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INTRODUCCIÓN

La ingeniería de materiales desempeña un papel fundamental en la revolu-
ción tecnológica y el desarrollo industrial, siendo una disciplina esencial para 
HO�GLVHxR��GHVDUUROOR�\�DSOLFDFLyQ�GH�PDWHULDOHV�FRQ�SURSLHGDGHV�HVSHFt¿FDV��6X�
importancia radica en la capacidad para comprender y manipular las estructuras 
atómicas y moleculares de los materiales, lo que permite optimizar sus propieda-
des para cumplir con los requisitos de diversas aplicaciones. Desde la invención 
de nuevas aleaciones metálicas hasta la creación de materiales compuestos avan-
]DGRV�� OD� LQJHQLHUtD� GH�PDWHULDOHV� KD� LPSXOVDGR� DYDQFHV� VLJQL¿FDWLYRV� HQ� XQD�
variedad de campos. 

El objetivo principal de la ingeniería de materiales es entender cómo los 
materiales se estructuran a nivel atómico y molecular, cómo se procesan y cómo 
pueden mejorar sus propiedades. Esto implica investigar y desarrollar nuevos 
materiales, así como mejorar los materiales existentes para que sean más resis-
WHQWHV��OLYLDQRV��GXUDGHURV��FRQGXFWRUHV��WpUPLFDPHQWH�H¿FLHQWHV�R�FXDOTXLHU�RWUD�
propiedad deseada. En la actualidad los ingenieros de materiales trabajan en una 
amplia gama de industrias, entre ellas la industria aeroespacial, automotriz, elec-
trónica, energética, médica y de construcción.

Esta área de la ingeniería es crucial en el campo industrial por varias razones 
que se detallan a continuación:

Desarrollo de nuevos materiales. - La ingeniería de materiales se enfoca en 
el análisis, investigación y el desarrollo de nuevos materiales con propiedades 
HVSHFt¿FDV��PHFiQLFDV��WpUPLFDV��HOpFWULFDV��GXUH]D��WHQDFLGDG��UHVLVWHQFLD��HODVWL-
cidad, ductilidad, maleabilidad, entre otras) para satisfacer las necesidades de las 
DSOLFDFLRQHV�LQGXVWULDOHV��/RV�QXHYRV�PDWHULDOHV�SXHGHQ�PHMRUDU�OD�H¿FLHQFLD�\�OD�
calidad de los productos, reducir costos, disminuir el peso de los componentes, y 
mejorar la seguridad y la durabilidad de los productos.

Selección de materiales.- Los ingenieros de materiales pueden seleccionar 
el mejor material para una aplicación en particular, así como su disponibilidad y 
costo.

Optimización de procesos.- La ingeniería de materiales también se enfoca 
en el desarrollo y optimización de procesos de fabricación de materiales y com-
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SRQHQWHV�� OR�TXH�SXHGH�PHMRUDU� OD�H¿FLHQFLD�� OD�FDOLGDG�\� OD� UHQWDELOLGDG�GH� OD�
producción industrial.

Control de calidad.- La ingeniería de materiales también se encarga de rea-
lizar pruebas y evaluaciones para asegurar que los materiales y componentes 
cumplan con los estándares de calidad y seguridad requeridos (cumpliendo nor-
PDV�\�HVSHFL¿FDFLRQHV�WpFQLFDV��

Mejora de la sostenibilidad.- La ingeniería de materiales también puede 
contribuir a mejorar la sostenibilidad de la producción industrial, desarrollando 
materiales más resistentes y duraderos, que requieren menos mantenimiento y 
que se pueden reciclar y reutilizar.

En la actualidad se presenta un resumen de los aspectos y la descripción que 
tiene ingeniería de materiales.

Aspecto Descripción
'H¿QLFLyQ La ingeniería de materiales es una rama de la ingeniería que se 

enfoca en la relación entre las propiedades de los materiales y 
su estructura a nivel atómico y molecular.

Objetivo El objetivo principal es desarrollar y diseñar materiales con 
SURSLHGDGHV� HVSHFt¿FDV�SDUD� DSOLFDFLRQHV� HQ� OD� LQGXVWULD�\� OD�
tecnología.

Importancia Juega un papel crucial en diversas industrias, como la aeroespa-
cial, la automotriz, la electrónica y la construcción, al proporcio-
nar materiales con características óptimas para cada aplicación.

Propiedades Comprende el estudio de propiedades mecánicas, térmicas, 
eléctricas y químicas de los materiales, así como su comporta-
miento bajo diferentes condiciones.

Historia La ingeniería de materiales tiene sus raíces en la antigüedad, 
pero ha experimentado un rápido avance en el siglo XX con el 
desarrollo de nuevos materiales y técnicas de procesamiento.

Desafíos Enfrenta desafíos como la búsqueda de materiales más resisten-
tes, ligeros y sostenibles, así como la gestión de los impactos 
ambientales y sociales de la producción de materiales.

Aplicaciones Se aplica en la creación de aleaciones metálicas, polímeros, 
cerámicos y materiales compuestos utilizados en una amplia 
gama de productos y tecnologías.
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La ingeniería de materiales permite a los ingenieros seleccionar y utilizar los 
materiales más adecuados para cada aplicación en particular, lo que resulta en 
productos más seguros, duraderos y rentables bajo normativas.

Norma Organización Descripción
ASME Boiler and 
Pressure Vessel 
Code (BPVC)

ASME
Conjunto de normas que establecen los re-
quisitos para el diseño, fabricación e ins-
pección de recipientes a presión y calderas.

ASTM A36 ASTM (VSHFL¿FDFLyQ�HVWiQGDU�SDUD� DFHUR� DO� FDU-
bono estructural.

ASTM D638 ASTM
Método de prueba estándar para la resisten-
cia a la tracción de plásticos.

ASTM E8 ASTM Método de prueba estándar para la tensión 
de materiales metálicos.

ASME B31.1 ASME

Código de tuberías de energía, que estable-
ce requisitos para el diseño, construcción e 
inspección de sistemas de tuberías en cen-
trales eléctricas y plantas de energía.

ASME B16.5 ASME
Estándar de dimensionamiento de bridas 
de tuberías.

ASTM D790 ASTM
0pWRGR�GH�SUXHED�HVWiQGDU�SDUD�OD�ÀH[LyQ�
de materiales plásticos.

ASTM E18 ASTM Método de prueba estándar para la dureza 
Rockwell de materiales metálicos.

ASME B31.3 ASME

Código de tuberías de proceso, que estable-
ce requisitos para el diseño, construcción e 
inspección de sistemas de tuberías en plan-
tas químicas y de procesos.

ASTM E112 ASTM Método de prueba estándar para determi-
nar el tamaño de grano de los metales.
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Ejemplos (material - aplicaciones)

Material Ejemplos de Aplicaciones

ASTM A36 (Acero estructural) (VWUXFWXUDV�GH�HGL¿FLRV�\�SXHQWHV��FRPSRQHQ-
tes de maquinaria, estructuras de transporte.

ASTM A53 (Tubo de acero al 
carbono)

Sistemas de tuberías para la industria petro-
lera, sistemas de plomería.

ASTM A276 (Acero inoxidable)
Componentes de maquinaria, equipos para 
la industria alimentaria y farmacéutica, he-
rramientas.

ASTM A500 (Tubo de acero 
estructural)

Estructuras de soporte, pasamanos, baran-
das, columnas.

ASTM A615 (Acero de refuer-
zo)

Refuerzo de hormigón en construcción de 
HGL¿FLRV��SXHQWHV�\�HVWUXFWXUDV�

AISI 304 (Acero inoxidable 
austenítico)

Equipos de cocina, tanques de almacena-
miento, aplicaciones arquitectónicas.

AISI 1018 (Acero al carbono) Componentes de máquinas, ejes, pernos, 
tuercas.

AISI 4140 (Acero aleado) Ejes de transmisión, engranajes, herramien-
tas de corte, ejes de máquinas.

ASTM A653 (Chapa de acero 
galvanizado)

7HFKRV�\�SDUHGHV�GH�HGL¿FLRV��IDEULFDFLyQ�GH�
muebles metálicos, carrocerías de vehículos.

ASTM A123 (Recubrimiento 
galvanizado en caliente)

Estructuras metálicas, postes de ilumina-
ción, barandillas
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CAPÍTULO I 

1.1. INGENIERÍA DE MATERIALES

1.1.1. HISTORIA DE INGENIERÍA DE MATERIALES 

La historia de la ingeniería de materiales es un campo fascinante que se re-
monta a miles de años atrás. A lo largo de la historia, los seres humanos han 
utilizado y manipulado una amplia variedad de materiales para satisfacer sus 
necesidades y mejorar su calidad de vida. A continuación, se presenta un resu-
men de los hitos más importantes en el desarrollo de la ingeniería de materiales. 
Rangel (1987)

Figura 1.1. Historia de la ingeniería de materiales 

Fuente: Autor
Nota:�/D�¿JXUD�HV�DGDSWDGD�OXHJR�GH�XQD�UHYLVLyQ�ELEOLRJUi¿FD

Edad de Piedra

Los primeros seres humanos descubrieron cómo utilizar la piedra como he-
rramienta y arma, inicio la era de la ingeniería de materiales. Durante este perío-
do, se utilizaron materiales como la piedra, la madera y los huesos para fabricar 
herramientas simples. Historia (1996)

Edad del Cobre, Bronce y Hierro

Con el descubrimiento y desarrollo de la metalurgia, los seres humanos 
aprendieron a trabajar con metales como el cobre, el bronce y el hierro. Esto 
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permitió la fabricación de herramientas y armas más resistentes y duraderas, y 
marcó un importante avance en la ingeniería de materiales.

Edad Media

Durante la Edad Media, se desarrollaron técnicas de fabricación de acero, 
lo que permitió la producción de armas y armaduras más fuertes y efectivas. 
También se introdujeron nuevos materiales como el vidrio y la cerámica, que se 
utilizaron en la construcción y la fabricación de objetos decorativos.

Revolución Industrial

/D�5HYROXFLyQ� ,QGXVWULDO�PDUFy�XQ�SXQWR�GH� LQÀH[LyQ� HQ� OD� LQJHQLHUtD�GH�
materiales. Se desarrollaron nuevas técnicas de fabricación, como la fundición y 
la laminación, que permitieron la producción a gran escala de materiales como el 
acero y el hierro. Además, se descubrieron nuevos materiales, como el aluminio, 
que comenzaron a utilizarse en diversas aplicaciones. Ferros (2022)

Siglo XX

'XUDQWH�HO�VLJOR�;;��VH�SURGXMHURQ�DYDQFHV�VLJQL¿FDWLYRV�HQ� OD� LQJHQLHUtD�
de materiales. Se desarrollaron nuevos materiales sintéticos, como los políme-
ros, que se utilizaron en una amplia variedad de aplicaciones, desde productos 
TXtPLFRV�KDVWD�SOiVWLFRV�\�¿EUDV��7DPELpQ�VH�SURGXMR�XQ�SURJUHVR�QRWDEOH�HQ�OD�
metalurgia, la cerámica y los materiales compuestos.

Actualidad

En la actualidad, la ingeniería de materiales se ha convertido en un campo 
altamente especializado y multidisciplinario. Los ingenieros de materiales inves-
tigan y desarrollan nuevos materiales con propiedades mejoradas, como mayor 
resistencia, menor peso y mayor durabilidad. Además, se enfocan en la sosteni-
ELOLGDG�\�OD�HFRH¿FLHQFLD��EXVFDQGR�GHVDUUROODU�PDWHULDOHV�PiV�DPLJDEOHV�FRQ�HO�
medio ambiente.

La historia de la ingeniería de materiales es una historia de descubrimiento, 
desarrollo y aplicación de diversos materiales a lo largo del tiempo. Desde la 
Edad de Piedra hasta la actualidad, los avances en este campo han tenido un im-
SDFWR�VLJQL¿FDWLYR�HQ�OD�IRUPD�HQ�TXH�YLYLPRV�\�QRV�UHODFLRQDPRV�FRQ�HO�PXQGR�
que nos rodea. Fonseca (1997)
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Tabla 1.1. Resumen de la historia
Período Desarrollo

Antigüedad
Descubrimiento y uso de metales como el cobre y el bronce 
para herramientas y objetos. Primeros indicios de aleaciones.

Edad Media
Desarrollo de técnicas de fundición y metalurgia. Uso de hie-
rro en la fabricación de armas y herramientas.

Renacimiento
Avances en la metalurgia y la metalurgia de polvos. Descubri-
miento de nuevos metales y aleaciones.

Siglo XIX
Inicio de la revolución industrial con la producción en masa 
de acero. Descubrimiento de la estructura cristalina de los ma-
teriales. Desarrollo de la metalurgia extractiva.

Siglo XX
Auge de la metalurgia física y la ciencia de materiales. Descu-
brimiento y aplicación de polímeros y cerámicas avanzadas. 
Revolución en la producción de materiales compuestos.

Década de 1950 Desarrollo de aleaciones de titanio para aplicaciones aeroes-
paciales.

Década de 1960 Auge de los materiales compuestos en la industria aeroespacial.

Década de 1970 Desarrollo de los primeros polímeros de ingeniería.

Década de 1980 Aplicación de materiales cerámicos en dispositivos electró-
nicos.

Década de 1990 Avances en nanotecnología y nuevos materiales con propie-
dades avanzadas.

Siglo XXI
Enfoque en materiales sostenibles y reciclables. Avances en la 
ingeniería de tejidos y biomateriales. Investigación en mate-
riales para la computación cuántica.

Fuente:�/D�WDEOD�HV�DGDSWDGD�OXHJR�GH�XQD�UHYLVLyQ�ELEOLRJUi¿FDV�
Antigüedad:

• Uso temprano de metales como cobre y bronce para herramientas y objetos.

• Inicio de la metalurgia rudimentaria.

Edad Media:

• Desarrollo de técnicas de fundición y metalurgia.

• Uso extendido de hierro en la fabricación de herramientas y armas.
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Renacimiento:

• Avances en metalurgia y metalurgia de polvos.

• Descubrimiento de nuevos metales y aleaciones.

Siglo XIX:

• Revolución industrial con la producción masiva de acero.

• Descubrimiento de la estructura cristalina de los materiales.

• Desarrollo de la metalurgia extractiva.

Siglo XX:

• Auge de la metalurgia física y la ciencia de materiales.

• Descubrimiento y aplicación de polímeros y cerámicas avanzadas.

• Revolución en la producción de materiales compuestos.

Décadas de 1950-1970:

• Desarrollo de aleaciones de titanio para aplicaciones aeroespaciales.

• Auge de los materiales compuestos en la industria aeroespacial.

Décadas de 1970-1980:

• Desarrollo de los primeros polímeros de ingeniería.

Década de 1980:

• Aplicación de materiales cerámicos en dispositivos electrónicos.

Década de 1990:

• Avances en nanotecnología y nuevos materiales con propiedades avanzadas.

Siglo XXI:

• Enfoque en materiales sostenibles y reciclables.

• Investigación en biomateriales y la ingeniería de tejidos.

• Avances en la investigación de materiales para la computación cuántica.
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1.1.2. ¿QUÉ ESTUDIA LA INGENIERÍA DE MATERIALES?

La ingeniería de materiales es una rama de la ingeniería que se enfoca en el 
estudio y diseño de materiales para su uso en una amplia variedad de aplicacio-
nes. Esta disciplina combina principios de ciencia de materiales, física y química 
para desarrollar y mejorar materiales para su uso en la industria, la medicina, la 
electrónica, la construcción y otros campos.

Los ingenieros de materiales trabajan en la investigación, desarrollo y pro-
GXFFLyQ� GH�PDWHULDOHV� SDUD� VDWLVIDFHU� ODV� QHFHVLGDGHV� HVSHFt¿FDV� GH� XQD� DSOL-
cación. Entre las tareas que realizan se encuentran el análisis y evaluación de 
propiedades de los materiales, la creación de nuevos materiales, el diseño de pro-
cesos de producción y la selección de materiales adecuados para una determinada 
aplicación. Además, la ingeniería de materiales también se enfoca en la mejora 
GH�OD�GXUDELOLGDG��UHVLVWHQFLD��ÀH[LELOLGDG�\�RWUDV�SURSLHGDGHV�LPSRUWDQWHV�GH�ORV�
materiales existentes. Innovation (2021)

Entre los materiales que pueden ser estudiados por los ingenieros de mate-
riales se encuentran los metales, polímeros, cerámicos, materiales compuestos, 
semiconductores, biomateriales y otros materiales avanzados. Montes (2014)

Figura 1.2. Ingeniería de materiales

Fuente: Lisboa (2023)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV
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Tabla 1.2. Ejemplos de ingeniería de materiales

Industria Aplicaciones

Automotriz
Aleaciones de aluminio para carrocerías ligeras, materia-
les compuestos para componentes estructurales, aceros 
avanzados para motores y chasis.

Aeroespacial
Materiales compuestos para fuselajes de aviones y héli-
ces, aleaciones de titanio para componentes de motores, 
materiales cerámicos para aislamiento térmico.

Electrónica
Semiconductores para microchips, materiales dieléctri-
cos para circuitos impresos, metales conductores para 
cables y conectores.

Biomédica
Implantes de titanio para huesos, polímeros biocompati-
bles para prótesis, materiales cerámicos para implantes 
dentales.

Construcción
+RUPLJyQ� UHIRU]DGR� FRQ� ¿EUD� GH� YLGULR� SDUD� SXHQWHV��
DFHUR�HVWUXFWXUDO�SDUD�HGL¿FLRV�DOWRV��PDWHULDOHV�DLVODQWHV�
térmicos para fachadas.

Energía Renovable
3DQHOHV�VRODUHV�GH�VLOLFLR��WXUELQDV�HyOLFDV�GH�¿EUD�GH�FDU-
bono, baterías de iones de litio para almacenamiento de 
energía.

Electromecánica
Motores eléctricos con bobinados de cobre, imanes per-
manentes de tierras raras, materiales aislantes para trans-
formadores.

Industria Química
Recipientes de acero inoxidable para productos quími-
FRV��WXEHUtDV�GH�SROtPHURV�UHIRU]DGRV�FRQ�¿EUD�GH�YLGULR��
catalizadores de platino para reacciones químicas.

Tecnología de la 
Información

Discos duros con recubrimientos de materiales magné-
ticos, chips de silicio para procesadores, materiales de 
encapsulación para dispositivos electrónicos.

Metalurgia
Aleaciones de acero inoxidable para aplicaciones de alta 
temperatura, aluminio y titanio para aplicaciones aeroes-
paciales, metales preciosos para joyería y electrónica.

Fuente: Autor
Nota:�/D�WDEOD�HV�DGDSWDGD�OXHJR�GH�XQD�UHYLVLyQ�ELEOLRJUi¿FD
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1.1.3. PARTES DE LA INGENIERÍA DE MATERIALES Y SU  
DIFERENCIA CON LA CIENCIA DE MATERIALES 

La ingeniería de materiales se divide en varias subdisciplinas, cada una enfo-
FDGD�HQ�DVSHFWRV�HVSHFt¿FRV�GH�ORV�PDWHULDOHV�\�VX�XVR�HQ�DSOLFDFLRQHV�SDUWLFXOD-
res. Se presentan algunas de las partes principales de la ingeniería de materiales:

Figura 1.3. Partes de la ingeniería de materiales

Fuente: Autor

Tabla 1.3. Diferencias entre ciencia de materiales - ingeniería de materiales
Característica Ciencia de Materiales Ingeniería de Materiales

Enfoque 
principal

Investigación y comprensión 
de propied  ades, estructuras 
y comportamientos de los 
materiales.

Aplicación de principios de 
ciencia de materiales para di-
señar y fabricar productos o 
mejorar procesos.

Objetivo 
principal

Comprender la relación entre 
la estructura, propiedad y ren-
dimiento de los materiales.

Desarrollar materiales para 
DSOLFDFLRQHV�HVSHFt¿FDV�\�RS-
timizar el rendimiento de los 
productos.

Naturaleza de la 
investigación Fundamental y exploratoria.

Aplicada y orientada hacia la 
resolución de problemas es-
SHFt¿FRV�GH�LQJHQLHUtD�
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Métodos de 
investigación

Experimentación, análisis y 
modelado teórico.

Diseño de experimentos, 
pruebas de materiales y si-
mulaciones aplicadas.

Enfoque en la 
aplicación

Menos orientada hacia la 
aplicación práctica.

Altamente orientada a la apli-
cación práctica en la fabrica-
ción de productos.

Roles 
profesionales 
típicos

,QYHVWLJDGRUHV��FLHQWt¿FRV�GH�
materiales.

Ingenieros de materiales, me-
talúrgicos, ingenieros de pro-
cesos.

