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RESUMEN 

La presente investigación, estudia la tenacidad, dureza, microdureza y microestructura de 

un acero de alta resistencia y baja aleación, tanto en su estado original y posterior a un 

tratamiento térmico de revenido, a temperaturas de: 400 °C, 500 °C, y 620 °C. Se 

realizaron ensayos al doblado por impacto tipo Charpy V para medir la tenacidad. Así 

mismo se realizaron ensayos de dureza en sección A y transversal a la sección A; 

microdurezas y análisis de las microestructuras.  Los resultados marcaron que el acero en 

estudio es anisotrópico referente a dureza y respecto a los resultados obtenidos tanto de 

dureza, microdureza y tenacidad; identifican un acero de alta resistencia y baja aleación 

en transición a un acero de tipo estructural, esto se corrobora con las micrografías 

correspondientes que refleja una matriz ferrítica.  

Palabras clave: Revenido, Matriz ferrítica, dureza, microdureza, tenacidad, acero de alta 

resistencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Biblioteca Digital - Dirección de Sistemas de Informática y 

Comunicación 

 

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No 

Comercial-Compartir bajo la misma licencia 2.5 Perú. 

 

xi 
 

 

ABSTRACT 

This research examines the toughness, hardness, microhardness, and microstructure of a high-

strength, low-alloy steel, both in its original state and following a tempering heat treatment at 

temperatures of 400 °C, 500 °C, and 620 °C. Charpy V-notch impact bending tests were 

conducted to measure toughness. Hardness tests were also performed on both cross-sectional 

and transverse specimens of section A, along with microhardness tests and analysis of 

microstructures. The results indicate that the steel under investigation exhibits anisotropic 

behavior concerning hardness. Moreover, the findings from hardness, microhardness, and 

toughness tests identify it as a high-strength, low-alloy steel transitioning towards a structural-

type steel. This is corroborated by corresponding micrographs that reflect a ferritic matrix. 

Keywords: Tempering, Ferritic matrix, hardness, microhardness, toughness, high-strength 

steel.
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CAPITULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1.  Realidad Problemática 

A través de los último cuarenta años, hubo un arduo trabajo en el avance y diseño de 

aceros micro aleados o HSLA, los cuales también se conocen como aceros de baja aleación y 

alto límite elástico (HSLA). En este lapso de tiempo, estos aceros se han convertido en 

esenciales en la fabricación de estructuras, ofreciendo gran preeminencia sobre los aceros 

estructurales, muy aparte de las propiedades mecánicas, es obtener propiedades buscadas 

directamente a través de controlar el procedimiento de laminación (BLC). (Sanz, 2004, p. 2) 

Los aceros interesan básicamente por sus propiedades mecánicas masivas, de los cuales 

destacan: tenacidad, resistencia mecánica, rigidez, resistencia a la fluencia, elasticidad, etc., 

que fijan los requisitos de exigencia para sus distintas calidades (Maldonado, J., 1996). 

Sin embargo, optimizar estas propiedades ha tenido siempre el inconveniente de que la 

resistencia mecánica se encuentra en una relación inversa con la ductilidad y la tenacidad, y 

por tanto el aumento en una, significa la disminución de las otras. (Schulz, B., 2001). Así las 

cosas, las nuevas prestaciones requeridas a los aceros hacen que se busquen productos que sean 

capaces de conjugar características de alta resistencia y buena ductilidad y tenacidad. (ULSAB-

AVC., 2001)  

En este trabajo se investigará la relación que existente entre las temperaturas de 

tratamiento térmico y los cambios micro estructurales, propiedades mecánicas de un acero 

HSLA tratadas a diferentes temperaturas. En la actualidad, estos aceros se han convertido en 

esenciales para la elaboración de estructuras. Los aceros estructurales tienen ventajas en 

términos de propiedades mecánicas; las cuales pueden ser obtenidas de manera directa 

mediante laminación controlada. (Illescas, 2007, p.9) 
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En el mercado se estima que los aceros microaleados tiene un consumo que representa 

entre el 10 % y el 15 % del acero consumido a nivel mundial, lo que equivale a unos 80 a 120 

millones de toneladas anuales, debido a los múltiples beneficios de estos materiales sobre los 

aceros estructurales. Por lo tanto, este aumento en el uso de aceros HSLA, causa un beneficio 

tanto a los productores aceros como a sus consumidores. (Illescas, 2007, p.9) 

Debido al progreso tecnológico y a la optimización en diversas fases para reducir costos, 

los aceros HSLA exhiben una gama de beneficios que los vuelven idóneos para sustituir a los 

aceros al carbono convencionales, especialmente en áreas como la edificación, la construcción 

y como lo es el transporte. 

En el sector automotriz, se ha vuelto crucial y esencial reducir el peso en el diseño de 

carrocerías de automóviles, buscando la combinación de resistencia, seguridad y costos bajos. 

Por ello en el ámbito de los materiales, el cambio más significativo ha sido la sustitución de 

aceros al carbono por aceros HSLA, principalmente utilizando aceros HSLA con límites 

elásticos en el rango de 210MPa a 420MPa. 

Los aceros HSLA a comparación de los aceros convencionalmente laminados presentan 

un límite elástico 2 a 3 veces superior. El valor del límite elástico de estos aceros y el modo de 

carga de la estructura determinan la reducción de peso alcanzada. Por lo tanto, aumentar el 

límite elástico puede ayudar a reducir el peso en un 34 % o más, dependiendo de la situación. 

Tomando en cuenta los parámetros de seguridad, la disminución en el peso podría ser de un  

25 %. Los intervalos de disminución en peso en función al límite elástico del acero tomado en 

cuenta, se muestran en la Figura 1.1. (Illescas, 2007, p.10) 
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Figura 1.1. 

Disminución de peso en función al límite de elasticidad. 

 

Nota: Adaptado de “Estudio del efecto de los elementos microaleantes en un acero 

HSLA”, Illescas S., 2007, p. 10. 

Estos aceros con microestructura dúplex experimentan un endurecimiento debido a la 

presencia de martensita en forma de partículas duras que se encuentran dispersas en una matriz 

de ferrita dúctil y suave. La expresión "fase dual" (DP) hace alusión al dominio de una 

estructura a nivel microscópico, que consta de dos principales fases: la martensita (M) y la 

ferrita (𝛼). No obstante, es posible que se encuentren cantidades reducidas de otras fases, como 

la austenita retenida, bainita o perlita. (Lanzilloto & Pickerin, 1982, p. 371) 

Los aceros denominados de doble fase exhiben datos de resistencia a la tracción o 

tensión, cercanos a los 550MPa (80ksi), y se caracterizan por una microestructura que 

comprende una matriz dúctil de ferrita con aproximadamente el 20 % de partículas duras de 

martensita distribuidas en dicha matriz. La expresión "fase dual"; a nivel microestructural, 

alude a la presencia compuesta por dos-fases, como lo es la martensita y la ferrita. Sin embargo, 

es posible que se observen cantidades reducidas de fases, como la austenita retenida, bainita o 

perlita. (Speich, G., p.424) 
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Ventajas de los aceros de fase dual: 

• El tratamiento térmico intercrítico permite que los átomos intersticiales (C, N) y los 

precipitados se distribuyan preferencialmente en la región austenítica, lo que significa 

que la región ferrítica está prácticamente libre de ellos. Como resultado, las 

dislocaciones permanecen en un estado móvil, lo que confiere a esta región de ferrita 

una extremada ductilidad. 

