






















































































































































































































183 oC 

Tiempo 

Figura 6. 14. Curva de enfriamiento de la aleación 40 % Sn 60 % Pb 

REACCIONES INVARIANTES 

Se llaman asio porque según la regla de las fases, su grado de libertad es cero, es decir 
ocurren a una temperatura y composición fija y por lo tanto son fi jas o invariantes . Estas 
reacciones se producen por enfriamiento, representado por la flecha hacia la derecha, pero 
se puede invertir la reacción en calentamiento y entonces se utiliza una flecha hacia la 
izquierda . 

Reacción tipo eutéctico 

La reacción que caracteriza un eutéctiCQ, como se ha visto antes , es la transformación : 

Líquido "" Sólido 1 + Sólido 2 

por enfriamiento , En un diagrama de fases esta transformación se representa como se 
indica en la figura 6.15. 

Figura 6.15. ReacciOn tipo eutéctica 
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Reacción de tipo eutectoide 

La reacción de tipo eutectoide en el enfriamiento consiste en que: 

Sólido 1 >=t Sólido 2 + Sólido 3 

en principio es semejante a la eutéclica pero aqui éS en el estado sólida, éste tipo de 
reacción se verá en el diagrama de hierro - carburo de hierro. En términos generales la 
reacción es como la mostrada en la figura 6.16. 

Figura 6 16 ReaccIÓn tipo eutectolde 

Reacción del tipo peritéctica 

Esta reacción de tipo peritéctica consiste en . 

Líquido + Sólido 1 Sólido 2 

éste l ipo de reacción también se verá en el diagrama de hierro - carburo de hierro. En 
general se puede observar que se representa como en la figura 6.17. 

Figura 6 17 ReaCCIÓn tipo pentéctlca 

Reacción de tipo peritectoide 

Este tipo de reacción es la misma que la peritéctica pero que se realiza en el estado sólido 
de tal forma que queda como: 
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Sólido 1 + Só lido 2 1'1 Sólido 3 

se puede observar que esta reacción es parecida a la reacción eutectoide, pero durante el 
calentamiento pero la peritectoide se realiza durante el enfriamiento. la forma típica en un 
diagrama de fases se nuestra en la figura 6.18 

1

- ~>----~~ ---=-,a +,.::....-P ----<J. 
'(' 7,\ '\ 

Figura 6.18. Reacción perilecloide 

Reacc ión monotéctica 

Ésta reacción es: 

liquido 1 1'1 liquido 2 + Sólido 

Esta reacción se puede representar en un diagrama de fases como se muestra en al figura 
6.19. Esta transformación ocurre durante el enfriamiento y en general es poco común. 

,.~ fa 
I (uf, " ----- ._------' 

Figura 6 19 Reacción monotéclica 
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Capitulo 7 

DIAGRAMA DE FASES DE HIERRO · CARBURO DE HIERRO 

El ,acero ~s una al.eación de hierro y hasta un 2 % de carbono. del l ipa intersticial. Con 
ma~ exactitud se dice que es una aleación de hierro y de carburo de hierro. Para entender 
mejor las fases presentes se utiliza el Diagrama de Equilibrio hierro· carburo de hierro. 

~ I hierro e~ un elemento alotrópico, es decir. que puede presentarse en diferentes 
Sistemas, crlstalográ,fic~s y estados Inagnéticos en funci6n de la temperatura, sin cambiar 
sus propiedades qUlmlcas, éstos cambios de estructura cristalina se pueden observar en 
la figura 7.1. 

ü 

~ 
::J 

~ w a.. 727 
::¡ 
W 
f-

Fe aII.. CCCII MAGNETICO 

TIEMPO 

Figura 7 1 Diferentes estados alotrópICOs de hlerfo puro 

Es muy importante conocer la posición de las temperaturas críticas del hierro, pero en el 
caso del acero se debe estudiar el diagrama de equilibrio hierro carburo de hierro, como 
el que se presenta en la figura 7.3, que tiene todo el intervalo de temperaturas y 
composici6n de relevancia tecnológica, 

Para estudiar con más detalle el diagrama se recomienda empezar por las 
transformaciones que ocurren a más bajas temperaturas e ir aumentando la temperatura 
para entender las diferentes partes en que está formado 

Así, la primera parte que se ha de estudiares la zona cercana a la isoterma de los 723 e 
l a linea inclinada que se encuentra cerca de esta temperatura que iniCia a 910 e ya la 
izquierda en la figura 7,3, se denomina comercialmente A 1 Y muestra la translci6n entre 
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la ferrita mas austenita a austenita . en un calentamiento o de la austen ita a ferrita mas 
austenita en enfriamiento. para una composición química e inferior al 0.8 % de carbono. 
l a línea indica las diferentes temperaturas de equilibrio ferrita + austenita a austenita para 
diferentes composiciones. También se le conoce como la trnea de transición superior. Se 
propone en se llame transición ferrita + austenita a austenila , f · a. Si la transición ocurre 
en calentamiento. al nombre, se le agrega una uc• por la palabra en francés "chauf(age

ll 

que significa calentamiento y entonces se tiene la notación que normalmente se suele 
escribir para definir esta línea, A l c. Ahora si la transición se realiza en enfriamiento 
entonces se agrega una "r"o por la palabra en francés «refroidissement", para enfriamiento, 
así que entonces se dice que la transformación es la A J,. 

910 · C 

727 · C At-----....::,."".:::""--f---
......... ""', .......... :.:::,, ... ::~.,''' , ....... . 

"A r 

0 .8 % Carbono 

Figura 7.2 PoreiOn del diagrama de fases de hierro· carbono. que muestra las lineas criticas en 105 
aceros 

Con la regla que se sugiere, la notación para esta transformación seria f • a en 
calentamiento ó a· f en enfriamiento. Como se puede observar en la figura 7.2 existen 
3 lineas para esta transformación, la que se obtiene en equilibrio, está en medio y está 
dibujada como una línea continua. la curva que se obtiene, si se sigue un enfriamiento, 
está abajo y mostrada como una línea punteada y la que se obtiene durante un 
calentamiento. esta arriba de la de equilibrio y está dibujada con guiones. Esto es, cuando 
se hace un calentamiento la transformación ocurre a temperaturas mayores que la de 
equ ilibrio y cuando la transformaciÓn es durante el enfriamiento la transición se presenta 
a temperaturas menores que la de equilibrio, para cualquier composición , entre O y 0.8 % 
de carbono. En general estas variaciones se aplican para todas las lineas de 
transformación que se verán adelante . 
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la siguiente linea es la conocida como A J , ésta es una linea horizonta l que define dónde 
se produce la transformación entre la ferrita magnética a la ferrita no magnética, en los 
aceros, con composici6n entre O y 0.8 % de carbono. Este dato, es poco utilizado y ocurre 
como a 780 oC y s610 se encuentra en zona de ferrita + austen ita . no se encuentra 
indicada ni en la figura 7.2 ni en la 7.3. para evitar confusi6n. 

la linea horizontal a 727 oC en la figura 7.2, se conoce como la A , Y marca la 
transformaci6n de la ferrita + perlita a austenita + ferrita, fp . fa , en calentamiento en el 
caso de aceros con contenido menor de 0.8 % de carbono. A esta linea se le llama linea 
de transición inferior. Se pueden encontrar los tres tipos de curvas: en equilibrio, en 
enfriamiento o en calentamiento y por lo tanto es posible ponerle los dos subíndices, r 6 
c respectivamente. Se sugiere el nombre fp . fa para esta transformación en 
calentamiento 6 fa · fp en enfriamiento. 