Ciclo de vida de 
los productos

Puede abarcar desde la con-
cepción hasta la producción.

Se centra más en la produc-
ción y el rendimiento a lo 
largo de la vida útil del pro-
ducto.

Relación con 
otras disciplinas

Interactúa con la física, quí-
mica y biología.

Colabora con la ingeniería 
mecánica, civil, naval, ae-
ronáutica, eléctrica y otras 
ciencias de la ingeniería.

Tiempo de 
desarrollo de 
productos

Puede llevar más tiempo en 
la fase de investigación y de-
sarrollo.

Se enfoca en desarrollar so-
OXFLRQHV� GH�PDQHUD�PiV� H¿-
ciente para aplicaciones es-
SHFt¿FDV�

Ejemplo de 
aplicación

Desarrollo de nuevos mate-
riales compuestos con pro-
piedades únicas.

Diseño y producción de alea-
ciones para componentes es-
tructurales en aviones.

Fuente: Autor
Nota:�/D�WDEOD�HV�FRQVWUXLGD�OXHJR�GH�XQD�UHYLVLyQ�ELEOLRJUi¿FD�HQ�OD�ZHE��

Ciencia de materiales

Se enfoca en la estructura, propiedades y comportamiento de los materiales a 
nivel atómico y molecular, y cómo esto afecta a sus propiedades macroscópicas. 
Incluye el estudio de la cristalografía, la termodinámica, la mecánica cuántica y 
otras áreas de la física y la química.

Diseño de materiales

Se enfoca en el diseño de nuevos materiales y la mejora de los existentes, 
principios de ciencia de materiales, tecnología de materiales y diseño mecánico. 
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/RV�LQJHQLHURV�GH�PDWHULDOHV�GLVHxDQ�PDWHULDOHV�FRQ�SURSLHGDGHV�HVSHFt¿FDV�SDUD�
cumplir con los requisitos de una aplicación particular.

Procesamiento de materiales

Se enfoca en la producción de materiales en grandes cantidades, técnicas de 
procesamiento tales como fundición, extrusión, laminado, moldeo por inyección, 
sinterización, deposición y otros procesos avanzados.

Caracterización de materiales

Se enfoca en la medición y análisis de las propiedades de los materiales, uti-
lizando técnicas como microscopía, espectroscopía, difracción de rayos X y otras 
técnicas de pruebas de materiales.

Aplicaciones de materiales

Se enfoca en la aplicación de los materiales en una amplia variedad de cam-
pos, como la medicina, la electrónica, la energía, la construcción, la aviación, el 
transporte y otros sectores. 

La ingeniería de materiales es una disciplina interdisciplinaria que abarca 
una amplia gama de áreas, desde la ciencia de materiales hasta las aplicaciones de 
materiales, y que utiliza principios de la física, la química, la ingeniería mecánica 
y otras áreas para diseñar y producir materiales avanzados para una variedad de 
aplicaciones. Callister (2018)
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1.1.4. ESTRUCTURA DE LOS MATERIALES

Figura 1.4. Átomos - moléculas – iones

Fuente: GoConqr (2013)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

 

/D�HVWUXFWXUD�GH�ORV�PDWHULDOHV�VH�UH¿HUH�D�FyPR�HVWiQ�RUJDQL]DGRV�ORV�iWR-
mos, moléculas y iones dentro del material. La estructura de los materiales puede 
LQÀXLU�HQ�VXV�SURSLHGDGHV�ItVLFDV��TXtPLFDV�\�PHFiQLFDV��$�FRQWLQXDFLyQ��VH�GHV-
criben las estructuras de los materiales más comunes:

Estructura atómica

Es la disposición de los átomos dentro de un material y cómo interactúan entre 
sí. Los átomos pueden estar unidos por enlaces iónicos, covalentes o metálicos.

Figura 1.5. Estructura atómica

Fuente: Unibetas (2023)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�
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Estructura cristalina

Es una disposición regular y repetitiva de los átomos o moléculas en un ma-
WHULDO��/RV�FULVWDOHV�WLHQHQ�FDUDV�SODQDV��ERUGHV�\�iQJXORV�GH¿QLGRV��/D�HVWUXFWXUD�
cristalina puede ser cúbica, hexagonal, tetragonal, entre otras formas.

Figura 1.6. Estructura cristalina

Fuente: Tecnología (2023)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV

Estructura amorfa

Es una disposición aleatoria de átomos o moléculas en un material, sin una 
HVWUXFWXUD�FULVWDOLQD�GH¿QLGD��/RV�PDWHULDOHV�DPRUIRV�QR�WLHQHQ�FDUDV�SODQDV�QL�
ERUGHV�GH¿QLGRV�
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Figura 1.7. Estructura amorfa

Fuente: Estructuras (2017)
Nota��/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

Estructura microscópica

Es la disposición de los granos o cristales dentro de un material. La estructura 
PLFURVFySLFD�SXHGH�LQÀXLU�HQ�ODV�SURSLHGDGHV�PHFiQLFDV�GHO�PDWHULDO�

Figura 1.8. Estructura microscópica

Fuente: Struers (2023)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�
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Estructura de defectos

Son imperfecciones en la estructura cristalina, como vacantes, intersticios, 
dislocaciones y defectos de borde. Estos defectos pueden afectar las propiedades 
físicas del material.

Figura 1.9. Estructura de defectos

Fuente: Biblus (2020)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

La comprensión de la estructura de los materiales es esencial para el diseño y 
desarrollo de nuevos materiales y para comprender cómo los materiales se com-
portan bajo diferentes condiciones. La ingeniería de materiales utiliza técnicas 
de análisis y pruebas para caracterizar la estructura de los materiales y cómo esta 
HVWUXFWXUD�LQÀX\H�HQ�VXV�SURSLHGDGHV��6DMD�������
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Tabla 1.4. Estructuras comunes en los materiales
Tipo de 

Estructura Descripción Ejemplos

Estructura 
Atómica

La disposición y el arreglo de 
átomos en un material. Puede 
ser cúbica, hexagonal, etc.

Hierro (cúbica centrada en el 
FXHUSR���JUD¿WR��KH[DJRQDO�

Estructura 
Cristalina

Los átomos están dispuestos 
en patrones repetitivos y orde-
nados en tres dimensiones.

Diamante (cúbica centrada en 
la cara), sal de mesa (cúbica)

Estructura 
Amorfa

Falta de un patrón de disposi-
ción ordenado; los átomos no 
siguen una estructura cristali-
QD�GH¿QLGD�

Vidrio

Estructura 
Molecular

Formada por moléculas que 
pueden tener enlaces débiles o 
fuertes entre ellas.

Plásticos (polietileno), goma 
de mascar

Estructura de 
Grano

Un material policristalino 
compuesto por muchos granos 
cristalinos separados por lími-
tes de grano.

Aleaciones metálicas, cerámi-
cas policristalinas

Estructura de 
Fibra

&RPSXHVWD�SRU�¿EUDV�ODUJDV�\�
delgadas. Puede ser orientada 
o desordenada.

)LEUD� GH� YLGULR�� .HYODU� �¿EUD�
de aramida)

Estructura de 
Matriz

En materiales compuestos, la 
matriz es el material que rodea 
\�VRSRUWD�ODV�¿EUDV�R�SDUWtFXODV�

&RPSRVLWHV�GH�¿EUD�GH�FDUER-
no/epoxi, concreto (cemento/
matriz)

Estructura 
Celular

Compuesta por celdas o poros. 
Puede ser abierta o cerrada, y 
afecta propiedades como la 
densidad y la resistencia.

Espuma de poliuretano, made-
ra

E s t r u c t u r a 
Nanométrica

A nivel nanométrico, donde 
las propiedades del material 
SXHGHQ� GLIHULU� VLJQL¿FDWLYD-
mente de las propiedades a 
mayor escala.

Nanotubos de carbono, nano-
partículas metálicas

Fuente: Autor
Nota:�/D�WDEOD�HV�FRQVWUXLGD�OXHJR�GH�XQD�UHYLVLyQ�ELEOLRJUi¿FD�HQ�OD�ZHE��VH�SUHVHQWH�HQ�HO�
documento como conocimiento general para el lector.
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1.1.5. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

/DV�SURSLHGDGHV�GH�ORV�PDWHULDOHV�VH�UH¿HUHQ�D�ODV�FDUDFWHUtVWLFDV�ItVLFDV��TXt-
micas y mecánicas que describen cómo se comporta un material bajo diferentes 
condiciones. Algunas de las propiedades de los materiales más comunes incluyen:

Figura 1.10. Propiedades de los materiales

Fuente: Autor

Dureza

Es la resistencia de un material a la deformación o la penetración. La dureza 
se mide en una escala como la escala de Mohs.

Tabla 1.5. Ejemplos de la escala de Mohs
Material Dureza en la escala de Mohs

Talco 1
Yeso 2

Calcita 3
Fluorita 4
Apatito 5
Ortosa 6
Cuarzo 7
Topacio 8

Corindón 9
Diamante 10

Fuente: Autor
Nota:�/D�HVFDOD�GH�0RKV�VH�XWLOL]D�FRP~QPHQWH�SDUD�FODVL¿FDU�OD�GXUH]D�UHODWLYD�GH�ORV�PDWH-
riales, donde un material más duro puede rayar a uno más suave, pero no viceversa.
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Resistencia

Es la capacidad de un material para soportar una carga sin romperse o defor-
marse permanentemente.

Tabla 1.6. Ejemplo de materiales para soportar carga
Material Ejemplos de Resistencia

Acero estructural
(VWUXFWXUDV�GH�HGL¿FLRV�\�SXHQWHV��FRPSRQHQWHV�GH�PDTXL-
naria, vigas y columnas.

Concreto armado
3XHQWHV��SUHVDV��HGL¿FLRV��HVWUXFWXUDV�GH�FRQWHQFLyQ��SDYL-
mentos de carreteras.

Aluminio
Componentes aeroespaciales, estructuras de aviones, mar-
cos de ventanas, bicicletas.

Titanio
Componentes de aviones y naves espaciales, implantes 
médicos, equipos deportivos.

Fibra de carbono
Componentes de automóviles y bicicletas de alta gama, 
piezas de equipos deportivos, aviones ligeros.

Polímeros 
reforzados con 
¿EUD

Cascos de vehículos, componentes navales, estructuras de 
HGL¿FLRV�UHVLVWHQWHV�DO�LPSDFWR�

Hormigón 
pretensado

Puentes de gran luz, estructuras de techos, silos de almace-
namiento, torres de comunicaciones.

Aleaciones de 
cobre

Tuberías de agua, conductores eléctricos, equipos de refri-
geración, partes de maquinaria.

Madera
Vigas de soporte, muebles, construcciones navales, pisos 
de interior.

Vidrio templado
Ventanas de seguridad, puertas de ducha, mamparas de vi-
drio, paneles de automóviles.

Fuente: Autor
Nota: La resistencia es una consideración clave para garantizar la integridad estructural y la 
GXUDELOLGDG�GHO�SURGXFWR�¿QDO
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Elasticidad

Es la capacidad de un material para deformarse bajo una carga y luego volver 
a su forma original cuando se quita la carga.

Tabla 1.7. Ejemplo de materiales para deformarse 
Material Ejemplos de Elasticidad

Acero de 
resorte

Resortes para maquinaria, suspensión de vehículos, herra-
mientas de medición.

Caucho natural Sellos y juntas, neumáticos de automóviles, amortiguadores.

Polímeros 
termoplásticos

%RWHOODV�GH�SOiVWLFR��MXJXHWHV�ÀH[LEOHV��HQYDVHV�GH�DOLPHQWRV�

Polímeros 
termoestables

Revestimientos de pisos, piezas de interior de automóviles, en-
capsulamientos de componentes electrónicos.

Poliuretano Espumas para colchones, almohadas, asientos de automóviles.
Goma de 
silicona

Sellos y juntas para aplicaciones de alta temperatura, moldes 
para fundición de metales.

Elastómeros 
termoplásticos

7XERV�\�PDQJXHUDV�ÀH[LEOHV��HPSDTXHV�GH�YHQWDQDV�\�SXHUWDV��
componentes de equipos deportivos.

Nylon
Cuerdas y cuerdas elásticas, prendas de vestir deportivas, redes 
de pesca.

39&�ÀH[LEOH 7XEHUtDV�ÀH[LEOHV��UHYHVWLPLHQWRV�GH�FDEOHV�HOpFWULFRV��MXJXH-
tes para niños.

Borracha
Suelas de zapatos, aislantes de vibraciones, acoplamientos 
para maquinaria.

Fuente: Autor
Nota: La capacidad de estos materiales de deformarse y recuperarse es crucial

Tenacidad

Es la capacidad de un material para resistir la fractura bajo una carga. La 
tenacidad se mide en términos de energía absorbida antes de la fractura.
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Tabla 1.8. Ejemplo de materiales para resistir fractura
Material Ejemplos de Tenacidad

Acero 
estructural

(VWUXFWXUDV�GH�HGL¿FLRV�\�SXHQWHV��FRPSRQHQWHV�GH�PDTXLQDULD��
vigas y columnas.

Aleaciones 
de aluminio

Componentes aeroespaciales, carrocerías de automóviles, mar-
cos de ventanas.

Titanio
Componentes de aviones y naves espaciales, implantes médi-
cos, equipos deportivos.

Aceros 
de alta 
resistencia

Ejes de vehículos, piezas estructurales para construcción y ma-
quinaria.

Polímeros de 
ingeniería

Carcasas de teléfonos móviles, componentes de automóviles, 
juguetes resistentes.

Fibra de 
carbono

Componentes de automóviles de carreras, palas de turbinas eó-
licas, raquetas de tenis.

Cerámicas 
técnicas

Revestimientos de frenos de alta temperatura, componentes de 
motores, herramientas de corte.

Vidrio 
reforzado

3DQHOHV� GH� VHJXULGDG� SDUD� HGL¿FLRV�� SDUDEULVDV� GH� YHKtFXORV��
aplicaciones marinas.

Hormigón 
reforzado

Puentes de gran luz, estructuras de techos, muros de contención.

Composites 
avanzados

Componentes estructurales de aeronaves, cascos de vehículos 
blindados, tablas de surf.

Fuente: Autor
Nota: La tenacidad es una propiedad importante en una amplia gama de aplicaciones donde 
se requiere resistencia a la fractura y durabilidad.

Conductividad térmica

Es la capacidad de un material para conducir el calor. Los materiales con-
ductores de calor son buenos para transferir el calor, mientras que los materiales 
aislantes térmicos son buenos para retener el calor.
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Tabla 1.9. Materiales y su capacidad para conducir el calor
Material Ejemplos de Conductividad Térmica

Cobre Cables eléctricos, intercambiadores de calor, componentes elec-
trónicos.

Aluminio Disipadores de calor, utensilios de cocina, marcos de ventanas.

Hierro Radiadores de calefacción, recipientes de cocina, componentes de 
motores.

Titanio Componentes aeroespaciales, implantes médicos, equipamiento 
deportivo.

Grafeno Electrónica de alta frecuencia, materiales compuestos avanzados, 
baterías.

Acero 
inoxidable

Utensilios de cocina, tanques de almacenamiento, componentes de 
maquinaria.

Diamante Herramientas de corte de alta precisión, aplicaciones de refrigera-
ción de alta gama.

Plata Electrónica de alta potencia, espejos térmicos, contactos eléctricos 
de alta conductividad.

Silicio Microchips, células solares, componentes electrónicos de alta tem-
peratura.

Vidrio Ventanas de doble panel, aislamientos térmicos, recipientes de la-
boratorio.

Fuente: Autor
Tabla 1.10. Aislante térmico

Material Ejemplos de Aislamiento Térmico
Espuma de 
poliestireno

$LVODPLHQWR�SDUD�HGL¿FLRV��HPEDODMH�GH�SURGXFWRV�
sensibles al calor, envases de alimentos.

Lana de vidrio Aislamiento de áticos y paredes, sistemas de calefacción y 
refrigeración, insonorización.

Fibra de celulosa $LVODPLHQWR�HFROyJLFR�SDUD�HGL¿FLRV��SURGXFWRV�GH�
construcción sostenibles, empaques biodegradables.

Espuma de 
poliuretano

Paneles de aislamiento para techos y paredes, puertas y 
ventanas con aislamiento térmico.
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Arcilla 
expandida

Aislamiento térmico para techos y paredes, lechos de 
drenaje, material de construcción ligero.

Perlita
Aislamiento para la construcción, lecho de crecimiento de 
plantas, material de relleno para embalaje.

Espuma de 
polietileno

Aislamiento para tuberías, cajas refrigeradas, envases de 
transporte de productos perecederos.

Ladrillo aislante
Ladrillos para paredes exteriores, revestimientos de 
chimeneas, horno para hornear.

Fibra cerámica
Aislamiento para hornos industriales, sistemas de escape 
de automóviles, revestimientos de alta temperatura.

Espuma de 
silicato

Aislamiento para aplicaciones de alta temperatura, 
aislamiento para tuberías y equipos de procesamiento.

Fuente: Autor 

Conductividad eléctrica

Es la capacidad de un material para conducir la electricidad. Los materiales 
conductores eléctricos son buenos para transferir la electricidad, mientras que los 
materiales aislantes eléctricos son buenos para bloquear la electricidad. 

Tabla 1.11. Conductividad eléctrica

Material Conductividad 
Eléctrica

Cobre (Cu) Alto
Aluminio (Al) Alto
Oro (Au) Muy alto
Plata (Ag) Muy alto
Hierro (Fe) Moderado
Acero Moderado
*UD¿WR Moderado

Agua (H2O)
Baja (como 
electrolito)

Madera Baja
Plástico Baja
Vidrio Muy baja
Goma Muy baja

Fuente: Autor
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Resistencia a la corrosión

Es la capacidad de un material para resistir la corrosión química y la oxidación.

Tabla 1.12. Resistencia a la corrosión

Material Resistencia a la Corrosión 
y Oxidación

Acero inoxidable Muy alta
Titanio Muy alta
Aluminio anodizado Alta
Cobre Alta
Latón Alta
Plata Alta
Oro Alta
Plástico de polietileno Alta
Vidrio borosilicato Alta
Tungsteno Moderada
Hierro Moderada

Fuente: Autor 

Punto de fusión

Es la temperatura a la que un material cambia de estado sólido a líquido.

Tabla 1.13. Temperatura de fusión de un material

Material Temperatura 
de Fusión (°C)

Agua (H2O) 0
Hierro (Fe) 1538
Aluminio (Al) 660
Oro (Au) 1064
Plata (Ag) 961.8
Cobre (Cu) 1084.62
Estaño (Sn) 231.93
Plomo (Pb) 327.5
Mercurio (Hg) -38.83
Zinc (Zn) 419.53
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Níquel (Ni) 1455
Titanio (Ti) 1668
Platino (Pt) 1768
Cromo (Cr) 1907
Magnesio (Mg) 650

Fuente: Autor
Punto de ebullición

Es la temperatura a la que un material cambia de estado líquido a gas.

Tabla 1.14. Cambio de estado de un material de líquido a gas

Material
Temperatura 
de Ebullición 

(°C)
Agua (H2O) 100
Etanol (C2H5OH) 78.37
Acetona (CH3COCH3) 56.53
Metanol (CH3OH) 64.7
Gasolina 30-200
Hexano (C6H14) 68.7
Dióxido de carbono (CO2) -78.5
Amoníaco (NH3) -33.34
Cloro (Cl2) -34.04
Nitrógeno (N2) -195.79
Oxígeno (O2) -183
Hidrógeno (H2) -252.87
Helio (He) -268.93
Neón (Ne) -246.08

Fuente: Autor
Densidad

Es la masa de un material por unidad de volumen.
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Tabla 1.15. Densidades de los materiales
Material Densidad (g/cm³)

Agua (a 4 °C) 1.00
Hierro (Fe) 7.87
Aluminio (Al) 2.70
Oro (Au) 19.32
Plata (Ag) 10.49
Cobre (Cu) 8.96
Plomo (Pb) 11.34
Madera (roble) 0.6 - 0.9
Aire (a 20 °C) ~0.001225
Helio (He) ~0.0001785
Diamante 3.51
Hielo (a 0 °C) 0.92
Mercurio (Hg) 13.53
Titanio (Ti) 4.51
Acero inoxidable 7.8

Fuente: Autor
Comportamiento ante la luz

(V�OD�FDSDFLGDG�GH�XQ�PDWHULDO�SDUD�WUDQVPLWLU��UHÀHMDU�R�DEVRUEHU�OD�OX]�

Estas son solo algunas de las propiedades de los materiales más comunes, y 
hay muchas otras propiedades que pueden ser relevantes para materiales especí-
¿FRV�\�DSOLFDFLRQHV��/RV�LQJHQLHURV�GH�PDWHULDOHV�XWLOL]DQ�WpFQLFDV�GH�SUXHED�\�
análisis para medir y caracterizar estas propiedades de los materiales, lo que les 
SHUPLWH�GLVHxDU�\�GHVDUUROODU�PDWHULDOHV�FRQ�SURSLHGDGHV�HVSHFt¿FDV�SDUD�FXPSOLU�
con los requisitos de las aplicaciones particulares. Collieu (1977)

Tabla 1.16.�0DWHULDOHV�\�VX�FDSDFLGDG�SDUD�WUDQVPLWLU��UHÀHMDU�R�DEVRUEHU�OD�OX]

Material Capacidad para Transmitir, 
5HÀHMDU�R�$EVRUEHU�OD�/X]

Espejo 5HÀHMD�OD�OX]
Papel blanco 5HÀHMD�OD�OX]
Tela negra Absorbe la luz
Agua clara Transmite la luz
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Hoja de aluminio pulida 5HÀHMD�OD�OX]
Plástico opaco Absorbe la luz
Diamante 7UDQVPLWH�\�UHÀHMD�OD�OX]
Madera Absorbe la luz

Espejo unidireccional 5HÀHMD�OD�OX]�HQ�XQD�GLUHFFLyQ�
HVSHFt¿FD

Fuente: Autor

1.1.6. ESTRUCTURA DE LOS SÓLIDOS CRISTALINOS 

La estructura de los sólidos cristalinos se caracteriza por la repetición regular 
de átomos, iones o moléculas en una red tridimensional. Esta estructura se llama 
red cristalina y tiene una disposición espacial altamente ordenada.

