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1.	  Introducción

En el presente artículo se estu-
dian diferentes variaciones y 
combinaciones de elementos 
químicos y factores térmicos en 
la manufactura del acero, espe-

cíficamente el de alta resistencia. Entre 
los tipos de acero se encuentran: los ace-
ros bifásicos o llamados de doble fase, los 
galvanizados, martensítico o inoxidables 
y los aceros de bainita. Y aunque los mé-
todos no están exactamente estandariza-
dos, pues este depende del fabricante, se 
encuentran similitudes según su tipo. 
Los elementos mencionados con anteriori-
dad son aceros que son producidos ya sea 
por medio de métodos que destruyen casi 
en su totalidad con elementos que debili-
tan la estructura o bien, que son creados a 
partir de una base y se refuerzan con ele-
mentos que fortalecen al material, como 
lo hacen el Manganeso y el Silicio.
Es importante mencionar que ya sea en 
el área de la construcción, elaboración de 
herramientas, piezas automotrices, sien-
do la ultima la que se encuentran en ma-
yor demanda, etc. Cualquiera sea el pro-
pósito, lo que se debe entender es que el 
acero es un elemento que debe ser estu-
diado, entendido y mejorado, pues es con 
este que el ser humano puede construir y 
fabricar con seguridad una amplia gama 
objetos y obras.

2.	 Desarrollo
Para realizar la investigación se estable-
ció la producción de aceros de alta resis-
tencia para abordar un tema amplio, con 
muchas ramas posibles de desglose para 
recabar toda la información posible de 
manera condensada y precisa.

Para la realización de una búsqueda pre-
liminar de información se debe delimitar 
los contenidos a investigar. Por lo tanto, 
para la obtención de datos apropiada se 
fijaron objetivos basados en una lista de 
preguntas, entre las que más relevancia 
obtuvo, se encuentran:

	» ¿Qué métodos se utilizan para pro-
ducir el acero de alta resistencia?

	» ¿Cuáles son los métodos de produc-
ción de aceros de alta resistencia?

	» ¿Cómo ha evolucionado la produc-
ción de acero? 

Para evitar el uso de fuentes no confia-
bles se delimito la búsqueda a bases de 
datos con artículos, y en su mayoría tesis 
de grado universitario o superior. Sin em-
bargo, también se utilizaron fichas técni-
cas e incluso patentes de ciertos produc-
tos para comprender la peculiaridad de 
los diferentes procesos con los cuales se 
fabrica el acero. Posteriormente reunien-
do e interpretando toda la información 
posible para obtener una base de datos lo 
suficientemente basta.
Con una base de datos amplia, fue posible 
seleccionar las aleaciones que poseían 
más relevancia dentro de la investigación. 
Descubriendo en el proceso similitudes 
en diferentes fuentes en cuanto a los pro-
cesos de fabricación.
Para finalizar, con los temas escogidos y 
desglosados se inició una purga de infor-
mación, descartando elementos innecesa-
rios o repetitivos. Se priorizaron datos re-
levantes frente a cuestiones superficiales.

a.	 Producción de aceros de alta resistencia

El crecimiento poblacional, el avance tec-
nológico y la constante necesidad huma-
na, ha provocado un cambio en cuanto a 
seguridad y aplicaciones en el ámbito de 
la ingeniería. Es por esto que se necesi-
ta un avance y producción de variaciones 



DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN

y alternativas para materiales que son 
esenciales en cualquier área, en este caso 
la producción de aceros de alta resisten-
cia. Estos requieren procedimientos físi-
cos (templados) o químicos (aleaciones).

b.	 Producción de acero de doble 
fase – bifásicos

Los aceros ferrítico-martensíticos, tam-
bién conocidos como aceros bifásicos, 
son un nuevo tipo de acero que se carac-
teriza por su alta resistencia, y al mismo 
tiempo su baja aleación, así como por po-
seer una microestructura combinada, de 
dispersión de las partículas duras de la 
martensita en una blanda y dúctil matriz 
ferrítica. Sus características son una alta 
ductilidad, fuerte resistencia a la tracción, 
cedencia continua y al experimentar una 
deformación esta se efectúa con una gran 
velocidad. Para su formación se utilizan 
aceros con bajo carbono que se somete 
a recocidos, homogeneiza o calienta me-
diante un enfriamiento controlado. Esto 
facilita la formación de ferrita y regio-
nes austeníticas donde la fase austeníti-
ca metaestable puede transformarse en 
martensita después del enfriamiento pos-
terior. El tratamiento térmico de recocido 
asociado es el principal método de trata-
miento térmico para obtener acero bifá-
sico, que consiste en calentar a una tem-
peratura entre Ac1 y Ac3 para lograr una 
austenización parcial. Para el tratamiento 
térmico Inter crítico las micro aleaciones 
con bajo contenido de carbono se alean 
con elementos como manganeso, cromo, 
molibdeno, vanadio y el níquel general-
mente se somete a una temperatura críti-
ca. (Villarreal-Rodríguez Luz María, 2022)

