 

Fuente: Eduado Villegas 

Procurar para el corte longitudinal que la muestra tenga dos superficies planas 

para poder ajustar firmemente las mordazas contra la muestra. 

Si se tuviere que realizar un corte sobre una probeta que sufrió alguna fractura es 

de vital importancia que no se pierda la fractura y que el corte permita visualizar 
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la misma. Utilizar la llave hexagonal para girar los tornillos en sentido antihorario 

para abrir las mordazas. Estas deben ser abiertas hasta que entre la muestra. 

 

Fig. 6.76. Ajuste  de muestras. 

Fuente: Eduardo Villegas 

Colocar la muestra sobre la base gris. El tamaño a cortar de la muestra se regula 

acercando o alejando la muestra de la ranura de la base. El tamaño de la muestra 

debe ser lo suficientemente grande para que la mordaza pueda sujetarla 

firmemente. 

 

 

Fig.6.77. Sujeción de mordazas. 

Fuente: Eduardo Villegas 
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Ajustar las mordazas girando los tornillos en sentido horario; Ver que el chorro de 

agua que va a refrigerar la muestra y el disco esté bien direccionado. Para esto, sin 

prender la máquina, se debe quitar el seguro de la base gris y desplazarla hasta 

que la muestra toque el disco, abrir la llave de la boquilla de refrigeración.  

Si el chorro de agua no está bien direccionado se lo debe regular moviendo la 

manguera morada y la boquilla hasta que el chorro se encuentre bien 

direccionado. 

 

Fig. 6.78. Abertura de refrigerente. 

Fuente: Eduardo Villegas 

Mover la base hacia su posición original, abrir la válvula de la boquilla de 

refrigeración previamente ajustada. 

Retirar el seguro de la base y desplazarla suavemente hacia el disco de corte ir 

ejerciendo presión mínima sobre la base con la palanca de control.  

     

Fig. 6.79. Posicionamiento de presión para el corte. 

Fuente: Eduardo Villegas 
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Desplazar la base hasta que la muestra sea cortada completamente. 

6.6.9.2. Relleno o embutido de muestras 

Se debe realizar a muestras pequeñas con un diámetro máximo de 30 mm y una 

altura máxima de 15 mm. Desmontar la tapa de seguridad retirando los dos pernos 

laterales.  

Girando la perilla negra de la tapa levantar el tornillo.  

 

Fig. 6.80. Desmontaje de tapa de seguridad. 

Fuente: Eduardo Villegas 

Girar la manivela que se encuentra en el lado derecho de la embutidora, en sentido 

horario, hasta que salga un cilindro de acero, retirar dicho cilindro para descubrir 

el cilindro base donde se colocará la muestra. 

Elevar el cilindro base hasta la superficie superior de la embutidora y colocar la 

muestra con la cara que se va a analizar hacia abajo. 

 

Fig. 6.81. Colocación de muestra. 

Fuente: Eduardo Villegas 
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Girar la manivela en sentido anti horario hasta que el cilindro base llegue al tope, 

de acuerdo al tamaño de la muestra cargar el vaso de medición con baquelita, el 

nivel máximo se utiliza cuando la probeta tiene una altura de 15 mm. El nivel 

mínimo se utiliza cuando la probeta tiene una altura de 3mm. 

 

Fig. 6.82. Nivel y muestra de baquelita. 

Fuente: Eduardo Villegas 

Con el embudo rojo colocar la baquelita sobre la muestra procurando que esta no 

exceda el nivel máximo del agujero, colocar el cilindro de acero en el espacio 

dejado por la baquelita, verificar que el cilindro entre recto, colocar la tapa sobre 

el cilindro y ajustar los pernos laterales al máximo, girar la perilla negra hasta 

colocar el tope del tornillo sobre la superficie del cilindro hasta que se ajuste, 

escoger el tiempo de embutición mediante el temporizador que se encuentra en la 

parte frontal del equipo de la baquelita.  

