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J: •· J: NTRODLIC:C J: ON 

Dentro del contexto de desarrollo tecnológico de México es 

imprescindible no dejar 

actualidad se real izan 

de mencionar los esfuerzos que en 

en materia de sustitución 

la 

de 

importaciones, en instituciones acad~micas, de investigacibn, y 

hasta en las mismas empresas del sector pbblico y privado, que 

han establecido programas y pol1ticas de orientacibn enfocados a 

sustituir todos aquellos insumos que de una u otra manera son 

potencialmente factibles de ser fabricados en el pafs. 

Si bien la sustitucibn de importaciones ha sido una polltica 

latente durante los ~ltimos 60 aftas, es conocido de sobra que en 

la filtima d~cada la crisis econbmica por la que atraviesa el pals 

se ha acentuado, y provocado una limitacibn en la importacibn de 

insumos y una reactivacibn en el campo de sustitucibn de 

importaciones. 

Para poder entender y apreciar la magnitud de lo que 

significa la sustitucibn de importaciones, es necesario ubicarnos 

en el tema, mencionando algunos hechos histOricos que astan 

relacionados intrlnsicamente con el desarrollo de ese trabajo. 

Durante el gobierno de Don Porfirio Diaz 11877-1911> se 

realizaren concesiones legislativas consistentes en facilitar la• 

inversiones 

todo tipo 

extranjeras en nuestro pats, misma& que otorgaron 

de facilidades para la explotacibn de recursos 

naturales < forestales, mineras, petroleras, etc. >. A ralz de 

estas determinaciones nuestro pals experimentb un crecimiento 

econbmico, debido en gran parte al incremento de la produccibn 

manufacturera e industrial, al crecimiento de las actividades en 



Ja industria extractiva 1 y al fortalecimiento del comercio 

nacional e internacional. Cabe mencionar que esta si tuacibn trajo 

consigo la adquisicibn de tecnologla importada, la cual beneficib 

~nicamente al capital extranjero, cuya ~nica meta era la de 

eMtraer la mayor riqueza posible con costos cada vez mas b~jos. 

Es claro que esta situaciOn genero que les trabajadores 

vivieran en condiciones cada vez mas deprimentes, causando parte 

de los transtornos sociales ocurridos a principio de siglo, que 

desencadenaron en la Revolucion Mexicana. 

Poaterior a 1910 vinieren a~os de reacondicicnamiento social 

que no trajeron avances tecnolbgicos de consideracibn. No fue 

sino hasta 1938 cuando el General L~zaro C~rdenas, haciendo valer 

el articulo 27 constitucional, decreta la eKpropiacibn de la 

industria petrolera. 

Esta medida dejo plasmada una nueva etapa en el desarrollo 

del pats, encaminada al logro de una auténtica independencia 

econOmica 1 y a la autodeterminacion técnica e industrial de 

México. 

Como es de suponerse la expropiación petrolera trajo consigo 

una serie de dificultadas provocadas por la dependencia 

tecnológica en la que se encontraba el pats, y por el bloqueo 

técnico económico aplicado a México por los paises afectados. Sin 

embargo, estos acontecimientos tuvieron tanto de positivo que a 

nivel local surgieron las necesidades y las emergencias que 

tuvieron que resolverse con las capacidades de los técnicos y 

empresarios 

mecanismos 

nacionales, que de alguna manera ejercieron 

para sustituir importaciones esencial mente de 
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refaccionamiento de los equipos empleados en la 

petrel era. 

industria 

· La reactivación tecnológica se fue logrando, durante los a~os 

posteriores, con la conJuncion de nuevas técnicas nacionales Y 

apoyo del e•terior C principalmente con la adquisicibn de nuevas 

t~cnicas, equipos y refacciones por parte de paises europeos y de 

Estados Unidos >. 

Fue en el a~o de 1982 cuando, debido a la grave situaciOn de 

deuda externa que afrontaba México, se retomo con mayor decisiOn 

la sustituciOn de importaciones, implant4ndose un estricto 

control en el suministro de insumos importados, encauzado a 

ahorrar divisas, a superar la deficiencia en la balanza de pagos, 

y~ fomentar la industria nacional. 

Con todo esto el t~rmino sustltucibn de importaciones, que 

por si solo se puede definir, esth enfocado a estudiar con 

detalle todos aquellos aspectos t~cnicos y de manufactura que 

impliquen la factibilidad de sustituir con fabricacibn nacional 

todos aquellos in9umos que regularmente se vienen importando, 

entendiendo por insumos de importación todos aquellos elementos 

que por alguna causa no son fabricados en el pals. 

El objeto del presente estudio estl encaminado a la 

su~titucibn de equipo y refacciones meclnicas de flcil tecnologla 

que representan un elevado porcentaje en la tecnologla de 

i mportaci bn. 

Se consideran como equipos todos aquellos conjuntos de 

partes mecknicas que al operar conjuntamente producen un trabajo 

encaminado a satisfacer una necesidad, tales como1 bombas, 

compresores, motores de ccmbustibn interna, turbinas hidr~ulicas, 
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mecanismos, etc. Y como refacciones mecAnicas to~as las partes 

constituyentes de un equipo como son1 flechas, engranes, 

pistone&, vAlvulas, tornillos, impulsores, etc. 

Cabe hacer resaltar la necesidad de conocer el mercado 

nacional, ya que, para poder sustituir una importac~on, es 

necesario saber lo que somos capaces de producir, la capacidad 

técnica e industrial y de control de calidad de las empresas con 

las que contamos. 
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XI SELECCXON DE PIEZAS Y/O 
REFACCXONES MECANXCAS 

Para peder llevar un control efectivo de piezas y/e 

refacciones viables a sustituir su importaciOn, e& necesario 

realizar una investigacibn preliminar que nos permita conocer la 

factibilidad de fabricaciOn de la pieza en estudie, dentro del 

mercado nacional. Para ello se han considerado tres par4metros de 

seleccitm. 

al SelecciOn desde el punte de vista eccnOmicc. 

bl SelecciOn desde el punto de vista operativo. 

c) SelecciOn desde el punto de vista técnico, 

El anAlisis detallado de los parAmetros darA como resultado 

el poder o no sustituir una pieza o refacción. En el caso de 

obtener un resultado positivo se proceder~ a realizar un estudio' 

de desarrollo de ingenierla del elemento de interbs y finalmente 

se promover~ su fabricacibn. En el caso de obtener un resultado 

negativo y en contra de lo programado, se tendrA que enfrentar a 

la realidad del problema y reconocer las limitaciones del caso, a 

efecto de determinar su causa, misma que nos &ervirA para da.r la 

pauta en otras probables sustituciones. 

A manera de ser mas explicites en lo que significan esto& 

parAmetros en la seleccióO de piezas, es preciso para elegir una 

pieza desde el punto de vista economice, conocer de ella1 

a) La demanda. 

b) Costos unitarios de importación y nacionales. 
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al Demanda. 

Es el conocimiento del nllmero de piezas qLte puede 

necesitarse en un a.tto a en un periodo determinado~ asi' ce1mo el 

ndmero de piezas enistentes en almacén. Estos datos son un factor 

determinante para tomar la decisión de proceder a solicitar la 

sustitucibn de importacihn de una pieza o refaccibn. 

Una demanda constante de piezas y/o un gran volumen 

requerido, representan en sf, una atracción para los fabricantes 

nacionales, ya que de la cantidad depende que ello!i puedan 

ofrecer un precio ~tractivo, o que puedan hacer implementaciones 

o adqui si cienes extraordinarias en sus 1 :lneas de producción, las 

cuales podr~n amorti=arse a corto plazo. 

Cabe mencionar que aunque el volumen de piezas requeridas 

puede ser determinante, e~isten algunos casos de piezas de f~cil 

tecnologla en las cuales cualquier volumen de piezas que se 

ofre:ca puede ser atractivo al fabricante, por mencionar entre 

otras, piezas fundidas, maquinado de barra o placa, piezas 

soldadas y troquel a.das. 

b) Costos unitarios de importación y nacionales. 

La ccnsideraci~n del costo unitario de la pieza importada, 

ast como el costo de la fabricada en el pats, nos permite obtener 

la diferencia en precio del importe por ahorrar~ 

al costo de fabricacibn nacional. En otras 

par.,,metro que nos permite establecer, en 

o pC1r "di r.i onar 

pal abr.as es un 

pri ne! pi o", 1 ~ 

rentabilidad a corto o largo pla:o en la sustitución de una piP.:« 

y/o refaccitm. 

El co5to t.mitario de importación d~ .. una pie~ñ es ·c:onc•c:i_do y 
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se obtiene de las dltimas adquisiciones realizadas¡ el costo 

nacional se obtiene por la cotizacion de compaNf as nacionales 

potenciales de fabricar la pieza a sustituir. 

Siendo que la sustitución de importaciones es una meta 

nacional encaminada a ahorrar divis~s, y a fomentar el 

desarrollo tecnolbgico del pats. podrla decirse que la 

sustitucibn de una pieza deberla de ser a cualquier precio• sin 

embargo esto no suele suceder con frecuencia• debido a las 

limitaciones técnicas o a una justificaciOn de rentabilidad 

inmediata < precios nacionales iguales o ligeramente superiores a 

los de importaci~n >. 

Cabe mencionar que están excluidas algunas empresas pdblicas 

y privadas que. dentro de sus polfticas dejan de considerar los 

precios unitarios con el fin de fomentar la pequeNa y mediana 

industria, a cambio de un sacrificio en precios nacionales m~s 

el'evados que los de importacibn. 

Desde el punto de vista de la aelecciOn operativa se 

consideran: 

a> Refaccionamiento de equipo. 

b) Piezas y partes en general. 

a> Refaccionamiento de equipo. 

Dentro de los programas de mantenimiento mecanice de equipos 

se consideran como refacciones. todas aquellas piezas que sen 

intercambiables en el equipo original1 ya sea para un 

mantenimiento correctivo o un mantenimiento preventivo. Estas 

reiacciones por lo general tienen una vida media de trabajo que 

cumplir dentro de la operacibn de un equipo. 
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En un mantenimiento correctivo, las principales causas para 

retirar una pieza de un equipo que pr·es.enta mal 

funcionamiento son entre otras: desgaste, 

cambio en las propiedades f 1s1cas del 

erositm, corrosibn, 

material debido a 

alteraciones térmicas, fractura, fusión e interfase con. otras 

piezas y destrucci~n o deformación por la presencia de cuerpos 

extra~os dentro del sistemñ mecAnico del equipo. 

En un mantenimiento preventivo las refacc:i enes de 

intercambiabilidad son conocidas de antemano y son piezas que se 

retiran del equipo < no necesariamente en mal funcionamiento 

porque han cumplido una vi da media de trabajo. 

b> Pie:as -.¡partes en general. 

Todas aquellas piezas que no son consideradas propiamente 

como refacciones componen este grupo. Se mencionan algunos 

componentes mec~nicos monores como tornillos, cuNas, seguros, 

tuercas, roldanas, etc. y algunos componentes mec~nicos mayores 

como: carcasas, camisas, piezas de pai 1 erl a, monobl ocles, etc. y 

partes provenientes de diferentes equipos en general e v~lvulas y 

accesorio~ de tuber1a 1 elementos menores de apoyo mec::~nic:o>. 

Dentro de la seleccibn de partes y refacciones, y haciendo 

consideracibn al aspecto t~cnico tenemos: 

a> Disponibilidad de materiales. 

bl Factibilidad d~ producciOn. 

Disponibilidad de materiales, 

Dentro del merr:ado nacional de materfales -metAlícoE;· no 

dejamos de reconocer algunas carencias de prodUct~s de alta 
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tecnologia, los cuale~ ~e tendr~n que seguir importando dadas 

isus · · c~rácter1Sticas de produccci bn C fabri caci bn en atmbsferas 

controlad~s y/o empleo de equipo especial > y a la carencia de 

materia: prima par-a su fabricación en el pa:i's. En este aspecto 

·podemos hacer referencia a todas las superaleaciones o aleaciones 

especiales Hadfield, Incoloy_. Inc:onel, Aleaciones de base 

cobalto o titanio Monel, etc:. En todas sus presentaciones 

como materia prima barra, laminada, placa, fleje, etc.>. 

Es por ello que se requiere hacer una evaluaciOn preliminar 

de disponibilidad de materiales en el mercado nacional, y la 

presentaciOn de los mi~mos como materia prima. 

El conocimiento del mercado nacional y sus posibilidades nos 

da la facilidad de encontrar un material especifico. 

la no disponibilidad de un material en el mercado nacional 

obl igñ a buscar un m,"teri ¡¡l con caracterfsti cas semejantes, y en 

caso de no encontrar un sustituto apropiado se tendrh la 

necesidad de importar el material y procesar la pieza o refacciOn 

en el pais. 

Factibilidad de producción. 

A primera vista podemos decir que todas las piezas mec4nicas 

o refacciones que se vienen importando son factibles de 

fabricarse en el pats; sin embargo, esto es erróneo, ya que 

existen algunas limitaciones técnicas en el proceso de 

manufactura de algunas piezas, procesos sofisticados tales como 

algunas fundi cienes a presi On, procesos de fer Ja, tratami entes 

termoqutmii:os.~ pulvimetahlrg1a, etc. > o bién que la tecnolog1a 

para ·fabricc;r la pie::a no esta desarrollada en Né>:ico 1 por lo que 
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resulta antieconbmico producirlas. 

Una alternativa de prcducciOn en aquellas pie:as o 

refacciones que potencialmente pueden ser fabricadas en el pals, 

pero que por su fabricacibn no es de f~cil acceso al mercado 

nacional, es la de cambiar su proceso de fabricacibn previa 

consideracibn del comportamiento mec~nico de la pieza y del 

material de la misma, Por ejemplo: fundicibn por forja, troqueles 

multiples, piezas soldadas, etc. 

Secuenc:i a de una pieza mee: A.ni ca en el proceso de 

sustitucibn de importaciones. 

En base a las variables involucradas en la selec:ciOn de una 

pieza mec~nica se ha establecido una secuencia lbgica que nos 

permite identificar el proceso de sustitucibn de importaciones, 

desde el momento de la selecciOn de la pieza hasta la fabricacibn 

del prototipo, y su aprobaciOn por parte del usuario para su 

fabricacibn en serie. 

11 



SECUENCIA DE UNA PIEZA MECANICA EN EL PROCESO DE 

SUST!TUCION DE IMPORTACIONES 

-------------1 
1 '1 1 1 _____________ 1 

I 
\ 

INO,, 
1 5 1«'._/ I __________ 1 \ 

j 

1 
~ 

I ,\ 

(_1_) 

------""-----! 
1 10 1 1 _____________ 1 ' 

1 ' ______ 'V ___ ~--

1 1 
1 1 
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SECUENCIA DE UNA PIEZA MECANICA EN EL PROCESO DE 

SUSTITUCION DE IMPORTACIONES 

1) Oeteccibn de la Necesidad. 

2) Son Piezas Cr!ticas o de F4cil Tecnolog!a que no 

Requieren de Estudio Previo ? 

3) Estudio Economico de Factibilidad y Deteccibn del Mercado 

Nacional para Fabricar la Pieza. 

4> El Resultado del Estudio es Positivo 7 

5> La Pieza es Rechazada para la Sustitucion. 

6) Desarrollo de Ingenierla. 

7) Ingenierla de Detalle. 

B> CaracterizaciOn Metalargica. 

9> Diagnostico de Materiales <alternativas nacionales 

para sustituir a los importados> 

10) Plano de Fabricacibn 

11) Aprobacibn del Area Operativa. 

12> Fabricacion Nacional del Prototipo 

13) ·EvaluaciOn del· Prototipo <Disel'Yador y Operativo) 

14> AprobaciOn Positiva del Prototipo 7 

15) Se Efectuan las Modificaciones. 

16> Produccibn en serie. 
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XXX-- ESTLIDXO METALLIRGXCO 

INTRODIJCCil»I A LOS l'tATERIAL.ES IETALICOS 

Los material es son parte i ndi spensabl e y fundamental del 

comportamiento de un equipo~ }'ª que la eleccibn que se haga de 

uno a otro, marca la diferencia entre una acertada o equivocada 

operación del equipo ( mayor o menor ef i ciencia, mayor o menor 

mantenimiento, mayor o menor vida tltil de sus componentes,etc >. 

Desde el punto de vista mecAni ce y en forma general podemos 

decir que los materiales para su estudio se han clasificado en1 

Met~licos (ferrosos y no ferrosos). 

No metAlicos Carcillas, vidrios y cementos>. 

Orgánicos <naturales: madera, caucho, celulosa, etc. y 

artificiales: plAsticos, hules, teflones, etc.). 

Recubrimi entes: metal ices: ferrosos o no ferrosos¡ y no 

met~licos: primarios, pinturas, Jacas, plci.sticos. 

Cerámicos. 

Compuestos. 

Hac:lendo la consideraciOn que dentro del marco de 

ref ac-ci onami ente mec.lnico, el 85Y. de los materiales son 

m(;'tálicos, ~ sin ápartarse de la base de este trabajo de 

metalL,rgi ca de partes o refacciones, caracter-.i ~aci c!ln 

cont ¡·,~u'~-Í:'í ¿~---: se de tal 1 ai-án 1 os aspectos mas reel evantes de 
' " :'··· 

famii_ia:·de ·1·c.is ínateríales metAlicos. 

a 

la 

Los rria.te:"".iale5. rr.eta1 ices o metales pueden ser empleados en 
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sus dos formas bAsicasi metal puro o aleaciones. Se considera 

metal puro aquel cuya concentración en peso es de 99Y. y como 

a1eacibn aquel material constituido de 2 o mas elementos qutmicos 

de los cuales por lo menos uno es el base. Por sus elementos 

bAsicos los metales <puros o en aleación> se clasifican en dos 

grandes familias1 ferrosos <base hierro> y no ferrosos <base Al, 

Sn, Cu, Pb, Ti, Co, Ni, etc>. 

METALES FERROSOS 

Las aleaciones ferrosas o base hierro, cuyo principal 

elemento de aleación es el carbono, son las mAs import'antes de 
toda la industria. De acuerdo con el contenido de dicho el_eme_nto, 

las aleaciones ferrosas se clasifican en: 

- Hierro dulce 

- Acero 

- Hierro colado 

hasta o.02r. c. 

o. 02 - 2.oor. c. 

:z. 00 - 6. 67Y. ,c. 

De estos tres grupos 

ól timos. 

los mas importantes son los dos 

De acuerdo con esta clasificación, acero es la aleaciOn 

ferro$a que tiene de 0.02% a 2.00X de carbono principalmente, m~s 

cantidajes variables de otros elementos. El acero es el -metal de 

mayor importanci.n industrial a tal grado que su producción es 

mayor que 1 a del resto de los metal es Juntos. 

El acero se clasifica por sr..1s elementos de aleación en: 
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- Aceros al Carbono. 

- Acero5 Aleados. 

Los Aceros ~l Carbono deben su nombre a la acciOn del carbo­

no sobre las propied3des de la aleacibn, y a sus porcentajes como 

elemento a.leante, las caractertsticas de los aceros al carbono 

son muy diversas por lo que se les clasifica de acuerdo con el 

contenido de dicho elemento en: 

- Acero de bajo contenido de carbono C hasta 0.30Y. C>. 

