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I N T R o ;¡ u e e I o':; 

El desarrollo industrial de :·!~xico es C3da vez más fuerte; -
actualmente, las empresas se crean y cr~cen en for::ia tal, que es 
necesario aprovechar todos aue recursos materiales, técnicos y -
humanos. 

En nuestro peía existe una constante emigración de la gente 
del campo hacia las ciudades industrializadas. Todo esto trae -
como consecuencia la creaci6n y expansión de las empresas para -
aumentar la producción de bienes y .servicios a fin de satisfacer 
las necesidades del país. 

In M6xico una de las industrias que no ha tenido un desarro
llo importante es la FOP.J A llíllUSTRUL, Sin embar¡;o, considernr.do 
que la evolución del mercado del automóvil ha experimentado en los 
\U.timos ai\os \Ula marcada tendencia hacia un incremento considera
ble en les piesaa e suministrar; y para hacer frente a las caliú~ 
des, precios y plazos que los fabricantes de los veticuloe exiGen, 
se impula6 la creación de industrias dedicadas a eeta ee~cialidnd 
(Forja de Precisión), las cuales han contribuido favorahlemcnt'e a 
fomentar la utilización de laa nuevas técnicas de forja. 

11 punto de partida y ori¡;en del conformado en caliente, mús 
conocido como FORJ~, ha sido los martillos de caída libre que se 
usaron en la 6poca en que laa series presentan una cuantía tal, -
que unido a la morfología de las piezae 1 a su repetitivided, vi
nieron e suetituir al primitivo yunque y e los martillos piloften 
que fueron la base de la habilidad de los verdaderos artiotns del 
conformado manual. 

Asi pues, con la preparación previa del material en martillo 
pilón, se obtenía una calide<i de estampa más o menos adecuad!\, -
par& una vez gr5bada la :uella de la pieza, 'eta recibía en calie! 
te los impacton que le darian su fonna final. De eota fonn:i, se 
ecpezaron a producir las primeras piezac forjadas en cnliente; 
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y una vez desbarbadas, pasaban los primeros exámenes de control -
dimensional cuyo destino era el mecanizador. 

Las series eran pequeñas como para no prestar mucha atención 
a la calidad de la estampa, puesto que la defonnación de la huella 
se producía cuando el número de piezas había llegaao a la cantidad 
programada; e incluso las exigencias dimensionales no provocaban 
interrupciones prematuras. 

Posteriormente, las formas de las piezas, al presentar físi
camente· geometrías diferente11t reclamaban bloques también di!eren 
tes donde ser obtenidas. Por lo tanto, no sólo la potencia de ~ 
las máquinas debia variar, sino también su concepción para dar ~ · 
forma o dar las características pro~ias pretendidas. 

Lo que en un principio no tenia gran importancia. como era -
el calentar dos o más veces las fases previas de la pieza a prod~ 
cir, pasó a ser prohibitivo, tanto por la cadencia y el costo al
canzados, como por el estado superficial de suministro. 

De ahí que el forjador se vio en la necesidad de desarrollar 
la forja progresiva, y de dar toda la illportancia que ~e hecho ti! 
ne, no edlo al material de que eet4 fol'llado el bloque, sino a su 
estado de suministro para hacer·m4s !4cil la labor de mecani•ado 
en utillaje, como la compatibilidad de utilización en forja aediae 
te el .trat .. iento adecuado. 

Las principales ventajas y deSTentajae que se pueden encon
trar entre la forja manual y la forja industrial son las siguien
tes: 

Zn la forja manual (o artesanal), no hay orientación molecu
lar en la pieza, hay porosidad, baja producción, alto costo de m.!! 
no de obra y bastante conta~itlación, etc. 

En cambio, en ln forja industrial, se puede dar una orienta
ción molecular a la pieza, no hay porosidad, la producción puede 
ser en mayor escala, el costo de :n~'....'lO de otra ea mucho menor, y 

no hay proólemas de contaminnción, cte. 



Cuatro son los factores que influyen en el éxito de una -
herramienta: buen acero, buen diseño, buen tratamiento y buen 
servicio. 

Bn el diseño muchas veces se tiene en cuenta solamente el 
tipo de piezas a fabricar, olvidando que la herr2.111ienta debe -
soportar otros esfuerzos y tensioneBt quizás superiores, dllraJ! 
te su fabricación y tratamiento ténnico. 

Por lo tanto, la torma y diseño de una herramienta debe -
relacionarse, no sólo con su buen funcionamiento final, sino -
también con todos los aspectos del tratamiento térmico. 

Bn sentido metalúrcico, los problemas ee agudizan cuando 
hay d1terencias de secciones, por ejemplo: cambios de tempera~ 
turas en el calentamiento o en el enfria11iento. La forma ideal 
ea aquella en que el enfrinaiento es unifol'!lle. Sin e~bargo, -
hasta donde sea posible, eliminar loe ángulos agudos, las hue
llas profundas de estampado, las secciones inútil.JDente grandes 
1 los cambios repentinos de secciones, contribuirán a mejorar 
el disefto de las berrai:>ientas. 

Bl objetivo de esta tesis es dar a conocer la organización 
y funcionemiento de una llanta de Forja de Precisión en M~xico, 
tomando como ejemplo una de las pocas industrias de Porja de -
Precisión que existen en nuestro país: fOBJ.oUl!IX, s. A. de c.v. 

Se tuvo la oportunidad de trabajar en esta empresa por un 
lapso de dos alloa, 1 siendo ésta una industria nueva, 1Urgió -
la idea de hacer un estudio acerca de la forja Industrial. Se 

buscó bibliografia para poder realicar este estudio, pero des
graciadamente no babia nada relativo a este tema a excepción de 
la forja artiat1ca o artesanal • 

.Antes de hablar sobre la organización y funcionamiento de 
dicha em;resa, expondré loa principales eleuentos que intervi! 

nen ~n la forja de Precisión,. sus caracterietics.s, tratemiento 
té:nnico de las herrDl:ientas de acero, temple, recocido, recalen. 
tado, revenido, etc. 
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ELB>!BNTOS \lUE IJITEl!V!EllE!; ¡,;¡, L.i, r'Ol<JA ll\DUSTRIAL 

Unos de los principales ele~entos que intervienen en la forja 
industrial son loa metales con que se trabaja: el hierro y el acero. 

Bl hierro ea, físicamente, un cuerpo sólido y tiene las si-
guientes cualidades: fusibilidad, maleabilidad., ductilidad, resi§ 
tencia mecánica y dureza. 

La fusibilidad es la mayor o menor facilidad que tiene el 
metal para fundirse. 

La maleabilidad es la facilidad de dejarse convertir en -
planchas de mayor o menor espesor por la acci6~ del martillo o del 
laminador. 

La ductilidad ea la facultad de dejarse estirar en hilos 
más o menos delgados por medio de la hilera. 

La resistencia mecánica es la propiedad. de resistir a los 
eafuerzos de compresión o de tracción que obran sobre un cuerpo -
determinado. 

La dureza es una propiedad bien conocida que, unida a la 
resistencia mecánica, hace a las piezas indefomablea. 

TBMPLB ea el punto de dureza o elasticidad que se da al ace
ro mediante un enfriam&•nto brusco después de aer sometido a una 
elevada temperatura. 

CU!Rro SOLIDO ea aquel cuya !oma no cambia, ni se pueden B,!! 

parar sus partes aino mediante un esfuerzo máe o menos considera
ble. 

Bl hierro convertido en acero se vuelve elástico, porque vue! 
ve sobre si y recobra la !onna que tenia deopués de haberla perdl 
do por la acción de una fuerza cualquiera. 

~egún su estructura, el hierro es un cuerpo sit1~le, igual -
que el oro y que la plata, porque de él sólo pucue extraerse =at_!! 
ria de su ~isma especie. 
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COHroS IC rm:ES n¡¡L 

El hierro puro no tiene aplicación algun~ en lu industria, y 

el procedimiento para obtenerlo es muy costoso (económica::iente): 
por lo tanto, el agregar un deter.ninado porcentaje de carbono a -
este metal. lo hace ad~uirir propiedades que facilitan su !orjado 
para la construcción de distintas piezas de maquinaria. Bl carbg 
no existe en los co:::puestos ferrosos uurante su estado normal, en 

una proporción vn.riat ~e de o.c5 a o. 50 :'. 

Bl· hierro es de un color cris azulado, su densidad es de po

co más o menos de 7. 800 y se funde de los 1, 500 a 1, 600 grados -
centígrados, y bajo la acción de un calor excesivo se volati1iza. 
El hierro tiene propiedades magnéticas que desaparecen al rojo, Y 
posee un alto grado de forjabi1idad y la facil.idad de soldarse 
consigo mi8111o. Bajo la ductilidad que adquiere al rojo, puede ser 
trabajado con suma facilidad, dándole las fonaas más vari..Sas. 

Bn loe tallerea generalmente se e;:iplean diatintoo términos -
para distinguir prácticamente los hierros: 

!!l!~O_C~li!~K!B - ea quebradiso en frío 1 for.:ia grietas al 
estirarlo a una baja teaperatura y es necesario tener aucho cuid,! 
do al trabajarlo siempre al rojo soldante. 

!!~P~O-~L~B_O_A~~ - estos hierros son siempre de buena 
calidad, fácllllente se dejan trabajar en caliente 1 en frío. 

!!l!Jl!O!! ~O~.!!. !C~ ~L_C!Jl!O!! - son fáciles de forjarse en 
caliente, pero en frio son frágiles, pues casi ae parecen al ace
ro; se usan generalmente para la forjadura de bielas principales. 
bastidores, etc. 

!!~-~~A~ - ea aquel que bajo la acción del nartillo, -
durante las forjaduras, adquiere interior~ente tensiones tales, -
que lo vuelve quebradizo y su textura granular se "granda visibl~ 
mente. 

Loa hierros pueden clasificarse exnr.:inando el ~specto de una 
rotura. donde se podrán obeervar sus ~I'l'Jloe. y si éctos oon !ir.o~ 
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Y unifo~es, sin irisnciones ni mancnas nccra~, quiere decir que 
sor. de Cucna cn.lidad, y cU?J\do son corriente~ dehen tener un as
rec~o sedoso con ~ibras larb~S de un color Cl3.11co pl~teado. Bs
t~s características las toma el hierro al ser ~artillado o la::i

nado, pucc hay que reconocer que al ser ~stirado toma ou textura 
fibrosa. 

ACEROS 

Los aceros son composiciones de hierro y un porcentaje variJl 
ble de carbono, desde 0.5 a l.50~, y al&-unas veces, con la prencn 
cia de otros cuerpos, lo¡;ra nsi modificar sus propiedades co::ier-
cialee, llacándolos después aceros comerciales. 

Kientras mayor sea la proporción de carbono q~e contcncn el 
acero es mayor su du.reza y puede ser te~plado: en ce:bio, al d1c
minW.r el carbono en el acero, se vuelve suave y toma un parecido 
al hierro. 

3n los aceros esr-eciales se ha procurado en estos últimos -
tie:poe, for..ar aleaciones consistentes en una ~ayer a menor dosis 
de carbón para producir aceros muy duros, éston, con la interven
ción de otros metales, logran conseguir condiciones de dureza, -
!lexi bilidad J tenacidad que los haceu distinfl\lirse de loe ace1"00 
c011une1n 

!11QIJE;L - eete metal, aleado con el acero, le da n éste un:~ 
mayor tenacidad y no ¡>Ermite oer atacu4o por el óxi4o. 

Tlf..GSTE:·;O - este metal, aleado al acero, le da n éste una :-.n 
yor dureza, principal:nente Fara hcrrami~ntas de cort€ de gra:1 ve
locidad. 

VA!:A:IC - es;e netal, aleado nl ?.cero, lo r.ace ::uy flexible, 
considerándolo el oiis adecuado pare resorten, etc., y nue n peor:r 
de recibir so~re oí careas considerables, no su:~re 1iefomf'!ció:1 ~1 

fUJI&· 

SlLICIC - el agregado del silicio al acero, le da a éste una 
constitución fibrosa, ;rcs•.ü..,·icle una ter.acidad :nuy GrMdc. l'recJ. 

sa=ente, con una ;.U.cación de silicio cocbin~do con níquel, croco, 

y "-ierro, se l:u lo,1'ado fabricnr el acero inoxidable. 
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DmRBNCW BNTIUI EL HIERRO Y EL .1.Cl!llO 

Los hierros se diferencian del acero por la proporción de 
carbono que cada uno contiene, pues pi.ra. loa hierros, debe oer de 
0.05 a o. 50"7 y para loa aceros, de 0.05 a l. 50"· 

Loa hierros pueden forjarse y soldarse con suma faci11dad y 
no pueden ser templados, mientras que el acero, con el temple ad
quiere mayor dureza y son forjables, pero al soldarse (caldearse) 
se hace con muchísima dificultad. 

