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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente trabajo de investigación muestra el comportamiento de los aceros 

AISI 1045 y AISI 4140 ante la aplicación del tratamiento Sub-cero, previamente 

templado en agua. El tratamiento Sub-cero es un tratamiento criogénico a una 

temperatura de -80 °C, para lo cual se aplicó dióxido de carbono sólido 

previamente granulado en contacto directo con estos materiales, ya que gracias a 

la conductividad térmica de los materiales, estos alcanzan un equilibrio térmico a 

dicha temperatura.  

Este tratamiento se lo realizó en una caja térmica aislada para evitar las pérdidas 

de frio interno durante el mismo. El conjunto de tratamientos aplicados son; 

temple, Sub-cero y revenido, realizados en probetas normalizadas, estos 

tratamientos se los realizó en los Laboratorios de la Facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica  de la Universidad Técnica de Ambato, ya que estos cuentan con los 

equipos necesarios para estos tratamientos.  

Los ensayos de tracción, charpy, dureza y metalográficos se los realizó en los 

laboratorios de la facultad, para poder comparar resultados y determinar el 

tratamiento más adecuado. Una vez analizados los resultados, se obtuvo que el 

tratamiento Sub-cero realizado durante 1 hora es el más idóneo para ambos 

materiales, ya que proporciona un incremento significativo en la resistencia a la 

tracción en ambos materiales y conserva las otras propiedades ensayadas en el 

aceros AISI 1045 y AISI 4140, en comparación con un temple en agua  y un 

revenido de alivio de tensiones convencionales. 



 

 

 

 

 

CAPÍTULO I  

1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 TEMA DE INVESTIGACIÓN 

ESTUDIO DEL TRATAMIENTO TÉRMICO SUB-CERO MEDIANTE LA 

APLICACIÓN DE DIÓXIDO DE CARBONO SÓLIDO EN LOS ACEROS 

AISI 1045 Y AISI 4140, Y SU INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

1.2.1 Contextualización 

A nivel mundial los procedimientos de tratamientos térmicos en aceros son 

procesos comúnmente aplicados para mejorar las propiedades mecánicas, durante 

la fabricación de los aceros para uso industrial.  

Estos tratamientos se los pueden realizar a diferentes temperaturas, sean estos por 

calentamiento o enfriamiento de los mismos, de acuerdo a las normas 

establecidas, dando un cambio en la microestructura para mejor las propiedades 

mecánicas en ellos, incrementando la vida útil durante sus aplicaciones. 

El tratamiento térmico Sub-cero un procedimiento utilizado a nivel de mundial en 

industrial dedicadas a la fabricación de elementos de máquinas de alta resistencia , 

para mejora la dureza y su resistencia, principalmente en aceros de herramientas, 

este tratamiento es un  conjunto de técnicas utilizadas para enfriar un material a 

temperaturas bajo cero, para modificar su microestructura y lograr mejoras 

sustanciales en resistencia al desgaste, la fatiga, la corrosión, estabilidad 

dimensional y eliminación de las tensiones internas, reduciendo la austenita 

retenida (Bohler Peru S.A., 2010). 
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En países de Latinoamérica como Perú ya se están realizando estudios y  

evaluaciones sobre los tratamiento criogénicos a temperaturas bajo cero,  y los 

efectos que este tiene sobre los tratamientos comúnmente realizados en los aceros 

para mejorar las propiedades mecánicas de estos, en la Tabla 1.1 nos muestra los 

resultados del aumento de la resistencia al desgaste en relación con la micro-

dureza de algunos materiales sometidos a tratamientos criogénicos.  

Tabla 1.1. Relación del aumento de la micro-dureza de la matriz con el aumento en la 

resistencia al desgaste mediante la aplicación de tratamiento criogénico. 

TIPO DE ACERO 
% AUMENTO EN LA 

MICRODUREZA 

A2 12,3% 

D2 0,0% 

D3 6,3% 

D6 1,2% 

H13 3,0% 

M2 4,7% 

O1 5,6% 

P20 8,2% 

S1 0,9% 

420 4,9% 

Fuente: Calmet. (2009). Aplicación de la Criogenia en el Tratamiento Térmicos de 

aceros para trabajo en frio. 