Para los aceros con contenido de carbono entre 0.8 y casi 2 %. para temperaturas entre 
727 y 1154 oC se tienen lineas inclinadas llamadas Acm. que muestran el cambio entre 
la austenita y la cementila y se pueden observar en la figura 7.2. Se pueden enconlrartres 
lipos de rectas; la de equilibrio, la de enfriamiento y la de calentamiento. Por lo tanto se 
tienen tres posibles Acm. 

Algunas veces a la cementita se le identifica incorrectamente como ledeburita . la 
aleación eutéctica de austenila y cementila con 4.3 % de carbono se define como 
ledeburita , mientras que la cementita contiene 6.67 % de carbono 

A, 
A, 
A, 
Acm 

RELACiÓN DE liNEAS CRiTICAS MENCIONADAS 

Temperatura critica superior 
Temperatura critica magnética 
Temperatura crilica inferior 
Temperatura critica de la cementita 
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1538 

~ 910 Led~fi1a 
f- A, 

Liquido . 
Cemeotita 

ledeburita Cementita 
L&deburita « ~A~ A.,,"", 

:5 tu F~flta ' A 1--727 ---t------f 

a.. Perlita 
:;; 
UJ 
f-

Perlita 
(1" Perlita .. 

ledebu,na 

o 0.8 2 

Aceros 

ledeburna 

CCment~a 

4.3 

Fundiciones 

6.67 
% e 

Figura 7.3. Diagrama completo hierro· carboro de hierro 

la siguiente linea horizontal que se analiza corresponde a la temperatura de 1495 ce, 
está en la parte del diagrama que está situada en el ángulo superior izquierdo y que se 
denomina región o, es decir para muy alta temperatura pero con casi nada de carbono. 
Ahí se puede encontrar una reacción peritéctica , para 0.18 % de carbono, como se 
muestra en la figura 7.4 , la reacción como se sabe es: 

Liquido + ó y 

Se puede observar, de acuerdo a la gráfica de la figura 7.4, que la máxima solubilidad del 
carbono en el hierro o en estructura cubica centrada en el cuerpo es de apenas 0.1 % de 
carbono. 
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1538 

0.5 O/. 

Y ;' L 

Figura 7 4 Detalle del diagrama de eqUilibrio en ta reaCCIÓn perltéctlca 

la siguiente linea horizontal interesante se muestra en la figura 7.3, es la de la 
temperatura de 1154 'c y 4.3 % de carbono , donde se verifica la reacción eutéctica , 
que en este caso se escribe como : 

Líqu ido y + Fe 3 e 

Finalmente a la temperatura de 723 oC hay otra linea horizontal, en la figura 7.5, aqui 
ocurre la transformación eutectoide, para un contenido de 0.8 % de carbono , donde 
durante el enfriamiento en equilibrio la fase austenitica, y. se descompone en: 

.., a + Fe 3 e 

Por otro lado, por el contenido de carbono se puede dividir el diagrama de hierro - carburo 
de hierro, en dos partes: la primera corresponde a las aleaciones cuyo contenido de 
carbono es hasta 2 %, a éstas aleaciones se llaman aceros. la segunda parte de l 
diagrama son las aleaciones con más del 2 % de carbono, a estas se les denomina 
fundiciones, como se muestra en la figura 7.3 . 

la parte que corresponde a aceros se subdivide en porCiones. la primera para las 
aleaciones cuyo contenido de carbono es menor a 0.8 % se le denominan aceros 
hipoeutectoides y las aleaciones cuyo contenido de carbono oscila entre 0.8 y 2 % de 
carbono se llaman aceros hipereutec toi des. 

Un ejercicio interesante es observar como se producen estos dos tipOS de aceros y 
entender su estructura diferente . Asi . suponiendo que se tiene una aleaCión con la 
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composición hipoeutectoide, sea por ejemplo 0.6 % Y a una temperatura tal que se 
encuentre en la fase gama ó austenita , como un sólido con granos de fase gama o 
austenita , como lo muestra la figura 7.5. Enfriando lentamente se pasa a la zona de ferrita 
mas auslenila. Como debe aparecer la ferrita , el lugar donde aparece es en el limite de 
los granos de la austenita _ A medida Que se enfría la aleación aumenta la cantidad de 
austenita Que se transforma en ferrita hasta Que se llega a la linea A , entonces toda la 
austenita debe transformarse en cementita , que esta formada por placas de ferrita y 
auslenita alternandose. Asi que, la estructura final es: limites de grano de ferrita y granos 
de cementita_ A esta última fase también se le conoce como perlita . 

@f::... T oe 

~----~-. 
AUSTENIT~A A ~ :_~9;,~o_Gt)::~~~~::::---,,~ 
FERRITA A b 727 J 
PROEUTEC~TOID A A ~ 

:t.l lb A 

FERR'TA~C 

PERUTA~d 

Figura 7 5 Desarrollo de la mlCroeslruclura hlpoeulectolde de los aceros durante el enfriamiento en 
relación con el diagrama de fases 

Ahora , si se parte de otra composición sea, por ejemplo, 1.0 % de carbono a cierta 
temperatura donde la estructura sea la fase austen ilica y se enfría lo que ahora se tiene 
es que se debe pasar a la zona de austenita más cementita. De la misma manera Que en 
el caso anterior se nuclea la nueva fase en el límite de grano y empieza a crecer pero en 
este caso lo que crece no es auslenita sino lo Que crece es cementita. Esta zona crece 
hasta Que se alcanza la temperatura A ,. Donde lada la austenita debe transformarse en 
cementita. As i la estructura final son granos de perlila y en los limites de grano esta la 
cemenlita , como se muestra en al figura 7_6 . 
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Para las fundiciones también s~ ~a hecho una división asi si su composición es menor que 
el.4.3 %de carbono, la composlclóneutéctica, se llaman: hierros fundidos hipoeLltécticos 
mientras los que están a la derecha de esa composición se llaman hipereutécticos 

T ' e 

910 

723 

FERRITA 

FERRITA 

• 
PERLITA 

, , , , , 
PERLITA . 

CEMENTITA 

0.8 1.0 % e 

Figura 76. Desarrollo de la microestructura hlpereutectoide de los aceros durante el enfriamiento en 
relaCión con el diagrama de fases 

Definición de las estructuras del acero de la temperatura ambiente hasta la temperatura 
de fusión: 

Ferrita a. Es la solución sólida de lipa intersticial de carbono en hierro o . su red es cubica 
centrada en el cuerpo , su solubilidad máxima es de 0.025 % e a 723 "C. Esta estructura 
es blanda y los valores promed io de sus propiedades son : resistencia a la tracción 28 kg 
I mm1

, alargamiento en 2 pulgadas del 8 %. 

Auslenita . Es una solución sólida de tipo intersticial de carbono en hierro.., y a 1129 ~C 
disuelve casi un 2 %, presenta una red cubica centrada en las caras Algunas de sus 
caracteristicas son : resistencia a la tracción de 105 kg I mm 1

, alarga miento en 5 cm es del 
10 %, con una dureza aproximadamente 40 HRC. 

Ferrita 6 . Es la solución sólida de tipo intersticial de carbono en hierro 6 . su red es cubica 
centrada en el cuerpo, su solubilidad maxima es de 0.1 % C a 1495 C Esta estructura es 
blanda y los valores promedio de sus propiedades son : resistencia a la tracción 28 kg I 
mm 2 y un alargamiento en 5 cm de 1.6 cm. 
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Otros componentes : Perlita . Es una mezcla de capas alternadas de cementita y ferrita . 
Esta estructura se presenta a 0.8 % de carbono. Es la estructura que resulta de la 
transformación eutectoide 

l edeburita . Es la estructura que se obtiene de la transformación eutéctica, esto es para 
4.3 % de carbono. 