La unidad básica de la red cristalina se llama celda unitaria y es la porción 
más pequeña de la estructura cristalina que puede ser repetida para generar la 
red cristalina completa. Las celdas unitarias pueden ser cúbicas, tetragonales, 
ortorrómbicas, hexagonales o romboédricas, dependiendo de la simetría de la 
estructura.

/DV�HVWUXFWXUDV�FULVWDOLQDV�SXHGHQ�VHU�FODVL¿FDGDV�HQ�VLHWH�VLVWHPDV�FULVWDOL-
nos diferentes, que se basan en la simetría de la celda unitaria. Los sistemas cris-
talinos son: cúbico, tetragonal, ortorrómbico, romboédrico, hexagonal, trigonal 
y monoclínico.

Los sólidos cristalinos pueden ser también descritos por su estructura de 
bandas, que es la forma en que los electrones están distribuidos en la estructura 
cristalina. La estructura de bandas determina las propiedades eléctricas y ópticas 
del sólido cristalino.

La estructura de los sólidos cristalinos es altamente ordenada y se caracteriza 
por la repetición regular de átomos, iones o moléculas en una red tridimensional. 
La unidad básica de la estructura cristalina es la celda unitaria, y existen siete 
sistemas cristalinos diferentes que se basan en la simetría de la celda unitaria. 
La estructura de bandas determina las propiedades eléctricas y ópticas del sólido 
cristalino. González (2009)
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1.1.7. PARTES DE LA ESTRUCTURA CRISTALINA 

La estructura de los sólidos cristalinos consta de varias partes importantes, 
que incluyen:

Figura 1.11. Partes de la estructura cristalina

Fuente: Autor
Red Cristalina

Es la disposición tridimensional repetitiva y altamente ordenada de los áto-
mos, iones o moléculas en el sólido cristalino.

Figura 1.12. Estructura cristalina

Fuente: Estructuras (2022)
Nota: /D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�
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Figura 1.13. Red cristalina

Fuente: Cristalografía (2020)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

Celda Unitaria

Es la unidad más pequeña de la estructura cristalina que puede ser repetida 
para generar la red cristalina completa. La celda unitaria puede ser cúbica, tetra-
gonal, ortorrómbica, romboédrica, hexagonal o trigonal.
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Figura 1.14. Celda unitaria

Fuente: Elecktrona (2023)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

Átomos, Iones o Moléculas

Son los componentes básicos que conforman la red cristalina. Estos com-
ponentes están dispuestos en la celda unitaria de acuerdo con la simetría de la 
estructura cristalina.

Figura 1.15. Átomos - iones - moléculas

Fuente: Experimentos (2021)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

Puntos de Red

Son los puntos de intersección entre las líneas que conectan los átomos, iones 
o moléculas en la red cristalina. Cada punto de la red representa un átomo, ion o 
molécula.
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Figura 1.16. Puntos de red

Fuente: YouTube (2021)
Nota: /D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

Vectores de Red

Son los vectores que conectan los puntos de red adyacentes en la celda unita-
ria. Estos vectores describen la simetría y la forma de la celda unitaria.

Figura 1.17. Vectores de red

Fuente: Retuerto (2021)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�



Ember Geovanny Zumba Novay

39

Planos de Red

Son los planos imaginarios que pasan a través de los puntos de red en la cel-
da unitaria. Los planos de red pueden ser paralelos a una o más caras de la celda 
unitaria.

Figura 1.18. Planos de red

Fuente: Suarez (2018)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�
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Estructura de Bandas

Es la forma en que los electrones están distribuidos en la estructura cristalina. 
La estructura de bandas determina las propiedades eléctricas y ópticas del sólido 
cristalino.

Figura 1.19. Estructura cristalina - física de los materiales

Fuente: Steemit (2023)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

La estructura del sólido cristalino está compuesta por la red cristalina, la 
celda unitaria, los átomos, iones o moléculas, los puntos de red, los vectores de 
red, los planos de red y la estructura de bandas. Cada una de estas partes juega un 
papel importante en la determinación de las propiedades físicas y químicas del 
sólido cristalino. Ashby (2016)

1.1.8. ESTRUCTURA CRISTALINA EN LOS METALES 

Los metales son un ejemplo común de sólidos cristalinos y su estructura 
cristalina se caracteriza por la presencia de átomos metálicos arreglados en una 
estructura cristalina ordenada. Los metales pueden tener diferentes estructuras 
cristalinas, dependiendo de la forma en que los átomos están dispuestos en la red 
cristalina. González (1999)



Ember Geovanny Zumba Novay

41

 Algunas de las estructuras cristalinas más comunes en los metales incluyen:

Estructura cúbica centrada en el cuerpo (BCC)

En la estructura BCC, los átomos metálicos están arreglados en una red cúbi-
ca centrada en el cuerpo, donde los átomos se encuentran en los vértices y en el 
centro de la celda unitaria.

Figura 1.20. Estructura cúbica centrada en el cuerpo (BCC)

Fuente: Materiales (2021)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

Estructura cúbica centrada en las caras (FCC)

En la estructura FCC, los átomos metálicos están arreglados en una red cú-
bica centrada en las caras, donde los átomos se encuentran en los vértices y en el 
centro de las caras de la celda unitaria.

Figura 1.21. Estructura cúbica centrada en las caras (FCC)

Fuente: Materiales (2021)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�
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Estructura hexagonal compacta (HCP)

En la estructura HCP, los átomos metálicos están arreglados en una red hexa-
gonal compacta, donde los átomos se encuentran en los vértices y en los centros 
de los hexágonos de la celda unitaria.

Figura 1.22. Estructura hexagonal compacta (HCP)

Fuente: ResearchGate (2023)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

Cada una de estas estructuras cristalinas tienen diferentes propiedades físicas 
y químicas. Por ejemplo, la estructura FCC es más densa que la estructura BCC, 
lo que la hace más fuerte y  resistente a la deformación. Además, la estructura 
BCC es más propensa a sufrir fragilidad que la estructura FCC.

Los metales pueden tener diferentes estructuras cristalinas, como la estructu-
ra BCC, FCC y HCP, dependiendo de la forma en que los átomos están dispuestos 
en la red cristalina. Cada una de estas estructuras tienen diferentes propiedades 
físicas y químicas, lo que las hace adecuadas para diferentes aplicaciones.
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Figura 1.23. Estructura cristalina en los metales

Fuente: EcuRed (2022)
Nota: /D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

1.1.9. ESTRUCTURA CRISTALINA EN LOS CERÁMICOS 

Los cerámicos son un grupo diverso de materiales que se caracterizan por 
VX�GXUH]D��DOWD�UHVLVWHQFLD�\�EDMR�FRH¿FLHQWH�GH�H[SDQVLyQ�WpUPLFD��/D�PD\RUtD�
de los cerámicos son compuestos iónicos, que contienen una combinación de 
metales y no metales. Las estructuras cristalinas en los cerámicos dependen de 
la naturaleza de los iones presentes y de la forma en que se unen. Algunas de las 
estructuras cristalinas más comunes en los cerámicos incluyen:
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Figura 1.24. Estructura cristalina en los cerámicos

Fuente: Autor
Estructura iónica

La mayoría de los cerámicos tienen una estructura cristalina iónica, donde 
los iones positivos (cationes) están dispuestos en una red cristalina y los iones 
negativos (aniones) ocupan los intersticios en la estructura cristalina.

Figura 1.25. Estructura iónica

Fuente: Nagwa (2019)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�
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Estructura covalente

Algunos cerámicos, como el diamante, tienen una estructura cristalina cova-
lente, donde los átomos se unen mediante enlaces covalentes para formar una red 
cristalina.

Figura 1.26. Estructura covalente

Fuente: DocPlay (2019)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

Estructura molecular

Algunos cerámicos, como el cuarzo, tienen una estructura cristalina mole-
cular, donde las moléculas se unen mediante enlaces covalentes para formar una 
red cristalina.
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Figura 1.27. Estructura molecular

Fuente: Flacticon (2021)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

Estructura vítrea

Los cerámicos vítreos (vidrios) no tienen una estructura cristalina ordenada, 
sino que tienen una estructura amorfa, en la que los átomos o moléculas están 
dispuestos de manera aleatoria.

Figura 1.28. Estructura vítrea

Fuente: DeviantArt (2021)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�
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Cada una de estas estructuras cristalinas tiene diferentes propiedades físicas 
y químicas. Por ejemplo, la estructura iónica proporciona una alta dureza y resis-
tencia, mientras que la estructura covalente proporciona una alta resistencia a la 
compresión y la estructura vítrea proporciona una alta resistencia a la abrasión. 
Además, los cerámicos tienen una alta resistencia a la temperatura y una baja 
conductividad eléctrica y térmica, lo que los hace útiles en aplicaciones de alta 
temperatura y aislamiento eléctrico.

Los cerámicos pueden tener diferentes estructuras cristalinas, como la es-
tructura iónica, covalente, molecular y vítrea, dependiendo de la naturaleza de 
los iones presentes y de la forma en que se unen. Cada una de estas estructuras 
tiene diferentes propiedades físicas y químicas, lo que las hace adecuadas para 
diferentes aplicaciones. 

1.1.10. ESTRUCTURA DE LOS POLÍMEROS 

Los polímeros son materiales compuestos por moléculas grandes y comple-
jas que se forman mediante la unión repetida de unidades estructurales llamadas 
monómeros. La estructura de los polímeros puede ser amorfosa o cristalina, y 
esto depende de la naturaleza del monómero y de las condiciones de procesa-
miento del polímero. Algunas de las estructuras de polímeros más comunes son:

Figura 1.29. Estructura de los polímeros

Fuente: Autor
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Estructura amorfosa

En los polímeros amorfos, las cadenas poliméricas están dispuestas de mane-
ra aleatoria en una estructura sin orden aparente. Debido a esta disposición alea-
toria, los polímeros amorfos tienen una baja densidad, baja resistencia y rigidez.

Figura 1.30. Estructura amorfa en los polímeros

Fuente: Bautista (2010)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

Estructura cristalina

En los polímeros cristalinos, las cadenas poliméricas están ordenadas de ma-
nera regular, lo que forma una estructura cristalina. Los polímeros cristalinos 
tienen una alta densidad, alta resistencia y rigidez, y son más resistentes a la 
deformación que los polímeros amorfos.

Estructura semicristalina

En los polímeros semicristalinos, algunas partes de la estructura polimérica 
están dispuestas de manera ordenada, mientras que otras partes están dispuestas 
de manera aleatoria. Los polímeros semicristalinos tienen una combinación de 
propiedades de los polímeros amorfos y cristalinos, y pueden ser más resistentes 
a la deformación que los polímeros amorfos, pero no tanto como los polímeros 
cristalinos.
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Figura 1.31. Estructura semicristalina

Fuente: Coreño (2010b)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

La estructura de los polímeros también puede ser afectada por factores como 
la temperatura, la presión y el contenido de humedad. Además, los polímeros 
SXHGHQ�WHQHU�XQD�HVWUXFWXUD�PROHFXODU�OLQHDO��UDPL¿FDGD�R�HQUHGDGD��\�HVWR�SXHGH�
LQÀXLU�HQ�VXV�SURSLHGDGHV�ItVLFDV�\�TXtPLFDV�

Los polímeros pueden tener diferentes estructuras, como la estructura amor-
IRVD�� FULVWDOLQD� R� VHPLFULVWDOLQD�� \� OD� HVWUXFWXUD�PROHFXODU� OLQHDO�� UDPL¿FDGD� R�
enredada. Cada una de estas estructuras tiene diferentes propiedades físicas y 
químicas, lo que las hace adecuadas para diferentes aplicaciones.

1.1.11. ESTRUCTURA DE LOS SEMICONDUCTORES

Los semiconductores son materiales que tienen propiedades eléctricas inter-
medias entre los conductores y los aislantes. Su estructura se basa en un cristal 
sólido, en el cual los átomos están unidos por enlaces covalentes. Estos enlaces 
se forman entre los átomos del material, los cuales comparten electrones para 
formar una red cristalina.

La estructura de los semiconductores se puede describir de la siguiente manera:
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Figura 1.32. Estructura de los semiconductores

Fuente: Autor
Red cristalina

Los átomos del semiconductor están organizados en una estructura regular 
tridimensional, formando una red cristalina.

Figura 1.33. Red cristalina

Fuente: Universitam (2022)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�
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Zona de conducción

Esta zona se encuentra en la banda de energía más alta y contiene electrones 
libres que pueden moverse a través del material y conducir electricidad.

Figura 1.34. Zona de conducción

Fuente: Complutense (2021)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

Banda de valencia

Esta zona se encuentra en la banda de energía más baja y contiene los electro-
nes que se encuentran fuertemente unidos a los átomos del material.

Banda prohibida o banda de energía

Esta es la banda de energía entre la zona de conducción y la banda de valen-
cia, donde no hay electrones disponibles para la conducción eléctrica. Esta banda 
VH�FRQRFH�FRPR�EDQGD�SURKLELGD�SRUTXH�ORV�HOHFWURQHV�GHEHQ�UHFLELU�VX¿FLHQWH�
energía para saltar a la zona de conducción.
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Figura 1.35. Bandas de energía

Fuente: Teorías (2019)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

La estructura de los semiconductores es importante para su comportamiento 
eléctrico. En condiciones normales, los semiconductores son materiales aislantes 
debido a la banda prohibida, pero pueden conducir electricidad bajo ciertas con-
diciones, como cuando se les aplica una tensión o se le expone a la luz. Además, 
la presencia de impurezas en la red cristalina, conocidas como dopantes, pue-
GH�PRGL¿FDU�OD�HVWUXFWXUD�GHO�PDWHULDO�\�VXV�SURSLHGDGHV�HOpFWULFDV��SHUPLWLHQGR�
su uso en dispositivos electrónicos como diodos, transistores y células solares. 
(Repsol, 2022)

1.1.12. IMPERFECCIONES EN SÓLIDOS 

Los sólidos pueden presentar diferentes tipos de imperfecciones, que se cla-
VL¿FDQ�HQ�GRV�JUDQGHV�FDWHJRUtDV��LPSHUIHFFLRQHV�SXQWXDOHV�\�GHIHFWRV�GH�OtQHD�

Las imperfecciones puntuales incluyen los siguientes tipos de defectos:
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Figura 1.36. Imperfecciones en sólidos

Fuente: Autor
Vacantes

Son átomos o iones faltantes en la red cristalina, lo que causa una disconti-
nuidad en la estructura. Estas vacantes pueden ser creadas por la falta de átomos 
durante el proceso de cristalización o por la presencia de impurezas;

Figura 1.37. Imperfecciones vacante - intersticial

Fuente: Ciencia (2019)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�
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Intersticiales

Son átomos o iones adicionales que se encuentran en posiciones intersticiales 
entre los átomos de la red cristalina.

Figura 1.38. Imperfecciones intersticiales

Fuente: Biblus (2020)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

Sustitucionales

Se producen cuando un átomo o ion es reemplazado por otro de un tamaño 
y carga similares. Este tipo de defecto puede tener efectos importantes en las 
propiedades del material.

Los defectos de línea son imperfecciones que se extienden a lo largo de una 
línea o plano en el cristal. Estos incluyen:
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Figura 1.39. Imperfecciones que se extienden a lo largo 
de una línea o plano en el cristal

Fuente: Autor
Dislocaciones

Son líneas de átomos o iones que se encuentran en una posición incorrecta en 
la estructura cristalina;

Figura 1.40. Defectos lineales o dislocaciones

Fuente: (Metalurgia, 2022)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�
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Fronteras de grano

Son áreas donde se encuentran dos cristales con orientaciones diferentes;

Figura 1.41. Fronteras de grano

Fuente: DocPlayer (2023)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

Faltas de apilamiento

Son errores en la secuencia de apilamiento de los planos atómicos en la es-
tructura cristalina.

(VWDV�LPSHUIHFFLRQHV�SXHGHQ�WHQHU�XQ�LPSDFWR�VLJQL¿FDWLYR�HQ�ODV�SURSLHGD-
des mecánicas, eléctricas y térmicas de los materiales sólidos. Por ejemplo, las 
dislocaciones pueden ser responsables de la deformación plástica en los metales, 
mientras que las fronteras de grano pueden afectar la conductividad eléctrica de 
los materiales. (UPCommons, 2021)
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/RV�GHIHFWRV�SXQWXDOHV�SXHGHQ�WHQHU�XQ�HIHFWR�VLJQL¿FDWLYR�HQ�ODV�SURSLHGDGHV�
de los materiales sólidos. Por ejemplo, los vacantes pueden aumentar la conductivi-
dad eléctrica de un material, ya que los electrones pueden moverse más fácilmente 
en la estructura cristalina. Los átomos intersticiales pueden debilitar la estructura 
del material, lo que hace que sea más susceptible a la deformación plástica. Los 
átomos sustitucionales pueden afectar la conductividad eléctrica, la dureza y la re-
sistencia mecánica del material. Por lo tanto, es importante comprender y controlar 
los defectos puntuales en los materiales sólidos para optimizar sus propiedades y 
mejorar su rendimiento en diversas aplicaciones. (Del et al., 2020)

1.1.13. DEFECTOS EN SÓLIDOS PUNTUALES 

Los defectos en los sólidos puntuales son imperfecciones en la estructura 
FULVWDOLQD�GH�ORV�PDWHULDOHV��(VWRV�GHIHFWRV�SXHGHQ�VHU�FODVL¿FDGRV�HQ�WUHV�WLSRV�
principales: defectos puntuales de vacancia, defectos puntuales de intersticial y 
defectos puntuales de sustitución.

Figura 1.42. Defectos puntuales

Fuente: Slide (2022)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�
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Figura 1.43. Defectos en sólidos puntuales

Fuente: Autor
Defectos puntuales de vacancia

Estos defectos se producen cuando uno o más átomos se ausentan de su po-
sición normal en la red cristalina. Los sitios vacantes pueden ser ocupados por 
otros átomos, lo que puede resultar en la formación de vacantes móviles. (Qui-
zlet, 2019)

Defectos puntuales de intersticial

En este caso, los átomos adicionales se encuentran en los espacios intersticia-
les de la estructura cristalina. Estos átomos pueden ser de la misma especie que 
los átomos de la red cristalina (intersticiales autointersticiales) o de una especie 
diferente (intersticiales heterointersticiales). (Metalografía, 2018)

Defectos puntuales de sustitución

En este tipo de defecto, un átomo en la red cristalina es reemplazado por otro 
átomo de una especie diferente. La sustitución puede ser completa o parcial, lo 
que resulta en la formación de una aleación.

Estos defectos pueden tener importantes efectos sobre las propiedades de 
los materiales, como la resistencia mecánica, la conductividad eléctrica, la resis-
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tividad térmica, la densidad, la difusión, la corrosión, entre otros. Por lo tanto, 
es importante entender y controlar estos defectos en la ingeniería de materiales. 
Sevilla, 2017)

1.1.14. DEFECTOS EN SÓLIDOS LINEALES 

Los defectos en los sólidos lineales son imperfecciones que se presentan a 
lo largo de una línea en la estructura cristalina de los materiales. Estos defectos 
SXHGHQ�VHU�FODVL¿FDGRV�HQ�GRV�WLSRV�SULQFLSDOHV��GLVORFDFLRQHV�\�GHIHFWRV�OLQHDOHV�
de tipo lineal.

