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RESUMEN 
 

La materia prima que se requiere en el proceso de alambre inoxidable, a pesar de estar dentro 
de las tolerancias que marcan las normas, presentan variaciones que afectan la capacidad de 
trefilado. Adicionalmente, el material sufre contaminaciones y daños durante el transporte que 
deben ser corregidos antes de usar el material. 

El presente trabajo tiene como objetivo el crear una metodología que permita administrar 
correctamente dichas variaciones de forma que puedan ser consideradas y en su caso corregidas 
cuando sea posible antes de ingresar al proceso. 

La metodología usada es DMAIC por sus siglas en inglés (define, measure, analyze, improve, 
and control) comenzando desde la inspección recibo donde mediante análisis y pruebas se define 
las condiciones que presenta el materia, el almacenamiento y administración de la información 
mediante una hoja de cálculo diseñada específicamente con este fin, aplicación de procesos 
sencillos que permitan corregir o al menos mejorar algunas de las condiciones en las que puede 
llegar el material y controlar algunas variables de proceso para permitir procesar este tipo de 
materiales. 

Esta metodología ha permitido comenzar a administrar los materiales para tomar decisiones con 
respecto al uso. Además, se ha comenzado a recolectar los datos necesarios para definir 
tendencias y correlaciones futuras. 

Por otro lado, también surge la necesidad de actualizar el equipo para inspeccionar las pruebas 
mecánicas de la materia prima y la propuesta para invertir en equipos de proceso que permitan 
hacer una preparación en línea de la materia prima.  
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1. INTRODUCCION 
 

1.1. Grupo Novametal 
Trefilados Inoxidables de México (TIM) pertenece al Grupo NOVAMETAL con sede en Suiza el 
cual cuenta con fábricas alrededor del mundo y es un grupo especializado en Acero Inoxidable, 
Aluminio y Alambres de Aleación de Níquel que comercia sus productos en todo el mundo. 

TIM es el fabricante nacional líder en el mercado del alambre de acero inoxidable, aluminio, 
aleaciones de níquel y soldaduras especiales, además de ser el único fabricante en México de 
barras de acero inoxidable, que cuenta con la más alta tecnología para el rectificado de barras.  

Siempre está en la búsqueda de la innovación a nivel de producto y servicio. Esto se realiza al 
integrar sistemas de fabricación, verificación, documentación y análisis que permitan generar 
entregas a tiempo con un producto bajo las normas internacionales. [1] 

 

El acero en el mundo 

El acero inoxidable y aleaciones de níquel están presentes en nuestra vida diaria, desde el uso 
de un clavo hasta el más grande y sofisticado equipo, los cuales son utilizados en muchas 
industrias. [1] 

Las características principales de nuestros productos fabricados en acero inoxidable son: 
Calidad, Resistencia a la Corrosión, Resistencia Mecánica, Belleza del Material y larga vida del 
producto con un bajo costo de mantenimiento. [1] 

 

1.2. Antecedentes 
El uso de materia prima diferente a la que proviene del molino de acero de nuestro Corporativo 
se ha venido realizando mediante prueba y error sin tener control sobre las características que 
pueden afectar el proceso de trefilado.  

Hasta ahora el uso de este tipo de materiales había sido esporádico y por lo general se usa 
material de muy buena calidad. Sin embargo, la oferta de costos bajos de proveedores 
extranjeros en productos similares a los nuestros en los mercados, ha llevado a la Dirección de 
la Compañía a establecer la estrategia de usar proveedurías de materia prima con costos más 
económicos y muchas veces con menor calidad. 

Esta estrategia comercial tendrá un impacto significativo en la capacidad productiva y en los 
niveles de calidad si el uso de dichos materiales se realiza sin los controles y procesos 
adecuados.  

El impacto podría extenderse a nuestros Clientes al afectar los tiempos de entrega y posibles 
errores en la fabricación. 
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1.3. Planteamiento y Delimitación del Problema 
El comportamiento del alambrón de acero inoxidable durante el proceso de trefilado responde a 
variables del producto y del proceso. 

