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1.- LOS METALES 

 
Son unos 80 elementos simples, de los 102 elementos que hay y se 
caracterizan por tener estructuras cristalinas compuestas por un conjunto de 
núcleos rodeados de una nube de electrones común a todos ellos: es lo que se 
llama enlace metálico. Los más empleados industrialmente son: Hierro (Fe), 
Aluminio (Al), Cobre (Cu), Zinc (Zn), Estaño (Sn), Plomo (Pb), Níquel (Ni) y 
Magnesio (Mg). 
 

 
 
 

1.1.- PROPIEDADES DE LOS MATERIALES METÁLICOS 

Las propiedades principales que un metal debe cumplir para ser utilizado 
indispensablemente en una construcción debe cumplir son las siguientes. 

FUSIBILIDAD : Es la facilidad de poder dar forma a los metales, fundiéndolos y 
colocándolos en moldes. 

FORJABILIDAD:  Es la capacidad para poder soportar las variaciones de 
formas, en estado sólido o caliente, por la acción de martillos, laminadores o 
prensas. 



 

 

 

MALEABILIDAD:  Propiedad para permitir modificar su forma a temperatura 
ambiente en laminas, mediante la acción de martillado y estirado. 

DUCTILIDAD:  Es la capacidad de poderse alargar en longitudinalmente. 

TENACIDAD:  Resistencia a la ruptura al estar sometido a tensión. 

FACILIDAD DE CORTE : Capacidad de poder separarse en trozos regulares 
con herramientas cortantes. 

SOLDABILIDAD : Propiedad de poder unirse hasta formar un cuerpo único. 

OXIDABILIDAD : Al estar en presencia de oxigeno, se oxidan formando una 
capa de�oxido.�

1.2.- PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS.- Vienen en gran parte de la 
existencia del enlace metálico, que consiste en una red de núcleos positivos, 
rodeados de una nube electrónica común a todos ellos. 

o Son buenos conductores del calor y la electricidad 
o Presentan una buena plasticidad 
o Son sólidos a temperatura ambiente (excepto el mercurio) 
o Tienen brillo metálico en el corte reciente. 

 
1.3.- PROPIEDADES MECANICAS 
 

DUREZA.- Se puede definir como: “la resistencia que los cuerpos oponen a 
dejarse rayar por otros” y, también industrialmente como: “la resistencia que 
un cuerpo opone a ser penetrado por otro muy duro, cuya forma y 
dimensiones están normalizados”. 
Con respecto a este segundo criterio, existen dos escalas de dureza:  
Dureza Brinell, en la que se mide la superficie de la huella dejada por una 
bola de acero extraduro de diámetro (D), cuando se aplica con una 
determinada carga. Se representa por las letras HB, así tendríamos: 
Acero muy duro……….500 HB 
Acero poco duro……….110 HB 
Bronce…………………100 HB 
Aluminio………………  25 HB 
Dureza Rockwell, se mide la profundidad de penetración, bien de un cono 
de diamante de 120º (escala HRc), bien con una bola de acero (escala 
HRb). Tiene la ventaja que se puede medir la dureza de materiales muy 
duros, que deformarían la bola del ensayo Brinell, también tiene la ventaja 
de que la dureza la da directamente la escala de profundidad del aparato de 
ensayo, que está graduada en grados Rockwell 

 
 
 



 

 
 

ELASTICIDAD .- “Es la capacidad que presentan determinados materiales 
de recobrar su forma original después de haber sido deformados, cuando 
cesa la fuerza exterior que los deformó”. 
Para poder cuantificar esta propiedad, se define el limite elástico (E), en 
unidades de kg / mm2. Esto se halla mediante un ensayo de tracción: E= 
F/S. Así, tendríamos los siguientes valores: 

 
 

Metal 
Limite de 
elasticidad (E), en 
Kg/mm2 

Aluminio recocido 15 
Plata 0,5 
Hierro 20 
Acero de 0,15% de C 28 
Acero de 0,55% de C 43 

 
PLASTICIDAD .-“Es la capacidad que tienen los materiales de adquirir 
deformaciones permanentes”. Así, si aumentamos la fuerza de deformación 
por encima del límite elástico en un metal, se aumenta la separación de los 
átomos y llegan a alcanzar otras posiciones en las que también tienen una 
estructura estable y, al cesar la fuerza exterior ya no se mueven. 
Los metales tienen, en general, muy buenas propiedades plásticas a causa 
del enlace metálico. Esta propiedad se concreta en dos: 
Ductilidad .- Si los esfuerzos son de tracción. Los más dúctiles son el oro y 
la plata. 
Maleabilidad .- Si los esfuerzos son de compresión. 

 
RESISTENCIA A LA ROTURA .- Si a un material le vamos aumentando el 
esfuerzo de deformación, se deformará primero elásticamente, luego 
plásticamente y, por último, se romperá. Por eso es muy importante saber 
en cada material cual es la carga máxima por unidad de superficie que 
puede soportar sin romperse; a esta carga la llamamos resistencia a la 
rotura... 

 
La resistencia a la rotura se expresa en las mismas unidades que el límite 
elástico (kg / mm2), aunque los esfuerzos a que están sometidas las piezas 
pueden ser de 4 clases: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 

  
TRACCION COMPRESION 

 

 
TORSION CIZALLADURA 

 
TENACIDAD.- Es la capacidad que tienen los metales de absorber energía 
antes de romperse. Pero la energía es igual al producto de la fuerza 
aplicada por su deformación (espacio), por lo que no hay que confundir 
tenacidad con gran resistencia a la rotura. Así pues, el diamante tiene gran 
resistencia a la rotura, pero es poco tenaz. 
En resumen, un metal es más tenaz cuanto más separados estén su límite 
elástico y su resistencia a la rotura y cuanto mayor sea esta última. 

 
FRAGILIDAD .- Frágil es lo contrario de tenaz. “Un material es frágil cuando 
se rompe al rebasar el limite elástico y sin apenas deformarse 
plásticamente”, por ejemplo, el vidrio. Los materiales frágiles son poco 
interesantes para la industria. 

 
RESILIENCIA.- No es una propiedad, sino el resultado de un ensayo: “es la 
cantidad de energía que es capaz de absorber un material antes de 
romperse de un golpe”. Está relacionada directamente con la tenacidad. Es 
muy importante que esta cualidad sea grande en los martillos y en los 
enganches de remolque, por ejemplo. 

 

2.- HIERRO o FIERRO 

El hierro o fierro era conocido y utilizado para los propósitos ornamentales y 
para armas en edades prehistóricas; el espécimen mas temprano todavía 
existente es un grupo de cuentas férricas oxidadas encontradas en Egipto, en  



 

 

 

el año 4000AC. El termino arqueológico, edad férrica, solo aplicaba 
propiamente al periodo cuando se uso el hierro extensivamente para los 
propósitos utilitarios, como para herramientas, así como para la ornamentación.  

Es un metal blando, dúctil y maleable cuyo peso específico es de 7.86 y su 
punto de fusión es de 1535°C; antes de fundirse se reblandece y se puede 
trabajar. Todos los productos obtenidos con el hierro y sus aleaciones se 
denominan productos siderúrgicos. Para la obtención del hierro son necesarios 
minerales ferrosos y otras materias como fundentes y carbón. Los minerales de 
hierro más importantes son: magnetita, oligisto, limonita y siderita.  

Es el elemento esencial para la producción del acero, el cual esta compuesto 
en un 78% como mínimo de Fe, el hierro posee una gran cantidad de 
propiedades favorables para la construcción, y por ello después del concreto es 
llamado como el esqueleto de las estructuras. 

En la actualidad la obtención del hierro se efectúa en altos hornos cuyo perfil 
característico es el de los troncos de cono unidos por sus bases mayores la 
parte superior se denomina cuba y la parte inferior, atalaje, el producto 
obtenido es el arrabio o fundición, escorias y gases. Esta materia no es 
utilizable, y es necesaria una nueva fusión para obtener el hierro dulce y la 
fundición propiamente dicha. Para la obtención del acero se emplean varios 
sistemas, Convertidores, Hornos eléctricos de arco, que tienden a volverlo a 
fundir, eliminando parte del carbono y añadiendo otras sustancias.  