• La martensita y austenita (M/A) son tenaz y resistente. Esto se logra manteniendo en la 

martensita; el carbono menor al 0,35 % C de composición.  

• La zona de separación de ferrita y la fase M/A es muy consistente, lo que aumenta la 

eficiencia en la redistribución de carga de la ferrita hacia la fase M-A. La descohesión 

interfacial no ocurre en esta interfaz porque no se llega a formar carburos. 

• En la ferrita como en la martensita, las constantes elásticas son iguales, dando como 

resultado que ambas fases haya; en su rango elástico, una ausencia de centralización de 

esfuerzos. 

Es fundamental que, para lograr un equilibrio óptimo de propiedades, se debe tener en 

cuenta la geometría de la fase M-A dentro de la matriz ferrítica. Una dispersión fina y 

discontinua es adecuada. La matriz de ferrita proporciona una buena elongación y la martensita 

proporciona elevada resistencia; dando el resultado de gran combinación entre dúctil - 

resistencia. (Schulz, pp. 3-9). 

Las características mecánicas importantes de los mencionados aceros incluyen una baja 

resistencia en cedencia, y un comportamiento continuo de cedencia y un valor de inicio elevado 

en la razón endurecimiento por deformación. Por ello, dicha condición de endurecimiento por 

deformación distribuye de manera más efectiva la deformación plástica, mejorando la 
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elongación y permitiendo una resistencia a la tensión considerablemente mayor en 

comparación con los aceros HSLA que inicialmente presentan cedencia similar, son 

reconocidos por su resistencia a la tracción que varía de 62 a 70 Kg/mm2, un alargamiento que 

oscila entre 26 % y 31 %, y una tensión de fluencia inicial de 27 a 34 Kg/mm2. Después de 

cada operación, aumentan su resistencia hasta alcanzar una resistencia típica de 55 Kg/mm2. 

1.2. Antecedentes 

La siguiente información se ha encontrado y recopilado en relación con el proyecto de 

investigación acerca de las propiedades mecánicas y las características microestructurales de 

los aceros de alta resistencia después del tratamiento térmico. 

1.2.1. Aceros Doble Fase (Dual-PhaseSteels)  

Estos aceros pertenecen a la categoría de aceros de baja aleación de alta resistencia o 

HSLA. Dicha categoría de aceros; tienen una resistencia tensil de alrededor de 550 MPa u 

80,000 psi y se componen de una matriz ferrita dúctil con una microestructura 20 % de 

martensita dispersa en ella. Puede ajustarse la fase martensítica, alterando la relación entre 

resistencia y deformabilidad. (Speich, G. s.f.) 

EL hecho de que en la microestructura del acero existan dos fases, es decir la martensita 

y la ferrita, junto como más fases presentes distribuidas en menor medida, como es la perlita, 

la austenita retenida y la bainita, se conoce como "doble fase". (Speich, s.f.) 

En 1975, investigaciones realizadas demostraron que los aceros de baja aleación con 

contenido de carbono inferior al 0.83 % tenían estructuras bifásicas ferrítico - martensíticas 

más dúctiles cuando se recocían a temperaturas intercríticas (entre A1 y A3) a comparación de 

los aceros con bajo contenido de aleados normalmente endurecidos por precipitación. 

(Rodríguez R. & Gutiérrez I., 2002) 
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Figura 1.2. 

Esquema a nivel microestructural de ferrita y martensita 

 

Nota: Adaptado de, “ULSAB-AVC: Body structure Materials”; Proyecto 

ULSAB-AVC, Mayo, 2001. 

1.2.2. Propiedades Mecánicas 

En los aceros de doble fase (ferrítico-martensítico); sus propiedades mecánicas, siempre 

permanecen vinculadas en proporción de las mencionadas fases en su estructura. La resistencia 

aumenta al aumentar el contenido de martensita. (Figura 1.2.).  

Por lo general, los aceros ferrito-martensíticos no llegan a mostrar una cedencia 

significativa. Además, a consecuencia de la alta densidad de dislocaciones móviles y una 

combinación elevada de tensiones residuales en la ferrita, la plasticidad a bajas tensiones 

residuales es fácil. Entonces resulta que, la cedencia tiene lugar en varias posiciones a lo largo 

de la 𝛼; eliminando así, una discontinua cedencia. 

El endurecimiento de los aceros de fase dual; muestran un comportamiento altamente 

complejo, particularmente en etapas iniciales. No obstante, en comparación con otros aceros 

HSLA de resistencia similar, se sostiene la idea de que su amplio nivel inicial de 

endurecimiento influye en su excelente formabilidad. (Haduch y Guajardo, 2007) 
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Cabe mencionar que la inclusión de bainita en la microestructura contribuirá un aumento 

en su ductilidad sin reducción sustancial en la resistencia a la tensión. (Hulka, 2000, p. 1-4). 

Además, las propiedades de estos aceros, frente la presencia de austenita residual, pueden 

alterarse de manera significativa; la austenita retenida podría experimentar transformaciones, 

como la conversión a martensita mediante deformación en frío o, en un tratamiento subcrítico, 

posiblemente evolucionar hacia la formación de bainita. (Panta, 2007, p. 7). 

1.2.3. Resistencia a la tensión y Cedencia. 

A partir de estos aceros, se quiere aumentar la resistencia cuando esta (dureza) o 

fracción volumetría sea aumentada en la fase de la martensita (Figura 1.3.). Como se mencionó 

anteriormente, la resistencia de la martensita, será determinada por el contenido inicial de 

carbón y lo que se condicione en el templado intercrítico, dependiendo principalmente del 

carbón contenido en la fase. El tamaño de grano y la contribución del endurecimiento 

proporcionada por la mezcla homogénea de los aleantes, influencian la resistencia de la fase 

ferrita. Para lograr un análisis integral de los factores que controlan la resistencia en aceros de 

doble fase, se hace necesario emplear modelos más avanzados y considerar mecanismos 

continuos. (Haduch y Guajardo, 2007) 

 Los aceros DP buscan optimizar diversas formas de endurecimiento, tales como el 

endurecimiento por precipitación (con Ti, V y Nb), el afinamiento del tamaño de grano, 

solución sólida (mediante Mn, Si y C), y el endurecimiento por dislocaciones, con el objetivo 

de lograr elevadas propiedades de resistencia, tenacidad y conformabilidad. Además de ajustar 

de manera adecuada la composición química, es imperativo aplicar prácticas de fabricación 

apropiadas y saber controlar el enfriamiento para aprovechar estos mecanismos. El estado de 

austenita previo a la transformación y la temperatura a la cual se vuelve a calentar; son aspectos 

cruciales para el rendimiento de estos aceros. (Splinder, p. 1-17) 
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Figura 1.3.  

Diagrama de las propiedades mecánicas del acero DP en relación a la martensita y % C. 

 

Nota: Adaptado de, “Aceros de Construcción de Propiedades Especiales”, Haduch Z. 

y Guajardo J., 2007, p.3. 

1.2.4. Estructura de los Aceros – fase dual.  

Una vez observada la estructura de estos aceros se pueden sacar conclusiones sobre sus 

capacidades mecánicas. La identificación de las fases ferrítica y martensítica es crucial. 