En nuestro país, estos tratamientos han empezado a desarrollarse en empresas 

privadas, esto se debe a la exclusividad de productos que brindan dichas empresas 

al mercado nacional, también se debe al conocimiento sobre los tratamientos 

térmicos a temperaturas bajo cero, ya que el diseño de equipos y el control a bajas 

temperaturas no se ha desarrollado de forma amplia en nuestro país, de tal manera 

que el estudio de este a nivel educacional se lo realiza de manera empírica y 

experimental por la falta de información de estos procedimientos. 

En la Universidad Técnica de Ambato no se han realizado estudios sobre los 

tratamientos Sub-cero en los aceros, para determinar la variación y ventajas que 

este tratamiento pueda brindar a las propiedades mecánicas como; la dureza, 
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resistencia a la tracción, tenacidad  y su estructura,  las cuales podrían modificarse 

mejorando su funcionamiento e incrementando la vida útil de las pizas realizadas 

con estos aceros y sometidos a dicho tratamiento.  

1.2.2 Análisis crítico 

Los tratamiento térmicos nos ayudan a seleccionar adecuadamente un material 

para el momento del diseño, ya que estos nos permiten  incrementar la vida útil de 

los materiales, haciéndolos más resistentes, pero no debemos limitarnos a los 

tratamientos térmicos convencionales, ya que con la innovación de la industria a 

nivel mundial y los requerimientos de la maquinaria se utilizan otros tratamientos 

que pueden mejorar algunas propiedades en los materiales que se requieran para 

su funcionamiento, permitiendo un mejor aprovechamiento de la industria para la 

manufactura de elementos de máquinas. 

El presente trabajo de investigación analizará la variación de las propiedades 

mecánicas como; dureza, resistencia a la tracción y tenacidad en los materiales así 

también como la variación de la microestructura en los acero al AISI 1045 y AISI 

4140,  sometido al tratamiento termino Sub-cero, a temperaturas bajo 0 °C 

aplicando el dióxido de carbono sólido, es decir ,se llevarán a los materiales a una 

temperatura -78,5 °C, que es la temperatura del CO2 en estado sólido, posterior a 

un  temple en agua, este tratamiento en frío nos permitirá deducir la ausentita 

retenida producida durante el temple, esto se realizará mediante ensayos 

experimentales en los laboratorios dela carrera de  Ingeniería Mecánica de la 

Universidad Técnica de Ambato, y se determinará el tiempo de permanecía 

adecuado temperatura bajo 0ºC que influya circunstancialmente en los acero antes 

mencionado, para determinar mediante ensayos la variación de las propiedades 

mecánicas que han sufrido los aceros sometidos al tratamiento Sub-cero.  

1.2.3 Prognosis 

De no llevarse a  cabo este estudio sobre el tratamiento Sub-cero en los acero 

AISI 1045 y AISI 4140 sobre la influencia en las propiedades mecánicas, no se 

podrá contribuir la industria con las ventajas y aplicación que brindan estos 
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procedimientos que mejorar las propiedades de los materiales, por ende el 

rendimiento y la vida útil durante su servicio, la cual puede ayudar a la misma 

industria, reduciendo los costos de mantenimiento y garantizando una mayor 

fiabilidad a las mismas empresas. 

Es importante recalcar las posibles ventajas que este estudio puede brindar a 

estudiantes e ingenieros como fuente de referencia para contribuir con otro tipo de 

estudios similares ya sean en distintos materiales u otro tipo de aplicación que 

estén  enfocados a la determinación del comportamiento de un acero u otro 

material que  sean sometidos a tratamientos térmicos a temperaturas bajo cero.  

1.2.4 Formulación del problema 

¿El tratamiento térmico Sub-cero mediante la aplicación de CO2 sólido podrá  

mejorar las propiedades mecánicas en los aceros AISI 1045 y AISI 4140? 

1.2.5 Preguntas directrices 

 ¿Cuáles son las propiedades mecánicas iniciales de los aceros que deseamos 

mejorar para realizar los tratamientos térmicos? 

 ¿A qué temperaturas se puede alcanzar la austenización y aliviar tensiones en 

los materiales a  evaluar para el presente estudio? 