Este tiempo debe estar entre 6 y 12 minutos. El tiempo depende de la condición 

previa de la embutidora, pero este debe ser suficiente para alcanzar una 

temperatura de 130°C. 

 

Fig. 6.83. Temporizador para calentamiento. 

Fuente: Eduardo Villegas 

Temporizador 

Interruptor 
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Encender el equipo girando el interruptor negro hacia la derecha. 

En la parte izquierda del panel de mandos se encuentra una pantalla indicadora de 

temperatura. En color rojo se marca la temperatura a la que el equipo se encuentra 

y en color verde se marca la temperatura a la que debe llegar el equipo. 

 

Fig. 6.84. Pantalla indicadora de temperatura. 

Fuente: Eduardo Villegas 

La baquelita tiene una temperatura de embutición de entre 135 a 150 °C., para 

modificar la temperatura a la que debe llegar el equipo, seguir el siguiente 

procedimiento. 

Encender el equipo. Aplastar el botón “SET” uno de los números que se encuentra 

en color verde empezará a titilar. Cambiar el valor  aplastando las flechas con 

dirección hacia arriba o con dirección hacia abajo de acuerdo a si se quiere 

aumentar o disminuir la temperatura.  

Una vez que se ha cambiado el número que se encontraba titilando se debe 

cambiar al siguiente número para esto se debe aplastar la flecha que apunta hacia 

la derecha y seguir el mismo procedimiento. Una vez que se ha programado el 

valor de temperatura deseado aplastar el botón de “SET”.  

Girar la manivela en sentido anti horario hasta alcanzar la presión óptima que será 

cuando se enciende el foco amarillo en el panel de controles de la embutidora.  
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Fig. 6.85. Incremento de presión en la embutidora. 

Fuente: Eduardo Villegas 

A medida que la baquelita se calienta empieza a fundirse y la presión empieza a 

disminuir en este instante el foco se apagará. Volver a girar la baquelita hasta que 

se prenda de nuevo.  

Apagar el equipo y esperar a que la probeta se enfríe dentro del mismo equipo. El 

tiempo de espera se encuentra entre los 8 a 12 minutos dependiendo del tamaño de 

la probeta y la temperatura a la que llegó el equipo. 

Girar la perilla negra de la tapa hasta que el tope del tornillo alcance la superficie 

superior de la torreta, girar la manivela en sentido horario hasta que el cilindro 

metálico salga completamente de la embutidora, retirar la tapa y el cilindro de la 

embutidora, girar la manivela en sentido horario hasta que la probeta de baquelita 

salga completamente. 

Si la probeta y el cilindro metálico quedan pegados es porque la baquelita no se 

enfriado completamente. Si esto ocurre dejar que los dos se enfríen al ambiente, 

encender la lijadora automática aplastando el botón izquierdo de encendido 

ubicado en el costado izquierdo de la máquina, colocar la cara que se va a 

preparar sobre la lija de zirconio # 60, ejercer presión moderada sobre la muestra 

y moverla de izquierda a derecha. Si la muestra se calienta enfriarla con agua y 

luego limpiarla con aire comprimido y seguir lijando. 
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Desbastar hasta conseguir una superficie plana y uniforme. 

 

Fig. 6.86. Lijado de Muestra. 

Fuente: Eduardo Villegas 

Lavar bien la muestra y secar con aire comprimido, para desbastar la probeta se 

debe empezar en el número de lija más pequeño y avanzar hacia el más grande. Es 

por esto que se debe empezar con la lija # 120.  

Colocar la cara de la probeta que ya se desbastó sobre la superficie de la lija, 

mover la probeta hacia adelante y hacia atrás sin levantarla. Este movimiento debe 

ser suave y sin ejercer excesiva presión sobre la probeta.  

 

Fig. 6.87. Pulido de muestra. 

