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PREFACIO
Fundamentos de manufactura moderna: materiales, procesos y sistemas está diseñado 
para un primer curso, o una serie de dos, de la materia de manufactura en los primeros años 
de los planes de estudio de las carreras de ingeniería mecánica, industrial y de manufactura. 
Dada su cobertura a los materiales de la ingeniería, también es apropiado para los cursos 
de ciencia e ingeniería de materiales que hacen énfasis en el procesamiento de materiales. 
Por último, es apropiado para programas de tecnología relacionados con las especialidades 
mencionadas de la ingeniería. La mayor parte del contenido del libro se relaciona con los 
procesos de manufactura (alrededor de 65% del texto), pero también da cobertura signifi-
cativa a los materiales y sistemas de producción de la ingeniería. Los materiales, procesos 
y sistemas son los fundamentos básicos con los que se estructura  la manufactura moderna, 
y en el libro se estudian esos tres grandes temas.

ENFOQUE

El objetivo del autor es tratar a la manufactura con un enfoque que es más moderno y 
cuantitativo que el de los libros de manufactura de otros autores. La afirmación de que es 
“moderno” se basa en que 1) cubre en forma más balanceada los materiales básicos de la 
ingeniería (metales, cerámicas, polímeros y materiales compuestos); 2) incluye procesos de 
manufactura desarrollados recientemente, además de los tradicionales que se han emplea-
do y perfeccionado durante muchos años, y 3) su cobertura más completa de tecnologías de 
manufactura electrónica. Los libros de texto de otros autores tienden a hacer énfasis en los 
metales y su procesamiento, sin tomar mucho en cuenta  los demás materiales de uso en 
la ingeniería cuyas aplicaciones y métodos de aprovechamiento han crecido en forma sig-
nificativa en las últimas décadas. Por ejemplo, el volumen de polímeros que se comercian 
en el mundo de hoy, excede el de los metales procesados. Asimismo, otros libros cubren 
mínimamente la manufactura electrónica y sin embargo, la importancia comercial de los 
productos electrónicos y sus industrias asociadas se ha incrementado de manera sustancial 
durante las décadas más recientes.

La afirmación de que el libro es más “cuantitativo” que otros libros de texto de ma-
nufactura se basa en su énfasis en la ciencia de la manufactura y el gran uso que hace 
de ecuaciones y problemas cuantitativos (al final de cada capítulo). En el caso de ciertos 
procesos, fue el primer libro de procesos de manufactura que les dio un tratamiento cuan-
titativo de ingeniería.

LO NUEVO EN ESTA EDICIÓN

Esta tercera edición es una versión actualizada de la segunda, con un capítulo nuevo sobre 
procesos de fabricación con nanotecnología, y varias secciones actualizadas. El autor trata 
de ser exhaustivo en el contenido del libro, sin dejar que su tamaño sea excesivo. Entre los 
elementos clave de la edición nueva se incluyen los siguientes:

 Un capítulo nuevo sobre los procesos de fabricación con nanotecnología.

 Problemas de tarea nuevos y revisados, que en total suman 565. Casi todos requieren 
de un análisis cuantitativo.



 Preguntas de repaso nuevas y revisadas, así como cuestionarios de opción múltiple en 
todos los capítulos. Hay más de 740 preguntas de repaso al final de los capítulos y casi 
500 de opción  múltiple. Estas últimas se han reformulado para que sean más accesibles 
para el estudiante.

 En el libro se incluye un DVD para los profesores que así lo soliciten, que muestra 
videos de las acciones de muchos de los procesos de manufactura. Los capítulos se han 
actualizado para que incluyan referencias a ellos, y se han añadido preguntas al final 
de cada capítulo relacionadas con los videos.

Otros elementos clave

1.  Secciones acerca de la Guía del procesamiento en cada uno de los cuatro capítulos sobre 
los materiales de ingeniería.

2.  Secciones llamadas Consideraciones sobre el diseño del producto en muchos de los ca-
pítulos que tratan procesos de manufactura.

3.  Hay Notas históricas en muchas de las tecnologías que se estudian.

4.  Como en la segunda edición, en todo el libro se emplea el Sistema Internacional de 
Unidades (métrico), que más se usa en ingeniería, pero también se utiliza el Sistema 
de Unidades Tradicionales de Estados Unidos.

MATERIALES DE APOYO PARA LOS MAESTROS

Esta obra cuenta con interesantes complementos que fortalecen los procesos de enseñan-
za-aprendizaje, así como la evaluación de los mismos, los cuales se otorgan a profesores 
que adoptan este texto para sus cursos. Para obtener más información y conocer la política 
de entrega de estos materiales, contacte a su representante McGraw-Hill o envíe un correo 
electrónico a marketinghe@mcgraw-hill.com
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Parte I
Propiedades de los materiales
y atributos del producto

LA NATURALEZA 
DE LOS MATERIALES
CONTENIDO DEL CAPÍTULO

2.1 Estructura atómica y los elementos
2.2 Enlaces entre átomos y moléculas
2.3 Estructuras cristalinas

2.3.1 Tipos de estructuras cristalinas
2.3.2 Imperfecciones en cristales
2.3.3 Deformación en cristales metálicos
2.3.4 Granos y límites de grano en metales

2.4 Estructuras no cristalinas (amorfas)
2.5 Materiales de ingeniería

La comprensión de los materiales es fundamental en el estudio de los procesos de manu-
factura. En el capítulo 1, se definió la manufactura como un proceso de transformación. Es 
el material lo que se transforma; y lo que determina el éxito de la operación es cómo éste 
se comporta cuando cumple con los requerimientos de resistencia a fuerzas, temperaturas 
y otros parámetros físicos particulares. Se observa que algunos materiales responden bien 
a ciertos tipos de procesos de manufactura, y mal, o nada, a otros. ¿Cuáles son las caracte-
rísticas y propiedades de los materiales que determinan su capacidad para transformarse a 
través de procesos diferentes?

En este capítulo se estudia la estructura atómica de la materia, y los enlaces entre los 
átomos y las moléculas. También se analiza la manera en que los átomos y moléculas 
de los ma teriales de ingeniería se organizan por sí solos en dos formas estructurales: crista-
lina y no cristalina. Se verá que los materiales básicos de ingeniería —metales, cerámicas y 
polímeros— existen en cualquier forma, aunque por lo general cada material tiene una ten-
dencia para adoptar alguna forma en particular. Por ejemplo, los metales en estado sólido 
casi siempre existen como cristales. El vidrio, por ejemplo, el utilizado en las ventanas, y 
otros cerámicos, adoptan una forma no cristalina.

2.1 ESTRUCTURA ATÓMICA Y LOS ELEMENTOS

La unidad estructural fundamental de la materia es el átomo. Cada átomo está compuesto 
de un núcleo con carga positiva, rodeado por un número suficiente de electrones con carga 
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negativa de modo que las cargas quedan balanceadas. El número de electrones identifica 
el número atómico y el elemento del átomo. Hay poco más de 100 elementos (sin contar 
unos cuantos adicionales que se han sintetizado artificialmente), que constituyen los fun-
damentos químicos de toda la materia.

Así como existen diferencias entre los elementos, también hay similitudes. Los ele-
mentos se agrupan en familias y en relaciones que se establecen entre las familias y dentro 
de ellas por medio de la tabla periódica, la cual se muestra en la figura 2.1. En dirección 
horizontal hay cierta repetición o periodicidad en la disposición de los elementos. Los ele-
mentos metálicos ocupan la porción izquierda y central de la tabla; los no metálicos se 
ubican a la derecha. Entre ellos y a lo largo de una diagonal, hay una zona de transición que 
contiene los elementos llamados metaloides o semimetales. En principio, cada elemento 
puede existir como sólido, líquido o gas, dependiendo de la temperatura y la presión. A 
temperatura y presión atmosférica ambientes, cada uno de ellos tiene una fase natural; por 
ejemplo, el hierro (Fe) es un sólido, el mercurio (Hg) es un líquido y el nitrógeno (N) es 
un gas.

Los elementos en la tabla están dispuestos en columnas verticales y en filas hori-
zontales de tal manera que existen semejanzas entre los elementos que están en la misma 
columna. En la columna de la extrema derecha, por ejemplo, están los gases nobles (helio, 
neón, argón, kriptón, xenón y radón), todos los  cuales presentan gran estabilidad química 
y una tasa de reacción baja. Los halógenos (flúor, cloro, bromo, yodo y astato) ubicados en 
la columna VIIA, comparten propiedades similares (el hidrógeno no está incluido en los 
halógenos). Los metales nobles (cobre, plata y oro) en la columna IB tienen propiedades 
semejantes. Por lo general hay correlaciones entre las propiedades de los elementos en una 
columna dada, en tanto que existen diferencias entre los elementos que están en columnas 
distintas.

Muchas de las similitudes y diferencias entre los elementos pueden explicarse por 
sus respectivas estructuras atómicas. El modelo de estructura atómica más simple, que se 
conoce como modelo planetario, muestra los electrones de los átomos orbitando alrededor 
del núcleo a ciertas distancias fijas, denominadas capas, como se muestra en la figura 2.2. 
El átomo de hidrógeno (número atómico 1) tiene un electrón en la órbita más cercana al 

FIGURA 2.1 Tabla periódica de los elementos. Los símbolos y números atómicos están listados para los 103 elementos.
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núcleo. El helio (número atómico 2) tiene dos. En la figura también se aprecian las estruc-
turas atómicas del flúor (número atómico 9), neón (número atómico 10) y sodio (número 
atómico 11). De estos modelos se infiere que existe un número máximo de electrones que 
puede estar contenido en una órbita dada. Esto es correcto, y ese máximo está definido por 
la expresión

Número máximo de electrones en una órbita = 2n2      (2.1)

donde n identifica la órbita, con n = 1 la más cercana al núcleo.
El número de electrones en la capa más externa, en relación con el número máximo 

permitido, determina en gran parte la afinidad química de un átomo con otros. Dichos elec-
trones de la capa externa reciben el nombre de electrones de valencia. Por ejemplo, debido 
a que un átomo de hidrógeno tiene tan sólo un electrón en su única órbita, se combi na 
con facilidad con otro átomo de hidrógeno para formar la molécula del hidrógeno, H2. Por 
esta misma razón, el hidrógeno también reacciona con facilidad con otros elementos (por 
ejemplo, para formar H2O). En el átomo del helio, los dos electrones en su única órbita son 
el máximo permisible (2n2 = 2(1)2 = 2), por lo que el helio es muy estable. El neón es estable 
por la misma razón: su órbita exterior (n = 2) tiene ocho electrones (el máximo permisible), por 
lo que el neón es un gas inerte.