Loa forjadores que a diario trabajan el hierro y el acero, -
se dan cuenta de que el primero es menos duro que el segundo; ad.!! 
más, han observado que el alarga~iento mínimo en el hierro es ma
yor que en el acero bajo la acción del calor, pues está probado -
que el hierro tiene entre JO y 40 kilogrn:nos de resistencia por -
milímetro cuadrado, y de 1/8 de pulgada do alargB111iento por cada 
pie de longitud en caliente; siendo para loe aceros de 40 a 60 k! 
logremos de resistencia por milímetro cuadre.do 1 de 7/64 ~adss 
de alargamiento por ca.da pie de longitud. 

le auy notable tanto en el hierro como en el acero, que Cll&!! 
do ae lea calienta nJ. rojo blanco para trabajarlos, 8Ufrea IDI deJ 
gaste constante en au volumen, pues a cada •calentón• que ee les 
da producen unae cascarillas o caapae que YIUI menando pa111au11 ... 

mente.eu voluaen total, calculilndoae dicho de..-et• de un 7 a lQ!C, 
proporc16n que deber' auaentar1e en el Yoluaea antes de forjar••· 

Por las cualidad•• del hierro, 4ete me puede trabajar en ca
liente 1 en trio. TrabaJ6ndelo en caliente, se puede f'cil&ente 
modificar llU textura. 1 bajo la acción del calor aua ao1'culaa al! 
quieren un estado de movilidad tal, que se les puede dar la tora• 
que uno desee. In ce.110 contrario, trabajándolo en tr!o, • Yll•l
ve duro r tenn~ debido a loe golpea que se la dan, quedando 111111 -
granos comprimidos unos contra otros, expoai,adoae a IUla.t'cil J]l 

tura li se le golpea sin calentarlo. 
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Bl acero por su parte, siempre debe trabajarse en caliente y 

a un grado de calor conveniente, pues en frío casi nunca debe de 
intentarse, ya que al pretender hacerlo, las piezas son rechnzadas 
provocando una deformación en ellas. 

Bl hierro y el acero pueden sufrir al ter¡,ciones tales ya sea 
bajo .el calor excesivo que reciban, o por al&1111a otra causa ir.ecá
nica, hasta quemarse el carbono que contienen, y cuando esto ocu
rre, el metal queda inutilizado perdiendo así au valor tísico. 

Bn estos casos se aconseja que no deben de usarse para la -
construcción de piezas o heITal:!ientas cuya resistencia constituya 
un peligro en cualquier trabajo mecánico, considerándolos como 
hierro o acero 'qu898dos'. Bn ca11os asi se puede observar que sus 
granos son más grandes que los del granulado regular. 

Las principales herra:nientas con las que se ayuda el forjador 
para calentar el ~ierro o el acero, y trabajarlo más fácilmente -
son la11 tenams: 

~ 
.\ b e 

11 forjador usa las tenaaaa porque con el hierro o el ncorn 
caliente, y para eYitar posibles accidentes de ~rabajo quemándone 
las 11a11oa, le sinen para aoetener el material candente. Como se 
p1111de Yer an loa dibujo11 anteriores, exiaten diversas formas de -
tenaaas dspendiendo del uso que ae lea Yaya a dBll: 

(a) - son tenaaaa planas para soatener soleras y se aujetan 
con una 'sortija' para que el hierro no puede matarse y así el -
operario trabaje con aayor aeguridad. 
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(b) - son tenazas 'nlica tes' que se usan par:: sostener vari
llas redondas en posición horizontal. 

(c) - son tenazas 'huecas' que sirve" para sujetar varillas 
cuadradas y redondas de distintas cedidas. 

(d) - son unas tenazas 'francesas' que se usan generalcente 
para sujetar roldanas o flanjes, tuercas y otras piezas de forma 
cilíndrica. 

(e) - son unas tenazas •víboras' de mucha utilidad para le
vantar los pedazo.a de hierro o acero y colocarlos en el martillo 
pilón. 

(f) - son unas tenazas de caja que se uswi generalctente para 
sostener los hierros o aceros de fonna rectangular de distintos -
tamailos. 

Cuwido el hierro o la pieza de acero que se va a forjar es -
de dimensiones grandes, para poder moverla de un lado a otro se -
coloca en los ramales de las tenM&B unos aditamentos llamados -
'manerales• (como el de la figuro c), loe cuales penniten voltear 
r'pidamente de un lado a otro la pieza en forjadura. 

B 9 T l M P A D O 

Hay que reconocer que lee piezas de acero forjado tienen una 
mayor resistencia que el acero fundido, según se~ la clase de fue¡ 
za que se ejerza sobre ellae; pero si hay infinidad de piezas que 
se hacen fundidas o vaciadas, es porque industrialmente reeul.twi 
menos costosas que las forjadas, tomando en cuenta el trabajo a -
que se les vaya a sujetar. 

Asi es como en muchos casos de forjaüuras de piezas de maqul 
naria y para otros usos, se usa el estampado, procedimiento que -
aún no se una en toda su amplitud en nuestro medio, pero que, de
mostrando los beneficios prácticos que se pueden obtener al seguir 
cuidadoeru:iente la construcción de troqueles J mntriceo apropiados 
para el estampado de las miamaa, in1,udablemente que se obliE:ará n 
dar mayaren facilidades a los trab<!jndores para l" construcción -
de esta cluse de herramientas. 
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Este mismo procedimiento debe oeguirse en los trabe<,ios c¡ue se 
ejecutan en las máquinas forjadoras, pues éstas tienen la Gran veu 
taja de que las pieza• forjadas saler, menos costosas y en ma::or -
cantidad, y además, totie.s uniformes. 

S O L D A D U R A O CALDBO 

La Baldadura del hierro o del acero es un acto en el cual el 
forjador debe poner toda eu atención y experiencia, pues no hay -

que desconocer la importancia que el mismo encierra en los distin 
toe trabajos de peque!la11 o grandes industrias, y por tal motivo, 
en muchos casos se tropieza con dificuJ.tades no sólo porque el -
forjador no conoce químicamente la aleación del material que va ~ 
trabajar, sino que aun conociéndola, se presentan inconvenientes 
que es necesario tener en consideración. 

Para el efecto, en los talleres comúnmente se usan nlgunos -
términos que se aplican para distinguir un hierro del otro, y- -

aea por sus cualidades para dejarse trabajar o por ou a~licoción 
en deterr:inados trabajoe que per..iiten al forjador ir conociéndo¡cs 
y asi distinguir un buen hierro del malo. For eso es que se dice 
que el hierro ee corriente o malo cuando al trabajarlo 11e a¡;rieta 
aún cuando esté caliente, y en trio, se rompe fácilmente. Esto 
quiere decir que eu parte de carbono es mínima, pero a pesar ue -
esto, entre los hierros corrientes hay algunos que poseen carnets 
risticas muy especiales, que ae dejan trabajar ~ unn temperatura . 
al rojo brillante, y presentan por lo regular un aspecto fibroso 
y de color blanco plateado. 

La presencia fósforo en el hierro, le da la cualidad de de~ 
jarse trabajar en caliente, pero en trio es cocpleta:i.ente !ró.gil. 
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CUando el hierro contiene, aunque sea en ~!n~·~,rte, arsé
nico, cobre o azufre, lo hacen quebradizo a detenninado grado de 
calor y casi imposible de soldarse, as! ea que el forjador, al ell 

contrarse con hierros que contengan estas impurezas, aun cuando su 
cap3cidad y experiencia sel!ll reconocidas, tiene que trabajhr más 
de lo regular p11ra poder caldear el hierro. 

Ahora bien, la solda.dura puede llevarse a cabo en hierro con 
hierro; hierro con acero; o acero con acero. Áún cuando no hay -
relaciones afines entre uno y otro, tales como la maleabilidad, -
la ductilidad y la elasticidad, su cualidad para dejarse caldear 
o soldar varía según su estado químico¡ no hay que olvidar que el 
hierro puro no tiene ninguna aplicación industrial alguna, pues -
ésta la adquiere mediante las aleaciones de un tanto por ciento 
de carbono, que en el hierro de primera calidad, o sea hierro bu! 
no, debe tener de 0.40 a 0.50~ de carbono 1 por esta raBCSn se acet 
ca mucho al acn"O. Mientras mayor sea el tanto por ciento de ca¡ 
bono que contenea el hierro, ma,yor es la dureza que adquiere, 1 -

en consecuencia. su calidad soldante ea menor y más dificil. 

Loe criterio11 fundamentales que deben seguine para la elec
ción de loe tipos de acero11 de herramientas según 81l aplicación -
se apo1an et\ la contraposición de doo propiedad.ea elementales de 
un acero de herr&1Dientao que 11on la tenacidad y la resistencia &l. 

desgaste (a baja o alta temperatura). Sin embargo, tambi6n hay -
que tOllllr en cuenta otros doe requieito11 que debe llesar un acero: 
lu resistencia al revenido (o nblandaaiento por efecto de la tem
pe~tura) 1 la reeietencia al choque térmico. 

Según la aplicación de cada herrumienta, estas propiedades -
son requeridas en mayor o menor grado y en algunos cusos puede a1 
guna de ellas no oer necesaria (por eje~rlo: la resistenria al ch2 
que témico en una herru.mientu que se tra~ü~U a te::i~eratura ambieg 
te). Kn realidad, la elección adecuada de un o.cero de herra,,,ientas 
consiste en valorar ln nduralezn del trab:.:jo " renJ.iz:ir y su "º
titud pura cll!r.plir loe 4 requisi ~os¡ nde:111ÍD de conoider:.r su formu, 
_el número do piezas que se den•:a .fatiricar .:Q1: e:::!, ··r,·- lc::ma de 

posible corrosión, etc. 
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Al calentar el hierro yn sea en hornos o simplemente e~ ~rn
gua, va adquiriendo determinadas colorac±ones oe¡;Un el graco de -
calor a que s~ le someta., principiando por el rojo, rojo obscuro, 
anaranjado, etc., hasta lleear al ble.neo brillante: 

GP.AOOS CE;iTIGIWlOS 

525 ••••••••••••.•• 
700 

800 

900 
l,OCO 

l, ,l.00 
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"''ª de l, 500 

OOI.OR 

rojo 
rojo obscuro 
rojo cereza obscuro 
rojo cereza claro 
anaranjado ob~curo 
an aran j ado el aro 
rojo blanco 
rojo 11oldanto 
blanco brillante 

Bl acero por su parte, el recalentado es uno de los aepecton. 
mú importantes, pues se aplica únicw::ente a las piezas templ"i;ns 
tales como herrr.mientae, etc., y loe pasos que Águe son: prir.:cra 
se tiempla endureciendo dicha pieza en ugua o en aceite o nl¡:un~ 
otra composición especial; 1 unu vez enfriada, se pule con lijn o 
esmeril para poder obaervar ~ejor su coloración. Recho lo antc-
rior, se lleva al horno a sobre la misma lW!lbre del carbón (que -
resulta un proceso cán lento) para que vaya toonndo colorr.cionec 
hasta obtener la deaeada aegdn lr•B herracientaa de que se tra~e y 

el trabajo a que e~r:•n d•tinadne: en esta fon::i., se renti tuyc .,,l 
acero su tenacidad, ~nleabilidad, y elasticidad que el templr..le 
habín hecho perder, a la vez que conservu su dureza. 

JJependiendo la temperatura :... que s&a uonetión le pieza do -
~-=ero, én~u ohtcndrá cistir.tnn co..ioracionoo: 
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I.oe aceros muy duros, tales como herraz:iientae de tomo, tal!. 
dros, etc., deben forjarse a un color cereza claro. Lo• .aceros -
de duración media y tenacee, como terrajas, hileree, pun90nee, etc. 
ee forjan al rojo clero. 

Los aceroa para martillo, matrices, etc., deben forjarae al 

ruoarillo claro, ya que escedi6ndoae el calor en el calentD111iento, 
so corre el riesgo de quemarse el acero por el recalentaaiento que 
sufre cuando ea sometido a muy elevsdlUI temperaturaa. Por otra -
parte, el acero no debe forjarse a una temperatura que no llegue 
al rojo, pues con el ,artillado pierde eu flesibilidllll y tiene el 
peligro de ealterae. 
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TRATAMIENTOS TERJncos DEL ACERO 

Las ~err:imientas de acero son instrumentos de aplicación unl 
versal, eoplead~s en múltiples actividades h\IJ:lwias, sobre todo en 
el terreno industrial. 

Uno de loa aspectos fundamentales en el comport!l.'Diento óe -
las herramientas de acero, es el tratamiento térmico de las mis~as. 
Un porcentaje muy elevado de sus fallos se relaciona, directa o -
indirectaoente, con eaa !aae de eu elaboración. 

Ba por eeo que las casas productora• de acero, conociendo la 
aleación (• caca claae de lo• miemos, expiden instrucciones espe
cificas para su trat1111iento, aai como pe,ra el templado, recocido, 
revenido y no:nnal.isación1 teniendo para estas operaciones, todo -
tipo de maquinaria. homoe, pir6aetros, etc., para medir el calor 
que en cada caso ae necesite. 

Para todo• los aceros especiales, lo• tratuientos dr.:iicos 
juegan un papel auy ÚIJl(lrtante. Loa principios metalúr¿ticos en -
que se basan loa tratamientos t•l'lllicoa son exactamente los ~ismos 
para loe aceros de herrnmientBB que para los aceros de construcción. 
Además, la folT.la de las piezas es más compleja cuando se trata de 
herramientas. 