- Acero de medio contenido de carbono C0.30-0.35X C!. 

- Acero de alto contenido de carbono Cmks de 0.35Y. Cl. 

al. De acµerdo con estos contenidos de carbono las propiedades 

ff sicas que hemos de esperar de los aceros con bajo contenido de 

carbon son: buena ductilidad para trabajo en frie y en caliente, 

la cual permite que sean procesados en formas diversas con 

e>icelente resistencia y tenacidad. 

Dentro de las aplicaciones m~s comunes para estos acares 

tenemos: l~minas, flejes, tubos, claves, alambres, remache9, 

tornillos, partes para cementarse o templarse superficialmente. 

b). Los aceros de medio contenido de carbone son aceros que 

presentan mayor dureza y reslstencia a la tensiOn respecto a los 

anteriores. Sus aplicaciones m~s comunes son: hrboles de leva, 

ejes, vkstagos de conexi~n, matrices para cabezas de forja 

<ciguenales, engranes para trabajo pesado, cuchillas para tijeras 
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e ci2ai1as, cinceles, martillos, picos, Sierras-cinta etc.>. 

e>. Las aleaciones de alto contenido de carbono son las m~s 

duras y resistentes de estos tres grupos, las aplicaciones mAs 

comunes son1 matrices y punzones de corte~ barrenas o 

perforadoras para roca, resortes, herramientas para torno, 

limas, mandriles, hojas para afeitar, resortes, etc.). 

Los aceros aleados son aquellos que contienen cantidades 

apreciables de otros elementos diferentes al carbono (Si, Mn, Cr, 

Ni, Mo, W, etc. >, 1 os cual es madi fi can sustancial mente 1 as 

propiedades del acero. En base al porcentaje de elementos 

aleantes estos aceros se clasifican en: 

- Aceros de baja aleacibn <hasta contenidos de elementos alean 

tes menores al 2. 5l0. 

- Aceros de media aleaciOn Ccon contenidos de elementos alean 

tes de 2.5 a 10Y.). 

- Aceros de alta aleaciOn Ccon cOntenidos de elementos 

aleantes mayores a lOY.>. 

1>. Aceros de baja y med! a al~eacion. 

De acuerdo a 1 os elementos de al eá:ci ó·n i"os'' aceros al ea.dos de 
- >· o' 

baja y media aleacitm se clasifican 'de· . .'~'cuSrdo',a,·las siguientes 

fam! l!as: 
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a>, 

·\ceros al Mangv.r:cn•.ti 

Aceros al Nl quel 

Aceros al Cromo 

Aceros al Molibdeno 

Aceros al Manganeso. 

Aceros al Ni-Cr Aceros al Vanadio 

~c:eros al Cr-Mo Aceros al Cr-V 

Aceros al Ni-Cr-Mo Aceros al Silicio 

Aceros al Ni-Mo 

El manganeso como elemento bAsico se 

encuentra presente en todos los aceros en porcentajes mlnimos. 

Sin embargo, con porcentajes mayores al o.ex se le considera como 

elemento aleante. La adición de manganeso se realiza para 

aumentar la templa.bilidad de los aceros, reducir la tendencia a 

la fragilidad en caliente y aumento considerable en la tenacidad. 

Se usan principalmente en engranes, flechas ranuradas, ejes y 

cilindros, 

Poco comunes son los aceros al manganeso con contenidos de 

m~s del lOY., estos son apreciados por su alta resistencia al 

desgaste y condiciones severas de servicio. 

b > • Aceros al Nl que! • 

Estos aceros presentan una tenacidad y resistencia a la 

fatiga, mayor que los aceros al carbono, su principal empleo es 

en estructuras de . gran re si stenci a, <l ami nades o fer jas no 

adaptables al templado>. Los a~eros al 3.5Y. de Nlquel con baje 

contenida de carbono se emplean extensivamente para carburizar 

engranes de transmisión, tornillo de bielas, pernos y seguros 

<chavetas>. Los aceros al 5% de Nfquel proporcionan mayor 

tenacidad-y se utilizan para aplicaciones de trabajo pesado, como 
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engranes par~ camiones y autobuses, levas, y cigueNales. 

c>. Aceros al Cromo 

Esta5 aleaciones presentan buena resistencia al desgaste, 

pero la tenacidad en la parte interna no es tan alta como en los 

aceros al Nfquel, en porcentajes mayores del SY. de Cr, mejoran 

ampliamente las propiedades a altas temperaturas y resistencia a 

la corrosie:m. 

Estos aceros generalmente son carburizados y se utilizan 

para resortes, tornillos para motores, pernos, eJes, etc. Un 

acero con lX de Carbono y 1.51. de Cromo se caracteriza por la 

gran dureza y resistencia al desgaste. Este acero se utiliza 

ampliamente para cojinetes de bolas y rodillos y para maquinaria 

de trituracibn. Un tipo especial de acero al cromo con tr. de 

carbono y de 2 a 41. de cromo tiene excelentes propiedades 

magn~ticas y se emplea para imanes permanentes. 

d>. Aceros al Molibdeno. 

Estos aceros presentan una buena dureza y resistencia a alta 

temperatura, son menos susceptibles al fragi 1 izado, en 

comparaciOn con los demás aceros aleados (debido al revenido), 

estos aceros generalmente se carburizan y se emplean para flechas 

ranuradas, engranes de transmisibn y aplicaciones semejantes en 

que no son tan severas las condiciones de servicio, con mayor 

contenido de carbono se ha utilizado para resortes de suspensiOn 

y muelles para autombviles. 

e>. Aceros al Nlquel-Cromo. 
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En estos aceres la proporcibn de Nlquel a Cromo es de 

aproximadamente 2 1/2 partes de Nlquel por una parte de Cromo. 

Los aceros aleados al Nlquel-Cromo se carburizan y mejoran la 

tenacidap de la porción interna. Con porcentajes de 1.5 de Ntquel 

y o. 60 de Cromo, estos aceros se utilizan para fabricar engranes 

helicoidales, pernos para pistbn, etc. Para aplicaciones de 

trabajo pesado, como engranes para avibn, flechas y levas, el 

contenido de Nlquel se aumenta a 3.5~ y el contenido de Cromo a 

1.5Y. • Los aceros al Ni quel -Cromo de contenido medio de carbono 

se utilizan en la manuTactura de bielas automotrices y flechas de 

transmisiOn. 

f >. Aceros al Cromo-Molibdeno. 

Los aceros al cromo-Molibdeno son relativamente baratos y 

poseen buenas caracterl sti ca.s 

duc: ti li dad y de capacidad para 

de endurecido 

soldarse. Se 

profundo, de 

han empleado 

ampliamente para recipientes sujetos a presibn, partes 

estructurales de los aviones, 

aplicaciones semejantes. 

ejes de automOviles y para 

g), Aceros Ntquel-Cromo-Molibdeno •. 

Tienen las ventajas de los aceros Nfquel-Cromo conjuntamente 

con la alta templabilidad proporcionada por el molibdeno. Se 

usan mucho en 1 a industria aeron4uti ca para 1 as partes de 

ensamble de las alas, fuselaje y tren de aterrizaje. 

:zo 



h>. Aceres al Nlquel-Molibdeno. 

Tienen la ventaja de la alta resistencia y ductilidad del 

Nlquel, combinada con la templabilidad profunda y la 

maquinabilidad mejorada, que proporciona el Molibdeno; tienen 

buena tenacidad, combinada con alta resistencia a la fatiga y 

resistencia al desgaste. Be utilizan para engranes de 

transmisi~n, pernos de las cadenas, flechas y cojinetes. 

i>. Aceres al Vanadio. 

El Vanadio es un potente desoxidante y un fuerte formador de 

Carburos, las adiciones de O.OSY. de Vanadio producen una pieza de 

fundiciOn sin defectos, uniforme y de grano fino, el Vanadio 

tiene un marcado efecto sobre la templabilidad y proporciona 

altas -P~opiedades mechnicas al enfriamiento con aire. Por lo 

tanto, los aceros al carbono-Vanadio se utili%an_ para grandes 

1 
pa~tes de locomotoras y maquinaria pesada en general. 

j). Aceros al Cromo-Vanadio. 

Los aceros al cromo-Vanadio al bajo carbono se utilizan en la 

condicibn de endurecimiento superficial en la manufactura de 

pernos y cigaeNales, los aceros al Cromo-Vanadio de medio carbono 

tienen alta tenacidad y resistencia y se emplean para ejes y 

resortes. Los grados con alto carbono, poseen gran dureza y 

resistencia al desgaste se.emplean para cojinetes y herramientas. 
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kl. Aceros al Sil i ci c. 

El Silicio al igual que el Manganeso, estA presente en todos 

los aceros como un desoxidante barato. Cuando un acero contiene 

mas del 0.601. de Silicio este se le considera como acero aleado 

al Silicio. 

Sus principales usos es en piezas que requieren alta resistencia 

y buena tenacidad como por ejemplo: Resortes helicoidales, 

punzones, cinceles y algunas aplicaciones estructurales. 

2). Aceros de Alta Aleacibn. 

Son aceros que tienen mas de 101. de elementos de aleaciOn en 

su conjunto. Estos se clasifican ent 

Los Aceros Inoxidables: 

Aceros InoMidables. 

Aceros Refractarios. 

Aceros para Herramientas 

Son aquellos aceros de alta aleaciOn que contienen Cromo, 

algunos tienen cantidades elevadas de Nlquel (de B a 22Y.> y 

cantidades bajas de Mo, V, Cb, Ti, etc. Como su nombre lo 

indica, los aceros inoxidables resisten la corrosiOn y la 

oKidacibn en muchos medios. 

se matiene bajo. 

El contenido de Carbono en general 

El balance de los elementos de aleación producen tres tipos 

di versos de estructuras que se emplean en apl i caci enes 
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eGpeclficas, ~·los tres_ tipos de aceros inoKidables son: 

Aceros InoKidables Austentticos. 

Aceros Inoxidables Martensiticos. 

Aceros Inoxidables Ferrlticos. 

Los Aceros Inoxidables Austenlticos. 

Contienen Nfquel y Cromo. Estos aceros no pueden templarse; 

cuando son trabajados en fr!o se obtienen excelentes 

propiedades. Estas aleaciones tienen alta resistencia a muchos 

Acidos, entre los cuales est~ el ~cido nltrico. Poseen excelente 

tenacidad.a temperaturas bajas y son ~tiles para piezas sometidas 

a esfuerzos severos a temperaturas elevadas. 

b>. Los Aceros Inoxidables Martenstticos. 

Son aleaciones templables que pueden someterse a tratamiento 

t~rmico para darles alta dureza; debido a su alta resistencia a 

la oxidac!On se emplean mucho en cuchillerfa, hojas de afeitar," 

instrumentos qui rL\rgicos y dental es, resortes para funci onami en to 

a altas temperaturas, válvulas y asientos, etc. 

e). Los Aceros Inoxidables ferrlticos. 

Son aceros de bajo contenido de Carbono y alto contenido de 

Cromo. 

Estas aleaciones poseen gran ductilidad, facilidad para 

trabajarla en frlo o en caliente, asi como excelente resistencia 
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a la corrosiOn, aunque no pueden endurecerse 

térmico, st pueden endurecerse a un grado 

trabajarlas en frío. Se emplean frecuentemente 

para instalaciones lecheras, ornamentos para 

con tratamiento 

considerable al 

en maquinaria 

automóviles y 

equipos qulmicos Cpara resistir la corrosibn por ~cido Nltrico). 

Los Aceros Refractarios. 

Como su nombre lo indica los aceros refractarios son aceros 

resistentes al calor sin perder sus propiedades mec~nicas y de 

resistencia a la corrosibn. Algunos de ellos son iguales en 

composiciOn a los aceros inoxidables, sobre todo los que se 

fabrican por procesos de trabajo en frie. Se fabrican 

generalmente en piezas coladas, tienen un porcentaje elevado de 

carbono <8-107.>, asi como de Cromo <28/32%> y en algunos tipos, 

cierta cantidad de otros elementos como Me. 

Los Aceros para Herramientas. 

Son aceros de alta aleaciOn con los que se fabrica todo tipo 

dP. herramienta tales como: herramientas de mano, herramientas de 

corte, herramienta de formado de metales, etc. 

El método de clasificac!On e identificaciOn de los aceros de 

nerramienta adoptado por la AISI, incluye el método de temple 

<medio de enfriamiento>, aplicacibn, caracterlsticas especiales y 

prcpbsitos especiales industriales. 
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aRUPO SIMBOLO TIPO 

Temple al Agua w 
Resistentes al Impacto s 

Para trabajo en frlo o Temple en aceite. 

Para trabajo en frlo A Temple en aire. 

Para trabajo en frlo D Alto carbono-alto cromo 

Para trabajo en caliente H Base cromo,base Tungsteno, 
Base molibdeno. 

Alta velocidad T Base tugsteno 

Alta velocidad 11 Base molibdeno 

Prop/Jsi tos especiales L De baja aleaciCJn 

Prop/Jsi tos especiales p Aceros para moldes 

Grupo w. Este tipo de aceros se utilizan en funcibn del 

contenido de carbono, y otorgan al acero buena tenacidad, buena 

dureza y buena conservaciOn del filo. 

Las principales herramientas fabricadas con este acero son 

martillos, marros, cinceles, matrices para estampa,tijeras, 

herramientas de carpintería, cepillos, etc. 

Grupo s. Estos aceros son utilizados en aquellas condiciones 

en donde se requiere gran resistencia al impacto se pueden 

fabricar, matrices para estampa, hojas para corte por impacta, 

herramientas neumAticas. 

Grupo o. Estos aceros estan considerados como los mAs 
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importantes de este gr·Llpu Cp.:ica trabaJo en frto>, la mayoria de 

las- aplicaciones para trabajo en frlo pueden ser sustituidas por 

estos aceros. 

Grupo A. Estos aceros presentan una buena indeformabilidad, 

tenacidad aceptable, y buena resistencia a la descarburizacion. 

Se fabrican, dados para estampa, dados para extrusion. 

Grupo D. 

abrasion, 

Estos aceros presentan una buena resistencia a la 

indeformables, se fabrican dados para trefilado y 

rodillos pequeNos. 

Grupo H. Estos aceros presentan buena maquinabilidad, de 

buena a mala resistencia a la descarburizacton y presentan poca 

distorsibn durante el enfriamiento. Se fabrican dados para 

trabajo en caliente, herramientas para forja, herramientas para 

eKtrusibn en caliente de aluminio, magnesio, latbn y acero. 

Grupo T y M. <Aceros de alta velocidad). Estos aceros son los 

mas aleados de todos los aceros de herramientas. Presentan la 

caracterlstica de·. conservar buena dureza y corte a altas 

temperaturas, buena resistencia al choque, indeformables y de 

buena a regular resistencia a la descarburizacibn. 

Se fabrican en gran mayoria, herramientas de corte <buriles> 

cuchillas, etc. pero también pueden fabricarse, dados para 

extrusibn y herramientas para brunido. 
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Grupo <Aceres para propOs!tos especiales>. Estos 

acaras son usados para fabricar algunas herramientas y partes que 

estan sujetas a impactos fuertes, tales como, dados para cizalla, 

dados para filetear, partes para embrague <clutch>, etc. 

Grupo P. (Aceros para propósitos especiales>. ·Aceros 

utilizados para moldes de pl~stico, se fabrican matrices en forma 

deseada para que con estampa se obtengan; cubetas y charolas de 

pl~stico, ademhs de otras formas. 
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HIERROS COLADOS 

Los hierros colados, llamados por algunos autores 

11 Fundiciones", son aleaciones ferrosas cuyo contenido de carbono 

esta entre 2.0 a 6.67Y.. 

Los hierros colados se clasifican de acuerdo con su 

estructura y no por su compcsicibn qulmica. La estructura est~ 

formada por la presencia del Carbono ya sea en forma de grafito o 

combinado y por otros constituyentes como ferrita, perlita, etc. 

De acuerdo a la presencia del Carbono los hierros colados o 

fundiciones se clasifican en: 

Hierro gris o hierro grafilaminar. 

Hierro ddctil o hierro grafiesferoidal. 

Hierro blanco o hierro cementftico. 

Hierro maleable o hierro grafinodular. 

Hierro resistente a la corrosiOn y el calor. 

al. El hierro gris o grafilaminar. 

Es el mAs com~n de los hierros colados, el carbono se 

encuentra como grafito en forma de laminillas distribuidas y 

orientadas mAs o menos al azar debido a la presencia del Si en 

cantidades de !.O a 2.Sr.. 

Los usos m~s comunes son en carcazas, implementos de bombas, 
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partes automotrices etc. 

bl. En el hierro dOctil o grafiesferoidal. 

El grafito se presenta en forma esferoidal lo cual se logra con 

la adicibn de determinados elementos en el metal fundido. 

El campo de la industria en el que se emplea mAs este hierro 

es el automotriz. 

el. El hierro blanco o fundiciOn blanca. 

Es un material ferrdso libre de Carbono en forma de grafito 

lo cual se logra con un contenido bajo de Si. 

La estructura usual es la cementita en matriz de perlita. 

El uso de hierro blanco se ve limitado en donde es requerida una 

Qran resistencia al desgaste. 

d). Hierro Maleable o Grafinodular. 

El hierro maleable se obtiene·por medio de un recocido 

prolongado del hierro blanco <matriz ferrltica o perlltica> su 

uso es principalmente en equipo de bombeo y automotriz. 

e>. Los hierros resistentes a la corrosiOn son aleaciones de 

fierro con contenido variable de e y con la adicibn de altos 

porcentajes de Si <mas de 3Y.), Cr o Ni, la estructura de estos 

hierros tiene grafito en forma de laminillas lo cual los 
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diferencia de los aceros a pesar de que el contenido de C sea 

tan bajo como 0.4 a 1.0%. 

Las adiciones de e, Si, Ni, Cr, Mo y Al dan a estos hierros 

buenas propiedades a elevadas temperaturas tales como: 

resistencia a la oxidación y al choque térmico. 

METALES NO FERROSOS 

Aquellos metales o aleaciones en los cuales su material 

principal no es fierro se les denomina metales No Ferrosos. 

Entre los metales No Ferrosos mas comunes de uso industrial 

<mecánico> se encuentran: 

AlL1minio 

Cobre 

Nfquel 

Otros <Cobalto, Tugsteno, Magnesio, etc>. 

ALUMINIOS 

El aluminio puro y sus aleaciones tienen un eKtenso uso 

industrial. El aluminio puro (99.0% en adelante) tiene un 

amplio uso en arti'cul os el éctri ces, domésti ces e industrial es; 

sus propieda~es fistcas más apreciables son su bajo peso, 

condu~tividad eléctrica, moldeabilidad, buena maleabilidad, bajo 

~unto de fusibn, etc. 

Las aleaciones· de aluminio mas comunes son: 
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Aluminios al Cobre. 

Aluminios al Manganeso. 

Aluminios al Silic:io. 

Aluminios al Magneaio. 

Aluminios •l Magneaio - Si 1 lc:io. 