En contraste con el neón, el flúor tiene un electrón menos en su capa exterior (n = 2) 
que el máximo permisible, y es atraído con facilidad hacia otros elementos que pue-
den compartir un electrón para formar un conjunto más estable. El átomo del sodio parece 
hecho a la perfección para esa situación, con un electrón en su órbita externa. Reacciona 
con intensidad ante el flúor para formar el compuesto fluoruro de sodio, como se ilustra 
en la figura 2.3.

Para los números atómicos pequeños que se han considerado, la predicción del 
número de electrones en la órbita exterior es directa. Conforme el número atómico se in-
crementa a niveles más altos, la asignación de electrones a las órbitas diferentes se vuelve 
algo más complicada. Hay reglas y lineamientos, que basados en la mecánica cuántica, que 

FIGURA 2.2 Modelo simple de la estructura atómica de varios elementos: a) hidrógeno, b) helio, c) flúor, d) neón, y e) sodio.

Electrón
transferido

Sodio

Flúor

FIGURA 2.3 La molécula de fluoruro de sodio se 
forma por la transferencia del electrón “sobrante” 
del átomo del sodio para completar la órbita exte-
rior del átomo del flúor.

 a) b) c) d ) e)
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se usan para predecir las posiciones de los electrones en las diferentes órbitas y así explicar 
sus características. El estudio de dichas reglas se encuentra más allá del alcance del estudio 
de los materiales para la manufactura.

2.2 ENLACES ENTRE ÁTOMOS Y MOLÉCULAS

Los átomos se mantienen reunidos en forma de moléculas por medio de varios tipos de 
enlaces que dependen de los electrones de valencia. Por comparación, las moléculas se 
atraen unas con otras con enlaces más débiles, que por lo general resultan de la configuración 
de electrones en las moléculas individuales. Así, se tienen dos tipos de enlaces: 1) enlaces 
primarios, asociados por lo general con la formación de moléculas, y 2) enlaces secundarios, 
que se asocian generalmente con la atracción entre moléculas. Los enlaces primarios son 
mucho más fuertes que los secundarios.

Enlaces primarios Los enlaces primarios se caracterizan por atracciones fuertes de áto-
mos con átomos que involucran el intercambio de electrones de valencia. Los enlaces 
primarios incluyen las formas siguientes: a) iónico, b) covalente, y c) metálico, como se 
ilustra en la figura 2.4. Los enlaces iónicos y covalentes se llaman intramoleculares debido 
a que involucran fuerzas de atracción entre los átomos de la molécula.

En el enlace iónico, los átomos de un elemento entregan su(s) electrón(es) exterior(es), 
los que a su vez atraen a los átomos de algún otro elemento para incrementar a ocho su 
cuenta de electrones en la capa exterior. En general, ocho electrones en la capa exterior es 
la configuración más estable (excepto para los átomos muy ligeros), y la naturaleza pro-
porciona un enlace muy fuerte entre átomos que adoptan esta configuración. El ejemplo 
anterior de la reacción del sodio con el flúor para formar fluoruro de sodio (véase la figura 
2.3) ilustra esta forma de enlace atómico. El cloruro de sodio (sal de mesa) es un ejemplo 
más común. Debido a la transferencia de electrones entre los átomos, se forman iones de 
sodio y flúor (o de sodio y cloro), de los que se deriva el nombre de este enlace. Las propie-
dades de los materiales sólidos con enlaces iónicos incluyen baja conductividad eléctrica y 
deficiente ductilidad.

El enlace covalente es aquel en el que los átomos comparten electrones (a diferencia 
de los que se transfieren) en sus capas externas a fin de lograr un conjunto estable de ocho. 
El flúor y el diamante son dos ejemplos de enlaces covalentes. En el flúor, un electrón de 
cada dos átomos se comparte para formar gas F2, como se ilustra en la figura 2.5a). En el 
caso del diamante, que es carbono (número atómico 6), cada átomo tiene cuatro vecinos 
con los que comparte electrones. Esto produce una estructura tridimensional muy rígida, 
que no está adecuadamente representada en la figura 2.5b), y que es responsable de la du-
reza extrema de este material. Otras formas de carbono (por ejemplo, grafito) no muestran 

Órbita 
exterior

Ión 
metálico
(+)

Ión no 
metálico
(−)

Órbita 
exterior

Electrón 
transferido

a) Iónico b) Covalente

Electrones 
compartidos

Nube de 
electrones

c) Metálico

FIGURA 2.4 Tres formas
de enlace primario: a) iónico,
b) covalente, y c) metálico.



 Sección 2.2/Enlaces entre átomos y moléculas 27

esta estructura atómica rígida. Los sólidos con enlaces covalentes por lo general tienen una 
dureza grande y conductividad eléctrica baja.

El enlace metálico es, por supuesto, el mecanismo de enlace atómico en los metales 
puros y sus aleaciones. Por lo general, los átomos de los elementos metálicos poseen muy 
pocos electrones en sus órbitas externas para completar las capas exteriores de todos los 
átomos, por decir, un bloque de metal dado. En consecuencia, en lugar de compartir una 
base de átomo con átomo, el enlace metálico involucra compartir los electrones de la capa 
exterior por medio de todos los átomos para formar una nube de electrones general que 
abarca al bloque entero. Esta nube proporciona las fuerzas de atracción para mantener 
juntos a los átomos y formar una estructura rígida y fuerte en la mayoría de los casos. De-
bido al modo en que comparten electrones y a la libertad que tienen éstos para moverse 
dentro del metal, el enlace metálico proporciona conductividad eléctrica buena. En con-
traste, los otros tipos de enlaces primarios involucran compartir localmente electrones sólo 
entre átomos vecinos, por lo que esos materiales son conductores eléctricos malos. Otras 
propiedades frecuentes de los materiales con enlace metálico incluyen la buena conduc-
ción del calor y una buena ductilidad. (Aunque ya se definieron algunos de estos términos, 
se espera que los conocimientos generales del lector le permitan entender las propiedades 
de los materiales.)

Enlaces secundarios Mientras que los enlaces primarios involucran fuerzas de atrac-
ción de átomo con átomo, los enlaces secundarios implican fuerzas entre moléculas, o 
intermoleculares. En un enlace secundario no hay transferencia ni se comparten electrones, 
por lo que dichos enlaces son más débiles que los primarios. Hay tres formas de enlace 
secundario: a) fuerzas dipolares, b) fuerzas de London, y c) enlace de hidrógeno, los cua-
les se ilustran en la figura 2.6. Los tipos a y b con frecuencia reciben el nombre de fuerzas 
de Van der Waals, en honor del científico que las estudió y cuantificó por primera vez.

Las fuerzas dipolares se presentan en una molécula formada por dos átomos con 
cargas eléctricas iguales y opuestas. Por tanto, cada molécula forma un dipolo, como se 
ilustra en la figura 2.6a) para el cloruro de hidrógeno. Aunque el material es eléctrica-
mente neutro en su forma agregada, a escala molecular los dipolos individuales se atraen 
uno a otro, dando la orientación apropiada de los extremos positivo y negativo de las 
moléculas. Estas fuerzas dipolares proporcionan un enlace neto intermolecular dentro 
del material.

FIGURA 2.5 Dos ejemplos de enlace 
covalente: a) gas flúor F2, y b) diamante.

Electrones 
compartidos

a) Gas F2 b) Diamante

a) Fuerzas dipolares b) Fuerzas de London c) Enlace de hidrógeno

FIGURA 2.6 Tres tipos de enlaces secundarios: a) fuerzas dipolares, b) fuerzas de London, y c) enlace de hidrógeno.
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Las fuerzas de London involucran fuerzas de atracción entre moléculas no polares; 
es decir, los átomos en la molécula no forman dipolos en el mismo sentido que el pá-
rrafo anterior. Sin embargo, debido al rápido movimiento de los electrones en la órbita 
alrededor de la molécula, cuando ocurre que más electrones quedan en un lado de la 
molécula que en el otro, se forman dipolos temporales, como se sugiere en la figura 2.6b). 
Esos dipolos instantáneos proporcionan una fuerza de atracción entre las moléculas del 
material.

Por último, el enlace de hidrógeno sucede en moléculas que contienen átomos de hi-
drógeno enlazados en forma covalente con otro átomo (por ejemplo, el oxígeno del H2O). 
Debido a que los electrones que necesitan completar la capa del átomo de hidrógeno se 
alinean en un lado de su núcleo, el lado opuesto tiene carga neta positiva que atrae a los 
electrones de los átomos en las moléculas vecinas. En la figura 2.6c) se ilustra el enlace del 
hidrógeno para el agua, y generalmente es un mecanismo de enlace intermolecular más 
fuerte que las otras dos formas de enlace secundario. Éste es importante en la formación 
de muchos polímeros.

2.3 ESTRUCTURAS CRISTALINAS

Los átomos y moléculas son los bloques de construcción de la mayoría de estructuras 
ma croscópicas de la materia que se considerará en esta sección y la siguiente. Cuando 
los materiales se solidifican a partir de un estado fundido, tienden a quedar cerca y a em-
pacarse en forma muy comprimida, en muchos casos se arreglan por sí mismos en una 
es tructura muy ordenada y en otros no tanto. Se distinguen dos estructuras materiales 
diferentes fundamentales: 1) cristalina y 2) no cristalina. En esta sección se estudian 
las estructuras cristalinas, y en la siguiente las no cristalinas. El video clip acerca del 
tratamiento térmico muestra la manera en que los metales se arreglan de modo natural 
en estructuras cristalinas.

Muchos materiales forman cristales cuando se solidifican a partir de un estado 
de fu sión o líquido. Esto es característico en prácticamente todos los metales, así como 
de mu  chas cerámicas y polímeros. Una estructura cristalina es aquella en la que los 
átomos se localizan en posiciones regulares y recurrentes en tres dimensiones. El pa-
trón puede repetirse millones de veces dentro de un cristal dado. La estructura puede 
verse en forma de una celda unitaria, que es el agrupamiento geométrico básico de los 
átomos y que se repite. Para ilustrar lo anterior, considere el lector la celda unitaria 
para la estructura cristalina cúbica centrada en el cuerpo (BCC) que se muestra en la 
figura 2.7, una de las más comunes que se encuentra en los metales. En la figura 2.7a) se 
representa el modelo más simple de la celda unitaria BCC. Aunque este modelo ilustra 
con claridad las ubicaciones de los átomos dentro de la celda, no indica el empaque tan 
estrecho de los átomos que tiene lugar en el cristal real, como se ilustra en la figura 2.7b). 

a) b) c)

FIGURA 2.7 Estructura cristalina 
centrada en el cuerpo (BCC): a) celda 
unitaria, con los átomos indicados
como ubicaciones puntuales en un
sistema de ejes tridimensionales;
b) modelo de celda unitaria que 
muestra a los átomos con un 
empaque muy estrecho (a veces 
denominado modelo de bola dura); 
y c) patrón repetido de la estructura 
BCC.
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En el inciso c) de la misma figura se muestra la naturaleza repetitiva de la celda unita-
ria dentro del cristal. 