Figura 1.44. Defectos lineales

Fuente: Autor
Dislocaciones

Son defectos lineales que resultan de la interrupción de la periodicidad cristalina 
a lo largo de una línea. Las dislocaciones se producen cuando una sección del cristal 
se desplaza respecto a otra sección adyacente, lo que produce una zona de deforma-
ción y una zona de relajación en la estructura cristalina. Las dislocaciones pueden ser 
de dos tipos: dislocaciones de borde y dislocaciones de tornillo. Las dislocaciones 
de borde se caracterizan por una línea de átomos extra que separa dos regiones de la 
estructura cristalina, mientras que las dislocaciones de tornillo se caracterizan por una 
deformación en espiral de la estructura cristalina. Español (2019)
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Defectos lineales de tipo lineal

Son defectos lineales que resultan de la interrupción de la periodicidad cris-
talina a lo largo de una línea, pero a diferencia de las dislocaciones, estos no 
involucran un movimiento relativo de las secciones adyacentes de la estructura 
FULVWDOLQD��(MHPSORV�GH�HVWRV�GHIHFWRV�VRQ�ODV�PLFUR¿VXUDV�\�ODV�LQFOXVLRQHV�OLQHD-
les. Dual (2016)

Estos defectos lineales pueden tener importantes efectos sobre las propieda-
des de los materiales, como la resistencia mecánica, la ductilidad, la tenacidad, 
la conductividad eléctrica, la resistividad térmica, la corrosión, entre otros. Por 
lo tanto, es importante entender y controlar estos defectos en la ingeniería de 
materiales.

1.1.15. DEFECTOS EN SÓLIDOS DE SUPERFICIE 

/RV�GHIHFWRV�HQ�ORV�VyOLGRV�GH�VXSHU¿FLH�VRQ�LPSHUIHFFLRQHV�TXH�VH�SUHVHQWDQ�
HQ�OD�VXSHU¿FLH�R�LQWHUID]�GH�XQ�PDWHULDO��(VWRV�GHIHFWRV�SXHGHQ�VHU�FODVL¿FDGRV�
HQ� WUHV� WLSRV�SULQFLSDOHV�� GHIHFWRV�GH� VXSHU¿FLH�� GHIHFWRV�GH�ERUGH�GH�JUDQR�\�
defectos de interfaz.

Figura 1.45.�'HIHFWRV�HQ�VyOLGRV�GH�VXSHU¿FLH

Fuente: Autor
'HIHFWRV�GH�VXSHU¿FLH

6RQ�LPSHUIHFFLRQHV�TXH�VH�HQFXHQWUDQ�HQ�OD�VXSHU¿FLH�GH�XQ�PDWHULDO��(VWRV�
GHIHFWRV�LQFOX\HQ�UXJRVLGDGHV��¿VXUDV��SRURV��GHIHFWRV�GH�DSLODPLHQWR��YDFDQWHV�
VXSHU¿FLDOHV��HQWUH�RWURV�



Ember Geovanny Zumba Novay

61

Defectos de borde de grano

Son imperfecciones que se presentan en la interfaz entre dos cristales o gra-
nos en un material policristalino. Estos defectos incluyen la desorientación de los 
FULVWDOHV��OD�SUHVHQFLD�GH�SRURV�R�¿VXUDV�HQ�OD�LQWHUID]�\�OD�SUHVHQFLD�GH�LPSXUH]DV�
en la interfaz. (Guevara Andress, 2019)

Defectos de interfaz

Son imperfecciones que se presentan en la interfaz entre dos materiales di-
ferentes. Estos defectos incluyen la presencia de impurezas en la interfaz, la for-
mación de capas intermedias, la desorientación de los cristales y la presencia de 
vacantes y defectos de apilamiento en la interfaz.

(VWRV�GHIHFWRV�HQ�ORV�VyOLGRV�GH�VXSHU¿FLH�SXHGHQ�WHQHU�LPSRUWDQWHV�HIHFWRV�VR-
bre las propiedades de los materiales, como la adhesión, la corrosión, la reactividad 
química, la resistencia mecánica y la tenacidad. Por lo tanto, es importante entender 
y controlar estos defectos en la ingeniería de materiales para mejorar las propieda-
des y el rendimiento de los materiales. Franqués & Astrid Gómez Botero (2005)

1.1.16. DEFECTOS EXTENDIDOS 

Los defectos extendidos son imperfecciones que se presentan en la estructura 
cristalina de un material en una extensión tridimensional. Estos defectos pueden ser 
FODVL¿FDGRV�HQ�WUHV�WLSRV�SULQFLSDOHV��YDFDQWHV��LQWHUVWLFLDOHV�\�GHIHFWRV�GH�ERUGH�

Figura 1.46. Defectos extendidos

Fuente: Autor
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Vacantes extendidas

Son imperfecciones en la estructura cristalina que se presentan como zonas 
vacías en la estructura cristalina. Estas vacantes pueden estar distribuidas de for-
ma aleatoria o pueden estar organizadas en grupos en la estructura del cristal.

Intersticiales extendidos

Son imperfecciones en la estructura cristalina que se presentan como átomos 
adicionales que se han introducido en los intersticios de la estructura cristalina. 
Estos intersticios pueden estar ocupados por átomos extraños o por átomos del 
mismo elemento que se han desplazado de su posición original. Deremateriales 
(2019)

Defectos de borde extendidos

Son imperfecciones en la estructura cristalina que se presentan a lo largo de 
ODV�VXSHU¿FLHV�R�LQWHUIDFHV�GH�ORV�PDWHULDOHV��(VWRV�GHIHFWRV�SXHGHQ�VHU�GH�GRV�
tipos principales: los defectos de borde de grano y los defectos de borde de fase. 
Farina (2010)

Los defectos extendidos pueden tener importantes efectos sobre las propie-
dades de los materiales, como la resistencia mecánica, la ductilidad, la tenacidad, 
la conductividad eléctrica, la resistividad térmica, la corrosión, entre otros. Por lo 
tanto, es importante entender y controlar estos defectos en la ingeniería de mate-
riales para mejorar las propiedades y el rendimiento de los materiales.

1.1.17. IMPERFECCIONES DERIVADAS 

Las imperfecciones derivadas son defectos que se forman en los materiales 
debido a procesos de deformación, tratamiento térmico, irradiación, corrosión, 
entre otros. Estos defectos pueden incluir dislocaciones, inclusiones, segregacio-
nes, deformación plástica, entre otros.
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Figura 1.47. Imperfecciones derivadas

Fuente: Autor
Dislocaciones

Son defectos lineales que se presentan en la estructura cristalina como resul-
WDGR�GH�OD�GHIRUPDFLyQ�SOiVWLFD��(VWRV�GHIHFWRV�SXHGHQ�VHU�FODVL¿FDGRV�HQ�WUHV�WL-
pos principales: dislocaciones de borde, dislocaciones de tornillo y dislocaciones 
de mezcla. Las dislocaciones pueden tener importantes efectos sobre las propie-
dades de los materiales, como la resistencia mecánica y la ductilidad; Viviana & 
Espinoza (2010)

Inclusiones

Son partículas o materiales extraños que se encuentran dentro de la estructura 
del material. Estas inclusiones pueden ser de diferentes tipos, como impurezas, 
partículas de óxido, partículas de cerámica, etc. Las inclusiones pueden tener 
efectos negativos sobre las propiedades de los materiales, como la resistencia 
mecánica, la ductilidad, la tenacidad y la resistencia a la fatiga.

Segregaciones

Son zonas en las que se concentran ciertos elementos o compuestos debido a 
SURFHVRV�GH�VROLGL¿FDFLyQ�R�HQIULDPLHQWR��(VWDV�]RQDV�SXHGHQ�VHU�ULFDV�R�SREUHV�
en ciertos elementos o compuestos, lo que puede afectar las propiedades del ma-
terial. Ballesteros (2009)
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Deformación plástica

Es un proceso en el que el material se deforma permanentemente debido a la 
aplicación de una fuerza. Esto puede dar lugar a la formación de dislocaciones y 
otros defectos en el material.

Fuente: Autor
Irradiación

Es un proceso en el que el material es expuesto a radiación, como la radia-
ción ionizante o la radiación de neutrones. Esto puede dar lugar a la formación de 
defectos como vacantes, intersticios y dislocaciones.

Corrosión

Es un proceso químico en el que el material es atacado por agentes corrosi-

el material.

Es importante entender y controlar estos defectos derivados en la ingeniería 
de materiales para mejorar las propiedades y el rendimiento de los materiales. 
Ferney (2020)
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1.1.18. EL ENLACE ATÓMICO 

/D� HVWUXFWXUD� DWyPLFD� VH� UH¿HUH� D� OD� FRPSRVLFLyQ� GH� XQ� iWRPR�� TXH� HV� OD�
unidad básica de la materia. Un átomo consta de un núcleo central que contiene 
protones y neutrones, rodeado por electrones que giran alrededor del núcleo en 
órbitas o niveles de energía.

Los protones tienen carga positiva, los electrones tienen carga negativa y los 
QHXWURQHV�QR�WLHQHQ�FDUJD��/D�FDUJD�WRWDO�GH�XQ�iWRPR�HV�QHXWUDO��OR�TXH�VLJQL¿FD�
que el número de protones en el núcleo es igual al número de electrones en las 
órbitas. Fiad (2009)

(O�HQODFH�DWyPLFR�VH�UH¿HUH�D�OD�IXHU]D�TXH�PDQWLHQH�XQLGRV�D�ORV�iWRPRV�HQ�
una molécula. Hay tres tipos principales de enlaces atómicos: el enlace iónico, el 
enlace covalente y el enlace metálico.

(Q�HO�HQODFH� LyQLFR�� ORV�iWRPRV� WUDQV¿HUHQ�HOHFWURQHV�HQWUH�Vt�SDUD� IRUPDU�
iones con cargas opuestas, que se atraen entre sí y forman una estructura crista-
lina. En el enlace covalente, los átomos comparten electrones en una molécula, 
formando una estructura molecular. En el enlace metálico, los átomos metálicos 
comparten electrones en una estructura tridimensional, formando una red metá-
lica. Fiad & Fiad (2009)

1.1.19. TIPOS DE ENLACE ATÓMICO

Existen tres tipos principales de enlace atómico: el enlace iónico, el enlace 
covalente y el enlace metálico.
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Figura 1.48. Tipos de enlace atómico

Fuente: Autor
Enlace iónico

Este tipo de enlace se produce entre con una gran diferencia de electronega-
tividad (la capacidad de un átomo para atraer electrones hacia sí). En el enlace 
LyQLFR��ORV�iWRPRV�WUDQV¿HUHQ�HOHFWURQHV�SDUD�IRUPDU�LRQHV�FRQ�FDUJDV�RSXHVWDV��
que se atraen mutuamente y forman un compuesto iónico. Por ejemplo, el cloruro 
de sodio (NaCl) es un compuesto iónico que se forma cuando un átomo de sodio 
pierde un electrón y un átomo de cloro gana ese electrón. Lezama Poveda (2008)

Enlace covalente

Este tipo de enlace se produce cuando dos átomos comparten uno o más 
pares de electrones. El enlace covalente puede ser polar o no polar, dependiendo 
de si los átomos comparten los electrones de manera igualitaria o desigual. Por 
ejemplo, en el agua (H2O), los átomos de hidrógeno y oxígeno comparten elec-
trones de manera desigual, lo que resulta en una molécula polar.
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Enlace metálico

Este tipo de enlace se produce entre átomos metálicos, donde los electrones 
se comparten entre los átomos en una estructura tridimensional. Los electrones 
QR�HVWiQ�OLJDGRV�D�XQ�iWRPR�HVSHFt¿FR��VLQR�TXH�VH�PXHYHQ�OLEUHPHQWH�D�WUDYpV�
de la estructura metálica, lo que da lugar a las propiedades características de los 
metales, como la conductividad eléctrica y térmica. Por ejemplo, el cobre es un 
metal que forma un enlace metálico en su estructura cristalina.

Figura 1.49. Tipos de enlace

Fuente: Lifeder (2021)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

1.1.20. ESTRUCTURA CRISTALINA 

/D�HVWUXFWXUD�FULVWDOLQD�VH�UH¿HUH�D�OD�GLVSRVLFLyQ�WULGLPHQVLRQDO�GH�ORV�iWR-
PRV�HQ�XQ�FULVWDO��+D\�VLHWH�VLVWHPDV�FULVWDOLQRV�GLIHUHQWHV��TXH�VH�FODVL¿FDQ�VH-
gún la forma en que se distribuyen los átomos en el espacio. Estos sistemas son:

1. Sistema cúbico

2. Sistema tetragonal

3. Sistema ortorrómbico

4. Sistema romboédrico

5. Sistema monoclínico

6. Sistema triclínico

7. Sistema hexagonal

&DGD�VLVWHPD�WLHQH�FDUDFWHUtVWLFDV�HVSHFt¿FDV��FRPR�OD�ORQJLWXG�GH�ORV�ODGRV�
de las celdas unitarias, los ángulos entre ellos y la posición de los átomos dentro 
de la celda. Reyes Sombrerero (2014)
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Además de los sistemas cristalinos, existen catorce redes cristalinas diferen-
WHV��TXH�VH�UH¿HUHQ�D�OD�GLVSRVLFLyQ�GH�ORV�iWRPRV�GHQWUR�GH�XQD�FHOGD�XQLWDULD�HQ�
un sistema cristalino determinado. Estas redes se llaman redes de Bravais y se 
FODVL¿FDQ�VHJ~Q�VX�VLPHWUtD��/DV�FDWRUFH�UHGHV�GH�%UDYDLV�VRQ�

1. Red primitiva (P)

2. Red centrada en el cuerpo (I)

3. Red centrada en las caras (F)

4. Red centrada en los átomos (A)

5. Red centrada en las bases (B)

6. Red hexagonal primitiva (H)

7. Red hexagonal centrada en los átomos (C)

8. Red tetragonal primitiva (P)

9. Red tetragonal centrada en el cuerpo (I)

10. Red tetragonal centrada en las caras (F)

11. Red ortorrómbica primitiva (P)

12. Red ortorrómbica centrada en el cuerpo (I)

13. Red ortorrómbica centrada en las caras (F)

14. Red ortorrómbica centrada en las bases (C)

&DGD�UHG�GH�%UDYDLV�WLHQH�XQ�FRQMXQWR�~QLFR�GH�YHFWRUHV�GH�EDVH��TXH�GH¿QHQ�
la forma y el tamaño de la celda unitaria en un sistema cristalino determinado. 
Las diferentes combinaciones de sistemas cristalinos y redes de Bravais dan lu-
gar a una gran variedad de estructuras cristalinas. Miren (2018)

1.1.21. PROPIEDADES DE LOS METALES 

Los metales tienen una serie de propiedades únicas que los distinguen de 
otros materiales. A continuación, se presentan algunas de las propiedades más 
importantes de los metales:
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Figura 1.50. Propiedades de los metales

Fuente: Ciencia (2020)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

Figura 1.51. Propiedades de los metales

Fuente: Autor
Conductividad térmica y eléctrica

Los metales son excelentes conductores de calor y electricidad debido a la 
forma en que los electrones se mueven en su estructura cristalina.
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Maleabilidad y ductilidad

Los metales tienen la capacidad de deformarse plásticamente sin fracturarse, 
lo que les da la capacidad de ser trabajados y conformados en diversas formas y 
tamaños.

Tabla 1.17. Capacidad de deformarse plásticamente
Metal Capacidad de Deformarse Plásticamente

Acero Se puede moldear en diversas formas y tamaños sin fracturarse.

Aluminio Tiene una buena capacidad para ser conformado en láminas delga-
das o extrusionado en formas complejas.

Cobre Se puede estirar en alambres delgados o formar en láminas para 
aplicaciones diversas.

Hierro Se puede forjar en diversas formas y estructuras.

Titanio Aunque es más difícil de trabajar que otros metales, puede ser con-
IRUPDGR�HQ�IRUPDV�HVSHFt¿FDV�PHGLDQWH�SURFHVRV�HVSHFLDOHV�

Zinc Se puede fundir y moldear en diversas formas, siendo comúnmente 
utilizado en procesos de galvanización.

Fuente: Autor
Resistencia mecánica

Los metales tienen una alta resistencia a la deformación y fractura bajo carga, 
lo que les da una gran capacidad para soportar cargas estructurales.

Tabla 1.18. Alta resistencia a deformación y fractura
Metal Alta Resistencia a Deformación y Fractura bajo Carga

Acero 8WLOL]DGR�HQ�FRQVWUXFFLRQHV�GH�HGL¿FLRV��SXHQWHV�\�HVWUXFWXUDV�
de vehículos.

Titanio Se utiliza en aplicaciones aeroespaciales y médicas debido a su 
resistencia y ligereza.

Aluminio Ampliamente utilizado en la industria aeroespacial y automotriz 
debido a su relación resistencia-peso.

Aleaciones 
de magnesio

Utilizadas en aplicaciones donde se necesita ligereza y resisten-
cia, como en componentes estructurales de automóviles y dis-
positivos electrónicos.

Cobre Utilizado en cables eléctricos y aplicaciones que requieren alta 
conductividad eléctrica y resistencia mecánica.
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Hierro
Tradicionalmente utilizado en la construcción de estructuras y 
maquinaria debido a su alta resistencia.

Aleaciones 
de níquel

Utilizadas en aplicaciones de alta temperatura y corrosión, 
como en la industria química y de energía.

Fuente: Autor

Brillo metálico

Los metales tienen un brillo característico llamado brillo metálico debido a 
OD�IRUPD�HQ�TXH�UHÀHMDQ�OD�OX]�

Dureza

Los metales pueden tener diferentes grados de dureza, lo que los hace resis-
tentes al desgaste y abrasión.

Tabla 1.19. Materiales resistentes al desgaste

Metal / Aleación Aplicación

Acero endurecido
Cuchillas de corte, herramientas de mecanizado, ejes y 
engranajes de maquinaria pesada.

Acero inoxidable
Equipos médicos, utensilios de cocina, componentes de 
maquinaria en ambientes corrosivos.

Aleaciones de 
aluminio endurecido

Componentes de bicicletas, partes de automóviles, equi-
pos deportivos.

Bronce
Rodamientos, bujes, componentes de válvulas y bom-
bas, engranajes marinos.

Hierro fundido
Piezas de maquinaria pesada, frenos de disco, compo-
nentes de motores, bases de máquinas.

Fuente: Autores

Punto de fusión elevado

La mayoría de los metales tienen puntos de fusión muy altos, lo que les per-
mite resistir altas temperaturas.

Reactividad química

Algunos metales son altamente reactivos y pueden formar compuestos quí-
micos con otros elementos, lo que los hace útiles en la industria química y en la 
producción de aleaciones.
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Tabla 1.20. Materiales altamente reactivos

Metal Aplicaciones

Sodio (Na)

Se utiliza en la producción de hidróxido de sodio y en 

reacciones de síntesis orgánica en la industria química. 

También se emplea en aleaciones con otros metales, como 

el aluminio, para mejorar sus propiedades mecánicas.

Potasio (K)

Se utiliza en la fabricación de fertilizantes potásicos y en 

la producción de compuestos químicos como el hidróxi-

do de potasio. También se emplea en la industria de las 

baterías y en aleaciones con otros metales.

Magnesio (Mg)

Se utiliza en la producción de aleaciones de aluminio, 

como el aluminio-magnesio, que son más livianas y re-

sistentes a la corrosión. También se emplea en la industria 

pirotécnica y en la fabricación de productos de magnesio, 

FRPR�OiPLQDV�\�SHU¿OHV�

Titanio (Ti)

Se utiliza en la producción de aleaciones ligeras y resis-

tentes, como el titanio-aluminio, que se emplean en la 

industria aeroespacial, biomédica y de automoción. Tam-

bién se utiliza en la fabricación de pigmentos blancos y 

en la industria de la pintura.

Aluminio (Al)

Se utiliza en la producción de aleaciones con otros meta-

les, como el acero inoxidable y el magnesio, para mejorar 

sus propiedades mecánicas y de resistencia a la corrosión. 

También se emplea en la fabricación de envases, estruc-

turas y componentes de vehículos.

Fuente: Autor

Magnetismo

Algunos metales, como el hierro, el cobalto y el níquel, son ferromagnéticos 

y pueden ser imantados.