Al cambiar las condiciones del producto entrante o materia prima (alambrón recocido y decapado 
en este caso) se deben ajustar las condiciones del proceso en las cuales dicho material se debe 
transformar. 

La materia prima (alambrón) de Proveedores con precios más competitivos presentan una 
variación más pronunciada en las características químicas, físicas y superficiales que dificultan 
o incluso imposibilitan la fabricación de alambre. 

Muchas de las veces los materiales deberán ser seleccionados dependiendo de sus 
características físicas, químicas y mecánicas; para algún proceso o producto específico. 

Dicha selección deberá ser realizada de forma metódica basada en la identificación, medición y 
clasificación de sus propiedades o características incluso si están dentro de la especificación que 
marcan las normas correspondientes. 

Actualmente no se cuenta con un sistema que ayude a realizar el proceso desde la inspección 
recibo hasta la asignación de los materiales a los productos y procesos adecuados para algún 
material en específico. 

 

1.4. Objetivo General 
Determinar la forma de utilizar materias primas con propiedades que afectan la variabilidad de 
proceso de trefilado de alambre. 

 

1.4.1. Objetivos Específicos 
1. Desarrollar una metodología que permita asignar la materia prima (alambrón) a los 

diferentes procesos desde la Inspección-Recibo, basándose en las propiedades 
químicas, físicas y mecánicas. 

2. Establecer operaciones complementarias que ayuden al procesamiento de estos 
materiales. 

3. Actualizar los documentos de proceso y Sistema de Gestión de Calidad para que incluyan 
los cambios necesarios para llevar a cabo esta metodología. 

4. Utilizar materiales de menor costo que impacten el beneficio económico de la operación. 

 

1.5. Justificación 
El costo actual de las materias primas en conjunto con la oferta de productos competitivos por 
fabricantes extranjeros ha llevado a utilizar con mayor frecuencia materiales de fuentes diversas 
que presentan variaciones en sus propiedades. Estas variaciones afectan el proceso de trefilar 
alambre. 
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2. MARCO TEORICO 

2.1. El Acero Inoxidable y su Historia 
Aleación con mínimo de 10-12% de Cromo y otros metales.[2] 

 
Figura 1. El elemento Cr (cromo) base del acero inoxidable [3] 

En metalurgia, el acero inoxidable se define como una aleación de acero (con un mínimo del 10 
% al 12 % de cromo contenido en masa). También puede contener otros metales, como por 
ejemplo molibdeno, níquel y wolframio.[2] 

El acero inoxidable es un acero de elevada resistencia a la corrosión, dado que el cromo u otros 
metales aleantes que contiene, poseen gran afinidad por el oxígeno y reacciona con él formando 
una capa pasivadora, evitando así la corrosión del hierro (los metales puramente inoxidables, 
que no reaccionan con oxígeno son oro y platino, y de menor pureza se llaman resistentes a la 
corrosión, como los que contienen fósforo). Sin embargo, esta capa puede ser afectada por 
algunos ácidos, dando lugar a que el hierro sea atacado y oxidado por mecanismos 
intergranulares o picaduras generalizadas. Algunos tipos de acero inoxidable contienen además 
otros elementos aleantes; los principales son el níquel y el molibdeno.[2] 

  
Figura 2. Capa pasivada del acero inoxidable [4] 
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2.2. Designación y Clasificación de los Aceros Inoxidables 

2.2.1. Designación de los Aceros Inoxidables 
En los Estados Unidos, los agrados de acero inoxidable forjados son designados generalmente 
por el sistema de numeración de la American Iron and Steel Institute (AISI), el Sistema Unificado 
de Numeración (UNS) o el nombre propio de la aleación de acero. En resumen, los sistemas de 
designación han sido establecidos por la mayor parte de las naciones industrializadas. [7] 