2.3.1 Tipos de estructuras cristalinas

En los metales son comunes tres tipos de estructuras de red: 1) cúbica centrada en el 
cuerpo (BCC), 2) cúbica centrada en las caras (FCC), y 3) hexagonal de empaquetamiento 
compacto (HCP), como se ilustra en la figura 2.8. En la tabla 2.1 se presentan las estructuras 
cristalinas de los metales comunes a temperaturas diferentes. Por ejemplo, a temperatura 
ambiente el hierro es BCC; cambia a FCC por arriba de los 912 ºC (1 674 ºF) y regresa a 
BCC a temperaturas superiores a 1 400 ºC (2 550 ºF). Cuando un metal (u otro material) 
cambia su estructura según lo descrito, se le conoce como alotrópico.

2.3.2 Imperfecciones en cristales

Hasta este momento se han estudiado las estructuras cristalinas como si fueran perfectas, la 
celda unitaria repetida en el material una y otra vez en todas direcciones. En ocasiones, para 
satisfacer propósitos estéticos o de ingeniería se prefiere un cristal perfecto. Por ejemplo, 
un diamante perfecto (sin defectos) es más valioso que otro que tenga imperfecciones. En 
la producción de chips para circuitos integrados, los cristales grandes y únicos de silicio 
poseen características de procesamiento deseables para formar los detalles microscópicos 
del patrón del circuito.

Sin embargo, hay varias razones por las que una estructura de red cristalina puede 
no ser perfecta. Es frecuente que surjan imperfecciones de manera natural debido a la 
incapacidad del material que se solidifica para continuar sin interrupción la repetición de 

a) BCC b) FCC c) HCP

FIGURA 2.8 Tres tipos de estructuras cristalinas en los metales: a) cúbica centrada en el cuerpo y b) cúbica 
centrada en las caras, y c) hexagonal de empaquetamiento compacto.

TABLA 2.1 Estructuras cristalinas de los metales comunes (a temperatura ambiente).

 Cúbica centrado en el cuerpo Cúbica centrada en  Hexagonal de empaquetamiento 
 (BCC) las caras (FCC) compacto (HCP)

Cromo (Cr) Aluminio (Al) Magnesio (Mg)
Hierro (Fe) Cobre (Cu) Titanio (Ti)
Molibdeno (Mo) Oro (Au) Zinc (Zn)
Tantalio (Ta) Plomo (Pb) 
Tungsteno (W) Plata (Ag)
   Níquel (Ni)
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la celda unitaria en forma indefinida. Un ejemplo de esto son los límites de grano de los 
metales. En otros casos, se introducen imperfecciones a propósito durante el proceso de 
manufactura, por ejemplo cuando se agrega a un metal un elemento de aleación para in-
crementar su resistencia.

Las distintas imperfecciones en los sólidos cristalinos también se denominan defec-
tos. Ambos términos, imperfección o defecto, se refieren a las desviaciones en el patrón 
regular de la estructura de red cristalina. Se catalogan como 1) defectos puntuales, 2) de-
fectos lineales y 3) defectos superficiales.

Los defectos puntuales son imperfecciones en la estructura cristalina que involucran 
ya sea un solo átomo o varios de ellos. Los defectos adoptan varias formas, entre las cuales 
están las que se ilustran en la figura 2.9: a) vacancia, es el defecto más simple, que invo-
lucra la falta de un átomo dentro de la estructura de red; b) vacancia por par de iones, 
también llamado defecto Schottky, que incluye un par faltante de iones de carga opuesta 
en un compuesto que tiene un balance de carga conjunta; c) intersticios, distorsión de la 
red producida por la presencia de un átomo adicional en la estructura; y d) desplazamiento 
iónico, conocido como defecto Frenkel, que ocurre cuando un ion se retira de una posición 
regular en la estructura de red y se inserta en una posición intersticial cuya ocupación no 
es normal por parte de dicho ion.

Un defecto lineal es un grupo conectado de defectos puntuales que forman una línea 
en la estructura de red. El defecto lineal más importante es la dislocación, que adopta dos 
formas: a) dislocación de borde y b) dislocación de tornillo. Una dislocación de borde es 
la arista de un plano adicional que existe en la red, como se ilustra en la figura 2.10a). Una 
dislocación de tornillo, véase la figura 2.10b), es una espiral dentro de la estructura de red 
alabeada alrededor de una línea de imperfección, como un tornillo está alabeado alrede-

Vacancia

Vacancia por 
par de iones

Intersticios

Defecto 
Frenkel

a) b) c) d)

FIGURA 2.9 Defectos puntuales: a) vacancia, b) vacancia por par de iones, c) intersticios, y d ) desplazamiento 
iónico.

Dislocación de borde Dislocación de tornilloFIGURA 2.10 Defectos 
lineales: a) dislocación de 
borde, y b) dislocación
de tornillo.
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dor de su eje. Ambos tipos de dislocaciones surgen en la estructura cristalina durante la so-
lidificación (por ejemplo, fundición), o se inician durante un proceso de deformación (por 
ejemplo, conformado de metales) que se realice sobre el material sólido. Las dislocaciones 
son útiles para explicar ciertos aspectos del comportamiento mecánico de los metales.

Los defectos superficiales son imperfecciones que se extienden en dos direcciones 
para formar una frontera. El ejemplo más obvio es la superficie externa de un objeto cris-
talino que define su forma. La superficie es una interrupción de la estructura de red. Las 
fronteras de la superficie también pueden quedar dentro del material. El mejor ejemplo de 
estas interrupciones superficiales internas son los límites de grano. Un poco más adelante se 
estudiarán los granos de los metales, pero primero se considerará la manera en que ocurre 
la deformación en una red cristalina, y cómo la presencia de dislocaciones favorece este 
proceso.

2.3.3 La deformación en cristales metálicos

Cuando un cristal se sujeta a fuerzas mecánicas que se incrementan en forma gradual, su 
respuesta inicial es deformarse de modo elástico. Esto se parece a un alargamiento de 
la estructura de red sin que haya cambios en la posición de los átomos en la red, en la 
manera que se ilustra en la figura 2.11a) y b). Si se elimina la fuerza, la estructura de red 
(y por tanto el cristal), regresa a su forma original. Si el esfuerzo alcanza un valor alto en 
relación con las fuerzas electrostáticas que mantienen a los átomos en su lugar dentro de 
la red, ocurre un cambio permanente en la forma denominado deformación plástica. Lo 
que ha sucedido es que los átomos en la red se han movido de manera permanente de las 
posiciones que ocupaban en forma previa, y se ha establecido un equilibrio nuevo en la red, 
como se sugiere en la figura 2.11c).

La deformación de la red que se aprecia en el inciso c) de la figura es un posible me-
canismo, llamado deslizamiento, con el que puede ocurrir la deformación plástica de una 
estructura cristalina. El otro se denominan maclas* y se estudiará más adelante.

El deslizamiento implica el movimiento relativo de los átomos en los lados opuestos 
de un plano de la red, por lo que se denomina plano de deslizamiento. El plano de desli-
zamiento debe estar aproximadamente alineado con la estructura red (como se indica en 
el esquema), por lo que hay ciertas direcciones preferentes a lo largo de las cuales es más 
probable que ocurra el deslizamiento. El número de estas direcciones de deslizamiento 
depende del tipo de red. Las tres estructuras cristalinas comunes son algo más complicadas, 
en especial en tres dimensiones, que la red cuadrada que se ilustra en la figura 2.11. Se ob-
serva que la HCP es la que tiene menos direcciones de deslizamiento, la BCC es la que más, 
y la FCC está entre ambas. Los metales HCP tienen mala ductilidad y por lo general son 
difíciles de deformar a temperatura ambiente. Los metales con estructura BCC tendrían la 
ductilidad mejor si el único criterio fueran el número de las direcciones de deslizamiento. 
Sin embargo, la naturaleza no es tan simple. Por lo general, esos metales son más fuertes 
que los demás, lo que complica la situación, y los metales BCC requieren normalmente 
esfuerzos mayores para que haya deslizamiento. De hecho, algunos de los metales BCC 

Fuerza cortante Fuerza cortante

Plano de 
deslizamiento

a) b) c)

FIGURA 2.11 Deformación 
de una estructura cristalina:
a) red original; b) deformación 
elástica, sin cambio perma-
nente de la posición de los 
átomos; y c) deformación 
plástica, en la que los átomos 
de la red son forzados para 
moverse a nuevos “lugares”.

* El término macla o gemelo se emplea en la bibliografía de la cristalografía de minerales. (N. del T.)
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muestran ductilidad mala. Una excepción notable es el acero de bajo carbono aunque es 
relativamente fuerte, se utiliza mucho con éxito comercial en las operaciones de formado 
de metal en lámina para las que muestra ductilidad buena. Los metales FCC por lo general 
son los más dúctiles de las tres estructuras cristalinas, pues combinan un buen número de 
direcciones de deslizamiento con una resistencia (usualmente) relativamente baja o mode-
rada. A temperaturas elevadas las tres estructuras de los metales se hacen más dúctiles, lo 
que se aprovecha con frecuencia para darles forma.

Las dislocaciones tienen un papel importante para facilitar el deslizamiento en los 
metales. Cuando una estructura de red que contiene una dislocación de borde se sujeta a 
una fuerza cortante, el material se deforma con mucha más facilidad que si se tratara de 
una estructura perfecta. Esto lo explica el hecho de que la dislocación entra en movimien-
to dentro de la red cristalina en presencia de la fuerza, como se ilustra en la serie de dibu-
jos de la figura 2.12. ¿Por qué es más fácil mover una dislocación a través de la red de lo 
que es deformar la red misma? La respuesta es que los átomos en la dislocación de borde 
requieren un desplazamiento menor dentro de la estructura de red distorsionada a fin de 
alcanzar una posición nueva de equilibrio. Así, se necesita un nivel de energía menor para 
volver a alinear los átomos en posiciones nuevas que si la red no tuviera la dislocación. Se 
requiere entonces un nivel menor de fuerza para realizar la deformación. Debido a que la 
posición nueva manifiesta una red similar distorsionada, el movimiento de los átomos en 
la dislocación continúa a un nivel menor de fuerza.