c.	 Producción industrial de aceros bifásicos

•	 Laminación fría
Se aplica un recocido inter crítico, el cual 
implica cambios de fase, como el calen-
tamiento en el campo de fase de ferrita 
y ausentita, llegando a la transformación 
de la ausentita a martensita durante el 
enfriamiento posterior (Madias, 2013). La 
cantidad de ausentita a la temperatura de 
recocido aumenta y el contenido de car-
bono Este proceso logra presentar mejo-
res superficies y más acabadas con tole-
rancias más reducidas.

•	 Laminación caliente
El acero de doble pase se puede producir 
por un tratamiento térmico de calor ade-
cuado, esto se puede lograr gracias a la 
aplicación de un temple Inter crítico des-
de el área de coexistencia bifásica; A gro-
so modo se conoce que el temple de un 
acero consiste en el calentamiento de una 
temperatura de 300 a 500 °C, por encima 
del punto crítico superior de este, para 
posteriormente realizar un proceso de 
enfriamiento rápido logrando el resultado 
que se busca (Madias, 2013).
En la elaboración del acero de doble fase 
existen dos técnicas las cuales son: Tem-
ple continuo y Temple al horno. El Temple 
continuo consiste en calentar el acero, 
trabajando por medio de tiempo cortos 
(aproximadamente dos minutos), lo que 
da como resultado una elaboración den-
tro del rango de la temperatura inter críti-
ca, dando lugar a la formación de la mez-
cla de ferrita-austenita. En el temple al 
horno el tiempo de la permanencia de la 
región de coexistencia bifásica es de un 
valor mayor (3 horas aproximadamente) 
y la velocidad de enfriamiento es mucho 
más lenta, siendo esta última de 20 °C por 
hora aproximadamente. 
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•	 Influencia de los elementos de aislación 
De manera general los elementos de ais-
lación se utilizan en el acero con el fin de 
mejorar sus propiedades, y a la vez la in-
fluencia que estos ejercen puede ser de 
carácter muy variado, por lo que resulta 
de suma importancia conocer de qué ma-
nera afectan a estos durante el temple y 
el recocido inter crítico.

•	 Elementos de aleación que se en-
cuentran disueltos en la ferrita

Estos elementos tienen diferentes pro-
piedades porque cuando se exponen a la 
ferrita, algunos de estos elementos tien-
den a disolverse mientras que otros se 
convierten en carburos. Aunque el com-
portamiento y tendencia de solubilidad de 
cada elemento es único, cuando esos ele-
mentos tienen muy poco carbono, todos 
tienden a disolverse completamente en 
ferrita. Sin embargo, a pesar de que mu-
chos elementos son solubles en la ferrita, 
los principales son el níquel, el silicio, el 
aluminio, el cobre, el cobalto y el fósforo, 
que se caracteriza por ser soluble en ella 
y no combinarse entre sí, por lo que no se 
mezcla con carbono y, por lo tanto, no da 
lugar a la formación de carburos. 

•	 Elementos de aleación que se en-
cuentran formando carburos 

Los carburos metálicos están hechos de 
metales de transición como el tungste-
no o el titanio. No suelen tener una este-
quiometria específica, esto se debe a que 
el carbono ocupa los sitios tetraédricos 
libres en la estructura metálica. Las sus-
tancias resultantes tienen una alta resis-
tencia mecánica y térmica, un punto de 
fusión de unos 3000 a 4000 ºC, y se uti-
lizan para la fabricación de herramientas 
cerámicas, piezas de máquinas y herra-
mientas de trabajo rápido, y para el pro-
cesamiento de piezas de gran tamaño. 