Los aceros de herramientes tienen un contenido más alto de -
carbono y una mayor concentración de elementos de al.eacidn; tienen 
contenidos de carbono superiores al o. 5~ y hasta el ~ y en CU><!!. 

to a elerr.entos de aleación pueden lle¡ar ul 30%· Por otra p~rtc, 
el nivel de dureza exigido a un acero de herramientas es.mñs alto. 

ari el tratamiento de los acero• de herramientas, se presentan 
en principio dos i!!loortantes dificultades: Las te:i:~ernturas de -
te::i;ile, son en ¡;eneral más altas, pudiendo sobrepnsar los l, JOoºc 

par~ al¡;unoc tipos de aceros rápidos. 3stas te!!!pernturas eleYadnll 
son necesarias: 1) para conseauir la disolución de los carburos ~ 
aleados, y 2) p:!ra conseguir una al tn dure11n, Y'' sea después 
del ter.iple o d~spués del re·1enido. 
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La conductibilidad calorifica ea, en general, más baja, dando 
lugar a diferentes grados de temperatura de unas partes a otras -
de la pie11a, con la consiguiente formación de tensiones, que, un.! 
das a las fuertes tensiones originadas en las tranaformaciones ª! 
tructuralee, pueden crear con facilidad deformaciones, e incluso 
roturae en las piezas. 

Otra dificultad, tambi'n importante, es el riesgo de altera
cionea superficiales, principnliaente decarburacionea, grandemente 
favorecidas por su co•to•icidn química. 

Estas dificul tadea, nos indican CllÁleB han de aer lu preca.!! 
cionea que ee deben tomar en el tratamiento t'rmico. 

Co•o para todos loa aceros, el ciclo t6rmico consiste en el 
calentBllliento a una determinmda t•peratura, el mantenimiento aú 
o menos prolongado a dicha t .. peratura 1 el posterior enfriaaien
to hsata temperatura ambiente. Loa ciclos de tratamiento a que -
son sometidos loa aceros de herr1111ientae son: recocido, teaple 1 

revenido. 



16 

RECOCIDO 

El temple allll!enta 1a dll?'eza y fr(l8llidad del acero, diSl!linu
yendo BU maleabilidad y haci,ndolo adquirir un estado de tensión 
interior muy especia1; por eso .es que para eliminar esto, el acero 
se somete al recocido, que consiste en calentarlo a1 rojo, debien 
do conservarlo deapu'a en un lugar donde ho haya corrientes de -
aire, y las piezas de acero así tratwiaa ae recubren con aserrín, 
cisco de carbón o aa colocan en cajas especialea 1 se dejan en~ 
triar 1ent .. ente. 

ll objeto del recocido ett dar1e al acero un carácter más su! 
ve para que pueda ser trabajado, haciendo desaparecer laa deai¡¡u~¡ 
dad•• de laa tenaioneá interiores, 1a sea que h111a adquirido éstns 
an su el!tado nor11aJ. o por los efectos del temple. 

ll hecho de entregar forjado 1 .. artillado el acero observan 
do en fl un estado brillante 1 brullido, 1¡Uie:re decir que ha adquj, 
rido cierta tensión que lo vuelYe quebredilOI esto ocurre casi -
si .. pre cuando las piezaa de hierro o acero han sido mu1 golpeadas. 

lla necHario recocer las piezae pu. evitar una tensión de:r._u 
siado fuerte ocasionada por waa llallipulaoión •v.r torsada a tempe
raturas bajas, martillando en trío de aenera inconveniente, 1 pn~ 

rs hacer deeaparecer las desigualdades de contextura interior que 
f'cilJlante pueden producir una rotura en al teapl•· 

Por lo tanto, ba7 que recocer bien aobre todo las pieaas ouy 
largas o de forna mUJ coapl1ceda· Para las piesa11 de acero de 
forma sencilla, ee calientan con regularidad al rojo obncuro y se 
dejan enfriar al abrigo de1 aire. 

tau piezao delicadas y ezpueetaa a doblarse o romperse, !JUB
den evitarse coloctindolaa en al8\ÍD depósito debidai:ente cerrado, 
se llenan de rebaba de hierro no ozid.to, ee cierra el recipiente 
con arcilla para evitar la entrnda del aire, y se pone al fuego -



moderado un tiempo suficiente para que la pieza que se trata de -
recocer 11egue al rojo obscuro. La duración del recocido depende 
de las proporciones y tamaño de la pieza, pudiendo ser de J a 4 -
horas, y dejándolas, posteriormente, que se enfríen poco a poco. 

Beta operaci6n debe ejecutarse con sumo cuidado, a una temp~ 
ratura al rojo cereza obscuro, procurando que este calentamiento 
sea en formn homogánea. 

El calor que baya servido para forjar la pieza, nunca deberá 
utilissrse simultáneamente pera templarla. La temperatura para -
templar una pieza debe aer siempre menor que la de forjado, salvo 
instrucciones especiales que indiquen lo contrario. 

Los aceros •llY duros 1 duros deben templarse al rojo cereea 
obecuro. Los aceros de duresa media, tenacee 1 duros, al rojo c1 
re11a. Y los aceros tenaces 1 dulces, al rojo ceresa claro. 
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TE~PLE DEL ACERO 

Se entiende por teople, la opernc1on de calentamiento de un 
acero a temperatura de 50 a Goºc por encima de au punto critico -
de transformación, manteniendo durante un cierto espacio de tiem
po a esta temperatura el acero, posteriormente ea enfriado brusc! 
mente a una velocidad superior a la critica de temple para obtener 
por transformación una elevación de dureza. 

Al. enfriar el acero, éste adquiere una dureza superior a la 
de un lingote no templado, pierde au maleabilidad, pero en cambio 
se vuelve tr'4!il; por eao ea que para ~tenuar el temple y darle -
el punto de dureza que en cada caso ae neceai te sin peliDre de -
romperse, se recuece ligeramente la purte templadn sobre un fuego 
lento a una temperatura entre 200 y JOOºc. 

A la herramienta se le da una toma mediante una operación -
de mecani1ado; ia·cual debe realizarse con el máximo de precauci2 
nea, pues ae pueden provocar alteracibnea en el metal de la.herr~ 
mi011ta. Bn algunos casos, estas alteraciones son tan importantes, 
que de no aer eliminadas previamente, pueden comprometer seriamon 
ta el resultado del temple, originando deformaciones fuertes e ill 
cluao rotura& en laa pieeaa. 

El tipo de acero a ma~izar, au composición qUÍJ:lica, eatru~ 

tura y dureza, tienen asimiamo una influencia decisiva en el tem
ple. Aceros con alto contenido de carbono y con gran cantidod de 
carburos de cromo, vanadio, volframio, e'tc. 1 hacen más difícil el 
t•plado de la piesa. 

Como consecuencia. tanto por la deformación coao por el calor 
generado en la operación de mecanisedo, •• producen en la piel& -
importantes tensiones inteniaa, que ai no son liberlldaa, pueden -
ser causa de def onnaciones ma.rorea e incluso colaboran en la rot~ 
ra de lns mismas. 
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Por lo tanto, es aconsejable, y en muchos casos imprescindi
ble, el someter las piezas antes del temple a un tratru:iiento tér
•ico de eliminación de tensiones, procediendo después a un mecanl 
zado final, qui d' la forma y dillensiones definitivas a la pieaa 
antes de proceder aJ. temple de la misma. 

11 tratamiento de eliminación de tensiones consiste en un c~ 
lentamiento lento 1 prolongado a •aaperatura inferior al punto ~ 
crítico, general.llente entre loa 550 1 650°01 seguido de un en!ri~ 
miento lento.en el horno. Bato devolverá a la pieza a eu estado 
anterior e la operaci6n de mecanhado. 

Para que una herruienta tenga un al to re12dilsiento1 es nece
sario someter a la mil!llla a la operación de temple 1 revenido, con 
el fin de const&Qir la estructura y dure•a •'s adecU.Sas a eu uti 
li11ación. 

11 precalentaai1nto de las piezas coneiete •n r11lill&J' el c1 
clo d• calentuiento 1n doBt trH 7 huta cuatro etapaa. Dado que 
la conductividad t•raica d•l ac•ro auaenta con la t .. p1rature, ei 
ee cali1Dta la pieaa a teaperetura liger8111ente inf1rior a la crí
tica 7 ae a1111tien1 la pieaa el tieapo auficiente para que toda la 
masa .. qUiara la 111- t•peratlll'&t al final .. hndrin doe puntoe 
importanhs logrados: priaero, que 11 acero tiene llDa ma7or condu,g 
tividad "raica 7, eegundo, que 11 grado de temperatura •ntre la 
piesa 1 el punto de tranatoniación H m111 bajo. 

ID conaeea1ncia, la• t111aio11H origiDadu 111 el puo de la -
pieaa por •l punto critico han di•inlÜdo utraordinar1uenh1 1 
d1 igual modo loa riHgoa de rotura. 

11 ciclo de calentamiento depende 114 .. ,. del tipo de acero, 
del tllll!cdlo 7 la !ormn de la pina. Lae piezas grandH esig.n ca
lentamiento m'8 lento o 114• etapas de precal1ntamiento. Del mie
mo modo, laa pi•••e con formas complicadas, con grand•• difeJ'lll
cia• d• masa., o con part111 pl'Opiciaa a la acumulación de tenaio-
11111, Higo cal1ntuientoa lentoe, con pncalentamientos en va
r!ae etapaa. 



Para asegurar el éxito en el tratumiento de las herramientas 
de acero, es preciso conocer: 

- La influencia de los elementos de aleación sobre la velo
cidad crítica y penetración de temple; 

- La •elocidad de enfriamiento de loe diversos !luidos de -
temple, como son el agua, aceites, bailos de sales, lechos !luidi
zos, gases, aire, etc. 

Loe elementos de aleación disueltos en la austenita (el &to
mo de carbono insertado en el centro de la estructura c11bica de -
la pie•a de acero, ae de11plama por calentB1Diento progresivo hacia 
el centro de las cani11 del cubo, aumentando de tamallo) disminuyen 
la velocid .. crítica de enfriamiento, 1 por consiguiente, re!uer
•&n la penetración del temple 1 mejoran la templabilidad. 

Bl auaento de penetración del temple de aceros ea debido so
bre todo a 1011 elementos como el mangane110, cromo 1 molibdeno; en 
c .. bio, la influencia del níquel 1 del lilicio e11 meno11 importan
te. Por lo tanto, cuanto• m'8 elementos de alea1idn tengR un ne! 
ro, 1'8 profunda será eu banda de templ1bilidad. 

A l• t .. paratura de temple, 1 en el caao concreto de aoer~e 
para herramientas, h91 que tener praaente que la aatabilida4 de -
la au1tenita tiene una notoria influ111cia 11obre la t .. plabilido.d, 
que di•inUJe li 1011 e1eaento1 te aleación no 111 hallan bien di-
1ualto1 en la au11tenita, 1 e•ta ano1111fa puede provenir de un in
•uficiente ti11po de calent81iento dal acero (incubacidn) o una -
baja tempera'11ra en el calent1111i1nto 1111terior al tqple (aolubil.! 
dad}. ..bo11 fenómeno• contribuJlll a aU1entar la v1locidld criti
ca de t .. p11 1 a di11minuir su penetración. 

Referente 1 la velocidad de en!ri .. iento, loe medios de tem
ple deben de di11poner de una gr.n velocidad de enfri11111iento en la 
prilera fase da te1ple para aal.var la C1U'Va correspondiente a la 
tranaformación propia del acero en cueatidn. lata sona critica -

. (550-650ºC) coincide con la fase 'ebUllición' de muchos medios -
de enfriamiento; por consi¡:uiente, para aumentar la actividad 10-
.Jante del !luido se debe disponer de W\a buena agitación del ballo, 
que disminuye la velocidad crítica de temple. 
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También debe considerarse co1no muy importnnte la te::iperatura 
del fluido de temple; el agua por ejemplo, templará mejor cuanto 
más fría esté, en cambio, en el aceite de temple sucede a la in-
versa, sus mejores propiédades de templabilidad estún u las temp~ 
raturas que las !irmas fabricantes de productos químicos aconsejan. 
Este fenómeno ee debe a que el aceite caliente tiene una viecoei
dnd menor y las corrientes de convección propias del fluido, al -
afrontar el ehock térmico, aumentan su velocidad, lo que equivale 
a reducir las faees de vapor y ebullición del aceite aumentando -
eu poder mojante. 

Para bailo• de temple de aceros bajos en carbono o débilmente 
aleadoe, donde la velocidad crítica de tranafoniación ea elevada, 
se emplea egua y aua solucione• acuo1ae. 

Bn acero• para herramientas se emplea aceite o bellos de salea, 
ya que en e1toe materiales la curve de tranefo:nnacidn propia adm! 
te medios de temple meno• 1everoe. 