Aquí se han explicado el fenómeno de deslizamiento y la influencia de las dislocacio-
nes sobre una base microscópica. A escala mayor, cuando se somete el metal a una carga 
deformante el deslizamiento ocurre muchas veces en él, lo que ocasiona el comporta-
miento macroscópico que nos es familiar. Las dislocaciones representan una situación 
benéfica y perjudicial. Debido a ellas, el metal es más dúctil y alcanza con más facilidad la 
deformación plástica (conformado) durante su manufactura. Sin embargo, desde un pun-
to de vista de diseño del producto, el metal no es tan fuerte como lo sería si no hubiera 
dislocaciones.

El maclado es la otra forma en que los cristales metálicos se deforman plásticamente. 
El maclado se define como el mecanismo de deformación plástica en el que los átomos en 
un lado del plano (llamado plano de macla) cambian para formar una imagen de espejo 
en el otro lado del plano. Esto se ilustra en la figura 2.13. Este mecanismo es importante en 
los metales HCP (por ejemplo, magnesio y zinc) debido a que no se deslizan con facilidad. 
Además de la estructura, otro factor de las maclas es la tasa de deformación. El mecanismo 
de deslizamiento requiere más tiempo que el del maclado, el cual puede ocurrir en forma 
casi instantánea. Así, en situaciones en las que la rapidez de deformación es muy alta, los 
metales que forman maclas se deslizarían. Un ejemplo que ilustra esta sensibilidad a la ra-

Plano de 
deslizamiento

Fuerza cortante

Fuerza cortante

Dislocación

Fuerza cortante

Fuerza cortante

Dislocación

FIGURA 2.12 Efecto de las dislocaciones en la estructura de red bajo esfuerzo. En la serie de diagramas, el movimiento de la 
dislocación permite que haya deformación en condiciones de esfuerzo menor que en una red perfecta.
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pidez es el acero al bajo carbono; cuando se somete a rapideces de esfuerzo elevadas forma 
maclas, mientras que a rapideces moderadas se deforma por deslizamiento.

2.3.4 Granos y límites de grano en metales

Un bloque dado de metal contiene millones de cristales individuales, llamados granos. Cada 
grano tiene su propia orientación de red única; pero en forma colectiva los granos se orientan 
aleatoriamente dentro del bloque. Una estructura como ésa se denomina policristalina. Es 
fácil de entender por qué esa clase de estructura es el estado natural del material. Cuando 
el bloque se enfría a partir de un estado de fusión y comienza a solidificarse, ocurre la 
formación de núcleos de cristales individuales en posiciones y orientaciones aleatorias a 
través del líquido. Conforme estos cristales crecen, acaban por interferir unos con otros, 
y forman en sus interfaces defectos superficiales —el límite de grano. Éste consiste en una 
zona de transición, quizá con espesor de sólo unos cuantos átomos, en la que los átomos no 
están alineados con ningún grano.

El tamaño de los granos en el bloque metálico está determinado, entre otros factores,  
por el número de sitios de formación de núcleos en el material fundido, y por la rapidez de 
enfriamiento de la masa. En un proceso de fundición, es frecuente que los sitios de forma-
ción de núcleos sean creados por las paredes relativamente frías del molde, lo que motiva 
cierta preferencia de la orientación de los granos en ellas.

El tamaño del grano tiene relación inversa con la rapidez de enfriamiento: el enfria-
miento más rápido promueve un tamaño de grano menor, mientas que el enfriamiento 
lento tiene el efecto opuesto. El tamaño del grano es importante en los metales debido a 
que afecta las propiedades mecánicas. Desde el punto de vista del diseño, por lo general es 
preferible un tamaño menor de los granos porque significa resistencia y dureza mayores. 
También es deseable en ciertas operaciones de manufactura (por ejemplo, conformado de 
metales), debido a que significa ductilidad mayor durante la deformación y una superficie 
mejor del producto terminado.

Otro factor que influye en las propiedades mecánicas es la presencia de límites de 
grano en el metal. Representan imperfecciones en la estructura cristalina que interrumpen 
el movimiento continuo de las dislocaciones. Esto ayuda a explicar por qué el tamaño 
menor de los granos —y por tanto mayor abundancia de granos y de sus límites— incrementa 
la resistencia del metal. Al interferir con el movimiento de dislocación, los límites de los 
granos también contribuyen con la propiedad característica de un metal de hacerse más 
fuerte a medida que se deforma. La propiedad a que se hace alusión es el endurecimiento 
por deformación, que se estudiará más de cerca en el análisis de las propiedades mecánicas, 
en el capítulo 3.

Fuerza
 co

rta
nte

Fuerza
 co

rta
nte

Fuerza
 co

rta
nte

Fuerza
 co

rta
nte

Plano de 

maclaPlano de 

macla

FIGURA 2.13 El maclado 
involucra la formación 
de una imagen especular 
atómica (es decir, un 
“gemelo”) en el lado opuesto 
del plano de macla: a) antes, 
y b) después del maclado.
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2.4 ESTRUCTURAS NO CRISTALINAS (AMORFAS)

Muchos materiales importantes no son cristalinos —por ejemplo, los líquidos y gases. El 
agua y el aire no tienen estructuras cristalinas. Un metal pierde su estructura cristalina 
cuando se funde. A temperatura ambiente, el mercurio es un metal líquido cuyo punto de 
fusión es de –38 °C (–37 °F). Varias clases importantes de materiales de ingeniería tienen 
formas no cristalinas en su estado sólido, es frecuente que se utilice el término amorfo para 
describirlos. El vidrio, muchos plásticos y el caucho pertenecen a esta categoría. Muchos 
plásticos importantes son mezclas de formas cristalinas y no cristalinas. Incluso los metales 
pueden ser amorfos en vez de cristalinos, si la rapidez de enfriamiento durante su paso de 
líquido a sólido es lo suficientemente rápida como para inhibir que los átomos se acomoden 
por sí mismos en sus patrones regulares preferidos. Por ejemplo, esto ocurre si el metal 
fundido se vierte entre rodillos giratorios fríos poco espaciados.

Dos características relacionadas con las diferencias de los materiales no cristalinos 
de los cristalinos: 1) la ausencia de un orden de largo alcance en la estructura molecular de 
un material no cristalino, y 2) las diferencias entre las características de la fusión y la ex-
pansión térmica.

La diferencia en la estructura molecular se puede visualizar con ayuda de la figura 
2.14. El empaquetamiento compacto y el patrón de repetición de la estructura cristalina se 
muestra en el lado izquierdo; y en el derecho aparece el arreglo menos denso y aleatorio 
de los átomos en el material no cristalino. La diferencia se manifiesta cuando el metal se 
funde. Uno de los efectos es que en el metal fundido el empaque más espaciado de los 
átomos muestra un incremento del volumen (reducción de la densidad) en comparación 
con el estado cristalino sólido del material. Este efecto es característico de la mayoría de los 
materiales cuando se funden (una excepción notable es el hielo; el agua líquida es más densa 
que el hielo en estado sólido). Una característica general de los líquidos y los materiales 
sólidos amorfos es que están ausentes de un orden de largo alcance, como el del lado derecho 
de la figura.

Ahora se examinará en detalle el fenómeno de la fusión, y al hacerlo se definirá la 
segunda diferencia importante entre las estructuras cristalinas y las no cristalinas. Como 
ya se dijo, un metal experimenta un aumento de su volumen cuando se funde y pasa del 
estado sólido al líquido. Para un metal puro, este cambio volumétrico no ocurre en forma 
abrupta, a temperatura constante (es decir, la temperatura de fusión Tm), como se indica 
en la figura 2.15. El cambio representa una discontinuidad desde las pendientes en cada 
lado de la gráfica. Las pendientes graduales caracterizan la expansión térmica del metal 
—el cambio del volumen como función de la temperatura, que usualmente es diferente
en los estados sólido y líquido. Asociado con el incremento súbito del volumen confor-
me el metal pasa de sólido a líquido en el punto de fusión, está la adición de cierta cantidad 
de calor, llamada calor de fusión, que ocasiona que los átomos pierdan el arreglo denso y 
regular de la estructura cristalina. El proceso es reversible; opera en ambas direcciones. Si 
el metal fundido se enfría a través de su temperatura de fusión, ocurre el mismo cambio 
abrupto en el volumen (excepto que se tata una disminución), y el metal libera la misma 
cantidad de calor.

Un material amorfo presenta un comportamiento muy diferente al de un metal 
puro cuando cambia de sólido a líquido, como se aprecia en la figura 2.15. El proceso es, 

a) b)

FIGURA 2.14 Ilustración de la diferencia de 
estructura entre materiales: a) cristalino, y
b) no cristalino. La estructura cristalina es
regular, repetitiva y más densa, en tanto
que la no cristalina tiene un menor
empaquetamiento y es aleatoria.
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otra vez, reversible, y a continuación se analizará el comportamiento del material amorfo 
sólido, como se hizo antes. Para ilustrarlo se empleará vidrio (sílice, SiO2). A temperatu-
ras elevadas, el vidrio es un líquido verdadero, y sus moléculas son libres de moverse de 
acuerdo con la definición usual de un líquido. Conforme el vidrio se enfría, pasa en forma 
gradual al estado sólido, a través de una fase de transición, llamada líquido sobreenfriado, 
antes de quedar, por fin, rígido. No muestra el cambio volumétrico súbito característico de 
los materiales cristalinos; en vez de ello cruza su temperatura de fusión Tm sin cambiar su 
pendiente de expansión térmica. En esa región de líquido sobreenfriado, el material se hace 
cada vez más viscoso conforme la temperatura disminuye. Al enfriarse aún más, se alcan-
za un punto en el que el líquido sobreenfriado se convierte en sólido. Esto se denomina 
temperatura de transición vítrea, Tg. En ese momento, hay un cambio en la pendiente de la 
expansión térmica (es más preciso hablar de pendiente de contracción térmica; sin embargo, 
la pendiente es la misma para la expansión que para la contracción). La tasa de expansión 
térmica es más baja para el material sólido que para el líquido sobreenfriado.