Cementita o carburo de hierro Fe J C. Esta estructura que se presenta a un contenido 
de 6 .67 % de carbono en peso, es la estructura de mayor dureza. 

Ejemplo 

En el diagrama de Fe - Fe 3 e, realizar un análisis de fases en el equilibrio a 600 "C Y a la 
composición de 0.6 % de carbono. El analisis de fases debe incluir el poreiento de fases 
presentes y la composición química de cada fase 

Solución : 

a) Si la composición de la aleación es de 0.6 % e y 99.4 % Fe y está a T = 600 "C se 
tiene de acuerdo con el diagrama de la figura 7. 4. 

Fases presentes Alfa a Perlita P 
Composición química 0.024 % e 0.8%C 
de las fases 
Poreiento de cada (0.8-0.6)/(0.8-0.024).'00 (0.6-0.024)/(0.8-0.024) · 100 
fase 25.77 % 74.23 % 

Clasificación de los aceros según su utilización 

.... Aceros para carrocerias de automóviles y para tubos , estirados y sin costuras. El 
contenido de carbono es de 0.07 % a 0.15 %. éstos aceros pueden soportar fuertes 
deformaciones en frio 

.... Aceros que generalmente se someten a tratamientos térmicos e incluyen a los aceros 
maleables y a los empleados para arboles de transmisión, ejes . alambres, rieles y rodillos . 
etc . el porcentaje de carbono varia de 0.25 a 0.55 %. 
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+ Aceros con resist~ncia al desgaste. utilizados en martillos. llaves de tuercas . cinceles 
y taladros. el contenido de carbono varia de 0.55 a 0.9 %. 

Influencia de los elementos de aleación en los aceros 

Manganeso. Forma una solución sólida con la ferrita, algunas veces se une con el azufre 
y forma Mn S, sulfuro de manganeso o también se le puede encontrar como Mn l C. 

Niquel y Cromo. Aumentan la rigidez y la resistencia a la corrosión. Para que un acero 
pueda ser inoxidable necesita tener como minimo 11 % de cromo. 

Tungsteno. Es adicionado al acero para que se pueda emplear en la fabricación de 
herramientas y matrices. 

Silicio. Provoca la grafitización de la cementlla en aceros con alto contenido de carbono. 

Azufre. Es un elemento nocivo para el acero por la tendencia al agrietamiento de los 
aceros que lo contienen. 

Fósforo. Generalmente no existe en solución sólida en la ferrita y se presenta como 
fosturo de hierro Fe3 P, éste es perjudicial porque provoca que la ferrita se segregue 
cuando se trabaja a altas temperaturas. 

los aceros aleados se dividen en aceros estructurales y aceros inoxidables. los aceros 
inoxidables se clasifican de acuerdo a su composición en' 

Aceros inoxidables austeníticos: Su contenido de níquel va de 0.1 a 8 % Y 
aproximadamente 18 % de cromo. Se conocen como la sp.rie 300, de estos los mas 
utilizados son el: 301, 304, 3041. 321 Y 347 que se emplean especialmente en la 
construcción de plantas quimicas o de alimentos. se utilizan para decoración por su 
acabado final y en utensilios domésticos, como cubiertos , sartenes . etc . 

Aceros inoxidables martensíticos: Contienen de 0.07 a 0.1 % de carbono y 13 % de 
cromo. su aplicación es: fabricación de cuch illas de turbinas, remaches. pasadores de 
aleta y cubiertos. los que contienen de O 2 a 04 % de carbono y 13 % de cromo se 
utilizan para la manufactura de resortes, coj inetes de bola e implementos qUlrurglcos. l os 
que contienen O. , % de carbono, 18 % de cromo y 2 % de niquel son empleados en la 
fabricación de ejes de transmisión de bombas. valvulas reguladoras . accesorios de 
aeronaves y en cuchillas de turbinas. 

Aceros inoxidables ferrítices : Contienen de O 05 a O 15 % de carbono y 16 a 30 % de 
cromo. se emplean especialmente en aplicaciones donde se requieran altas temperaturas . 
como son los calentadores 
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Los aceros aleados se dividen en aceros estructurales y aceros inoxidables. Los aceros 
inoxidables se clasifican de acuerdo a su composición en: 

Aceros inoxidables austeniticos: Su contenido de niquel va de 0.1 a 8 % Y 
aproximadamente 18 % de cromo. Se conocen como la serie 300, de éstos los más 
utilizados son el: 301 . 304. 304L, 321 Y 347 que se emplean especialmente en la 
construcción de plantas qu imicas o de alimentos. se utilizan para decoración por su 
acabado final y en utensilios domesticas. como cubiertos , sartenes, etc 

Aceros inoxidables martensiticos: Contienen de 0.07 a 0.1 % de carbono y 13 % de 
cromo, su aplicación es : fabricación de cuchillas de turbinas. remaches , pasadores de 
aleta y cubiertos. Los que contienen de 0.2 a 0.4 % de carbono y 13 % de cromo se 
utilizan para la manufactura de resortes , cojinentesde bola e implementos quirúrgicos. Los 
que contienen 0.1 % de carbono , 18 % de cromo y 2 % de níquel son empleados en la 
fabricación de ejes de transmisión de bombas, válvulas reguladoras , accesorios de 
aeronaves y en cuchillas de turbinas. 

Aceros inoxidables ferrilices: Contienen de 0.05 a 0.15 % de carbono y 16 a 30 % de 
cromo, se emplean especialmente en aplicaciones donde se requieran altas temperaturas, 
como son los calentadores . 

TRATAMIENTOS TÉRMICOS 

Debido a que el hierro tiene diferentes estados alotrópicos es posible tener muchas fases 
cuando se le combina con el carbono. Los tratamientos térmicos permiten modificar las 
estructuras y la fase presentes en los aceros. En principio se debe obedecer las 
transformaciones que predice el diagrama de equilibrio. Pero se debe recordar que el 
diagrama que se mostró es en equilibrio y esto supone que los enfriamientos y 
calentamientos son muy lentos, esto es equilibrio termodinámico. A continuación se 
presentan algunos de los tratamientos más comunes : 

Recocido total 

Objetivos: + Refinar el gra no 
+ Proporcionar suavidad 
+ Mejorar propiedades eléctricas y magnéticas 
+ En algunos casos para mejorar la maquinabilidad. 
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A, 

Tiempo 
Figura 7.7, Tratamiento de recocido total 

Procedimiento . Como se muestra en la f igura 7 7 se calienta por debajo de A " Se calienta 
y enfría lentamente 

Recocido de esferoidización 

Objetivo: Aumentar la maquinabilidad y ductilidad 

Proceso : Permanencia prolongada a temperaturas por debajo de la linea crilica inferior 

"._. ___ ~_L 

A, 

Tiempo 

Figura 7.8 Tratamiento de reCOCIdO de esferOldlzaClón 

2) Ciclo oscilante de calentamiento y enfriamiento a temperaturas por debajo y por encima 

de la linea critica inferior. 
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Normalizado 

Tiempo 

Figura 7.9 Tratamiento de recocido de esferoidizacioll oscilante 

Objetivos: + Aumentar dureza en relación a la dureza obtenida en el 
recocido 

+ Aumentar resistencia. Afinar el tamaño de grano 
+ Homogeneizar la estructura y mejorar la maquinabihdad 

Procedimiento . 