2.1.- ESTADOS ALOTRÓPICOS DEL FIERRO 

La figura 1 muestra la curva de enfriamiento de fierro puro desde el estado de 
fusión. Cuando se enfría muy lentamente, la curva presenta cuatro inflexiones, 
a causa del desprendimiento de calor, que retardan el enfriamiento. 

Con base a estos datos, se admitió que el fierro presentaba, en estado sólido, 
cuatro estados alotrópicos identificados con las cuatro primeras letras  del 
alfabeto griego. Entre 1535 y 1394ºC el fierro cristaliza con estructura BCC 
(Cúbica de cuerpo centrado) la fase d; entre 1394 y 912ºC con estructura FCC 
(Cúbica de cara centrada), fase g; entre 912 y 770ºC con estructura BCC, fase 
b; y por debajo de 770ºC con estructura BCC, fase a. La fase b en realidad no 
es un estado alotrópico sino una fase de transición y, por ello el, el fierro no 
cristaliza con estructura HCP. 

 

 

 



 

 

 

          
 

Los puntos Ar son para el enfriamiento y Ac para el calentamiento. 
 

2.2. ALEACIONES DE FIERRO  

La adición de carbono en el fierro es suficiente para formar acero; sin embargo, 
el término acero es genérico y cubre un intervalo enorme de composiciones 
complejas; en realidad, los aceros son aleaciones Fierro – Carbono y otros 
elementos. Hay tres grupos principales de elementos aleantes: los que forman 
soluciones sólidas intersticiales, los que forman soluciones sólidas 
sustitucionales y los que son inmiscibles en la red cristalina de Fierro. 

Los aceros comerciales siempre contienen una gran cantidad de los dos tipos 
de elementos aleantes, algunos añadidos intencionalmente y otros no, pero 
que entran en la producción y procesamiento del acero. Los elementos 
indeseables, por ejemplo el nitrógeno del aire, el azufre del coque, el fósforo y 
el arsénico de los minerales y el hidrógeno, son comunes a los aceros. Otros 
elementos pueden provenir de la chatarra, por ejemplo, el cobre, el cinc y el 
antimonio. En general, muchos otros se añaden como aleantes para distintos 
propósitos.  

 



 

 
 

3.- ALEACIONES HIERRO - CARBONO  (Diagrama Hierro - Carbono) 
 
Una razón importante para estudiar el sistema Fierro – Carbono es la gran 
activad de conocimientos empíricos que se han acumulado durante casi 4 000 
años, no  es suficiente para obtener un entendimiento básico de estas 
aleaciones. Este es el sistema de aleaciones más estudiado y, sin embargo, es 
el que presenta el mayor número de problemas sin resolver; aunque ha habido 
grandes avances en el conocimiento cuantitativo, por ejemplo, de los 
diagramas de fase,  de la cristalografía de las transformaciones y de las 
propiedades mecánicas, muchas veces hay que limitarse a explicaciones 
cualitativas de la estructura y de las propiedades de las aleaciones férreas. 
 
Todas las posibles aleaciones Hierro - Carbono y sus “formas” con la 
temperatura están representadas en lo que se llama el “Diagrama de Equilibrio 
de Fases Sistema “Hierro Carbono” . (Ver gráfico). Con la porción del 
Diagrama hasta 6,67% en peso del carbono. 
 
Los aceros son el grupo de aleaciones más importante usado por la humanidad 
desde el año 2 000 AC hasta el presente. 
El Fierro y los aceros constituyen más del 80% en peso de todas las aleaciones 
que se usan, a causa de ser uno de los elemento más abundante en la corteza 
terrestre. 
 
Las formas alotrópicas de Fierro permiten la formación de una gran variedad de 
microestructuras, es decir, se pueden lograr muchas propiedades físicas 
diferentes. Por ejemplo la resistencia de los aceros puede variar entre 200 y 2 
000 Mpa con ductilidad adecuada. 
 
En este diagrama vemos lo siguiente. El punto de fusión del hierro puro (0% C) 
es 1535º C y luego que se agrega carbono disminuye el punto de fusión de la 
aleación hasta llegar a 1130º C cuando contiene 4.26% Carbono y luego con 
mayor cantidad de carbono vuelve a subir el punto de fusión. Por esa razón ese 
punto mínimo se llama “eutéctico” del griego “fácil fusión” y es muy importante 
para poder licuar el metal y verterlo en moldes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 

  
 
Otro aspecto importante es el que se refiere a la máxima solubilidad de 
carbono en la red de hierro (sólido) que se produce a 1148º C y es de 2.11% C. 
Nótese que el hierro entre la temperatura 1394º y 912º C, se llama hierro 
gama y corresponde a la forma cristalina de cubo de caras centradas. El hierro 
en esa forma cristalina tiene los huecos más grandes en la red, pudiendo así 
acomodar los átomos de carbono con distorsión no tan pronunciada como es el 
caso de la forma cristalina cubo de cuerpo centrado llamada hierro alfa , razón 
por la cual el Fe �  disuelve mayor cantidad de carbono que el Fe � . Esta 
disolución se refiere a aceptar el carbono en su red y formar una fase 
totalmente homogénea, tal como la disolución de la sal en el agua. Se puede 
introducir más carbono en el hierro líquido pero al enfriar, éste expulsa el 
exceso de carbono de la red ya sea en forma de carbono puro (forma cristalina 
compleja llamada grafito ) u otras veces en forma de un compuesto de hierro 
rico en carbono, un carburo muy duro llamado cementita con la siguiente 
fórmula química Fe3C. Esto es igual que al enfriar una solución de agua con 
sal, ésta alcanza el límite de solubilidad de la sal con el agua, ya que ésta 
disminuye con la temperatura, y la sal precipita al ser expulsada de la solución. 
 



 

 
 
 
Aquí vemos que el exceso de carbono puede precipitar en dos formas, y esto 
es lo que está representado en el diagrama, la línea de segmentos se refiere a 
cuando precipita grafito y la línea sólida a cuando precipita Fe3C. El sistema Fe 
- Fe3C es muy importante, porque cuando hay menos cantidad de carbono, 
menos de 2% las aleaciones contienen el carbono en forma de cementita y 
reciben el nombre de ACEROS y son posibles de deformar sin quebrarse. 
Cuando tienen mayor cantidad de carbono reciben el nombre de 
FUNDICIONES, en ellas el carbono en exceso precipita como grafito y aún más 
como láminas o escamas de grafito que interrumpen la red de hierro, 
tornándolos quebradizos. 
 
Como en el proceso de reducción de los minerales de hierro se disuelve hasta 
alrededor de 4% de carbono, el hierro bruto o arrabio es una fundición y es el 
producto que se obtiene del alto horno. 
Pero aún en las fundiciones el proceso de precipitación del carbono a grafito 
requiere tiempo, o sea, un enfriamiento más o menos lento, de lo contrario se 
produce “fundición blanca” , en ella el exceso de carbono está en forma de 
cementita. Cuando el carbono está en forma de grafito se llama “Fundición 
Gris” . 
 
Este efecto del tiempo sobre las formas de distribución del carbono son muy 
importantes en el acero, pues en ellas se basa el endurecimiento del acero por 
templado o enfriamiento rápido. Se calienta el acero en el rango austenítico y 
luego se enfría bruscamente en agua o aceite, con ello en todas las partes que 
se enfriaron suficientemente rápido el carbono no tiene tiempo de salir de la red 
del hierro y queda aprisionado en exceso en la red de ferrita, esta ferrita con 
exceso de carbono se llama Martensita (en honor a Martens) y la dureza del 
acero se debe a la distorsión producida por el exceso de carbono, ya que la 
solubilidad máxima por el carbono en la ferrita es de solo 0.02% C. Por otro 
lado si se vuelve a calentar este acero templado o martensítico, empieza a salir 
el carbono lentamente, esto se llama revenido y se hace para disminuir la 
dureza del acero y no dejarlo tan frágil (o quebradizo) pudiendo llegar a obtener 
Ferrita + Cementita Globular. Ver figura. 
 