La cantidad de martensita, la fase más resistente, aumenta la resistencia del material 

bifásico al aumentar su proporción. Lamentablemente, la ductilidad disminuye con el aumento 

del contenido de martensita, por lo que el volumen fraccional de martensita generalmente se 

limita al 10 % a 20 %. 

Sin embargo, se requiere limitar el contenido de carbono en esta fase para conservar las 

propiedades de ductilidad de estos aceros. La martensita de bajo carbono se forma con 

contenidos de carbono más bajos (menos del 0.4 %), lo cual es beneficioso porque es menos 

frágil lo que permite conservar la estructura ferrítico-martensíticas. Debido a esto, es común 

que en los aceros bifásicos se limite, como máximo, el contenido de carbono al 0.1 %. Los 
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esfuerzos tensiles del acero bifásico oscilan entre 550 y 650 MPa en composiciones con 

contenidos de martensita típicos del 15 %. (Haduch y el Guajardo, 2007) 

Figura 1.4.  

Microestructura bifásica de un acero con bajo contenido de carbono. 

 

Nota:  Adaptado de, “Aceros de Construcción de propiedades Especiales”, Haduch 

Z. y Guajardo J., 2007, p. 4 

Como se muestra en la Figura 1.4, las formaciones de estructuras a nivel microscópico 

por aceros de fase dual, muestran una especie de “islas” en la matriz ferrítica, compuestas de 

martensita (fases oscuras). Esto conduce aceros dúctiles por la matriz ferrítica y resistentes 

debido a la martensita. 

Los aceros DP pueden poseer diferentes contenidos de fase, por ejemplo, pueden tener 

un mínimo contenido de ferrita y elevado contenido de martensita o viceversa, o pueden tener, 

entre estos porcentajes, aceros con contenidos intermedios. 

El diagrama hierro-carbono (Figura 1.5.) nos muestra que es posible experimentar con 

aceros templados para así obtener aceros bifásicos con un alto contenido de ferrita desde la 

temperatura de 730 ºC o, para producir aceros bi-fásicos, se puede templar desde los 850 ºC 

con un alto contenido en martensita. (Haduch Z., & Guajardo J.; 2007, p. 4) 
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Figura 1.5. 

Diagrama Hierro – Carbono, para aceros al 1.5 % Mn 

 

La proporción entre ferrita y martensita para estos aceros es el principal indicador crucial, 

ya que depende de este para poder ajustar propiedades mecánicas esperadas en el acero. 

Figura 1.6. 

Diagrama Meta estable Fe-Fe3C 

 

 Nota: Se muestra temperaturas de calentamiento de aceros con bajo %C, posterior al 

temple en agua se muestra su microestructura. 

Adaptado de, “Aceros de Construcción de propiedades Especiales”, Haduch Z. y 

Guajardo J., 2007, p. 4. 
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La Figura 1.6. da a conocer la variación en el porcentaje de fases en función del temple. 

A una temperatura de 800 ºC, se exhibe la microestructura con baja presencia de ferrita y una 

proporción elevada de martensita; a una temperatura de 775 ºC, se identifica una 

microestructura con cantidades semejantes entre martensita y ferrita; y al templar a 750 ºC, se 

presenta, en la estructura, más proporción en ferrita. 

El acero Bi-fasico, el cual recurre a microaleantes (Cr, V y Nb); con tal de lograr una 

resistencia elevada y una refinación en su grano, y está experimentando un crecimiento en su 

fabricación a nivel global. Este fenómeno se debe a su capacidad para conservar tanto una alta 

resistencia como una buena ductilidad de manera simultánea. (Haduch & Guajardo, 2007) 

En el año 1979, Kao, Rao y Thomas, expusieron que el constituyente que resiste la carga 

es la martensita y la ferrita es la que aporta ductilidad. De este modo se explota la naturaleza 

de cada uno de los componentes para optimizar las propiedades mecánicas. 

Coldern y Tither, Jom (1980) explicaron que los tratamientos térmicos básicos usados para 

producir la estructura ferrítico-martensítica pueden ser: austenizar y templar o normalizar; 

recocer el rango de austenita mas dos fases de ferrita y templar. 

La zona de ferrita se caracteriza por estar prácticamente libre de, N y C, que son átomos 

intersticiales, y de precipitados, ya que el recocido intercrítico facilita la redistribución 

preferencial de estos átomos en la zona austenítica. Como resultado, permanecen móviles las 

dislocaciones, confiriendo una alta ductilidad a la ferrita. Por otro lado, la fase martensita posee 

tanto resistencia como tenacidad; para lograr este equilibrio, se mantiene un contenido de 

carbono en la martensita < 0.35 %. (Departamento de Metalurgia UTE,2012) 
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Bernd S. (2012). A partir de una investigación realizada, con una variedad de aceros 

que contienen una estructura dúplex; incluía niveles en martensita de hasta un 30 %, se 

determinó que la ductilidad del componente está influenciada por las propiedades de resistencia 

y ductilidad de la matriz. 

De Cooman, (2004), estos tipos de aceros son altamente atractivos para la industria 

automotriz debido a sus excelentes propiedades mecánicas. Esta industria se distingue por su 

continua exploración de nuevos materiales que ofrezcan resistencia mecánica satisfactoria y, 

al mismo tiempo, reduzcan el peso de los automóviles para reducir las emisiones en gases de 

dióxido de carbono, óxido nitroso, entre otros, sin comprometer en los ocupantes su seguridad. 

En el año 2004 Zaefferer. Ohlert y Bleck. Afirmaron que, en la comprensión del 

comportamiento mecánico de estos aceros, resulta crucial llevar a cabo una caracterización 

precisa de la microestructura, la cual suele ser de naturaleza multifásica. 

1.3. Justificación  

Se creía que uno de los metales considerados más prometedores sería el hierro durante la 

competencia entre materiales que comenzó a la mitad del siglo XX. La respuesta de las 

aleaciones de hierro y carbono a los desafíos de los materiales avanzados en la producción a 

gran escala es una tendencia creciente. Tenga en cuenta que, en 1985, más del 50 % del acero 

utilizado actualmente no estaba disponible para la industria. (Pero – Sanz, 2004, p. 21) 

Por otra parte, desde una perspectiva netamente física, el hierro emerge como un metal 

sumamente prometedor en términos de posibilidades para innovaciones; permitiendo el 

desarrollo de nuevas capacidades de naturaleza estructural. (Pero – Sanz, 2004, p. 21)  
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1.4. Marco Teórico. 

1.4.1. Tratamiento térmico: Revenido. 

El comportamiento durante el revenido de los aceros HSLA se distingue de otros tipos 

de aceros. Gracias a la presencia de Mo, Ti y Nb (micro aleantes); experimentan en su 

estructura ferrita; un endurecimiento, conocido también como endurecimiento secundario. En 

el proceso de revenido, cuando las temperaturas se acercan a los 600 °C, los componentes 

carburígenos se difunden a las dislocaciones de la ferrita, interactuando con el C. En cuanto los 

precipitados, es importante destacar que deben tener un tamaño de aproximadamente de entre 

10 a 9 nm (nanómetros) para poder obstaculizar la progresión de las dislocaciones mientras la 

deformación plástica, como se mencionó previamente. 