Estos son algunos de los elementos que 
son capaces de formar carburos cuando 
hay suficiente carbono presente, sin em-
bargo, cuando el acero tiene un contenido 
de carbono muy bajo, tiende a disolverse 
bien en ferrita. Los carburos formados por 
estos elementos no son sencillos porque 
en muchos casos suelen estar asociados 
a carburos de hierro, y en ocasiones los 
carburos pueden formarse de forma más 
compleja porque este último está forma-
do por múltiples más de un elemento.

d.	 Producción de acero martensítico

El acero martensítico o acero inoxidable 
es una aleación de hierro, cromo y carbono 
en proporciones aproximadas del 0.10% 
en carbono y entre el 12 -14% de cromo. 
Uno de los métodos para producir o fabri-
car un acero martensítico o inoxidable se 
inicia preparando una composición quími-
ca tomando en cuenta que las impurezas 
de P (Fósforo) y S (Azufre) no superen el 
máximo expuesto con anterioridad, espe-
cialmente el azufre el cual es un elemento 
químico que genera fragilidad, menor te-
nacidad, genera zonas débiles y en canti-
dades superiores puede provocar grietas 
y fisuras. El propósito de la existencia de 
azufre en el acero es crear tensión, de 
esta manera obtener una mecanización 
simplificada, pues es con este agregado 
que la viruta que él mismo produce se 
rompe con mayor facilidad. Es importante 
agregar que el azufre agregado al acero 
se origina del afino arrabio que se obtiene 
de un alto horno, y que por consecuencia 
es en forma de sulfuro de hierro y de sul-
furo de manganeso (Matsumi, 2002).

e.	 Producción de acero bainita

Para la producción de acero Bainita se 
utiliza un tratamiento termo mecánico. 
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Esta combinación de tratamientos y de-
formaciones plásticas permiten que los 
elementos se transformen a una fase 
dentro de un proceso de deformación en 
caliente, entre algunos de estos existen la 
extrusión, el rolado, el forjado, etc. (Corni-
de, 2012).
El acero bainítico posee una amplia gama 
de variedades en el mercado, por lo tanto, 
se observan aceros bainíticos ultra-altos 

en carbono que son altamente soldables, 
y de gran resistencia comparables inclu-
so con los aceros martensíticos los cuales 
son templados y revenidos. En la actuali-
dad se puede decir que un acero bainíti-
co es incluso mejor que un martensítico, 
pues estos requieren de mucho menos 
tiempo y por ende menos procesamiento 
en su fabricación.

Tipo de acero Especificaciones

Bainita Inferior

La bainita inferior es formada por transformación isotérmica, es decir a una tem-
peratura constante, entre 250 y 350°C debido a que la difusión de carbono es baja 
durante este tiempo de temperatura, el cementita precipita en el interior placa 
de ferrita

Bainita Superior
La bainita superior está formada entre 350 y 550°C, en ella el cementita está en 
forma de barras y no en placas. La temperatura reduce la concentración de carbo-
no. (Guerrero, 2009)

Aceros avanzados 
con efecto TRIP 
“Transformation 

induced plasticity”

Es atraves de un control de temperatura que es posible la prevención en la acumu-
lación de carburos en la bainita y la adición de aluminio, carbono y silicio al acero, 
resulta en austenita retenida en la microestructura de los aceros TRIP. El acero 
TRIP se produce bajo condiciones de laminación en frio, caliente o galvanizados:

Laminación en frío 
Aceros TRIP

Se evita la formación de perlita laminando en frío realizando un recocido intercri-
tico y la transformación de la bainita isotérmicamente. Es crucial no aumentar la 
temperatura del horno a más de 500°C (Madías, 2014)

Laminación en Ca-
liente Aceros TRIP

Al inicio se transforma por medio de una temperatura intermedia la austenita a 
ferrita, luego a una temperatura menor de 500°C se transforma isotérmicamente 
la bainita en el bobinado. A partir de este proceso se consigue una microestructura 
equipada, libre de carburos y el 10% se austenita se retiene. (Madías, 2014)

Galvanización de 
aceros TRIP

Se lamina en frio para compatibilizar la temperatura del baño con la del trata-
miento. De bgtr54otra manera, elementos con una fuerte afinidad con el oxí-
geno el Silicio y el Manganeso segregaran a la superficie y oxidaran en forma 
de capas delgadas.