1) Calentar el acero por encima de A l Ó Acm 
2) Dejar un tiempo de permanencia 
3) Enfria r al aire quieto 

Tiempo 

Figura 7 10 Tratamiento de normalIZado 
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Temple 

En general, temple es un enfriamiento rápido, De esta forma se transforme toda la 
austenita en martensita y no se formen los compuestos más blandos: la perlita y la bainita . 
la velocidad cr1tica de temple . es la rapidez con que nebe enfriarse la pieza para que se 
forme sólo martensita. 

los factores que afectan la templabilidad de los aceros son: 

+ Tamaflo de grano austenitico. El grano grueso produce mayor templabilidad para 
la misma composición del acero 

+ Homogeneidad en el acero 
+ Composición del acero. los aleantes al disolverse en austenita disminuyen la 

velocidad de migración del carbono en hierro por lo tanto disminuyen la formación 
de martensita 

Tiempo 

Figura 7 11 Tratamiento ce lemple 

Medios de temple: Solución de cloruro de sodio al 10 % 
Agua corriente 
Sa les liquidas o fundidas 
Soluciones acuosas de aceite sulfonado 

Aceite 
Aire, etc . 

En general. al aumentar la temperatura del medio de temple disminuye la velocidad de 
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enfriamiento . la atmósfera oxidante, el agua ó el oxigeno, producen durante el 
enfriamiento una capa de óxido sobre el metal llamada cascarilla . 

los mecanismos de disipación de calor son tres, cuando una pieza metálica caliente se 
coloca dentro de un liquido a temperatura ambiente y actúan en este orden : 

Enfriamiento por una capa de vapor. Al entrar en contacto el metal y el liquido se forma 
una capa continua de vapor. Como el calor del metal se transmite por conducción y 
radiación a través de esta capa gaseosa al liquido, la velocidad de enfriamiento es 
pequeña, yéJ que el metal y el liquido no están en contacto directo. 

Enfriamiento por la ebullición del liquido. De repente la capa de vapor se rompe y un nuevo 
liquido entra en contacto con una porción pequeña del metal , el liquido se calienta y se 
forma una burbuja de vapor que rápidamente se mueve, dejando que otra porción de 
líquido toque el metal, se caliente y forme una nueva burbuja y se repita el proceso 
anterior. De esta forma . muchas burbujas están eliminado el calor. Entonces el metal se 
en fria muy rápidamente. Se pueden medir velocidades de enfriamiento de miles de grados 
por segundo en esta etapa. claro está. dependiendo de muchas condiciones . 

Enfriamiento por medio del liquido. Una vez que et metal ya se ha enfriado y está 
relativamente fr io. ya no puede calentar el liquido para formar burbujas. Asi que el líquido 
se calienta y transporta el calor por conducción a través de él mismo El transporte del 
calor es muy lento nuevamente. 

Caracteristicas generales del templado: 

Durante el enfriamiento rápido no se presenta el fenómeno de la difusión y se realiza sin 
cambio en la composición química. la velocidad de enfriamiento es de miles de grados por 
segundo en su etapa más rápida. El templado está en función de las temperatu ras inicial 
y final y no del tiempo. Sin embargo la cantidad de martensita no es lineal con el gradiente 
a la temperatura, ya que también ocurre con una ley del tipo sigmoidal. Esto es, un inicio 
lento un aumento muy rápido y un final lento. los aceros que han experimentado un 
temple de endureCimiento simple. generalmente son mezclas de austenita y martensita, 
ambas estructuras son inestables. los aceros con estructura martensitica son frágiles . 

Revenido 

ObJetiVOs + Aumentar la ductilidad y tenacidad del acero templado 
+ Relajar las tensiones internas de l temple 
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+ llevar la pieza a una estructura que presente mayor 
resistencia a la deformación pero menor dureza 

Este tratamient~ ~eneralmente se da para bajar un poco la dureza producida por un 
templado. Se ellmma un poco de la martensita y la pieza adquiere un poco de ductilidad. 
El revenido produce la descomposición de la martensita a bainita . Por supuesto a mayor 
temperatura de tratamiento y tiempo de tratamiento se tiene menor dureza. El 
procedimiento es calentar a baja temperatura por periodos cortos y enfriar al aire . 

.. "._ .. _ .. _-_'!:..!._-- ._""" ...... _ .. _--_ .. . 
A, 

Tiempo 

Figura 7 12 Tratamiento de revenido 

En los aceros de atto carbono la temperatura de reven ido esta entre 38 y 204 ~C . se 
favorece la precipitación de un carburo Fe J C. con lo que se aumenta un poco la dureza. 
Si lo que se desea es dureza o resistencia al desgaste se debe revenirse a temperaturas 
inferiores a 204 cC. 

Entre 200 Y 400 oC continúa la precipitación y el crecimiento del carburo. aunque también 
existe la transformación de austenita reten ida a bainita . 

Entre 400 Y 650 oC en el revenido . existe una transformación del carburo a cementila 

A 725 oC se produce la formación de particulas grandes de cementi ta globular. 

Si se requiere tenacidad deben revenirse los aceros de bajo carbono a temperatl.!r3S 
mayores a 426 oC y para los aceros aleados entre 538 y 676 C. 

El enfriamiento lento produce frag ilidad en el revenido y con ello una disminución de la 
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resiliencia. La resiliencia mide la energia por unidad de volumen que puede absorber el 
material sin que se produzcan deformaciones permanentes. Este valor se conocelambién 
como módulo de resil iencia. Mientras que la tenacidad es la energía por unidad de 
volumen que puede absorber el material antes de la rotura . 

Temas avanzados 

Diagrama TTT 

Construcción de un diagrama TTT. Para poder construir un diagrama TTT, Iiempo, 
Iemperatura y Iransformación. se deben tener una serie de muestras de algún acero del 
cual se va a construir el diagrama. Estas muestras se someten a calentamientos a 
diferentes temperaturas dentro de un baño de sales o un horno de calentamiento, abajo 
de la temperatura de austenitización del acero . Escogida ta temperatura , se espera a que 
sea homogénea en todas las probetas. Se procede a sacar una probeta a un cierto tiempo 
sea t,. inmediatamente se templa en agua, en seguida se saca una segunda probeta a un 
tiempo t2 y se templa nuevamente, el proceso se repite para muchos tiempos y para otras 
temperaturas . Posteriormente todas las probetas se someten al proceso de metalografía , 
para determinar con ayuda del microscopio el porcentaje de las fases presentes, esto es. 
de ferrita ylo perlita que se formó en cada una de las muestras, por el tratamiento térmico. 
Este porcentaje se puede obtener recortando de las fotomicrografías de las fases 
presentes y dividiendo el peso. entre el peso total de la fotografia y si el resultado se debe 
expresar en porciento, se multiplica por cien . Finalmente se unirán todos los puntos que 
tienen el mismo contenido de una de las fase y se obtienen las curvas como la que 
aparecen en la figura 7.13. Ahi se muestra el inicio de la transformación, en realidad un 
5 ó un 10 %, un 50 % en la linea punteada y la linea final , que normalmente se refiere a 
un 90 % de fase transformada 

Interpretación 

Los diagramas TTT muestran la transformación de fase de la muestra de acero a medida 
que la temperatura disminuye por abajo de las temperaturas criticas . También se le 
pueden usar para mostrar las diferencias en la transformación isotérmica que resultan de 
los cambios en el contenido de carbono o de los elementos de aleación. 