Aluminio al Zinc:. 

Aluminios a! Cobre. 

Las alpacione$ con c0nteniaos de ar. de Cobre han sido usadas 

~urante mucho tiempo como aleaciones para fines generales; 

l'resentan buenas propiedades para el vaciado o fundido. 

Las aleaciones con 12Y. de Cobre son ligeramente mas 

resistentes a las primeras pero mucho menos tenaces, su uso es en 

piezas finas que deben estar eMc:entas de porosidades. 

Aluminios al Manganeso. 

Estas aleaciones son endurecibles al trabaJarl as, se 

utilizan mucho en utensilios de cocina, tubos conduit y otros 

productos en los cuales se desea resistencia y dureza algo 

mayores a la del aluminio puro. 

Aluminios al Silicio. 

Estas aleaciones tienen excelentes cualidades para fundirse 

y poseen buena resistencia a la corrosibn, no son quebradizas en 
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caliente y es fAcil de obtener con ellas fundiciones sanas en 

secciones gruesas o delgadas. Son diHci!es de. maquinar, su 

principal uso es en la industria automotriz. 

Aluminios al Magnesio. 

Estas aleaciones son superiores a casi todas las aleaciones 

de aluminio en lo que respecta a corrosibn y maquinabilidad, su 

principal propiedad es que muestran buena resistencia mec~nica y 

ductilidad. 

Aluminios al Magnesio - Silicio. 

Estas aleaciones presentan mejores cualidades de fabricaciOn 

en la condicibn templada por inmersibn. Se uti 1 izan por sus 

buenas propiedades flsicas y resistencia a la corrosibn en la 

fabricacibn de la mayor parte de los perfiles arquitectbnicos 

extrui dos. 

Aluminios al Zinc. 

Son aleaciones que presentan buenas propiedades mecAnicas 

siendo la 7178 <2Y. Cu, 2.7 Mg, 0.3 Cr, 6.B Znl la aleaciC>n mlls 

representativa por su mtu<ima ·resistencia, es susceptible de 

tratamiento t~rmico, y se·suelda con facilidad. 

COBRES 

El cobre ~orno metal puro es un m~ta~ múy apreciable por sus 
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caracte~fBtlcas eléctricas conductoras, su buena ductilidad y, 

por consiguiente, su fAcil manejo. Las aleaciones que forma el 

cobre con un gran numero de elementos, cubren muchos aspectos de 

las necesidades tecnblogicas dando una excelente resistencia a la 

tracciOn y a ciertos ambientes corrosivos. 

Las aleaciones mAs comunes de cobre son: 

Cobre con peque~os porcentajes de al eantes. 

Cobre al Zinc <I atones>. 

Cobre al Estatl'o <bronces> .. 

Cobre al N!quel Ccupronf quel es> • 

Cobre al N!quel - Zinc <al pacas>. 

Cobre al Aluminio 

Cobre al Silicio. 

Cobre con PequeNos Porcentajes de Aleantes. 

EKisten elementos aleantes que con su adición en peque~os 

en el cobre aumentan considerablemente sus porcentajes 

propiedades. Un ejemplo de estas aleaciones son: Cu-Ag, Cu-Be, 

Cu-Cr y cu-Cd. 

A>. Aleaciones Cu-Ag: con una alta conductividad eléctrica y 

buena resistencia al reblandecimiento. Sus principales usos son 

en conductores eléctricos y elementos de intercambiadores de 

calor. 
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B>. Aleaciones Cu-Be: poseen una baja conductividad y una 

alta resistencia 

principal uso 

mecAnica al desgaste y a la 

es en muelles, diafragmas 

instrumentos varios. 

C). Aleaciones Cu-Cr: presentan buenas 

cxidaciOn1 

para relojes 

su 

e 

caractertsticas 

mecAnic:as altas temperaturas¡ su principal emplee es en 

electrodos de maquinas para soldar. 

0). Aleaciones Cu-Cds presentan buenas propiedades mec~nicas 

y excelente resistencia a la traccibn y al desgaste; su uso se 

enfoca principalmente en fabricacibn de alambres telefbnicos. 

Aleaciones Cobre - Zinc (Latones>. 

Estas 

propiedades 

aleaciones altamente comercial ea meJdran au5 

con la adicibn en pequeMas cantidades de otros 

elementos <plomo, esta.Me o aluminio). De acuerdo a su composiciOn 

se clasifican en: 

al. Latones alfa <para trabaje en frlcl. 

bl. Latones alfa - beta <para trabaje en caliente>. 

a>. Latones Al fa: 

Son latones que contienen hasta 36X de Zinc, poseen buena 
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resi&tencia a la corrosiOn y buenas propiedades de trabajo. El 

color de los latones alfa varf a de acuerdo con el contenido de 

cobre presente y va desde rojo en las aleaciones al alto cobre, 

hasta amarillo en los contenidos de 62X de cobre. Los latones 

alfa pueden dividirse en dos grupos: latones amarillos alfa y 

latones rojos. 

Los latones amarillos e 20 - 367. de Zinc>, combinan la buena 

~esistencia con la alta ductilidad y, por lo tanto, son adecuados 

para efectuar operaciones de trabajo en frto; siempre seguidos de 

un revenido para aliviar tensiones. 

Los latones amarillos mas populares son el 70 Cu-30 Zn y el 

6~ Cu-33 Zn. Las aplicaciones tlpicas de estos materiales son en 

la industria automotriz <radiadores, cubiertas, tanques) y en la 

industria ferretera <sujetadores, remaches, resortes, municiones 

y accesorios de plomerla>. 

La adiclOn de plomo C0;~-37.) en •l laton amarillo mejora su 

maqulnabilidad1 lo cual lo hace apto para la fabricaciOn de 

articules de cerraJertas, tornillos, engranes, piezas para reloj, 

etc. 

Dos variaciones especiales de los latones amarillos sena el 

metal admiralty <71 cu- 28 Zn- 1Sn, el cual, por su buena 

resistencia a la corrosión se utiliza para tubos de 

intercambiadores de calor> y el latOn alum!nico !76 Cu- 22 Zn- 2 
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Al>, el cual presenta buena resiste~c.i.l a la corrosiOn y al 

desgáste ligero. 

Los latones rojos C5-20~ de Zn> poseen menor resistencia a 

la corrositm qL\e los latones amarillos. Los latones de este tipo 

mAs comunes son el oropel C95 cu- 5 Zn>, el bronce comercial 

!90 cu- 10 Zn>, el latOn rojo 185 Cu- 15 Zn> y el latOn bajo 

(80 Zn>. Dentro de sus usos mas comunes estan, entre 

otros, para el oropel: Monedas, medallas, fusibles, etc.; para el 

bronce comercial: Tornillos, remaches, piezas forjadas, joyerta, 

partes navales,etc.; para el latbn rojo: Conductores el~ctricos, 

articules de ferreterla, tubas, p~neles para radiadores, etc.; y 

para el 1 atbn bajo: artlculos ornamentales, instrumentos 

musicales, etc. 

Los latones alfa-beta (54 -62% de Cu> presentan una alta 

resistencia y excelentes propi.edades para ser trabajados en 

caliente. El laten alfa-beta m4s empleado es el metal Muntz (60 

Cu- 40 Zn) en: Cubiertas de barcos, cabezas de condensador, 

v~stagos de vllvulas y varillas para soldaduras en latbn. 

Al igual que los latones amarillos alfa, la adiclbn de Plomo 

mejora su maquinabilidad, par lo que es muy apreciado bajo esta 

condición en la fabricaciOn de ~ngranes, tornillos de alta 

velocidad, 

ferreterl a. 

piezas forjadas y accesorios para plomerta 

Una variedad de los Latones rojos no menos importante es el 

y 

Lat~n Naval 160 Cu - 39.25 Zn - 0.75 Sn>, tiene buena resistencia 
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• la corroB1on por agua salada, se emplea en placas para 

condenaadcr, 

vklvulas. 

varillas para soldar, bielas y vAstagos para 

Aleacionea Cobr• Esta~o caronces>. 

El t•rminb Bronce aplicado en principio a las aleaclonaa 

Cobre - Estanot es actualmente empleado para designar cualquier 

aleaciOn de Cobre, con excepcion de aleaciones de Cobre - Zinc 

<Latones>. Los Bronces comerciales se clasifican en: 

Bronces al Fbsforo. 

B~onces al Silicio. 

Bronces al Aluminio. 

Bronces al Berilio. 

A>. Los Bronces al FOsforo C0.01 - 0.5Y. P y 1.0 - 11.0Y. Snl, se 

caracterizan por su tenacidad, alta resistencia a la corrosiOn y 

bajo coeficiente de friccibn, se utilizan para fuelles, arandela~ 

de sujeción, seguros, bujes, discos de embragues y resortes. 

Algunas veces, el Zinc sustituye parte del Estano, 

obtenibndose una mejorta en las propiedades de las piezas 

fundidas y en la tenacidad con poco efecto sobre la resistencia 

al desgaste. Al igual que los latones al aMadir Plomo al Bronce 

mejora su maquinabilidad y resistencia al desgaste¡ las 

aleaciones que contienen Plomo se utilizan para bujes y cojinetes 

sujetos a cargas moderadas o ligeras. 
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Bl, Bronces al Silicio. 

Son los mAs fuertes de las aleaciones al cobre endurecibles 

por trabajado. Tienen propiedades mecAnicas comparables a las de 

los aceros al medio Carbbn y poseen una resistencia a la 

corrosiOn comparable a la del Cobre. Se utilizan para tanquea, 

recipientes a presion, construcciOn marina y conductos 

hidrkulicos sujetos a presi~n. 

Cl. Bronces al Aluminio. 

Muestran buenas propiedades al trabajo en frfo y gran 

resistencia a cargas y a la corrosibn por ataque atmcsf~rico o 

agua¡ se utilizan en tubos para condensador, piezas trabajadas 

en frfo, recipientes, tuercas, torni 11 os y cubiertas de protec-

ciOn en aplicaciones marinas. Los Bronces al Aluminio se pueden 

tratar térmicamente a fin de obtener estructuras semejantes a las 

del acero y bajo esta condiciOn se utilizan para engranes, ejes 

motriceS, aletas, piezas de bombas, cojinetes, bujes, herramieñ­

tas que no formen chispas y dados para estiramiento y formado. 

D>. Bronces al Berilio. 

Son Bronces que se utilizan para piezas que requieren de 

excelente formabilidad, alta resistencia de cedencia, mediana 

resistencia a la fatiga y resistencia a la fluencia en la condi­

cibn de endurecido <resortes)~ piezas que requieren resistencia a 

la corrosiOn, alta resistencia, y relativamente alta conductivi-
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d•d el~ctrica (diafragmas, instrumentos quirbrgicos, pernos Y 

tornillos>; piezas duras que sufrirhn un desgaste excesivo contra 

acero endurecido <dispositivos empleados en los mecanismos de 

encendido, tr.oqueles, herramientas que no provoquen chispa. 

Aleaciones Cobre - Nlquel <Cupro-Nlquel). 

Son al eaci enes compuestas por Cobre como metal base y hasta 

40Y. de NI, sus principales aplicaciones son en la fabricaclon de 

tntercambiadores de calor y condensadores. 

Aleaciones Cobre - Nfquel - Zinc !alpacas o plata alemana>. 

Las aleaciones Cu-Ni-Zn producen un material de apariencia 

similar al de la plata. Su principal aplicacibn es en la 

fabricaci~n de contactos el~ctricos, piezas para niquelar o 

platear, cuchillerla y Joyerla. 

Aleaciones Cobre-Aluminio. 

Llamadas frecuentemente al aluminio, presentan dos grupo& 

i mportantes1 

Primer grupo con porcentajes has;ta 9.SY. de aluminio, en las 

cuales la estrutura es homog~nea¡ se aplican con gran ~xito en la 

fabricacibn de tubos y placas de intercambiadores de calor y en 

torn!l 1 erf a de construcci6n naval. El segundo grupo con 

porcentajes mayores de 9.~Y. de Al, presentan la particularidad de 

poder ser tratados t~rmicamente en forma similar al acero; se 

utiliza para piezas de ~undiciOn, herramientas antichispa. etc. 
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PROPIEDADES FISICAS Y OOinICAS DE LOS ltATERIALES IETALICOS 

Toda pieza o refaccibn mec~ntca que se encuentra en servicio 

estA sometida a diversos trabajos y ambientes en el sistema 

operativo al cual pertenece, es por ello que el material disenado 

para ~sta debe cumplir con ciertas caracterlsticas flsicas y 

qutmicas para soportar estas condiciones de operacibn. 

En vista de que las propiedades flsicas y qulmicas de un 

material son determinantes en el trabajo mechnico de una pieza, 

es conveniente mencionar las mas importantes. 

PROPIEDADES FISICAS 

Son aquellas propiedades especlficas de los materiales que 

al presentarse no cambian la naturaleza de los mismos1 

Dentro de las propiedades ftstcas consideradas como base en 

este trabajo tenemos1 

Resistencia a la Tracción. 

Dureza. 

Conductividad Elfctrica. 

Densidad. 

Magnetismo, 

Resistencia a la Traccibn. 

Es una de las pruebas mecAnicas mAs comune6 y de mayor 

apllcaci6n debido a los resultados que se obtienen de ella. su 
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determinactbn se realiza en aquellas mhquinas conocidas como 

11Universales 11
, en donde la muestra se somete a fuerzas axiales 

hasta lograr su ruptura en un tiempo corto y a una velocidad 

constante. 

Si se analiza Ja grAfica obtenida a.l realizar una prueba de 

tracción, veremos que los esfuerzos aplicados estan representados 

en el eje de las ordenadas y las deformaciones del material en 

eje de las abcisas. La curva obtenida nos permite observar que a 

medida que la carga aumenta, la probeta se alarga y, hasta cierto 

limite, el alargamiento resulta 

<deformacion elAsti c:a "A"). 

proporcional a 

Posteriormente 

la 

al 

carga 

seguir 

incrementando 1 a carga se produce st,bi te.mente un aumento del 

alargamiento de la probeta. Este punto es el limite el~sttco o de 

fluencia <"B 11 >, el cual se reconoce por la detenciOn d11l 

indicador de c:arga aplicada de la m~quina. Al cent! nuar 

aplicando la carga se produce un alargamiento mayor en la probeta 

y sin proporciOn a medida que crece la carga, hasta un punto 

m~ximo en donde la probeta sufre su m.!Kima tensión ("C">, al 

seguir aplicando c:arga la probeta se alarga muy de prisa y final­

mente se rompe. <ver grafica No.1) 
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CGRAFICA No. 11 

Una constante caractertstica de cada material y que 

involucra la resistencia a la traccibn es el mbdulo de 

elasticidad, el cual se presenta en el intervalo en donde les 

esfuerzos son proporcionales a las deformaciones, y repreaenta la 

medida de la rigidez del material y su capacidad para resistir la 

deformaciOn el Astica; este modulo se catcul a con el cociente del 

esfuerzo sobre la deformación en el rango elAstico (pendiente de 

la curva esfuerzo-deformacibn>. 

Con referencia al lfm!te elAstico o de fluencia liste •• 

define como la carga de un material, para la cual se produce un 

marcado aumento del alargamiento del material, sin que aumente 

la carga. Cuando un material sobrepasa SLl lfmite elAstico éste 

no vuelve a sus dimensiones originales al retirar la carga. El 
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punto eKactO por debajo de~ cual vuelve a sus dimensiones 

originalea se le ha llamado limite de fluencia convencional. 

La resistencia a la tracción se produce después de haber rebasado 

el ltmite elAstico del material, los alargamientos aumentan 

rapidamente cuando se aumenta la carga, hasta que tiene lugar una 

segunda datenc!On del indicador de carga de la m&quina universal. 

Este punto, denominado "Carga mAKima o resistencia a la 

Traccibn 11
, se define como la carga m~xima de traccibn que un 

material es capaz de resistir. El conocimiento de la resistencia 

a la tracción de un material proporciona un amplio criterio sobre 

su capacidad para soportar cargas bajo esfuerzos estAticcs. Una 

vez pasando este punto la carga cae y el material cede a la 

ruptura. 

Dureza. 

La dureza se define como la resistencia que presenta un 

material a ser penetrado por un cuerpo de mayor dureza 

<penetrador>. 

El ensayo de la dureza es la prueba mas com~n de les 

materiales met~licos debido a su facilidad, a la rapidez de 

eJecuciOn y a la basta informaciOn que proporciona. El ensayo de 

dureza no requiere de una preparaciOn previa del material, ni de 

un tiempo largo para su ejecuciOn. 
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La informaciOn proporcionada por un ensayo de dureza puede 

rels.c:lcnarse con la resistencia a la trac:ciOn del material en 

estudio, c:on la uniformidad del material, c:on el tratamiento 

térmico al cual fue sometido y con su proceso de fabricaciOn, 

Los m~todos de uso ordinario para este ensayo se pueden 

dividir en dc5 grandes grupos: Ensayos estAticos y ensayos 

dinkmiccs. Los procedimientos estkticos son los mas importantes 

y comunes e incluyen m~todos de penetracibn tales como1 los de 

Brinell, Vicl<ers, Rocl<well <A,B,C,D), etc. 

Los procedimientos dinámicos incluyen los métodos de rebote, 

para los cuales se emplea el escleroscoplo. 

Conductividad Eléctrica, 

~a Conductividad Eléctrica se puede definir como la cantidad 

de fluJo de corriente que se puede transmitir a través de un 

material, 

SI tomamos un material <alambre> y le aplicamos un poten­

cial, la corriente I que fluye dependerk de la resistencia del 

material Cley de OHm 1 E/R); dicha resistencia depende de la 

naturaleza del mismo, por ejemplo: un alambre de cobre posee 

menor resistencia que un alambre de hierro del mismo calibre. 
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De esta manera podemos decir que cada material posee un 

valer de resistencia el~ctrica propia, el cual se obtiene 

mediante la siguiente expreslbn • 

R 

Densidad. 

p • L 

A 

. R Resistencia el~ctrica. COHMJ 

P = Resisitividad !propia del material).COHM-mJ 

L = Longitud CmJ 

A Area transversal. rm2J 

La densidad de un cuerpo se define como la relaciOn que 

existe entre su masa y su volCJmen <gramos/centlmetro ct.tbico>. De 

acuerdo a las observaciones realizadas por Arqulmedes, el 

desplazamiento da agua de un sblido en inmersiOn, en un volumen 

conocido, estA intrlnsecamente relacionado a su densidad. De 

esta manera se encontró que cada material tiene una densidad 

caracteristica. 

Magneti smo. 

Es la propiedad de atracciOn y repulsiOn que presentan 

algunos cuerpos, producida por el efecto de ciertas corrientes 

elbctricas, ante la presencia de un im~n. 
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PROPIEDADES QUIM!CAS 

Las propiedades químicas de los materiales sen aquellas 

que al presentarse cambian la naturaleza de los mismos. 