 
 Micrografía a 1000X Fe + 0.8% C ferrita + cementita Globular 
 
Históricamente, el primer hierro líquido obtenido por el hombre fue la fundición, 
o sea, hierro con alto carbono y es muy posible que haya sido fundición blanca,  



 

 
 
ya que no contenía tanto carbono como el arrabio que se obtiene hoy en día, 
con lo que tenía tendencia a formar cementita en gran cantidad, tornándose 
muy frágil, no forjable y luego inútil para su uso inmediato, razón por la cual fue 
rechazado.  
 
Pero en el siglo XVI se descubrió que al calentar este material mezclado con 
mineral de hierro se oxidaba el carbono de la fundición formando gas CO y se 
obtenía un producto que era forjable y recibió el nombre de fundición 
maleable . 
 

 
Micrografía a 1000X Fe + 0,8% C. con transformación total de Austenita a Perlita 
(ferrita y cementita laminar) 



 

 

Los cambios  de estado sólido que ocurren en los aceros son muy variados e 
interesantes, y son similares a los que ocurren en otros sistemas de aleación. 
Así, al estudiar las transformaciones de fase en el acero, se logran explicar las 
de otros metales y aun las de los sólidos en general. 

Dado que los aceros son el grupo de aleaciones más complejas que se usan 
cotidianamente, para estudiarlas es conveniente  considerar primero el Fierro 



 

 

 puro, luego las aleaciones Fierro Carbono y, finalmente las complejidades que 
surgen cuando se añaden otros elementos. 

3.1.- CONSTITUYENTES DE LOS ACEROS 
 
El acero puede tener las siguientes fases en equilibrio: 
 
1) Ferrita Fe a a a a .- Es hierro puro, átomos de fierro con estructura cristalina BCC 

y átomos de carbono en los sitios intersticiales. La cantidad de átomos de 
carbono presentes en la ferrita es pequeña (% C < 0,008%). Tiene las 
siguientes características: 

·  Suave, blanda (dureza 90 HB) 
·  Dúctil (35 – 40% de alargamiento) 
·  Baja resistencia a la rotura (R = 28 Kg/mm2) 
·  Magnética 
 

2) Cementita (Fe3C).- Es carburo de hierro (Fe3C),  compuesto intermetálico, 
que tiene 6,67% de C. Sus características son: 

·  Muy duro (dureza: 700 HB ó 68 HRc) 
·  Muy frágil y poco tenaz. 
 
 

 
Acero al carbono 1% C – Red blanca de Cementita 
 

 
3) Perlita .- Tiene un 86,5% de ferrita y un 13,5% de cementita. Se obtiene 

pura si se enfría lentamente un acero con el 0,77 % de C. Es resultado de la 
reacción eutectoide del acero. La reacción eutectoide permite a la austenita 
en estado sólido se transforme en ferrita y cementita, ambas también en 
estado sólido. Esta transformación es similar a la reacción eutéctica, por lo 
que la fase resultante tiene una apariencia similar al sólido eutéctico. Sus 
características son intermedias entre la Ferrita y la cementita: 

·  Dureza: 200 HB 
·  Ductilidad (15% de alargamiento) 
·  Resistencia a la rotura: R = 80 Kg/mm2 



 

 
 
 
3.2.- CONSTITUYENTES DE LOS ACEROS A ALTA TEMPERATU RA.- 
Cuando aumentamos la temperatura, aparecen otros constituyentes: 
 
1) Austenita   Fe g g g g.- Consiste en átomos de fierro con estructura FCC y átomos 

de carbono en los sitios intersticiales. Presenta menor suavidad y ductilidad 
que la ferrita, es una fase no magnética. Se obtiene cuando se calienta un 
acero hasta que el Fea se transforma en Feg. Es una solución sólida de 
carbono en Feg, puede tener hasta un 2,11% de C disuelto en la red (a 
1130 ºC 
Entre sus propiedades destaca su gran plasticidad, característica que se 
aprovecha en la transformación por forja de los aceros. 
 

 
 

2) Martensita .- Es una estructura un poco desordenada en forma de agujas, 
que se obtiene enfriando rápidamente la austenita. Sus propiedades son: 

·  Gran dureza (500-700 HB ó 50-68 HRc) 
·  Gran resistencia (R = 175-200 Kg/mm2) 
·  Poco dúctil y maleable: alargamiento máximo de 0,5-2,5% 

 
En las figuras siguientes, podemos ver los diferent es constituyentes 
de los aceros, según su composición y temperatura: 
 
Así mismo nos muestra que en función de las fases presentes, los aceros 
pueden clasificarse de la siguiente forma: 

·  Aceros hipoeutectoides. 
·  Aceros eutectoides. 
·  Aceros hipereutectoides. 

 
 



 

 
 
 
 

 
         Microestructura de la Martensita 
 

 
 
 

1. Aceros hipoeutectoides:  Son aquellos que poseen menos de 0,77% de 
C. La microestructura presente en estos aceros, consiste de ferrita y 
perlita. 

2. Aceros Eutectoides:  Los que poseen la composición eutectoide, 
0,77%C, su estructura es 100% Perlita. 

3. Aceros hipereutectoides:  Son aquellos que contienen más de 0,77%C 
hasta 2,11%C su estructura es Perlita – Cementita (Ferrita – Cementita). 



 

 
 
 
 
 
TABLA DE PROPIEDADES DE LOS ACEROS SEGÚN SU 
COMPOSICIÓN: 
 
 

Denominación ACEROS 
FUNDICIONES  
BLANCAS 

% de C 0,008  0,77 2,11 6,67 

Constituyentes 

F
er

rit
a Ferrita 

Perlita 
P

er
lit

a Perlita y Cementita 
 

C
em

en
tit

a 

Propiedades 

bl
an

do
 

dú
ct

il 

Aumenta la dureza con el % C 
 
Aumenta la fragilidad con el % C 
 
Ductilidad 
 m

uy
 d

ur
o 

m
uy

 fr
ág

il 

 
 
3.3.- CLASIFICACIÓN DE LOS ACEROS 
 
Hay varias maneras de clasificar los aceros; las principales se basan en su 
composición, utilización y calidad. 
 

A.- Según su composición se pueden dividir: 
 

1. Aceros al carbono 
2. Aceros aleados: 

a. Aceros de baja aleación. 
b. Aceros de media aleación. 
c. Aceros de alta aleación. 

B.- Según su utilización; se pueden dividir en varios grupos: 
 

1. Aceros estructurales al carbono: 
a. Extra dulce: 0 – 0,15% C 
b. Duce: 0,15 – 0,30%C 
c. Medio dulce: 0,30 – 0,40%C 
d. Medio duro: 0,40 – 0,60%C 

2. Aceros estructurales de alta resistencia y baja aleación. Esos son 
los aceros microaleados. 

3. Aceros al carbono para herramientas y matrices 
a. Tenaces: 0,5 – 0,7%C 
b. Duros: Resistentes al desgaste y tenaces, 0,7 – 1,0%C 
c. Alta dureza u baja tenacidad: 1,0 a 1,4%C 



 

 
 
 

4. Aceros aleados para herramientas y matrices 
a. Aceros para trabajo en frío e indeformables. 
b. Aceros resistentes al impacto. 
c. Aceros rápidos. 
d. Aceros para trabajo en caliente. 

5. Aceros para propósitos especiales: 
a. Inoxidables. 
b. Resistentes a la oxidación a alta temperatura. 
c. Resistentes al desgaste. 
d. Para muelles. 
e. Para usos eléctricos y magnéticos. 
f. Otros. 

C.- Según su calidad, se clasifican de acuerdo con el proceso de 
producción y van desde los aceros de calidad ordinaria, los cuales se 
obtiene en convertidor, hornos eléctricos, hasta los aceros de elevada 
calidad los cuales se producen por refusión en electro – escoria, por 
desgasificación en vacío o por otros métodos más refinados para 
obtener aceros de herramientas. 