De los dos sistemas de numeración institucional usados en Estados Unidos, el sistema AISI es 
el más antiguo y es el más ampliamente usado. La mayor parte de los grados de acero tienen 
una designación de tres dígitos; las Series 200 y 300 son generalmente aceros inoxidables 
austeníticos, mientras que la Serie 400 contiene ambos ferríticos y martensíticos. Algunos de los 
grados tienen una o dos letras como sufijo que indica alguna modificación particular en la 
composición. [7] 

Sin embargo, el Sistema Unificado de Numeración para Metales y Aleaciones (UNS) proporciona 
un medio para correlacionar muchos sistemas de numeración de metales y aleaciones de uso 
internacional administrados por sociedades, asociaciones comerciales y usuarios individuales y 
productores de metales y aleaciones. Desarrollado conjuntamente por SAE International y la 
Sociedad Estadounidense de Pruebas y Materiales (ASTM), proporciona la uniformidad 
necesaria para una indexación, mantenimiento de registros, almacenamiento y recuperación de 
datos y referencias cruzadas eficientes. [8] 

Existen diferentes designaciones en los aceros ya que algunos países desarrollaron sus propios 
sistemas y estándares (p.e DIN en Alemania, JIS en Japón, BS en Inglaterra o el GB en China). 
Incluso hay designaciones regionales (principalmente Europa con su sistema EU o EN del cual 
derivan algunos por países como la UNE de España) y actualmente se trata de llegar a algún 
consenso de designación a nivel mundial (o al menos poder identificar las equivalencias entre 
ellos) mediante la International Standard Association (ISO). [9] 

 
Figura 3. Designaciones de aceros a nivel mundial [9] 
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2.2.2.1. Aceros Inoxidables Martensíticos 
Características y Composiciones 

 Los aceros Martensíticos son esencialmente aleaciones Fe-Cr que poseen 
una estructura cristalina con un cuerpo central tetragonal (BCT) en la 
condición endurecida. Son ferromagnéticos, endurecibles por tratamiento 
térmico y generalmente resistentes a la corrosión solo en ambientes 
relativamente suaves. El contenido de cromo esta generalmente en el rango 
de 10.5 a 18% y el contenido de carbón no podrá exceder a 1.2%. El balance 
entre el contenido de cromo y de carbón aseguran la estructura martensítica. 

Pueden ser agregados elementos como el niobio, silicio, wolframio (tungsteno) o vanadio para 
modificar la respuesta al templado después del endurecimiento. Se pueden agregar pequeñas 
cantidades de níquel para mejorar la resistencia a la corrosión y mejorar la tenacidad. Se agrega 
azufre y selenio en algunos grados para mejorar la maquinabilidad. [7] 

 
Figura 5. Aceros Martensíticos [11] 

Propiedades 

La aleación más comúnmente usada en la familia de los aceros inoxidables martensíticos es el 
tipo 410, la cual contiene aproximadamente 12% en peso de Cr y 0.1% en peso de C para proveer 
la resistencia. El nivel de carbón y consecuentemente el incremento en la resistencia se 
encuentra en las aleaciones 420, 440A, 440B y 440C. Las últimas tres aleaciones en particular 
tienen un incremento en el nivel de cromo con la intención de mantener la resistencia a la 
corrosión. Puede agregarse molibdeno para mejorar las propiedades mecánicas o la resistencia 
a la corrosión como en el tipo de acero inoxidable 422. Se puede agregar níquel con las mismas 
razones en los tipos 414 y 431. Cuando se usan niveles más altos de cromo para mejorar la 
resistencia a la corrosión, el níquel también sirve para mantener la microestructura deseada y 
prevenir una cantidad excesiva de ferrita libre. Las limitaciones requeridas en los contenidos de 
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las aleaciones para mantener completamente la estructura martensítica restringen la resistencia 
a la corrosión obtenida a niveles moderados. [7] 