La natura leza de la transformación a martensita puede entenderse mejor usando las 
curvas tiempo temperatura transformaCión (TTT). para tal caso , se presenta como un 
ejemplo . un acero 1080, como se muestra en la figura 7.13 La velocidad de enfriamiento , 
por ejemplo la curva D. que se enfría dentro de un horno, produce a partir de la austenita 
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un primer cambio a ferrita, luego aparece cementita y finalmente desaparece toda la 
austenita y se produce la transformación a bainita, con cambios en la dureza. Si la 
velocidad de enfriamiento es mayor. por ejemplo en agua. curva A, entonces la única 
transformación Que ocurre es por debajo de los 300 ·C, toda la austenita se convierte en 
martensila. En muchos diagramas se muestra el inicio y el final de la tranformación 
conforme ocurre el tiempo, indicando las regiones de fase con los subindices ·s • y "f • 
respectivamente, para iniciar y terminar la transformación 
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Figura 7.13. Diagrama rTI !emperatura. !ransformactÓn, liempo. mostrarn:lo la transformaclOro de 
austen¡ta en otras fases, como funcIÓn del liempo y temperatura para un acero 1080 
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Capitulo 8 
PROPIEDADES MECÁNICAS 

En general , se acepta que las propiedades quimicas son aquellas que existen cuando 
aparecen reacciones entre los materiales o con el medio ambiente. Las propiedades 
físicas están relacionadas con el comportamiento del material de acuerdo a su estructura . 
Se puede decir también , que las propiedades mecani.:..ts describen el comportamiento del 
material cuando se aplican fuerzas 

Para definir el buen o mal comportamiento de un material cuando se aplican fuerzas, se 
pueden utilizar ciertos números que resultan de ensayos que definen algunas 
características de los materiales. Estas características pueden ser: Maleabilidad, 
Ductilidad, Tenacidad y Dureza. En términos muy generales. se dice que la capacidad de 
hacer placas se llama maleabilidad, pero si se hacen alambres se llama ductilidad, en 
ambos casos es la capacidad del material para ser deformado. La tenacidad es la 
propiedad de un malerial a soportar esfuerzos mientras que la dureza es la propiedad de 
los materia les de resistirse a ser penetrados. 

Pero se pueden disenar muchos más tipos de ensayos. dependiendo de la propiedad que 
se desea medir. Así, ademas de los ensayos de Tensión o Compresión. que miden la 
respuesta del material con esfuerzos opuestos uniaxiales, se puede ensayar materiales 
en Torsión: cuando se mide la respuesta del material a un esfuerzo de giro. O en un 
ensayo de Impacto cuando se mide la energía que absorbe un material al fracturarse. 
existe muchos más ensayos como flexión . doblado. fatiga , etc . En cada caso se mide 
alguna característica en especial 

DUREZA 

la dureza se define como la resistencia que llene el material a ser rayado o a ser 
penetrado. Existen multitud de formas para medir la dureza. la mas simple es la utilizada 
por los geólogos. se conoce como la escala Mohs. 

Ensayo de Dureza Mohs. ConSiste en asignar un número dell al 10, de acuerdo a la lista 
adjunta de minerales, segun sea la capacidad de cada uno de rayar a los d~mas. Así el 
talco. el primero de la lista . puede ser rayado por el yeso y por todos los demas. El yeso, 
número 2, puede ser rayado a su vez por la calCi ta número 3 y todos los otros que llene 
un número mayor a él y así para los demas materiales. 

De esta forma, el cuarzo , número 7, raya a todos los minerales que tienen número menor 
que él, pero es rayado por aquellos que tienen mayor número El mineral más duro es el 
diamante con número 10. que raya a todos los demás Es claro que es una escala muy 
poco exacta. pero es muy fácil de aplicar Por cierto el matefl~ 1 número 2 slgnlfi~ que 
tiene el doble de dureza que el número 1 y así en adelante Solo en el caso del numero 
10, el diamante. su dureza es muchas veces la dureza del COrindón Como se sabe. el 
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diamante es el material natural mas duro en toda la naturaleza. por lo que su estudio es 
un tema muy impOr1ante 

TABLA 1, DUREZAS MOHS 

Mineral Número Vickers 

Talco 1 20 

Yeso 2 70 

Calcita 3 110 

Fluorita 4 180 

Apatita 5 500 

Ortoclasa 6 700 

Cuarzo 7 1 300 

Topacio 8 1600 

Corindón 9 2000 

Diamante 10 8000 

Los ensayos de dureza que se tratarán en adelante, se basan en la capacidad de ser o 
no penetrados por medio de un indentador que puede ser una punta de diamante o una 
esfera de acero endurecido. En cada caso se aplica una carga constante al indentador o 
penetrador. 

Ensayo de Dureza Vickers. Esta dureza se considera como una dureza absoluta, es la 
preferida en el campo científico . Entre mayor sea la dureza del material , la huella 
producida es más pequeña y no depende de la carga aplicada . El NDV, ,t-lúmero de 
Qureza Y'ickers se obtiene por medio de la siguiente ecuación' 

NDV 
2 P sen(O I 2) 

di d : 

donde P es la carga que se aplica a un diamante de forma piramidal con un ángulo en la 
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punta . de 1.36
0 

Y las d s~n las longitudes de las diagona les en la marca dejada en el 
mate~l al . Sllas d~s d son Iguales, quiere decir, que el material es isotrópico , esto es, tiene 
las mls~as propiedades en todas las direcciones. En la figura 8.1 se muestra una huella 
que deja el penetrador en el material y se muestran los dos diferentes valores de la d. 

di --.-
O­

IV 

Figura 8.1 Se muestra una huella o marca dejada por elmdentador vlckers 

Ensayo de dureza Rockwefl. Existen mas de 36 escalas y cada una de ellas depende de 
la masa aplicada y un indentador en cada caso. l os indentadores varian de forma , para 
las escalas más comunes A, O Y e tiene la forma de un cono de diamante de 120 grados 
y para el resto de las escalas se utilizan esferas de acero endurecidas de diferentes 
diámetros. los diámetros estan medidos en pulgadas y van como: 1/16, para las escalas 
F, 8 Y G, de 1/8 para las escalas H, E Y K, se tienen otras escalas con esferas de 114 y 
1/2 pulgada y siempre se utilizan diferentes masas o cargas : 60. 100 Y 150 kg . 
respectivamente para cada indentador. 

la prueba se realiza siguiendo el procedimiento que se enlista a continuación 

1) Se coloca el material a probar en el yunque o sujetador adecuado 
2) Se pone una precarga para eliminar la deformación elastica 
3) Se aplica la carga completa 
4) Se elimina la carga completa 
5) Se anota la dureza marcada en la caratu la 
6) Se elimina la precarga 
7) Se desmonta el material 

Ensayo de Dureza Brinell. Se utiliza un indentador en forma de esfera . de acero de 10 mm 
y se aplican dos cargas diferentes: para los materiales duros 3 000 kg Y 500 kg para los 
blandos. Por mediode la siguiente ecuación se obtiene el NOS, t:!.ümerode Qureza ªrtnell 

NI)B 
p l' 

.7 [) I 
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donde P es la carga aplicada, O es el diámetro de la esfera de indentador, d es et diámetro 
de la huella y t es la profundidad de la impresión. esta última es muy dificil de evaluar, por 
eso no se utiliza mucho. la segunda expresión , en la figura 8. 2, se muestra una huella con 
los valores que se deben obtener. 

d 

Figura 8 2 Me{l'ldas caracteriSllcas para e~aluaf la dureza bnnell 

En muchos casos la dureza se puede utilizar para evaluar el esfuerzo máximo obtenido 
por el ensayo de tens ión. El valor calculado de esta forma no es exacto pero son valores 
muy aproximados SI se multiplica en NOS por 500 se tiene el valor del esfuerzo máximo 
pero en psi, libras por pulgada cu adrada, del inglés. Y se sabe que un psi es igual a 6.89 
X 10 1 mega pascales MPa, se puede calcular el valor en unidades cientí ficas o sea en 
MPa con la fórmula ' 

Es fuerzo maximo = 500 X (NOB) X 6,89 X 10 - J 

Pero esta expresión es válida solamente para materiales ferrosos , para materiales no 
ferrosos el factor 500 se cambia por 300. las definiciones de mega pascales y psi se 
verán mas adelante 

Ensayo de Dureza Knoop Se util izada especialmente para tubos . El ¡ndentador es un 
diamante en forma de pirámide de base rómbica, la razón largo al ancho es de 7.11 y la 
relación para obtener la dureza es 

:-.J IJK 
I .. L~ P 
--L'-
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como siempre P es la carga y L la longitud de la huella o impronta, En la figura 8.3 se 
muestra una impronta o huella de esta dureza, 

~-- L ~ ! 