Loa aceites de temple y bafto1 de 1ale1 en el periodo de tran1 
!onnaci6n.marteneitica diaponen de una curva de enfriaaiento •111 
lentBt lo que favorece la traneforaaci6n paulatina del acero, oc¡ 
Bionando la minias distorsión dentro de la •'xiaa transformación· 
poeible. La tran1formación martenaitica ocurre cuando a tempera
tura de t .. ple ee enfría rápidamente el acero a velocidades de -
unos l50ºC/ .. g., el carbono aitundo en el centro de laa c~ del 
cubo no diaponen del tiempo 1uficiente para deaplazarae al centro 
del cubo, quedando el carbono en solución 1dlidBt ocaeionando una 
gran dilltor1idn en la estructura cristalina. Bate cataclismo que 
1ufre el acero ea el motivo d~ su aumento de dureza; y esta nuevn 
estructura que ae forma se denomina martensita y se presenta al -
microscopio en forma de agujas o lanzas muy características y per 
fectamente distinguibles. 
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MODALIDADES DEL TEMPLE 

Para deter::iinar qué oodalidad de temple es la m~s idónea, los 
aceros para herra:nienta.s se pueden clasificar en 6 grupos: 

1·) Aceros no aleados para herrrunieiitas de temple al agua. 
2.) Aceros aleados para herramientas de temple agua-aceite. 
,,) Aceros aleados de herramientas sujetas a poca vaciación 

d1aensional. 

•·> Acero• aleados para herruienta11 resistentes al choque -
para trabajo en trio. 
Aceros aleados para herra11ientas resistentes al choque -
para trabajos en caliente. 

6.) Aceros rápidos para herramientas de corte. 

l.) !CiJl2.5_RQ !LIAl!Oi RB_TjP.¡L§ ,AL_AiU!· 

l•tán encuadrado• en la industria según la responeabili
dll4 del trabajo eapecítico encomendado, y tienen una vnriancia -
del o. 70 al l. '5" de carbono. 

Para te&plarlos, ea precieo someterlos a un precalentamiento 
de uno• 6<>o0c para luego puar a la tuperatura de temple que es
tará 110bre unos 780•!I00°c, donde ee mantendrán por espacio de 5 -
minutos por cada 10 mililletroe de espesor. Se procede el temple -
en 1l8Ull e temperatura de unoa 20°c, a le. que se l• llftadirá cloru
ro ed6ico o aoaa c'ustica (de o menos 10") pl\ra disminuir lr< re.ne 
de vapor y darle al acero una tonalidld de acabado 1!141 unifome. 

2.) !CliRQS_D,t; ~A¿A_AbBAC.!0! !A!A_l!~.t:l!K!A!! .!!E_T~Y,!!11 
jGyA_•_AQEl'l'!· 

Jm esta clnse de aceroa, IN principal elemento de alea
ción ea el carbono ( de 0.95 a ¡,4511), el que se le añnden peque
~oe porcentajes de mancaneso (de 0;2 a o.4f,), cromo (deo.Ja 1%), 
vnnndio (de o.4 a l.·~) y en algunos casos tungsteno (de 1 a "'), 
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La temperatura de temple de estos materiales abarca dpsde 
790 a eooºc, y los tiempos de calentamiento son los mismos del n
cero al carbono, pero teniendo preoente que lns permanencia.a deben 
aumentqr en un 50% a l~ regla de 5 minutos por c~da lC milímetros 
de espesor. 

El enfria:niento se efectúa en ngua. En el caso de los aceros 
para estampar, se templa únicamente la aona de trabajo, nprovechll!! 
do el calor latente de la zona no tratada, 7 se efectúa el reven! 
do y se concluye el enfriamiento en aceite. 

Una de las condiciones que ae exige a estos aceros es au 
estabilidad dimensional., debido al trabajo que deben desarrollar 
las herramientas construidas con ellos; 7 a diferencia de loa an
teriores, se les aumenta el porcentaje de croao de o. 6 a l~ 1 -
de manganeao de o. 5 a 2l', lo que moti Ta un descenso en la ffloci
dad critica de enfriamiento y permite obtener una elevada duresa 
con el temple al aceite. 

Para el calentamiento de estos aceros, debe toaarse co110 no¡ 
"'ª que las pennanencias a temperaturas de taple sean aproximada
mente de l minuto por milímetro de espesor. Laa teaperaturas de 
temple Yar!an en una extensa gama que Ya desde 800 a 990°C. Los 
acero11 que ae templan a una temperatura superior a los 900°C. ne
ceai tan dos precal.entamientos y el temple ae efectuará en aceite 
a teriperatura de unos 50 a 70°c. 

4.) ,AC!Jl2,S_A!tB~S_F!Jli !fE1!HAJ·~.!E!J.T!S_~:.ilS!!o;!J.T!S_ .• J¡ Q!igQJ!JI 

!-'ª'-'l'!Ai!A:/.O_lrJ f:R!O:. 
Batos materiales sametiuos a chocks continuos para confo_r 

mar en trio las más diversas piezas de estampación, troqueleo, -
pun11anea, etc., disponen de una amplia f,l!l'lt. de ele=entoa de alea
ción para afrontar las exigencias solicitnd~o, equilibré.r.dol~s -
con una elevada tenacidad der.tro de una dureza relntiv~~er.te !!lt~. 
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La composición quíoica de estos aceros ea co~pareble a los -
anteriores, con un incre:-:ento en el silicio (de O. 6 a l. 5%), que 
tiene como finalidad aW!!entar la resintenda " l!\ f·1ti;;e., como S,!! 

cede en los aceros para ouelles. Por otro lado, para !'.ll:!!entnr la 
tenacidad, se disminuye el porcentaje de carbono (o. 35 a o. 61~'). 

Los restantes elementos de aleación son: el manganeso (de o.EC 
a l.~), cromo (de 1.1 a 8.5%), vanadio (0.1 a o.z;), volfrr.mio 
(1.2 a 2".no en todos los casos) y el molibdeno (es opcional). 

Estos aceros se pueden templar al aceite, al aire, o temple 
directo en agua para los que tienen bajo porcentaje de carbono. 
11 tecple en aceita ee baca a una temperatura de 50 a 70°c con -
agitación. 

5.) !C!~S_AJ:KAJXlS_P!llA !!~l.!J!!!.T!S_R!!J.!o;:;'._E'.:,Tl!S_AJ¡ Q!:Q.Ql,:B 

!:A!!:l_TfiAj!Ai!,O_Bfi QAJ¡I!!¡!B:. 

In estos aceros se persigue como finalidades esenciales: 
a) que la estructura de temple no se tra.'>Sfo!'::l~ bajo ¡.,,. -

efecto• del calor, 7a que naturaloente bejar!a en fo~1m espcct;:r..!J 
lar la duresa. Por este motivo, estos aceros deben poseer una -
elevada resistencia Rl revenido! 

b) resistencia al roce, que eólo se consigue con el nu.~c~to 
de la durOBa, el contenido en carburoe 'I algún trat11r.1iento tcr.oo
quimico adicional; 

c) la menor sensibilidad posible a los cambios bruscos de -
temperaturas; 

d) reeistencia al choque. 

Loe principales elementos de ale•ción que aportan estas pro
piedades son: cromo, molibdeno, tungateno, cobalto. Los porccnt! 
jes altos de carbono mejoran l~ te~plabilidad en loo aceros para 
un trabajo nomal, pero no para los materiales de trabjo en ca
liente. 
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Para estos aceros es muy importante controlar la tecperatura 
de temple; las tolerancias son ajustadas y las plantas de trata
miento térmico deberán disponer de buenos pirómetros y comprobar
los con frecuencia. 

Las permanencias a temperatura de temple (de 1,000 a 11 200°C) 

deben ser laa precisas para obtener la solubilidad coapleta de -
loe carbu:roe que componen el acerot loe tieapoe eer6n de: 

a) 10 minutos por cada 10 milÍJlletros de diúietro en hornos -
con baao de salea; 

b) · 16 ainutoa por cada 10 11Uúietroa de diúdnl en horno de 
11\lfla • 

.811 esta claae de material.es, (que de por al aon aal.or condu~ 
torea del calor), deben hacerse dos pracalentaaientoa lentos 1 -

co11p1etoa, uno entre 550 1 r.ooºc, seguido del Hgundo a e50°c, PI 
ra pasar ripidamente a la temperatura de temple ( 1¡ue ee1•¡ la w 
baja posible) en balloa de ealea neutraa con corrector, o en bornoa 
de atmósfera neutra, para evitar tanto la carburación c090 la de
carburaci6a. 

1ll temple se efectuar6 en aceite o al aira, •9'1ln loe caaoa: 
La pieza o herramienta se sacará cal.lente de los balloe de aceite 
(1ooºc) para proceder rápidlll!lente al revenido. 

6;) !C!HllSJl!l'.!DQS.:. 
Para obtener un miziao rendimiento en el t .. ple de estos 

aceros, ea necesario tener lllla instalación edecuada 1 bien utill! 
da (aon. lH herraaientaa nece.earias) tanto en eqUipo de hornos -
COllo en pirdmetroa. 

La temperatura de te:nple oscila entre los l, 180 1 lt :noºc, -
segdn la ·composición del acero. 

Lae permanencias de las piezas de acero rápido a te::iper .. tura 
de temple deben coneiderarsc de 8 n 9 segundos por ~ilímetro de -
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::ccción en bailos de sales, y de 12 a 14 segundos en hornos .de ca
lenta:niento. Batos valores son válidos para piezas cuyo espesor 
o diámetro esté comprendido entre 10 y 50 cilícetros. 

El temple, generalmente, se efectúa en bailas de saleo, con -
una temperatura de 550 a 5so0 c, para se~ir con un enfriamiento -
al aire. 

TJPOS Dt: TBMPLB BN US PIEZAS DE ACERO 

Tl!!PL! CONTINUO: Se denomina temple continuo aquel cuyo en 
friamiento ea continuo en agua, aceite o aire. Todos loa aceros 
de herramientas admiten este aiatema de enfriamiento. La elección 
del !luido de temple eatar6 de acuerdo con la ele.se de acero y -

loa elementos· de a1eaci6n que lo co•ponen. 

TBMPJ.B p!SCONTJJ!UO O MARTB!:!flRU!GI Be el clásico ter.iple que 
se interl\lllpe antes de que la curva de enfriamiento rebase el Pll!! 
to MS para posteriormente ser enfriado al aire o en aceito a tem
peratura ele 10 a eoºc. 

Se emplea en aceros de herramientu al carbono o d6bi1men~e 
aleados. Se requiere una gran habilidad 1 un elevado gl'ado de -
especializaci6n para reali1ar este trata~iento. 

TIMPLi ISOTBR}lICO BAINITICQ: Toclo11 loa aceroa pueden aer s2 
metidos a este tipo de tratamiento, aunque las caracter!11ticaa m~ 
cúiicaa obtenidas, tanto de resistencia como de tenacidad, •• ob
servan a partir de aceros con porcentajes del 0.35 al o.4'>l' de -
carbono. Para su correcta aplicaci6n, es necesario conocer laB -
curvas de transfo.naaci6n de loa aceros a tratflr, n11! como 1011 me
dios de enfriamiento correspondientea. 

Bl temple bnin!tico se efectúa a temperaturas superiores a 
iiS, comprendidas entre los 320 "J ssoºc, según la cl .. se de acero: 
cuanto más aleado esté, mayor oerá la tecperatura elegida. 
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La pieza debe pennanecer a esta temperatura hasta su total -
tran1formación, para posteriormente ser enfriada al aire tranquilo. 
Este tipo de temple es el único medio de enfriamiento que da unu 
seguridad total y un éxito definitivo a la pieza, porque aparte -
de mejorar las caracterieticaB de resistencia y tenacidad, auaenta 
con el temple continuo la resiliencia del acero, y esto es muy 1!! 
portante porque un 60 o ~ de las piezas de nerraaienta deben 112 
portar esfuerzos de choque. 

Al ai111110 tiempo, la deformación de los moldes, matrices, t1"2 
queles J dem'8 herramientas, ae reducen al miniao con este trata
miento, y con la garantin de que ae eliainan la• grietas proToca
daa por el temple. 

TIMl'LI FOR INDUCCIOR: BB un trata11iento t61'111CO para endurs 
cer superficial.mente los aceros mediante una eleTaci6n local a la 
temperatura de auatenizacidn, para ser enfrillllo rápid .. ente. 11 

endurecimiento superficial •• debido a la foTAación de aertenaita. 

La nntaja de eate proceso es que coneerTa 11 nllcleo trio, -
es decir, rígido, limitando por con1iguiente lae defonnacionee al 
minuo. T1111b1•n1 H puede regular a Toluntad la banda 1 eapeeor 
del temple, 1 aparte de que este proceeo ee r•pido, H muy a4ec11,1 
do para el trabajo en grandes seriea. 

l:."11 el campo da loa aceroe para berramientaa, el teapla por -
inducción H cada dia a4a ueado por su elenda capacidad da pro
ducci6n1 1 por eu constante regularidad en la& caracterieticas -
del tratS11ianto. 

Bn al temple por inducción hay que tener presente: 
- la a6qu1Da adecuada para el proceeo; 
- un inductor conveniente, según las llanas y el tipo de he-

rraaientaa a tratar; 
- utilizar el medio de enfrini:iiento correcto. Nunca se ua.,_ 

r• el temple en agua, yu que equivaldría a la presencia ia 
aediata de grietas. 
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Los medios de enfriamiento que deben emplearse son: 
a) aceites sintéticos (polioeroa) solubles· en agua a concen

traciones del 18 al 25~; 

b) aceites de temple a gran velocidad de enfriBl:liento. 

Loe tiempos de caJ.entamienio son del orden de 0.1 a 20 aeSU!l 
dos según el tipo de pieza de herramienta, con una potencia espe
cifica que oacila entre l 1 4 ttlovatta por centímetro cuadrado. 