La diferencia de comportamiento entre los materiales cristalinos y no cristalinos se 
debe a la respuesta de sus estructuras atómicas respectivas ante los cambios de temperatu-
ra. Cuando un metal puro se solidifica desde el estado de fusión, los átomos se arreglan por 
sí solos en una estructura regular y recurrente. Dicha estructura cristalina es mucho más 
compacta que el líquido aleatorio con empaquetamiento holgado del cual se formó. Así, 
para un material cristalino, el proceso de solidificación produce la contracción volumétrica 
abrupta que se observa en la figura 2.15. En contraste, a bajas temperaturas los materiales 
amorfos no alcanzan esa estructura estrechamente empaquetada y repetitiva. La estruc-
tura atómica es el mismo arreglo aleatorio que en el estado líquido; así, no hay cambio 
abrupto del volumen cuando esos materiales pasan de líquido a sólido.

2.5 MATERIALES DE INGENIERÍA

Ahora se hará un resumen de la manera en que la estructura atómica, enlaces y estructura 
cristalina (o ausencia de ésta), se relacionan con el tipo de material de ingeniería —metales, 
cerámicas y polímeros—.

Metales En estado sólido, los metales tienen estructuras cristalinas, casi sin excepción. 
Las celdas unitarias de dichas estructuras cristalinas siempre son BCC, FCC o HCP. Los 
átomos de los metales se mantienen unidos por medio de un enlace metálico, lo que significa 
que sus electrones de valencia pueden moverse con libertad relativa (en comparación con 
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FIGURA 2.15 Cambio característico de volumen 
para un metal puro (estructura cristalina), 
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los otros tipos de enlace atómico y molecular). Por lo general, estas estructuras y enlaces 
hacen que los metales sean fuertes y duros. Muchos de los metales son dúctiles (tienen la 
capacidad de deformarse, lo que es útil para la manufactura), en especial los metales FCC. 
Otras propiedades generales de los metales que se relacionan con su estructura y su enlace 
son las siguientes: conductividad térmica y eléctrica elevadas, opacidad (impenetrables al 
paso de la luz), y reflectividad (capacidad de reflejar la luz).

Cerámicos Los átomos de los cerámicos se caracterizan por tener enlaces iónicos 
o covalentes, o ambos. Los átomos metálicos liberan o comparten sus electrones exte-
riores con los átomos no metálicos, y existe una fuerza de atracción grande dentro de las 
moléculas. Las propiedades generales que resultan de estos mecanismos de enlace inclu-
yen: dureza y rigidez elevadas (aun a temperaturas elevadas), fragilidad (no son dúctiles), 
eléctricamente aislantes (no conductores), refractarios (térmicamente resistentes), y quími-
camente inertes.

Los cerámicos poseen estructura ya sea cristalina o no cristalina. La mayor parte 
de los cerámicos tienen estructura critalina, mientras que el vidrios con base en el sílice 
(SiO2) son amorfos. En ciertos casos, en el mismo material cerámico puede existir cualquier 
estructura. Por ejemplo, en la naturaleza el sílice ocurre como cuarzo cristalino. Cuando 
este mineral se funde y luego se enfría, se solidifica para formar sílice fundido, que tiene 
estructura no cristalina.

Polímeros Una molécula de polímero consiste en muchos meros que forman moléculas 
muy grandes que se mantienen unidas por medio de enlaces covalentes. Por lo general, los 
elementos de un polímero consisten en carbono más uno o más elementos tales como el 
hidrógeno, nitrógeno, oxígeno y cloro. Un enlace secundario (de Van der Waals) mantiene 
juntas a las moléculas dentro del material agregado (enlace intermolecular). Los polímeros 
tienen ya sea una estructura vítrea o una mezcla de vítrea y cristalina. Hay diferencias entre 
los tres tipos de polímero. En los polímeros termoplásticos, las moléculas consisten en cadenas 
largas de meros con estructura lineal. Estos materiales pueden calentarse y enfriarse sin que 
se altere sustancialmente su estructura lineal. En los polímeros termoestables (termofijos), 
las moléculas se transforman en una estructura rígida y tridimensional al enfriarse a partir de 
su condición de plástico caliente. Si los polímetros termoestables se vuelven a calentar, se 
degradan químicamente en lugar de suavizarse. Los elastómeros tienen moléculas grandes 
con estructuras engarzadas Al estirar y volver a engarzar las moléculas cuando se las 
sujeta a fuerzas cíclicas, se motiva que el material agregado manifieste su comportamiento 
elástico característico.

La estructura y enlace molecular de los polímeros les da las propiedades comunes si-
guientes: baja densidad, resistividad eléctrica elevada (algunos polímeros se utilizan como 
aislantes), y baja conductividad térmica. La resistencia y rigidez de los polímeros varía 
mucho. Algunos son fuertes y rígidos (aunque no igualan la fuerza y rigidez de los metales 
o cerámicos), mientras que otros muestran un comportamiento muy elástico.
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Parte VII
Operaciones para la mejora de 
propiedades y el procesamiento 
superficial

TRATAMIENTO TÉRMICO 
DE METALES
CONTENIDO DEL CAPÍTULO

27.1 Recocido
27.2 Formación de martensita en el acero
 27.2.1 Curva tiempo-temperatura-transformación
 27.2.2 Procesos del tratamiento térmico
 27.2.3 Templabilidad
27.3 Endurecimiento por precipitación
27.4 Endurecimiento superficial
27.5 Métodos e instalaciones para tratamiento térmico
 27.5.1 Hornos para tratamiento térmico
 27.5.2 Métodos de endurecimiento superficial selectivo

Los procesos de manufactura cubiertos en los capítulos anteriores involucran la creación 
de la geometría de una pieza. Ahora se considerarán procesos que mejoran las propiedades 
de la pieza de trabajo (capítulo 27) o aplican algún tratamiento superficial a la misma, como 
limpiarla (capítulo 28) o recubrirla (capítulo 29). Las operaciones para la mejora de super-
ficies se realizan con el fin de perfeccionar propiedades mecánicas o físicas del material de 
trabajo. Éstos no alteran la geometría de la pieza, al menos no de manera intencional. Las 
operaciones más importantes para la mejora de propiedades son los tratamientos térmicos. 
El tratamiento térmico involucra varios procesos de calentamiento y enfriamiento para 
efectuar cambios microestructurales en un material, los cuales modifican sus propiedades 
mecánicas. Sus aplicaciones más comunes analizadas en este capítulo se realizan sobre 
metales. Se ejecutan tratamientos similares en vidrio cerámico (sección 7.4.3), vidrios tem-
plados (sección 12.3.1) y metales pulverizados y cerámicos (secciones 16.3.3 y 17.2.3).

Pueden realizarse operaciones de tratamiento térmico sobre una pieza de trabajo 
metálica en varios momentos de su secuencia de manufactura. En algunos casos, el trata-
miento se aplica antes del proceso de formado (por ejemplo, para ablandar el metal y así 
ayudar a formarlo con más facilidad mientras se encuentra caliente). En otros casos, el tra-
tamiento térmico se usa para aliviar los efectos del endurecimiento por deformación que 
ocurre durante el formado, de manera que el material pueda someterse a una deformación 
posterior. También, el tratamiento térmico puede realizarse durante la secuencia de manu-
factura, o casi al finalizar ésta, para lograr la resistencia y dureza requeridas en el producto 
terminado. Los principales tratamientos térmicos son el recocido, la formación de marten-
sita en el acero, el endurecimiento por precipitación y el endurecimiento superficial.
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27.1 RECOCIDO

El recocido consiste en calentar el metal a una temperatura adecuada, en la cual se man-
tiene por un cierto tiempo (llamado recalentamiento) y después se enfría lentamente. El 
recocido se realiza sobre un metal en cualquiera de los siguientes casos: 1) para reducir la 
dureza y la fragilidad, 2) para alterar la microestructura de manera que puedan obtenerse 
las propiedades mecánicas deseadas, 3) para ablandar los metales y mejorar su maquinabi-
lidad o formabilidad, 4) para recristalizar los metales trabajados en frío (endurecidos por 
deformación) y 5) para aliviar los esfuerzos residuales inducidos por los procesos de for-
mado previos. Se usan diferentes términos para el recocido, dependiendo de los detalles del 
proceso y de la temperatura usada, relativa a la temperatura de recristalización del metal 
que está bajo tratamiento.

El recocido total se asocia con metales ferrosos (por lo general, aceros al medio y 
bajo carbono); el proceso implica calentar la aleación hasta la región austenita seguida de 
un enfriamiento lento en el horno para producir perlita gruesa. La normalización implica 
ciclos similares de calentamiento y recalentamiento, pero las velocidades de enfriamiento 
son más rápidas. Se permite que el acero se enfríe en aire, a temperatura ambiente. El re-
sultado es perlita fina con una resistencia y dureza más altas pero con una ductilidad más 
baja que el tratamiento de recocido total.

Con frecuencia, las piezas trabajadas en frío son recocidas para reducir los efectos del 
endurecimiento por deformación y para incrementar su ductilidad. El tratamiento permite 
que el metal endurecido por deformación se recristalice de manera completa o parcial, 
dependiendo de las temperaturas, los periodos de recalentamiento y las velocidades de 
enfriamiento. Cuando el recocido se realiza para permitir trabajos posteriores sobre la 
pieza se llama proceso de recocido. Cuando se realiza en toda la pieza (trabajada en frío) 
para remover los efectos del endurecimiento por deformación, y ésta no va a someterse 
a ninguna deformación subsecuente, se llama recocido. El proceso en sí es casi el mismo, 
pero se usan diferentes términos para indicar el propósito del tratamiento.

Si las condiciones de recocido permiten la recuperación total de la estructura de gra-
no original del metal trabajado en frío, entonces ha ocurrido la recristalización. Después 
de este tipo de recocido, el metal tiene una nueva geometría creada por la operación de 
formado, pero su estructura de grano y sus propiedades asociadas son esencialmente las 
mismas que antes del trabajo en frío. Las condiciones que tienden a favorecer la recrista-
lización son una temperatura más alta, un tiempo más largo manteniendo esta situación y 
una velocidad más baja de enfriamiento. Si el proceso de recocido sólo permite un retorno 
parcial a la estructura de grano del estado original, se denomina recuperación por reco-
cido. La recuperación permite que el metal retenga la mayoría del endurecimiento por 
deformación, obtenido durante el trabajo en frío, pero la tenacidad de la pieza se mejora.

Las operaciones de recocido anteriores se ejecutan primordialmente para lograr 
otras funciones además del alivio de los esfuerzos. Sin embargo, el recocido se realiza al-
gunas veces sólo para aliviar los esfuerzos residuales en la pieza de trabajo causados por 
los procesos de formado previos. Estos tratamientos, denominados recocido para el alivio 
de esfuerzos, ayudan a reducir la distorsión y las variaciones dimensionales que pudieran 
resultar en las piezas que fueron sometidas a esfuerzos.