Figuras 8.3. Forma de una impronta o huella de dureza knoop 

VENTAJAS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA 

En principio la escala y prueba de dureza mohs es poco exacta , sobre todo en metales, 
pero muy útil para tener una idea rápida , pero sobre todo se utiliza fuera del laboratorio. 
Evidentemente se necesita tener todos los patrones a la mano para hacer una buena 
determinación. 

Entre las durezas con indentadores, los cientificos prefieren la dureza vickers, porque es 
independiente de la carga con la cual se mide, mientras que en las otras escalas los 
valores de dureza varían según la carga utilizada. Por otro lado en la escala vickt:rs o 
brinell se debe medir las huellas causadas por Jos indentadores, mientras que en las otras 
escalas rockwell el valor de la dureza se lee directamente en un indicador. En el campo 
industrial , se utilizan mas comúnmente la escala rockwell e ó B. La dureza koop por su 
forma asimétrica es especial para medir la dureza en tubos o materiales con dureza 
asimétrica . 

ENSAYO DE TENSiÓN 

El ensayo de tensión o de compresión mide la resistencia de un material , al aplicarle una 
fuerza gradualmente. Se utiliza un extensómetro para medir el alargamiento y una celda 
de carga para medir la fuerza aplicada El material se lleva a la fractura en un tiempo no 
muy largo, pero el ensayo se hace a velocidad de cabezal constante Se define el esfuerzo 
y deformación ingenieri1 de la siguiente forma ' 

Esfuerzo = O ,.-.g Fuerza I Area 
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Deformación = e Ing cambio de longitud I longitud inicial'" ( ~ - Lo ) I Lo 

Donde el área es el valor tnicial del área de la sección transversal de la probeta. Lo es la 
longitud de prueba inicial. ésta es una distancia entre dos marcas en la probeta. y L¡es la 
longitud de prueba después de defonnación 

Asi . las unidades en que se mide el esfuerzo en el sistema cientifico son Newtons entre 
metros cuadrados y esto se conoce como una nueva unidad llamada Pascal . Pa, y como 
esta unidad es muy pequeña se utilizan mejor los mega pascales . M Pa. 

1 M Pa 1X10 fi Pa 

En el sistema inglés. la unidad de esfuerzo es la libra por pulgada cuadrada. psi. En el 
sistema común. llamado ingenierilla fuerza se sustituye por la masa. 

Para la deformación. debe estar claro. que no tiene unidades, ya que se está dividiendo 
longitud entre longitud y las unidades se eliminan. Así que en general , la deformación se 
multiplica por cien y el resultado se indica como un porciento Una deformación de 0.04 
se expresa como una deformación del 4 %. 

Al rea lizarse un ensayo de tensión se tiene. en general , una gráfica como la que se 
presenta en la figura 8.4 . El ensayo se debe realizar de acuerdo a una norma Mexicana 
equivalente a la E 8M-86 de la ASTM (American Society for Testing and Materials). 

Haciendo los cálculos correspondientes , se obtiene una gráfica del esfuerzo contra la 
deformación. a· e. de donde se calculan los sigu ientes parámetros: 

Zona y deformación elástica 
Zona y deformación plástica 
Limite elástico 
Limite esfuerzo convencional 
Esfuerzo máximo 
Esfuerzo y deformaCión a la fractura 
Reducc ión del área 

Módulo elástico 
Resilencla 
Tenacidad 

La zona elástica es aquella parte de la curva a . e donde el material soporta un cierto 
esfuerzo Sin sufm una deformación permanente. Se le llama deforma ción elástica . a esa 
deformación que co rresponde a la de la parte recta de la gráfica La zona plástica es 
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donde la deformación que sufre la probeta ya no es reversible y es permanente y se 
conoce como deformación plástica a la defonnación que se tiene en la probeta en la 
parte curva de la gráfICa. 

Una deformación elástica para un metal es siempre muy pequena menor a 0.5 %, como 
se ve en la figura 8.4 , mientras que una deformaci6n plástica normal es de un 30 a un 40 
%. 

El valor conocido como límite elástico o limite de fluencia es el esfuerzo que se tiene 
cuando se termina la recta que representa la zona elástica . En muchos casos este valor 
no se puede observar fácilmente en la curva y entonces se determina el limite elástico 
convencional o límite de fluencia convencional que es el valor del esfuerzo que se 
obtiene cuando una recta , con la misma pendiente de la recta de la parte elástica, pero 
iniciando en el valor de 0.2 % 6 de 0.002 de deformación , intercepta la curva . 

El esfuerzo máximo o UTS, por el inglés , Ultimate Tensile 5trenght es, por supuesto, el 
valor más granele que se tiene del esfuerzo en la gráfica. Finalmente el esfuerzo a la 
fractura o ruptura es el valor del esfuerzo al momento de que la probeta se rompe, de 
la misma forma que la deformación a la fractura es la deformación en ese instante 
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Figura 8 4 Curva de un ensayo de lenSlon 
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Se puede calcular la reducción del area de la probeta como la diferenCIa d~ las afeas 
antes y al final del ensayo entre el área lorclal, como lo muestra la siguiente formula 
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% reducción de área = «área inicial - área final) I área inicial) 100 

En algunos casos este valor se utiliza para evaluar la ductilidad de los materiales. 

El m6dulo elás tico o de Young . E. se calcula como la pendiente de la parte recta de la 
gráfica 

la res ilenc ia se define como el área debajo de la curva pero solamente en la parte 
elástica y es una medida de la energía adsorbida por el material en la deformación 
elástica . Se puede calcular este valor como si fuese un triángulo: = ( a e ) /2 Y si de la 
ley de hooke se despeja la deformación, entonces se tiene que la energía vale : 

U, = 17' 12 E 

Mientras que la tena cidad se calcula como toda el área debajo de la curva esfuerzo -
deformación y es la medida de la energía absorbida por el material durante todo el 
ensayo Exactamente de deberia evaluar como la integral debajo de la curva pero una 
primera aproximación es como si el área baJo la curva fuese un trapecio de bases Oc Y 
0 , Y se calcula con la media de las bases por la altura , eF con la fórmula : 

En el caso de los poli meros. algunos de estos valores son mucho mayores, lográndose 
alcanzar deformaciones de hasta 1 000 % Mientras que en los cerámicos casi no se 
presenta una zona plástica en la curva. 

Como se mencionó arriba, la deformación en la parte recta es proporcional al esfuerzo y 
es la llOica parte que es reversible del ensayo. Esto significa que al eliminar el esfuerzo 
la deformación se elimina también Esta parte se puede representar por la ley de Hooke: 

a E e 

Donde E es el mÓdulo elastico Esta relación es válida sólo para la parte elástica , Ahora, 
para predecir el comportamiento de un metal en la zona plástica se puede utilizar otra 
e)(preslón que se llama la ecuac i6n de Ludwik' 
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Donde k se conoce como el coeficiente de endurecimiento y n es el exponente de 
endurecimiento. Estos valores se deben determinar para cada metal o aleación en 
particular. Existen algunas reglas para tratar de interpretar los valores de las constantes 
pero estas no son muy útiles . 