Fuente: Eduardo Villegas 

Humectar constantemente la lija con agua, continuar con el lijado hasta obtener 

una superficie uniforme y las líneas del desbaste anteriores desaparezcan.  
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Lavar bien la probeta y empezar a lijar en la siguiente estación del banco de lijas, 

realizar el procedimiento mencionado hasta terminar en la lija #600, lavar la 

muestra con abundante agua con el fin de que ninguna partícula de desbaste quede 

sobre la superficie preparada. Una vez hecho esto secar la muestra con aire 

comprimido. 

Diluir 30g de alúmina en 100 ml de agua destilada y colocar un poco en el paño, o 

colocar ¼ de cucharadita de alúmina en polvo sobre todo el paño de fieltro y con 

un aspersor humectar el paño hasta que se diluya, encender la pulidora aplastando 

uno de los dos botones verdes de “START” ubicados en el panel de control 

frontal. El primer botón es el de “LOW SPEED” al aplastarlo el motor de la 

máquina girará a 150 rpm. El segundo botón es el de “HIGH SPEED” al 

aplastarlo el motor de la máquina girará a 300 rpm.  

 

Fig. 6.88. Botones de control 

Fuente: Eduardo Villegas 

Colocar la cara preparada de la muestra sobre el paño. 

        

Fig. 6.89. Pulido en el paño. 

Fuente: Eduardo Villegas 

Permanecer con la muestra sobre la pulidora hasta conseguir una superficie 

especular. 
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6.6.9.3. Manejo del sofware “material plus” microscopio 

Material Plus es un programa que nos permite manejar imágenes de micrografías 

para poder analizar el tamaño de grano, las inclusiones, el porcentaje de fases, las 

descarburaciones, entre otros aspectos. Este método toma como referencia las 

normas ASTM E112, E1382, E45 y E1122 que tratan del análisis de muestras 

micrográficas por métodos automáticos 

 Dar doble click sobre el ícono de “Material Plus 4.2” que se encuentra en el 

escritorio del computador. 

     

Fig. 6.90. Colocación de nuestra y ventana de ingreso al programa 

Fuente: Software Material Plus 4,2 

 Dar click sobre la pestaña “File”, y seleccionar la opción “Open”, como se 

muestra en la figura: 

 

Fig. 6.91. Ventana de abertura a documentos. 

Fuente: Software Material Plus 4,2 
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 Dar doble click sobre el archivo que se desea analizar, dar click sobre el ícono 

de inclusiones en la barra de herramientas del programa como se muestra en la 

figura: 

 

Fig. 6.92. Ventana de barra de herramienta. 

Fuente: Software Material Plus 4,2 

 Aplastar el botón “Set Threshold”, en el menú “ThresholdRange” elegir el 

rango de colores al que pertenecen las inclusiones, dar click en el botón “OK”, 

aplastar el botón “Show Result”. 

 

Fig. 6.93. Ventana de resultados. 

Fuente: Software Material Plus 4,2 

 Generar el reporte aplastando el botón “Report” y llenar los datos 

correspondientes. las letras “A, B, C, D” corresponden a la clasificación que 

realiza la norma ASTM E45,  
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 Dar click sobre el ícono de fases en la barra de herramientas del programa 

como se muestra en la figura. Si se desea ver los porcentajes de fases solo en 

un área determinada de la foto, seleccionar la opción “SELECTED PART”. 

 Seleccionar con el mouse la sección que se desea medir en la foto, seleccionar 

el rango de color al que pertenece la fase, pulsar el botón “Edit” para cambiar 

el nombre de la fase, el botón “Del” para borrar una fase y el botón “New” 

para aumentar una fase. 

 

Fig. 6.94. Ventana de diagrama de fases. 

Fuente: Software Material Plus 4,2. 