 
3.4.- NOMENCLATURA DE LOS ACEROS 
 
Como la microestructura del acero determina la mayoría de sus propiedades y 
está gobernada por el tratamiento y la composición química, uno de los 
sistemas más generalizados para nombrar los aceros es pos su composición 
química: 
 
Todos los países y muchas instituciones tienen sistemas para clasificar los 
aceros. Los más usados en nuestro medio son las especificaciones de la 
American Society for Testing and  Materials  (ASTM) y las del American Iron 
and Steel Institute  (AISI). En el Perú el INDECOPI ha adaptado normas 
basadas en estas mencionadas y de la Sociedad Norteamericana de 
Ingenieros Automotores, Society of Automotive Engineers  (SAE) y del 
sistema europeo las normas DIN. 
 
En el sistema SAE – AISI son esencialmente iguales, emplean los mismos 
números de identificación para composiciones químicas similares (Tabla 1). 
Los aceros se clasifican con cuatro dígitos. 

a. Los dos primeros dígitos indican el tipo de acero... 
b. Los dos últimos dígitos en la serie son indicativos de la cantidad 

media entre los límites de contenido de carbono. 
c. Hay una serie de cinco dígitos para designar ciertos tipos de 

aceros aleados. 
A causa del desarrollo de aceros multicomponentes, hay muchos aceros que 
no se encontraban en el sistema original. Las convenciones para el primer 
dígito son: 
 
1.- Manganeso. 



 

2.- Níquel. 
3.- Níquel – Cromo, principal aleante el Níquel. 
4.- Molibdeno. 
5.- Cromo. 
6.- Cromo – Vanadio, principal aleante el Cromo. 
8.- Níquel – Cromo – Molibdeno, principal aleante el Molibdeno. 
9.- Níquel – Cromo – Molibdeno, principal aleante el Níquel. 
 
Se observa, entonces, que si el primer número de la designación es 1, se sabe 
que es un acero al carbono; si el dígito siguiente es 0, o sea que la designación 
es 10XX, se trata de un acero ordinario al carbono; así 1030 significa un acero 
ordinario al carbono con 0,30% C.  
 
Si el segundo dígito es 1, la designación es 11XX y significa que se trata de un 
acero desulfurado; es decir, se le añade azufre para hacerlo más maquinable, 
por ejemplo el acero SAE 1108 
 
Si el segundo dígito es 3, la designación es 13XX y se trata de un acero con 
contenido de Mn entre 1,5 – 2,0%, por ejemplo, el SAE 1330 
 
Si el primer dígito es 2, se trata de un acero al níquel, por ejemplo el acero SAE 
23XX, es un acero con 3,5% de Ni. 
 
Si el primer dígito es 3, se está señalando un acero al Ni – Cr; por ejemplo, el 
acero SAE 31XX con 1,25% Ni y 0,65% de Cr. 
En la tabla 1 se señalan las principales series de aceros SAE – AISI que se 
produce, una lista completa contendrá centenares de aceros, solo algunos se 
encuentran disponibles en el comercio. Poe so si se necesita indeterminado  
acero, es mejor comprobar su existencia antes de diseñar. 
 
Como el proceso de fabricación del acero afecta los elementos residuales, 
como óxidos, sulfuros, silicatos, nitruros, entre otros, los que a su vez afectan 
las propiedades del acero, a veces se añade una letra como prefijo al número 
SAE – AISI. Tabla 2, también como sufijo Tabla 3 
 
En general los aceros SAE 10XX de bajo carbono, de a005 a 1025 se usan 
para cementación y para la fabricación de lámina. Los aceros 1015 a 1025 se 
usan como estructurales en vigas, placas, perfiles, ángulos etc. Con propósitos 
de construcción. Los aceros 11XX son de corte libre, pues se añade hasta un 
0,33% de S con el fin de facilitar la producción de partes que no van a soportar 
muchas tensiones. 
 
Los aceros con más de 1,6% de Mn, aceros 13XX, desarrollan ductilidad y 
resistencia y son superiores  a los aceros ordinarios al carbono. 
 
Las propiedades de los aceros dependen del tratamiento térmico, de los 
aleantes presentes, y por ello se haría necesario entrar a considerar cada tipo 
en particular. 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla Nº 1.- NOMENCLATURA DE LOS ACEROS SAE - AISI 

DESIGNACIÓN TIPOS Y CLASES 

10XX   Aceros ordinarios al carbono 

11XX   Aceros al carbono resulfurados , corte libre 

13XX   Aceros con 1,75% Mn (1,5 - 2,0%) 

15XX   Aceros al Manganeso (1,0 - 1,65%) 

23XX   Aceros al Níquel 3,5%Ni (3,25 - 3,75%) 

25XX   Aceros al Níquel 5,0% Ni (4,75 - 5,25%) 

31XX   Aceros al Níquel - Cromo  1,25% de Ni y 0,65% ce C r 

33XX   Aceros al Níquel - Cromo 3,50% Ni y 1,60% de Cr. 

40XX   Aceros al Molibdeno 0,25% de Mo 

41XX   Aceros con Cromo (0,40 - 1,20% Cr); (0,08 - 0,2 5% Mo) 

43XX   Aceros al Ni-Cr-Mo (1,8% Ni - 0,65% Cr - 0,25%  Mo) 

44XX   Molibdeno (0,40 - 0,53%) 

45XX   Molibdeno (0,55%) 

46XX   Niquel - Molibdeno (1,80% Ni - 0,20% Mo) 

47XX   Ni-Cromo-Molibdeno (1,05% Ni- 0,45% Cr - 0,20% Mo) 

48XX   Níquel - Molibdeno (3,5% Ni - 0,25% Mo) 

50XX   Acero al Cromo (0,28 - 0,40%) 

51XX   Acero al Cromo (0,8 - 1,05%) 

50XXX   Acero resistente al desgaste con 0,50% Cr 

51XXX   Acero resistente al desgaste con 1,0% Cr 

52XXX   Acero resistente al desgaste con 1,45% Cr 

61XXX   Acero al Cromo - Vanadio (0,75% Cr - 0,15% V) 

8XXX   Aceros de triple aleación 

81XX   0,30% Ni -0,40% Cr - 0,12% Mo 

86XX   0,55% Ni - 0,50% Cr - 0,20% Mo 

87XX   0,55% Ni - 0,50% Cr - 0,25% Mo 

88XX   0,55% Ni - 0,50% Cr - 0,35% Mo 

92XX   Aceros al Silicio - Manganeso (2,0% Si - 0,8% Mn) 

93XX   Acero de triple aleación: 3,25% Ni - 1,20% Cr y 0 ,12% Mo 

98XX   Acero de triple aleación: 1,0% Ni - 0,80% Cr  y 0 ,25% Mo 

XXBXX   Aceros con Boro (mínimo 0,0005% B) 

50BXX   0,5% Cr 

51BXX   0,8% Cr 

81BXX   0,30% Ni -0,45% Cr - 0,12% Mo 

XXBVXX   Acero al Boro - Vanadio, ejemplo 43Bv12 



 

XXLXX   Aceros con Plomo, ejemplo 10L18 

XXXH   Aceros con banda de templabilidad 

EX   Nuevos tipos de acero con designación temporal 
 
 
 
 

Tabla Nº 2.- Lista parcial de letras usadas como Prefijo 

Prefijo Significado 

A   Acero aleado básico, fabricado en horno de hogar abierto 

B   Acero al carbono ácido, fabricado en hornos Bessemer 

C   Acero al carbono básico, fabricado en horno de hogar abierto 

D   Acero al carbono ácido, fabricado en horno de hogar abierto. 

E   Acero básico, fabricado en horno eléctrico.   

TS   Aceros de Estándar tentativo    

Q   Calidad forjada, o requerimientos especiales.   

R   Lingotes de calidad relaminada.     
 
 

Tabla Nº 3.- Lista parcial de letras usadas como Sufijo 

Sufijo  Significado 

A   Composición química restringida 

B   Acero de cojinte 

C   Límites garantizados de segregación 

D   Especificación abandonada 

E   Probeta macro-atacada por ácido 

F   Calidad de tambor de rifle. 

G   Tamaño limitado de grano austenítico 

H   Endurecimiento garantizado. 

I   Exigencias sobre inclusiones no metálicas. 

J   Probeta de impacto. 

T   Probeta de tracción. 