ENSAYO DE COMPRESiÓN 

En principio, todo lo que se dice para el ensayo de tensión vale para el de compresión . 
aunque es claro que se debe cambiar la definición de la deformación , para que ésta sea 
siempre positiva. 

Sin embargo , existen algunas diferencias y estas se presentan debido a que en la 
compresión la sección transversal de la probeta crece con la deformación mientras que 
en la tensión la sección transversal se hace menor. Así en tensión, la probeta se llega a 
romper y esto no ocurre nunca en compresión . Pero en la tensión se pueden lograr 
deformaciones de más del 100 %, como es el caso de los poli meros y algunos materiales 
superplásticos yeso es imposible en un ensayo de compresión . 

TORSiÓN 

El ensayo de torsión mide el esfuerzo necesario para poder deformar la probeta un cierto 
ángulo. Se pueden probar probetas en forma de barras o de tubos de paredes delgadas 
Afortunadamente parte de la información obtenida con este ensayo se puede deducir de 
los resultados producidos por ensayos de tensión. med iante la transformación de los 
esfuerzos normales a esfuerzos tangenciales . 

IMPACTO 

El ensayo de impacto es muy simple en principIo porque es una medida de la energia 
absorbida por la muestra en la fractura . Se utiliza una masa muy grande que rompe una 
probeta que está apoyada en dos puntos o en uno La probeta tiene una geometría fija y 
tiene una hendidura, que permite que la fractura se inicie en un lugar determinado. 

El equipo consta de un pesado péndu lo y un dispositivo que sUjeta la probeta en uno o 
dos puntos. Se puede conocer la pérdida de energia empleada para fracturar la probeta 
por la diferencia en la altura del péndulo antes y después de la fractura . Este ensayo es 
muy útil para evaluar el tipo de fractura que se presenta en el matenal Se dice que el 
material es dúctil, si se deforma durante la fractura o es frágil SI no se presenta nmguna 
deformación al fracturarse el material 
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COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES 

En términos muy generales se dice que los cerámicos son muy poco dúctiles, esto es 
cuando se les aplica una fuerza Célsí no se deforman. sólo unos pocos porcientos (1 62 
%). en comparación con los metales , que se pueden deformar entre 20 y 40 %, Y éstos 
a su vez, los metales , son muy poco dúctiles con respecto a los polímeros que llegan a 
deformac iones que pueden ser mayores a 1 000 %. 

DUCTILIDAD 

Se puede definir ductilidad como la deformación que presenta el material hasla el 
momento anterior a que se fractura y es posible evaluar esta propiedad con dos números, 
ya sea con 

la deformación, como se calculó antes: 

DeformaCión = e cambiO de longitud I longitud inicial = ( LI - Lo ) I ~ 

o como la redUCCión en área de la sección transversal de la probeta con la fórmula : 

RedUCCión de area (en porcienlo) (A o·A j / A o )X100 

donde Aa Y A , son respectivamente las áreas IniCial yen el momento antes de la fractura . 

Por el otro lado se puede deCir que los cerámiCOS son mucho más resistentes que los 
polimeros, pero los cerámiCOS son muy poco resistentes si se les compara con los 
metales 

Sin embargo actualmente ya se están Invadiendo los campos entre estos tres principales 
tipOS de materiales , asi que ya existen pol imeros tan resisten tes como los cerámicos y 
cerámiCOS que compilen con los metales Además ya hay muchas aplicaCiones para los 
materiales compuestos de metales y cerámicos como son los cermets y los materiales 
formados por metales y polimeros llamados comp6sitos o compuestos . 
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Capítulo 9 

PROPIEDADES ElECTRICAS y MAGNETICAS 

En el ~so de los metales se considera que los electrones externos, esto es, los de 
valencia, son los electrones responsables de la conducción eléctrica . Estos electrones se 
mueven libremente por todo el metal sin estar sujetos a ningún átomo en particular. Esta 
es una de las características más importante de los metales. En el caso de los cerámícos 
los el~ctrones de las últimas órbitas de los átomos están muy sujetos, así que los 
cerámicos son malos conductores, de hecho son considerados como aislantes . Los 
polímeros, por ~tro lado, pueden tener muchas características diferentes y opuestas , en 
general se consideran malos conductores, pero se pueden producir polimeros especiales 
que sean conductores, mediante la adición de ciertos elementos. 

LEY DE OHM 

Esta es la ley fundamental de la electricidad y dice que: 

v -= I R 

Donde V es el voltaje, en volts, I es la corriente en amperes y R es la resistencia en 
ohms. 

Donde el voltaje se considera como la diferencia del polencial , en comparación con el 
agua de un rlo, Se puede decir que es la altura desde donde cae el agua de una catarala 
El amperaje es la cantidad de electrones que pasan por una área en un tiempo dado, en 
el caso de la comparación con un río, el amperaje será el caudal de agua. Finalmente la 
resistencia es una medida de la dificultad para que los elect;ones atraviesen una cierta 
área, en el caso del r io, es claro Que la resistencia seria la cantidad de obstáculos que 
tiene el agua para fluir. 

Otra forma de esta analogía es decir que la corriente eléctrica es el diámetro de la tubería 
mientras que el voltaje es la altura desde donde cae el agua de la tuberia. Así. un pequeño 
chorro de agua, esto es , una corriente muy pequel'ia no causa daño. si se deja caer desde 
poca altura . Pero un gran chorro de agua. que pasa por un tubo de gran diámetro. esto 
es, una gran corriente, es casi mortal . a cualquier altura que se deje caer 

Si se aumenta la corriente en un conductor metálico. después de un cierto valor. la 
temperatura del melal aumenta y esto es causado por la gran canlldad de choques entre 
los electrones móviles y los átomos. Por lo tanlo se reduce la conductividad Un ejemplo 
muy común de este fenómeno en las casas . se presenta cuando se causa un cortu CirCUito 
en la linea. por ejemplo . los dos cables de la plancha se Juntan. ento~ces empieza a 
circular una gran cantidad de cOrriente y S I no fuera por los fUSible que estan en el CIrCUitO. 
se presentada el riesgo de un incendiO causado por el calentamiento de los cables Los 
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fusibles. cuando aumenta la temperatura se funden y entonces se interrumpe la corriente 
y se eVita el daño en toda la instalación Estos fusibles son de un material que es sensible 
a la temperatura y se funden cuando se sobrepasa un valor de la corriente para el cual 
están diseñados El Circuito eléctrico de una casa está diseñado para permitir cierta 
cantidad de aparatos , cuando se instalan demasiados. entonces Circula mucha corriente 
y se calientan primero los fusibles y se funden con mucha frecuencia . 