Aparte de las ventajas anteriormente mencionadas, en el tem
ple por 1.Dducc16n se pueden alladir las siguientes: 

- ae cuenta con una inetalacidn preparada, que puede servir 
en cualquier -ento; 

- Se trabaja con ausencia de medios t6xicos o explosivos: 
- lzi1\e la posibilidad de montar lineas automáticas en el 

pl'Oce•f 
- 11. conamo de energía ea l1m1 tado a ln zona de culentamie!l 

to; - Bzia\e también la posibilidad de uttliear mano de obra -
aenoa eapecial.ilalla que en otJ'OB proceso• de tratamientos térmicos. 



R E V E N I D O 

11 revenido es la operación !inal de todo tratWDiento térmi
co. Sua problemas, aunque no tan complejos como loe que pueda ~ 
presentar el temple de las piezas, sí tienen una importancia que 
se debe tomar en cuenta, con el !in de culllinar con éxito los di~ 
tintos procesos por loa C1Ull.ea ha pasado la pieza o herraaienta. 

B1 revenido es, por tanto, la operaci6n final del tratB111iento 
térmico, eu finalidad principal ea supr.iJllir las contracciones in

ternas aparecidas en el temple y la uni!icacidn de dureza en la -
herr11111ienta para poder ser 8111pleada al fin concreto a que 1e des
tina. 

Batas tensiones se reducen tanto más cuanto mayor sea la te! 
peratura de revenido, y seglin el tiempo de permanencia. No ae o~ 
tendr' los mi1111os rendimientos en una pieza en la que se sfectua 
un revenido a sooºc durante 15 minutos, que otra id6ntica, pero -
con permanencia de 2 horaa a la miema temperatura. Siempre se d! 
be encontrar al valor miniao1 tanto de t11111peraturaa como de tiem
pos, para conseguir con el :reveni1o las mejorea caracteristicae 
mecilnica1 a que estará solicitada la pie.a. 

Bl calentamiento en el revenido tiene un doble efecto; el de 
acercanioa a un equilibrio fiaico-quiaico (ierrita + cementita) 1 
el de atenuar o eliminar lae contracciones internas (equilibrio -
mecánico) con di1111inuci6n de la fragilidad. 

La velocidad de enfriamiento en el revenido juega UD papel -
importante en cuanto a la eliminación de tenaiones reaidualsa se 
refiere. Un enfriamiento, cuanto •'• lento, menores serán SUB -

tenaioaea reaiduales de revenido. Si el enfriamiento ea rápido, 
por ejeaplo, un acero que a partir de 55úºC ee enfriara en ague, 
nparecerian nuevas tensiones té:nnicaa. 

En cambio, •l enfriamiento al uire tranquilo disr.iinuye las -
contracciones que provocan esfuerzos de comprensión, pues si se le 
diera un Valor tenaional de l, al entriarlo en aceite de temple a~ 
quiriría un valor 7 veces mayor, y con agua ~ 20°c, 10 vecea ~ayor. 



FRAGILIDAD !JE RISVBNIDO 

Bl revenido de loe aceros aleados, a diferencia de los aceros 
al carbono, puede ejercer una acción muy particular sobre la rea! 
liencia y hacer óilllllinUir considerablem,ente su valor. Esta dism! 
nución en la ductibilidad del material se denomina fragilidad de 
revenido. Existen dos tipos de fragilidad de revenido en los ac.!! 
ro• 8leadoa1 

Bl priaer Upo de fragilidad se observa entre 250 y 4oo0 c. 
La dieminuci6n perceptible de la resiliencia se produce indepen-
dientemente de la velocidad de enfriamiento. • este tipo de fra
gilidad ae le conoce como 'irreveraible'. 

Para eliminar eate tipo de fracilidad, ee preciso calentar -
por encima de 400ºc con la consiguiente disminución de dureza. 
Bl calentamiento ulterior de 250 a 40o0 c, no disminuye la resilieE 
cia del material. Lo• revenido& entre 250 y 40o0c confieren un -
límite elástico má:rimo elevando algo la ductÍli.dad del materiul. 

11 segundo tipo de fragilidad se distingue por su carácter -
•reversible', una fragilidad qua aparece en un enfri .. iento lento 
efectu.do deepu'8 de un revenido a 500-650°c, o también por m,;,, t.!! 
nimiento •11)' prolongmdoa a t•peraturaa de 500 a 550°c. Jetos ti 
poa de aceros suaceptiblea a la fragilidad reveraible no deben ser 
aaplemdoe para la fabricación de pies .. donde el eerricio lea ex! 
ja temperaturas de trabajo mtre 500 1 600°c, ya qua el material 
corre el peli~ inminente de agrietarae. Bate tipo de fragilidad 
puede disminuirse con un enfriamiento después del revenido en a-
cei te. También puede corregir•• por revenidos suceeivoe 1 enfri~ 

mieatos rápidos para culminar en uno definitivo a 500 ó 55o0 c'. 

El efecto de tecperatura en el revenido de los ;.ceros juega 
un doble p&pel: a medida que ésta a11111enta, discinuye la dureza y 

au:ienta la tenacidad, girando toóo naturalmente alrcdeóor de loa 
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porcentajes de carbono (elemento primordial), y de los demás ele
mentos de aleación (secundarios). 

Por lo general, en loe aceros aleados de uso corriente, exi~ 

te una zona de revenido comprendida entre tcmperaturaa de 200 a -
40o0 c. 

81 en el material templado deseamos obtener una elevada dur~ 
za, lo que comporta una elevada resietencia al desgaste, ae efec
túa un revenido del acero a temperaturall de unos 200°0, con lo ~ 
q11e después de la adecuada pe:nnanencia, ee habrlÍll elilllinado prác
ticmmente todaa las tensionea reaidualee. 

Si por el contrario, lo que aa pretende ea obtener una el•VJl 
da tenacidad aacri!1C91do algo de durua, entonces ee aplicM te¡¡¡ 
peraturaa auparioree a 1011 400°c. 

'fIE1!P9S D! RIV!!fIDO 

'tanto la d11reza, como el calent11111ento de un acero t1111plado, 
van interrelacionados con el !actor de pe:nianencia a la temperat¡ 
re de revenido, 

111 loa aceros, la aa,yor variaci6n de dureaa se presenta en el 
espacio de la pr:l.aera hora de trat11111ento; ~ teaperaturae da rev~ 
nido auperiores a loe 550ºc, 1 al cabo de 10 aegundoe, ae puede -
detectar un descenso notorio de dureaa. 

La t .. peratara de revenido ee lo que conticiona la dureaa del 
material; por lo tanto, en tunci6n de la duresa ae fija la t•pe
ratura 4• trat11111ento 1 la d11raci6n del revenido se !ijará poata
rio:nnente partiendo da laa dimen11one1 de lae pieaaa a tratar. 

Laa pl:nnanencias ee contarán a partir de que el material es
t4 a la.temperatura, a sea, 11na hora por cada 25 •1Uaetroa de•! 
paeor, •'8 al tiempo establecido de trataaiento. In loa aceros -
de al ta aleación, eate tiempo nunca aeÑ~.illterior a 2 horae. 



CLASES DE REVE'!IOO 

P.ay tres clases de revenidos 
a)- Revenido a baja temperatura 
b)- Revenido en zonas intermedias 
c)- Revenido a alta temperatura 

a)- ,BB!BJ!I,!!O_A_B,!J,! ~~'1!!11!· 
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Comprende calentamiento de 150 a 2oo0 c. Eate revenido -
diBlllinuye las contracciones internas, transforma la austenita resi 
dual provocada por al temple y transforma la martensita tetragonal 
en cdbica. 

Beta clase de revenidos a baja temperatura solamente son apli 
cables a ciertas herramientas de corte no usadas para realizar eo
fllerzos al ternativoe, su gran campo de aplicaci6n está en instru
aentos de medici6n, calibres, etc. 

1111 esta modalidad de revenido, 7 en ~eneral todos los aceros 
aleados para herramientas, nunca deben tener una permanencia infe
rior a 2 horas, No se trata a~u! ya de espesores, de conductihili 
dad t~rmica, de iiuper!icies ª'ªo menos reflectantes, etc.; se 

0

tr; 
ra de transformaciones y las transformaciones de cual•.uier espesor 
r&<iuieren sobre todo 'tieapo'. In el caso de loe ac•.ro• de herr! 
aiehtas para inatr1111entos de medida, ea aconsejable efectuar un -
par de revenidos 1 con peraanancias de 3 a 4 horas, seguido de un 
enfriamiento lo •'• lento posible. Incluso en pie•a• da gran pre
ciai6n, ee bueno aplicar este tratamiento, de lo contrario, con el 
tiempo tendramoa variacionee dimeneionales, 1 por lo tanto, el in! 
truaanto de medida o calibre ~uedar' inutili•ado. 

b)· !B!J!IJ!O_BJ! !0!1.l! !NJE,!!Y.JD11~. 
Son lo• re1'9nidoa efectuados a temperaturas de 350 • 5oo0 c 

1Jon auy eapleados en aceros de l'lllelles ~ue precisan de un lfmite -
al'8tico m~illO para obtener al mismo tiempo una máxima dubtibili
d..t. 
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c )- .J!E,YE.!!I.JlO_A_~T.6 .!E.t!PYl.<!'JYR.!I• 
Se efectúa entre 550 y 650°c. El revenido a alta tempe

ratura suprime completamente las tensiones internas aparecidas en 
el temple, aumentando considerablemente su resiliencia. 

Bl revenido debe realizarse inmediataaente despuls del temple 
para eliminar las tensiones internas y evitar una estabilizaci6n -
temporal de la austenita residual. 

Son muchos los casos de moldes y matrices ~ue, después de ser 
tratados' correctar.:ente sin un llOlo detecto detectable, ae dejas -
para revenir al d!a siP,Uiente, 1 entonces •• da \IDO cnaenta de ~u• 
la piez• oet' '8J'ietada, 111Dtivsda por las contracciones internaa -
del material, al existir trenaformacionH de tipo secundario. 

Por lo tanto, en aceroa de herramientaa, ea conveniente reve
nir inmediatamente despu6s del temple, y mejor si la pi••• eat6 t¡ 
dav!a alpo caliente (entre 60 y aoºc), para evital" con esto poai
bles defectos a veces no detectables, tal.ea coao grieiall, fisuraa, 
roturas, etc. ~ue pueden aparecer despu6s. 

La acci6n del revenido en los aceros r6pidos precisa de variaa 
operaciones parciales y continuas, de caleni&lliento r enfriaaiento. 

A medida ~u• la temperatura se eleva, la dureae di .. inu,ye por 
la tranaforaeci6n de la matri1 aartens!tica. Pero b8J un efecto -
contrario ~ue tiende a &Wlentar la dureza del acero 1 ~ue se hace . 
sentir al mismo tiempo, debido a la separación de car'INroa subai
croacÓpiaos ~ue condicionan la transtomación de la uatani ta en -
mnrtenaita, lo ~ue no tiene lUf'IU' hasta llegar a'cierta temperatura. 

Hq 1&ue rHaltar we un r.evenido prolongado no reduce notablt 
mente la traneformaci6n de la austenita residual; es preferible -
efectuar dos o tree revenidoa con enfriamientos a te~peraturas am
biente. 
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B.>r RESID!E'll 

r,eneralmente, la duraci6n del calentamiento en el revenido es 
casi al límite de permanencia, considerando coco factor esencial -
su temperatura, ~u• varía entre 400 y 45oºc, seeiin el uso a ,ue se 
destine lo piesa de acero; excepto en aceros especiales para herr! 
mientas, en donde lo ~ue interesa es oantener la miB111a dureza de -
temple efectuándose lllltoncea un revenido entre 150 y 250°0 con el 
solo fin de destruir las tensiones iel material. 

Bn loa aceros para herramientas interesa obtener la mAxima d~ 
resa en el tratamiento con un teople lo m&s en,rgico posible, para 
ajustar posteriormente la dure&a en el revenido y ~ue sea a la tem 
peratura lo Úll alta posible. 

Ko se obtendría el lliamo resultado si se.parte de un temple -
&llave, seguido de un revenido a baja temperatura para conseguir -
una aiama dureza; pues el rendimiento ser6 muy interior. 

Se debe tener en cuenta para cual~uier acero ~ue, a igualdad 
de dure&a final, la resiliencia 6ptima ser6 la obtenida partiendo 
de un estado inicial. de temple de m6xima dureza, seguido del co-
rrespondien te reYenido. 

Bn aceros de al ta aleacidn, conviene e!ec tuar un tercer reve
nido para conseguir una -'ziaa trane!ormaci6n con una uniformidad 
total de dureza y ausencia de tensiones, lo ,ut 81U'antisa una ele
Yada característica de la pieza, 



LAS DBl'OllMACIONl!S DB LAS l'ERRJJ(lE!l 'l'AS l!lf 

LOS 'IRATAllIBll'IOS 'l'ER>!ICOS 
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D•apués de un tratamiento de teaple 7 de revenido, el cual se 
aplica normalmente a lae herraaientae, ae pueden notar variaciones 
de medidas en las tres dimensiones 1 defonaacionee fl'911t• al dise
ao ori~nal de la pieza. 