Aceros avanzados 
con efecto TWIP 

“Twinning-Induced 
Plasticity”

Su alto contenido de magnesio determina que el acero sea completamente aus-
tenítico a temperatura ambiente. Esto hace que el principal modo de deformación 
sea el maclado dentro de los granos. El maclado causa un alto valor de velocidad 
de endurecimiento instantáneo con una microestructura muy fina. (Bordone, Perez 
Ipiña, & Monsalve, 2020)

Aceros Bainíticos 
Libres de carburos

Se expulsa carbono provocado por la formación de ferrita bainítica que enriquece 
la austenita, como resultado se obtienen placas finas de ferrita bainítica separadas 
por austenita enriquecida en partículas de carbono.

Acero Bainítico 
Aleado con Boro

Para esta aleación se agrega boro y este actúa como refinador, lo cual permite la 
formación de bainita. Este proceso se lleva a cabo por medio de fundición en vacío 
así se disminuye la porosidad, aumenta el oxígeno y aumenta la resistencia del 
producto final (Rodríguez-Baracald, 2012).

Tabla 1
Tipos de acero bainita
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f.	 Aceros aleados mecánicamente con nb

En este caso, se añaden pequeñas can-
tidades de V, Nb y Ti (Vanadio, Niobio, 
Titanio), para luego tratarlos termodiná-
micamente significa que existe la capa-
cidad de controlar el tamaño del grano 
austenítico y ferrítico, disminuyendo en 
gran medida el nivel de carbono. (Fuentes 
Pacheco, 2012) 
En el caso estudiado de las aleaciones rea-
lizadas con Niobio, se observa que es con 
este elemento con el que se obtienen me-
jores resultados con respecto al tamaño 
del grano que se puede obtener en aceros 
sinterizados. En el caso de utilizar titanio, 
se debe conocer que a pesar de que el 
elemento es más estable en comparación, 
posee una tendencia a la oxidación. Y en 
el caso de utilizar vanadio, este elemento 
fomenta propiedades menos estables.

•	 Sinterización Convencional
Se realiza un recocido de los polvos des-
pués de la molienda, debido a su endure-
cimiento después del proceso, y se com-
pactan en frio en una prensa uniaxial, 
se calienta durante aproximadamente 
media hora para luego oscilar entre el 
recalentado y el enfriamiento. (Fuentes 
Pacheco, 2012)

•	 Prensado en Caliente
Placas de grafito dentro de un molde de 
grafito se utilizan para ejercer presión 
y obtener productos con una densidad 
mayor en menos tiempo. Todo el proceso 
finaliza en dos fases, la primera se lleva 
a cabo al presionar y calentar el molde a 
una temperatura de 900° C para luego en-
friarlo a temperatura ambiente aun den-
tro del molde.

•	 Sintonización por chispa de plasma o SPS
Se realiza después de la molienda, apli-
cando presión y aumentando la tempera-
tura a través del efecto Joule por medio 
del material hasta la matriz a realizar el 
sinterizado. El uso de sinterizado propi-
cia que el grano obtenido para realizar 
este acero sea más fino, con propieda-
des mecánicas que pueden mejorar de-
pendiendo del tiempo dedicado a moler 
los elementos utilizados para obtener 
mejores resultados.

3.	 Conclusiones
A partir del análisis precedente, es im-
portante saber sobre estos tipos de ace-
ro porque cada uno muestra propiedades 
y usos diferentes que se pueden aplicar 
en diferentes necesidades, ya sea en una 
construcción o una industria automotriz.
Para obtener el acero bainita existen for-
mas muy variadas y que no están sujetas 
a un solo proceso industrial, y se realiza el 
más conveniente con los elementos dispo-
nibles. Además, es muy importante tomar 
en cuenta los elementos de aleación en el 
acero que se trabaja como una forma de 
cambiar su estado y mejorarlo sin dejar de 
lado los procesos de templados y recoci-
dos mencionados en dicha investigación.
El acero inoxidable estudiado, es el resul-
tado de la mezcla de hierro, cromo y car-
bono en proporciones matemáticamente 
exactas, a diferencia del antes menciona-
do que solo es recubierto por cinc, de esta 
manera se puede resaltar la diversidad 
de procesos y sub procesos que existen 
para del acero, así como sus variantes de 
acuerdo al resultado que se busca obte-
ner y los elementos necesarios para la 
mezcla de los mismo.
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Como se observa, existen dos tipos de la-
minados, los cuales son en frío y en calien-
te, ambos son diferentes y se usan para 
resultados distintos. El laminado en frio 
aumenta la resistencia y dureza del acero 

y disminuye su ductilidad, mientras que el 
laminado en caliente se contrae, haciendo 
que su tamaño y forma final sean menos 
predecibles que los del laminado en frío.
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