Los aceros martensíticos en la condición recocida tienen una resistencia a la cedencia de 
aproximadamente 275 MPa (40 ksi) y pueden ser endurecidos moderadamente por trabajo 
mecánico. Sin embargo, las aleaciones martensíticas son típicamente tratadas térmicamente 
mediante temple y revenido para alcanzar niveles de resistencia a la cedencia de hasta 1900MPa 
(275 ksi) dependiendo principalmente del contenido de carbón. Estas aleaciones tienen buenas 
propiedades de ductilidad y tenacidad, las cuales disminuyen conforme aumenta la resistencia. 
Dependiendo del tratamiento térmico, la dureza puede alcanzar valores dentro del rango de 150 
HB (80 HRB) para materiales en la condición de recocido y valores tan altos como 600 HB 
(58HRC) para materiales completamente endurecidos. [7] 

Aplicaciones 

Los aceros inoxidables martensíticos se especifican cuando la aplicación requiere buenas 
propiedades de resistencia a la tracción, fluencia y resistencia a la fatiga, en combinación con 
una resistencia moderada a la corrosión y una resistencia al calor de hasta 650°C (1200°F). En 
los Estados Unidos los aceros martensíticos de bajo y medio carbono (por ejemplo, el tipo 410 y 
algunas versiones modificadas de este) se han utilizado principalmente en turbinas de vapor, 
motores a reacción y turbinas de gas. En Europa la aleación HT9 (12Cr-1Mo-0.3V) se ha utilizado 
ampliamente en aplicaciones de contención de presión y temperaturas elevadas, incluidas las 
turbinas de vapor, el recalentador y sobrecalentador de vapor del generador de vapor utilizados 
en centrales eléctricas de combustibles fósiles. El tipo 420 y aleaciones similares se utiliza en 
cubiertos, piezas de válvulas, engranajes, ejes y rodillos. Otras aplicaciones para grados de 
mayor nivel de carbono (grados 440) incluyen cubiertos, instrumentos quirúrgicos y dentales, 
tijeras, resortes, válvulas, engranajes, ejes, levas y rodamientos de bolas. [7] 

 
Figura 6. Aplicaciones de los aceros Martensíticos. De derecha a izquierda: Turbinas de vapor para la generación 
eléctrica [12], cubiertos de acero inoxidable [13], válvulas automotrices de acero inoxidables [14], instrumentos quirúrgicos 
[15], rodamientos [16], engranes [17] 
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2.2.2.2. Aceros Inoxidables Ferríticos 
 

Características y Composiciones.  

 Los aceros inoxidables ferríticos son esencialmente aleaciones de hierro-
cromo con estructuras cristalinas cúbicas centradas en el cuerpo (BCC). El 
contenido de cromo suele estar en el rango de 11 a 30%. Algunos grados 
pueden contener molibdeno, silicio, aluminio, titanio y niobio para conferir 
características particulares. Se puede agregar azufre o selenio para mejorar 
la maquinabilidad. Las aleaciones ferríticas son ferromagnéticas. Pueden 
tener buena ductilidad y conformabilidad, pero a alta temperatura la 

resistencia es relativamente pobre en comparación a los de los grados austeníticos. La tenacidad 
puede ser algo limitada a bajas temperaturas en secciones pesadas. A diferencia de los aceros 
inoxidables martensíticos, los aceros inoxidables ferríticos no pueden ser endurecidos por 
tratamiento térmico. También, estos aceros inoxidables no suelen ser endurecidos por trabajo en 
frío debido a que tienen factores de endurecimiento por deformación de la ferrita relativamente 
bajos y el trabajo en frío reduce significativamente su ductilidad. [7] 

 
Figura 7. Aceros Ferríticos [11] 

 