Para reducir a un ll!nimo eetae deforaacion••• lea principalee 
razones de variaciones de medidas 7 de diait>raión son laa tensiones 
t61'111icad debidas al mero hecho de calentar 7 enfriar le pieaa, 7 -
la variación de ~l1111en debida a lu truefoNecionee eatructuralea. 

Bstae tensiones 7 variaciones de TOlueen pueden resultar•'• 
o menos erandes en relación con lea llOdalidadea pricticaa del tra
tamiento t6J'IDico, dependiendo en fo!'9a especial de trae 8'J'Upo8 de 
1'actoreai 

1) la velocidad de calentaaiento, de enfrillaiento 1 el sal.to 
t6rlllico al cll&l ae obliga l8 pina en el trataaiento. 

2) la coapoeición ~uíaica del acero, 8ll t•plabilided, el ta
maño del grano a11.1tenítico 7 el historial del aeero precedente al 
tratamiento t6J'llico. 

)) la forma geoaltrica 1 el sentido de laainación. 

Laa tenaionea t61'!11icas dependen de la diferencia de velocidllit 
de calentamiento 7 de enfriamiento de los cantos 1 de laa partes -
delR&dU frente a loe centro• de las caraa 1 laa p&l'tes m's espesas. 
Batas tenaionea so traducen en variaciones de gedidas 1 en distor
siones. 

Mientras ~ue es posible cedir la variación global de volumen 
debida a loa tratamientos té!'l!licos, no ea tan !'cil tener una indi 
cación de ~aa deformaciones debidas solamente a la transf'ora:ación 
estructural, 7a ~ue tensionea téruicas 1 variacioneo de volumen -
't'IUI necesari11111ente juntas al tratar la !'ieza. 
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De todas formas, las tensiones térmicas r la variación de vo
llll!len están en relaci6n con la temperatura de aústenización y con 
el medio de enfriamiento. Un sobrecalentamiento influye doblemen
te en aumentar.laa deformaciones de la pieza tratada, y por lo tB!!. 
to, un sobrecalenta:niento, aun~ue sea ligero, puede causar deformJ! 
clones apreciable~ente mayores de lo normal. 

Como se mencion6 anterior11ente, conj1111twoente con la tempera
tura de aaetenizaci6n y con el medio de enfriamiento influyen sobre 
la Y&J'iación de volumen la composición del acero, 8ll templabilidad 1 

el taaallo del grano austen{tico y, en general, el hietorial mcta-
llir~co de la piesa. 

La relación entre t .. plabilidad y tama~o del grano auetenítico 
ea aobre tocio con lo• aceros de relativaaente baja t .. plabilidad, 
en donde ha)' <.Ua cuidar .. u el IJl'anO DO l'Hu.l te demuiado tino, ya 
que 1111 greno IJ"le&o reduce la tenacided.. Jl grano ideal H entre 
6 7 7 en la ••cala 4.S.T.M. 

Por lo ianto, ea mú t6c1l tuer 1ID r•edio en ceeo de baja -
t .. plabilidad, 7& ~ue ai se conetata ~ue la pie6a no da la dureza 
nol'llal, con un nol'llalhado un poco al to o con un recocido oubcríti 
co •llJ' largo ea posible obtener, con el temple sucesivo, lna dlire
aee deeelldu. 

Sobre la forma ~ las dimensiones de las piezas, ea posible i!J. 
!luir e6lo al proyectar las herramientas. 

BL dillelllldor de laa piezaa tiene .,ue tener en cuenta W• la -
to?'l:la de la pieza influye mucho sobre las defor~acionee·(un cilin
dro largo reacciona al tenple de una for:ns diferente de un cilindro 
corto, lo mismo ,_ue una placa grueea y una delBllda). 

Rl. diseftador ~ue proyecta la pieza, tendrá adeude ~ue indicar 
en su plano cuál tiene •.ue eer el sentido de laminaci6n, ya ,ue 1~ 
orientación de las !ibrae tiene uucha importancia frente a'las va
riaciones dioensioneJ.es. 



Para reducir al mínimo las deformaciones, se tienen varios -
medioec entre ellos los ciclos de trata~iento; 

El medio de enfriamiento tiene ,ue ser lo más suave posible. 
Agua, aceite y aire son loe medios normales de enfriamiento conti-
nuo. 

Bl aire es el m'8 suave Yt J>Or lo tanto, sine para piezas de 
aceros de muy alta aleación y para piezas del~adas de menor alea
ción: con eate medio, el enfriamiento y las tranefonaacionee son -
lentas T graduales T por eso dan lu;:ar a defonuaciones pequeila~. 

ll aceite ea un medio m'e enérgico ,ue el aire y puede servir 
para el t~mple de los aceros normales indeformables. Tiene sin e! 
bargo 1 la denentaja de producir npores en contacto con la pieza 
a altas te11peraturas. 111 conaecuencia, enfriar' lentamente en la 
zona de la nari1 de la perlita y mucho mis enérgic1111ente en lazo• 
na de la transfomación martenaítica, De la mie:na 11a11era, pero -
más dr'8tict1111ente, opera el B«Ull• 

Para reducir las deto:naacienee pueden usarse tambi'n ciclo• -
de doble aal to de temperatura, sobre todo con aceros collO loe r'p! 
dos o de alto contenido de cromo, en donde hay ~ue subir la tegpe
ratura de austenización para dillolver loe carburos. Por ejemplo, -
1.111a pieza de acero au1teni1ada a l,ooo0c, puede pasar por un bailo 
a aoo0c antea del enfriamiento final a 450º0. 

r.4a práctico y fácil, resulta otro artificio de temple ~ue llU! 
le dar resultados muy buenoa y ~ue consiste en dejar enfriar par-
Cialmenté la pieza al aire, para ~ue la temperatura de lae partea 
más deleadaa llaje úe "ue la de las partes espesas antes del en
friamiento final para el temple. Con·asto ae tiene una notable r.!!. 
ducci6n de tensiones (defor:aaciones), ya ~ue las partee más delga
das, •,ue naturalmente se entríah ois rápidamente, empiezan el en
friamiento de temple desde temperatura l:lás baja, 

Por su. parte, 1011 ciclo• de te11ple escalonado, donde se emplean 
ba!los de aales de baja temperatura de fusión, permiten enderezar -
piezas eventualmente torcidad en el tr"'*811iento, dejándolas enfriar 
bajo presión después de sacarlas del bai1o de sales. 
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Con esto, ea posible corregir con facilidad aJ.¡n111os tipos de 
defectos, lo L.Ue con un enfriamiento completo resultaría r:\UChó más 

.complicado o, a veces, imposible. 

También el calentamiento re~uiere mucho cuidado para evitar -
deformaciones, especial~ente en algunos tipos de aceros. Bl trat! 
miento de herramientas indefor.llables necesita hornos ~ue puedan C! 
lentar las piezas sin oxidación o decarburación y con garantía de 
precisión y uniformidad de temperatura; ya ~ue, co~o ee vio ante-
riormente, un sobrecalentamiento produce eic~nre deformaciones ma-
7orea r.ue las normal.ea. 

Resumiendo, loe aceros de herramientas deben poseer unas cara~ 
terhticae b'8ic&11 bien definidee en cuanto ee refiere a eu eropleo 
como eons - duresa (en frío o caliente); 

tenacidad; 
resistencia al deegaste¡ 
reeistencia e loe cbo~uee t6rmicos; 

- reeietencia al revenido 7 
- mar.uinabilid.S 

y otrae igualaente iaportantee en lo ~ue ee refiere al trn~n

aien to t6raico COllO BODI 

t•plabilidad; 
- indeforsabilidad; 
- eef!Ul'idad frente al peligro:de aparición de grietee y 

- reeietencia a la decarbll!'&Ción. 

tas exigencias son tantae coco tipos de trabajo ya,yan a reali 
zaree con las herramientae 1 7 puesto ,ue todae no van a 11r satis
fechas al mismo tiempo, ha,y ,ue elegir bien el ti!KI de acero 1 aod! 
ficar el •iseilo ei es necesario, 7 realizar el tratamiento más con 
veniente. 

Una vez determinados loe procesos por los ~ue pasa una piesa 
de acero para su forjado, como son. selección, estampado, recocido, 
temnle, rever.ido, etc., proceder~ a describir la organización 7 tun 
cionl!r.!iento de una de las Plantas de Forja de Precisión •.ue existen 
en :-:éxico: FORJ A'.·'.E:~, s.\. de C. 'I. 
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l'ORJAMBX, S. A. de C. V. 

FORJAMSI, ~.A. de c.v. qued6 constituida el día 7 de marzo 
de 1975 como resultado de wi estudio realizado por llacional !'in~ 
ciera, S.A. en la Re¡niblica Mexic11Z1a. 

Bate estudio arrojó como resultado que en la Industria Termi 
nal Automotriz y en la de Autopartes, era necesario proveerlas de: 

l) piemas de forja ligera y de alto vol'-en para: cigllellales, 
bielaa, brazos, crucetae, mangoe, blancos de engranes, etc. 

2) piezas de forja de puo para: ejes, mu.llonee, 1 ciglleflalee 
1011 cuales ee estaban aportando de Blltadoe Unidoe de lforteaa,rica 
y algunos pa!eee de Euroi-. evi tanto de esta aaners la :tuea de di 
villu del paie. 

La Sociedad quedó establecida pcn Nacional Fillanciera, s,¿, 
como acdionieta ml!J'oritario; 1 coao eocia1: la Sociedad Mexicana 
de Crédito lnduetrlalr S.A. (SOY.IX); Gerlach Verte, de .iemsnia -
Federal; 1 lrupp Metalúrgica Cupo Limpo, de Braeu. Poeterior-
mente, el 1n'f'llreionieta bráeilello pueo en venta 8118 acciones, 1811 
cuales :tueron adquiridae por Wacional Financiera, S.A. 

Una ves :tonado el ca pi tal inicial de l'orJamez, H pl"Oced16 
a buecar la ubicación de las 1n11talacione11 de la 111•11t encontr6¡ 
doae 9on la probllÍlática de la Utuaci6n geográ:tica. •l poder ec.2 
nómico del latado, el grado de induetrialiaación 1 el porcentaje 
de deeempleo. 

Se pro7ect6 eatablecerl~ en el norte del país, paro 4ete ee 
e11contraba ya induatrialbado, con un poder econ6111co edlido pu11 

cuenta con induetriae, 11€l'icul tura 1 ganadería por lo q11e el por
centaje de deeeapleo ea llll1 bajo. 

ID conHcnencia, H llegó a la conclu1116JI de que el Jetado -
iddneo para lee inetalacion•• de la Planta de Forj .. ez, era el ~ 
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Estado de Tlaxcala, sieodo éste el !llás pequedo de la Repdblica, el 
más necesitado económic8"'ente y uno de los menos industrializados 
pues sólo contaba con su baja producción a6ricola y eue artesanías¡ 
por consiguiente, su porcentaje de desempleo era muy alto y esto 
ocasionaba que la gente en edad productiYa emigrara a otros esta
dos donde la situación era diferente, 

Debido a esto, el Gobierno del Betado de Tlaxcala, con la -
a,yuda del Gobierno Federal., di6 estíml&los para la.creacion de un 
Corredor Industrial situado en la sana comprendida entre Apizaco 
1 HuaaaUa. 

Porj ... x dispone de terreno propio, con una superficie totnl 
de 791 000 a21 con frente de 290 aetroe a la carretera federal Ké
xieo-Yeracl"ll., J fondo a la •ia del Ferrocarril· Cuenta a eu vez 
con 11Da nperficie cubierta de 101 )4) a2 , que coeprente tanto el 
irea de ofici.nu como lae Areae productivu; 11 500 a2 de almacenes 
cubierto• para producto te:rl!linado y 4:l0 m2 de a.llllncen a cielo -
ebierto donde ee encuentra una gn1a viajera para el aovimiento de 
la aateria priaa. {•er Anexo 1). 

81 contaba ya con el capital, eo tenía el terreno 1 ae empe
saba la conetrucc16n de la Planta; se eapes6 a contratar al perag 
nal el cual eer' enviado a .Uem&11ia para cepacitacidn durante un 
allo 1 aedio. le tenia la facilidad de que llDO de loe eocioe era 
el que 'Jellder!a el equipo, 1 4ete ID su país de ori119n Ja contaba 
con el equipo en funcionamiento. Al regnao del pereonal enviado, 
ee encontraba la plante 1a construida 1 ee empelaba a recibir el 
equipo que ere todo nuevo y venia acoapallado por t6cnicoe alema
nes qllienes aeeeorarian la inatalaci611 1 pueeie en marcha de di
cho eqllipo • 

• A cont1nuac16n ae proceder• a describir la oreanizac1dn 1 -

f1111cionaaie11 to de dicha empre ea. 
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Alt'EXO l• DISTRIBUCION DE LA PLANTA 

5 

l.- 0!1c1naa Generales 
2.- Taller de Herr81111entlUI 
3. - Forja 
4.- M1111ten1m1ento y Al.rllao'n 

General 
5.- TratRJD1entos Tdrmicoa 
6.- Control de Calidad 
7.- Sub-Estnc16n Eléctrica 
8.- Al.rllacén de Combustibles 
9·- .Al.macén de Materia Pri.ma 

----- -- ------M'zico • Verael'lla 
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D 1 R E e c 1 o N COMERCIAL 

La D1recci6n Comercial la considero J.a más importante de las 
Direcciones en la Empresa, ya que tiene que mantener a los clien
tes por medio de su Departamento de Ventas; y desarrollar provee
dores por medio de su Departamento de Compras. 