27.2 FORMACIÓN DE MARTENSITA EN EL ACERO

El diagrama de fases hierro-carbono de la figura 6.4 indica las fases del hierro y el carburo 
de hierro (cementita) presentes bajo condiciones de equilibrio. Se supone que el enfria-
miento desde una temperatura alta ha sido lo suficientemente lento para permitir que 
la austenita se descomponga en una mezcla de ferrita y cementita (Fe3C) a temperatura 
ambiente. Esta reacción de descomposición requiere de difusión y otros procesos que 



dependen del tiempo y la temperatura para transformar el metal a su forma final preferida. 
Sin embargo, bajo condiciones de enfriamiento rápido, de manera que se evita el equilibrio 
de la reacción, la austenita se transforma en una fase de no equilibrio llamada martensita. 
La martensita es una fase dura y frágil que da al acero su capacidad única de endurecerse a 
valores muy altos. El video clip sobre tratamiento térmico proporciona una visión general 
del tratamiento térmico del acero.

27.2.1 Curva tiempo-temperatura-transformación

La naturaleza de la transformación a martensita puede entenderse mejor usando la cur-
va tiempo-temperatura-transformación (curva TTT) para acero eutectoide ilustrada en la 
figura 27.1. La curva TTT muestra cómo la velocidad de enfriamiento afecta la transfor-
mación de austenita en varias fases posibles. Las fases pueden dividirse en 1) formas alter-
nativas de ferrita y cementita y 2) martensita. El tiempo se representa (logarítmicamente 
por conveniencia) a lo largo del eje horizontal y la temperatura en el eje vertical. La curva 
se interpreta a partir del tiempo cero en la región austenita (en un lugar por encima de la 
línea de temperatura A1 para una composición dada) y continúa hacia abajo y a la derecha 
a lo largo de una trayectoria que muestra cómo se enfría el metal en función del tiempo. La 
curva TTT que se muestra en la figura es para una composición específica de acero (0.80% 
de carbono). La forma de la curva es diferente para otras composiciones.

A velocidades lentas de enfriamiento, la trayectoria pasa a través de la región, lo 
que indica una transformación en perlita o bainita que son formas alternativas de mezclas 
ferrita-carburo. Como estas transformaciones toman tiempo, el diagrama TTT muestra dos 
líneas: el inicio y el fin de la transformación conforme transcurre el tiempo, indicando las 
diferentes regiones de fase por los subíndices s y f, respectivamente. La perlita es una 
mezcla de fases ferrita y carburo en la forma de placas delgadas paralelas. Se obtiene por 
enfriamiento lento de la austenita, de manera que la trayectoria de enfriamiento pase a 

FIGURA 27.1 Curva TTT, que 
muestra la transformación 
de austenita en otras fases 
como una función del tiempo 
y la temperatura para una 
composición de cerca de 
0.80% de acero-carbono. La 
trayectoria de enfriamiento 
mostrada aquí produce 
martensita.
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través de Ps arriba de la “nariz” de la curva TTT. La bainita es una mezcla alternativa de 
las mismas fases, que puede producirse mediante un enfriamiento inicial rápido a una tem-
peratura por encima de Ms, de manera que se evite la nariz de la curva TTT; de esto sigue 
un enfriamiento mucho más lento para pasar a través de Bs y dentro de la región ferrita-
carburo. La bainita tiene una estructura en forma de agujas o plumas que consiste en finas 
regiones de carburo.

Si el enfriamiento ocurre a una velocidad suficientemente rápida (indicada por la 
línea punteada en la figura 27.1), la austenita se transforma en martensita. La martensita 
es una fase única que consiste en una solución hierro-carbono cuya composición es igual a 
la de la austenita de donde se deriva. La estructura cúbica centrada en la cara de la auste-
nita se transforma casi instantáneamente en la estructura tetragonal centrada en el cuerpo 
(BCT) de la martensita, sin que ocurra el proceso de difusión, el cual está en función del 
tiempo y es necesario para separar la ferrita y el carburo de hierro en las transformaciones 
precedentes.

Durante el enfriamiento, la transformación de la martensita empieza a cierta tempe-
ratura Ms y termina a una temperatura más baja Mf, como se muestra en el diagrama TTT. 
En los puntos entre estos dos niveles, el acero es una mezcla de austenita y martensita. 
Si se detiene el enfriamiento a una temperatura entre las líneas Ms y Mf, la austenita se 
transformará en bainita en cuanto la trayectoria tiempo-temperatura cruce el umbral de 
Bs. El nivel de la línea Ms es influido por los elementos de la aleación, incluido el carbono. 
En algunos casos, la línea Ms se cae por debajo de la temperatura ambiente, lo que hace 
imposible para estos aceros la formación de martensita mediante métodos de tratamiento 
térmico tradicional.

La dureza extrema de la martensita es consecuencia de la deformación reticular crea-
da por los átomos de carbono atrapados en la estructura BCT, que forman una barrera al 
deslizamiento. En la figura 27.2 se muestra el efecto significativo que tiene la martensita 
sobre la transformación de la dureza del acero, al incrementar el contenido de carbono.

27.2.2 Procesos del tratamiento térmico

El tratamiento térmico para formar martensita consiste en dos pasos: austenitización y 
enfriamiento por inmersión. Con frecuencia, después de estos pasos sigue un templado 
para producir martensita templada. La austenitización implica calentamiento del acero 

FIGURA 27.2 La dureza del acero al carbono 
como una función del contenido de carbono en la 
martensita (endurecida) y la perlita (recocida).
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a una temperatura lo suficientemente alta para convertirse entera o de manera parcial en 
austenita. Esta temperatura puede determinarse por medio del diagrama de fases para la 
composición particular de la aleación. La transformación a austenita implica un cambio de 
fase que requiere tiempo y calentamiento. En consecuencia, el acero debe mantenerse a 
una temperatura elevada por un periodo suficiente de tiempo para permitir que se forme 
la nueva fase y se logre la homogeneidad de composición requerida.

El paso de enfriamiento por inmersión implica que el enfriamiento de la austenita 
sea lo suficientemente rápido para evitar el paso a través de la nariz de la curva TTT, como 
se indica en la trayectoria de enfriamiento de la figura 27.1. La velocidad de enfriamiento 
depende del medio de inmersión y de la velocidad de transmisión de calor dentro de la pieza 
de acero. Se usan varios medios de inmersión en las operaciones comerciales de tratamien-
to térmico que incluyen: 1) salmuera —agua salada, generalmente agitada—; 2) agua dulce 
—destilada, no agitada—; 3) aceite destilado y 4) aire. La inmersión en salmuera agitada 
proporciona el enfriamiento más rápido de las superficies calentadas de la pieza, mientras 
que el temple al aire es el más lento. El problema es que mientras más efectivo sea el medio 
de inmersión en el enfriamiento, es más probable que cause esfuerzos internos, distorsión 
y grietas en el producto.

La velocidad de transferencia de calor dentro de la pieza depende en gran medida 
de su masa y su geometría. Una forma cúbica grande se enfriará mucho más despacio que 
una lámina delgada pequeña. El coeficiente de conductividad térmica k de la composición 
particular también es un factor en el flujo de calor en el metal. Hay una considerable va-
riación en k para diferentes grados de acero; por ejemplo, el acero al bajo carbono tiene un 
valor típico de k igual a 0.046 J/s-mm-°C (2.2 Btu/h-in-°F), mientras que un acero de alta 
aleación debería tener una tercera parte de este valor.

La martensita es dura y frágil. El templado es un tratamiento térmico que se aplica a 
los aceros endurecidos para reducir su fragilidad, incrementar su ductilidad y tenacidad y 
aliviar los esfuerzos en la estructura de la martensita. El tratamiento implica calentamiento 
y mantenimiento a una temperatura por debajo de la eutectoide durante aproximadamen-
te una hora, seguido de un enfriamiento lento. El resultado es la precipitación de partículas 
muy finas de carburo de la solución martensítica hierro-carbono y la transformación gra-
dual de la estructura cristalina de BCT a BCC. Esta nueva estructura se llama martensita 
templada. Una ligera reducción en resistencia y dureza producen una mejora en ductilidad 
y tenacidad. La temperatura y el tiempo del tratamiento de templado controlan el grado 
de suavización del acero endurecido, ya que el cambio de la martensita no templada a la 
templada implica difusión.

En conjunto, los tres pasos del tratamiento térmico del acero para formar marten-
sita templada pueden representarse como se muestra en la figura 27.3. Hay dos ciclos de 
calentamiento y enfriamiento, el primero para producir martensita y el segundo para tem-
plarla.

FIGURA 27.3 Tratamiento 
térmico típico del acero: 
austenitización, enfriamiento 
por inmersión y templado.
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27.2.3 Templabilidad

El término templabilidad se refiere a la capacidad relativa de un acero de ser endurecido 
por transformación a martensita. Es una propiedad que determina la profundidad por de-
bajo de la superficie enfriada por inmersión a la cual el acero se endurece o la severidad 
de la inmersión requerida para lograr una cierta penetración de la dureza. Los aceros con 
buena templabilidad pueden endurecerse más profundamente debajo de la superficie y no 
requieren altas velocidades de enfriamiento. La templabilidad no se refiere a la máxima 
dureza que se puede lograr en el acero; eso depende del contenido de carbono.

La templabilidad de un acero se incrementa mediante la aleación. Los elementos 
aleantes que tienen el mayor efecto son el cromo, el manganeso, el molibdeno (y el níquel 
en menor grado). El mecanismo con el cual operan estos elementos aleantes es el aumento 
del tiempo antes de que inicie la transformación de austenita a perlita en el diagrama TTT. 
En efecto, la curva TTT se mueve hacia la derecha, lo que permite velocidades de enfria-
miento más lentas durante la inmersión. Por lo tanto, la trayectoria del enfriamiento es 
capaz de seguir con mayor facilidad una trayectoria más lenta hacia la línea Ms, con lo que 
evita el obstáculo impuesto por la nariz de la curva TTT.

El método más común para medir la templabilidad es la prueba de Jominy del extre-
mo enfriado por inmersión. La prueba involucra el calentamiento de un espécimen están-
dar de diámetro de 25.4 mm (1.0 in) y longitud de 102 mm (4.0 in) dentro del rango de la 
austenita, y después la inmersión de uno de sus extremos en agua fría mientras se sostiene 
en posición vertical, como se muestra en la figura 27.4a). La velocidad de enfriamiento en 
el espécimen de prueba disminuye con el incremento de la distancia desde el extremo que 
se enfría por inmersión. La templabilidad está indicada por la dureza del espécimen como 
una función de la distancia desde el extremo enfriado por inmersión, como se muestra en 
la figura 27.4b).