V   Calidad aeronáutica - o con magnaflux 
 
 
3.5.- IMPORTANCIA Y LIMITACIONES DE LOS ACERO AL CA RBONO 
 
Los aceros al carbono constituyen el más importante grupo de materiales  
utilizados en la ingeniería y en la industria. De hecho las propiedades 
mecánicas  de esos aceros simplemente al carbono, sin ningún elemento de 
aleación, y en la mayoría de los casos también sin ningún tratamiento térmico, 
son suficientes para atender la mayoría de las aplicaciones prácticas. Como se 
sabe, los estados normales de utilización de estos materiales son el fundido y 
el trabajado. Las piezas fundidas requieren generalmente un tratamiento 
térmico de recocido o normalizado para alivio de las tensiones originadas en la 
solidificación y para homogeneización de la microestructura. El acero trabajado 



 

por forja, laminación, estiramiento, trefilación es utilizado directamente en la 
forma de perfiles obtenidos a través de esos procesos, sin necesidad de 
tratamientos térmicos complejos,  a no ser en los casos de trabajo final en frío, 
cuando es necesario eliminar el efecto de endurecimiento. 
 
Por otra parte, en secciones pequeñas, los aceros al carbono pueden, dentro 
de ciertos límites, ser enfriados a velocidades que sean suficiente para producir 
algunas de las posibles distribuciones de cementita en la ferrita, inclusive la 
formación de la martensita. Se sabe que, para cada tipo particular de 
distribución de carburos, el contenido de carbono es el principal factor de 
influencia en la dureza y en la resistencia mecánica del acero. Manteniéndose 
constante el contenido de carbono, la resistencia aumenta a medida que 
aumenta la finura de la dispersión de carburos, al paso que la ductilidad y 
propiedades semejantes disminuyen. Para la misma dureza, por otro lado, la 
distribución del tipo esferoidal posee mayor tenacidad que la estructura laminar. 
En resumen, pequeñas secciones de acero al carbono pueden de hecho ser 
sometidas a tratamientos térmicos tales que pueden producir excelentes 
propiedades a temperatura ambiente. Tabla 5 
 
 

Tabla 5.- Efecto del tipo de estructura sobre las propiedades de 
tracción del acero al carbono 

  Fierro comercial  Acero con 1% de carbono 

Propiedad puro Perlítico  Coalescido  Templado  

        y Revenido  

 Límite de fluencia kg/mm 2 18,2 59,5 28,0   

 Límite de resistencia a la tracción kg /mm 2 29,4 105,0 54,6 182,0 

 Alargamiento % 40 - 44 10 31 13 

 Estricción % 70 - 75 12 - 15 57 45 

 Dureza Brinell 90 - 85 300 156 540 

 
 
 

4.- ACEROS ALEADOS 
 
Se da el nombre de aceros aleados o aceros especiales a los aceros que 
además de los cinco elementos: carbono, silicio, manganeso, fósforo y azufre, 
contienen también cantidades relativamente importantes de otros elementos 
como el cromo, níquel, molibdeno, etc., que sirven para mejorar alguna de sus 
características fundamentales. 
 
También puede considerarse aceros aleados los que contienen alguno de los 
cuatro elementos diferentes del carbono que antes hemos citado, en mayor 
cantidad que los porcentajes que normalmente suelen contener los aceros al 
carbono, y cuyos límites superiores suelen ser generalmente los siguientes: 
Si=0.50%; Mn=0.90%; P=0.100% y S=0.100%, estos son aceros especiales. 
En un sentido más amplio, los aceros especiales  pueden contener hasta el 
50% de elementos de aleación. 



 

 
Los elementos de aleación que más frecuentemente suelen utilizarse para la 
fabricación de aceros aleados son: níquel, manganeso, cromo, vanadio, 
wolframio, molibdeno, cobalto, silicio, cobre, tita nio, circonio, plomo, 
Selenio, aluminio, boro y Niobio.  La influencia que ejercen esos elementos 
es muy variada, y, empleados en proporciones convenientes, se obtienen 
aceros con ciertas características que, en cambio, no se pueden alcanzar con 
los aceros ordinarios al carbono. 
 
Utilizando aceros especiales es posible fabricar piezas de gran espesor, con 
resistencias muy elevadas en el interior de las mismas. En elementos de 
máquinas y motores se llegan a alcanzar grandes durezas con gran tenacidad.  
 
Es posible fabricar mecanismos que mantengan elevadas resistencias, aún a 
altas temperaturas. Hay aceros inoxidables que sirven para fabricar elementos 
decorativos, piezas de maquinas y herramientas, que resisten perfectamente a 
la acción de los agentes corrosivos.  
 
Es posible preparar troqueles de formas muy complicadas que no se deformen 
ni agrieten en el temple, etc. 
 

·  La tendencia que tienen ciertos elementos a disolverse en la ferrita o 
formar soluciones sólidas con el hierro alfa. 

·  La tendencia que en cambio tienen otros a formar carburos.  
·  La influencia de los elementos de aleación en los diagramas de equilibrio 

de los aceros, elevación o descenso de las temperaturas críticas de los 
diagramas de equilibrio y las temperaturas Ac y Ar correspondientes a 
calentamientos y enfriamientos relativamente lentos, modificaciones en 
el contenido de carbono del acero eutectoide,  

·  Tendencia a ensanchar o disminuir los campos austeníticos o ferríticos 
correspondientes a los diagramas de equilibrio, y otras influencias 
también relacionadas con el diagrama hierro-carbono, como la tendencia 
a grafitizar el carbono, a modificar el tamaño del grano, etc.  

·  La influencia de los elementos aleados sobre la templabilidad. La 
influencia que tienen en retardar el ablandamiento que se produce en el 
revenido. 

 
4.1.- EFECTOS DE LOS ELEMENTOS DE ALEACIÓN: PROPIED ADES 

MECÁNICAS 
 
La introducción de otros elementos de aleación se hace cuando se desea uno o 
varios de los siguientes efectos: 
 

a. Aumentar la dureza y la resistencia mecánica 
b. Conferir resistencia uniforme a través de toda la sección en piezas de 

grandes dimensiones. 
c. Disminuir el peso (consecuencia del aumento de la resistencia) de 

modo de reducir la inercia de una parte en movimiento o reducir la 
carga muerta en un vehículo o en una estructura. 

d. Conferir resistencia a la corrosión. 



 

e. Aumentar la resistencia al calor. 
f. Aumentar la resistencia al desgaste. 
g. Aumentar la capacidad de corte. 
h. Mejorar las propiedades eléctricas y magnéticas. 

 
Los tres primeros requisitos son alcanzados porque los elementos de aleación 
aumentan la resistencia de la ferrita y forman además otros carburos, además 
del Fe3C, los cuales modifican el tamaño y la distribución de las partículas 
existentes de Fe3C, contribuyendo a mejorar la resistencia del acero sobre todo 
en secciones que,  si se tratase de aceros al carbono común, difícilmente 
tendrían la resistencia alterada. 
 
Generalmente ese aumento de la resistencia es conseguido por adición de uno 
o varios elementos en contenidos relativamente bajos, no sobrepasando su 
suma el valor de 5%. En esas condiciones, los principios fundamentales de los 
tratamientos térmicos permanecen, porque aunque la presencia de nuevos 
elementos de aleación obligue a un ajuste en las temperaturas de los 
tratamientos, la transformación de la austenita y las estructuras resultantes son 
las mismas que ocurren en los aceros al carbono. 
 
La obtención de otras características de (d) a (h) requiere la adición de los 
elementos de aleación en contenidos más elevados, produciéndose 
alteraciones más profundas en la ferrita, además de resultar carburos más 
complejos. En este caso, los tratamientos térmicos también deben ser 
modificados para facilitar  muchas veces la formación de los carburos 
especiales. 
 
Los aceros altamente aleados son más difíciles de fabricar y de tratar 
térmicamente de modo que son muy dispendiosos, incluso porque algunos de 
los elementos de aleación utilizados son relativamente raros. 
 
Tendencia  de la distribución  de los elementos de aleación en los aceros 
recocidos . Como se sabe, en los aceros recocidos, los dos 
microconstituyentes  esenciales son: 

·  Ferrita, esto es, fierro alfa conteniendo elementos disueltos. 
·  Carburo, esencialmente cementita o carburo de fierro conteniendo 

elementos disueltos o carburos especiales conteniendo fierro y  
elementos de aleación. 