 ¿Cuál será el tiempo óptimo de permanencia a temperatura bajo cero que 

influya en las propiedades de las  muestras de los aceros? 

 ¿Cómo se verificará la variación de la dureza, resistencia a la tracción, 

tenacidad y características metalográficas antes y después del tratamiento 

térmico? 

1.2.6 Delimitación del problema 

1.2.6.1  De contenido 

Campo: Ingeniería Mecánica 

Área: Tratamientos térmicos, Metalurgia Física, Ingeniería de Materiales.  
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1.2.6.2  Espacial 

La investigación se realizó en la Universidad Técnica de Ambato, ubicada en la 

Av. de Los Chasquis y Av. Los Atis, entre Rio Guayllabamba y Rio Payamino, 

específicamente en el Laboratorio de Ingeniería de Materiales de la Carrera de 

Ingeniería Mecánica, Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica y en el Laboratorios 

de Análisis de Esfuerzo y Vibración de la Facultad de Ingeniería Mecánica de la 

Escuela Politécnica Nacional. 

1.2.6.3 Temporal 

La presente investigación se la realizó durante el período Junio del 2014 y Marzo 

del 2015. 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

Los aceros de alto contenido de carbono son los materiales más utilizados en la 

fabricación de elementos de máquinas y de herramientas, por su maquinabilidad, 

bajo costo y su resistencia a los diversos tratamientos térmicos. Pero si los 

tratamientos térmicos no se los realiza de manera correcta, también pueden 

hacerlos frágiles, cambiando otras propiedades que no se desean variar debido a la 

aplicación, sufriendo cambios en la microestructura o produciendo agrietamientos 

en los materiales, convirtiendo en una desventajas a los tratamiento sobre los 

aceros.  

Mediante la aplicación de las técnicas para el tratamiento Sub-cero se podrá 

incrementar la vida útil del acero al carbono, debido a que por medio del 

enfriamiento a temperaturas bajo 0 ºC, se puede reducir la austenita retenida de 

los materiales producida durante el temple, dándole una mayor dureza y 

resistencia al material, para lo cual se debe verificar el tiempo más adecuado que 

influya sobre la microestructura del material. 

Para dicho enfriamiento se aplicará CO2 sólido, ya que este compuesto puede 

alcanzar temperaturas aproximadas de -78.5 ºC, produciendo una atmosfera casi 

inerte. El CO2 sólido puede enfriar hasta una temperatura similar, gracias a la alta 
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conductividad que tienen los aceros, ya que a esa temperatura se puede reducir la 

austenita retenida durante el temple. 

Por lo cual mediante este trabajo se determinará el procedimiento adecuado que se 

deberá realizar para un tratamiento térmico Sub-cero, que permita mejorar las 

propiedades de los aceros. 

Para las temperaturas de temple y revenido que se realizará antes y después del 

tratamiento térmico Sub-cero respectivamente, se seleccionarán de acuerdo a las 

recomendaciones del fabricante, tanto la temperatura de austenización de los 

aceros AISI 1045 y AISI 4140, así como también la temperatura de revenido de 

alivio de  tensión en dichos acero según las recomendaciones de los catálogo de 

los fabricante.  

1.4. OBJETIVOS 

1.4.1 Objetivo General 

 Estudiar el tratamiento térmico Sub-cero mediante la aplicación de CO2 

sólido en los aceros AISI 1045  y AISI 4140 y su influencia en las 

propiedades mecánicas. 

1.4.2 Objetivos Específicos 

 Verificar las propiedades mecánicas y porcentaje de carbono de los aceros 

AISI 1045 y AISI 4140 en estado de suministro para la elaboración de 

probetas a ensayar. 

 Determinar temperaturas de austenización de los aceros para el temple y la 

temperatura de revenido de los mismos para un alivio de tensiones.   

 Determinar el tiempo de permanecía adecuado a temperatura bajo cero 

mediante CO2  sólido que permita mejora las propiedades de los aceros. 

 Evaluar la dureza, tenacidad y resistencia a la tracción de las probetas al 

finalizar los tratamientos necesarios para completar el tratamiento Sub-cero. 