En el caso de los materiales methliccs estas propiedades 

esthn regidas por los elementos bksicos de una aleacibn y por 

otros elementos qutmtccs que adicionados en ciertas proporciones 

mejoran sustancialmente la calidad de un material; esto es lo que 

lo puede hacer m~s resistente a ambientes corrosivos, a 

temperaturas baJas e elevadas, le pueden dar buena ductilidad, 

maquinabilidad, o r.olabllidad¡ lo hacen apto para trabajes en 

frto o en caliente y mejoran sus propiedades ftsicas <resistencia 

al desgaste, al corte, al impacto, etc:->. 

A manera de dar un panorama general sobre la influencia da 

los elementos de aleación presentes en un mat&rial, se describen 

a continuaciOn el efecto de su adición en correspondencia ccn las 

propiedades del material. 

Influencia de los Elementos de Aleaci~n en Aceros y Hierros 

Carbono En acerosa proporciona dureza y resistencia de acu•rdo 

con los porcentajes de adíciOn, mejora en general aus 

propiedades mec~nicas. En hierros gri&es1 contenidos 

mayores de 3Y. de e, y en presencia de Silicio se forman 

laminillas de grafito las cuales mejoran la 
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Cremo 

Cabal te 

reBistencia; En Hierros maleables: bajos contenidos 

dificultan el recocido y tienden a formar fundicibn 

blanca, altos contenidos facilitan el recocido pero 

tiende a motear y jaspear el material. En hierras 

nodulares: se presenta como nbdulos mejorando conside-

rablemente•tas propiedades mec~nicas. 

En aceros: endurece poco a la ferrita, incrementa la 

resistencia a la corrosión y la templabilidad, es 

formador de carburos e incrementa la reststemcia a 

al tas temperaturas. En hierros grises1 forma carbures 

primarios y fomenta la formación de matriz perlttica. 

En hierros maleables y nodulares: forma crburos muy 

estables, resistentes al recocido. 

. . 
En aceres1 endurece la ferrita en sclucibn sblida 

decrece 1 a templ abi 1 idad, forma carburos y coli.tr.~i,~Uye a 

la dureza secundaria en caliente. 

Ma.nganesc En aceros: endurece la ferrita, incrementa 

moderadamente la templabilidad, forma carburos y .evita 

la fragilidad al combinarse con el azufre. En hierros 

grises y maleables: controla el efecto negativo del 

azufre. En hierres nodula.resJ con ccnteni dos 

mayores de o. 70% forma c:arburos muy estables. 

Mol ibdenc En acerost endurece la ferrita y aumenta la 

templabilidad. En aceros al cr y al Mn reduce la 
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N!quel 

FOsf oro 

tendencia a la fragilidad en el revenido, mejora la 

resistencia a la traccibn 1 la fluencia en caliente y 

aumenta la profundidad del temple. En hierros grises: 

incrementa la dureza, la resistencia a la traccibn y la 

profundidad de dureza en secciones gruesas. En hierros 

"maleables: incrementa la profundidad de temple. En 

hierros nodulares: forma carburos y promueve la 

formaciOn de perlita y bainita. 

En aceros: endurece y vuelve mas tenaz a la ferrita, 

incrementa la templabilidad, retiene la austenita a 

temperatura ambiente y no f crma carburos. En hierros 

grfses: estabiliza la perlita y aumenta la resistencia 

a .la traccibn y la dureza. En hierros maleables1 

incrementa la templabilidad cuando hay presencia de 

cobre. En hierros nodulares1 promueve la formacibn d• 

perlita y bainita. 

En acercas endurece a la ferrita, incrementa la 

templabilidad, no forma carburos, no tiene efecto en 

el revenido e incrementa la maquinabilidad. En hierros 

grises: aumenta la dureza y resistencia cuando eatl 

.disuelto en la ferrita, con altos contenidot1 

incrementa la fragilidad. En hierros maleables• mejora 

la fluidez. En hierros nodulares fragiliza la 

fundic!On. 
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Silicio 

Tugsteno 

Vanadio 

En aceros: endurece la ferrita produciendo p~rdida en 

la elasticidad, incrementa la templabilidad, no forma 

carburos, favorece la grafitización y da buena 

resistencia a la oxidacibn. En hierres grises: 

endurece la ferrita y promueve la grafitizacibn. En 

hierros maleables y nodulares: endurece la ferrita, 

promueve la grafitización y reduce la porosidad. 

.En aceros: endurece la ferrita por precipitaciOn, 

incrementa la templabilidad fuertemente en pequeNas 

cantidades, es fuerte formador de carburos y produce 

una alta resistencia a la abrasión. 

En aceros: endurece la ferrita en solucibn sblida, 

incrementa la templabilidad, forma carburos, afina el 

tamaNo de grano e incrementa la templabilidad. En 

hierros grises, maleables y nodulares: forma carburos 

muy estables diflcileS de recocer. 

Influencia de los Elementos de Aleación en el Aluminio. 

Crome En las aleaciones de 0.1-0.37. tiene acc!C>n benr.fica 

propiedades mec~nicas, - -- - - -sobre - 1 as 

temperatura de recristalizacibn y 

resistencia a la corrosibn. 
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Fierro 

Berilio 

Cobre 

Magnesio 

Aumenta la resistencia mecAnica sin aumentar demasiado 

la 'conductividad eléctrica, mejora las propiedades 

mecAnicas en caliente y particularmente la re&istencia 

a la deformaciOn. En porcentajes de o.5-0.6 reduce el 

tama~o de grano, mejora su comportamiento en el 

embutido y evita que el metal se pegue al molde. 

En proporciones de 10 a 30 p.p.m. reduce la oxidac!bn 

en caliente, favorece las propiedades mecbnicas y 

ell>ctricas. 

Se adiciona para obtener materiales conductores con 

caracterl sti cas mec,nicas elevadas, favorece el 

endurecimiento por tratamiento térmico, aumenta la 

res! stenci a a la corrosibn bajo tensibn y en 

aleaciones de Al-SI mejoran las propiedades mecanicas 

en caliente particularmente la dureza y la resistencia 

a la deformaclOn. 

Disminuye la conductividad eléctrica, aumenta la 

dureza y la resistencia mecknica ( indirectamente el 

limite ellistic'o y la carga de ruptura > pero disminuye 

el alargamiento, cuando &e combina con cromo aumenta 

la resistencia a la corroston, y mejora la 

soldabil !dad. 

Manganeso Aumenta la resistenci-a a la corrosiOn, mejora las 



Nlquel 

Silicio 

propiedades mec&nicas, la soldabilidad de la aleaciOn 

y reduce el agrietamiento. En presencia del nlquel 

mejora el comportamiento en caliente, la conductividad 

electrica, las propiedades mecAnicas y el mecanizado. 

No afecta demasiado la . conductividad 

refuerza las propied~des mecAnicas y en 

aleaciones como Al~Fe y Al-Mg 

eléctrica 

algunas 

aumenta 

considerablemente la resistencia mecAnica, la 

resistencia a la deformacibn y la estabilidad t~rmica. 

Disminuye 

eléctrica, 

desfavorablemente la 

aumenta las propiedades 

conductividad 

mecAnicas, 

disminuye el agrietamiento en caliente, mejora la 

scldabilidad y facilita el mecanizado. En presencia de 

fOsforo tiene buena calidad de colada y excelente 

resistencia a la abrasiOn, pero mal mecanizado. En 

presencia de cobre, ntquel y magnesio favorece su 

comportamiento a altas temperaturas. 

Influencia de los Elementos de AleaciOn en el Cobre. 

Aluminio 

Antimonio 

Aumenta la dureza, la resistencia a la tracci~n, la 

corrosibn y ligeramiente el alargamiento. 

Disminuye la conductividad eléctrica. 
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Ber!l i o 

Cadmio 

Cobalto 

Cromo 

Es tan-o 

Fbsforo 

Nfquel 

Disminuye la conductividad eléctrica y aumenta las 

propiedades mec~nicas y la resistencia a la corroslOn. 

Mejora notablemente las c:aracterlstic:as mec~nicas, el 

llmite de fluencia, el llmi te de fatiga, 

resi stenct a al desgaste y la temperatura 

reblandecimiento del cobre forjado. 

la 

de 

Aumenta la resitencia a la corrosibn bajo tensibn y 

baJo. fatiga, pero diminuye 

eléctrica. 

mucho la conductividad 

En adiciones de o.5 a 1.2% aumenta la resistencia 

mec~nica. despues de un tratamiento endurecedor y se 

obtie~e una buena resistencia a la oxidación a altas 

temperaturas. 

Aumenta la resistencia mec4nica y conserva una 

conductividad eléctrica relativamente alta, en 

porcentajes mayores de 47. aumenta la resistencia a la 

corrosibn, a la traccibn y a la fatiga, en porcentajes 

mayores de 117. disminuye la conductividad eléctrica, 

Aumenta la maquinabilidad. 

Aumenta ligeramente la resistencia a la tracción y 

tiene un efecto blanqueador en los latones. 
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Si licio 

Zinc 

Es un fuerte desoxidante y endurecedor. En porcentajes 

mayaras del 7Y. permite la scldabilidad por 

resistencia. 

Disminuye la conductividad eléctrica al aumentar el 

porcentaje de zinc y aumenta la resistencia a la 

tracc:iOn. 
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ENSAYOS t!ETALURSICOS. 

Bajo el enfoque de sustitucibn de importaciones los ensayos 

metal~rgicos tienen como finalidad el determinar y conocer las 

propiedades ftsicas y químicas del material de la pieza a 

estudiar, para de esta manera poderlo identificar y clasificar. 

Es de considerar que el material con el que es fabricada una pieza 

o refacciOn mecAnica es de suma importancia para su buen 

funcionamiento y vida dtil, es por elle que el estudie detallado 

de una pieza desde el punto de vista metalórgico infiere por st 

solo la importancia de hacer un diagnbstico adecuado. 

Los ensayos metalbrgicos a los que se recurre regularmente en 

la caracterizacion o identificaciOn de un material pueden ser 

destructivos o no destructivos. 

Dentro de los ensayos no destructivos, podemos mencionara 

- An~lisis quimico cualitativo ( analisis a la gota > 

- Análisis químico cuantitativo ( espectrcmetrfa de 

emisiOn Optica > 

- Dureza 

- Réplica metalogrAfica 

- Densidad 

- Magneti smc. 

Dentro de los ensayos destructivos estan: 

- An~lisis qu!mico cuantitativo espectrcmetria de 

emisibn bptica, an~lisis por v!a hbmeda >. 
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- Dureza 

- Resistencia a la tracciOn 

- MetalograHa 

- Macroataque. 

A manera de dar un esbozo del alcance de cada uno de estos 

ensayos podemos mencionar lo siguiente: 

Ensayos MetalOrgicos No Destructivos. 

- AnAlisis qufmico cualitativo. 

Es una ttcnica que se efectOa por vfa hdmeda, la cual 

mediante una microdilución de muestra, que no afecta a la super­

ficie de la pieza, permite la identificaciOn cualitativa de los 

elementos de aleacibn en aceros y fundiciones, y los elementos 

bAsicos en otras aleaciones; esta técnica nos permite detectar 

los siguientes elementos; Cr, Ni, Mo, Ce, w, V, Mn, Fe, Cu. y su 

principio se basa en las reacciones en diluciOn de oxido~ 

reducciOn <reacctbn fantasma>. 

- AnAlisis qufmico cuantitativo C por espectrometrfa de emi­

sibn bptica J. 

Esta técnica cuantitativa nos permite conocer los porcentajes 

en pese de los elementos principales que conforman un material, 

esta tbcnica es muy importante ya que es capaz de 

identificar todas lñs ale~ciones metAlicas. 

poder 

Su principio se basa en la excitación electrOnica de Atemos e 

identificacibn ·de la cantidad y calidad de longitud de onda 

emitida por dicha excitacibn. 
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- Dureza. 

Aunque en princ:ipic es una t~cnica bAsicamente no destructiva, ya 

que no se altera la superficie requerida para su determinación 

<debido a que la marca que deja el penetrador, para fines de 

operacion se considera despreciable). 

Bajo ~sta t~c:.nica se puede conocer la dureza del material, el 

tratamiento térmico al que fue sometido, su condición de 

fabricación y la calidad del mismo. Su aplicaciOn es para toda 

Qüma de materiales metAlicos. 

Las técnicas mas empleadas en laboratorios metaldrgicos son; 

Vi ck:erss Bri nel 1, Rockwel l A, B, e, y o, mi crodurezas, durezas 

superficiales 15-T, 35-T, 45-T, Etc. 

- Réplica nietalogr.Hica. 

Es una técnica metalogr.Hica que mediante la pr.,parac!On y 

ataque de la superficie de una muestra < sin recurrir a su 

destruccibn >, nos permite conocer su microestructura, y con la 

interpretac:.iOn adecuada se puede conocer también la condición del 

material tratamiento térmico, su posible proceso· de 

manufactura, su calidad etc. >. Esta t~cnica es aplicable a todos 

los materiales methlicos. 

- Densidad. 

Esta técnica nos permite conocer la relaciOn de masa-volumen 

del material por estudiar. La densidad de un material sOlido se 

determina por la t~cnica de inmersibn y se calcula mediante la 

siguiente relacibn dende: 
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Pa " peso del material en aire 

Pa $ D 
DENSIDAD = 

D = densidad relativa del agua a 4 c. 

Pw = peso del material sumergido en agua 
Pa - Pw 

- Magnetil1mo. 

Es el ensayo metaldrgico de evaluaciOn mas sencillo, el cual 

mediante el acercamiento de un iman al material por estudiar nos 

permite conocer sus propiedades magheticas. La informacibn 

proporcionada por este ensayo nos permite hacer una clasificaciOn 

preliminar del material. 

Ensayos MetalOrgicos Destructivos. 

- An.U isis 

emisiOn Optica. 

qufmico cuantitativo por espectrometrfa de 

Técnica con similar aplicación a la de los ensayos no 

destructivos, con la diferencia de que se parte de una secciOn• 

representativa de la pieza de tamaf1o conocido aprox. 1 1/2º diam. 

- Dureza. 

Técnica con similar aplicación a la de los ensayos no 

destructivos, pero con un alcance mucho mayor~ ya que al parti~ 

de un segmento de la pieza por estudiar se recaba informacibn 

mayar. Las tbcnicas empleadas son las mismas que para los 

ensayos no destr4ctivos. 

-Resistencia a la tracciOn. 

Es una técnica destructiva que parte de una probeta con 
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dimensiones conocidas, sometida a la acci~n de cargas axiales a 

una velocidad constante, la cual nos permite conocer la carga de 

ruptura de un material, su elasticidad , lfmite elAstico y 

alargamiento. 

Esta prueba se limita a tener piezas de un tamafro adecuado a 

fin de obtener una determinacibn confiable. 

- Metalografta. 

Esta técnica bAsicamente es similar al ensayo no destructivo 

de réplica metalcgrAfica < preparación de una superficie y ataque 

qutmico >, parte de una sección pequefra de la muestra bajo 

estudio, cortada especfficamente para ese f tn. 

La informaciOn recopilada bajo esta técnica es mas rica que 

la de una réplica y nos proporciona un perfil metalcgrAficc con 

informaciOn mAs precisa. 

- Macroataque. 

Técnica de ataque qufmico superficial que mediante la acciOn 

de una catAlisis térmica, nos permite conocer la& lfnea& de 

fluencia de un material y de esta manera su proceso de manufactura 

< forja, laminado, fundicibn, soldado etc. > 
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XV TECNXCAS DE EVALUACXON 

Partiendo de la base que la etapa inicial en el seguimiento 

de una refaccibn viable a sustituir su importacibn es un proceso 

detallado de seleccibn del ~rea operativa, (tal como se ha 

mencionado anteriormente>, en el cual se ha analizado la ·demanda 

de la pieza, se ha detectado un volómen Justificable de 

fabricacibn y se ha realizado un sondeo de factibilidad en el 

mercado, entre otras, se procede a evaluar la pieza seleccionada 

mediante un desarrollo de ingenierla el cual involucra dos 

vertientes: un estudio mec~nico o de ingenierla de detalle, y un 

estudio metalbrgico o de caracterizacibn de material. 

A manera de stntesis podemos mencionar que una ingenierla de 

detalle mec~nico comprende S etapas b~sicas: 

1.- InspecciOn preliminari Consiste en analizar visualmente 

y en detalle la pie:a a manera de poder transmitir a los planos 

todas las vistas y cortes necesarios que puedan enriquecer de 

informaciOn el estudio. 

II.- Levantamiento del croquis: Se realiza un dibujo a mano 

al~ada de la pieza que se ha seleccionado y en base a la 

inspecciOn preliminar se levanta el croquis o dibujo primario de 

la pieza, atendiendo a todas aquellas vistas y cortes que hayan 

sido considerados necesariosª 

111.- Metrología: Se procede a realizar en detalle la 

metrologfa o dimensionamiento de todas las distancias limftrofes 

externas e internas de la pieza; a saber : Longitudes, Angules, 

radios, di~metros, cuerdas, etc.; para lo cual se recurre a 

instrum~ntos convencional es de metrol cgf a <ver ni ers, medidores de 
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al turc~ reglas universal es, transportadores, gages de cuerdas, de 

angules y de radios, etc.I¡ o a otras t~cnicas de alta 

resolucibn < medidores digitales o electrbnicos). 

IV.- Dibujo de fabrícacibn: Se realiza atendiendo a los 

estAndares establecidos sobre el dibujo y diseNo que se mencionan 

en normas OGN, ISO, API, entre otras. Esto es tam~Nos 

preestablecidos de papel, margenes, recuadros, letras, ubicacibn 

de ~otas e indicaciones de ajustes, acabados y tolerancias, y use 

de unidades dimensionales universales CSt>. 

Vª- Asignacibn de ajustes, acabados y tolerancias: Estos 

parAmetros de ingenierfa se determinan como resultado de la 

metrologta realizada y del an4llsis operacional de la pieza en 

estudio dentro del sistema funcional al que pertenece (f:'nsambles, 

condiciones de trabajo, etc.), 

El e5tudio meta1Urgico o caracterizacíOn de materi~l, razOn 

del presente trabajo, estA encausado a realizar un anAlisis 

m~taldrgl~o detallado de la pieza a fin de idt>ntificar s" 

-material, sus propiedades, y su condición de manufactura, para lo 

cual se r~curre a una serie de ensayos o pruebas metalfirgicas 

<aoA:lisis quimicos, dureza, pruebas flsicas, metalografla, etc.> 

las que nos proporcionan una serie de resultados que, mediante 

su i nterpretaci Gn adecuada, nos conducen al diagnóstico final de 

un matarial. 