DEPARTA:"BUTO DB VENTAS: 

Tiene como funciones: Mantener J.a Cartera da Clientas J bus
car nuevos mercados: al tener un prospecto, ee le piden dieelloe J 
eepecif icacionee de la pieza que ee quiere fabricar J si ea pos! 
ble una mueetra, todo esto se envia a la Planta para diecutir con· 
el.1011 su manufactura; ee elabora J.a coUaaci611 con el. precio de -
J.a pieza, cantidad minima a pedir, condicione• de pago y ti11111po -
de entrega de el o los lotea fabrica4oa; y Ja teniendo el pedido, 
ae hace la progrB11aci6n de producción. 

También se invita al cliente a realisar 11118 viaita a lae illA 
talaciones da la Plenta con un recorrido previuente dd'illido, -
por 1011 diferentes procesos con lo• cuele• 118 fabricar' •u piesa. 

!!BPAl!TAl·l!NT!l DI OOMf1!4S: 

Bate departeaento trata de aantener eet~blea lo• precio• de 
los proveedores para poder sostener 101 co•toa a lo• clientea, H 
encarga taabi4n del desarrollo de proveedore11 de cualquier tipo -
de material. que se ot'rer.cat recibe las cotiaacionee por parte de 
loa representantes de ventas: elabora loa c:a.droa comparativo• -
correspondientea, hace un análioie de cada una de ellas J toaa -
una decisión; se elabora una orden de compra J la bace llegar al 
proveedor (no importando el conducto por el cual lo reciba). 

31 encargado de compras, deberá llevar un control de pedidos 
colocados, pedidos en proceso, y pedidos entregados; de los que -
están en proceso, debe vigilar el tiempo de entrega para que ee -
haga en el. estipulado y para no incurrir en demoras J retrasos de 
los programas de producción. 



44 

ASIS'l'J>l;TE DB LA DIRECCION COMERCIAL: 

El Asistente de la Dirección Comercial da apoyo tanto al De
parta::iento de Ventas como al de Compras en cualquiera de sus fun
ciones, y sin descuidar les propias como el cálculo de cotizacio
nes, reportes de cons~os de acero, piezas producidas, recorridos 
en las visitas de los clientes, busca nuevos clientes, y está en 
contacto continuo con la Gerencia de Control de Froducción para 
la elaboración de loe reportes; y con la Gerencia de Control de -
Calidad para el envio de las muestras a sus respectivos clientes 
para au aprobación. 
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D I R B c c I o N INDUSTRIAL 

La Direcci6n Industrial tiene a su cargo todas las áreas pr2 
ductivas de la Planta, la aprobaci6n de 'loe progrrunas de produc-
ción y la verificaci6n de los mismos hasta su fin. 

B11tá integrada por las siguientes Gerencias: 
l) Gerencia de Producción 
2) Gerencia de Mantenimiento 
J) Gerencia de Programación y Control 
4) Gerencia de Control de Calidad. 

l) GIQ!!Cll PI Pl!QD!!CCIOl1 

Laa funciones de Producción ea la preparación de los modelos, 
herramentales, etc. ; perseguir loa diaeíloa con las eepeci!icnci2 
nea; correr las pruebas: enviarlas para au aprobación y cumplir -
con el programa de producción previamente autorizado. 

Loa departamentos que tiene bajo su responsabilidad son: . 
a) Depart;..ento de Porja 
b) Taller de Herl'allental 
e) Trataaientoa Ténaicoa. 

A continuación describiré laa principales funciones y carnc
teri11ticae generales.de cada departamento. 

Porjamex cuenta con uno de los equipos más modernos de forja 
del paia, la tecnología es la de la empresa Gerlach i'erke de Ale
mania Federal. 

iU Departe.mento de Forja cuenta con la si&'Uiente maquinaria: 
l.- Una cizalla automática 



2.- Tres hornos de inducción 
}.- Una maxiprenaa de 1250 toneladas 
4.- Una maxiprenaa de 2000 toneladas 
5.- Una maxiprenaa de 3150 toneladas 
6.- Doa roladoraa manuales 
1.- Una roladora automática 
8.- Dos prensas de 125 toneladas 
9.- Una prensa da 200 toneladas 

10.- Una prensa hidráulica de 25 toneladas 
11.- Un mar~illo de 16,000 libras 
12.- Un horno rotatorio de gae 
lJ. - Doe preneae de 100 toneladas 
14.- Un riel elevado, 
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111 personal que trabaja en la nanta, está capacUado para -
operar adecuadamente cualquiera de estos equipoe, 1 la herramienta 
que ee utili&a en la forja es fabricada según las necesidad.es de 
cada una de tllae. 

La maxiprenea más pequena tiene una potencia de 1250 tonela
das, 1 como equipo auxiliar tiene una prensa de mucho menor capa
cidad en donde 1e hacen los trabajos de punsonado, deebarbado, C! 
librado 1 una roladora manual. 

La malliprenaa mediana tiene una potencia de 2000 toneladaa, 
y como. equipo auxiliar cuenta con una prensa de pretolWado, una 
de desbarbado 1 una roladora manual. 

La maxiprenea máa grande tiene una potencia de 3150 tonela
das, 1 coao equiJCi auiliar cµenta \ambién con una prensa para -
pretonuuio, lllla para desbarbado y calibrado, una para punzonado 
1 una roladora automática. 

Cada maxiprensa tiene su horno de inducción que las alimenta 
d• •a\eria prillla (acero); eatos hornos a su vez son alimentados 
a11nualmente y el reeto del proceso es automático; tienen un piró
metro dptico ajustahle a diferentes \eaperaturas, y cuando ale:uz¡o 
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de loe tochos no alcanza la temperatura fijada, _el homo automáti 
ca.mente desecha ese tocho, porque si alguno de estos llegara a pn 
sar sin haber llegado a la temperatura ideal, esto podría ocasio
nar la fractura de los dados o algún desperfecto no sólo en la l".2 
ladora sino en la maxiprenea inclusive. Si llegara a ocurrir, se 
tendría que parar la fabricaci6n de esa pieza, mandar reparar el 
herramental y obviamente ee retrasaría tanto el programa de pro
ducci6n como el tiempo de entrega. 

Bl funcionaaiento de la roladora automática es muy especial 
y digno de mencionarse, pues todos loa pasos de rolado los hace -
ella eole, sin tener ningún contacto con herramienta •anejada mu
nual.llente por 1111 operador. Cuando el tocho aale del homo con la 
temperatura adecuada, éste se desliza hasta un diapoaitivo que lo 
toma, gira y lo entrega a un brBllO el cual le da 1011 pasos de ro
lado necesarios y lo suelta en una banda que llevará la pieza ha~ 
ta la prensa para que ae siga con el proceso de !abricaci6n. 

Cada pie.. por lo regular lleva 5 dados en loa que •e haces 
loe herramentales necesarios que son: rolado, pretor.nado, prefor
jado, forjado final, desbarbado, calibrado y punzonado si lo re
quiere la pieza. 

Laa tres maxipreneas tienen cada una de ellas unos tableros 
electr6nicoa a través de loe cuales llevan un control estricto en 
cuanto a la temperatura del lubricante y de 1011 puntos críticos, 
así como la potencia usada por la máquina en cada uno de los gol
pee que tia. Periódicamente se hacen lecturas de estos datos y se 
registran en una bitácora de control; en cuanto en alguna de ellas 
ae vea alguna anor.nalidad, ee detiene el proceso y se revisa cuál 
es el pro ble.me. 

Bl martillo de 16,0~0 libras fue adquirido ta:r:bi'n en Alema
nia, éste no era nuevo coco todo el equipo mencionado antcriormen 
te, sino que ee le tuvieron que hacer algunas modificaciones pare 
adecuarlo a las necesidades y al lu¡;ar que ocupa actualmente; i!ste 
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también tiene su equipo auxiliar que consiste en un horno rotato
rio de gas, prensas para. punzonado y un riel elevado para el mov_i 
miento de las piezas debiáo a que éstas son grandes y pesadas co
mo eon los ejes delanteros y blanks de engranes de dimensiones -
considerables. 

La nave de forja tiene también una cizalla automática de ali
mentación manual que corta las barras de acero en tochos a la me
dida necesaria pitra luego entrar en loa hornos de inducción y de~ 
pués a las prensas. 

Bl taller de herramientas cuent- con la siguiente maquinaria: 
l. - Una fresadora copiadora 
2.- Una •liquina de electroerosi6n 
J.- Dos tornos autom,ticoa 

Bl per90nal que lo integra eetá formado por: dibujantea, ma
triceroe, torneroa, mecánicos, ajuatadoree y operadora• de ••qui-
nas. 

Loe paeoe que sigue una pieza en el taller herr .. ental son: 
Primero, 1011 dibujantes proyectan la pieza directamente •n -

el papel incluyendo las tolerancia• que debe tener 1 todo el pro
ceso que deberi aeguir dicha pieza durante su producción; una ves 
tsl'llli~adoa los di11eao11, ae envían al cliente para au aprobación. 

Con 1011 planos aprobadoa, 111 entrega una parte de loa disedoa 
a loa matriceroa para que htoa h88SJ1 la matriz en pasta¡ ae ver,i 
ficen lall medidas exactaa y ei están correctae, se paaan los mo
delo~ a la tratadora copiadora en la cual se colocan uno o dos -
blocka de gra1'ito dependiendo de la mll81litud de la pieza, esta m¡! 
quina trabaja autom,ticamente, y al terminar los modelos de graf,i 
to, ae vuelven a veriticar las medidllllt y posteriormente ee colo
can en la •'quina de electroerosión en donde tambi~n se pone un -
block de acero esyeci:i.J. que ea donde 18 grabará la pieza !inalaen 
te; una vea realizada la grabación, se checnn las •edidas nueva
mente, si •on correctRs, se envia el dado o herrrui:entnl a Forjn -
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donde lo colocarán en las prensas y se correrán.las primeras Pnl! 
bas. Si las dilllensiones no son correctas o no son •probadas, el 
herramental se pasa a los ajustadores quienes se encargarán de c~ 

rregir las medidas que no lo están bien porque eetán pasadas o lee 
falta tolerancia. 

Cuando la medida es mayor de lo dieedado, esa parte se rell! 
na con soldadura y ae va esmerilando hasta llegar a la medida exa~ 
ta; cuando la dimensión ea menor de lo tolerado, lo único que hay 
que hacer es e1111erilar la pieza hasta que entre dentrc de la tol! 
rancia. 

Cada herraaental aoporta hasta 5 reimpresiones, aunque s6lo 
ae utili11a el diodo hasta la tercera reimpreaión ya que laa dos -
reatantea no son nada conf iablea porque al au!rir algún. dallo el -
herraHntal por la fatiga, hte puede causar des9erfectos de con
sideración a las prensas. 

Jln laa pnaebu que se real.izan a loa herramentalea ae checa: 
1) la fluidas del material. en el dado y la cantidad de reba

ba de acero con respecto a la pia•a que se está fabricando. 
2) '1 aaoar laa prilleras pia•aa de laa pruebaa, ~etas se en

vían al clienta para que cheque su producto en cuanto Bl tipo de 
acero que H va a uaar, lae dillenaionea, la dure•Bt etc. y demás 
eepecif icaciones que exige. 

3) il aer aprobadas las pruebas, se inicia la producción en 
serie de la pieza; y si llegara a suceder el caso en que no se - . 
apniebe la muestra, ae le pide al cliente regrese la pieza acom
pafiada de un reporte en el que justifique su desacuerdo, Bl•reci
bir las piezas en la Planta, se procede a reviaar cada paso desde 
el inicio hasta el final para detectar la falla y poder corregir
la. 

4) Caóa pieza e fabricar requiere de por lo menos 5 berrwneE 
tales diferentes, dependiendo de la dificuJ.tad de la pieza 1 el.
proceso que vaya a seguir para su producción1 se programa el núm1 
ro de 9iezas a fabricar con esa impresión en el dado pnra que se 
produzcan y regrese al taller para su reparación si es necesaria 
Y ouede listo para la siguiente corrida de esa pieza. 
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En el departamento de tratamientos térmicos, se cuenta con dos 
hornos de gas autom&ticoe de hogar cerrado) el primero ea de temple 
y el segundo de revenido. 

HORNO DB TBMPLB: 

Como ae dijo anteriormente, el horno de temple ea autom&tico 1 

pero se alimenta manualmente. Tiene un tablero en el cual ae ve el 
proceso que ae est& siguiendo en las piezas ~ue ae van a templar. 

Las pieeas se colocan •n unaa charolaa antes d• <lU• entren al -
horno, con el fin de facilitar 1111 aovil1zación dentro del ailllllO; el 
horno abre autom,ticamente 1111a compuerta• (18la de cada lldo) para -
meter por una puerta lea piezas que se 't'all a t .. p1ar, 1 por la otra 
sacar, al aiamo tie.mpo, laa 7a teapladaa. 