 



7 

 

 

 

CAPÍTULO II  

2. MARCO TEÓRICO 

2.1  ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

Para el presente estudio se ha tomado como referencia investigaciones realizadas 

con anterioridad, las mismas que se detallarán a continuación y se enunciarán sus 

conclusiones: 

En la investigación realizada por el Ing. David Marco Rusiñol con el tema: 

“EFECTO DEL TRATAMIENTO CRIOGÉNICO EN LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS DE LOS ACEROS DE HERRAMIENTA DE TRABAJO EN 

FRÍO”, realizado en la Escuela Técnica Superior de Ingeniería  Industrial de 

Barcelona en el año 2004 se concluye: 

 El tratamiento criogénico efectuado al UNIVERSAL y al HWS no aporta ninguna 

mejora significativa en cuanto a la dureza, la tenacidad o la resistencia al desgaste sea 

ésta puramente abrasiva o adhesiva. En cambio, para el WNr. 1.2379 cuando se 

realiza el mismo tratamiento criogénico y se reviene a baja temperatura se obtiene un 

importante aumento en la dureza y en la resistencia al desgaste adhesivo pero no en 

cambio en la resistencia al desgaste abrasivo. 

 La resistencia al desgaste de los 3 aceros de herramienta tratados criogénicamente 

presenta una fuerte dependencia del mecanismo dominante. Cuando este mecanismo 

es puramente abrasivo ninguno de los 3 materiales estudiados obtiene un aumento 

significativo en la resistencia al desgaste, en cambio cuando el mecanismo 

prominente es adhesivo, los resultados obtenidos dependen del esfuerzo aplicado. Se 

obtienen mejoras para los 3 materiales respecto al tratamiento clásico de temple y 

revenido cuando se aplican bajas presiones, aunque sólo para el WNr. 1.2379 son 

significativas. 
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En la investigación realizada por la Ing. Gissela Lira Calmet con el tema: 

“APLICACIÓN DE LA CRIOGENIA EN EL TRATAMIENTO TÉRMICO DE 

ACEROS PARA TRABAJO EN FRÍO: K100 (AISI D3), realizado en  la 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ” en el año 2009 se 

concluye: 

 Para el tratamiento de temple convencional, donde se encontraron los valores de 

austenita residual más altos, se midieron los valores de dureza más bajos. Para el caso 

de las probetas con tratamiento de temple + criogenia a –193 °C, se midieron los 

menores contenidos de austenita residual, y a su vez dieron los valores de durezas 

más altos. 

 Para el caso de temple + criogenia a –193 °C, los resultados del ensayo de difracción 

por rayos X nos muestran una gran disminución en el contenido de austenita retenida 

y se registra un pequeño aumento en el contenido de martensita. Por lo tanto, a más 

bajas temperaturas de tratamiento, la cantidad de austenita residual es menor. 

 A temperaturas más bajas de tratamiento criogénico, la dureza del acero aumenta. Sin 

embargo, la variación de resultados a –80 °C en comparación con los de a –193 °C es 

muy pequeña (1% máximo); esto indicaría, desde el punto de vista ingenieril, que no 

se justifica el tratamiento térmico de estos aceros a temperaturas criogénicas más 

bajas de –80 °C. Aun así, desde el punto de vista académico podemos decir que a 

temperaturas más bajas de tratamiento criogénico, la dureza aumenta. 

En la investigación realizada por los Sres. M. Preciado1, M. Solaguren-Beascoa, 

P. M. Bravo, J. M. Alegre con el tema: “TRATAMIENTOS CRIOGÉNICOS 

SOBRE EL ACERO F1560 CEMENTADO PARA LA MEJORA DE 

PROPIEDADES A FATIGA”, realizado en  el Departamento de Ingeniería Civil, 

EPS Campus de San Amaro, en el año 2008 se concluyó que: 

 Después de un tratamiento criogénico, la dureza no se ve alterada por la 

transformación de austenita retenida en martensita.  

 El desgaste es la propiedad que se mejora con el tratamiento criogénico, resultando 

un tratamiento sin revenido anterior al tratamiento criogénico y un revenido posterior 

al mismo. 

 Finalmente, no parece que haya diferencia entre dar un tratamiento criogénico 

convencional o multi-etapa, desde el punto de vista de propiedades, resultando este 
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último más ventajoso desde el punto de vista industrial, por ser más corto. 