 Seleccionar “All” para ver los resultados de todas las fases que se hayan 

ingresado, “Current” para ver el resultado solo de la fase seleccionada en ese 

momento y “None” para que no aparezca ningún resultado. Generar el reporte 

aplastando el botón “Report” y llenar los datos correspondientes: 

 

Fig. 6.95. Ventan de ingreso de datos. 

Fuente: Software Material Plus 4,2 
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Para cambiar los datos que se desee poner en el reporte, aplastar el botón “Change 

Text”, cambiar el nombre de los datos, ingresar y aplastar el botón “Save Text”.  

 

Fig. 6.96. Ventana para guardar datos. 

Fuente: Software Material Plus 4,2 

 Llenar los datos para el informe y aplastar el botón “SendToRpt”. 

 Dar click sobre el ícono de tamaño de grano en la barra de herramientas del 

programa. 

 Seleccionar la pestaña “Comparision”. Elegir los diferentes tipos de tamaño de 

grano hasta encontrar el más parecido al de la foto original. 

 

Fig. 6.97. Ventana de tamaño de grano. 

Fuente: Software Material Plus 4,2 
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 Generar el reporte aplastando el botón “Report” y llenar los datos 

correspondientes. 

 Dar click sobre el ícono de tamaño de grano en la barra de herramientas del 

programa como se muestra en la figura. 

 Seleccionar la pestaña “Automtic Circle ASTM”. 

 Dar click en el botón “Set Threshold”, seleccionar la escala de colores al que 

corresponde los bordes de grano de la micrografía en el menú “Threshold 

Range”.  

 Dar click en el botón “OK”.  

 Dar click en el botón “Draw Intercepts”. Si el resultado es bueno dar click en 

el botón “Add”  para que ese dato vaya al informe o sobre el botón “Delete” 

para borrar esa medición. 

 

Fig.6.98. Ventana de resultados comparativos. 

Fuente: Software Material Plus 4,2 



 

 

-190- 

 

 Generar el reporte aplastando el botón “Report” y llenar los datos 

correspondientes. 

 

Fig. 6.99. Ventana de ingreso de datos. 

Fuente: Software Material Plus 4,2 

 Para cambiar los datos que se desee poner en el reporte, aplastar el botón 

“Change Text”, cambiar el nombre de los datos, ingresar  y aplastar el botón 

“Save Text”.  

 Para enviar los datos de las mediciones realizadas aplastar el botón “To 

Excel”. 

 Poner los datos de tamaño de grano, ferrita y el promedio de inclusiones en la 

base de datos. Dar click sobre el ícono de mediciones en la barra de 

herramientas del programa.  

 

Fig. 6.100. Ventana de ingreso de datos y mediciones. 

Fuente: Software Material Plus 4,2 
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 Dibujar la forma geométrica que se desea medir en la fotografía. 

 

 

Fig. 6.101. Ventana de dibujo de forma geométrica. 

Fuente: Software Material Plus 4,2 

 

 Para borrar todas las mediciones realizadas aplastar el botón “Undo All”, para 

borrar una sola medición seleccionar  y aplastar el botón “Delete”. 

 Seleccionar la opción “Manual” en “Intensity Range”. En el menú “Set 

Range” elegir el rango de colores al que corresponden las partículas y aplastar 

“OK”. 

 Seleccionar en cuantas distribuciones se quiere clasificar las partículas, si se 

desea clasificar por área “Area” o por longitud “Length” y los rangos de 

tamaños  de las mismas en “Distribution Range”. 

 Dar click en el botón “Count”, si se desea realizar cambios en el rango de 

clasificación hacerlo y dar click en el botón “OK”. 
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Fig. 6.102. Ventana para cambios en el rango. 

Fuente: Software Material Plus 4,2 

 Generar el reporte aplastando el botón “Report” y llenar los datos 

correspondientes: 

 Aplastar el botón “Exit”. 