Estas propiedades hacen que los metales sean ampliamente utilizados en di-

versas industrias, como la construcción, la electrónica, la automotriz, la aeroes-

pacial, la joyería y muchas otras. 
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1.1.22. PROPIEDADES DE LOS CERÁMICOS 

Los materiales cerámicos son un grupo de materiales inorgánicos no metáli-
cos que se caracterizan por su alta dureza, resistencia a la temperatura, resistencia 
a la corrosión y estabilidad química. A continuación, se presentan algunas de las 
propiedades más importantes de los materiales cerámicos:

Figura 1.52. Propiedades de los cerámicos

Fuente: Diaz (2021)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

Figura 1.53. Otras propiedades de los materiales

Fuente: Autor
Alta dureza

Los materiales cerámicos son extremadamente duros y resistentes al rayado, 
lo que les da una gran capacidad para resistir la abrasión y el desgaste.
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Tabla 1.21. Materiales cerámicos
Material 
Cerámico Propiedades

Porcelana Extremadamente duro, resistente al rayado, buena resistencia a 
la abrasión y al desgaste.

Oxido de 
Aluminio

Alta dureza, resistente al rayado, adecuado para aplicaciones de 
alta abrasión como herramientas de corte y lijado.

Carburo de 
Silicio

Muy duro y resistente, utilizado en aplicaciones industriales 
donde se requiere una alta resistencia al desgaste y a la abrasión, 
como en la fabricación de herramientas de corte y piezas de ma-
quinaria.

Nitruro de 
Silicio

Dureza excepcional, resistente al desgaste y a la corrosión, utili-
zado en aplicaciones que requieren alta resistencia a altas tempe-
raturas y ambientes agresivos, como en la fabricación de compo-
nentes de motores y herramientas de corte.

Fuente: Autor
Resistencia a la temperatura

Los materiales cerámicos tienen una alta resistencia a la temperatura, lo que les 
permite resistir altas temperaturas sin sufrir cambios en su estructura o propiedades.

Tabla 1.22. Cerámicos que tiene una alta resistencia a la temperatura

Material Cerámico Aplicaciones Temperatura 
de Uso

Alúmina (Al2O3) Revestimientos para hornos, componen-
tes de motores, herramientas de corte

Hasta 1600°C

Carburo de silicio 
(SiC)

Componentes para turbinas de gas, dis-
cos de freno de alto rendimiento, ele-
mentos de calefacción

Hasta 2700°C

Nitruro de boro 
(BN)

Recubrimientos protectores para mate-
riales sensibles al calor, herramientas de 
corte de alta velocidad

Hasta 1000°C

Óxido de circonio 
(ZrO2)

Componentes de alta resistencia para 
motores de avión, sensores de oxígeno, 
implantes dentales

Hasta 2400°C

Titanato de circonio 
(ZrTiO4)

Materiales refractarios, cerámicas pie-
zoeléctricas, condensadores cerámicos

Hasta 2300°C

Fuente: Autor
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Resistencia química

Los materiales cerámicos tienen una alta resistencia a la corrosión y al ataque 
químico, lo que los hace ideales para aplicaciones en ambientes corrosivos.

Tabla 1.23. Materiales cerámicos que tiene una alta resistencia.

Material Cerámico Aplicaciones Ambientes 
Corrosivos

Alúmina (Al2O3)

Recubrimientos químicos, revesti-
mientos para tanques de almacena-
miento, componentes para la indus-
tria química.

Ácidos, bases, 
solventes

Carburo de silicio 
(SiC)

Componentes para bombas químicas, 
revestimientos para tuberías, crisoles 
para fundición de metales.

Ácidos 
fuertes, altas 
temperaturas

Circonia estabilizada 
con itria (YSZ)

Células de combustible de óxido sóli-
do, sensores de oxígeno, revestimien-
tos para reactores químicos.

Ambientes 
oxidantes, altas 
temperaturas

Nitrato de silicio 
(Si3N4)

Cojinetes de bolas, componentes para 
turbinas de gas, sellos mecánicos.

Ambientes 
corrosivos, altas 
temperaturas

Fluoruro de aluminio 
(AlF3)

Recubrimientos antiadherentes, aisla-
dores eléctricos, crisoles para análisis 
químico.

Ácidos 
ÀXRUKtGULFRV��
agentes 
corrosivos

Fuente: Autor
Baja conductividad térmica y eléctrica

Los materiales cerámicos tienen una baja conductividad térmica y eléctrica, 
lo que los hace útiles en aplicaciones donde se requiere aislamiento térmico o 
eléctrico.
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Tabla 1.24. Materiales cerámicos que tiene baja conductividad
Material 
Cerámico Aplicaciones Propiedades 

Aislantes
Fibra de 
vidrio

Aislamiento para hornos, revestimientos 
para cables eléctricos, paneles aislantes.

Baja conductividad 
térmica y eléctrica.

Porcelana
Aisladores eléctricos, componentes para 
sistemas de distribución de energía, reves-
timientos para electrodomésticos.

Baja conductividad 
térmica y eléctrica.

Silicato de 
calcio

Aislamiento para tuberías, revestimientos 
para hornos, paneles para construcción.

Baja conductividad 
térmica y eléctrica

Espuma de 
alúmina

Aislamiento térmico para alta temperatu-
ra en aplicaciones industriales, aisladores 
eléctricos para componentes de alta ten-
sión.

Baja conductividad 
térmica y eléctrica.

Oxinitruro 
de silicio

Aislamiento térmico para motores de alta 
temperatura, componentes de alta frecuen-
cia en electrónica.

Baja conductividad 
térmica y eléctrica.

Fuente: Autor
Fragilidad

Los materiales cerámicos son frágiles y tienen una baja tenacidad a la fractu-
UD��OR�TXH�VLJQL¿FD�TXH�VRQ�SURSHQVRV�D�IUDFWXUDUVH�EDMR�FDUJDV�GH�WHQVLyQ�

Difícil de procesar

La mayoría de los materiales cerámicos son difíciles de procesar debido a su 
DOWD�GXUH]D�\�IUDJLOLGDG��OR�TXH�GL¿FXOWD�VX�PHFDQL]DGR�\�FRQIRUPDGR�

Propiedades ópticas

$OJXQRV�PDWHULDOHV�FHUiPLFRV��FRPR�HO�]D¿UR�\�OD�SRUFHODQD��WLHQHQ�SURSLH-
dades ópticas únicas y se utilizan en la producción de dispositivos ópticos y de 
iluminación.

Biocompatibilidad

Algunos materiales cerámicos, como la cerámica dental y las prótesis cerá-
micas, son biocompatibles y se utilizan en aplicaciones médicas y dentales.
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Estas propiedades hacen que los materiales cerámicos sean ampliamente uti-
lizados en diversas industrias, como la electrónica, la automotriz, la aeroespacial, 
la médica y la de construcción. 

1.1.23. PROPIEDADES DE LOS POLÍMEROS

Los polímeros son materiales compuestos por macromoléculas formadas por 
la repetición de unidades estructurales denominadas monómeros. Castellanos & 
Elias (2022)

A continuación, se presentan algunas de las propiedades más importantes de 
los polímeros:

Figura 1.54. Propiedades de los polímeros

Fuente: Autor
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Baja densidad

Los polímeros suelen tener una baja densidad, lo que los hace ligeros y fáci-
les de manipular.

Resistencia mecánica

Los polímeros pueden tener una alta resistencia mecánica, lo que les permite 
soportar cargas estructurales.

Tabla 1.25. Polímeros que tiene alta resistencia

Polímero Propiedades de Resistencia 
Mecánica Aplicaciones

Polietileno de alta 
densidad (PEAD)

Alta resistencia al impacto y 
a la tracción, rigidez, resisten-
cia química.

Tanques de almacena-
miento, tuberías, envases 
industriales.

Polipropileno (PP)
Buena resistencia al impacto, 
rigidez, resistencia química

Envases, piezas de auto-
móviles, componentes es-
tructurales.

Poliéster reforzado 
FRQ�¿EUD�GH�YLGULR�
(PRFV)

Alta resistencia a la tracción 
y al impacto, rigidez, resisten-
cia a la corrosión.

Cascos de barcos, carro-
cerías de automóviles, 
tanques de almacena-
miento.

Poliamida (Nylon)
Alta resistencia al desgaste, 
tenacidad, rigidez.

Cuerdas, tejidos técnicos, 
piezas de maquinaria.

Polietileno de 
ultra alta densidad 
(PEUAD)

Extremadamente alta resis-
tencia al impacto, rigidez, re-
sistencia química.

Componentes de protec-
ción balística, equipa-
miento deportivo

Polieteretercetona 
(PEEK)

Alta resistencia a la tempera-
tura, rigidez, resistencia quí-
mica.

Componentes de aviones, 
implantes médicos, piezas 
de ingeniería de precisión.

Fuente: Autor
Flexibilidad

/RV� SROtPHURV� SXHGHQ� VHU�PX\� ÀH[LEOHV� \� WHQHU� XQD� JUDQ� FDSDFLGDG� SDUD�
deformarse sin fracturarse, lo que les da la capacidad de ser moldeados y confor-
mados en diversas formas y tamaños.



Ember Geovanny Zumba Novay

79

Resistencia química

Los polímeros pueden tener una alta resistencia a la corrosión y a los pro-
ductos químicos, lo que los hace útiles en aplicaciones donde se requiere esta 
propiedad.

Propiedades térmicas

Los polímeros pueden tener una amplia gama de propiedades térmicas, desde 
materiales que son resistentes al calor hasta materiales que se derriten a tempe-
raturas bajas.

Tabla 1.26. Propiedades térmicas de los polímeros 
Polímero Propiedades Térmicas Aplicaciones

Polietileno de baja 
densidad (PEBD)

%DMD� WHPSHUDWXUD�GH� IXVLyQ��ÀH-
xibilidad a baja temperatura, re-
sistencia al calor moderada.

Películas de embalaje, 
bolsas de plástico, bo-
tellas de detergente.

Polipropileno (PP)
Baja temperatura de fusión, bue-
na estabilidad térmica, resisten-
cia al calor moderada.

Envases de alimentos 
calientes, utensilios de 
FRFLQD��¿EUDV�WH[WLOHV�

Policloruro de 
vinilo (PVC)

Amplio rango de temperatura de 
uso, resistencia al calor modera-
da, punto de fusión relativamen-
te bajo.

7XEHUtDV�� SHU¿OHV� SDUD�
construcción, revesti-
mientos de suelo.

Polietileno de alta 
densidad (PEAD)

Baja temperatura de fusión, bue-
na resistencia al calor, excelente 
aislamiento térmico.

Tuberías para agua ca-
liente, tanques de al-
macenamiento, compo-
nentes automotrices

Polietileno de alta 
densidad de peso 
molecular ultra 
alto (UHMWPE)

Baja temperatura de fusión, ex-
celente resistencia al calor, alta 
resistencia al desgaste.

Piezas de maquinaria 
de alta fricción, com-
ponentes de transporte 
de materiales

Polieteretercetona 
(PEEK)

Alta resistencia al calor, punto 
de fusión elevado, estabilidad 
térmica excepcional.

Componentes de avio-
nes, implantes médi-
cos, aplicaciones de 
ingeniería de alta tem-
peratura

Fuente: Autor
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Propiedades eléctricas

Los polímeros pueden tener diferentes propiedades eléctricas, desde ser ais-
lantes eléctricos hasta ser conductores.

Propiedades ópticas

Los polímeros pueden tener diferentes propiedades ópticas, como la transpa-
rencia o la opacidad, lo que los hace útiles en la producción de diversos produc-
tos, como lentes y materiales de empaque.

Biocompatibilidad

Algunos polímeros son biocompatibles y se utilizan en aplicaciones médicas 
y dentales.

Estas propiedades hacen que los polímeros sean ampliamente utilizados en 
diversas industrias, como la automotriz, la aeroespacial, la electrónica, la médica, 
la alimentaria y muchas otras. Santiago Silvano (2016)

Figura 1.55. Polímeros según su origen

Fuente: Autor 
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Figura 1.56. Polímeros según su composición

Fuente: Autor

Figura 1.57. Polímeros según su reacción al aumentar la temperatura

Fuente: Autor

Mientras que para Conceptos (2019) en química, un polímero es una ma-
cromolécula compuesta por cadenas de unidades más simples (llamadas monó-
meros) unidas por enlaces covalentes. Su nombre proviene de las palabras grie-
gas polys (muchos) y meros (segmento).
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  1.1.24. PROPIEDADES DE LOS CONDUCTORES

/RV�FRQGXFWRUHV�VRQ�PDWHULDOHV�TXH�WLHQHQ�OD�FDSDFLGDG�GH�SHUPLWLU�HO�ÀXMR�
de corriente eléctrica a través de ellos. A continuación, se presentan algunas de 
las propiedades más importantes de los conductores:

Figura 1.58. Propiedades de los conductores

Fuente: Autor
Baja resistividad eléctrica

/RV�FRQGXFWRUHV�WLHQHQ�XQD�EDMD�UHVLVWLYLGDG�HOpFWULFD��OR�TXH�VLJQL¿FD�TXH�
RIUHFHQ�PX\�SRFD�UHVLVWHQFLD�DO�ÀXMR�GH�FRUULHQWH�HOpFWULFD�
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Alta conductividad térmica

/RV�FRQGXFWRUHV�WLHQHQ�XQD�DOWD�FRQGXFWLYLGDG�WpUPLFD��OR�TXH�VLJQL¿FD�TXH�
pueden transferir calor fácilmente.

Maleabilidad

Los conductores son maleables y pueden ser fácilmente deformados y mol-
deados en diferentes formas y tamaños.

Ductilidad

Los conductores son dúctiles y pueden ser fácilmente estirados para producir 
alambres y cables.

Baja dureza

/RV�FRQGXFWRUHV� WLHQHQ�XQD�EDMD�GXUH]D�� OR�TXH�VLJQL¿FD�TXH�VRQ� UHODWLYD-
mente blandos y pueden ser rayados o deformados fácilmente.

Brillo metálico

Los conductores tienen un brillo metálico característico debido a su capaci-
GDG�SDUD�UHÀHMDU�OD�OX]�

&RQGXFWLYLGDG�GH�VXSHU¿FLH

/RV�FRQGXFWRUHV�WLHQHQ�XQD�DOWD�FRQGXFWLYLGDG�GH�VXSHU¿FLH��OR�TXH�VLJQL¿FD�
TXH�OD�FRUULHQWH�HOpFWULFD�WLHQGH�D�ÀXLU�FHUFD�GH�OD�VXSHU¿FLH�GHO�PDWHULDO�

Buena soldabilidad

Los conductores son generalmente fáciles de soldar y unir con otros metales.

Estas propiedades hacen que los conductores sean ampliamente utilizados en 
diversas aplicaciones, como en la producción de alambres y cables, componentes 
electrónicos, maquinarias y equipos eléctricos, y muchas otras aplicaciones en 
las que se requiere la transmisión de corriente eléctrica. López (2013)
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1.1.25. PROPIEDADES DE LOS SEMICONDUCTORES 

Los semiconductores son materiales que se encuentran en un estado interme-
dio entre los conductores (como los metales) y los aislantes (como los materiales 
cerámicos). Tienen propiedades únicas que los hacen útiles en una variedad de 
aplicaciones, desde la electrónica hasta la energía solar. Algunas de las propieda-
des más importantes de los semiconductores son las siguientes:

Figura 1.59. Propiedades de los semiconductores

Fuente: Autor
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Conductividad

Los semiconductores tienen una conductividad eléctrica intermedia entre la 
de los conductores y la de los aislantes. Su conductividad puede ser controlada 
por la cantidad de impurezas añadidas, el dopaje, lo que permite ajustar la con-
ductividad en un rango amplio.

Banda de energía

Los semiconductores tienen una banda de energía que está dividida en dos 
niveles, una banda de valencia y una banda de conducción. La banda de valencia 
está llena de electrones, mientras que la banda de conducción está vacía. Para 
que los electrones se muevan de la banda de valencia a la banda de conducción, 
necesitan energía.

Doping

/RV� VHPLFRQGXFWRUHV� SXHGHQ� VHU� GRSDGRV�� OR� TXH� VLJQL¿FD� TXH� VH� DxDGHQ�
impurezas intencionalmente al material para cambiar sus propiedades. El dopaje 
puede hacer que el material mejore sus propiedades de conductividad (dopaje 
tipo N) o menos conductor (dopaje tipo P).

Sensibilidad a la temperatura

La conductividad eléctrica de los semiconductores depende de la tempera-
tura. A medida que la temperatura aumenta, la conductividad también aumenta.

Tabla 1.27. Conductividad eléctrica de los semiconductores

Semiconductor Efecto de la Temperatura en la 
Conductividad Eléctrica Aplicaciones

Silicio (Si)

Aumento de la conductividad 
eléctrica con la temperatura, 
comportamiento semiconductor 
típico.

Componentes electróni-
cos, células solares, mi-
croprocesadores.

Germanio (Ge)

Aumento de la conductividad 
eléctrica con la temperatura, 
comportamiento semiconductor 
típico.

Transistores, detectores 
de radiación infrarroja.
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Telururo de 
Cadmio (CdTe)

Aumento de la conductividad 
eléctrica con la temperatura, 
comportamiento semiconductor 
típico.

Células solares de pelí-
cula delgada, detectores 
de rayos X.

Telururo de 
Mercurio-
Cadmio 
(HgCdTe)

Aumento de la conductividad 
eléctrica con la temperatura, 
comportamiento semiconductor 
típico.

Detectores infrarrojos, 
cámaras térmicas.

Telururo de 
Plomo (PbTe)

Aumento de la conductividad 
eléctrica con la temperatura, 
comportamiento semiconductor 
típico.

Dispositivos de refrige-
ración termoeléctrica, 
células solares de pelícu-
la delgada.

Fuente: Autor

Fotoconductividad

Los semiconductores pueden convertir la luz en electricidad. Este fenómeno 
se conoce como fotoconductividad y se utiliza en células solares y otros disposi-
tivos fotovoltaicos.

Efecto Peltier

&XDQGR�XQD�FRUULHQWH�HOpFWULFD�ÀX\H�D�WUDYpV�GH�XQ�VHPLFRQGXFWRU��VH�SUR-
GXFH�XQ�HIHFWR�GH�HQIULDPLHQWR�R�FDOHQWDPLHQWR�HQ�OD�UHJLyQ�GRQGH�ÀX\H�OD�FR-
rriente. Este efecto se conoce como el efecto Peltier y se utiliza en dispositivos 
de refrigeración y calefacción.

Los semiconductores tienen propiedades únicas que los hacen útiles en una 
variedad de aplicaciones electrónicas y de energía. Su conductividad eléctrica 
puede ser controlada y ajustada mediante el dopaje, y pueden convertir la luz 
en electricidad. Además, los semiconductores exhiben efectos térmicos como el 
efecto Peltier, lo que los hace útiles en dispositivos de enfriamiento y calefacción.
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2. METALES PUROS 

Figura 1.60. Tipos de metales puros

Fuente: Autor
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3. ALEACIONES

Figura 1.61. Tipos de aleaciones

Fuente: Autor
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4. ACEROS MÁS COMUNES

Figura 1.62. Aceros más comunes

Fuente: Autor
Tabla 1.28. Aceros más comunes

Tipo de 
Acero

Composición 
Química

Propiedades 
Mecánicas Aplicaciones

 Acero al 
Carbono

Principalmente 
hierro y carbono, con 
pequeñas cantidades 
de otros elementos 
de aleación.

Resistencia a la 
tracción: 300-700 
MPa, Dureza: 
Blanda a media.

Estructuras de 
construcción, puen-
tes, carrocerías de 
automóviles.

Acero 
Inoxidable 
Austenítico

Hierro, cromo (18-
20%), níquel (8-
10%)

Resistencia a la 
tracción: 500-900 
MPa, Dureza: Me-
dia-alta, Resistente 
a la corrosión.

Utensilios de 
cocina, tanques de 
almacenamiento, 
componentes de la 
industria química.

Acero 
Inoxidable 
Ferrítico

Hierro, cromo (12-
27%), bajo contenido 
de níquel.

Resistencia a la 
tracción: 400-600 
MPa, Dureza: Me-
dia, Buena resisten-
cia a la corrosión.

Componentes de 
automóviles, es-
tructuras arquitec-
tónicas.
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Acero 
Inoxidable 
Martensítico

Hierro, cromo (12-
18%), contenido 
variable de carbono.

Resistencia a la 
tracción: 500-1,400 
MPa, Dureza: Alta, 
Buena resistencia 
al desgaste.

Cuchillos, herra-
mientas, ejes de 
transmisión.

Acero 
Aleado

Hierro, carbono 
(0.05-2%), otros ele-
mentos de aleación 
como cromo, níquel, 
molibdeno.

Resistencia a la 
tracción: variable 
según la compo-
sición, Dureza: 
Variable.

Componentes de 
maquinaria, ejes, 
engranajes.