Eloste la posibilidad que se ca lienten los cables y que se produzca un incendio. Asi que 
la solución es Instalar otro med idor junIO con otra línea que alimente cierta parte de la 
casa En general las Instalaciones eléctricas de las casa están diseñadas para soportar 
un maxlmo de 30 amperios de comente , La compañia que suministra la energía eléctrica 
lo que cobra es la energia consumid a. es decir. los vatios o watts. Un vatio es el producto 
de un voltio por un amperio y es una medida de la energía eléctrica : 

Energ ia = V I 11 R 

CONDUCTIVIDAD 

La conductividad "c" se define como la capacidad de un matertal para permitir el 
mOVimiento de los electrones y es una caracteristica de cada material. depende de sus 
propiedades elementales y se puede escribir como ' 

e 
L 

A R 

donde L es al long itud . A el área transversal y R la resistencia del material del material en 
estudiO , Por otro lado se llene que la conductividad es el inverso de la resistividad . {f1 y 

se escribe como 

e 11 JI q 

en este caso 11 es el número de portadores de carga por unidad de área . p es la movilidad 
y q la carga eléctflca del ponador de carga 
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SEMICONDUCTORES DE TIPO N Y P 

Semiconductor. Es un material con una conductividad controlable son intermedios entre 
aislantes y conductores. ' 

Tipo n. Material dopado con un elemento tipo n, como ejemplo. se tiene el silicio , dopado 
con fósforo, el silicio tiene 4 electrones y el fósforo S en la última órbita. asilas impurezas 
de fósforo aportan un exceso de electrones al material. 

Tipo p . Material dopado con elemento de tipo p, en este caso es el silicio dopado con 
aluminio, aqul el aluminio tiene 3 electrones y el silicio 4 así que la impureza aporta una 
carencia de electrones y se dice que aporta huecos al material. 

Al unir materiales n y p se producen los semiconductores, los más simples son los 
llamados diodos, cuya característica principal es que sólo conducen electricidad cuando 
se conectan con una polaridad. Cuando se unen tres elementos se producen los 
transistores, y pueden ser del tipo npn o pnp según sean los elementos que se unan. El 
trabajo más común que real izan los transistores es de amplificar el voltaje aplicado entre 
sus partes. 

Existen otros dispositivos electr6nicos muy comunes como las resistencias o los 
capacitares cuya función es evitar el paso de la corriente o almacenar la misma. 

Actualmente se ha alcanzado un alto grado de miniaturizaci6n, se pueden constrUIr 
dispositivos con grandes cantidades de diodos, transistores, resistencias y condensadores 
y se pueden colocar miles de millones de elementos por centimetro cuadrado. la primera 
computadora del mundo, la Eniac, construida en 1946, ocupaba varias habitaciones y era 
operada por medio tubos al vacio o bulbos y necesitaba un suministro eléctrico de miles 
de watts . Lo que entonces ella podía calcular, ahora lo hace la más pequer"ia de las 
calculadoras actuales de bolsillo y como fuente de energía, se utiliza a veces , una celda 
solar ya incluida en la calculadora . Un ejemplo más reciente: la capacidad de la 
computadora que tenia la nave que llegó a la luna en 1969 fue sobrepasada muchas 
veces por una ya vieja pentium uno. 

SUPERCONDUCTORES 

Los superconductores son conductores eléctricos que permiten que el flUJO de comente 
a través de ellos se mueva con una resistencia de O ohm s Este valor de la resistencia se 
alcanza actualmente bajando la temperatura del material El superconductor más viejO 
conocido es el mercurio éste efecto s610 se observa cuando la temperatu ra llega abajO 
de los 4 kélvines (K). Pero los superconductores más modernos hechos de óxidos 
cerámicos formados por itrio (y ), bario (8a) y cobre (Cu) funCionan a temperaturas mucho 
mas altas, arriba de la temperatura del nitr6geno líquido. 72 K. en vez de helio liquido. <1 

K como en el caso del mercurio . Por lo tanto es mucho más simple y barato operar los 
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nuevos superconductores de esa "alta temperatura ", El sueño de los clentificos es poder 
encontrar otros materiales que sean superconductores a temperatura ambiente y en esa 
dirección se están haciendo enormes esfuerzos de Investigación . 

MATERIALES TRANSDUCTORES 

Los transductores son diSpOSItivos que pueden cambiar la energia de un tipo a aIro tipo 
Asi. convertir energia mecánica en eléctrtca se puede hacer por medio de un material 
pieza eléclllco . una aplicación muy practica de este material son los disposit ivos para los 
encendedores . llamados por algunos electrónicos, que no tienen "piedra" para producir la 
chispa Otro ejemplo muy Importante pero actualmente ya fuera de uso son las pastillas 
de los tocad iSCos de agujas . que "leían" el acetato y la información de la profund idad se 
transformaba en una señal eléctrica que a su vez era amplificada y enviada a las bocinas 
en forma de música Un ejemplo de aIro equipo que aún se utiliza y que se basa en este 
material pieza eléctriCO son algunos tipos de micrófonos. 

Este proceso puede hacerse al revés y transformar la energia eléctrica en mecanica como 
seria el caso de una bOCina . pero aquí no hay un material de transductor. en este caso. 
e:W:lste una bobina que es eXCitada por una conente eléctnca y una membrana que vibra. 

En el caso de las celdas solares se transforma energía lummosa en eléctrrca y el 
transductor es un semiconductor Actualmente . la eficiencia de la mayoria de ellas esta 
por valor de cerca de un 20 % lo que es aún un valor baJo 

En términos muy generales se conSidera que una bateria o una pila eléctrica es también 
un transductor , ya que cambia energ ia quimica por eléctrica 

PROPIEDADES MAGN~TlCAS 

El magnetismo se debe esenCialmente a giro del electrón pero en general los valores de 
cad a atomo se anulan con los de sus vecmos Solo para el hierro . el cobalto y el niquellos 
valores de cada atomo se suman y producen que se observe un magnetismo total. En 
general este fenómeno se manifiesta macroscópicamente en forma de dominiOs 
magnéticos Estos son algo semejantes a los "granos " en los metales 

La unidad fundamental del magnetismo es el magneton de Bohr que vale· 

q h 14 ¡¡ m. 

donde q es la carga eleclrlca del electrón . con el valor de 1 6 X 10 ' q coulombs. la h es la 
contante de Planck y vale 6 63 Xl0 ,< lou ls segundos y me es la masa del electrón , 9 '1 
Xl 0 ,. kilogramos así que el valor para el magnetón de Bohr es 
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9.27X10 · 2A Am 2 

Si se ~efine el campo magnético H medido en oersteds se puede determinar la densidad 
de fluJo B en gauss a través de la ecuación: 

B'" !lo H 

donde ~ o e~ la permeabilidad magnética en el vacío. Si en la bobina que produce el 
campo H se Introduce algún otro material se debe cambiar el valor de la permeabilidad por 
el correspondiente de ese material ~ . Se puede encontrar un valor relativo de la 
permeabilidad dividiendo los dos valores: 

Por eso la densidad del flujo magnético B se va a modificar por la magnetización inducida 
M por la introducción del material en la bobina de la siguiente forma : 

B ¡Io H-t IIo M 

Casi siempre el segundo sumando es mayor que et pnmero asi que la formula queda 
como: 

B ", M 

Al aplicar un campo magnético los materiales se pueden comportar de vanas formas Una 
de ellas es oponerse al campo externo y produciendo que la magnetización sea negativa, 
a este efecto se le llama d iamagnetismo, En cambio cuando los atamos se alinean con 
el campo externo, normalmente cuando se requiere un campo muy Intenso para que se 
orienten se llaman estos materiales paramagnéticos, su permeabilidad es un poco mayor 
a uno. 

En los materiales ferromagnéticos los atamos se alinean con campos eX'ternos muy baJOS 
y presentan grandes valores de permeabilidad En el caso de los materiales 
antiferromagnéticos los dipolos se anulan entre sí y muestran una magnetización nula 
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En el caso del ferrimagnetismo que es caracteristlca en algunos matenales cerámicos 
en los cuales no hay el mismo numero de dipolos y por lo tanto existe un cierto valor en 
la magnetización 
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