 
4.2.- EFECTOS DE LOS ELEMENTOS DE ALEACIÓN SOBRE LA  FERRITA 
 
La figura muestra la acción relativa de diversos elementos de aleación cuando 
son disueltos en la ferrita, en el sentido de aumentar su dureza (y por lo tanto, 
la resistencia mecánica) antes incluso de cualquier  tratamiento térmico. Ese 
aumento de resistencia no es acompañado por decrecimiento sensible de la 
ductilidad, como ocurre cuando se verifica aumento de dureza o resistencia 
debido a modificaciones estructurales. 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
Efecto endurecedor de los elementos de aleación en presencia de 
carburos : La siguiente figura muestra comparativamente el efecto endurecedor 
en la ferrita del manganeso y del cromo en aleaciones exentas de carbono y 
con 0,1% de este elemento. Debido a su solución en la ferrita. 
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Efecto de los elementos de aleación en los carburos: El segundo de los 
constituyentes básicos de los aceros enfriados lentamente es el carburo; es 
conocida la influencia sobre las propiedades de los aceros de la cantidad, así 
como de la forma y de la finura de la dispersión de las partículas de carburo. 
 
Por otra parte, siendo todos los carburos encontrados en los aceros muy 
frágiles y relativamente muy duros, su influencia sobre las propiedades de 
tracción de los aceros, obtenidos normalmente, es idéntica, 
independientemente de sus composiciones específicas, siempre que, como es 
claro, que sus partículas presenten las mismas condiciones de dispersión. 
Sin embargo, propiedades especiales pueden ser conferidas a los aceros por la 
presencia de carburos especiales. 
De cualquier modo. Desde el punto de vista de propiedades mecánicas, sobre 
todo las relativas a tracción, los cambios de composición de los carburos 
presentan poco interés. 
 
La fase carburo es poco modificada por el níquel, silicio o aluminio, a no ser 
que la grafitización sea acelerada por su presencia, siempre que haya o no 
pequeño porcentaje de elementos formadores de carburos. 
 
De los elementos conocidos como formadores de carburos, con excepción del 
manganeso, cuya tendencia formadora de carburos es apenas ligeramente 
superior a la del fierro, solamente una pequeña cantidad de aquellos elementos 
citados es aceptada por la cementita o por los cristales  de Fe3C, formándose a 
sí nuevos carburos, relativamente complejos, tales como (FeCr)3C conteniendo 
hasta cerca de 15% de Cr, (CrFe)7C3, conteniendo un mínimo de 36% de Cr; 
(FeMo)6C, (FeW)6C, (VFe)4C3, etc. 
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En resumen, de modo general, las partículas de carburos, cuando su 
dispersión fuese semejante, actúan en el mismo sentido, diferenciándose 
apenas en la resistencia a la tracción, así como en las propiedades especiales 
que pueden conferir a los aceros, dependiendo de su composición química. 
 
Efecto de los elementos de aleación en forma de inc lusiones no – 
metálicas : Generalmente inclusiones no – metálicas de grandes dimensiones 
son indeseables, mientras que dispersiones muy finas pueden ser beneficiosas 
o perjudiciales. El nitruro de aluminio, por ejemplo, ejerce gran e importante 
control sobre el crecimiento de la austenita. El mayor interés en las inclusiones 
no metálicas se relaciona con su  efecto en el sentido de mejorar la 
maquinabilidad de los aceros recocidos, como por ejemplo, a través de la 
presencia del sulfuro de manganeso en forma de pequeñas tiras alargadas. 
El grafito es igualmente considerado una forma de inclusión no metálica en los 
aceros, la mayoría de las veces deseada para conferir ciertas y particulares 
propiedades en algunos tipos de acero de alto carbono. 
 
Efecto de los elementos de aleación en forma de compuestos intermetálicos: 
Considerándose los nitruros como compuestos intermetálicos, ellos constituirán 
el ejemplo más importante de la formación de tales compuestos. De hecho, 
ciertos aceros al aluminio para nitruración presentan la formación de una 
dispersión de partículas duras de gran finura constituidas de AlN, llevando a un 
notable endurecimiento del acero. 
 
Efecto de los elementos de aleación en forma de par tículas metálicas 
dispersas:  Los dos ejemplos importantes se refieren al cobre y al plomo. El 
cobre que es soluble en apreciables proporciones en el fierro gamma, se 
disuelve en la ferrita a 810ºC en porcentaje inferior al 2% y a 539ºC su 
solubilidad en la ferrita es inferior a 0,3%. Siendo así, el cobre disuelto a altas 
temperaturas, es rechazado en forma d partículas casi enteramente puras, a 
temperaturas inferiores, ocasionando en aceros con 1,4 a 1,75% de cobre 
endurecimiento por precipitación. El plomo, en aceros con cerca de 0,25% de 
este elemento, produce el conocido efecto de aumentar su maquinabilidad, 
debido al hecho de disminuir la formación de virutas alargadas. 
 
 
4.3.- EFECTO DE LOS ELEMENTOS DE ALEACIÓN EN LA FOR MACIÓN DE 

LA AUSTENITA Y EN SU TRANSFORMACIÓN . 
 
 
En lo que se refiere a la formación de la austenita , el calentamiento de los 
aceros a la temperatura de autenización retiene en solución en la austenita, 
todos los elementos de aleación que estaban previamente disueltos en la 
ferrita; alterando las propiedades de la austenita muy poco,  solamente un poco 
más dura y resistente a la deformación. Su influencia sobre el tamaño se hace 
sentir principalmente en el sentido de elevar ligeramente la temperatura de 
crecimiento del grano. El tamaño de gano depende más de los constituyentes 
que no se disuelven en la austenita, como las inclusiones no metálicas, las 
cuales fuerzan acentuadamente la elevación de la temperatura de crecimiento 
del grano de la austenita, lo que, en otras palabras, significa que tales 



 

inclusiones pueden evitar el crecimiento del grano. Es el caso de inclusiones de 
nitruro de aluminio que previenen el crecimiento del grano hasta temperaturas 
muy superiores a 925ºC, e incluso a veces, del orden de 1 100ºC. Las 
inclusiones de elevado contenido de silicio ya no actúan de la misma manera, 
pues se disuelven en parte en la austenita. 
 
4.4.- EFECTOS DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION EN LA BA NDA DE 

TEMPERATURAS DE FORMACIÓN DE LA MARTENSITA 
 
Estos efectos pueden ser considerados bajo dos puntos de vista: 
 

·  Influencia en las temperaturas de inicio y de fin de formación de 
martensita- 

·  Influencia sobre la dureza de la martensita... 
 
En cuanto al primer efecto, sobre las temperaturas de inicio y fin de la 
formación d la martensita, elementos de aleación como el manganeso y el 
cromo, pueden bajar las temperaturas de la reacción martensítica, a punto de 
evitar su formación total. Ya sabemos que el carbono presenta la influencia 
más acentuada, le siguen el manganeso, el cromo, el níquel, el molibdeno, el 
tungsteno. El Cobalto aumenta la temperatura de inicio de la formación de la 
martensita. Los efectos de vanadio y titanio son discutibles. En cuanto a la 
influencia sobre la temperatura final de la formación de la martensita, 
aparentemente es la misma  por parte de los varios elementos de aleación 
indicados.  La distancia entre las temperaturas Mi y Mf varía desde cerca de 
160ºC hasta cerca de 245ºC, siendo la mayor parte de los elementos de 
tendencia más fuerte en el sentido de disminuir la temperatura Mf, esto es 
manganeso, cromo y níquel. 
 