:La t~cnica de evaluación de un material para llevar a cabo 

-,,._. ,estudio metalllrgico, depende de la factibilidad de tener 
'· .·· ··, 

acceso __ ~f -~º~·a -la destrué:ción de la pie;;:a por caracterizar. 
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Tomandd este criterio como base, las t~cnicas de evaluaciOn 

pueden ser: 

- Técnica de evaluaciOn no destr~ctiva 

- Tecnica de evaluación deatructiva 

El seguimiento evaluatorio de cada una de éstas técnicas se 

anexa a continuacibn. 
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TECNICAS DE EVALUACÍON METALURGICA 

'1 
1 PIEZA 1 
1 ____________ _;:__: ______ 1 ', :, - -

1 -Ési'üiilo-META::á~~r~5:5::~:::---------:..~:::::::::;:;:: ~ -'--------':_ __ _; I 
1 CARACTERIZACION DE MATERIAL! 1, INGENIERiA .•. DE ,DETALLE 1 

l:::::::::::::'ie::::::::::::I ·l-'-~---'~:_::_-'-'~-:_-'------------1 
1 RECOLECC!ON DE INFORMAC!ONI 

BASICA 1 1 ______________ , _____________ 1 

NO 

1 
1 
1 1 

1ÉÑsÁvos-0PcíoÑÁLÉs1 
1 R.TRACC, DENSIDAD! 
1 CONO. ELECT 1 
1 MACROATAQUE 1 1 __________________ 1 

l---------'V-----------------1 l_;::_ ___________ 'V ____________ I 

1 INSPECCION VISUAL 1 1-- INSPECCION VISUAL J 1 ______ _c ____________________ 1 - - ' J __________________________ 1 

l-------------'V-------------1 1-------------'V------------I 

1 MAl3NETlSMO J 1 MAGNETISMO 1 ! ___________________________ : ------- .1 __________________________ 1 

-------------'V------------- I CORTE 1 -------------'V------------1 11 _____ ..;_11 1 

1 DETERMINACION DE DUREZA 1 1---)1 -DETERMINACION DE DUREZA 1 

1------------------------~-'-I !--------------------------' _____________ 'V_____________ _ ____________ 'V _________ -'--

1 1 1 1 
1 REPLICA METALOGRAFICA 1 1 SE OBTIENE METALOGRAFIA 1 
1

-'-:~-----:~:;;;;~~~~~~liiAii~ 1 

1

--:~---~::=2S:;;;;;;;;: ~ ... : 
ANAL. OUIMICO l __________ 1 ANAL. QUIMICO 

1-
1 

A LA GOTA --- -•--1 POR VIA 
? 1 U MEDA 

NO ' __ _-________ -v ________ -'------
1 SE REALIZA ANALIS!S POR 1 
IEGPECTROMETRIA DE EMISIONI 
1 _________ OPTI CA:_ ______ ::_ __ 1 

I' 1 
1· 

'V 
1 ,----5É-oerlEÑÉ-ÉC~~------
1;.1 DIAGNOSTICO FINAL ··¡ 

l _.;. _______________ _:; ___ _:;-' __ 1 ' 

1 NO ? 1 __________ I 
1 _____________ 'l' ___________ _ 

1 ISE REALIZA ANAL!SIS POR 1 
I IESPECTROMETRIA DE EMISION 1 1 l ___________ OPTICA _________ I 

1 : 
1 : 
1 'V 1 1-----5É-oei'IÉNÉ-ÉC--------, 
l::>I DIAGNOSTICO FINAL I , __________________________ ! 



TECNICAS DE EVALUAC!ON NO DESTRUCTIVAS 

Algunas. de las causas por las cuales las piezas no se pueden 

destruir, y se tiene la necesidad de recurrir a una técnica de 

evaluaci~n no destructiva, prodln ser: 

a).- Pieza dnica nueva o en uso: De la cual no hay existencia 

en almactm. 

b>.- Pieza en operaciOn en un equipo: La pieza es desmontada 

de su equipo a causa de un mantenimiento preventivo o correctivo 

para su estudio) sin embargo, una vez terminado ~ste, la pieza 

volver~ a ser empleada. 

e>.- Pieza excesivamente cara: La cual a pesar de· haber 

eKistencias en almac~n por su alto costo, no puede ser destruida. 

El procedimiento de anhlisis de esta t~cnica comprende 7 

etapas b~sicas y una opcional: 

1.- Recclecc!On de !nfcrmac!On bAs!ca: La !nfcrmaciOn básica 

recabada del servicio de la pieza proporciona una orientaciOn 

sobre el tipo de material y las propiedades que ~ste debe cumplir 

dentro del sistema operativo al que pertenece. 

Los parAmetros de mayor importancia a considerar son: El medio 

ambiente en el cual opera la piezaJ medios corrosivos, .flujos 

liquides o gaseosos, temperaturas y presiones de servicio¡ y el 

comportamiento mecAn1co de la pieza <cargas, impactos, 

rozamientos, desgastes, corte, entre otros). 

II.- Inspeccibn visual1 Consiste en un an~lisis visu~i­

detal lada encaminado a apreciar los acabados de la pieza,., '1os 

posibles componentes que a prlmera vista no se de-teCtan··. 

<ensambles ocultos, roscados, sol dad .. !"as, seguros i n~l'.'Ú;.~-oS-) 1 
posibles recubrimientos <internos o e>:ternos>,. cofornc·ton 'y· 
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brillo del material; y en general todo aspecto físico que brinde 

algun tipo de informacibn que complete el diagnbstico final. 

III.- Magnetismo: La fuerza de atraccibn de un imlln 

proporciona inTormacibn a nivel selectiva de les materiales 

ferrosos: m~teriales de aceros al carbono y aceros ino~idables 

martenslticcs son fuertemente atraldos por el im~n; materiales de 

aceros inoKtdables austeniticos, no son atraldcs por el im~n; y 

materiales de aceros inoxidables endurecidos por precipitacibn y 

deformados fuertemente, son ligeramente atraídos. 

IV.- Durezar Su determinacibn por los ensayos convencionales 

!antes mencionados) mediante un rastreo superficial nos conduce a 

la obtenciOn de informac!On sobre tipos de tratamientos térmicos, 

procesos de deformaciOnJ endurecimientos localizados, reeubri­

m!entos superficiales, tratamientos superficiales, y calidad de 

fabricacibn de la pieza. 

v. - Anllli sis qutmi c:o: Med! ante dos téc:ni cas de diferente 

alcance se pueden obtener datos analfticos que interpretados 

~decuadamente nos pueden dar la informaci~n m~s importante del 

estudio metalbrgico. Estas t~cnicas sene 

a>.- AnAJisis a la gota1 Limitada a determinar elementos de 

aleaci On cualitativamente. 

bl.- AnAlisis por espectrometria de emisión óptica: En la 

cual puede haber la opciOn de determinar ~lamentos, bases o 

aleados, cualitativamente o cuantitativamente. 

vr.- Réplica metalogrMica: Proporciona informaciOn 

mic:roestructural sobre la fabricaciOn de la pieza, tipo de 

material y tratamiento t~rmico~ Asimismo nos orienta scbre la 

64 



calidad del material. 

VII.- Diagnostico 

mencionados en 1 as 

final: 

etapas 

De los ensayos metaldrgicos 

anteriores se realiza una 

interpretacibn de resultados mediante el auxilio de manuales 

comerciales, normas y literatura de la cual se desprende la 

informacibn necesaria para dar un dictamen de alta confiabilidad 

sobre el tipo de material encontrado y las propiedades que éste 

tiene. 

VIII.- Densidad Copcionall : Cuando se detectan piezas que 

por sus apariencias flsicas no dan una orientacibn adecuada sobre 

el tipo de familia metAlica a la cual pertenecen, se somete ~sta 

a una prueba adicional de densidad. Con bsta tbcnica se pueden 

identificari carburos de tugsteno, aleaciones base nlquel, cobres 

y sus aleaciones1 y magnesios <cada una de ~stas familias posee 

su densidad caractertstica). 

Las liml taci enes en la aplicación de ésta técnica 

evaluatoria no destructiva son las siguientes: 

- No siempre el material encontrado corresponde exactamente 

a la especificacibn otorgada por el fabricante. Aunque ~sta es de 

la misma familia. 

- La especificación de espesores en capas cementadas y 

recubrimientos, y la profundidad de temple son estimadas en base 

a experiencias anteriores y en referencias de literatura o 

catAlogos comerciales. 

- El uso de ésta técnica de análisis a la gota obliga a 

recabar mayor información de la pieza y en ocasiones donde ~e 
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cr~e existe falta de respaldo t~cnico se opta necesariamente por 

la t~cnica de ev~luacibn destructiva. 

- Las capas cementadas y recubrimientos totales enmascaran 

el material base se ti ene que recurri.r a un desgaste parcial o 

a la destrucción de la pieza para un anl\lisis correcto>. 

Las ventajas que ofrece esta técnica son: 

- La pie:a 

posteriores ya 

con si deraci On. 

en estudio puede ser utili~ada para 

que no sufr.e ninguna alteraciOn 

servicios 

f!sica de 

- Las pie2as se pueden trabajar directamente en campo sin 

necesidad de trasladarlas a un laboratorio especializado. 

TECN!CA DE EVALUAC!ON DESTRUCTIVA 

Las causas por las cuales se puede destruir una pieza o es 

necesario tener acceso a ella mediante la t~cnica destructiva son 

1 as sigui entes: 

Existencia de una pieza usada similar a la del estudio, la 

cua.l por sus ca.racterlsticas puede ser considerada como 

representativa de una nueva.. Cabe mencionar que en este caso la 

pieza usada no debib de haber sufrido alteraciones en sus 

propiedades ffsicas calentamientos excesivos, durezas 

heterog~neas, etc.> ya que la información ast obtenida puede ser 

erronea. 

- Existencia de piezas nuevas en almacen. 

- Bajo costo de la pieza que permite en ocasiones hasta 

comprar una. nu~va para su e.S:tudi o. 
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- Estudios necesariamente destructivos en piezas que 

requieren una informacibn preciSa para su elaboracibn < detalles 

de internos, espesores de recubrimientos, perfiles de dureza, 

profundidades de capas cementadas y temples, capas bi o tri 

met~licas, etc.>. 

El procedimiento de anAlisis de ésta técnica comprende 7 

etapas bllsicas, 2 de apoyo y 3 opcio_nales. 

De las etapas bAsicas tenemos: Las etapas (recolección de 

información básica >, II C inspección visual >; 111 <c:nagnetismo> 

y IV <diagnostico final >, cumplen con los mismos objetivos que 

para las t~cnicas no destructivas. 

IV. - DLtreza: Su determinación en una pieza cortada 

transversalmente permite analizar en detalle: Perfiles de dureza, 

comportamiento de capas cementadas, profundidades de temple, y en 

general condiciones del material. 

V.- Metalograffa: Al igual que en la dureza en una probeta 

obtenida de un corte transversal en una zona de unión, en Ltna 

%ona de soldadura, en un recubrimiento, en un cementado o en 

cualquier parte de interés, el corte nos proporciona una basta 

información de la condición microestructural del material y de 

las zonas de interferencia. 

VI.- AnAllsls químico: Mediante dos técnicas de diferente 

alcance se obtienen datos analfticos de muy alta resoluciOn; 

~stas t~cnicas son: 

a>,- Anl\lisis por vta hllmeda: Es. la técnica mas antigua 

empleada para la determinaci On de elementos· 'I sus porcentajes, 

67 



teniendo un amplio margen de seguridad; es v~lida para todos los 

materiales (ferrosos y no ferrosos>. 

b>.- Análisis por espectrometrfa de emisión Optica: Con el 

mismo alc:ance por la técnica por vfa hdmeda, a e>tcepciOn que se 

ve un poco limitada dependiendo de los patrones de referencia con 

los que cuenta el equipo. 

De las etapas de apoyo tenemos: 

VIII.- Corte: El acceso de corte en una pieza y su 

facilidad de realizarlo, permite dar en detalle un aspecto 

general de la pieza. 

IX.- ObtenciOn de rebaba• PrActica consi&tente en obtener 

limadura o viruta de la pieza en estudio para su diluciOn y 

posterior an~lisis qu1mico. 

De las etapas opcionales: 

X.- Resistencia a la traccion: Se recurre a ella cuando se 

requiere verificar o conocer las propiedades de una pieza que 

estA sometida a cargas o esfuerzos demasiado elevados, siempre y 

cuando las dimensiones de la pieza lo permitan. 

XI.- Conductividad el~ctrica1 Se recurre a ella cuando en 

piezas eléctricas se desea conocer las propiedades de conductivi­

dad del material y es necesario detallarlas en el diagnostico 

final. 

XII.- Macroataque1 Facilita la identificac!On del proceso de 

manufactura de una pieza. 

Las .limitaciones en técnica 



destructiva sont 

- Una vez estudiada 1 a pieza no puede vol ver a ser emplea.da. 

- Para la realizaciOn de cortes en materiales muy duros es 

necesario utilizar herramientas muy sofisticadas o recurrir al 

corte por oxi-acetileno, o a recocidos de ablandamiento de 

material. 

Las ventajas que ofrece ésta t~cnica son: 

- Mayor seguridad y confiabilidad en el dictamen final del 

material y sus propiedades. 

- DeterminaciOn eMacta de capas cementadas y espesores de 

recubrí mi en tos. 
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V.- CA~ACTERIZACION DE MATERIALES 

CCASOS PRACTICDSl 

A manera de dar un enfoque practico del al canee que se di! a 

las t~cnicas de evaluacibn metal~rgicas dentro de la sustitucibn 

de importaciones de piezas mec~nicas y espec:l fic:amente 

encaminadas a la caracterizacibn de su material y/o a su posible 

sustitucibn por materiales de fabricacibn nacional, s~ presentan 

a continuacibn-5 casos de piezas de refaccionamiento com~n en las 

cuale!: se venia recurriendo a una necesaria importacibn. 

Cabe mencionar que las piezas a ser estudiadas fueron 

seleccionadas previamente y corresponden a casos prácticos en 

donde la sustitucibn de importaciones ha cumplido su cometido. 

Las pie~as seleccionadas para este estudio son: 

- Un lmpul sor 

- Un Engrane 

- Un Pistbn 

- Un Cojinete 

- Un Defl ec:tor 

Con el fin de dar el seguimiento establecido en las técnicas 

de evaluacibn se presenta a continuacibn la secuencia realizada 

p_~ra cada pieza sometida a su estudio matalt.lrgico: 

PRIMER CASO PRACTICO 

Pieza a estudiar: Un impulsor. 

Recepción de la pieza1 Se recibió un impulsor n~eyo <fotografta 

No.!) y no se permitió su destrúc:c:ión, ya que se trata 

de una pieza llnica,. y se r~~~i¡..~ .su regreso al almacén. 
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Fotografla No.1 

Técnica de evaluaciOn metalOrgica 

elegida: No destuctiva. 

Secuencia del estudio• 

1.- RECOPILACION DE INFDRMACION 

BASICA. 

La informaciOn bAsica obtenida 

fue la siguiente: 

a>.- Area operativa: Se informa que la pieza bajo estudio es un 

impulsor de succibn doble cerrado¡ 

bomba centrifuga <marca United, 

6•12>. 

el cual opera en una 

modelo DVS, tamaNo 

Bajo las siguientes condiciones de operaciOn: Flujo 

liquido <agua y bibxido de carbono>, temperatura 100 

grados C mAximP, pres!On 1.5 Mpa mAxima (220 psi) y 

potencia mAxima de la bomba 17.4 HP. 

b).- Otras fuentes de informaciOn: De la literatura existente 

relacionada con la pieza en estudio se desprenden los 

siguientes comentarios mas relevantes• Con respecto al 

equipo al que pertenece, las bombas pueden ser 

centrifugas, de flujo mixto o de hblice¡ en las 

centrifugas el liquido es forzado a entrar a una presibn 

de carga y salir con una presibn mayor, por medio de un 

conjunto de alabes o aspas rotatorias las cuales 

constituyen el impulsor. Los impulsores por la 
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disposic!On del flujo se clasifican eno SucciOn simple y 

succiOn doble; Por su diserro se clasifican en cerradas 

abiertas y semiabiertas. Con respecto a los materiales 

de diseNo considerados para los componentes de una bomba 

éstos pueden fabricarse casi de cualquier material 

metAlico y en ocasiones hasta de partes no metálicas. 

Sin embargo la el ecci On de uno u otro depende en gran 

parte del fluido que se maneja y la temperatura de 

servicio~ Los materiales ma!:S comunmente utilizados para 

la fabricacibn de impulsores son: Hierros grises, aceros 

al carbono, aceros al cromo Cmartensfticos>, aceros 

i nox i dables <austenlticos>, bronces al estaNo y 

espor~dicamente moneles o aleaciones base nlquel. 

II .·- INSPECCION VISUAL. 

De Ja apreciaciOn visual realizada en la. pieza se desprende lo 

siguiente• 

- La pieza presenta un brillo metAlico Cplateado> 

- No presenta componentes adicional es. 

- Se trata de una pieza t\nica de fabricaciOn Cno se detectan 

uniones, recubrimientos en otras partes de integración>. 

- El acabado de la pieza es ligeramente ~spero en las parte~ 

no maquinadas Ccaracterlsticas de una pieza de fundicibn>. 

II I. - MAGNETISMO. 

Se prccediO a realizar la prueba de magnetismo con el fin de 

hacer una preclasificación del material obteni~ndose que la pieza 
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es atralda fuertemente por el im&n !descartando en primera 

instancia que se trata de un material austenlticol •. 

IV. - DUREZA. 

Se realizaron varias determinaciones en diferenteE zonas de 

la pieza C&labes, caras laterales> obteni~ndose una dureza 

promedio de 295 BHN. 

Las determinaciones de dureza realizadas en la pieza 

permiten apreciar una homogeneidad en la calidad del material, 

V.- REPLICA METALOGRAFICA. 

De una zona representativa de la pieza se obtubo una réplica 

metalogr&fica, la cual n~s permitib observar lo siguiente• 

Fotomicrografla No.1 

La fotomicrograffa No.1 nos permitiO 

observar una microestructura constitufda 

por martensita revenida fina C500xl. 

Reactivo de ataque1 Nital al 2Y. 

!para mayor referencia sobre 

microestructuras véase Metals Handbook 

Vol. 71 

La microestuctura del material corresponde a la dureza 

obtenida, 

VI.- ANALISIS OUIMICO CUANTITATIVO <Y.l. 

De una zona representativa previamente seleccionada y 

mediante la técnica analftica de espectrometrta de emisiOn Optica 



se obtuvieren los siguientes resultados: 

C=O. 12, Mn=O. 94, 5!=1.30, P=0.015, 5=.0.017, Cr=!:s.qe, 

Ni=4.27, Mo=0.64. 

Los resultados obtenidos permiten ap'rec:iar que la.. pieza esta 

c:onsti tul da por un material ferroso Cae ero inoxidable 

ma.rtensl ti c:ol. 

VII.- OIAGNOSTICO FINAL. 

En base a la infcrmaciOn básica recabada y a las pruebas 

realizadas, se desprende lo siguiente: 

- Material encontrado corresponde a la familia de los aceros 

inoxidables, espec:lfic:amente un acero ASTM A-7q3 grado CA6NM. 

- La dureza encontrada permite apreciar que el material fue 

sometido a un tratamiento tbrmico de temple y un revenido 

posterior. 

- Las observaciones realizadas en las d.iferentes etapas del 

estudio metaH1rgico nos permiten suget .. ir que el proceso de 

manufactura de la pieza sea por fundición a presión o 

moldeo, seguido de un maquinado para la adecuacibn de las 

dimensiones bhsicas, el tratamiento t~rmico y posteriormente un 

rectificado o maquinado final para adecuar acabados. 
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SEGUNDO CASO PRACTICO. 

FOTOGRAFIA No.2 

Pieza a estudiar: Engrane. 