En lo que respecta a la martensita (M) y la bainita (B), fases presentes en los aceros 

multifásicos y de fase dual, el proceso de revenido, ayuda a la difusión de carbono a nivel 

atómico, que ocupan de la martensita, los espacios interatómicos. Como resultado, se perderá 

carbono de la martensita, y simultáneamente experimentará una disminución en su 

tetragonalidad. No obstante, para los niveles de carbono menores al 0.15 % parte de estos 

aceros, su estructura de la martensita se vuelve BCC y manifestándose en forma de listones.  

La martensita puede calentarse correctamente para que su porcentaje de carbono (% C) 

sea nulo, resultando en una estructura completamente cúbica de ferrita. La bainita, que está 

compuesta por ferrita en forma de agujas con carburos dentro, sufre una coalescencia de 

carburos al ser calentada, lo que da como resultado una estructura que se asemeja a la 

martensita revenida. Sin embargo, en contraste con esta última, la bainita revenida exhibe una 

homogeneidad inferior, por lo tanto, menos tenaz. (Mesplont, 2000) 
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La recristalización real de la ferrita ocurre a temperaturas superiores a los 700 °C. En 

lugar de juntas heredadas de la martensita entre lajas o agujas, se forman juntas de granos de 

con una configuración equiáxica. Este fenómeno de recristalización se produce más 

rápidamente en aceros con bajo carbono. La descripción detallada de fases de revenido en la 

martensita se presenta en la Figura 1.7. 

Figura 1.7. 

Tabla de las etapas de revenido 

 

Nota: Adaptado de,” Caracterización de aceros bainiticos y multifase obtenidos por 

laminación en caliente. Modificación de sus propiedades mecánicas mediante tratamiento 

térmico”, Panta J., 2007, p. 18. 
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La tabla anterior indica que los carburos cementíticos solo se forman a temperaturas 

inferiores a 500 °C y que las temperaturas superiores son necesarias para formar carburos de 

aleación. Por ello, para lograr endurecimiento secundario, es necesario superar los 500 °C, 

siendo el rango de tratamiento más común entre 550 °C y 620 °C para estas temperaturas. 

Se les conoce como aceros de baja aleación o microaleados debido a la adición de 

pequeñas cantidades de V, Ti, Nb, Mo, B y N; donde la sumatoria de sus aleantes debe dar 

≤ 2,5 %, aparte de tener un mínimo porcentaje de Mn, Si y C. En caso de exhibirse un límite 

de elasticidad ≥ 300 MPa, también presentan una resistencia final de 450 a 850 MPa, 

acompañada de un total alargamiento que varía entre 14 % y 27 %. Los aceros HSLA pueden 

adoptar una estructura ferritoperlítica o contener, en su matriz ferrítica, entre 1 o varias fases 

duras. En la mayoría de los casos, la fabricación de este tipo de aceros se realiza mediante 

laminación controlada, a veces normalizada y ocasionalmente mediante el proceso térmico de 

temple y un posterior revenido. 

Entre los actuales aceros HSLA, de los cuales podemos ver su clasificación en la Figura 

1.8., tienen un futuro altamente prometedor los aceros obtenidos por BLC (previamente 

laminados en caliente); porque las características resultantes dependen del proceso laminado 

(temperaturas-tiempos) a parte de su composición química y lo comprometido con la reducción 

del tamaño de grano por deformación térmica y mecánica.  

Dentro de la categoría de aceros HSLA actualmente disponibles, como se indica en la 

Figura 1.8, los aceros producidos mediante laminación controlada destacan como una opción 

con un futuro altamente prometedor. Esto se debe a que las características finales de estos 

aceros están influenciadas significativamente por el proceso de laminación (temperaturas-

tiempos), composición química y la implementación del afinado termomecánico de grano. 
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Figura 1.8.  

Aceros HSLA. 

 

Nota: Adaptado de, Aceros: Metalúrgica Física, selección y diseño. 1ª. ed. Ed. Cie-Rosset; 

Madrid. Pero-Sanz, J., 2004. Pág. 325. 

1.4.2. Categorías y especificaciones de los aceros HSLA.  

Existe una variedad de especificaciones y grados propios de los fabricantes para esta 

categoría de aceros de baja aleación, que se refieren al cumplimiento de propiedades 

específicas como resistencia, resistencia en corrosión, entre otras. No se clasifican como aceros 

aleados. Normalmente, en vez del costo base de los aceros aleados, el costo se basa en el costo 

base de los aceros al carbono. El contenido de aleación depende del productor, pero estos aceros 

se venden siempre que cumplan ciertas propiedades. (Illescas, 2007, p. 14) 

a. Aceros para exposición al ambiente 

Estos aceros incorporan cantidades reducidas de elementos aleantes, como cobre y 

fósforo, esto con el fin de tener una mejora en la protección corrosiva. 
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Normativa ASTM A 242 abarca los aceros destinados a uso estructural, mientras que la 

ASTM A 588 incluye aquellos diseñados para aplicaciones estructurales más pesadas. 

Ambos tipos de aceros minimizan la corrosión al formar su propia capa de óxido como una 

película superficial protectora. Aunque experimentan una velocidad inicial de corrosión de 

características parecidas a la de los aceros al carbono, esta disminuye rápidamente y, tras 

varios años, la corrosión prácticamente no está presente. La capa de óxido se mantiene 

continua y adherente, actuando como una barrera efectiva contra la humedad y el oxígeno. 

Cabe destacar que estos aceros no son recomendables para exposiciones en entornos 

industriales severos o situaciones donde puedan estar sumergidos. 

b. Aceros micro aleados ferríticos – perlíticos 

Estos aceros hacen uso de elementos de aleación, como niobio y vanadio, con el 

objetivo de incrementar su resistencia; sin necesidad de elevar los niveles de magnesio o 

carbono. La estrategia permite mejorar la tenacidad y la soldabilidad a partir de la reducción 

del porcentaje de carbono, ya que el efecto de endurecimiento proporcionado por niobio y 

vanadio compensa la disminución de resistencia ocasionada por la reducción de carbono. 

Gracias a la presencia de estos aleantes, estos aceros pueden alcanzar contenidos de 

carbono inferiores al 0.06 % e incluso menos, logrando límites elásticos de hasta 495 MPa. 

La combinación de un tamaño de grano pequeño, resultado de una laminación caliente 

controlada, y el fortalecimiento mediante la formación de precipitados, gracias a la 

presencia de Ti, Nb y V, contribuye al aumento del límite elástico. 

En numerosas especificaciones, no se detalla el rango específico de aleantes que deben ser 

incorporados para alcanzar un nivel particular de resistencia. Por lo general, estos aceros 

se definen en función de las propiedades mecánicas deseadas, dejando al fabricante la 

libertad de determinar la combinación de elementos necesaria para alcanzar dichas 
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propiedades. En ciertos casos, como la especificación J410, se establecen los valores 

máximos permitidos para los aleantes.  

c. Aceros perlíticos laminados 

Este grupo particular de aceros logra un aumento en las propiedades mecánicas 

mediante la adición moderada de uno o varios elementos, además del carbono. Un ejemplo 

son los aceros al carbono-manganeso, los cuales son distinguidos de los aceros al carbono 

únicamente por su cantidad de manganeso.  