La clasificación de las inclusiones ASTM E45 es la siguiente: 

 Tipo A: Sulfuros 

 Tipo B: Cadenas discontinuas 

 Tipo C: Cadenas continuas 

 Tipo D: Partículas globulares 

Según el grosor de las inclusiones estas se clasifican a su vez como se muestra en 

la siguiente tabla: 
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Tabla 6.27. Clasificación de grosor de inclusiones longitud 

 

 

Y según su largo (A, B, C) o el número de las mismas  

 

 

 

 

Fuente: Norma ASTM E45 
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6.6.9.4. Ensayos de micrografía 

Tabla 6.28. Ensayo de Micrografía N° 1. 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Identificación:

Tipo de Acero: Acero SAE 1020

Solicitado por: Novacero-Lasso Fecha del ensayo: 02/04/2011

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 1/5

Equipo: MATERIAL PLUS MICROSCOPIO Muestra: Micro 1

Norma de Referencia: ASTM E112

Tamaño de Grano

Aumento: 100 x Método: Comparación

CONCLUSIONES

PORCENTAJES

TAMAÑO DE GRANO

INCLUSIONES NO SE ENCONTRARON

IMÁGENES

FASES

UTA-FICM

Nº 8

FASES

FERRITA: 66,03%

PERLITA:33,96%

ENSAYO DE MICROGRAFÍA

Micro 1

 

Observación: En el ensayo de micrografía que se realizó por el metodo de 

comparación, se encuentra dentro de parámetros según la norma ASTM E112. 
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Tabla 6.29. Ensayo de Micrografía N° 2. 

 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Identificación:

Tipo de Acero: Acero SAE 1020

Solicitado por: Novacero-Lasso Fecha del ensayo: 03/04/2011

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 2/5

Equipo: MATERIAL PLUS MICROSCOPIO Muestra: Micro 2

Norma de Referencia: ASTM E112

Tamaño de Grano

Aumento: 400 x Método: Comparación

CONCLUSIONES

PORCENTAJES

TAMAÑO DE GRANO

INCLUSIONES NO SE ENCONTRARON

IMÁGENES

FASES

UTA-FICM

ENSAYO DE MICROGRAFÍA

Micro 2

Nº 8

FASES

FERRITA: 62,323%

PERLITA:37,67%

 

Observación: En el ensayo de micrografía que se realizó por el método de 

comparación, se encuentra dentro de parametros según la norma ASTM E112. 
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Tabla 6.30. Ensayo de Micrografía N° 3 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Identificación:

Tipo de Acero: Acero SAE 1020

Solicitado por: Novacero-Lasso Fecha del ensayo: 03/04/2011

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 2/5

Equipo: MATERIAL PLUS MICROSCOPIO Muestra: Micro 2

Norma de Referencia: ASTM E112

Tamaño de Grano

Aumento: 400 x Método: Comparación

CONCLUSIONES

PORCENTAJES

TAMAÑO DE GRANO

INCLUSIONES NO SE ENCONTRARON

IMÁGENES

FASES

UTA-FICM

ENSAYO DE MICROGRAFÍA

Micro 2

Nº 8

FASES

FERRITA: 64,42%

PERLITA:35,58%

 

Observación: En el ensayo de micrografia que se realizó por el metodo de 

comparación, se encuentra dentro de parámetros según la norma ASTM E112. 
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Tabla 6.31. Ensayo de Micrografía N° 4. 

 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Identificación:

Tipo de Acero: Acero SAE 1020

Solicitado por: Novacero-Lasso Fecha del ensayo: 05/04/2011

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 4/5

Equipo: MATERIAL PLUS MICROSCOPIO Muestra: Micro 4

Norma de Referencia: ASTM E112

Tamaño de Grano

Aumento: 100 x Método: Comparación

CONCLUSIONES

PORCENTAJES

TAMAÑO DE GRANO

INCLUSIONES NO SE ENCONTRARON

IMÁGENES

FASES

UTA-FICM

ENSAYO DE MICROGRAFÍA

Micro 4

Nº 8

FASES

FERRITA: 73,53%

PERLITA:26,47%

 

Observación: En el ensayo de micrografía que se realizó por el método de 

comparación, se encuentra dentro de parámetros según la norma ASTM E112. 
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Tabla 6.32. Ensayo de Micrografía N° 5. 