Fuente: Autor 

Tabla 1.29. Aceros según el sistema AISI/SAE
Designación 
AISI/SAE

Composición 
Química

Propiedades 
Mecánicas Aplicaciones

AISI/SAE 1010
C: 0.08% max, 
Mn: 0.30-0.60%

Resistencia a la 
tracción: 290 MPa 
min, Dureza: Blanda

Componentes 
de bajo 
estrés, piezas 
estampadas

AISI/SAE 1045
C: 0.43-0.50%, 
Mn: 0.60-0.90%,

Resistencia a la 
tracción: 630 MPa 
min, Dureza: Media

Ejes, bielas, 
engranajes

AISI/SAE 4140

C: 0.38-0.43%, 
Mn: 0.75-1.00%, 
Cr: 0.80-1.10%, 
Mo: 0.15-0.25%

Resistencia a la 
tracción: 850 MPa 
min, Dureza: Alta

Ejes, engranajes, 
componentes 
estructurales

AISI/SAE 316L

C: 0.03% max, 
Mn: 2.00% max, 
Cr: 16-18%, Ni: 
10-14%, Mo: 
2-3%

Resistencia a la 
tracción: 485 MPa 
min, Dureza: Media

Equipos de 
procesamiento 
químico, 
implantes 
médicos

AISI/SAE 52100

C: 0.98-1.10%, 
Mn: 0.25-0.45%, 
Cr: 1.30-1.60%, 
Si: 0.15-0.35%

Resistencia a la 
tracción: 758 MPa 
min, Dureza: Alta

Rodamientos 
de bolas, 
componentes 
de máquinas de 
precisión

Fuente: Autor 
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Tabla 1.30. Aceros más comunes según el sistema ASTM
Designación 

ASTM
Composición 

Química
Propiedades 
Mecánicas Aplicaciones

ASTM A36

C: 0.26% max, Mn: 
0.60-0.90%, Si: 0.15-
0.40%, P: 0.04% max, 
S: 0.05% max

Resistencia a la 
tracción: 400-550 
MPa, Límite de 
ÀXHQFLD������03D�
min

Estructuras de 
construcción, 
puentes, placas 
de base

ASTM A572

C: 0.23% max, Mn: 
1.35% max, Si: 0.40% 
max, P: 0.04% max, S: 
0.05% max, V: 0.05-
0.15%

Resistencia a la 
tracción: 450 MPa 
min, Límite de 
ÀXHQFLD������03D�
min

Estructuras 
soldadas, 
puentes, torres de 
transmisión

ASTM A514

C: 0.12-0.21%, 
Mn: 0.45-0.70%, 
Si: 0.20-0.35%, Cr: 
0.40-0.65%, Mo: 
0.15-0.25%, B: 0.001-
0.005%

Resistencia a la 
tracción: 690-900 
MPa, Dureza: 235-
293 HB

Estructuras de 
alta resistencia, 
recipientes a 
presión, equipos 
de minería

ASTM A516

C: 0.27-0.31%, Mn: 
0.79-1.30%, P: 0.035% 
max, S: 0.035% max, 
Si: 0.13-0.45%

Resistencia a la 
tracción: 380-620 
MPa, Límite de 
ÀXHQFLD������03D�
min

Recipientes a 
presión, calderas, 
intercambiadores 
de calor

ASTM A242

C: 0.15% max, Mn: 
1.00% max, Cu: 0.20-
0.35%, Si: 0.03-0.65%, 
Ni: 0.40% max

Resistencia a la 
tracción: 485 MPa 
min, Límite de 
ÀXHQFLD������03D�
min

Estructuras 
expuestas a 
la intemperie, 
puentes, 
estructuras 
marinas

Fuente: Autor 
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5. TIPOS DE ACEROS

Figura 1.63.Tipos de aceros

Fuente: Autor

6. DIAGRAMA DE FASES 

(Q�LQJHQLHUtD�GH�PDWHULDOHV��ORV�GLDJUDPDV�GH�IDVHV�VRQ�KHUUDPLHQWDV�JUi¿FDV�
que representan las fases y las transformaciones de fase de un sistema material en 
función de variables como la temperatura, la presión y la composición química. 
Estos diagramas son fundamentales para comprender y predecir el comporta-
miento de los materiales en diferentes condiciones.
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Figura 1.64. Diagrama de fases

Fuente: Autor
Figura 1.65. Diagrama de fases

Fuente: Predel (2004)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�
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Figura 1.66. Diagrama de fase aleación

Fuente: Udima (2018)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

$�FRQWLQXDFLyQ��VH�SUHVHQWDQ�DOJXQDV�GH¿QLFLRQHV�\�FRQFHSWRV�IXQGDPHQWD-
les relacionados con los diagramas de fases:

Figura 1.67. Fases

Fuente: Autor
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Fase

Una fase es una porción homogénea y físicamente distinta de un sistema ma-
terial. Cada fase tiene propiedades físicas y químicas únicas.

Componente

Los componentes son los elementos químicos o compuestos que están pre-
sentes en un sistema material. Por ejemplo, en un sistema de aleación de cobre y 
zinc, los componentes son el cobre y el zinc.

Sistema

8Q�VLVWHPD�VH�UH¿HUH�D�OD�SRUFLyQ�GH�PDWHULDO�TXH�VH�HVWXGLD��3XHGH�FRQVLVWLU�
en una sola fase o en múltiples fases.

Diagrama de fase binario

Un diagrama de fase binario muestra las fases y las transformaciones de fase 
de un sistema compuesto por dos componentes. Por ejemplo, el diagrama de fase 
hierro-carbono es un diagrama binario ampliamente utilizado en la metalurgia.

Solución sólida

Una solución sólida es una fase que se forma cuando dos o más componentes se 
mezclan en estado sólido. Puede haber diferentes tipos de soluciones sólidas, como 
solución sólida completa, solución sólida parcial y solución sólida intersticial.

Línea de enfriamiento

Es una línea en un diagrama de fases que muestra cómo un material se enfría 
desde un estado fundido hasta alcanzar un estado sólido. Esta línea representa las 
transformaciones de fase que ocurren durante el enfriamiento.

Punto eutéctico

Es el punto en un diagrama de fases donde una aleación binaria muestra la 
temperatura más baja a la que las dos fases líquidas pueden coexistir en equili-
brio. En este punto, ocurre una transformación eutéctica.
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Punto de fusión

Es la temperatura a la cual un material sólido se funde y se convierte en lí-
quido. En un diagrama de fases, el punto de fusión se representa como una línea 
llamada línea de fusión.

Punto crítico

Es el punto en un diagrama de fases donde las propiedades de una fase líqui-
da y una fase gaseosa se vuelven indistinguibles. En este punto, la fase líquida y 
la fase gaseosa coexisten en equilibrio.

Transformación de fase

Es un cambio en la estructura cristalina y/o la composición química de una 
fase debido a cambios en las condiciones de temperatura, presión o composición.

Estos son solo algunos de los conceptos fundamentales relacionados con los 
diagramas de fases en ingeniería de materiales. Los diagramas de fases propor-
cionan información crucial para el diseño y la selección de materiales en diversas 
aplicaciones industriales, ya que ayudan a comprender cómo los materiales se com-
portan bajo diferentes condiciones y a predecir su microestructura y propiedades.

6.1. DIAGRAMA DE FASE BINARIO (DOS COMPONENTES)

/RV�GLDJUDPDV�GH� IDVHV�ELQDULRV�VRQ�KHUUDPLHQWDV�JUi¿FDV�XWLOL]DGDV�HQ�HO�
campo de la ingeniería de materiales para representar las fases y las composicio-
nes de un sistema que consiste en dos componentes. Estos diagramas son útiles 
para comprender cómo los cambios en la temperatura y la composición afectan 
las fases presentes en el sistema.

En un diagrama de fases binario, el eje horizontal representa la composición 
de uno de los componentes, mientras que el eje vertical representa la temperatura. 
Los diferentes tipos de fases se representan mediante regiones en el diagrama.

Las fases más comunes que se encuentran en los diagramas de fases binarios 
son:
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Figura 1.68. Diagrama de fase binario

Fuente: Autor
Fase líquida (L)

Representa la región donde el sistema es líquido. La temperatura de esta re-
gión se conoce como punto de fusión.

Fase sólida (S)

Representa la región donde el sistema es sólido. La temperatura de esta re-
JLyQ�VH�FRQRFH�FRPR�SXQWR�GH�VROLGL¿FDFLyQ�

Fase gaseosa (G)

Representa la región donde el sistema es gaseoso. La temperatura de esta 
región se conoce como punto de vaporización.

Fase de solución sólida (SS)

Representa una mezcla sólida homogénea de los dos componentes. Puede 
haber diferentes tipos de soluciones sólidas dependiendo de cómo se mezclan los 
átomos de los componentes.

Además de estas fases básicas, también pueden aparecer otras fases, como 
compuestos intermetálicos o fases amorfas, dependiendo de los componentes del 
sistema.
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Los diagramas de fases binarios son muy útiles para predecir el comporta-
miento de los materiales en función de la temperatura y la composición. Ayudan 
a determinar las condiciones en las que se pueden obtener ciertas fases, la secuen-
cia de cambios de fase durante el enfriamiento o calentamiento, y la composición 
de las fases presentes en el sistema en equilibrio.

Estos diagramas son ampliamente utilizados en la selección y diseño de mate-
riales, especialmente en la metalurgia y la ciencia de los materiales, para comprender 
las propiedades y el comportamiento de aleaciones y sistemas materiales complejos.

6.2. SISTEMA HIERRO CARBONO 

El sistema hierro-carbono es un sistema fundamental en la metalurgia y la 
FLHQFLD�GH� ORV�PDWHULDOHV��6H� UH¿HUH�D� ODV�DOHDFLRQHV�TXH�VH� IRUPDQ�FXDQGR�VH�
combina hierro (Fe) y carbono (C). Esta combinación da lugar a una amplia gama 
de materiales, desde el hierro puro hasta el acero y el hierro fundido.

Tabla 1.31. Importancia del sistema hierro carbono
Composición de 

carbono (%)
Nombre de la 

aleación
Propiedades

Menos del 0.05 Hierro puro Suave, maleable, no es duro ni resistente.

0.05 - 0.3 Acero suave Maleable, se puede endurecer mediante 
tratamiento térmico.

0.3 - 0.6 Acero medio Moderadamente resistente, se puede 
templar y revenir.

0.6 - 0.99 Acero duro Duro y resistente, se puede endurecer 
mediante temple.

1.0 - 2.0 Fundición gris Frágil, buena resistencia a la compre-
sión, no es dúctil.

Más de 2.0 Fundición 
blanca

Extremadamente duro y quebradizo, se 
utiliza en aplicaciones de resistencia al 
desgaste.

Fuente: Autor
El sistema hierro-carbono es particularmente importante porque determina 

las propiedades y el comportamiento de los aceros, que son aleaciones de hierro 
con cantidades variables de carbono y otros elementos de aleación. Estas propie-
dades incluyen la resistencia, la dureza, la tenacidad, la ductilidad y la capacidad 
de endurecimiento por tratamiento térmico.



Ember Geovanny Zumba Novay

99

El diagrama de fase hierro-carbono, también conocido como diagrama de 
HTXLOLEULR�KLHUUR�FDUERQR��HV�XQD�UHSUHVHQWDFLyQ�JUi¿FD�GH�ODV�IDVHV�\�ODV�WUDQV-
formaciones de fase que ocurren en las aleaciones hierro-carbono en función de 
la temperatura y la composición. Este diagrama es esencial para comprender y 
controlar la producción de aceros y hierros fundidos con propiedades deseadas.

El diagrama de fase hierro-carbono muestra tres fases principales: ferrita, 
perlita y cementita. La ferrita es una fase de hierro puro que es blanda y malea-
ble. La perlita es una mezcla de ferrita y cementita, y es la fase predominante en 
la mayoría de los aceros comerciales. La cementita es un compuesto de hierro y 
carbono muy duro y frágil.

Además de estas fases, el diagrama de fase hierro-carbono también muestra 
otras estructuras y transformaciones, como austenita, martensita, bainita y otras 
fases metaestables. Estas fases y transformaciones afectan las propiedades me-
cánicas de los aceros y la capacidad de endurecimiento por tratamiento térmico.

El sistema hierro-carbono es esencial en la metalurgia y la ciencia de los ma-
teriales, y el diagrama de fase hierro-carbono proporciona información clave sobre 
las fases y las transformaciones que ocurren en las aleaciones hierro-carbono, lo 
TXH�SHUPLWH�GLVHxDU�\�SURGXFLU�DFHURV�FRQ�SURSLHGDGHV�HVSHFt¿FDV��0ROHUD�������

Tabla 1.32. Ejemplos de aplicaciones del sistema hierro carbono.
Composición de 

carbono (%)
Nombre de 
la aleación Aplicaciones

Menos del 0.05 Hierro puro Componentes estructurales ligeros, alam-
bres, utensilios de cocina.

0.05 - 0.3 Acero suave (VWUXFWXUDV�GH�HGL¿FLRV��FDUURFHUtDV�GH�DXWR-
móviles, tuberías.

0.3 - 0.6 Acero medio Herramientas manuales, ejes, engranajes.

0.6 - 0.99 Acero duro Herramientas de corte, rodamientos, ejes de 
máquinas.

1.0 - 2.0 Fundición 
gris

Bloques de motor, piezas de maquinaria 
pesada

Más de 2.0 Fundición 
blanca

Componentes resistentes al desgaste, como 
rodillos y cojinetes.

Fuente: Autor
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7. DIAGRAMA HIERRO CARBONO 

Figura 1.69. Diagrama hierro carbono

Fuente: Minera (2022)

Nota: /D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

Para Minera (2022) considera que:

(Q�OD�VROLGL¿FDFLyQ�DSDUHFH�XQD�VROXFLyQ�VyOLGD�OODPDGD�DXVWHQLWD�SDUD�
proporciones inferiores al 1,76% de carbono, y con un 4,30% se crea 

un eutéctico llamado ledeburita.� (VWR� SURYRFD� OD� SULPHUD� FODVL¿FD-
ción del sistema hierro-carbono: se habla de aceros si la proporción de 

carbono es inferior a 1,76%, y de fundiciones para proporciones entre 

1,76 y 6,67%.

A los aceros que tienen una proporción menor que 0,89% de carbono 

se les denomina hipoeutectoides, y si tienen entre 0,89 y 1,76% de car-

bono, hipereutectoides. (p. 2)

PERLITA
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Figura 1.70. Diagrama de fases del sistema hierro – carbono

Fuente: Autor
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Figura 1.71. Diagrama hierro carbono

Fuente: Xiomy (2021)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

7.1. PUNTO EUTECTOIDE

El punto eutectoide es un concepto importante en el diagrama de fases de un 
sistema material, particularmente en los aceros y las aleaciones. Representa una 
FRPSRVLFLyQ�\�XQD�WHPSHUDWXUD�HVSHFt¿FD�HQ�OD�FXDO�RFXUUH�XQD�WUDQVIRUPDFLyQ�
de fase llamada transformación eutectoide.

En un diagrama de fases, el punto eutectoide se encuentra en la intersección 
de la línea eutectoide con el límite de solubilidad de las fases presentes. En el 
caso de los aceros al carbono, el punto eutectoide corresponde a la composición 
de aproximadamente 0,76% de carbono y a una temperatura de aproximadamente 
727 °C (1339 °F).

En el punto eutectoide, durante un proceso de enfriamiento o calentamien-
to, la austenita se transforma completamente en dos fases diferentes de manera 
simultánea y equitativa. En el caso de los aceros al carbono, la austenita se trans-
forma en una mezcla de ferrita y cementita. Esta reacción se llama transforma-
ción eutectoide, y la microestructura resultante se conoce como perlita.
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La perlita es una estructura laminar formada por capas alternas de ferrita 
y cementita. La proporción y la distribución de estas fases en la perlita pueden 
variar según las condiciones de enfriamiento y la composición del acero. La for-
mación de perlita es importante para determinar las propiedades mecánicas y las 
características de deformación de los aceros.

El punto eutectoide y la transformación eutectoide son fundamentales en la 
ingeniería de materiales, ya que permiten obtener microestructuras controladas 
\�SURSLHGDGHV�PHFiQLFDV�HVSHFt¿FDV�HQ�ORV�PDWHULDOHV��$GHPiV��HO�FRQRFLPLHQWR�
del punto eutectoide y la ubicación de la línea eutectoide en los diagramas de fa-
ses son de utilidad para la selección y el diseño de aleaciones con características 
HVSHFt¿FDV�VHJ~Q�ODV�QHFHVLGDGHV�GH�XQD�DSOLFDFLyQ�SDUWLFXODU�

Figura 1.72. Punto eutectoide

Fuente: Autor
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7.2. PUNTO EUTÉCTICO

El punto eutéctico es un concepto importante en el diagrama de fases de un 
sistema, como las aleaciones. Representa una composición y una temperatura 
HVSHFt¿FD�HQ�ODV�FXDOHV�FRH[LVWHQ�WUHV�IDVHV�GLIHUHQWHV�HQ�HTXLOLEULR�

En un diagrama de fases, el punto eutéctico se encuentra en la intersección 
de la línea eutéctica con el límite de solubilidad de las fases presentes. En este 
SXQWR��ODV�WUHV�IDVHV��JHQHUDOPHQWH�GHQRPLQDGDV�Į��ȕ�\�Ȗ��FRH[LVWHQ�HQ�HTXLOLEULR�

Durante un proceso de enfriamiento, cuando se alcanza el punto eutéctico, 
ODV�WUHV�IDVHV�VH�VROLGL¿FDQ�VLPXOWiQHDPHQWH�D�SDUWLU�GH�XQD�IDVH�OtTXLGD��(VWD�VR-
OLGL¿FDFLyQ�RFXUUH�D�XQD�WHPSHUDWXUD�FRQVWDQWH�\�UHVXOWD�HQ�OD�IRUPDFLyQ�GH�XQD�
microestructura eutéctica.

/D�PLFURHVWUXFWXUD�HXWpFWLFD�VH�FDUDFWHUL]D�SRU�OD�SUHVHQFLD�GH�IDVHV�¿QDPHQ-
WH�GLVSHUVDV�HQ�XQD�PDWUL]��/DV�FDUDFWHUtVWLFDV�HVSHFt¿FDV�GH�OD�PLFURHVWUXFWXUD�
eutéctica dependen de la composición del material y las condiciones de enfria-
miento.

En ingeniería de materiales, los puntos eutécticos son importantes para com-
prender y controlar la formación de microestructuras y las propiedades resultan-
tes en aleaciones. Las aleaciones eutécticas se utilizan en diversas aplicaciones 
GHELGR�D�VXV�SURSLHGDGHV�HVSHFt¿FDV��FRPR�EDMD�WHPSHUDWXUD�GH�IXVLyQ��DOWD�UHVLV-
tencia o buenas propiedades de maquinabilidad.

Un ejemplo común de aleación eutéctica es la aleación de estaño-plomo, en 
la cual el punto eutéctico ocurre aproximadamente al 63% en peso de estaño y a 
una temperatura de aproximadamente 183 °C (361 °F). Esta aleación tiene una 
baja temperatura de fusión y se utiliza en aplicaciones como soldadura y reves-
timientos.

El punto eutéctico es un punto en un diagrama de fases donde coexisten tres 
IDVHV�HQ�HTXLOLEULR��/D�VROLGL¿FDFLyQ�HQ�HVWH�SXQWR�GD�OXJDU�D�XQD�PLFURHVWUXFWXUD�
HXWpFWLFD��TXH�WLHQH�SURSLHGDGHV�HVSHFt¿FDV�VHJ~Q�OD�FRPSRVLFLyQ�GHO�PDWHULDO�
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Figura 1.73. Punto eutéctico

Fuente: Autor
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7.3. AUSTENITA 

Figura 1.74. Acero inoxidable-304-austenita-fractura

Fuente: Alamy (2018)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV� 

La austenita es una fase de la estructura cristalina de algunos materiales, 
particularmente de los aceros al carbono. Es un tipo de microestructura que se 
forma cuando el acero se calienta por encima de una temperatura crítica llamada 
temperatura de transformación de la austenita. Bilmes (2000)

La austenita es una estructura cristalina cúbica centrada en el cuerpo (CCC) 
y se caracteriza por su alta solubilidad de carbono. Es una fase no magnética y 
tiene una alta ductilidad y maleabilidad. Cuando el acero se enfría rápidamente 
desde la temperatura de austenización, la austenita se transforma en diferentes 
fases, dependiendo de la composición del acero y la velocidad de enfriamiento. 
Algunas de las fases comunes resultantes de la transformación de la austenita son 
la ferrita, la perlita, la bainita o la martensita.