Después del proceso de laminación, estos aceros presentan límites elásticos que oscilan 

entre 290 y 345 MPa. Por lo general, no se someten a temple, aunque en ocasiones se 

aplican tratamientos de normalizado o de alivio de tensiones. Es crucial considerar 

cuidadosamente el procedimiento de soldadura al utilizar estos aceros en estructuras 

soldadas. Los desafíos asociados con estos aceros incluyen principalmente la transición 

dúctil-quebradiza en la microestructura perlítica y su limitada capacidad de soldabilidad 

debido a su alto contenido de carbono. 

d. Aceros de ferrita acicular (Bainita de bajo carbono) 

Estos son aceros HSLA que han logrado obtener una microestructura de ferrita 

acicular extremadamente fina y con una resistencia considerable. Este resultado se obtiene 

mediante la transformación por enfriamiento de aceros con contenido de carbono muy bajo, 

inferior al 0.08 %, que son endurecibles mediante la adición de Mn, Mo y/o B. 

Se logra mediante el enfriamiento, especialmente por aire, de aceros que han sido 

adecuadamente aleados. La característica más destacada de estos aceros radica en la 

extraordinaria combinación de elevados límites elásticos, que oscilan entre 415 y 690 MPa, 

alta tenacidad y una notable capacidad de ser soldados. Su aplicación principal se encuentra 

en la fabricación de oleoductos y tuberías destinadas a zonas de climas árticos. 
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Estos materiales empleados en la construcción de oleoductos y tuberías presentan 

contenidos de carbono que oscilan entre 0.01 % y 0.05 % C. Cuando el contenido de 

carbono es inferior al 0.01 %, el material afectado térmicamente por la soldadura tiende a 

volverse frágil, siendo propenso a la fractura inducida por hidrógeno y pierde ductilidad. 

La adición del aleante boro o la implementación de procesos de enfriamiento acelerado 

durante la fabricación aseguran, además de una buena soldabilidad, una elevada resistencia 

y tenacidad.  

e. Aceros de fase doble 

Presentan microestructura compuesta principalmente por 80 % a 90 % de 𝛼, con un 

adicional del 10 % al 20 % de martensita en forma de islas, dispersas en la matriz. A pesar 

de tener límites elásticos iniciales bajos, estos aceros tienen la capacidad de endurecerse 

mediante procesos de trabajo. El rango de límite elástico para estos materiales varía entre 

310 y 345 MPa. Este tipo de acero puede fabricarse a partir de aceros con bajo %C, 

mediante tres procesos distintos: 

 Los aceros al carbono y Mn, se lleva austenización, seguido de un enfriamiento rápido. 

 Se adiciona silicio, cromo, manganeso y/o molibdeno, formadores de ferrita. 

 Aceros al carbono y manganeso, seguido de un tratamiento recocido y templado. 

f. Aceros libres intersticiales (IF) 

Aceros que presentan un contenido intersticial muy reducido, lo que resulta en una 

excelente capacidad de mecanizado, junto con límites elásticos bajos y una alta elongación. 
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1.4.3. Impacto de los elementos de aleación. 

En cuanto a los aceros HSLA, la incorporación de específicos elementos en ellos, se 

emplea para modificar su tamaño y el afinamiento de grano, del mismo modo para alterar las 

temperaturas de transformación. El adicionar estos elementos fomentará el endurecimiento de 

determinados precipitados y la formación de una mezcla homogénea. (A. Steels, 1988, p.188-

204) 

a. Carbono 

Es el elemento endurecedor de mayor influencia, se considera que estos aceros son de 

bajo contenido en carbono, hipoeutectoides, con tenores de 0.05 % a 0.1 % en peso de carbono. 

Un aumento en el contenido de carbono tiene un doble efecto, primeramente retarda la 

transformación 𝛾 → ∝, por ser un elemento estabilizador de la fase gamma y 

consecuentemente, reduce la proporción de fase ferrita proeutectoide.  

En segundo lugar y debido a la presencia en el acero de elementos carburígenos tales 

como el Ti y Nb, da lugar a la formación de carburos de TiC y NbC que bajan la temperatura 

de no recristalización durante la laminación acabadora, por lo que el tamaño de grano 

austenitico disminuye, y consecuentemente lo hará 𝑑∝ (tamaño de grano ferrítico) y del islote 

de M+𝛾𝑟𝑒𝑡. (Panta, J. 2007) 

b. Niobio 

El porcentaje para este elemento se encuentra entre 0.03 % - 0.09 %. Tiene una función 

retardante; entre fases, del proceso de recristalización, promoviendo la formación de austenita 

y actuando como formadores de precipitados de nitrógeno y carbono ocasionado por 

deformación. Además, evita migración de los átomos sublímites en el grano austenítico, 
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permitiendo una abolición adicional de la recristalización y proporcionan numerosos núcleos 

en la fase austenita deformada para la creación de partículas finas de 𝛼 durante el enfriamiento.  

La existencia de NbC precipitado en estos aceros aporta al endurecimiento total mediante la 

relación de endurecimiento Hall-Petch. (A. S. M. I., 2005, p. 188 – 204). 

c. Titanio  

Contenido de 0.01 %. Favorece la creación de precipitados para fortalecer el acero y 

desempeña el papel de limitador del grano austenítico; no obstante, a altas concentraciones 

puede ocasionar complicaciones en la tenacidad. 

d. Vanadio  

Contenido de 0.04 % - 0.15 %. En cuanto su impacto en el acero, aumenta su resistencia, 

y junto el niobio, se incorpora, formando nitruros en la 𝛼 con el propósito de generar 

precipitados de V, o durante la transformación de 𝛾 → 𝛼, lo que contribuye a un aumento en la 

resistencia. Sin embargo, para concentraciones elevadas de vanadio, existe la posibilidad de 

retardar el proceso de restructuración de grano conocido como recristalización. 

e. Aluminio.  

Contenido de 0.05 % - 0.08 %. Puede funcionar como retardante para el crecimiento de 

grano durante el proceso de normalizado. Además, gracias a su costo bajo, es comúnmente 

empleado para la desoxidar el acero. 

f. Manganeso.  

Contenido máximo del 1.5%. Desarrolla un impacto de fortalecimiento en la solución 

frágil de 𝛼, y si se asocia al azufre, actúa formando inclusiones de MnS, las cuales suelen 

preferirse sobre la formación de sulfuros de hierro II (FeS) en el acero. Actualmente, en los 

aceros, se mantiene un nivel muy bajo de azufre para prevenir la creación de dichos sulfuros.  
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g. Molibdeno.  

Contenido máximo de 0.3 %. Con respecto a la corrosión atmosférica, este elemento 

aumenta su resistencia, similar al Manganeso.  

h. Silicio.  

Contenido máximo de 0.2 %. Desoxidante, sin embargo, perjudica al acero si utiliza un 

porcentaje mayor al 0.2%.  

i. Fosforo.  

No afecta su estructura, endurece la fase 𝛼 cuando es laminado en caliente.  

j. Fosforo y níquel.  

Aunque, ampliamente, no son empleados en aceros HSLA; sin embargo, son hallados 

como residuos debido a los procesos de fabricación y la chatarra que contiene este tipo de 

elementos. 