 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Identificación:

Tipo de Acero: Acero SAE 1020

Solicitado por: Novacero-Lasso Fecha del ensayo: 08/04/2011

Operador: Eduardo Villegas

Nº Hoja: 5/5

Equipo: MATERIAL PLUS MICROSCOPIO Muestra: Micro 5

Norma de Referencia: ASTM E112

Tamaño de Grano

Aumento: 100 x Método: Circulo Intersección

CONCLUSIONES

PORCENTAJES

TAMAÑO DE GRANO

INCLUSIONES NO SE ENCONTRARON

IMÁGENES

FASES

UTA-FICM

ENSAYO DE MICROGRAFÍA

Micro 5

Nº 8

FASES

FERRITA: 76,741%

PERLITA:23,253%

 

Observación: En el ensayo de micrografía que se realizó por el método de 

comparación, se encuentra dentro de parámetros según la norma ASTM E112. 
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6.7. CONCLUSIONES DE LA PROPUESTA 

 

 Se desarrolló métodos para la mejor utilización de los software de las 

máquinas que se utilizó,  lo cual nos permitió realizar de una mejor manera los 

ensayos tanto mecánicos y químicos, 

 Con la utilización de las normas internaciones y nacionales se pudo realizar la 

comprobación de las características que debe poseer el acero SAE1020, y 

comparar con los resultados obtenidos en cada ensayo. 

 Respecto a los ensayos mecánicos y metalúrgicos, los ensayos de tracción en 

perfiles de acero SAE 1020 cumplen con los requerimientos exigidos por la 

norma INEN 2215, los distintos tamaños de grano, porcentajes de fases y 

morfologías de ferrita y perlita, nos dan la pauta para concluir que el 

enfriamiento en los perfiles nos es constante, ya que depende del espesor a 

fabricar. 

 Las inclusiones más peligrosas observadas son de tipo sulfuros y óxidos 

globulares, los cuales pueden ubicarse en ciertos lugares provocando una 

elevada concentración de esfuerzos en el acero. 

 Se estableció los cálculos de las cantidades necesarias de elementos aleantes 

en la chatarra que se fundió con el propósito de obtener una composición 

química aceptables y que se encuentre dentro de los rangos establecidos por la 

norma. 

 La palanquilla se ha estado importando desde que la planta NOVACERO S.A. 

inicio hace unos 25 Años, se evaluó en el lapso de tres años anteriores la 

importación  se tiene que a ingresado a la planta alrededor de 15484,73 

toneladas de acero SAE 1020. Luego se compara con la producción desde 

enero del 2011 a enero 2012,  después de implantar este, se tiene como 

tonelaje de producción  5547,2100 Toneladas anuales por lo que se reduce la 

importación  en su totalidad, se produce en un año lo que se importaba en tres 

años, razón por la cual se dejo de importar palanquilla en acero SAE 1020. 
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6.8. RECOMENDACIONES DE LA PROPUESTA 

 La óptima clasificación de la chatarra desde el momento que llega en los 

vehículos hasta que son descargados para los distintos procesos, como son 

corte, fragmentación, cizallamiento, compactación, clasificación. 

 Seguir todos los procesos y métodos ya establecidos, con el fin obtener un 

acero sin impurezas y con el menor de los defectos superficiales e internos 

 Realizar los cálculos adecuados para agregar las cantidades exactas de 

ferroaleaciones para evitar el consumo de energía en el proceso de fundición. 

 La muestra que se utiliza para el ensayo químico debe estar bien pulida para 

que se tenga resultados confiables y poder afinar de una mejor manera la 

colada. 
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