27.3 ENDURECIMIENTO POR PRECIPITACIÓN

El endurecimiento por precipitación implica la formación de finas partículas (precipitados) 
que actúan para bloquear el movimiento de las dislocaciones y hacer más resistente y 
duro al metal. Es el principal tratamiento térmico para hacer resistentes las aleaciones 
de aluminio, cobre, magnesio, níquel y otros metales no ferrosos. El endurecimiento por 
precipitación puede usarse también para hacer resistentes las aleaciones de acero que no 
pueden formar martensita por medio del método usual.
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FIGURA 27.4 Prueba de 
Jominy del extremo enfriado 
por inmersión; a) instalación 
de la prueba, que muestra 
la inmersión del extremo 
del espécimen de prueba; 
y b) patrón típico de las 
lecturas de dureza como una 
función de la distancia desde 
el extremo enfriado por 
inmersión.



La condición necesaria que determina si un sistema de aleación puede ser endurecido 
por precipitación es la presencia de una línea inclinada de solvus, como se muestra en 
el diagrama de fase de la figura 27.5a). Una composición que puede endurecerse por 
precipitación es aquella que contiene dos fases a temperatura ambiente, pero que se puede 
calentar a una temperatura tal que disuelva la segunda fase. La composición C que se muestra 
en la figura satisface este requerimiento. El proceso de tratamiento térmico consiste en tres 
pasos, los cuales se ilustran en la figura 27.5b): 1) tratamiento de la solución, en el cual se 
calienta la aleación a la temperatura Ts arriba de la línea solvus dentro de la región de la 
fase alfa y se sostiene por un periodo suficiente para disolver la fase beta; 2) enfriamiento 
por inmersión a temperatura ambiente para crear una solución sólida sobresaturada y 
3) tratamiento por precipitación, en el cual se calienta la aleación a una temperatura 
Tp, por debajo de Ts, para ocasionar la precipitación de partículas finas de la fase beta. 
Este tercer paso se llama envejecimiento, y por esta razón algunas veces se le llama al 
proceso entero endurecimiento por envejecimiento. Sin embargo, el envejecimiento puede 
ocurrir en algunas aleaciones a temperatura ambiente, y así el término endurecimiento por 
precipitación resulta más adecuado para los tres pasos del proceso de tratamiento térmico 
que se analiza aquí. Cuando el paso de envejecimiento se realiza a temperatura ambiente 
se usa el término envejecimiento natural. Cuando se realiza a una temperatura elevada, 
como se muestra en la figura, a menudo se usa el término envejecimiento artificial.

Durante el paso de envejecimiento se logra una alta resistencia y dureza en la aleación. 
La combinación de tiempo y temperatura en el proceso de precipitación (envejecimiento) 
es crítica para lograr las propiedades deseadas en la aleación. A temperaturas elevadas en 
el tratamiento por precipitación, como en la figura 27.6a), la dureza se eleva en un tiempo 
relativamente corto; mientras que a temperaturas más bajas, como en b), se requiere 
más tiempo para endurecer la aleación, pero su máxima dureza será probablemente más 
grande que en el primer caso. Como se observa en la gráfica, la continuación del proceso de 

FIGURA 27.5
Endurecimiento por 
precipitación a) diagrama 
de fase de un sistema 
de aleación consistente 
en los metales A y B que 
pueden ser endurecidos 
mediante precipitación; 
y b) tratamiento térmico: 
1) tratamiento de la 
solución, 2) enfriamiento 
por inmersión y 
3) tratamiento de 
precipitación.
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envejecimiento da por resultado una reducción en las propiedades de dureza y resistencia. A 
esta reducción se le llama sobrenvejecimiento. El efecto global es similar al del recocido.

27.4 ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL

El endurecimiento superficial se refiere a cualquiera de los varios tratamientos termoquí-
micos aplicados al acero en los cuales la composición de la superficie de la pieza se altera 
por la adición de carbono, nitrógeno u otros elementos. Los tratamientos más comunes 
son: carburización, nitruración y carbonitruración. Por lo general, estos procesos se aplican 
a las piezas de acero de bajo carbono para lograr una corteza exterior dura resistente al 
desgaste al mismo tiempo que se retiene un núcleo tenaz. A menudo, se usa el término 
endurecimiento superficial para denominar este tratamiento.

Carburización La carburización es el tratamiento de endurecimiento superficial más co-
mún. Implica el calentamiento de una pieza de acero al bajo carbono en presencia de un 
medio rico en carbono, de manera que el C se difunda en la superficie. En efecto, la super-
ficie se convierte en un acero al alto carbono, con una dureza más alta que la del núcleo 
de bajo carbono. El entorno rico en carbono puede crearse de varias formas. Un método 
consiste en el uso de materiales carbonáceos, como carbón vegetal o coque, que se empa-
can en un recipiente cerrado junto con las piezas. Este proceso se llama carburización en 
caja, y produce una capa relativamente gruesa en la superficie de la pieza, cuyos valores 
fluctúan aproximadamente entre 0.6 y 4 mm (0.025 y 0.150 in). Otro método, llamado car-
burización gaseosa, usa hidrocarburos combustibles, como el propano (C3H8) dentro de un 
horno sellado para difundir el carbono dentro de las piezas. El grosor de la corteza en este 
tratamiento es delgado, de 0.13 a 0.75 mm (0.005 a 0.030 in). Otro proceso es la carburiza-
ción líquida, el cual emplea un baño de sal fundida que contiene cianuro de sodio (NaCN), 
cloruro de bario (BaCl2) y otros componentes para difundir el carbono en el acero. Este 
proceso produce un espesor de la capa superficial que fluctúa entre el de los otros dos tra-
tamientos. Las temperaturas típicas de carburización están entre 875° y 925 °C (1 600° y 1 
700 °F), dentro del rango de la austenita.

La carburización seguida de un enfriamiento por inmersión produce un endureci-
miento de la superficie alrededor de HRC = 60. Sin embargo, debido a que las regiones 
internas de la pieza consisten en acero al bajo carbono, y a que su templabilidad es baja, no 
le afecta la inmersión y permanece relativamente tenaz y dúctil para soportar los impactos 
y los esfuerzos por fatiga.

Nitruración La nitruración es un tratamiento mediante el cual se difunde nitrógeno en las 
superficies de los aceros de aleación especial, para producir una delgada capa dura sin en-
friar por inmersión. Para una mayor efectividad, el acero debe contener ciertos elementos 
aleantes tales como aluminio (0.85 a 1.5%) o cromo (5% o más). Estos elementos forman 
nitruros que precipitan como partículas muy finas en la superficie del acero endurecido. 
Los métodos de nitruración incluyen: la nitruración gaseosa, en la cual las piezas de acero 
se calientan en una atmósfera de amoniaco (u otra mezcla gaseosa rica en nitrógeno); y la 
nitruración líquida en la cual las piezas se sumergen en sales de cianuro fundidas. Ambos 
procesos se llevan a cabo a temperaturas de alrededor de 500 °C (950 °F). El espesor de la 
corteza va desde 0.025 mm (0.001 in) hasta alrededor de 0.5 mm (0.020 in), con durezas de 
hasta HRC 70.

Carbonitruración Como su nombre lo indica, la carbonitruración es un tratamiento en 
el que tanto el carbono como el nitrógeno se absorben en la superficie del acero, por lo 
general mediante calentamiento en un horno que contiene carbono y amoniaco (NH3). El 
espesor de la corteza está normalmente entre 0.07 y 0.5 mm (0.003 y 0.020 in), con durezas 
comparables con las de los otros dos tratamientos.



Cromizado y borizado Son dos tratamientos adicionales de endurecimiento superficial 
que, de manera respectiva, difunden cromo y boro en el acero para producir capas que 
tienen un espesor típico de sólo 0.025 a 0.05 mm (0.001 a 0.002 in). El cromizado requiere 
temperaturas más altas y tiempos de tratamiento más largos que los métodos de endureci-
miento superficial anteriores, pero la corteza resultante no solamente es dura y resistente 
al desgaste, sino también resistente al calor y a la corrosión. Por lo general, el proceso se 
aplica a aceros de bajo carbono. Las técnicas para difundir cromo en la superficie incluyen: 
el empacado de las piezas de acero con polvos o gránulos ricos en cromo, la inmersión en 
un baño de sal fundida que contiene Cr y sales de Cr y la deposición de vapores químicos 
(sección 29.4).

El borizado se lleva a cabo en aceros de herramienta, aleaciones basadas en níquel y 
cobalto, y hierros fundidos; también se ejecuta en aceros al carbono, usando polvos, sales o 
atmósferas gaseosas que contienen boro. El resultado de este proceso es una capa delgada 
con alta resistencia a la abrasión y un bajo coeficiente de fricción. Las capas endurecidas 
alcanzan 70 HRC. Cuando se usa el borizado en aceros al bajo carbono y baja aleación, 
también mejora la resistencia a la corrosión.

27.5 MÉTODOS E INSTALACIONES PARA EL TRATAMIENTO TÉRMICO

La mayoría de las operaciones de tratamiento térmico se realizan en hornos. Además, hay 
técnicas que pueden usarse para calentar de manera selectiva la superficie del trabajo o 
una porción de ella. Por lo tanto, esta sección se divide en dos categorías de métodos e 
instalaciones para el tratamiento térmico [9]: 1) hornos y 2) métodos selectivos de endure-
cimiento superficial.

Debe mencionarse que algunos de los equipos descritos aquí se utilizan para otros 
procesos además de los tratamientos térmicos; éstos incluyen la fundición de metales para 
colado (sección 11.4.1), calentamiento previo a los trabajos en caliente y medio caliente 
(sección 18.3), soldadura dura, soldadura blanda y curado de adhesivos (capítulo 32), y 
procesamiento de semiconductores (capítulo 35).

27.5.1 Hornos para tratamiento térmico

Los hornos varían mucho en cuanto a tecnología, tamaño y capacidad, construcción y con-
trol de la atmósfera. Por lo general, calientan las piezas mediante una combinación de 
radiación, convección y conducción. La tecnología de calentamiento se divide entre los 
calentados con combustibles y los calentados con electricidad. Los hornos calentados con 
combustibles son generalmente calentados directamente, lo cual significa que las piezas 
de trabajo quedan expuestas directamente a los productos de la combustión. Los combus-
tibles incluyen gases (como el gas natural o el propano) y aceites que pueden atomizarse 
(como el diesel o el aceite combustible). La química de los productos de combustión puede 
controlarse al ajustar la mezcla aire-combustible u oxígeno-combustible para minimizar las 
incrustaciones (formación de óxido) sobre la superficie de trabajo. Los hornos eléctricos 
usan una resistencia eléctrica para calentar; son más limpios, silenciosos y proporcionan un 
calentamiento más uniforme, pero son más caros tanto en su valor de compra como en su 
operación.