In el momento •n que llal• la charola d•l !lomo, •ata•• desli
za huta un diapoai tivo 1 laa pie•u caen a uaa buda o¡11e lu tran1 
porta a una parrilla la cual ae 11118erge en 11:eite para teaple. la
te aceite, d•be utar en conlltante circlllaci6n 1 a una tuperahl'a 
de 6o0c, dond• laa piezas deber&n permanecer unoa aegllll4oa a fin de 
poder lograr un temple adecuado. 

Habi,ndoae completado el teaple, do1 brasoa toaan la charola -
de laa pia•aa (vacfa) 1 la lleva otra vez a la entrlllla del borno en 
donde ae colocar&n naevu pie•as 1 aeL reiniciar el ciclo. 

La temperatura del borno debe e1tar •e acuerdo con el t•mple -
que•• ••t• r•ali•ando, o aea,.al entrar l•• piezas en •l borno, ~ 
toman W1a .temperatura dete1'111in&da, 1 conforme van avanaando dHtro 
del horno, la t••peratura awa•nta ha1ta ll•gar a un 8'siao qu• •• -
encu•ntra aprozimlldamente al centro del horno, y d•llJlll'• 6eta •mpi.! 
ea a 4eor.Cer llaata llellU' a un afaimo previo a la salida de la ch! 
rola del bOrno para continuar con el proceso. Con el temple, la -
pieaa Alltuiere 1111Cliá duren pero tamb14n aucha fragilidad· 



52 

HORNO DE REVENIDO 

En el horno de revenido, ae si~e el mismo proceso que en el -
·de temple. También tiene un tablero en donde se controlan todos -
loa pasoa del proceso. 

Se alimenta manualmente poniendo laa piezas en charolas, las· -
cuales entran al horno, y al salir, se colocan en contenedorea esp! 
ciales donde se dejan enfriar al aire poco a poco. 

Al i!!'l81 que en el horno de temple, la temperatu.ra est' baja -
al entrar la pieza al horno, posteriormente, va subiendo poco a po
co haata llegar a 11na temperatura m~ma y cuando la pieaa 'la a sa
lir, la te•peratura empiema a disminuir. 

Con este pl'Ocedimiento, ae le quita durema a la pieaa, pierde 
n fragilidad, y en c11111bio adquiere 11111.Cha elaati cidad. 

Deapda de paaar la piHa por tnt11111ientoa t4raicoa, pasa a -
Control de Calidad para Yeriticar que cumpla con todo• los re~uisi
toa 7 eapeci!icaciones del cliente. 
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2) BBRE!IC IA DE MANTEJ!IMI Etl'ro: 

Es un departecento de mucha responsabilidad, ya que tiene que 
mantener toda la ma~uinaria y hornos en buenas condiciones para que 
se puedan CUJ:lplir los progra~as de producci6n, aparte de hacer ellos 
sus propios pro¡rramas. 

Los departamentos que tiene a su cargo son: 

a) Mantenimiento Eláctrico y 

b) Man&enijiento Mecánico. 

Bate departamento, como su nombre lo indica, ee dedica a hacer 
loe programas de mantenimiento preventivo de todos loe circuitos -
eléctricos 1 electr6nicoe que existan en la planta; se mencionan ~ 
electrdnicoe ya que c..ta una de las mSltiprensas cuenta con un tabl! 
ro en el cual se registran temperaturas y potencia ocupada de la ~~ 
quina, también se encuentran entre loe eistecas electrónicos el ta
blero de tratamientoo térmicos para el horno de temple y el de rev! 
nido que aon automáticos casi en su totalidad. 

1'ambién se encuentran entre sus fllnciones todo el mantenimiento 
correctiwo de la planta, as! como la instalación del cableado eléc
trico de ~eae nuevas o ampliaciones. 

Este departamento debe contar con los proirra:i:as de mantenimieu 
to preventivo 1 correctivo de todas las máquinas, equino mecAnico y 
vehículos de la e~presa co•o soni montacargas, y automóviles al Be! 
vicio de loa funcionarios. 

Estos dos departamentos tienen un almacén donde se puede enea~ 
trar un stock de refacciones cea las cuales se pueda sacar de un pra 
blema en un momento dado a cual.quiera de los equipos instalados en 
cada una de las líneas de producción. 
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J) GERE!ICIA DE PROGRAf!AClON Y CONTROL DE PRODUCCION: 

Ente der.ar:a..:en to se !:.ace res~or.sable óe loG clise:ios de las h,g, 
rra"lientas, {;arP'a de :náquinas, hacer los µretm~Hesios de corridas -

económicas :: tocio lo referente a al::mcenes .. 

tos departa:,entos ,ue tiene bajo su responsabilidad so!\: 
a) Disefio y 

b) Almacenes 

El departamento de diseño elabora todos los planos con loo cun 
les se fabricará el herraz:>ental y la pieza a producir, con todos sus 
pasos de forja, debe ser muy preciso en todos los diseños, ya que de 
eso dependerá la aprobación del cliente y la cantidad de rebaba er. 
cada una de las piezas. 

De esto depende la mayor parte de la eficiencia de la planta, 
pues de la impresión del herramental se deben sacar cierto número de 
pieza11 de un lote 6 el Íote mismo. Del diseno dependerá también el 
tl!lllruio del tocho, así como la cantidad de desperdicio de acero pbr 
pieza, por eso se rabla del aprovecha:i:iento m'ximo de la barra dr il 
cero en dimensiones comerciales o de la cantidad de acero utilizado 
para la fabricación de un lote. 

El almacén tiene una sección que es de recibo del material no 
productivo y de la materia prima ~ue entra a la Planta; se le dn eu 
trsda con un número y se descarga en un kardex para su con~rol de -
entrada. 

Después de ~asar nor esta sección, el material pasa al almac~n 
eeneral nera su clasificación y control de salidas y entradas, con 
los :r.!'.r.imos y máximos ya establecidos, Esta sección debe erci tir -
las re,uisicior.eF necesarias con el fin de r:inr.tener un stock adecuado 
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por producto ya que de tener un volumen alto de material en existen 
cia 1 la empresa puede tener altos costos por almacenamiento de todo 
tipo de material. 

Bl almacén revisa diariamente sus existe~ciae y lleva un con-
trol de partee obseletae o material rezagado que deber! informar de 
ello al departamento afectado, ya que éstos productos est!n cargados 
a sus costos. 

Esta gerencia se mantiene en eetracha relaci6n con la Direcci6n 
Comercial, para el desarrollo de nuevos productos, determinar loe -
factores de coetoe que intervienen en la elaboraci6n de las cotiza
ciones, de loe disenoe de las piezas terminados y listos para enviar 
a la aprobaci6n del cliente. 
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4) GBRBNCIA DB CONTROL DB CALIDAD: 

· tlTA TESIS 
U IE tA 

r.a gerencia de control de calidad se encarga desde la recepción 
de la materia prima, hasta la salida de las piezas ya producidas, -
checando si entra el material de acuerdo a las especificaciones re
queridaa en el pedido, y si las piezas que van a ser entregadas CUJ!! 
plen con los requerimientos d.el cliente. 

Control de calidad tiene un papel muy importante dentro de -
Forjamex, ya que mucha de su producción es de partes de seguridad y 
las normas de control de calidad son muy estrictas. Se le llama -
partes de seguridad ~arque son componentes iaportantes de la suspe~ 
sión y la dirección de un automóvil, y en el caso de ~ue llegara a· 
fallar all!llfla de estas piezas, podría causar un accidente con fata
les resultados. 

El acero se recibe en palanquillas de medida comercial, y al -
llegar, se pesa el total para confirmar si ea correcto el pellO que 
se seflala en el pedido. Una vez aprobado este primer paso, se pro
cede a realizar la inspección de recepción del acero, donde se intr~ 
duce el material a un cuarto obscuro y se revisa con una lámpara e! 
pecial· para saber si esto\ libre de defectos superficiales tales co
mo fisuras, grietas, etc. Si contiene defectos fuera de los rangos 
establecidos, se avisa al proveedor y se rechaza el material. 

C!o'ando el material e~ aceptado. se t~ma una muestra y se lleva 
a los diferentes laboratorios para que se le hagan las distintas -
pruebas a las que se le somete, como an'1isis físicos y químicos, 
metalORl'afía, pruebas de resistencia, etc, y una vez aprobados es-
tos pasos, el acero se almace?a en espera de ser usado. 

El equipo con que cuentan los laboratorios fínico y químico es1 

LA!.'ORA'IURIO FISICO. 

- 1 máquina universal de ensayo de 10 toneladas 
- l péndulo para prueba de impacto de 15 7r,/m. 
- 1 mufla para trataz:iiento tél'tlico experimental 



1 cortadora de disco 
1 desbastadora 
1 pulidora 
1 microscopio metalográfico 
1 laboratorio fotográfico completo 
1 máquina de dureza Frinell 
1 máquina de dureza Rockwell y 
1 dur6metro portátil. 

L.AroRA'IORIO QUIMICO. 

1 horno de desecaci6n 
1 muna 
1 totocolorímetro 
1 potenci611etro 
1 balanza analítica 
1 campana de extracción y 
1 deter:ninador de carbón y azufre 
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El procedimiento de control de calidad en caliente ea fundan:en 
tal., ya que ea el control del proceso; éste principia cuando comicn 
za la producción de cualquier pieza de acero, se van tomando muestras 
al azar, se limpian con una p.ranalladora de gabinete y se les hacen 
pruebas dimensionales y ma!'llaflox para ver que no haya ninguna com
plicaci6n. 

Si no se presenta ningún problema, y se aprueba el acero, écte 
ee BiBUe produciendo no1'al"ente; pero si se encuentran algunas fa
llas, se detiene la producción en esa maxiprensa, y ee revisa todo 
paso por paso hasta encontrar la falla, se corrige y se repite todo 
el procedimiento, checando todo continuauenta para evitar al máxi~o 
los problemas. 

El control de calidad en caliente cuenta con: 
l parrilla de enfri..,,iento 
l ~á~uina de limnieza para arena (p,ranallndora de IJ!lbinete) 
l mal'!laflox 7 
varios cis~~sitivos de control dimensional sepún la pieza. 
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El control de calidad final es un proceso que· se sigue muy es
trictamente y en fonaa rii:tUrosa. ~e tienen tolerancias en las oie
zas pero son muy justas y no se pern:J.tc la menor falla, ni que se 
salea de esos rangos, ya que si as! se hiciera, se acarrearían mu
chos problemas y complicaciones en la fabricación de las piezas, 

El procedimiento es el si¡n¡iente: 
Al salir las piezas del tratamiento téI"l!lico, se cargan en una 

('I'analladora rara su limpieza mediante chorros a preeión de pra~nlla 
(bolitas de acero). Esta máquina tiene una capacidad de 1.5 tonel! 
d~. 

Posterior:tentc, al haberse completado este proceso, las piezas 
pnsan al maP'!laflox, donde por vía ht!meda, se maenetizan y se ve si 
tienen fisuras, ~ietao, etc.; si las tienen, se ~arcan, ne desmag
netizan y se colocan en un carrusel de donde se van recogiendo para 
recuperarlas a través del esmerilado. 

Por el contrario, si la pieza viene limpia, se coloca en un -
cont~neder, se toman alP,Unas muestras para hacerles las pruebas de 
elongación, resistencia, dureza, etc., y si son aprobadas entonces 
se almacena el material en espera de ser embarcado y enviado al --
cliente. 

Bl equipo con que se cuenta es el siguientes 
l máquina de limpieza por granalla 
2 m11811atest 
l durdaetro Brinell 
1 m~atlox 
1 prensa hidr6ul.ica de 25 toneladas 
1 prensa de tornillo de 500 toneladas 
1 pulidora de banda 
1 tranaportador de banda 
1 aeea giratoria de 5 metros de diámetro 
4 bobin .. de deam88Jletizaci6n y 
di&P.OBitivos dimensionales. 
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D I R E e e I o M DE l'l!fAHZAS 

La Dirección de t'inanzas es la que se encarga de todo lo refe
rente a la cuestión administrativa de la ?Dnresa. 

ri.er.e a BU careo la Gerencia de Contraloría :J el Departru:tento 
de Contabilidad General cuyas princioales fu.~ciones eon: 

Realiza riresunuestos sobre los movi:~ientos internan de ln 

empresa. 
Elabora las lis~as rie nómina de los empleados, así colllO los 
che<1uee para el pall'o de sueldos. 
se encar..,ra de recibir a revisión las facturas de los proYe~ 
dores, y ela'Oora y coordina los paeos de dichas facturan. 
Realiza estudios y auditorías internas para ver cuáles ha.~ 

sido los pastos en los ~ue ha incurrido la e~presa, y ela
hora lon reportes correopondientes. 
Aneiisa la situación financiera de la empresa y elahora los 
re1rultados obtenidos. 
Realiza una valuación de los inventarios de mercanc!aa, así 
como loe cálculos de depreciaciones de los ac,iYOs fijoo. 
lila~ora un catáloeo de cuentas con la explicación del fUn
cionamiento de cada una de las cuentas y del sistema en Fe
neral; los comprotantes, for;,¡ao y re¡dstros, junto con loe 
procedi~ientoe establecidos para su ueo y, t>Or ú.ltimo, los 
ínfor.:ee y e~tados fina.~cieros periódicos. 
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