2.2 FUNDAMENTACIÓN FILOSÓFICA 

El desarrollo de esta investigación está dirigido a la verificación de la variación de 

la dureza, resistencia a la tracción y los posibles cambio que puedan sufrir las 

micro-estructuras de los acero de alto contenido de carbono tales como los aceros 

AISI 1045 Y AISI 4140 ante el efecto de la aplicación del tratamiento térmico 

Sub-cero a una temperatura cercanas de -78,5 °C, que es la temperatura del 

dióxido de carbono sólido, que previamente serán sometidos a  un temple y  

posteriormente a un revenido, estableciendo el procedimiento adecuado para la 

realizar dicho tratamiento térmico  Sub-cero en los aceros antes mencionados.   

2.3 FUNDAMENTACIÓN LEGAL 

La normativa en la cual se sustentará en tema de investigación sobre el estudio 

planteado, es la siguiente: 

 ASTM E-3.- Especificación Estándar para la preparación de muestras 

metalográficas. 

 ASTM E-18.- Métodos de prueba estándar para determinarla dureza de 

Rockwell y Dureza Rockwell Superficial de los Materiales Metálicos. 

 ASTM E-8.- Método de prueba estándar para ensayo de tracción de materiales 

metálicos. 

 ASTM E-112.- Método de prueba para determinación del tamaño promedio de 

grano. 

 ASTM E-23.- Métodos de pruebas de impacto de materiales metálicos. 
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2.4 CATEGORÍAS FUNDAMENTALES 

 

Figura 2.1. Categorías Fundamentales 

Fuente: Autor 

2.4.1 Ingeniería de materiales  

La ingeniería de los materiales es una ciencia que se  interesa principalmente por 

el emplear correctamente  el conocimiento fundamental y aplicado acerca de los 

materiales, de modo que éstos puedan ser convertidos en los productos que la 

sociedad necesita o desea (Smith, 2006). 
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La ciencia e ingeniería es campo interdisciplinario que se busca descubrir o 

formar nuevos materiales y mejorar los materiales ya conocidos, mediante el 

desarrollo de un conocimiento más profundo de las relaciones entre 

microestructura, composición, síntesis y procesamiento. 

 

Figura 2.2. Combinación del Conocimiento de los Materiales a partir de la Ciencia de 

Materiales y de la Ingeniería de Materiales. 

Fuente: Smith, W. (2006). Fundamentos de la Ciencia e Ingeniería de Materiales. 

La composición indica la constitución química de un material. El término 

estructura significa una descripción del arreglo atómico, visto con distintos grados 

de detalle. La síntesis de un material indica la manera de fabricar a partir de 

elementos naturales o hechos por el hombre. El procesamiento indica el cálculo 

exacto en que se conforman los materiales en componentes útiles y para causar 

cambios en las propiedades de distintos materiales. Una de las funciones más 

importantes de los científicos e ingenieros en materiales es establecer las 

relaciones entre las propiedades y el funcionamiento de un material o de un 

dispositivo, así como la microestructura, la composición y la forma en la que el 

material se sintetizó y procesó. En la ciencia de materiales se subrayan las 

relaciones subyacentes entre la síntesis y el procesamiento, la estructura y las 

propiedades de los materiales. En la ingeniería de materiales el enfoque es hacia 

cómo convertir o transformar los materiales en dispositivos o estructuras útiles 

(Askeland, 1998). 
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2.4.1.1 Tipos de Materiales 

Por facilidad y una mayor comprensión de los materiales utilizados en ingeniería 

se dividen en tres grupos principales: materiales metálicos, poliméricos y 

cerámicos, pero a estos grupos también se puede adicionar los semiconductores y 

los materiales compuestos. Cada uno de estos grupos de materiales posee 

estructuras y propiedades distintas, en la Tabla 2,1 se muestra algunos de los 

materiales de  los diferentes grupos de acuerdo a las propiedades y las 

aplicaciones que estos poseen.  

Tabla 2.1. Ejemplos, Aplicaciones y Propiedades representativas de cada familia de 

materiales 

 
Fuente: Askeland,  (1998). Ciencia e Ingeniería de los Materiales. 
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2.4.1.2 Metales 

Los materiales metálicos son combinaciones de elementos metálicos. La mayoría  

de las propiedades de los metales se atribuyen a los electrones deslocalizados que 

no pertenecen a ningún átomo (Callister Jr., 2007). 