La Tabla 1.1. resume la acción de los otros elementos de aleación, importantes y generalmente 

presentes en la composición química de este tipo de aceros. 
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Tabla 1.1. 

Rol de los elementos de aleación en la ferrita en un acero DP 

Elemento 

Solubilidad en estado 

sólido (%) Influencia en 

la ferrita 

Influencia en 

la 

templabilidad 

Formación 

de 

carburos 

Funciones Principales 

En 

Ferrita 

En 

austenita 

Cromo Ilimitado 

12.8 

(aumenta 

con el C) 

Endurece 

levemente. 

Gran aumento 

de la 

resistencia a la 

corrosión 

Aumenta 

moderadamente 
Fuerte 

1. Resistencia a la 
corrosión 

2. Aumento de 
templabilidad 

3. Resistencia a la 
abrasión y al desgaste 
con altos C 

Manganeso 3 ilimitado 

poderoso 

endurecedor 

en solución 

solida 

Aumenta 

moderadamente 

Mayor que 

el Fe, 

menor que 

la del Cr. 

1. Aumenta la 
templabilidad de 
modo económico 

2. Capta el S como MnS 
y mejora la 
maquinabilidad. 

Molibdeno 37.5 
3 (aumenta 

con el C) 

Endurecibles 

por 

envejecimiento 

o maduración 

Aumenta 

moderadamente 

Fuerte, 

mayor que 

la del Cr. 

1. Aumenta la 
templabilidad. 

2. Previene una forma 
de fragilización 
durante el revenido 
en aceros con Cr/Ni. 

3. Aumenta la 
resistencia y dureza 
en caliente. 

4. Restringe el 
crecimiento de grano 
austenítico. 

5. Forma carburos con 
alta resistencia a 
corrosión. 

Níquel 10 ilimitado 
Endurece y da 

tenacidad 

Mejora 

moderada. 

Estabiliza la 

austenita 

------ 

1. Mejora la resistencia 
y la tenacidad. 

2. Aumento de la 
templabilidad. 

Nota: Adaptado de,” Caracterización de aceros bainiticos y multifase obtenidos por 

laminación en caliente. Modificación de sus propiedades mecánicas mediante tratamiento 

térmico”, Panta J., 2007, p. 17. 
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1.5.  Problema 

¿Qué propiedades mecánicas y características micro estructurales se observan en aceros 

HSLA y posterior a un tratamiento térmico de revenido? 

1.6.  Hipótesis 

Se presume que microestructura consta de ferrita, martensita, bainita, y austenita 

retenida, junto con valores de limite elásticos y resistencia a la tracción de acero HSLA. 

1.7.  Objetivos 

1.7.1. Objetivo Principal 

Conocer cuáles son las características micro estructurales y las propiedades mecánicas 

posterior al tratamiento térmico de revenido en el acero de alta resistencia y baja aleación. 

1.7.2. Objetivos específicos 

a. Identificar las fases presentes en el acero de alta resistencia sin tratamiento térmico. 

b. Determinar la tenacidad en el acero de alta resistencia sin tratamiento térmico. 

c. Determinar la dureza en el acero de alta resistencia sin tratamiento térmico. 

d. Determinar la microdureza en el acero de alta resistencia sin tratamiento térmico. 

e. Identificar las fases presentes en el acero de alta resistencia posterior al tratamiento térmico 

de revenido. 

f. Determinar la tenacidad en el acero de alta resistencia posterior al tratamiento térmico de 

revenido. 

g. Determinar la dureza en el acero de alta resistencia posterior al tratamiento térmico de 

revenido. 

h. Determinar la microdureza en un acero de alta resistencia posterior al tratamiento térmico 

de revenido. 
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CAPÍTULO II 

MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1. Material de Estudio 

Fue estudiado un acero HSLA; acero de alta resistencia y baja aleación, la 

composición química es mostrada en la Tabla 2.1. 

Tabla 2.1.  

Composición química del acero investigado (% en peso). 

 

Elemento         

C Mn Si P Cr Cu Nb Ti Ni Fe 

0.215 1.347 0.238 0.040 0.008 0.016 0.009 0.047 0.017 98.06 

 

Nota, Fuente: Propia 

2.2. Métodos y Técnicas 

2.2.1. Diseño experimental 

En la investigación presentada, se aborda la temperatura de revenido como la variable 

independiente. La variable independiente y sus respectivos niveles se muestran en la siguiente 

tabla. 

Tabla 2.2 

La variable independiente y sus niveles. 

Variable independiente Niveles 

Temperatura de revenido (ºC) 400 500 620 

Nota, Fuente: Propia 

 

Los datos obtenidos representan tenacidad, fases presentes y dureza. 
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2.3. Procedimiento experimental 

2.3.1. Tratamientos térmicos 

El procedimiento experimental se centró en la aplicación de tratamientos térmicos de 

revenido como la variable principal. El acero bajo estudio fue sometido a tratamientos 

térmicos de revenido a temperaturas específicas: a 400 °C, a 500 °C y a 620 °C. En todos los 

casos, se empleó una pendiente de calentamiento de 5°C/min, desde 25 °C (Ta) hasta las 

temperaturas finales de cada tratamiento, aplicando un tiempo de 45 minutos de permanencia 

a temperatura deseada, seguido de un enfriamiento a temperatura ambiente (Ta). Los 

tratamientos se llevaron a cabo utilizando un horno mufla de atmósfera controlada. 

2.3.2. Ensayo al doblado por Impacto tipo Charpy V 

Para determinar la tenacidad del acero en estudio se empleó el ensayo al doblado por 

impacto tipo Charpy V, la maquina consta de un indicador de fuerza analógico de 300 J máx., 

también consta de un péndulo oscilante de 19 kg de masa y 30 kg.m de energía. Se realizaron 

3 ensayos para estado de suministro sin tratamiento térmico y 3 ensayos para después de cada 

tratamiento térmico de revenido. 

2.3.3. Ensayo de Dureza 

Para determinar este ensayo del acero en estudio se utilizó el ensayo Vickers, con 

cargas de 5 a 125 kp en tiempos de 5s. Se llevaron a cabo 5 mediciones en cada probeta, 

distribuidas a lo largo de la probeta (sección A) y la transversal a longitud de la probeta 

(sección B). Se utilizó un durómetro INDENTEC. 
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Figura 2.1. 

Representación gráfica de las secciones donde se va a medir dureza 

 
Fuente: Propia 

2.3.4. Metalografía 

Se prepararon muestras del acero de alta resistencia en estado de suministro y 

después someterlas a tratamientos térmicos de revenido a 400 °C, posterior a 500 °C y 

finalmente a 620 °C, seguido de las etapas de desbaste y seguido de un pulido. Se empleó 

el reactivo Nital en el ataque químico, el cual consta de una solución acuosa (ácido nítrico 

al 3 % y alcohol etílico, 97 %). El equipo que se utilizó es el Microscopio Metalográfico 

invertido. 

2.3.5. Microdureza 

Para medir la microdureza del acero de alta resistencia se emplearon las mismas 

muestras que se emplearon en metalografía. Se tomaron 5 datos para cada probeta. El 

equipo que se utilizó en este ensayo fue, Micro Durómetro digital INNOVATEST modelo 

Falcón 501. 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS 

3.1. Dureza 

La Tabla 3.1 y Tabla 3.2. muestra valores de la dureza en escala HV, para estado de 

suministro sin tratamiento térmico y posterior al tratamiento térmico a 400 °C, 500 °C y 620 

°C. Para cada ensayo, se tomaron cinco medidas de dureza y se determinó su promedio. 