Propiedades  

Los valores típicos de resistencia al límite de cedencia y resistencia a la tracción en los aceros 
inoxidables ferríticos son de 35 a 55 ksi (240 a 380 MPa) y 60 a 85 ksi (415 a 585 MPa), 
respectivamente. Las ductilidades tienden a oscilar entre el 20 y el 35%. Se obtienen resistencias 
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superiores hasta 75 ksi (515 MPa) para límite elástico y 95 ksi (655 MPa) para fuerza a la tracción 
en los aceros superferrítícos más altamente aleados. Mientras que los aceros inoxidables 
martensíticos ofrecen resistencia a la corrosión moderada, la de los aceros inoxidables ferríticos 
pueden variar desde moderados para las aleaciones de bajo a medio contenido de cromo, hasta 
sobresaliente para los superferrítícos como el tipo 444 y UNS No. S44627, S44635, S44660, 
S44700 y S44800. Las aleaciones con bajo contenido de cromo (11%) como son los tipos 405 y 
409, tienen una corrosión y resistencia a la oxidación aceptable; además, buena capacidad de 
ser fabricados a bajo costo. El acero inoxidable ferrítico tipo 409 es el más extensamente usado 
y ha ganado una amplia aceptación para uso en sistemas de escape en automóviles. Las 
aleaciones intermedias de cromo (16 a 18%) incluyendo el tipo 430 resisten la oxidación leve a 
ácidos y ácidos orgánicos y se utilizan en equipo para la manipulación de alimentos; el acero tipo 
434 el cual incluye una adición de molibdeno para mejorar la resistencia a la corrosión, se utiliza 
para molduras y tren motriz de automóviles. Las aleaciones con alto contenido de cromo (19 a 
30%) entre las que están los tipos 442 y 446 así como los superferrítícos, se utilizan para 
aplicaciones que requieren un alto nivel de resistencia a la corrosión y a la oxidación. Además, 
es posible producir grados con contenidos inusualmente altos de cromo y molibdeno (hasta 4.5%) 
con muy bajo contenido de carbono (tan bajo como 0,01%), controlando el contenido de los 
elementos intersticiales mediante proceso de descarburación con argón y oxígeno (AOD).[7] 

 

Aplicaciones  

Estos aceros inoxidables superferrítícos altamente aleados ofrecen una resistencia excepcional 
a la corrosión localizada inducida por la exposición a cloruros acuosos. La corrosión localizada 
como picaduras, corrosión por grietas, y el agrietamiento por corrosión bajo tensión (SCC) son 
problemas que plagan muchos aceros inoxidables austeníticos. Por lo tanto, los aceros 
inoxidables superferrítícos se utilizan a menudo en intercambiadores de calor y sistemas de 
tuberías para cloruros soluciones acuosas y agua de mar. [7] 

  
Figura 8. Aplicaciones de los aceros Ferríticos. De derecha a izquierda: intercambiadores de calor tubulares [18] y 
tuberías en acero inoxidable [19] 
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2.2.2.3. Aceros Inoxidables Austeníticos 
 

Características y Composiciones 

Los aceros inoxidables Austeníticos constituyen la familia más grande en términos de número de 
aleaciones y uso. De la misma forma que las aleaciones ferríticas, estos aceros no se pueden 
endurecer por tratamiento térmico; sin embargo, su similitud termina ahí. Los aceros inoxidables 
austeníticos son esencialmente no magnéticos en el estado recocido y solo puede endurecerse 
mediante trabajo en frío. Usualmente poseen excelentes propiedades criogénicas, buena 
resistencia a altas temperaturas y resistencia a la oxidación. El contenido de cromo generalmente 
varía del 16 al 26%, el contenido de níquel es menor o igual a casi 35% y contenido de 
manganeso es menor o igual al 15%. Los aceros de la serie 200 contienen nitrógeno, manganeso 
del 4% a 15% y un menor contenido de níquel (hasta 7% Ni). Los aceros de la serie 300 contienen 
mayores cantidades de níquel y hasta 2% Mn. Se pueden agregar molibdeno, cobre, silicio, 
aluminio, titanio y niobio para conferir ciertas características como resistencia a las picaduras de 
haluros o resistencia a la oxidación.[7] 

 
Figura 9. Aceros Austeníticos [11] 

 

Propiedades y aplicaciones 

Los límites de fluencia de los aceros inoxidables austeníticos al cromo-níquel son bastante 
modestos y comparables a los de aceros dulces. Las propiedades mecánicas mínimas típicas de 
un acero recocido de la serie 300 tienen límites elásticos de 205 a 275 MPa (30 a 40 ksi), 




































