Los metales y sus aleaciones, ya sean de hierro fundido, acero, cobre, etc., son 

buenos conductores de electricidad y de calor, tienen alta resistencia, rigidez y 

resistencia al impacto, son utilizados principalmente en estructuras o también en 

piezas sometidas a cargas. Las aleaciones de metales nos proporcionan mejorías 

notables en algunas propiedades particularmente deseables según las aplicaciones 

a las que estas serán sometidas, mediante la combinación de las propiedades de 

los materiales a combinarse (Callister Jr., 2007) 

 

Figura 2.3. Tipos Metales 

Fuente: Berlanga, M. (2012), Evolución de los Metales en la Pre-historia. Recuperado de 

http://snakefoxhound.blogspot.com/2012/05/evolucion-historica-de-los-metales-en.html  

Los metales y las aleaciones  suelen dividirse en dos clases: aleaciones y metales 

ferrosos que contienen un alto porcentaje de hierro, como el acero y el hierro 

fundido, y aleaciones y metales no ferrosos que carecen de hierro o contienen sólo 

cantidades relativamente pequeñas de éste. Son ejemplos de metales no ferrosos el 

aluminio, el cobre, el zinc, el titanio y el níquel. La distinción entre aleaciones 

ferrosas y no ferrosas se hace debido al empleo y producción considerablemente 

mayores de aceros y hierros fundidos en comparación con otras aleaciones (Smith, 

2006). 
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Los metales también podemos encontrar dividido en dos grupos notables; los 

metales ferrosos y los metales no ferrosos. 

Los metales ferrosos se basan en el hierro: el grupo incluye acero y hierro colado. 

Dichos metales constituyen el grupo comercial más importante más de las ¾ 

partes del peso total de los metales de todo el mundo. El hierro puro tiene un uso 

comercial limitado,  pero cuando se mezcla con el carbono tiene más usos y 

mayor valor comercial que cualquier otro metal. Las aleaciones de hierro y 

carbono forman acero y hierro colado. 

El acero se define como una aleación de hierro carbón que contiene 0,02% - 

2,11% de carbono. Es la categoría más importante de metales ferrosos. Es 

frecuente que su composición incluya otros elementos de aleación tales como 

manganeso, cromo, níquel, molibdeno, para mejorar las propiedades del metal. 

Entre las aplicaciones del acero incluyen la construcción  como por ejemplo: 

puentes, vigas tipo I y clavos,  transporte como por ejemplo los camiones, rieles y 

equipo rodante para vías férreas  y productos de consumo como son automóviles y 

aparatos (Groover, 1997). 

El hierro colado es una aleación de hierro y carbono  de 2% al 4% que se utiliza 

en el modelado. El silicio también está presente en la aleación en cantidades que 

van de 0,5% a 3%, y es frecuente que también se agreguen otros  elementos para 

obtener propiedades deseables en el elemento fundido, El hierro colado se 

encuentra para obtener propiedades deseables en el elemento fundido. El hierro 

colado se encuentra disponible en distintas formas, de las que la más común es el 

hierro colado gris, sus aplicaciones incluyen bloques y cabezas para motores de 

combustión interna (Groover, 1997). 

Los metales no ferrosos incluyen los demás elementos metálicos y aleaciones. En 

casi todos, los casos, las aleaciones tienen más importancia comercial que los 

metales puros. Los metales no ferrosos incluyen puros y aleaciones de aluminio, 

cobre, oro, magnesio, níquel, plata, estaño, titanio, zinc y otros metales. (Groover, 

1997). 
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2.4.2 Tratamiento Térmicos  

El postulado de Chernov acerca de que las propiedades de los aceros se 

determinan por la estructura y que esta depende de la temperatura de 

calentamiento y de la rapidez del enfriamiento, fue generalmente reconocido y 

durante los decenios siguientes, los investigadores establecieron la relación entre 

la estructura y las condiciones de su formación (principalmente la temperatura de 

calentamiento y la velocidad de enfriamiento). En los años 20 y 30 de este siglo 

investigadores como el soviético S.Steinberg, los norteamericanos Mell y Bain y 

los alemanes Weber, Hannerman y Esser, con sus numerosas y profundas 

investigaciones establecieron la cinética de las transformaciones del acero en sus 

diferentes composiciones químicas. (Alpizar Torres, 2004). 