Un horno convencional es un espacio cerrado diseñado para resistir las fugas de calor 
y adecuarse al tamaño de las piezas a procesar. Los hornos se clasifican en carga por lotes 
y continuos. Los hornos por lotes son más simples, consisten básicamente en un sistema de 
calentamiento dentro de una cámara aislada con una puerta para cargar y descargar las 
piezas. Ejemplos de este tipo general de horno son los hornos de caja, que se construyen 
como cajas rectangulares, disponibles en varios tamaños; hornos con carro, que son mu-
cho más grandes y usan carros tipo ferrocarril para mover piezas grandes en la cámara de 
calentamiento; y hornos tipo campana, en los cuales la cubierta o campana del horno se 
puede elevar por medio de una grúa de puente para cargarlo o descargarlo.
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Los hornos continuos se usan generalmente para velocidades de producción más 
altas y proporcionan un medio para mover el trabajo en el interior de la cámara de calen-
tamiento. Los mecanismos alternativos para transportar el trabajo incluyen configuracio-
nes circulares que utilizan soleras giratorias, y del tipo en línea recta en el cual las piezas 
se mueven mediante transportadores a través de una o varias cámaras de calentamiento 
colocadas en línea.

En ciertas operaciones de tratamiento térmico se requieren atmósferas especiales, 
como en algunos de los tratamientos de endurecimiento superficial que se han analizado. 
Estas atmósferas incluyen ambientes ricos en carbono o nitrógeno para la difusión de es-
tos elementos en la superficie del trabajo. El control de la atmósfera es conveniente en las 
operaciones de tratamiento térmico convencional para evitar la oxidación excesiva o la 
descarburización.

Los hornos al vacío son capaces de crear un vacío en la cámara de calentamiento 
y de calentar las piezas por radiación. Una ventaja de estos hornos que se cita frecuente-
mente es que evitan la oxidación superficial de las piezas de trabajo; esto representa una 
alternativa atractiva para el control de la atmósfera. La desventaja es el tiempo requerido 
en cada ciclo para crear el vacío, lo cual reduce la velocidad de producción.

Otros tipos de horno son el de baño de sales y el de cama fluidizada. Los hornos de 
baño de sales son recipientes que contienen sales fundidas como cloruros o nitratos. Las 
piezas a tratar se sumergen en el medio fundido. Los hornos de cama fluidizada tienen un 
depósito en el que se encuentran pequeñas partículas inertes suspendidas en una corriente 
de gases calientes a alta velocidad. Bajo condiciones adecuadas, el comportamiento del 
conjunto de partículas parece el de un fluido, por lo que ocurre un calentamiento rápido de 
las piezas sumergidas en esta cama de partículas.

27.5.2 Métodos de endurecimiento superficial selectivo

Con estos métodos se calienta sólo la superficie del trabajo o áreas locales de la superfi-
cie de trabajo. Difieren de los métodos de endurecimiento superficial (sección 27.4) en 
que no ocurren cambios químicos. Aquí los tratamientos son exclusivamente térmicos. Los 
métodos de endurecimiento superficial selectivo incluyen el endurecimiento por flama, el 
endurecimiento por inducción, el calentamiento por resistencia a alta frecuencia, el calen-
tamiento por haz de electrones y el calentamiento por haz láser.

Endurecimiento por flama Este método implica el calentamiento del trabajo por medio 
de uno o más sopletes, seguido de un rápido enfriamiento por inmersión. Como proceso 
de endurecimiento, se aplica en aceros al carbono y aleados, aceros de herramienta y 
fundiciones de hierro. Los combustibles incluyen el acetileno (C2H2), el propano (C3H8) y 
otros gases. El nombre de endurecimiento por flama sugiere una operación muy manual 
con una falta general de control sobre los resultados; sin embargo, el proceso puede 
configurarse incluyendo control de temperatura, fijadores para posicionar el trabajo 
respecto a la flama y dispositivos indicadores que operan durante ciclos precisos de tiempo, 
todo lo cual proporciona un estrecho control de los resultados del tratamiento térmico. Es 
un proceso rápido y versátil que se presta para producciones altas y para componentes 
grandes, como engranes que exceden la capacidad de los hornos. Con un control adecuado, 
endurecen sólo las superficies externas sin afectar las partes internas. La profundidad del 
endurecimiento es de alrededor de 2.5 mm (0.10 in).

Calentamiento por inducción Este método implica la aplicación de energía inducida 
electromagnéticamente por medio de una bobina de inducción en una pieza de trabajo 
conductora de electricidad. El calentamiento por inducción es un método ampliamente 
usado en la industria para procesos como la soldadura dura, la soldadura suave y el curado 
adhesivo, así como en varios tratamientos térmicos. Cuando se usa para endurecimiento de 
aceros, el siguiente paso es un enfriamiento por inmersión. En la figura 27.7 se ilustra una 
disposición típica. La bobina inductora de calentamiento conduce una corriente alterna de 
alta frecuencia que induce una corriente en la pieza de trabajo encerrada para efectuar el 



calentamiento. Con este proceso puede calentarse la superficie, una parte de la superficie o 
la masa entera de la pieza. El calentamiento por inducción proporciona un método rápido 
y eficiente para calentar cualquier material conductor de la electricidad. Los tiempos del 
ciclo de calentamiento son cortos; en consecuencia, el proceso se presta para producciones 
medias o altas.

Calentamiento por resistencia a alta frecuencia (HF, por sus siglas en inglés)  Este método 
se utiliza para endurecer áreas específicas de superficies de trabajo de acero mediante la 
aplicación de calentamiento por resistencia localizado a altas frecuencias (por lo general 
400 khz). En la figura 27.8 se muestra una configuración típica. El aparato consiste en un 
conductor de proximidad enfriado por agua que se coloca sobre el área que se desea calentar. 
Los contactos se aplican a la pieza de trabajo en los bordes exteriores del área. Cuando 
se aplica la corriente HF, la región por debajo del conductor de proximidad se calienta 
rápidamente a alta temperatura; se requiere menos de un segundo para alcanzar la escala 
de la austenita. Cuando la alimentación de corriente se detiene, el área, usualmente una 
línea estrecha como en la figura, se enfría por transferencia de calor al metal circundante. 
La profundidad del área tratada es de alrededor de 0.63 mm (0.025 in); la dureza depende 
del contenido de carbono del acero y puede llegar hasta 60 HRC [9].

Calentamiento por haz de electrones (EB, por sus siglas en inglés) La tecnología del haz 
de electrones (HE) es relativamente nueva en la manufactura. Sus aplicaciones incluyen 
el corte (sección 26.3.2), la soldadura por fusión (sección 31.4.1) y el tratamiento térmico 
(que se analiza aquí). La característica atractiva del procesamiento EB es la concentración 
de altas densidades de energía en una pequeña pieza localizada. El tratamiento térmico 
EB implica el endurecimiento de superficies localizadas en el acero. El haz de electrones 
se genera en un cañón EB que se enfoca sobre una pequeña área, y el resultado es una acu-
mulación rápida de calor. A menudo, las temperaturas de austenitización pueden lograrse 
en menos de un segundo. Cuando se retira el haz dirigido, el área caliente se enfría por in-
mersión y endurece inmediatamente por transferencia de calor al metal frío circundante.

FIGURA 27.7 Configuración 
típica del calentamiento 
por inducción. La corriente 
alterna de alta frecuencia en 
una bobina induce corriente 
en la pieza de trabajo para 
efectuar el calentamiento.

Dirección de la corriente inducida

Dirección de la corriente en la bobina

Dirección de la corriente
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FIGURA 27.8 Disposición 
típica para el calentamiento 
por resistencia a alta 
frecuencia.
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Una desventaja del calentamiento por EB (la misma desventaja se aplica a otros 
usos) es que puede obtenerse mejores resultados cuando el proceso se ejecuta al vacío. 
Por lo tanto, se necesita una cámara especial de vacío y tiempo para generarlo, de ahí las 
velocidades lentas de producción. Cuando el endurecimiento por EB se realiza de esta 
manera se eliminan las incrustaciones de oxidación sobre la superficie de trabajo.

Calentamiento por haz láser (LB, por sus siglas en inglés) Los láseres constituyen otra 
tecnología nueva, cuyas aplicaciones incluyen corte (sección 26.3.3), soldadura por fusión  
(sección 31.4.2), medición e inspección (sección 44.5.2) y tratamiento térmico. Láser es un 
acrónimo del nombre en inglés de light amplification by stimulated emission of radiation 
(amplificación luminosa de emisiones de radiación estimulada). En el endurecimiento de 
acero por LB, se enfoca un haz de luz consistente de alta densidad en un área pequeña; el haz 
se mueve generalmente a lo largo de una trayectoria definida sobre la superficie de trabajo. 
Esto causa calentamiento del acero dentro de la región austenita. Cuando el haz se cambia 
de lugar, el área se enfría de inmediato por transferencia de calor al metal circundante. La 
ventaja del calentamiento por LB sobre el EB es que los láseres no requieren de vacío para 
lograr mejores resultados. Los niveles de densidad de energía en el calentamiento con EB 
y LB son más bajos que en el corte o la soldadura por fusión.
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PREGUNTAS DE REPASO

  27.1. ¿Por qué se tratan térmicamente los metales?
  27.2. Identifique las razones importantes por las que se recuecen 

los metales.
  27.3. ¿Cuál es el tratamiento térmico más importante para endu-

recer aceros?
  27.4. ¿Cuál es el mecanismo mediante el cual el carbono hace 

más resistente al acero durante el tratamiento térmico?
  27.5. ¿Qué información se obtiene de la curva TTT?
  27.6. ¿Qué función desempeña el templado?

  27.7. Defina templabilidad.
  27.8. Mencione algunos de los elementos que tienen el mayor 

efecto en la templabilidad del acero.
  27.9. Indique cómo afecta a la curva TTT la templabilidad de los 

elementos aleantes del acero.
27.10. Defina qué es endurecimiento por precipitación.
27.11. ¿Cómo funciona la carburización?
27.12. Identifique los métodos de endurecimiento superficial se-

lectivo.