Recepcibn de la pieza: Se recibiO 

un engrane usado autoriz~ndose su 

destruccibn Cfotografla No.2>. 

El engrane presenta desgaste en algunos dientes y el opera­

tivo informa que este no volver~ a entrar en operacibn. 

T~cnica de evaluacibn metal~rgica elegida: Destructiva. 

Secuencia del estudio. 

I.- RECOPILACION DE INFORMACION BASICA. 

La informacibn b~sica obtenida fue la siguiente: 

al. Area operativa. Se informo que la pieza bajo estudio es un 

engrane motriz de un turbocargador, cuyas caracterfsti­

cas dimensionales son las siguientes: 

NOmero de dientes: 87, diAmetro de paso: 14.50" diAmetro 

exterior: 14.834", Angulo de presión: 20 grados, tipo de 

engranR1 Recto. 

bl. Otras fuentes dR InformaciOn1 De la Literatura existente 

relacionada con la pieza en estudio se desprenden .los 
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siguientes comentarios m~s relevantes: los engranes o 

ruedas dentadas son elementos de máquinas que 

transmiten movimiento de rotaciOn de un eje a otro; de 

acuerdo a la forma de los dientes los engranes se agru-

pan en: rectos, hel~coidales, cónicos y especiales Cgu-

sanos, hipoidales, etc.>. 

Los materiales con los que se fabrican generalmente los 

engranes son: acero, hierro fundido, bronce, resinas, 

fenOlicas, teflOn, titanio; siendo los aceros al carbono 

y aleados 1 os m.is empleados, <O. 40-0. 607. de carbono y 

o.10-o.2or. de carbono y cementados>. 

II), INSPECCION VISUAL. 

De la apreciación visual realizada en la pieza se desprende 

lo siguiente: 

La pieza presenta un brillo metAllco <plateado), 

No presenta componentes adicionales. 

Se trata de una pieza dnica Cno se detectaron uniones, ni 

recubrimientos). 

El acabado de la pieza es totalmente maquinado, 

I I I), MAGNETISMO. 

Se proced!O a.· real!zar la pruebá .dé 'magnetf~nio. ce~ el fin de 
· ... -;;:.· '·" ., · .. · 

precl ~si ficar ·'el· <~~~:~~·~,~-~'. ;:.d'E? ra.- pfe.zá··,.~:. e"nC·ontr.áO.doS'e- que es 
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atratda fuertemi:nte por el imAn Cla c:ual lo ubica dentro de las 

aleaciones ferrosf\S descartando un acero inoxidable austenftico>. 

I IIA>. CORTE. 

Se realizó un corte representativo de un pequen-o segmento 

del engrane <cuerpo y di entes) 1 debido a que 1 a pieza estaba muy 

dura y no fue posible cortarla con sierra cinta; se recurrib al 

corte con oxiacetileno, y para no afectar las propiedades del 

material, se corto un segmento mayor Cvéase fotcgra.ffa No.2> y 

después se redujo dicho segmento con 1 a ayuda de un di seo 

abrasivo y sierra cinta. 

IV>. DUREZA. 

En la informacion bibliografica relacionada con la pieza se 

encontrb que la dureza para algunos engranes, es mayor en los 

dientes que en el nucleo, por lo cual se realizaron varias 

determinaciones en diferentes zonas de la pieza encontrhndosa 

que l:!sta muestra una dureza promedio en el cuerpo de 30 Re y en 

los dientes de 60 Re lo cJa1 indica que tuvo un endurecimiento 

localizado en los dientes 

V>. METALOGRAFJA. 

De una zona que nos permitiera el acceso a la observaciOn 

metalogr~fica en la zona de mayor dureza (dientes). y en el 

cuerpo de la pi ~za se encentro lo sigui ente: 
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Fotomicrografla No.2 

Fotomicrografla No.3 

La fotomicrografta No.2 representati­

va de la zona de dientes nos permite 

apreciar que la pieza fue sometida a 

un cementado Cespesor de capa 

1.27mml;la microestructura constitul 

da en esta zona es de martensi ta, 

parttcul as de carburo y 

cantidades de aL1stenita 

C500Xl 

pequerras 

revenida 

La fotomicrograffa No.3 represen 

tat i va del cuerpo de 1 a pieza nos 

permite apreciar una microestructu­

ra constituida por perlita fina en 

una matriz de ferrita Creactivo -

de ataque nital al 2Y.l. 

ClOOXl 

Cabe mencionar que el espesor de capa cementada se midic!> con 

ayuda de un calibrador. 

Las microestructuras obtenidas corresponden a las durezas 

reportadas. 

Vil. - ANALISIS OUIMICO CUANTITATIVO !Y.l. 

De una zona no cementada representativa de la pieza se 

obtuvieron 10 gramos de rebaba, los cuales fueron analizados en 

el laboratorio mediante la t~cnica de Vla HClmeda obteni~ndose los 

sigui entes resultados: 
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C=0.13 Si =o. 025 P=0.020 Cr=o. 90 

Nl=2.0 Mo=0.15 S=0.025 

Los resultados obtenidos permiten apreciar que la pieza est~ 

constituida par un material de la familia de los aceres de media 

aleacibn. 

Vlil, DIAGNOSTICO FINAL. 

En base a la informaciOn bAsica recabada y a las pruebas 

realizadas, se desprende lo siguiente: 

El material encontrado pertenece a la familia de los aceros 

de media aleacibn al Cr-Nt-Mo, especialmente a la de un acero 

AIS! 9310. 

Por la dureza y la rnetalograffa encontrada se aprecia que 

el material fue sometido a un tratamiento termoqufmico supeficial 

<cementado> en la zona de dientes. 

El tr-atamiento. térmico al que fue sometido el engrane fue un 

cementado seguido de un temple y revenido. 

Las observaciones realizadas en las diferentes etapas del 

estudio metalórgico permiten sugerir que el proceso de 

manufactura de li\ pieza estudiada fue el siguiente: fundición por 

moldeo, maquinado para establecer dimensiones bbsicas, 

tratamiento superficial de cementado, tratamiento t~rmico de 

temple y revenido, y finalmente un rectificado o maquinado final 

para dar ajustes y acabados. 
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TERCER CASO PRACTICO. 

Pieza a estudiar• PistOn. 

~ .... · ,· _, .. 

e ,..,,~ 

Recepcibn de la pieza: Se recibib un 

pistbn usada can autcrizacibn para 

ser destrul da. El pistbn consta de 

das elementos: corona y falda. 

<Fctcgrafta Na. 3 >. 

Fatcgrafl a Na. 3 

Técnica de evaluaciOn metal~rgica elegida: Destructiva. 

Secuencia de Estudia. 

I. RECOPILACION DE INFORMACION BASICA 

La información bAsica obtenida fue la siguiente: 

al. Area Operativa. Se informo que la pieza bajo estudio es un 

piston para motor de combustiOn interna, tipo disel <Marca: 

Detroi t Di ese! A1 li son, MODELO: 16V71>. 

b). Otras fuentes de informacibn: de la literatura existente 

relacionada con la pieza en estudia se desprenden los 

siguientes comentarios mas relevantes: un pistbn es un 

componente cillndrico e integral de m~quinas de cambus-

ti bn interna, en el cual por media de explosiones en la 

c4mara de ccmbustiOn del equ:p~ se provocan movimientos 

al terna ti ves. que transmiten la potencia suficiente 
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para da~ m~vimiento dinAm1co (rotativo) al cigueNal. 

A di-ferenci a de otros motores, las moa.quinas diesel 

cstb.n expL1estas a regl menes de trabajo mas severos; 

especial mente 1 os pistones, QLle forman parte del si stem• 

de combustibn del equipo, est~n expuestos a presiones que 

van de 10-50 Mpa 11500-7<)00 lb/in2l e inclusive pueden 

alcanzar hasta 172 Mpa C25,000 lb/in2> y temperaturas de 

hasta 1000 grados c. Los materiales mas comunmente 

empanados en su fabriación son: Hierros grises y 

maleables, Aceros especiales y Aleaciones de Aluminio. 

!Il. IN5PECCIDN VISUAL 

De la apreciaciOn visual realizada en la pieza se desprende 

lo siguiente1 

La corona presenta un color café grisAceo que indica que la 

pieza ha sido usada anteriormente. No se notan lineas profundas 

de desgaste ni otros defectos. Al lijar una pequeMa zona se 

observa un brillo met~lico gris~ceo. 

La falda al igual que el pistbn presenta indicios de uso, por 

su color gris~ceo mate. Una vista en detalle de la superficie de 

la falda hace suponer que existe un recubrimiento superficial. 

Tanto el pistbn como la falda ño presentan componentes, pero 

ambos se ensamblan por medio del perno de la biela e mismo que no 

se proporciono par-a su estudio). 

Ambas pie:as/presentan secciones maquinadas y no maquinadas. 

Estas CJ.ltiinas son de apariencia ~spera lo cual caracteriza a una 
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pieza de fundicibn. 

II I l • MAGNETISMO. 

Se realizo la prueba de magnetismo con el fin de h-acer unci 

preclasificaciOn del material obteniéndose lo siguiente: 

Corona: Es atraida fuertemente por el im~n. 

Falda: Es atralda fuertemente por el im~n. 

La atraccibn del im~n permite deducir que las piezas son del 

tipo ferroso no austenltico. 

IIIAl. Corte 

Se realizo un corte representativo de un pequeNo segmento de 

cada una de las piezas mediante el auxilio de sierracinta. 

IV> • Dureza. 

De las probetas cortadas eKprofeso para metalograffa se 

determinb la dure~a de las piezas por la tbcnica Brinell obte­

nibndose en promedio lecturas de 180 8HN para ambas piezas. 

La dure2a del recubrimiento observado en la falda del pistOn 

no pudo ser determinada debido al espesor de ~sta. 

VI. Metalografla. 

De las probetas anteriormanete cortadas se preparó metalo­

graficamente una zona que nos permitib el acceso a la observacibn 

metalogrb.fica tanto en la corona como en la falda, se encontrb lo 

sigui ente: 
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Fotomicrografla No,4 

La fctomlcrograffa No.4 

ti va de la corona y 

representa­

la falda, 

permite observar una microestructura 

gr af i nodular ASTM ti pe I I1, en una 

matriz de perlita laminar, (100Xl 

reactive de ataque: Ni tal al 27.. 

La mi crcestructura obtenida es acorde con las determina'­

ci ones de dureza realizadas <ademhs la escala de dure~a elegida 

fue la correcta>. 

Con respecto a la microestructura del recubrimiento ésta no 

pudo ser observada en detalle debido a que el espesor de capa 

<c1. 028mml no permi tio hacer un adecuada preparaciOn de su super­

ficie, 

Cabe mencionar que el espesor de recubrimiento fue medido 

con la ayuda de un microscopio graduado. 

VII. ANAL!SIS QUIMICD CUANTITATIVO (7.), 

De una zona representativa previamente seleccionada y 

mediante la técnica de vfa hdmeda se mando a analizar al 

laboratorio la corona y la falda report4ndose los siguientes 

resultados. 
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Corona: C=2. 3 

Falda: C=Z.35 

Mn=o. 22 

Mn=0.31 

5i=l. 49 

- 5i=1. 53 

5=0. 39 

5-0.24 

Por otro lado y debido a que la rebaba del recubrimiento era 

demasiado escasa y que no era posible analizarla por vla hfimeda 

se mandb a analizar mediante la t~cnica de rayos X reportando el 

resultado siguiente: 

Recubrimiento: 5n=97.7B Ca=l.94 Fe=0.29 

Los resultados obtenidos permiten apreciar que tanto el 

piston como la falda estan constituidos por una fundiciOn de 

hierro maleable y que en adiciOn la falda posee un recubrimiento 

base estaNo. 

VII. DIABN05TICD FINA~. 

En base a las pruebas realizadas se desprende to siguiente1 

El material encontrado para la corona y la falda pertenece a 

la familia de los hierros maleables y son muy similares a lo 

especificado por la norma A5TM A-220 BRADD 45006, mientras que al 

recubrimiento base estaNo se puede enmarcar dentro de la norma 

ASTH 8··545. 

La microestructura encentrada del pistón p~rmite apreciar que 

la pieza fu~ sometida a un tratamiento especifico de recocido de 

maleabilizacibn. 

A fin de obtener las propiedades del material estudiado se 

recurrio a un tratamiento t~rmico de recocido de maleabilizacibn 
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seguido de un temple al aire. 

Dadas las observaciones realizadas en las diferentes etapas 

del estudie, se deduce 

piezas es por fundiciOn 

que el procese de manufactura de 

a presiOn e moldeo, seguido 

tratamiento térmico, 

dimensiones b~sicas. 

y de un maquinado para otorgar 

ambas 

de cm 

las 

En adiciOn al procese antes mencionado a que fue sometido la 

falda del piston, se le aplico el recubrimiento superficial en 

teda la pieza por electrcdepOsitc, con un espesor de 0.015-0.03 

mm. 

CUARTO CASO PRACTICO. 

L 
Fotografia Nc.4 

Pieza a Estudiar: Cojinete. 

Recepcicn de la Pieza: Se recibiO un 

cojinete nueve y fue autorizada su 

destrucci On (fctografi a Ne. 4 > 

Técnica de EvaluaciOn Metaldrgica elegida: Destructiva. 

Secuencia del estudio. 

I>. RECOPILACION DE INFORMACION BASICA. 

La infcrmacion obtenida fué la siguiente: 
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a>. Area Operativa. Se informb que la pieza bajo estUdio es un 

cojinete para biela perteneciente a un motor de 

combustHm interna <Marca Caterpillar, Modelo 3412). 

b). Otras fuentes de informaciOn. De la literatura e:<istente 

relacionada con la pie%a en estudio se desprenden los 

siguientes comentarios mas reelevantes: En una mb.quina 

los cojinetes son componentes mechnicos en los cuales 

reposa y gira un ~rbol o eje de transmision, cuyo objeto 

es asegurar la rotaciOn de ~ste con la menor p~rdida de 

potencia por fricciOn. De acuerdo con su funciOn se 

clasifican en: a>. cojinete para muf1on, de forma cilln-

drica que soportan un eje rotatorio, b) cojinete de 

empuje, cuya funciOn es evitar el movimiento en el 

sentido longitudinal de un eje rotatorio y el cojinete 

gula, para guiar un elemento de maquina en el sentido 

longitudinal comunmente sin rotacion del elemento. Por 

el tipo de lub1·icaciOn se clasifican en• al lubricaciOn 

mfnima o al Umite, bl lubricaciOn semiflufda o mixta y 

c> lubricac:iOn fluida o completa. Los materiales más 

empleados para los cojinetes son: en el respaldo aceros 

bajo carb~n y diferentes tipos de recubrimientos no 

ferrosos. 

II). INSPECCION VISUAL. 

De la 'apariencia visual de la pieza se d[!sprende _lo 

siguiente: 
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El cojinete presenta un color gris~ceo claro en toda la 

superficie, excepto en la parte interna de contacto con la flecha 

la cual presenta color gris mAs oscuro. 

Una vista en detalle de las superficies <externa e interna> 

del coJi nete ha.ce suponer que t?ste posee un recubrimiento 

superficial en la parte interna y otro en la superficie externa. 

III), MAGNETISMO. 

Con el f!n de verificar si el respaldo del cojinete es un 

material Terroso se r-eali:O la prueba de magnetismo y se viO 

que el cojinete es atra!do fuertemente por el im4n, lo cual nos 

ratifica la hipbtesis, 

IUAl, CORTE. 

Se procediO a cortar una secciOn transversal de la pieza, a 

mediante el awctlto de una segueta, y posteriormente se montó en 

baquelita, para proceder a su estudio. 

IV) • DUREZA. 

Se realizo el ensayo de microdureZa en la sección de la 

pieza montada en probeta a fin de verificar en detalle las 

durezas del, metal ,basé y del recubrimiento, siendo listas 140 BHN 

y 95 BHN re<;pe~tiv~mente. 
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VI. METALOBRAFIA. 

En la probeta montada para la determinaciOn de durezas se 

preparb la superficie del material por estudiar a fln de realizar 

la observacibn metalogr~fica. 

La secciOn del cojinete 

constitufdo por tres materiales: 

permite apreciar que estA 

un material base Crespaldol y 

dos recubrimientos superficiales, uno interior y otro e:<terior¡ 

las microestructuras observadas en estos materiales son las 

sigui entes: 

Fotomicrografla No.5 

Fotomicrugrafla No.6 

La fotomicrograffa No. 5 correspon­

diente al respaldo permite observar 

una microestructura constituida por 

granos de perlita deformada tamaNo 

ASTM 8-9, lOOX. 

Reactivo de ataque: Nital al 2r.. 

La fotomicrograffa No.6 correspon­

diente al recubrimiento superficial 

interno, permite observar una 

mi croestructura dendrf ti ca consti -

tulda por una solucibn sblida de 

plomo y cobre 

Reactivo de ataque: HidrOxido de 

amonio y perbxido de hidrbgeno. 
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Las miscroestructuras obtenidas esUm acordes con las deter-

minaciones de dureza realizadas. 

Con respecto a la microestructura del recubrimiento 

superficial externo, ~sta no pudo ser observada en detalle debido 

a que el espesor de capa no permitió hacer una adecuada prepara-

cibn de su superficie. Los espesores del recubrimiento interior 

C0,279mm> y e•terior <0.025mm> fueron medidos por técnicas 

mi croscbpi cas. 

VI>, ANALISIS QUIMICD CUANTITATIVO. 00 

Mediante la t~cnica de vla httmeda se mando analizar, al 

laboratorio, la rebaba obtenida del respalde del cojinete y del 

recubri mi ente superficial in ter i cr obten! éndose 1 os sigui entes 

resultadosz 

Respaldo del C0Jinete1 C=0.11 ~ln=o.;;:; Si=0.01 

Recubrimiento Superficial Interior• Cu=74.72 Pb=21.45 Sn=3.29 

Con los resultados obtenidos por el anAlisis qutmico se 

puede deducir ·que el respalde del cojinete r.sta constituido por 

un acero al carbono y el recubrimiento superficial tnt'er'icr. por. 

una aleación base cobre. 

Cabe mencionar 

superficial exterior 

anallticas disponibles 

que el an41 i sis qLitmi'c-o ;·.~el:: recubr:i mi 1mto 

no pudo ser de~e~-~-i~:~d~'i por_. las · téchicas 
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VII). DIAGNOSTICO FINAL. 

De la informnción básica recabada y de las pruebas 

realizadas se desprende lo siguientei 

El material encontrado para el respaldo del cojinete es un 

acero con bajo contenido de carbono especlficamente un acero AISI 

1010, mientras que el recubrimiento es un material no ferroso 

base cobre, el cual puede ser clasificado por el estandar SAE 

J460e <aleacibn SAE 799)¡ por otro lado en base a la informacibn 

bibliogrbfica se sugiere que el recubrimiento superficial exte­

rior sea un babbitt SAE J460e <aleaciOn SAE 19>; con un espesor 

de capa de 0.0127-0.0254mm. 

Las durezas obtenidas nos permiten apreciar .que la pieza 

despues de fundida no recibiO ning~n tratamiento termico. 