Tabla 3.1. 

Datos obtenidos de dureza en HV para la sección A, zona longitudinal. 

Temperatura 

(°C) 
Dureza (HV) Promedio (HV) 

Suministro 194.2 192.8 190.8 196.6 193.6 193.6 

400 191.4 202.9 201.5 196.0 200.9 198.54 

500 196.0 196.6 189.7 196.6 196.0 194.98 

620 196.6 195.7 195.1 201.5 196.0 196.98 

 

Figura 3.1.  

Curva de temperatura de revenido vs dureza para la sección A. 
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Tabla 3.2. 

Datos de dureza en HV para la sección B, zona transversal a la sección A. 

Temperatura 

(°C) 
Dureza (HV) Promedio (HV) 

Suministro 187.7 176.3 187.7 199.7 158.4 181.96 

400 185.6 183.3 195.1 188.5 196 189.7 

500 177.3 162.3 176.8 191.4 175.8 176.72 

620 175.7 178.5 179 192.2 190.5 183.18 

 

Figura 3.2.  

Curva de temperatura de revenido vs dureza para la sección B 
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Tabla 3.3. 

Datos de dureza promedio obtenidos con respecto a temperatura para ambas secciones 

Temperatura 

(°C) 

Dureza promedio (HV) 

Sección A Sección B 

0 193.6 181.96 

400 198.54 189.7 

500 194.98 176.72 

620 196.98 183.18 

 

Figura 3.3. 

Dureza en sección A y sección B, en estado suministro y después de tratamientos térmicos 

 

3.2. Tenacidad 

Las mediciones de tenacidad, expresadas en Joules, se registraron tanto en el estado de 

suministro sin tratamiento térmico como después de aplicar el tratamiento térmico de revenido 

a temperaturas de 400 ºC, a 500 ºC y a 620 ºC. Estos valores se detallan en la Tabla 3.4, y 

fueron realizadas tres mediciones en cada instancia, cuyos promedios fueron calculados. 
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Tabla 3.4. 

Datos de tenacidad en J. 

Temperatura 

(°C) 

Tenacidad (J) Promedio 

(J) Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 

Suministro  111 123 121 118.33 

400 106 110 101 105.67 

500 99 106 103 102.67 

620 102 113 108 107.67 

 

Figura 3.4.  

Curva de Temperatura de Revenido vs Tenacidad 
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3.3. Microestructura 

Figura 3.5. 

Micrografías del material en estado de suministro, Ataque químico con reactivo Nital al 3 %. 
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Figura 3.6.  

Micrografías del acero tratado térmicamente a 400 °C, Ataque químico con reactivo Nital al 

3 %. 
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Figura 3.7.  

Micrografías del acero tratado térmicamente a 500 °C, Ataque químico con reactivo Nital al 

3 %. 
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Figura 3.8.  

Micrografías del acero tratado térmicamente a 620 °C. Ataque químico con reactivo Nital al 

3 %. 
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3.4. Microdureza 

Para la microdureza, los valores que se obtuvieron; medidos en Vickers, se muestran 

en la Tabla 3.5. para el estado de suministro sin tratamiento térmico y para los tratamientos 

térmicos de revenido, en cada caso se tomaron 5 mediciones en la sección A calculando 

el promedio. 

Tabla 3.5. 

Datos obtenidos de microdureza medidos en HV 

Temperatura (°C) Dureza (HV) Promedio 

Suministro  213.2 214.4 198.5 216.6 212 210.94 

400 207.3 209.8 216.1 217.5 210.7 212.28 

500 204.7 206.1 203.6 210.9 210 207.06 

620 248.5 266.4 253.7 235.8 221.8 245.24 

 

Figura 3.9. 

Curva de microdureza del acero en estado de suministro y después de tratamiento térmico. 
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CAPITULO IV 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.1. Referente a Dureza. 

El acero es anisotrópico, respecto a dureza, ya que para la sección A se tiene un 

promedio de 193.6 HV y 181.96 HV, para la sección transversal B, esto con respecto al acero 

en estado de suministro sin tratamiento térmico. 

Con el tratamiento térmico a 400 °C, el material mostro una dureza de 198.54 HV en la 

sección A y 189.7 HV, mayor con respecto a nuestro acero en estado de suministro en ambas 

secciones, por lo tanto, ocurre lo mismo con respecto a la resistencia en estos dos casos, a 

mayor dureza exhibe menor resistencia, confirmando lo dicho por Schulz, B.  

Con los tratamientos térmicos de 500 °C se observó un decaimiento de la dureza en 

ambas secciones A y B (194.98 HV y 176.72 HV).  Se podría explicar dicho comportamiento 

tomando en cuenta un enfoque microestructural, por el % 𝛼 y probablemente perlita; aun 

cuando esta última no se define totalmente; lo que si se define son la presencia de carburos, 

que por los elementos de aleación probablemente se formaron o se definieron a partir del 

estado de suministro en todos los tratamientos térmicos. 

 En la probeta de 620 °C, la dureza se tuvo un pequeño crecimiento 196.98 HV para la 

sección A y 183.18 HV para la sección B, esto se puede explicar gracias a la Tabla 1.1. la cual 

menciona que a dicha temperatura ocurre una recristalización, esto también debido a mayor 

porcentaje de fase oscura que probablemente es perlita y contiene presencia de carburos. 

 La Figura 3.3. ayudó a ver la comparativa de las durezas obtenidas en ambas secciones, 

donde se aprecia la anisotropía respecto a dureza en estado de suministro tanto como después 

de los tratamientos térmicos. 
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4.2. Referente a Tenacidad 

 La tenacidad obtenida es característico de un acero de alta resistencia en estado de 

suministro como lo es después de sus tratamientos térmicos. 

 En la Figura 3.4. se observó que la tenacidad más alta se obtiene en estado de suministro 

(118.33 J), esto se puede explicar por la composición química del acero, al ser un acero ferrito 

perlíticos, de matriz ferrítica; laminados en caliente y el tener %Mn < 1.5 % no permite que 

su tenacidad disminuya, debido a que estos aceros se utilizan normalizados. 

 En el tratamiento de 400 °C se observó una caída considerable de la tenacidad (105.67 

J) y cuando realizamos el tratamiento térmico a 500 °C la tenacidad sigue disminuyendo 

(102.67 J), esta disminución en ambos casos se puede explicar a nivel microestructural, en el 

cual para el revenido de 500 °C se notó la presencia de mayor fase oscura con predominancia 

de carburos, en mayor proporción a diferencia del tratamiento de revenido de 400 °C la fase 

oscura se dispersa al igual que la ferrita y se encuentra en misma proporción.  