La presencia y proporción de austenita en un acero pueden tener un impacto 
VLJQL¿FDWLYR�HQ�VXV�SURSLHGDGHV�PHFiQLFDV�\�HQ�VX�FDSDFLGDG�SDUD�VHU�WUDWDGR�WpU-
micamente. La austenita puede ser estabilizada mediante la adición de elementos 
aleantes como el níquel, el manganeso o el cobalto.
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La austenita es una fase importante en la metalurgia del acero y desempeña 
XQ�SDSHO�FUXFLDO�HQ�OD�GHWHUPLQDFLyQ�GH�ODV�SURSLHGDGHV�¿QDOHV�GHO�PDWHULDO�

Figura 1.75. Austenita

Fuente: Autor
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7.4. FERRITA 

Figura 1.76. Ferrita

Fuente: Derematerialia (2017)
Nota: /D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

La ferrita es una fase de la estructura cristalina de algunos materiales, como 
los aceros al carbono. Es una fase sólida de hierro con una estructura cristalina 
cúbica centrada en el cuerpo (CCC). A diferencia de la austenita, la ferrita tiene 
una baja solubilidad de carbono. Orlando (2017)

La ferrita es una fase blanda y relativamente dúctil. Tiene una baja resisten-
cia mecánica, pero es fácil de deformar. Cuando el acero se enfría lentamente, la 
austenita se transforma en ferrita en una reacción conocida como recristalización. 
La presencia de ferrita en el acero afecta sus propiedades mecánicas, como la 
resistencia y la ductilidad.

En términos de microestructura, la ferrita generalmente se presenta en forma 
GH�JUDQRV�R�FULVWDOHV�LQGLYLGXDOHV��\�VX�WDPDxR�\�GLVWULEXFLyQ�SXHGHQ�LQÀXLU�HQ�
ODV�SURSLHGDGHV�¿QDOHV�GHO�PDWHULDO��/D�FDQWLGDG�GH�IHUULWD�SUHVHQWH�HQ�HO�DFHUR�
puede variar según la composición química y el tratamiento térmico al que se 
someta el material.

Es importante destacar que la ferrita puede existir en diferentes formas de-
pendiendo de la temperatura y la composición del acero. Por ejemplo, la ferrita 
DOID��Į��VH�HQFXHQWUD�D�WHPSHUDWXUD�DPELHQWH��PLHQWUDV�TXH�OD�IHUULWD�GHOWD��į��VH�
forma a temperaturas más altas.
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La ferrita es una fase cristalina presente en algunos materiales, como los ace-
ros al carbono, que tiene una baja solubilidad de carbono y propiedades mecáni-
FDV�FDUDFWHUtVWLFDV��6X�SUHVHQFLD�\�SURSRUFLyQ�HQ�XQ�PDWHULDO�SXHGHQ�LQÀXLU�HQ�VXV�
SURSLHGDGHV�¿QDOHV�\�VX�FRPSRUWDPLHQWR�EDMR�GLIHUHQWHV�FRQGLFLRQHV�GH�VHUYLFLR�

7.5. PERLITA

Figura 1.77. Perlita

Fuete: Derematerialia (2017)
Nota: /D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

La perlita es una microestructura común en los aceros que se forma durante 
la transformación de la austenita a temperaturas inferiores a la crítica. Es una 
mezcla de ferrita y cementita, que son dos fases distintas de la estructura crista-
lina. Zapata (2017)

La perlita se forma mediante una reacción eutectoide, que ocurre cuando la 
austenita se enfría y se transforma en ferrita y cementita en proporciones espe-
Ft¿FDV��/D�IHUULWD�VH�SUHVHQWD�HQ�IRUPD�GH�OiPLQDV�R�SODFDV�LQWHUFDODGDV�FRQ�ODV�
láminas de cementita.

La perlita tiene una apariencia característica, que se asemeja a un patrón de 
bandas claras y oscuras en la microestructura del acero. Estas bandas correspon-
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den a las regiones de ferrita y cementita respectivamente. La estructura en capas 
de la perlita proporciona una combinación de resistencia y tenacidad al acero, lo 
que lo hace adecuado para muchas aplicaciones.

Las propiedades mecánicas de la perlita pueden variar según la cantidad y la 
distribución de ferrita y cementita en la microestructura. El tamaño y la forma de 
ODV�OiPLQDV�GH�IHUULWD�\�FHPHQWLWD�SXHGHQ�LQÀXLU�HQ�OD�UHVLVWHQFLD��OD�GXFWLOLGDG�\�
otras características del material.

En la ingeniería de materiales, la formación y la controlada manipulación de 
la perlita son importantes, ya que se busca obtener una combinación óptima de 
propiedades mecánicas en el acero. El tratamiento térmico adecuado puede afec-
tar la cantidad y la forma de la perlita, lo que permite ajustar las propiedades del 
DFHUR�SDUD�VDWLVIDFHU�ORV�UHTXLVLWRV�HVSHFt¿FRV�GH�FDGD�DSOLFDFLyQ�

Figura 1.78. Perlita

Fuente: Autor
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7.6. BAINITA

Figura 1.79. Bainita

Fuente: Bainita (2019)

Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

La bainita es una microestructura que se forma en algunos aceros durante 

la transformación de la austenita. Es el resultado de una transformación de fase 

a temperaturas intermedias entre las necesarias para formar la perlita y la mar-

tensita. La bainita se caracteriza por su apariencia acicular (forma de agujas) o 

laminar. Romo (2018)

La estructura de la bainita está compuesta por una mezcla de ferrita y carbu-

URV�¿QRV�\�GLVSHUVRV��TXH�SXHGHQ�VHU�GH�FHPHQWLWD�R�GH�RWURV�FDUEXURV�FRPSOHMRV��
$�GLIHUHQFLD�GH�OD�SHUOLWD��OD�EDLQLWD�WLHQH�XQD�GLVWULEXFLyQ�PiV�¿QD�\�XQLIRUPH�GH�
ODV�IDVHV�IHUULWD�\�FDUEXURV��OR�TXH�OH�FRQ¿HUH�SURSLHGDGHV�PHFiQLFDV�HVSHFt¿FDV�

La bainita presenta una excelente combinación de resistencia y tenacidad. 

Debido a su estructura acicular o laminar, la bainita es capaz de resistir mejor 

los esfuerzos y la fractura en comparación con la perlita. Esto se debe a que la 

morfología de la bainita crea barreras para el deslizamiento de las dislocaciones, 

lo que mejora la resistencia y la capacidad de deformación del acero.
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La formación de la bainita y sus propiedades se pueden controlar mediante 
el tratamiento térmico y la composición química del acero. La bainita inferior se 
forma a temperaturas más bajas y tiene una mayor dureza, mientras que la bainita 
superior se forma a temperaturas más altas y tiene una mayor tenacidad.

En la ingeniería de materiales, la bainita es valorada en aplicaciones donde se 
requiere una combinación óptima de resistencia y tenacidad, como en componen-
tes de maquinaria, ejes, engranajes, entre otros. La manipulación de la formación 
de la bainita a través del tratamiento térmico permite ajustar las propiedades del 
DFHUR�VHJ~Q�ORV�UHTXLVLWRV�HVSHFt¿FRV�GH�FDGD�DSOLFDFLyQ�

Figura 1.80. Bainita

Fuente: Autor
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7.7. MARTENSITA

Figura 1.81. Martensita

Fuente: Materiales (2018)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

La martensita es una fase metaestable que se forma en algunos materiales, 
como los aceros, durante la transformación de la austenita. A diferencia de otras 
microestructuras como la perlita y la bainita, la martensita se obtiene mediante un 
enfriamiento rápido y sin difusión de la austenita. Giraldo (2005)

La martensita es una estructura cristalina tetragonal de alta dureza y fragilidad. 
Se caracteriza por su apariencia aguda y acicular (forma de aguja). Su formación 
UiSLGD�LPSLGH�TXH�ORV�iWRPRV�WHQJDQ�VX¿FLHQWH�WLHPSR�SDUD�UHRUJDQL]DUVH�HQ�XQD�
estructura más estable, lo que resulta en una microestructura altamente endurecida.

Debido a su alta dureza, la martensita ofrece una excelente resistencia a la 
tracción, pero también es frágil y propensa a la fractura. Es importante tener en 
cuenta que la martensita es extremadamente frágil en su estado original, pero 
puede someterse a tratamientos posteriores, como el revenido, para mejorar su 
tenacidad y ductilidad.

El revenido es un proceso de calentamiento a temperaturas más bajas que 
ayuda a aliviar las tensiones internas y permite que la martensita se transforme 
parcialmente en ferrita y cementita. Esto ayuda a mejorar las propiedades mecá-
nicas del material, equilibrando la resistencia y la tenacidad.
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La formación y el control de la martensita son fundamentales en la ingenie-
ría de materiales. Los aceros con alta resistencia y dureza, como los aceros para 
herramientas y algunos aceros inoxidables, se diseñan para contener martensita 
en su microestructura. Además, la transformación de la austenita en martensita es 
DPSOLDPHQWH�XWLOL]DGD�HQ�SURFHVRV�GH�HQGXUHFLPLHQWR�VXSHU¿FLDO��FRPR�HO�WHP-
ple, para mejorar la resistencia y la durabilidad de los componentes.

Figura 1.82. Martensita

Fuente: Autor
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7.8. CEMENTITA 

Figura 1.83. Cementita

Fuente: Amaly (2019)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

La cementita es un compuesto químico que se encuentra en la microestructu-
ra de algunos materiales, como los aceros al carbono. También se conoce como 
FDUEXUR�GH�KLHUUR�\�WLHQH�OD�IyUPXOD�TXtPLFD�)Hၸ&�

La cementita es una fase dura y quebradiza que consiste en una combinación 
de átomos de hierro y carbono. Tiene una estructura cristalina ortorrómbica y es 
extremadamente dura debido a la fuerte interacción entre los átomos de hierro y 
carbono en su red cristalina.

En la microestructura de los aceros al carbono, la cementita a menudo se 
encuentra en forma de partículas o inclusiones dispersas en una matriz de ferrita. 
Estas partículas de cementita pueden actuar como obstáculos para el movimiento 
de las dislocaciones y, por lo tanto, contribuyen a la resistencia y dureza del ma-
terial. Hernández (2013)

La cantidad de cementita presente en un acero al carbono puede variar se-
gún la composición química y el tratamiento térmico al que se haya sometido el 
material. En general, los aceros con una mayor cantidad de cementita suelen ser 
más duros y menos dúctiles, mientras que los aceros con una menor cantidad de 
cementita pueden tener mayor tenacidad y ductilidad.
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En la ingeniería de materiales, la cementita se considera una fase importante 
GHELGR�D�VX�LQÀXHQFLD�HQ�ODV�SURSLHGDGHV�PHFiQLFDV�GH�ORV�DFHURV��(O�FRQWURO�GH�
la cantidad y la distribución de cementita en la microestructura es crucial para 
diseñar aceros con las propiedades deseadas, ya sea para aplicaciones que requie-
ran alta dureza y resistencia, o para aplicaciones que necesiten mayor tenacidad 
y ductilidad.

Figura 1.84. Cementita

Fuente: Autor
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7.9. LEDEBURITA

Figura 1.85. Ledeburita

Fuente: Wikiwand (2017)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

La ledeburita es una microestructura que se forma en algunos aceros hipoeu-
tectoides al someterlos a un enfriamiento rápido desde la temperatura de auste-
nización. La ledeburita es una mezcla de dos fases: austenita y cementita. Mal-
donado (2015)

Cuando se enfría rápidamente, la austenita se transforma en una mezcla de 
IHUULWD�\�FHPHQWLWD��SHUR�VL�HO�HQIULDPLHQWR�HV� OR�VX¿FLHQWHPHQWH�UiSLGR�� OD�FH-
mentita no tiene tiempo para separarse de la austenita. En este caso, se forma la 
ledeburita, que consiste en una matriz de austenita con inclusiones de cementita.

La ledeburita es una microestructura no deseada en la mayoría de los aceros, 
ya que la presencia de la austenita y la cementita en forma no separada puede 
debilitar el material y afectar negativamente sus propiedades mecánicas. La le-
deburita generalmente tiene una apariencia de patrón de bandas claras y oscuras 
en la microestructura.

Para obtener propiedades mecánicas más deseables, la ledeburita general-
mente se somete a un proceso de tratamiento térmico llamado revenido. El re-
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venido implica calentar la ledeburita a temperaturas más bajas para permitir la 
separación de la cementita de la austenita y la formación de estructuras más de-
seables, como la perlita.

La ledeburita es una microestructura compuesta por una mezcla de austenita 
y cementita que se forma en algunos aceros hipoeutectoides cuando se enfrían 
rápidamente. Es una estructura no deseada que se busca evitar mediante trata-
mientos térmicos adecuados para obtener microestructuras más equilibradas y 
propiedades mecánicas mejoradas.

Figura 1.86. Ledeburita

Fuente: Autor
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CAPÍTULO II

2.1. DIAGRAMA DE FASES PB-SN EUTÉCTICO

El ejercicio presentado en este texto fue tomado de Rivera (2020)  el cual es 
XWLOL]DGR�FRQ�¿QHV�HGXFDWLYRV�GHELGR�D�OD�PHWRGRORJtD�XWLOL]DGD�SRU�HO�GRFHQWH�

2.2. EJERCICIO DIAGRAMA DE FASES PB-SN EUTÉCTICO

Realizar el siguiente ejercicio de diagrama de fases Pb-Sn eutéctico.

a) Determine la cantidad y la composición de cada fase en una aleación de 
composición eutéctica de plomo-estaño de 200 g inmediatamente después 
de que se ha completado la reacción eutéctica. 

b) Calcule la masa de las bases presentes. 

c) Calcule las masas de plomo y estaño en cada fase.

 Figura 2.1. Plomo – estaño

Fuente: Rivera (2021)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�
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Nomenclatura:

T=Temperatura en grados Celsius (౯)

��Į=Porcentaje de fase alfa 

��ȕ=Porcentaje de fase beta

mT=Masa total de la aleación en gramos (g)

mĮ= Masa del sólido  alfa

mȕ=Masa del sólido beta

fĮ=Masa de fase alfa

fȕ=Masa de fase beta

L=Fase líquida

Į=Alfa

ȕ= Beta

xi = Cualquier componente

mi = Masa del componente

xPb, en L = Masa original de plomo en la aleación o fase líquida.

x3E��Į = Cantidad de plomo en alfa.

x3E��ȕ = Cantidad de plomo en beta.

xSn, en L = Masa original de estaño en la aleación o fase líquida.

x6Q��Į = Cantidad de estaño en alfa.

x6Q��ȕ = Cantidad de estaño en beta.

Reacción eutéctica:A partir de una fase líquida se obtienen dos fases sólidas

Datos:

m = 200 g

Reacción eutéctica: /ĺĮ�ȕ

Determinar la composición en el punto eutéctico:
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Figura 2.2. Plomo – estaño

Fuente: (José Rivera García, 2021)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

Trazamos una línea vertical en nuestro diagrama, misma que debe estar justo 
en el punto eutéctico, donde estaría nuestra aleación.

Figura 2.3.Plomo – estaño

Fuente: 
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�
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Datos para la resolución:

Porcentaje de cada elemento leído desde la tabla:

% Sn=61.9 %

% Pb �������������ĺ�%Pb=38.1 %

Temperatura:

7 �����&ĺWHPSHUDWXUD�HQ�OD�UHDFFLyQ�HXWpFWLFD

7 �����&ĺWHPSHUDWXUD�OXHJR�GH�OD�UHDFFLyQ�HXWpFWLFD

Para el literal a)

Fases:

7 ����౯

Utilizamos regla de la palanca, para ello necesitamos calcular en un punto 

qué composición se tiene de cada fase. 

Primero calculamos el porcentaje de fase alfa empleando la regla de la pa-

lanca:

Figura 2.4. Plomo – estaño

Fuente: Rivera (2021)

Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�
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A breves rasgos

%Į=
longitud de la línea azul

×100
longitud de la línea verde

%Į=
97.5 - 61.9

×100=45.5%
97.5 - 19.2

Porcentaje de fase alfa, que existe en esta aleación justo después de que se ha 
completado la aleación eutéctica:

Porcentaje de fase beta:

Figura 2.5. Plomo – estaño

Fuente: Rivera (2021)
Nota:�/D�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

%ȕ=
longitud de la línea roja

×100
longitud de la línea verde

%ȕ=
61.9 -19.2

×100=54.5%
97.5 - 19.2
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Porcentaje de fase beta, que existe en esta aleación justo después de que se 
ha completado la aleación eutéctica:

��ȕ �����

b) masa de la aleación en fase alfa y fase beta:

mT=200 g

Cuando ocurre la reacción eutéctica a una temperatura de 182 °C, vamos a 
determinar la masa que tenemos de alfa:

mĮ ����J�
�������
mĮ=91 g

La masa de sólido alfa (mĮ�) es de 91 g

Para beta:

mȕ �����J�
�������
mȕ=109 g

La masa del sólido beta (mȕ) es de 109 g

Para conocer si nuestros cálculos son correctos empleamos el balance en 
masa o principio de conservación de masa:

mT=mĮ�Pȕ
mT ���J�����J

mT=200 g

c)  Ahora calcularemos el porcentaje de plomo (Pb) y estaño (Sn) en las fases 
alfa y beta

Tenemos:

mT=200 g

Del cual:

Sn=61.9 %

Pb=38.1 %
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Se debe tener  en cuenta que estaba en estado líquido y  disminuye su tempe-
ratura a 182 °C, donde se produce la reacción eutéctica.

Después de que ocurre la reacción, esta fase líquida se separa en dos fases 
sólidas, la fase alfa y fase beta

fĮ=91 g

fȕ=109 g

/HHPRV�GHO�JUi¿FR�OD�FRPSRVLFLyQ�GH�DPEDV�IDVHV�

Para alfa:

faseĮ:91 g = { 19.1% Sn
80.9% Pb

La fase alfa (fĮ) tiende a ser muy rica en plomo (Pb).

Para la fase beta:

faseȕ: 109 g = { 97.5% Sn
2.5% Pb

La fase beta (fȕ) tiende a ser estaño puro (Sn).

Tabla 2.1. Fases
FASE MASA COMPOSICIÓN

faseĮ 91 g
19.1% Sn
80.9% Pb

faseȕ 109 g 
97.5% Sn
2.5% Pb

Fuente: Rivera (2021)
Nota:�/D�WDEOD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

Si queremos calcular directamente con el porcentaje obtenido la masa de 
cada material en la fase alfa, transformamos el porcentaje a gramos:
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Tabla 2.2. Estaño - plomo
ESTAÑO PLOMO

Sn=
91g*19.1%

Pb=
91g*80.9%

100% 100%
Sn=17.38g Pb=73.62g

Fuente: Rivera (2021)
Nota:�/D�WDEOD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

Realizamos la misma operación para la fase beta:

Tabla 2.3. Estaño - plomo
ESTAÑO PLOMO

Sn=
109g*97.5%

Pb=
109g*2.5%

100% 100%
Sn=106.28g Pb=2.72g

Fuente: Rivera (2021)
Nota:�/D�WDEOD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

Al realizar la sumatoria de las 4 masas obtenidas individualmente, vamos a 
obtener la masa total de la aleación.

En alfa:

Į ��������J�����������J
Į ���J

Cumple con el balance en masa de alfa.

En beta:

ȕ �����������������J
ȕ ����J

Cumple con el balance en masa de beta.

�Į�ȕ�� ����J��PT)

Cumple con el balance en masa total.

De acuerdo a los cálculos anteriores obtuvimos que en 200 g (masa de la 
aleación) se contiene el 61.9 % de estaño y 83.1 % de plomo, realizamos la mis-
ma operación para hallar la masa en cada fase, pero esta vez en la aleación. 
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Tabla 2.4. Estaño - plomo
ESTAÑO PLOMO

(Masa) Sn=
200g*61.9%

(Masa) Pb=
200g*38.1%

100% 100%
Sn=123.8g Pb=76.2g

Fuente: Rivera (2021)
Nota:�/D�WDEOD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

Como podemos observar la masa obtenida en cada material por separado o 
en fases y la masa obtenida directamente de la aleación son similares, la causa de 
que los resultados no sean 100% idénticos se debe a los decimales con los que se 
trabaja en cada cálculo. 

Balances Individuales:

(VWRV�EDODQFHV�LQGLYLGXDOHV�VXUJHQ�GH�OD�DSOLFDFLyQ�GH�OD�GH¿QLFLyQ�GH�IUDF-
ción en masa:

xi=
mi
mT

mi=xi∙mT

A partir de estas ecuaciones surgen los balances en masa.