La microestructura del respaldo del cojinete permite apreciar 

qLte el material fue trabajado en frie <laminado y rolado) y la 

del recurbimiento superficial nos permite apreciar que bste fue 

fundido o sinterizado sobre el respaldo. 

Con las observaciones realizadas en las diferentes etapas 

del estudio metal~rgico se puede asegurar que el proceso de 

monufD.ctura del cojinete fue como sigue: Partiendo de una 

solera rolada se efectub un maquinado para adecuacibn de 

dimensiones b~sicas, se aplicb el recubrimiento superficial 

interno y finalmente se realizb la aplicacibn electrol1tica o 

sintert~ada del recubrimiento superftc:ial enterno. 
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Fotografla No.5 

QUINTO CASO PRACTICO. 

Pieza a estudiara Deflector. 

RecepciOn de la Pieza: Se recibiO un 

deflector usado y no fue autorizada 

su destruccibn. Cfotografla No. 5>. 

Técnica de evaluaciOn metal~rgica elegida: No Destructiva. 

Secuencia del Estudio. 

Il. Recopilacibn de Informacibn B~sica. 

La informacibn b~sica obtenida fue la siguiente: 

a>. Area Operativa. Se informa que la pieza bajo estudio es un 

deflector para bomba centrifuga (Marca Pacific 

Batignolles, Modelo SVC, un paso>, la cual opera como 

mAximo a 50 grados c. y estA en contacto con aceite 

lubricante. 

bl. Otras fuentes de informaciOn. De la literatura existente, 

relacionada con la pieza en estudio, se desprenden los 

siguientes comentarios: Un deflector es un componente 

mec.t\nico en forma de anillo el cual, en uniOn con otras 

piezas, tiene como objetivo evitar el flujo de aceite o 
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lfquido de bombeo de la carcaza a través del orificio 

por donde pasa la flecha de la bomba. 

El principio de funcionamiento de un deflector con~iste 

en dos superficies perfectamente pul idas que se 

enc:uentran en contacto, un11 estacionaria unida· a la 

carcaza y la otra que gira con la flecha <deflector>. 

Gereneralmente los materiales de ambas superficies en 

-forma de anillo son diferentes. Los materiales 

caracterlsticos para los deflec:tores sena bronces, 

hierros grises y aceros inoxidables. 

II>. INSPECCION VISUAL. 

De la inspeccion visual realizada en la pieza, se desprende 

lo siguiente1 

La pie%<1 presenta un color amarillo rojizo. propio de las 

aleaciones de cobre. 

No presenta componentes adicionales. 

El acabado de la pieza es ligeramente ~spero en las par.tes no 

maquinadas <caractertstico de 

Il I) • MAGNETISMO. 

La pieza no es atraida. ·por.: el. iman«. no"': ·cüal : a 

primera instancia q~e se fr~t,~ _de ,una.: ~i'~~~~-(b·~f~ '~i~ f·,~;;.~S~>·f. 
·;-.\·., 



IVl, DUREZA. 

Se realizaron varias determinaciones en diferentes zonas de 

la pieza obteni.!!ndose una dureza promedio 62 BHN. L.•• 

determinaciones permiten apreciar una homogeneidad en la calidad 

del material. 

V). METAL.OGRAflA. 

De una zona representativa de la pieza se obtuvo la 

metalografla la cual reportb lo siguientes 

Fotcmicrografla Nc.7 

L.a fotomicrograf1a No. 7 nos per­

mite observar una microestructura 

constituida por dendritas alfa <so­

luciOn sOlida de cobrel y distribu­

ciOn homogénea de partfculas de 

plomo (lOOXl. 

Reactivo 

amonio. 

de ataques hidrOxido de 

La microestructura obtenida es acorde con la dureza 

obtenida. 

VIJ. ANAL.ISIS QUIMICO CUANTITATIVO IY.l. 
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De una :?onA representativa p..-eviamente seleccionada y 

mediante la t~cnica metalurgica de espectrometrla de emisibn 

bptica se obtuvieron los siguientes resultados: 

Cu=B6. 24 Pb=S.26 Fe=O. 10 Sn=5. 34 Zn=3.0 Al=0.00 

Los resultados obtenidos permiten apreciar que la pieza estA 

constituida por un material base cobre. 

VII>. DIAGNOSTICO FINAL. 

Con base en las pruebas realizadas, 

siguiente: 

se desprende lo 

El material encontrado corresponde a la familia de los 

bronces plomados especialmente muy similar al especificado por la 

norma ASTM B-584 CaleaciOn 836). 

Con base en la dureza y microestructL\ra obtenidos en el 

material bajo estudio se concluye que ~ste fue fundido y no tuve 

t.t~rmico posterior. 

Las observaciones realizadas en las diferentes etapas del 

estudio sugieren que el proceso de manufactura de la pieza fue 

por fundiciOn en molde seguido de un maquinado para adecuar 

di mensi enes reqLteri das. 
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vr. SUSTITLICION DE MATERIALES. 

Con base en los estudios metal~rgicos sobre sustitucibn de 

importaciones en piezas y refacciones, se ha llegado a la 

conclusión de que, la selección de un material depende· de ta 

factibilidad de ene ontr ar 1 o en el mercado nacional. 

Tomando en cuenta lo anterior la seleccibn de un material 

puede presentar tres alternativas diferentes: 

SelecciOn directa de material. 

Selección indirecta o sustitución de material. 

Selec:ciOn condicionada de material. 

La sel ec:ci On directa de material es aquel 1 a que se presenta 

cuando el material identificado de una pieza es un material 

comercial o factible de producirse nacionalmente sin ning~n tipo 

de cbsthculc tl!cnicc. Tal serla el case de la totalidad de les 

aceros al carbono y 1 a mayor! a de 1 os aceres aleadcs'1 

inoxidables, hierros grises, dfictiles y maleables, aleaciones 

base cobre y aleaciones base aluminio. 

La selecciOn indirecta o sustituciOn de material se 

establece cuando el material encontrado < de impcrtaciOn> no 

corresponde con los parhmetros de servicio bajo los cuales debe 

de trabajar la pieza. Pueden presentarse 3 variables a saber: 

a>. Cuando el material encontrado en una pieza es detectado 

·como de menor calidad a los requeri:·,it?ntos del servicio en el 

cual estar~ trabajando, ya sea, por que dicha pieza ha sufrido 
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continuas fallas Cpie<a usada) o por que puede causar. problemas 

po?teriores en la operación de un eq1.lipo <pieza nueva>, se 

realiza una adec.uaciOn del material encontrado por une de mayor 

calidad y de fabricacibn nacional. 

bl. Cuando el material de importación encontrado estA por 

arriba de los requerimientos qulmicos, flsicos o mechnicos bajo 

-los cuales opera la pieza en su equipo. se realiza una adecuacibn 

del material encontrado por uno de menor calidad y de fabricacibn 

nacional~ 

e). Cuando el material encontrado no es factible de produ­

cirse en el pals, se procede a localizar une de fabricacibn 

nacional que cumpla con les requerimientos de servicio a les 

·cuales ta pieza estaré eKpuesta. En algunas ocasiones no es 

iactlbl e proceder de esta forma, entonces se s.ug i ere un 

·material de una calidad ligeramente menor a la encentrada, aunque 

en ocasiones ello conlleva a un sa~rificio en la vida media de la 

pie~a y hasta del mismo equipo. 

- La selección c:ondic:ionada de material se presenta b4sicamen-

te cuanc!o se detecta que el material identificado no se fabrica 

en el pals, aunado a que las condiciones de operaci~n de la 

pie~a no permiten un sustituto de material, ~ste deber~ ser nece­

sariamente impcrtadc. 

De los criterios analizados anteriormente se desprende que 

el material identificado de las piezas en estudio es sometido a 

un anAlisis mecánico metaldrgico, p~r medio da el cual se 



justifica ~u uso <selección directa> o se recurre a otras 

alternativas <selección indirecta o selección condicionada> que 

conduzcan al diagnostico final del material. 

Bajo estas condiciones, y espectfic:amente en las pie~as 

estudiadas en el presente trabajo, se presenta la secuencia 

utilizada en cada uno de los casos prActic:os analizados que nos 

condujo a realizar el dictamen final del material. 

PRIMER CASO PRACTICO: IMPULSOR. 

CONDICIONES DE OPERACION BAJO LAS CUALES ESTARA SOMETIDA 

LA PIEZA• 

Fluido a manejara agua y bióKido de carbono. 

Temperatura mhxima de operacibn 100 grados C 

Presibn m~xima de operacibn lb kg/cm2. 

Potencia de la bomba: 17.4 H.P. 

-· MATERIAL IDENTIFICADO:' 

Acero inoxidable ASTM A-743 grado CA-óNM 

- ANALISIS CU!MICO DEL MATERIAL: 

Ni= 3. 5-4. 5, 

Si =1. C•Omax, 

Mo=0.4-1.0, 

P=O. Mmax, 

C=0.06max, 

s=o. 03max. 

- PROPIEDADES DEL MATERIAL IDENTIFICAD01 

El acero ASTM grado CA-6N~1 es un acero 

Mn=l.Omax, 

Cr=!l.5-14.0 

i nox i dable 

martensltico que presenta las siguientes propiedades1 
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- Resistenc:ia a la tensiCm: B20 ~lpa <120 kpsi l.. 

- Limite el 11.st! c:o : 690 Mpa 000 kpsi l. 

·- Resist&n;;ia a la c:orro!;i0n en Acidos, agua y salmuera. 

- Resistencia a los efectos de cavitaciOn. 

- Resistencia al impacto. 

- Buenas propiedades de fundi c:i On (espec:ial mente en partes 

c:omplejasl 

- Bajo condiciones de tratami en1:o térmico aumentan sus 

propiedades mechnicas. 

- Baja dil atac:i bn tl!rmic:a. 

- PRINCIPALES USOS DEL MATERIAL IDENTIFICADO. 

Industrialmente éste acero se utiliza en partes y componentes det 

Equipos químicos, marinos y en general de la industria 

petrolera. 

Especfficamente en equipos se usa: 

En compresores: 

Cubiertas, 

v~lvulas. 

diafragmas, cilindros, c:uerpos y partes de 

En turbinas hidr<\ulicas: 

Alabes y difusores. 

- REQUERIMIENTOS DE LA PIEZA. 

Les parbmetros para la e.lecci~n, ~~~!':'" ~~teri ~.1·. _ ~!1 L:'!l impulsor son 

b~sicamente los sigU~entes1 



Buena resistencia a la corro.sibn. para ef- ·fluido que se 

maneja a la temperatura de trabajo. 

Bajo coeficiente de dilatación. 

Buena resistencia al impacto. 

- SELECCION DEL MATERIAL EN BASE A PARAMETROS ESTABLECIDOS. 

Dado que el estudio metal~rgico nos condujo a un acero 

inoxidable ASTM A-743 grado CA-6NM y ~ste material cumple con 

todos los requerimientos de servicie de la pieza en estudio¡ y 

aunado a que se trata de un material que se puede adquirir en 

el mercado nacional, se concluye que la seleccibn de material fu~ 

de forma directa. 

Del anAlisis mecAnico-metalórgico realizado se desprende que 

el material de la pieza bajo estudio cumple con la& condiciones 

de operacitin para las cuales fu!! diseMado. 

En res~men el diagnbstico final para el cual se propone 

fabricar la pieza con el material seleccionado debe de cumplir 

con las siguientes caracterlsticas1 

Material• 

Dureza: 

T. T~rmicoz 

Acero ASTM A-743 grado CA-6NM. 

285 - 300 BHN 

Temple y revenido. 

Proceso de manufactura sugerido: 

Fundi ciOn-rtaquinado-T. Térmi co-Recti f !cado. 
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SEGUNDO CASO PRACTIC01 ENGRANE. 

- CONDICIONES DE OPERACION A GIUE ESTARA SOMETIDA LA PIEZAI 

Temperatura: 

Lubricac!On: 

Tipo de servicio: 

MATERIAL IDENTIFICADO: 

50 c. 

Aceite. 

Severo. 

Acero de media aleaciOn AISI 9310 cementado. 

Anhlisis qu!mico del material• 

c=o.os-0.13, Mn=0.45-0.65, P=o.02smaK, S=O. 025maK. 

Si=O.Z0-0.35, Ni=3.00-3.50, Cr=1.oo-1.40, Mo-0.08-0.15 

PROPIEDADES DEL MATERIAL IDENTIFICADO. 

El acero AISI 9310 es un acero de media aleacibn al Cr, Ni y 

Mo con las siguientes propiedades: 

Resistencia a la TracciOn: 

Limite Elhsticor 

100 

965-1172 Mpa. 

<140,000-170,000 lb/pulg2.>~ 

760-965 Mpa. 

<110,000-140,000 lb/pulg2.) 

250 - 360 BHN. 



PRINCIPALES USOS DEL MATERIAL IDENTIFICADO: 

Partes y componentes para aeronaves, para Ja industria 

petrolera y maquinaria pesada en general, especialmente este 

material es usado en soportes mec4nicos, flechas y engranes, 

entre otros. 

REQUERIMIENTOS DE LA PIEZA MECANICA. 

Al ta resistencia a la tracci On. 

Buena resistencia al desgaste en dientes. 

Buena tenacidad en masa. 

Bajo coeficiente de dilataciOn. 

SELECCION DEL MATERIAL CON BASE EN PARAMETROS ESTABLECIDOS. 

Si bien es cierto que el estudio metalL'\rgico nos condujo a 

un acero de media aleacibn AISI 9310 cementado, ~ste es un acero 

poco comercial y no es frecuente encontrarlo en el mercado¡ a 

menos que se requiera en grandes cantidades, por tanto se propone 

un material sustituto mas comercial y que pueda cumplir 

satisfactoriamente con las caracterfsticas mecAnica.s y de 

servicio que el del material encontradoi 

- MATERIAL PROPUESTO: 

Acero media aleacion AISI 8620 cementado. 
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- COMPOGicioit QUIMICA (?.)' 

C=0.18·~0.23, Mn=o.7o-o.9o, P=0.040max, S=0.040max. 

Si=0.20-0.35,· Ni=0.40-0.70, Cr=0.40-0.70, Mo=0.15-0.25 

- PRINCIPALES USOS DEL MATERIAL PROPUESTO• 

Engranes de diferencial, engranes de transmisiOn, camisas, 

partes y componentes de aeronaves, ejes. 

PROPIEDADES DEL MATERIAL PROPUESTO: 

Resistencia a la tracc!bn1 550-1172 Mpa. 

<B0,000 - 170,000 lb/pulg2.) 

Limite el!lst!co 1 450-980.Mpa. 

<65,000 - 142,000 lb/pulg2.) 

Dure:zaa 

Acero 

· 200 - '375 BHN 

btlsi camente 

superficialmente: 

Resistencia al desgaste 

Buena tenacl dad 

utl !izado 

Resistente a la ccrrosibn 

Buena templabllldad 

para 

Buena resistencia a altas temperaturas. 

ser cementado 

Como se puede apreciar la seleccibn de material que se 

realiza en este caso es por sustitucibn de material • 

En este sentido el acero AISI 9310 es un acero de media 

aleac:iOn al Cr, Ni~ Moque posee buenas propiedades mecAnicas y 

buena resistencia a la corrosiOn y al desgaste; el acero AISI 
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8620 en cambio pcsee cantidades de Mi,Cr menores ·a1 9310,··.lo-cua~. 

en cierta proporciOn lo hace ligeramente de menor- calidad en lo 

referente a sus propiedades de resistencia a la corrosión. Sin 

embargo, en las propiedades mec~nicas; Resistencia a la traccicn 

y de resistencia al desgaste, ~ste se ve compensado al poSeer un 

contenido de carb~n mayor. Ademhs vale la pena mencionar que 

ambos son aceros recomendados para tratamientos superficiales de 

cementación. 

Del análisis mecánico metal L'rgi ce realizado se desprende que 

el material sustituto cumple con las condiciones de operación 'de 

la pie:a. 

En resumen e-1 diagnostico fina~ .. para_ e~ CL~al se :propone 

fabricar. la pie: a con &l material se~.·~c.-~:·(~~~~~~--cf~~:~~· -~~~~~·¡~~·~-~~~-con 
laE siguientes caracterlstic:as1 

Material: 28-32 Re en 'en 

dientes' 

T. T!!rmicos Cementado <O. 889 -,, (. 52mml - Temple y 

revenido: hasta- al ca!":::i\r durez·a. 

Proceso de 

Manufactura: Fundlcion Maqui,nado ,- T. Téi-mico 

Rectificado. 
~=·=~~'.~~~.-~~.:---o~::,_-~-___ -,--

TERCER CASO PRACTICO: PISTON, r;'. ,' ,', 

- coND1c10NEs DE oPERAc10N A ClÚE Eis:rlÍN~N ,sbMEJ,IDAs L.~s F'IEZAS 

CPISTON Y FALDA>. ', 

Temperatura mA>:ima de operBi:i~li.: 
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7QÓ- g·r·ados C.en-.1.a p.arte sL.lperi".lr, __ ~~1-.pistOn 

tc:orrosibn)-. 

Presibn- mAxima 

1 •. 4 MP"· 

2(1(1 

MATERIAL IDENTIFICADO, 

Corona y falda: 

Falda: Recubrimi 

ANALISIS. ouúiic:ci\ ' .. 

! Hierro ma1eáb1·~, 

C=2.27, Si=l.0"-1.s, Mn=O.b-0.9, S=O.lmax, P=O. lSma>< 

Cr =o. 02ma><. 

< Aleacion ba!Oe estarro ASTM 8545 > 

Sn= 99.9 r. mlnimo. 

PROPIEDADES DEL MATERIAL IDENTIFICADO. 

La especificacibn ASTM A-220 cubre grados de hierro maleable 

perlitico. 

Resistente a altas temperaturas 

Buenas propiedades de colabilidad, especialmente en piezas 

pequen-as y/o pie:as complejas. 

El grttda 'l5C10S posee: 

Resistencia a la traccibn: 450 Mpa. 

1;1.or gami en to: 5 - 1or. 
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Dureza1 167 - 200 BHN 

RECUBRIMIENTO BASE ESTAÑO ASTM B 545. 

Resistencia a la tracc!On: 21 Mpa.(3100 lb/pulg2.). 

Elcngacibn: 55Y. 

Dureza• 3 - 5 BHN 

Buena resistencia al desgaste. 

Buena resistencia a la corrcsiOn. 

Buena conductividad t~rmica. 

PRINCIPALES USOS DEL MATERIAL IDENTIFICADO. 

Les hierros maleables perlfticos se emplean en1 partes de 

mAquinas diesel, maqL\inaria agrtcola y partes de equipo de 

artillerfa especfficamente ent pi&tonea para mAquinas die&el, 

cajas para ejes, diferenciales, levas, balancines, sistemas de 

engranes de tansmisibn, ejes de levas, ciguenales para autcm~­

viles, pernos de unibn para cadenas, piezas para tanques, herra­

mientas, etc. 

REQUERIMIENTOS DE LA PIEZA MECANICA. 

Buena resistencia mec~nica a altas temperaturas. 

Buenas propiedades de colabilidad. 

Buena resistencia al Impacto. 