 Al igual que en la dureza la tenacidad vuelve aumentar en el tratamiento de revenido de 

620 °C, el cual al estar cerca de la temperatura eutectoide ocurre una recristalización de los 

granos de ferrita y tiene un mayor porcentaje en comparación a la fase oscura, la cual se 

asemeja al estado de suministro y al tratamiento térmico de revenido de 400 °C, donde la fase 

oscura probablemente perlita con presencia de carburos se encuentra en misma proporción con 

un matriz ferrítica. Aquí logramos que tanto como dureza y tenacidad sean directamente 

proporcional en los tratamientos térmicos de 500 °C y 620 °C. 
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En el Anexo B, podemos observar las fracturas después del ensayo al impacto, en estado 

de suministro sin tratamiento térmico se obtuvo una alta tenacidad como ya se mencionó, en 

la Figura B.1. se observa macroscópicamente una deformación plástica notoria; en los ensayos 

para el tratamiento térmico a 400 °C y 500 °C, su fractura que se observan en la Figura B.2. y 

Figura B.3. deja en evidencia que al aumentar la temperatura de revenido existe una 

deformación plástica menor, esto a nivel macroscópico, teniendo así una tendencia de dúctil a 

frágil; en el ensayo de impacto para el tratamiento térmico de revenido a 620 °C, Figura B.4. 

observamos nuevamente una evidente deformación plástica por ello el incremento de su 

tenacidad. 

4.3. Referente a Microestructura 

4.3.1. Estado de suministro 

Las micrográficas presentadas en la Figura 3.5. no delimitan claramente los límites de 

grano, pero se observó una matriz ferrítica con la presencia de una fase oscura, posiblemente 

perlita, con una predominancia de carburos. 

4.3.2. Tratamiento térmico de revenido a 400 °C 

La probeta fue atacada con Nital 3 %. En la Figura 3.6. se nota una predominancia de 

una matriz ferrítica mucha más que la probeta de suministro, sin embargo, la fase oscura se 

dispersa y no es tan uniforme como la de suministro. 

4.3.3. Tratamiento térmico de revenido a 500 °C 

La probeta fue atacada con Nital 3 %.  En la Figura 3.7. se observó una transición de la 

ferrita a una fase oscura posiblemente perlita con presencia de carburos. Con una mayor 

presencia de fase oscura con predominancia de carburos. 
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4.3.4. Tratamiento térmico de revenido a 620 °C 

La probeta fue atacada con Nital 3 %. En la figura 3.8, se observó una dispersión de la 

fase oscura a comparación del tratamiento térmico de revenido de 500 °C, debido a que esta 

temperatura ocurre una recristalización, teniendo una semejanza con el estado de suministro. 

4.4. Referente a Microdureza 

 En estado de suministro el acero en estudio presentó una microdureza de 210.94 HV en 

la sección A, esto es característico de un acero de alta resistencia y baja aleación. Según Figura 

3.9. se observó que el pico más alto de microdureza se da en el revenido a 620 °C y el más bajo 

se da en el tratamiento térmico de revenido de 500 °C, esto se debe a los factores presentes 

como composición química y las fases presentes en el acero en estudio explicados en la 

discusión referente a dureza. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

Tras observar las características presentadas tanto en estado de suministro como 

después de tratamientos térmicos; aún más visible después de térmico de 500 °C podríamos 

aproximar que este acero es característico de un comportamiento de un acero tipo estructural 

en transición a un acero de alta resistencia. 

 Se concluye que el acero en estudio presenta una matriz ferrítica con presencia de fases 

oscura probablemente perlita con presencia de carburos 

 El acero en estudio presenta una resistencia al impacto en estado de suministro de 

118.33 J, característico de un acero de alta resistencia.  

 Se determina que la dureza de nuestro acero en la sección A es de 193.6 HV y en la 

sección B es de 181.96 HV, siendo anisotrópico respecto a la dureza. 

 Se encontró una microdureza de 210.94 HV en estado de suministro característico de 

un acero de alta resistencia y baja aleación. 

 El tratamiento térmico de revenido de 400 °C presenta una predominancia de una matriz 

ferrítica en la cual las fases oscuras se dispersan, lo cual para el tratamiento térmico de 

revenido de 500 °C ocurre lo contrario, la fase oscura predomina, pero manteniendo la 

matriz ferrítica y para el tratamiento térmico de 620 °C se nota una matriz ferrítica con 

presencia de fases oscuras probablemente perlita con presencia de carburos notándose 

más concéntrico alrededor. 

 Se determinó que la mayor tenacidad se obtiene en el tratamiento térmico de revenido 

de 620 °C (107.67 J), seguido del tratamiento térmico de revido de 400 °C (105.67 J) y 

por ultimo tenemos al tratamiento térmico de revenido de 500°C (102.67 J). 
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 Se determinó que después del tratamiento térmico de revenido, el acero en estudio es 

anisotrópico respecto a dureza, dando como resultado una dureza alta en el tratamiento 

térmico de revenido de 400 °C, sección A de 198.54 HV y sección B de 189.7 HV y la 

dureza más baja en el tratamiento térmico de revenido de 500 °C, sección A 194.98 y 

sección B 176.72 HV. 

 Se determinó respecto a la microdureza que el tratamiento térmico de revenido de 620 

°C es la microdureza más alta, siendo 245.24 HV y la más baja se da en el tratamiento 

térmico de revenido de 500 °C dando un promedio de 207.06 HV 

5.2. Recomendaciones 

El ataque químico con Nital es el más común para aceros, el cual permite ver solo 

algunas fases, lo más recomendable para este acero de alta resistencia y baja aleación que se 

estudió; se recomienda realizar un ataque químico más selectivo, por ejemplo, utilizar el 

reactivo LePera, el cual ayude a identificar los tipos de carburos presentes en el acero en estudio 

o también lo recomendable es realizar una prueba SEM el cual tiene una gran profundidad de 

campo, permitiendo un enfoque más céntrico en gran parte de la muestra. 
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ANEXOS 

Anexo A: Informes de Microdurezas  

Figura A.1. 

Microdureza del acero en estado de suministro 
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Figura A.2. 

Microdureza del acero con revenido a 400 °C 
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Figura A.3. 

Microdureza del acero con revenido a 500 °C 

 



Biblioteca Digital - Dirección de Sistemas de Informática y 

Comunicación 

 

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No 

Comercial-Compartir bajo la misma licencia 2.5 Perú. 

 

50 

 

 

 

 



 

51 

 

Figura A.4. 

Microdureza del acero con revenido a 620 °C 
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Anexo B: Fotografías del Ensayo al doblado por Impacto tipo Charpy V 

Figura B.1. 

Probetas después del ensayo al doblado por impacto tipo Charpy V, en estado de suministro 

 
Figura B.2. 

Probetas después del ensayo al doblado por impacto tipo Charpy V, con tratamiento térmico 

de revenido a 400 °C 
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Figura B.3. 

Probetas después del ensayo al doblado por impacto tipo Charpy V, con tratamiento térmico 

de revenido a 500 °C 

 

Figura B.4. 

Probetas después del ensayo al doblado por impacto tipo Charpy V, con tratamiento térmico 

de revenido a 620 °C 
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Anexo C: Fotografías 

Figura C.1. 

Horno donde se elaboró los tratamientos térmicos.  

 

Figura C.2. 

Durómetro donde se elaboraron los ensayos de dureza. 
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Figura C.3.  

Máquina de ensayo al doblado por impacto método Charpy V 

   
 

 

Figura C.4.  

Microscopio Metalográfico invertido, modelo AXIOVERT A1 – Karl Zeiss. 
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Figura C.5. 

Micro Durómetro digital: INNOVATEST – MODELO FALCON 501 
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