La temperatura final de formación de la martensita es muy importante, pues 
representa la eliminación total de la austenita de modo que si hubiera 
condiciones para que la misma, no sea alcanzada, quedará cierta cantidad de 
austenita retenida . Aun en los aceros al carbono, con contenido de ese 
elemento por encima de 0,55%, alguna austenita permanece retenida, sobre 
todo en presencia de níquel, manganeso y cromo, pudiendo en estos casos el 
carbono ser hasta inferior. En el recalentamiento del acero a una temperatura 
conveniente, esa austenita se puede transformar de acuerdo con la tendencia 
de transformación isotérmica del acero. Se puede evitar la retención de la 
austenita  por un enfriamiento subcero , lo que sin embargo, exige 
conocimiento exacto de la temperatura Mf ya que puede causar tensiones 
internas muy severas, o incluso la aparición de fisuras. Generalmente, cundo la 
cantidad de austenita retenida es pequeña, no se verifica efectos apreciables 
en las propiedades, aunque aparentemente los límites de elasticidad y fluencia 
sean ligeramente disminuidos. Para cantidades mayores de austenita retenida 
10% a 20%, l a transformación subsecuente en bainita, durante  el revenido no 
produce modificaciones o, en algunos casos, mejora la resistencia a la 
ductilidad y la tenacidad. Sin embargo a temperaturas más elevadas 
produciendo bainita superior o la perlita, produce efectos perjudiciales. 
 



 

El segundo efecto mencionado sobre la dureza de la martensita , debe ser 
también tomado en cuenta, pues al contrario de lo que se cree generalmente, 
los elementos de aleación, fuera del carbono, ejerce una influencia 
endurecedora en la martensita, la figura muestra este efecto en un acero Fe – 
Cr con 0,30% de carbono. El mismo efecto fue observado en aceros con 
contenido de 0,35%C y variables de cromo y molibdeno. De cualquier modo, no 
conviene olvidar que el carbono es el elemento fundamental en lo que se dice 
relación a las propiedades de la martensita. 
 

 
 
4.5.- EFECTO DE LOS ELEMENTOS DE ALEACIÓN EN EL REV ENIDO:  
 
Uno de los principales, si no el principal efecto, está asociado con la austenita 
retenida o residual en los aceros sujetos este fenómeno. Hace algún tiempo, se 
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aseguraba que la retención de la austenita  y su subsecuente descomposición 
durante el revenido eran la única causa del retardamiento del endurecimiento 
del acero o del llamado “endurecimiento secundario”  o “dureza 
secundaria”.  De hecho una gran proporción de austenita retenida puede 
causar un endurecimiento del acero en ocasión del revenido que se ilustra en la 
siguiente figura, relativa a un acero de carbono muy elevado 1,8% y de 6,4% 
de cromo, templado de dos temperaturas. El temple de la temperatura más 
elevada (1093ºC) provocó retención de gran cantidad de austenita (80% a 
90%) y por revenido subsecuente, a temperaturas entre 500ºC y 600ºC, se 
originan constituyentes más duros que la austenita. 
 
 

 
 
Actualmente se admite que el endurecimiento secundario es causado también 
por la precipitación de una dispersión extremadamente fino de carburos de 
elementos de aleación. Esa precipitación ocurriría en la faja de temperaturas 
entre 480ºC y 650ºC y los carburos capaces de producir tal efecto serían W2C, 
Mo2C y VC. Al mismo tiempo, esos carburos precipitados provocarían una 
mejoría de la resistencia del acero a altas temperaturas. Para cualquier 
resistencia o dureza final, los aceros templados poseyendo tales elementos de 
aleación, deben ser calentados a temperaturas considerablemente más 
elevadas en el revenido y esta circunstancia presumiblemente permite una 
mayor eliminación de tensiones internas.  
 
 
4.6.- RECAPITULACIÓN DE LOS EFECTOS DE LOS ELEMENTO S DE 

ALEACIÓN EN LOS ACEROS 
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Entonces, los principales efectos de los elementos de aleación sobre las 
propiedades mecánicas, microestructura, tratamiento térmico y otras 
características de los aceros son: 
 

1. Aumentar la templabilidad por el dislocamiento hacia la derecha de las 
curvas de inicio y fin de transformación de la austenita, en el diagrama 
TTT. 

2. En efecto, es posible el temple de secciones más gruesas la utilización 
de medios de temple más blandos, por ejemplo, aceite e incluso aire, en 
vez de agua, garantizando una estructura templada con mayor cantidad 
de martensita. 

3. Al mismo tiempo, se disminuyen los riesgos de torcedura o fisuración. 
4. Otro efecto del  aumento de la templabilidad se relaciona con la 

temperatura de revenido, la cual, en los aceros aleados es más elevada 
que en los aceros comunes, para los mismos niveles de dureza; esa 
mayor temperatura de revenido facilita la remoción de tensiones 
internas. Del mismo nivel de dureza o de endurecibilidad, los aceros 
aleados presentan mayor tenacidad. 

5. Aumentar la dureza y la resistencia mecánica de la ferrita,  cuando se 
disuelven en este constituyente, con consecuente aumento de dureza y 
resistencia mecánica del acero, al igual que antes de cualquier 
tratamiento térmico. 

6. Esa característica es más saliente en relación con los aceros con 
elementos de aleación, que tienen la tendencia a formar carburos, como 
el cromo, el molibdeno, el vanadio, y otros, los cuales no solo elevan la 
temperatura de revenido, sino también provocan un retardo en el 
ablandamiento del acero por revenido, pudiéndose verificar el fenómeno 
de “endurecimiento secundario”  o “dureza secundaria”.  

7. Al aumentar la resistencia a la corrosión, los elementos más actuantes 
en este sentido son, como se verá, el cromo, el níquel, el cobre y el 
fósforo, los cuales incluso en contenidos relativamente bajos, mejoran 
mucho la resistencia a la corrosión atmosférica; el cromo, en contenidos 
elevados torna el acero inoxidable. 

8. Aumentar la resistencia al desgaste. 
9. Modificar características eléctricas y magnéticas. 

 
Finalmente es importante mencionar la influencia del boro , el cual, en 
pequeñas cantidades, ejerce un efecto acentuado sobre la endurecibilidad de 
los aceros. 
Los aceros al boro deben ser, cuidadosamente bien desoxidados, y su tenor de 
nitrógeno debe ser bajo, pues de lo contrario, el boro reaccionará con el 
oxígeno y con el nitrógeno, dejando de contribuir a mejorar la templabilidad. 
 
El porcentaje de boro a adicionar para los efectos que se desean es 
extremadamente pequeño, quedando entre 0,0008% y 0,003% dependiendo 
del tipo de acero. Sin embargo si su cantidad sobrepasa ciertos límites podrá 
provocar la falta de ductilidad en caliente. El límite es de cerca de 0,008%, para 
aceros de bajo carbono y de cerca de 0,005% para aceros de alto carbono. 
 



 

La actuación del boro no es propiamente como elemento de aleación. Con 
todo, su efecto sobre ciertas características de los aceros, como templabilidad, 
es apreciable, haciéndose sentir de la siguiente manera: 
 

·  Disloca hacia la derecha la curva de inicio de transformación del 
diagrama TTT. 

·  Disloca también para la derecha la curva de fin de transformación, 
aunque relativamente poco. 

·  De cualquier modo, la consecuencia inmediata es el aumento de 
la templabilidad de los aceros. 

Se admite que la presencia de un compuesto submicroscópico de boro en los 
contornos de los granos (BC, BN o boratos) sería la causa del atraso en la 
transformación de la austenita que, como se sabe, comienza en los contornos 
de los granos. 
 
La figura nos muestra el efecto de ese elemento sobre la templabilidad de un 
acero con 0,63%C 
 
UU

 
 
Una consecuencia importante de la adición de boro en los aceros es que ese 
elemento, si no sobrepasa los contenidos mencionados, no altera las 
características del acero de trabajo en caliente, ni los de trabajo en frío o 
maquinabilidad, ya que no altera la dureza, la resistencia mecánica y la 
plasticidad de la cementita y de la ferrita, al contrario de los elementos de 
aleación que él substituye, como Mn, Ni, Cr. 
Del mismo modo, en estado recocido o normalizado, las propiedades de un 
acero al boro son prácticamente idénticas a las del mismo acero sin boro. Tales 
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características, principalmente la inalterabilidad de las cualidades de trabajo 
mecánico o de maquinabilidad, constituyen innegablemente una ventaja. 
 