Balance individual de masa para el estaño (Sn):

Se va a calcular la cantidad de estaño que hay en la aleación original

mT∙xSn, en L = x6Q��Į∙mĮ�[6Q��ȕ∙mȕ

(Se debe cumplir que la masa de estaño original por la masa total es igual a 
la suma de la cantidad de estaño en alfa por la masa de la fase alfa y cantidad de 
estaño en beta por la masa de la fase beta)

200g*0.619=0.191*91g����g*0.975

123.8g=17.381g��������g
123.8 g=123.656 g

Se cumple el balance para el estaño.
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Balance individual de masa para el plomo (Pb):

mT∙xPb, en L = x3E��Į∙mĮ�[3E��ȕ∙mȕ

(Se debe cumplir que la masa de plomo original por la masa total es igual a 

la suma de la cantidad de plomo en alfa por la masa de la fase alfa y cantidad de 

plomo en beta por la masa de la fase beta)

���J
����� �����
��J����J
�����
�����J ��������J�������J

76.2 g=76.344 g

Se cumple el balance para el plomo

2.3. TABLA DE METALES

Tabla 2.5. Metales

Metal Propiedades
Usos y 

características
Ventajas Desventajas

Acero
Ferroso, carbono 

0.03-1.8 %

Construcción, indus-

tria militar, automo-

triz, navieras, etc.

Duradero, maleable, 

conductor de calor y 

electricidad 

Se oxida, corro-

sión, endotérmico 

Hierro Ferroso, carbo-

no 0.01-0.03%, 

abundante, dúctil y 

resistente 

Producción de 

láminas de metal, pro-

pósitos medicinales, 

vigas, columnas, etc.

Abundante, moldea-

ble, forma muchas 

aleaciones 

Se oxida, costo de 

mantenimiento, 

susceptibilidad al 

pandeo

Fundiciones

 Ferroso, carbono 

1.8 – 6.7 % mol-

deable, mecánico 

Fabricación de piezas, 

existen diferentes 

tipos como gris, 

blancas, vermicular 

y otros

Resistentes a la 

corrosión y cambios 

climáticos, barato

Se oxida (aunque 

más difícilmente)

Cobre

No ferroso, metal 

de transición, brillo 

metálico

Conductor de elec-

tricidad, se usa en 

cables, materiales de 

industria de la cons-

trucción 

Alta conductividad, 

duradero, higiénico, 

versátil, seguro

Es costoso, puede 

ser más difícil de 

instalar 

Zinc No ferroso, metal 

de transición, color 

blanco y azuleado, 

propiedades ferro-

magnéticas

Galvanizado del 

acero, utilizados en la 

industria aeroespacial 

y automotriz

Moldeable, ayuda a 

evitar la corrosión, es 

fácil de obtener

Puede ser toxico 

en altas cantidades
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Aluminio
No ferroso, tercer 
elemento más 
común, baja den-
sidad, alta relación 
resistencia/peso 

Transporte, estructu-
ras, embalajes, uso 
doméstico, transmi-
sión eléctrica

Abundante, resistencia 
a corrosión, colorable, 
ligero.

Más costoso, 
rebota gravemen-
te, requiere de 
mantenimiento y 
procesos espe-
ciales

Plomo No ferroso, aislante 
de sonido, densidad 
DOWD��ÀH[LEOH��VH�
funde

Soldaduras, baterías, 
lubricantes, antideto-
nantes

Impenetrable, versátil, 
protector Tóxico 

Magnesio 
No ferroso, dúctil, 
cierto nivel de elas-
ticidad, poca resis-
tencia mecánica 

Elemento de aleación 
envases de bebidas, 
componentes de 
automóviles, como 
llantas, y en maquina-
ria diversa 

Dúctil, elástico, 
versátil 

No se puede usar 
en su estado puro

Fuente: Rivera (2020)
Nota:�/D�WDEOD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

2.4. ACEROS INOXIDABLES FERRÍTICOS, AUSTENÍTICOS, 
MARTENSÍTICOS Y ENDURECIDOS POR PRECIPITACIÓN

Tabla 2.6. Designaciones, composiciones, propiedades mecánicas y aplicacio-
nes típicas para los aceros inoxidables ferríticos

DESIGNACIONES, COMPOSICIONES, PROPIEDADES MECÁNICAS Y APLICACIONES TÍPICAS PARA 
LOS ACEROS INOXIDABLES FERRÍTICOS, AUSTENITICOS, MARTENSÍTICOS Y ENDURECIDOS 

POR PRECIPITACIÓN 

N
úm

er
o

A
IS

I

N
úm

er
o

U
N

S

C

COMPOSICIÓN 

(% EN PESO)

CO
N

D
IC

IO
N

ES

PROPIEDADES MECÁNICAS

Cr Ni OTROS

RE
SI

ST
EN

CI
A 

A 
LA

 T
RA

CC
IÓ

N
 

 (p
si 

X
 1

0^
3)

 

LÍ
M

IT
E 

EL
A

ST
IC

O
 

(p
si 

x1
0^

3)

D
U

CT
IB

IL
ID

A
D

(%
 E

L 
EN

 2
 P

U
LG

)

APLICACIONES 
MAS  

CORRIENTES

FERRÍTICO

409
446

S40900
S44600

0,08
0,20

11
25

1,0Mn
0,75

1,5Mn

RECOCIDO
RECOCIDO

65(448)
80(552)

35(240)
50(345)

25
20

Tubos de escape
Válvulas (alta 
temperatura), mol-
des para vidrio
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AUSTENÍTICO

304
316L

S30400
S31603

0,08
0,03

19
17

9
12

2,0 Mn
2,0Mn
2,5 Mo

RECOCIDO
RECOCIDO

85(586)
80(552)

35(240)
35(240)

55
50

Industria  
alimentaria
Estructuras 

soldadas

MARTENSÍTICO

410
440A

S41000
S44002

0,15
0,70

12,5
17

1,0 Mn
1,0 Mn
0,75Mo

RECOCIDO
Q y T

RECOCIDO
Q y T

70(483)
140(965)
105(724)
260(1790)

40(275)
100(690)
60(414)

240(1655)

30
23
20
5

Cañones de 
ULÀHV�FXFKLOOHULDV��

instrumental 
quirúrgico

PRECIPITACIÓN

17-
7PH

S17700 0,09 17 7
1,0 Mn
1,0 Al

SOLUCIÓN 
TRATADA 
PRECIPI-
TACION

130(897)
215(1480)

40(275)
195(1345)

35
9

CUCHILLOS, 
MUELLES

Fuente: Rivera (2020)
Nota:�/D�WDEOD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

2.5. APLICACIONES DE SEIS ACEROS

Tabla 2.7. Designaciones, composiciones y aplicaciones de seis aceros
DESIGNACIONES, COMPOSICIONES Y APLICACIONES DE SEIS ACEROS

NÚMERO
AISI

NÚMERO
UNS

COMPOSICIÓN (% EN PESO)
APLICACIONES TIPICAS 

C W MO CR V OTROS

W1 

S1 

O1 

A1 

D2 

M1

T72301

T41901

T31501

T30102

T30402

T11301

0,6-1,4

0,5

0,9

1,0

1,50

0,85

2,50

0,50

1,50

1,00

1,00

8,50

1,50

0,50

5,00

12,00

4,00

1,00

1,00

 1,00Mn

Herramientas de herrería y carpintería 
cortatubos, brocas para cemeto, hojas de 
corte, herramientas cortantes, troqueles, 
matrices de estiramiento 

Fuente: García (2021)
Nota:�/D�WDEOD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�
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2.6. APLICACIONES TÍPICAS DE VARIAS  
FUNCIONES GRISES, DÚCTILES Y MALEABLES

Tabla 2.8. Aplicaciones típicas de varias
DESIGNACIÓN, PROPIEDADES MECÁNICAS MÍNIMAS, COMPOSICIONES APROXIMADAS Y APLI-

CACIONES TÍPICAS DE VARIAS FUNCIONES GRISES, DÚCTILES Y MALEABLES 

Grado

Número 

UNS

Composición 

(% en peso) 

Estructura  

de la 

matriz 

Propiedades Mecánicas 

Aplicaciones 

más corrientes
C Si Otros

R
es

is
te

nc
ia

 a
 l

a 
 

tr
ac

ci
ón

  

[p
si

 x
10

^3
(M

pa
)]

L
ím

it
es

 e
lá

st
ic

os
  

[p
si

 x
 1

0^
3(

M
pa

)]

D
uc

ti
bi

li
da

d 
 

(%
 E

l 
en

 2
 p

ul
g.

)

Fundición Gris

SAR 

G2500 

 

 

SAE 

G4000

F10005 

 

 

 

F10008

3,3 

 

 

 

3,2

2,2 

 

 

 

2,0

0,7 Mn 

 

 

 

0,8 Mn

3HUOLWD�� 

 ferrita 

 

3HUOLWD�� 

ferrita

25(173) 

 

 

 

40(276)

.-- 

 

 

 

.--

.-- 

 

 

 

.--

Bloque de 

motores, tam-

bores de  

freno cilindros 

y pistones de 

motores

Fundición dúctil (esferoidal)

ASTM 

A536 60- 

40-18 

100-70-03 

120-90-02

F32800 

 

 

F34800 

 

5362000

3,5 

3,8

2,0 -  

3,8

0,05 Mg 

<0,20 Ni 

<0,10 Mo

Ferrita 

 

Perlita 

 

Martensita 

templada

60(144) 

 

10(690) 

 

120(828)

40(276) 

 

70(483) 

 

90(621)

18 

 

3 

 

2

Válvulas y 

cuerpos de  

bombas 

Engranajes de 

alta resistencia 

Engranajes y  

rodillos 

Fundición maleable

32510 

 

45006

2,3 

2,7 

2,4 

2,7

1,0 

1,75 

1,25 

1,55

<0,55Mn 

 

<0,55Mn

Ferrita 

 

)HUULWD� 

perlita

50(224) 

 

65(448)

32(224) 

 

45(310)

10 

 

6

Aplicaciones  

generales de  

ingeniería a  

temperaturas 

ambiente y  

elevadas

Fuente: García (2021)
Nota:�/D�WDEOD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�
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2.7. APLICACIONES TÍPICAS E INTERVALO DE  
PROPIEDADES MECÁNICAS DE ACEROS AL  

CARBONO Y TEMPLADOS EN ACEITE Y REVENIDOS

Tabla 2.9. Propiedades mecánicas de aceros al carbono y templados  
en aceite y revenidos

APLICACIONES TÍPICAS E INTERVALO DE PROPIEDADES MECÁNICAS DE ACEROS AL  
CARBONO Y TEMPLADOS EN ACEITE Y REVENIDOS

NÚMERO
AISI

NÚMERO
UNS

INTERVALO DE PROPIEDADES MECÁNICAS

APLICACIONES  
TÍPICAS

RESISTENCIA 
A LA TRAC-

CIÓN
[psi x (MPa)]

LÍMITE ELÁSTICO
[psi x (MPa)]

DUCTILIDAD
(% EL EN 2pulg.)

ACEROS AL CARBONO

1040

1080a

1095a

G10400

G10800

G10950

88-113
(605-780)

116-190
(800-1310)

110-186
(760-1260)

62-85
(430-585)

70-142
(480-980)

74-120
(510-830)

33-19

24-13

26-10

CIGÜEÑALES,  
PERNOS

CINCELES,  
MARTILLOS

CUCHILLOS, HOJAS 
DE SIERRA

ACEROS ALEADOS

4063

4340

6150

G40630

G43400

G61500

114-345
(786-2380)

142-284
(980-1960)

118-315
(815-2170)

103-257
(710-1770)

130-228
(895-1570)

108-270
(745-1860)

24-4

21-11

22-7

MUELLES,  
HERRAMIENTAS

CASQUILLOS, TUBOS 
PARA AVIACIÓN

EJES, PISTONES, 
ENGRANAJES

Fuente: García (2021)
Nota:�/D�WDEOD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�
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2.8. CLASIFICACIÓN DE ALEACIONES FERROSAS

Tabla 2.10. Aleaciones ferrosas

TIPOS DE ALEACIÓN 
FERROSA

CONTENIDO 
DE CARBONO

(% PESO)
CARACTERÍSTICAS

ACEROS AL CARBONO <2%
PUEDE CONTENER OTROS ELEMENTOS COMO SI (HASTA 

0.6%), Cu (HASTA 0.6%) Y Mn (HASTA 1.65%)

ACEROS DE ULTRABAJO 

CARBONO
<0.03% CONTIENE NIVELES MUY BAJOS DE Si Y Mn

ACEROS DE BAJO 

CARBONO 0.04% AL 0.15%

BLANDOS, POCO RESISTENTES, DÚCTILES Y TENACES.

SE EMPLEAN EN CARROCERÍAS DE AUTOS, CLAVOS, 

TORNILLOS, BARRAS, VARILLAS, ETC.

ACERO DULCE 0.15-0.30%
SE USAN EN APLICACIONES ESTRUCTURALES: 

PUENTES, EDIFICIOS, ETC.

ACEROS DE MEDIO 

CARBONO 0.30-0.60%

SE TRATAN TÉRMICAMENTE CON TEMPLADO Y 

REVENIDO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS.

SE USAN EN MAQUINARIA, TRACTORES, EQUIPO DE 

MINERÍA.

ACEROS DE ALTO 

CARBONO
>0.60%

SON ACEROS DUROS, RESISTENTES Y POCO DÚCTILES.

SE USAN EN RUEDAS DE FERROCARRILES, RESORTES, 

ETC.

Fuente: García (2021)

Nota:�/D�WDEOD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

2.10. CLASIFICACIÓN DE ALEACIONES FERROSAS

Tabla 2.11. Aleaciones ferrosas

TIPOS DE 
ALEACIÓN 
FERROSA

CONTENIDO 
DE CARBONO

(% PESO)
CARACTERÍSTICAS

Aceros 

Aleados
Hasta 1%

Exceden los niveles de elementos de aleación: si >0.6%, Cu >0.6% Y Mn 

>1.65%. Total <5%. Puede contener: Ni, Cr, Mo, Ti. Se usan en herramientas, 

HMHV��ÀHFKDV��HQJUDQHV

Aceros 

Inoxidables
Variable

Son aceros resistentes a la corrosión. Cantidad de Cr al menos 12% peso. Ferrí-

ticos y austeníticos no son suceptibles a tratamientos térmicos como el templado 

y revenido.

Fundiciones 

de Hierro
2-4%

Son fácilmente moldeados, son frágiles.

La microestructura presente es la perlita y cementita.

Fundición 

Gris
2.5-4%

+LHUUR�IXQGLGR��KLHUUR�FRODGR��FRQWLHQH�F�HQ�IDVH�JUD¿WR�HQ�IHUULWD�R�FHPHQWLWD�
Contiene 1-3% Si, dúctiles, poca resistencia a la tracción.

Puede contener Mn, P, S.
Fundición 

Dúctil
2.5-4%

Misma composición que la fundición gris, pero contiene carburo de hierro en fase 

esferoidita lo que aumenta la ductilidad y tenacidad.

Fuente: Rivera (2021)

Nota:�/D�WDEOD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�
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2.11 ACEROS DE BAJO CARBONO

Tabla 2.12. Aceros de bajo carbono
COMPOSICIÓN DE CINCO ACEROS BAJOS EN CARBONO Y DE TRES ACEROS DE BAJA ALEACIÓN 

Y ALTA RESISTENCIA
DESIGNACIÓN COMPOSICIÓN (% EN PESO

AISI/SAE O 
NÚMERO 

ASTM

NÚMERO 
UNS

C Mn OTROS

ACEROS BAJOS EN CARBONO

1010 G10100 0,10 0,45

1020 G10200 0,20 0,45

A36 K02600 0,29 1,00 0,20 Cu (MIN)

A516 GRADO 70 K02700 0,31 1,00 0,25 Si
ACEROS DE BAJA ALEACIÓN Y ALTA RESISTENCIA

A440 K12810 0,28 1,35 0,30 Si (MÁX), 0,20 Cu (MIN)

A633 GRADO E K12002 0,22 1,35 0,30 Si, 0,08 V, 0,20 N, 0,03 Nb
A656 GRADO 1 K11804 0,18 1,60 0,60 Si, 0,1 V, 0,20 Al, 0,015 N

CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS DE MATERIAL LAMINADO EN CALIENTE Y APLICACIONES TÍPI-
CAS DE ACEROS DE BAJOS EN CARBONO Y ACEROS DE ALTAS RESISTENCIA Y BAJA ALEACIÓN

A
IS

I/S
A

E 
O

 N
Ú

M
ER

O
 A

ST
M

RE
SI

ST
EN

CI
A 

A 
LA

 T
RA

CC
IÓ

N

LÍ
M

IT
E 

EL
Á

ST
IC

O

D
U

CT
IL

ID
A

D
(%

 E
L 

EN
2 

PU
LG

.)

APLICACIONES TÍPICAS

ACEROS BAJOS EN CARBONO
1010 47 (325) 26 (180) 28 PANELES DE AUTOMÓVIL, CLAVOS Y ALAMBRE

1020 55 (380) 30 (205) 25 TUBOS; ACEROS LAMINADOS Y ESTRUCTURALES

A36 58 (400) 32 (220) 23 ESTRUCTURALES (PUENTES Y EDIFICIOS)

A516 GRADO 70 70 (485) 38 (260) 21 RECIPIENTES A PRESIÓN A BAJA TEMPERATURA
ACEROS DE BAJA ALEACIÓN Y ALTA RESISTENCIA

A440 63 (435) 42 (290) 21 ESTRUCTURAS ATORNILLADAS O REMACHADAS

A633 GRADO E

A656 GRADO 1

75 (520)

95 (655)

55 (380)

80 (5529

23

15

ESTRUCTURAS UTILIZADAS A BAJAS TEMPERATURAS

BASTIDORES DE CAMIONES Y VAGONES DE TREN

Fuente: Rivera (2021)
Nota:�/D�WDEOD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�
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2.12. COMPOSICIONES DE ACEROS  
AISI – SAE SELECCIONADOS

Tabla 2.13. Composiciones de aceros
COMPOSICIONES DE ACEROS AISI – SAE SELECCIONADOS

NÚMERO
AISI - SAE

%C %Mn %Si %Ni %Cr OTROS

1020
1040
1060
1080
1095
1140
4140
4340
4620
52100
8620
9260

0.18-0.23
0.37-0.44
0.55-0.65
0.75-0.88
0.90-1.03
0.37-0.44
0.38-0.43
0.38-0.43
0.17-0.22
0.98-1.10
0.18-0.23
0.56-0.64

0.30-0.60
0.60-0.90
0.60-0.90
0.60-0.90
0.30-0.50
0.70-1.00
0.75-1.00
0.60-0.80
0.45-0.65
0.25-0.45
0.70-0.90
0.75-1.00

0.15-0.30
0.15-0.30
0.15-0.30
0.15-0.30
0.15-0.30
1.80-2.20

1.65-2.00
1.65-2.00

0.40-0.70

0.80-1.10
0.70-0.90

1.30-1.60
0.40-0.60

0.08-0.13% S
0.15-0.25%Mo
0.20-0.300% Mo
0.20-0.30%Mo

0.15-0.25% Y

Fuente: Rivera (2021)
Nota:�/D�WDEOD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

2.13. ELEMENTO – EFECTO DE DIFERENTES  
ELEMENTOS DE UNA ALEACIÓN

Tabla 2.14. Efecto de diferentes elementos de una aleación

ELEMENTO EFECTO

CARBONO

0.06 A 0.40 % PERMITE UN REVESTIMIENTO ENDURECIDO POCO PROFUNDO.
0.40 A 0.60% PERMITE UN REVESTIMIENTO ENDURECIDO MÁS FÁCIL
0.60 A 0.80% AUMENTA LA DUREZA DEL MATERIAL ARRIBA DE .80% AUMENTA 
LA RESISTENCIA, NO EL ENDURECIMIENTO

MANGANESO AUMENTA A PROFUNDIDAD DE ENDURECIMIENTO

SILICIO AÑADE RESISTENCIA Y TENACIDAD

CROMO AÑADE RESISTENCIA AL DESGASTE Y TENACIDAD

NÍQUEL AÑADE TENACIDAD Y ALGO DE RESISTENCIA AL DESGASTE 

TUGSTENO AÑADE RESISTENCIA AL DESGASTE

VANADIO REFINA LA ESTRUCTURA DEL GRANO (AFINO DE GRANO)

MOLIBDENO AÑADE RESISTENCIA AL CALOR Y ENDURECIMIENTO

COBALTO IMPARTE RESISTENCIA AL CALOR

COLUMBIO AÑADE RESISTENCIA AL DESGASTE

AZUFRE, PLOMO,
FÓSFORO, CALCIO

IMPARTEN MEJOR MAQUINABILIDAD

Fuente: García (2021)
Nota:�/D�WDEOD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�
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