Buena resistencia a la compresi~n. 

Buena resistencia a la tracci~n. 

Baje coeficiente de dilataci~n. 
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SELECCION DEL MATER!f\L CON BASE EN PARAMETROS ESTABLECIDOS. 

Del estudio metal~rgico se desprende que el material 

encontrado en le.s 2 pie:as bajo estudie <hierro maleable ASTM A-

220 grado 45008>, cumple con los requerimientos de servicio 'de 

estas piezas; ast mismo se detecto que este material es de 

fabricaciOn nacional por lo que quedo fmplicito que su selecciOn 

fue de forma directa. 

Del anAlisis mec:Anico - metal~rgico realizado se desprende 

que el material de la pieza bajo estudio cumple con las 

condiciones de operacibn para las cuales fue diseNado. 

En resfimen, el diagnbstico final para poder fabricar la 

pieza propone que el material seleccionado cum1la con las 

siguientes caracter1sticas1 

Material: 

r.nrmico1 

ProceSO-- de 

Manufactura 

Sugerido• 

Hierro maleable A-220 aleacion 45009 con 

un recubrimiento en la falda de una 

aleaciOn base estaNo ASTM B-545 

190 - 200 B.HN <Falda y Coronal 

Recocido de maleabilidad seguido de un 

temple al aire. 

FundiciOn a presiOn o moldeo - T.Térmico 

- Maquinado. 

En adicibn al proceso de manufactura, a la:·.falda del pisten 

se le aplicar!>. un recubrimiento superficial en toda Í.a pieza por 
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electrodepbsito 

justifica para 

material. 

con un espesor de 0.015 - 0.03 mm. que se 

favorecer las propiedades de fricción del 

CUARTO CASO PRACTICO: COJINETE. 

CONDICIONES DE DPERACION: 

Temperatura mc!.>eima de operaci_l.!>n: 

Lubricacilln: 

Carga: 

MATERIAL IDENTIFICADO: 

Respaldo del cojinete: 

30(1 c. 

Minima o al ltmite. 

Moderada. 

Acero al carbono AISI 1010. 

Recubrimiento superficial interno: 

Aleacibn base cobre SAE J 460& aleacibn SAE 799 

Recubrimiento superficial externo: 

Babbitt SAE J460e aleacilln SAE 19 

AnAlisis Qulmico de los materiales: 

AISI 10101 

C=ú.08-0.13, Mn=0.30-0.60, P=CJ.Cl4max, S=0.05max. 

SAE J460e aleacibn SAE 799: 

Cu=6B.5-75.5, Pb=21.5·-25.0, Sn=3.0-4.0, zn,;,3.0ma><: 

Sb=O. soma•, Ni=0.50max, Fe=0.35max. 

SAE J460e aleación 5Ac lY: 

Pb=BASE Sn=B.Cl-12.0max, OTROS=3.5maX. 
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- PROPIEDADES DEL tlATERIAL IDE.NTIFICADO. 

AISI 1010: 

Resistencia a trac:c:ión: 300-414 Mpa. 

<44,000 - 60,000 lb/pulg2.> 

Elongac:ibn: 20 - 40Y. 

Dureza: 107 ~ 129 BHN 

Presenta facilidades para ser rolado o deformado. 

Buena ductilidad 

SAE J459e aleacibn SAE 799 

Buena acci On superfi c:i al 

velocidades. 

Buena elasticidad. 

Buena resistencia a la corrosion. 

Bajo c:oeficiente de fric:cibn. 

SAE J459e aleacibn SAE 19 

Buena resistencia a la corrosiOn. 

PRINCIPALES USOS DE LOS MATERIALES& 

ACERO AISI 1010: 

a altas 

Se utiliza en piezas y componentes sencillos de equipo y 

soporte mec~nicos, sin embargo es muy com~n encontrarlo en 

l~mina, alambre, cinta, fleJe, etc. 

SAE J459e aleación 799: 

emplea en recubrimiE•ntos para cojinetes de carga 

moderadas y pesadas e implementos farmace~ticos. 

SAE J459e aleacibn 19: 

Se utilizan rect.lb1~imientos para cojinetes a ffn de obtener 
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mayor resistencia superfíc.ial y buena resistencia a la. corrosion. 

REQUISITOS DE LA PIEZA ~IECANICA 

Valores satisfactorios de resistencia a la compresión o a 

la fatiga para resistir adecuadamente las cargas 

&Mteriormente aplicadas. 

Los cojinetes deben de ser suaves y con bajo modulo de 

elasticidad 

El material debe desgastarse o adaptarse a las ligeras 

irregularidades que pudieran existir en el sistem~, asl 

como adherirse y saldar partlculas eKtraNas. 

Coeficiente de friccibn baje. 

SELECCtoN DEL MATERIAL EN BASE A LOS PARAMETROS 

ESTABLECIDOS 

Del estudie metal •\rgi c:o efectuado se desp'rende que 1 os 

materiales cumplen satisfactoriamente con los requerimientos de 

trabajo y son factibles de poder adquirirse en el mercado 

nacional. La s1>lec:c:iOn de materiales realizada fué directa. 

El diagnostico final del material recomendado debe cumplir 

con las siguientes c:ara.cter!sticas:. 

Material• 

Respaldo: Acero al carbono AISI 1010 

Recubrimiento Interior• Aleacibn base cobre sae J 459e 

_¿· aleac!bn SAE 799 
, . :'~· , : :·~~:;.:;,:.·<: .>: 

· 'Ateac!bn Recubrimi~nto ... E•t~rno: base plomo SAE J459e 

aleat.ibn SAE 19 
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·· Dureza: 

Respaldo: 135-145 BHN 

Recubrimiento Interior: 90-100 BHN 

Recubrimiento Externo: No requerido debido al espesor. 

·· Tratamiento tt:!rmico: 

Respaldo: Sin T.Termico 

Recubrimiento Interior• Sin T.Térmico 

Recubrimiento EKterno1 Sin T. T~rmico 

- Proceso de manufactura de la pieza: 

Rolado o laminado de solera - maquinado - fundido o 

sinterizado del recubrimiento interno - aplicaci~n electrol1tica 

o sinteri2ada del recubrimiento superficial externo. 

QUINTO CASO PRACTIC01 DEFLECTOR 

CONDICIONES DE DPERACION A LAS CUALES ESTA SOMETIDA ~A ~lEZAÍ' 

Temperatura MAxima: ~O C 

Servicio• Aceite Lubricante. 

MATERIAL IDENTIFICADO: 

Aleación base cobre ASTM B-584 

ANALIS!S CIUIMICO DEL ~IATERIAL 00: , .. ·/ 

;: ''~·-:? '>->: 
cu= 94.o - B6.o, Sn= 4.o - 6;o; Pb= 4;0:'..·.6Jo;czn= 4.0" b~O 
Fe= 0.30 max, Sb= 0.25 ma_x, -~¡;;~¿i'i·::_;~ :~~~=~,-' S= o.os ma>1, 

P= O.OS max. 
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PROPIEDADES DEL MATERIAL IDENTIFICADO: 
2· 

Resistencia a la trac:cibn1 414 ~1Pa (60,000. lbtpulgl 

Elongacibn1 15 - SO r. 

Limite El"stic:o: 1::11-366 MPa 
2 

Cl9 1 000 - 53 1 000 lb/pulg> 

Maquinabi lidad: E>:ce>IPnte 

Propied~des para el trabajo en frie: Buenas 

Propiedades para ser fundido: Buenas 

PRINCIPALES USOS DEI. MATERIAL IDENTIFICADO: 

Cojinetes, Engranes, PiNones, Ejes, Arboles, Arandela de 

Empuje, Partes de Vttl vulas, entre otra'!.. 

REQUISITOS DE LA F!Elíl MECAN!CA: 

Buena resi ste11ci a. a la corrosión 

PropiedadP.s mec~nicas no muy elevadas. 

SELF.CCIDN DEL MATERIAL CON BASE EN PARAMETRDS ESTABLECIDOS 

Del estudio metal~rgico se desprende que el material 

recomendado <ASTM B 504 aleación 836) cumple con los requerimien-· 

tos mecAnicos y d~ servicio de la pieza, adem~~ de haberse detec-

tado que ~ste se fabrica en el pats,lo que nos conduceo a una 

selección directa de material. 

Del anc\l i sis mec"\ni e o-metal Llr.gi ce real 1 zñdo se dosprende que 

el material de la pieza baJo estudio c·um.pl e con las con di ci ones 

de trabajo para el que íc..19 di s"eNci~,O. ~ 

En resc.men, el material i i:ienti d·~~do/con el ~~·~! s.,:Jr~;º""· 
fabricar la pieza debe cumpitr:cci~:·,.ra~~~·1ij{,i~r;1:es.'c:aracter-isü-

·: ~.~ ·. .· ,,,.. 
'•t' .·.,:::,.:. :'> 

¡./'' 

·- . "..'.,- ~ - .. 



Cc?.Sl 

.··- .. -" _. 

Material ::"iucii3.C:1on·-t>a·se CObr-e ·Asrr-1 B-584 aleáción 836. . . ~ - . 

~.';reziú 60 :e:. b4 BHN 
·._ .-<·-- .":' .-i· 

T1·atarñl::'nto t~rmic:o: Sin T. Térmic:o 

Proc:eSo ,de mariufac:tura: FLlndición en molde seguido .de un 

maqui1iado para adecuar dimensiones requeridas. 
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VZI.- EVALUACION ECONOMICA 

Para que la sustituciOn de Importaciones de una pie:a O 

refacciOn quede totalmente justificada, es necesario hacer una 

evaluaciOn econOmica previa, consistente en un estudio 

comparativo de costos. 

º" las piezas analizadas se eligieron 2 de ellas~ 

representativas con diferentes caracterlsticas, a fin de dar un 

enfoque real y poseer un criterio definitivo para sustituir su 

importaciOn. 

Como se ha mencionado anteriormente, CCapftul o 2l la 

consideraci~n de costo unitario de la pieza importada y el costo 

de la misma al ser fabricada en el pafs, nos permite conocer, en 

principio la rentabilidad a corto b largo plazo para dar una 

validez de. tipo econbmico a la sustitucibn de importac!Cm de la 

piE1;,a. 

El procedimiento de evaluaciOn econOmica de las piezas en 

estudio quedb dividido en 2 etapas bhsicas. 

___ 1>. ,Costo de la pieza en el extranjero. 

2>. Costo de la pieza en el pats. 

El costo de la pieza en el ei:tranjero hu~ proporcionada por 

el usuario en base ·a la CJltima adquisicibn que se tuvo de ~sta. 

113 



El Costo_ de:~-fabríC:ación· Nac_ional de la pieza fué solicitado: 

a empresas. fnteresadas· en real izar su manufactura. 

PRIMER CASO: PISTON 

1). COSTO DE IMPORTACION. 

Se recurrió a recabar la información sobre el costo de ésta 

pieza y se detecto que ésta fué adquirida a Detroit Diesel Co. de 

Estados Unidos en $ 80.00 dOlares incluyendo falda y corona 

(fecha de compra: 1 de agosto de 1987). 

2). COSTO DE FABRICACION NACIONAL. 

Se recurrib a solicitar el costo de esta pieza (falda y 

corona> en la empresa Fundición PantitlAn, S.A. y se informo que 

el costo unitario de la pieza, estA en función a la demanda de la 

misma. 

El costo· unitario de la pieza a precios de septiembre de 

1987_incluye lo siguiente: 

1). 

2). 

3). 

Desarrollo de lngenierfa por el I.M.P. 

Modelos para fundición Cen arena>. 

Procesos de Manufactura. 

<fundicitm,t.t~rmicos, m~quinados>, 
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1' 208, 295. 00 

1 "19<;>, ooo. 00 
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En base a los datos proporcionados por la empresa y de 

acuerdo a la demanda que tenga la pieza se tiene el siguiente 

cuadre econbmico. 

DESARROLLO DE 
lNGENIERIA 

MODELOS DE 
FUNDlCION 

PROCESOS DE 
MANUFACTURA 

COSTO TOTAL 
DE LA PIEZA 

COSTO CPIEZAl. 

5 10 50 100 250 

·.:~;:~> ··t:;~ L/L . .' '. ', 
1•190,000. 230,000. 119,ooo.~'')3;-0oo;:éc:fii;9oo'. 4,760. 

-!,;-}.'.-.-·.:· -:¡,;-­

'-'•~l.-:.:._-·¿:,,_ -~--;-'-."-;: ~ o:;.:;_;--

94,000. 94,000. 94, ooo .> 9.4 ;'óo?,·2_ ~94, ooo. '. 94, ooo. 

2'492,295. 573,659. 333, 829 •• ·1;It~6;·;L(~~. 988.1~3· 593 •. 

COMPORTAMIENTO llRAFICO 

El comportamiento grAfico de la tabla anterior se presenta 

en la gr~fica No.! 

De acuerdo a la in.formaciOn recabada se aprecia que el 

comportamiento econOmico de la pieza se ve favorecido al 

incrementar la demanda de la mi&ma¡ y lo~ conceptos de desarrollo 

de lngenieria y modelos para fundicibn minimizan su partiéipacibn 

en el costo total. 

Con base en el cuadro econOmico se concluye que -.~i .e;~~~~· .. ~e 

la pieza fabricada nacionalmente se ve afectado ·inicii\lment'e:.~ Por· 
'" .,· 

el costo del desarrollo de ingenierla y .los mo_deloS>.d·ec;:_fúiid_ié~OnJ·­

por con sigui ente, no se justifica 1 ?. su.sti,~UC(bii:,~~~~.>-~'.~~ci~,:~~ci:~O·~~~ 
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para una sola pieza,. en el rango de 5 a 75 se puede justificar la 

fabricacHm r.acion2.1 en detrimento de precio a fln de favorecer 

la emprese. nacional; y en volUmenes mayores a 75 se Justifica 

totalmente la.sustitucibn de la pieza. 

SEGlA'IDO CASO: DEFl..ECTilR PARA eotmA. 

ll, COSTO DE INPORTACION. 

Se recurrió a recabar la información sobre el cesto de esta 

pieza y se detecto que ésta fue adquirida a United Pumps Co, d& 

los Estados Unidos en $ 18.00 dlls. <fecha de compra: 22 de junio 

de 1987). 

2). COSTO DE FABRICACION NACIONAL. 

Se recurriO a solicitar el costo de esta pieza en la empresa 

Bronces y Aleaciones Monterrey, S.A. la cual informo que el cesto 

unitario de la misma esta en funciCJn al proceso de manufactura. 

Para lo cual se nos proporciono las siguientes alternativas1 

Alternativa I• Desarrollo de Ingenierla Fundicibn Maquinado, 

Alternativa Ir: Desarrollo de Ingenier1a Maquinado de Barra. 

El costo unitario de la pieza a precios de septiembre de 

1987 tomando en cuenta 1 as al terna ti vas propuestas es Ja 

sigui ente: 
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iu ternat! va JI 11. Desarrollo de Ingenierla por el 
I.M.P. ·$ .·.176·, 298. 00 

·21. Modelos de fui:" di ci ón. $' 60;000.00 

3). FundiciOn y Maquinado. $ 6;5cío;oo 

Alternativa I II 11. Desarrollo de Ingeni erl a por 
el I .M.P. $ 176,298.00 

21. Material y Maquinado. $ H,000.00 

Con base en los datos proporcionados por la empresa y de 

a.cuerdo a la demanda que tenga la pieza se tiene el siguiente 

cuadro econ~mico: 

Alternativa I: 

DESARROLLO DE 
INGENIERIA. 

MODELO DE 
FUNOICION 

FUNDICION 
MAQUINADO 

COSTO TOTAL 
DE LA PIEZA 

Alternativa II1 

DESARROLLO DE 
INGENIERIA. 

MATERIAL 
MAQUINADO 

COSTO TOTAL 
OE LA PIEZA 

COSTO POR PIEZA 

5 10 50 100 250 



COMPORTAMIENTO GRAFIC:O 

El comportamiento grAfic:o de las alternativas I y II se 

pr~sentan en las gráfica~ Nos. 2 y 3 respectivamente. 

Con fundamento en el cuadro económico correspondiente se 

concluye que el costo de la pieza fabricada nacionalmente estA 

afectado inmediatamente por el desarrollo de Ingenierla en ambas 

alternativas y por el del madel o de fundl clbn <alternativa I >, 

por consiguiente no se Justifica la sustttucibn de importaciones 

para una sola pieza; sin embargo para una demanda mayor de 14 

piezas (alternativa I> y de 10 piezas (alternativa l!) la 

sustitucibn queda totalmente Justificada. 
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VIII .• - CONLUSZONES 

El presente trabajo tuvo como objetivo mostrar de manera 

detallada las técnicas de evaluación metaldrgica que se emplean 

para llegar a· la caracterizac:!On de un material en pie,as 

metAlicas de importaciOn, y en forma general un panorama de la 

metodologta que se sigue para lograr la sustituciOn de 

importaciones de piezas y refacciones mecAnicas. 

Como se pudo apreciar las tbcnicas de evaluacibn descritas 

est~n encaminadas a realizar ensayos metal~rgicos destructivos o 

no destructivos en piezas previamente seleccionadas, a fin de 

determinar sus propiedades Cftsicas y qutmicas> y de esta manera 

identificar el material y las caractertsticas que lo conforman. 

La identificacibn, asl real izada, no representa en sl la 

sust·i tucitm de importac:icn del material y consecuentemente de la 

pieza, sino que es necesario hacer un estudio mas profundo sobre 

las propiedades del material encontrado, el servicio de la pieza 

mecAnica y el conocimiento del mercado nacional de materiales y 

sus presentaciones; todo ello tendiente a ralizar un dictamen 

preciso con alternativas y soluciones confiables que garanticen 

la sustituc!On del material. 

Con respecto a las t~cnicas metal~rgicas empleadas se 

observo que en 1 os ensayos destrL1ct i vos se obtiene una 

informaciOn mucho mAs basta y confial.Jle que en los ensayos no 
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destructivos, sin embargo, ello puede significar en un momento 

dado, que el costo de un estudio de caracterización pueda llegar 

a ser elevado si no se tiene disposicibn de pie%as usadas. 

Ahora bi~n, dentro del marco de la sustitucibn de 

importaciones, el prF.•sente trabajo dib la oportunidad de conocer 

la metodolog1a que se realiza actualmente en las empresas 

pOblicaG y privadas dentro del proceso de sustituciOn de 

importaciones de piezas, refacciones y equipo mecAnico. Se puede 

asegurar que para justificar una sustitucibn de importaciones se 

deben de considerar 3 aspectos importantes: 

1). Una demanda económicamente atractiva para los fabricantes 

naci anales. 

2). Materiales propuestos afines al mercado nacional. 

3>. Procesos de manufactura acordes al potencial tecnclbgico 

del pal s. 

Concluyendo, el programa de sustituciOn de importaciones 

representa un reto nacional al cual se le debe dar impulso y 

continuidad, ya que es plenamente Justificable por les beneficio& 

que representa: ahorro de divisas, independencia tecnolbgica y 

ec:onbmica, adem!ls del f.omento a proveedores pequenos y medianos 

de la industria nacional. 
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