Esos aceros presentan una característica de auto revenido, debido al bajo 
carbono, que eleva la temperatura de transformación Mi a un punto donde el 
revenido ocurre luego después de la transformación. Tal característica 
disminuye las fisuras del temple y las probabilidades de torceduras, causantes 
de aquellos inconvenientes. 
 
Las aplicaciones más importantes de los aceros al boro se sitúan en el campo 
de los aceros para cementación, en sustitución a los aceros con alto contenido 
de níquel. 
 
4.7.- CLASIFICACIÓN DE LOS ACEROS ALEADOS DE ACUERD O CON SU 
UTILIZACIÓN 
 

·  Aceros en los que tiene una gran importancia la templabilidad: 
·  Aceros de gran resistencia 
·  Aceros de cementación Aceros de muelles Aceros indeformables 
·  Aceros de construcción: 
·  Aceros de gran resistencia Aceros de cementación Aceros para muelles. 
·  Aceros de nitruracion Aceros resistentes al desgaste Aceros para 

imanes Aceros para chapa magnetica Aceros inoxidables y resistentes al 
calor 

·  Aceros de herramientas: 
·  Aceros rápidos. 
·  Aceros de corte no rápidos Aceros indeformables Aceros resistentes al 

desgaste.  
·  Aceros para trabajos de choque Aceros inoxidables y resistentes al 

calor. 
 
En esta tabla se señalan los aceros aleados de uso más corriente clasificados 
en tres grupos. Se señalan los dos grupos clásicos de aceros de construcción y 
de herramientas, y además otro grupo en el que se destaca la importancia de la 
templabilidad, y en el que se incluyen los aceros de gran resistencia, muelles 
cementación, etc., que aun perteneciendo a los otros dos grupos, interesa 
destacar por separado por la gran importancia que en ellos tiene la 
templabilidad. 
 

5.- ACEROS MICROALEADOS 
 
Los aceros microaleados tienen en su composición química pequeñas 
cantidades de elementos como el Nb, V y Ti, que se llaman elementos 
microaleantes. Estos elementos normalmente se adicionan en el acero en 
porcentajes menores a 0.10 y en combinación con otros elementos (Mn, Si, 
Mo), y un tratamiento termomecánico adecuado son, determinantes para 
obtener aceros con una excelente combinación de resistencia, tenacidad, 
ductilidad y soldabilidad. El uso industrial de los elementos microaleantes para 
la fabricación de acero de alta resistencia, dio lugar a una gran cantidad de 
investigaciones sobre ésta clase de aceros. 



 

 
Inicialmente se realizaron estudios sobre el efecto del tamaño de grano en la 
resistencia a la cadencia y la temperatura de transición al impacto (TTI). Se 
encontró que al disminuir el tamaño de grano ferrítico aumentaba el límite 
elástico y disminuía la TTI. Inicialmente el refinamiento de grano se realizó 
agregando al acero Mn o Al y posteriormente se usaron Ti, Nb y V en pequeñas 
cantidades. Estos últimos elementos controlan el tamaño de grano austenítico y 
por tanto el del grano ferrítico después de la temperatura Ar3. Las adiciones de 
elementos microaleantes mejoran el límite elástico por el mecanismo de 
endurecimiento por precipitación. 
 
El desarrollo de los aceros microaleados ha combinado conocimientos 
metalúrgicos que permiten el control de las microestructuras y propiedades 
mecánicas, ya que los elementos se adicionan en pequeñas cantidades y se 
usan para formar carburos, nitruros y carbonitruros, modificando las 
propiedades. La excelente combinación de propiedades mecánicas hace de 
estos aceros una elección atractiva para muchas aplicaciones. Los aceros 
microaleados se fabrican en forma de placa, lámina, barras y otros productos, 
encontrando aplicación en la fabricación de puentes, edificios, barcos, tanques 
de almacenamiento, tuberías, estructuras marítimas y en la industria 
automotriz. 

En condiciones industriales, la formación de los precipitados comienza en la 
fase austenítica y puede continuar durante la transformación de austenita a 
ferrita, si existe todavía niobio en solución sólida. La cinética de la formación de 
los precipitados depende de las variables del proceso y la composición química 
del acero, pero poco se ha avanzado en comprender cómo interactúa la 
precipitación con la recristalización estática. Se sabe que la formación de los 
precipitados ocurre de manera incoherente en la fase austenítica inducida por 
la deformación plástica.  

    El tamaño de los precipitados es del orden de nanómetros, con formas 
cúbicas o redondeadas y localizadas a lo largo de la matriz y los límites de 
grano de la austenita original. El interés principal del trabajo es el estudio de los 
precipitados formados durante la deformación plástica en un laminador dúo 
reversible. Se han empleado diversas técnicas acopladas al MET para 
identificar las partículas presentes, implementándose las técnicas necesarias 
para el adelgazamiento de muestras a los espesores adecuados para su 
adecuada observación.  

En la tabla I se presenta la composición química de un acero microaleado 
fabricado.  

Tabla 1. Composición química del acero, (% en peso).  

 



 

Mediante el análisis por microscopía electrónica de transmisión de alta 
resolución y aplicando las técnicas acopladas, se pudieron observar 
precipitados de forma poliédrica y redonda principalmente de Ti (CN)  

La figura 1  muestra la imagen de un nanoprecipitado, mostrado en la figura 1 , 
obtenida a una amplificación mayor. Este precipitado presenta una morfología 
casi circular, de un tamaño aproximado de 8 nm de diámetro, con un 
distanciamiento interplanar de 0.23 nm. La figura 2 , muestra un análisis 
mediante EDS de la partícula indicada en la figura 1 , el cual muestra que el 
nanoprecipitado esta constituido básicamente de Ti, C y N, la presencia de Fe 
es debida a que la señal proviene de la matriz.  

La figura 3  muestra la imagen de un nanoprecipitado de la imagen 1 , de igual 
manera se observa que tiene una morfología circular con un tamaño de 
partícula aproximadamente 10 nm y una distancia interplanar de 0.23 nm. La 
figura 4 , muestra la imagen digitalizada y filtrada, dónde se elimino todo tipo de 
ruido, proveniente de la imagen original (figura 3 ). En esta se puede observar 
con mayor detalle los planos atómicos del nanoprecipitado y la matriz, dónde 
se puede apreciar cierta coherencia del precipitado y matriz.  

Figura 1. Imagen obtenida por HRTEM, del precipitado Ti (CN), con una 
distancia interplanar de 0.23 nm. 

 

Figura 2. Espectro de Energía Dispersiva (EDS).  



 

 

Figura 3. Imagen obtenida por HRTEM, del precipitado Ti (CN). 

 

Figura 4. Imagen obtenida por HRTEM, del precipitado Ti (CN).  

 

Resultados obtenidos mediante TEM y STEM-EDS.  



 

    La figura 5 , muestra los resultados de obtenidos mediante microscopia 
electrónica de transmisión convencional de una zona a baja amplificación, en 
esta imagen se observan 3 precipitados de Ti (CN) de aproximadamente 60 nm 
de diámetro, con morfología circular. Las figura 6  muestra los resultados del 
análisis mediante las técnicas STEM-EDS obtenidas mediante la técnica de 
escaneo por línea (Line Scan), llevadas a cabo sobre la línea mostrada en la 
imagen 5 en la dirección de A a B. Se escaneo un total de 500 nm de 
distancia, la distancia total se dividió en 100 puntos con separación de 5 nm 
cada uno, el tiempo de adquisición en cada punto fue de 5 segundos, hasta 
completar los 500 nm. 

Figura 5.  Imagen obtenida por HRTEM, mostrando precipitados de Ti (CN), de 
aproximadamente 60 nm de diámetro. 

 

Figura 6.  Imagen obtenida por STEM-EDAX mostrando el perfil de 
concentración de elementos (Ti, N y C), de la figura 4 .  

 

    La gráfica de la imagen 6 , muestra que la composición química de los 
precipitados redondos corresponde a la fase Ti (CN), es posible observar que 
el Ti, es el de mayor concentración, seguido del N y finalmente el C, existe una 
relación muy estrecha entre le Ti y el N, ya que cuando aumenta la 



 

concentración del Ti, aumenta la concentración del N, debido a la afinidad que 
tienen estos elemento para combinarse fácilmente.  
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