Figura 2.4. Representación de la Microestructura 

Fuente: Avner, Introducción al Metalurgia Física, 1978 

El Tratamiento Térmico involucra varios procesos de calentamiento y 

enfriamiento para efectuar cambios estructurales en un material, los cuales 

modifican sus propiedades mecánicas (Escuela de Ingenieria Julio Garavito, 

2008). El objetivo de los tratamientos térmicos es proporcionar a los materiales 

unas propiedades específicas adecuadas para su conformación o uso final. No 

modifican la composición química de los materiales, pero si otros factores tales 

como los constituyentes estructurales y la granulometría, como consecuencia las 



16 

 

propiedades mecánicas, en la figura 2.3 podemos observar algunas de las micro 

estructuras de acuerdo al diagrama hierro-carbono (Escuela de Ingenieria Julio 

Garavito, 2008). 

2.2.4.1 Etapas del tratamiento térmico 

Un tratamiento térmico consta de tres etapas: 

 Calentamiento hasta la temperatura fijada: La elevación de temperatura debe 

ser uniforme en la pieza. 

 Permanencia a la temperatura fijada: Su fin es la completa transformación del 

constituyente estructural de partida. Puede considerarse suficiente una 

permanencia de unos 2 minutos por milímetro de espesor. 

 Enfriamiento: Este enfriamiento tiene que ser rigurosamente controlado en 

función del tipo de tratamiento que se realice. 

Existen varios tipos de Tratamientos Térmicos, en tres los cuales los 

principalmente utilizados en la industria son el  Recocido, Temple y Revenido.  

2.2.4.2 Recocido 

Es un tratamiento térmico que normalmente consiste en calentar un material 

metálico a temperatura elevada durante largo tiempo, con objeto de bajar la dureza 

del material haciéndolo más dúctil (Escuela de Ingenieria Julio Garavito, 2008). 

El Recocido se realiza principalmente para: 

 Alterar la estructura del material para obtener las propiedades mecánicas 

deseadas, ablandando el metal y mejorando su maquinabilidad. 

 Recristalizar los metales trabajados en frío. 

 Para aliviar los esfuerzos residuales. 

Las operaciones de Recocido se ejecutan algunas veces con el único propósito de 

aliviar los esfuerzos residuales en la pieza de trabajo causadas por los procesos de 

formado previo. Este tratamiento es conocido como Recocido para Alivio de 
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Esfuerzos, el cual ayuda a reducir la distorsión y las variaciones dimensiónales 

que pueden resultar de otra manera en las partes que fueron sometidas a esfuerzos 

(Escuela de Ingenieria Julio Garavito, 2008). Esto produce una estructura de 

grano más grueso, que se puede maquinar con mayor facilidad si el material es un 

acero de bajo carbono.  

Se debe tener en cuenta que el Recocido no proporciona generalmente las 

características más adecuadas para la utilización del acero. Por lo general, al 

material se le realiza un tratamiento posterior con el objetivo de obtener las 

características óptimas deseadas (Escuela de Ingenieria Julio Garavito, 2008). 

2.2.4.3 Temple 

El temple es el enfriamiento rápido o brusco del acero desde una temperatura 

elevada sumergiendo la pieza en agua, aceite, sal o aplicando aire comprimido, 

esto produce que los elementos sometidos a este tratamiento deben formar una 

microestructura dura, es decir, que en la microestructura del acero se debe formar 

una matriz martensítica, posterior a este tratamiento se recomienda revenir la 

pieza templada. 

 

Figura 2.5. Diagrama de temple y revenido 

Fuente: Ortiz, (2012), Diagrama  Fe-C, recuperado de 

http://ortizalvarosua12.blogspot.com/2012/12/diagrama-fe-c.html 
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En la figura 2.4 tenemos un diagrama de temperatura vs tiempo que no sindica el 

procedimiento a realizar a un elemento para someterlo a un tratamiento de temple 

y revenido.  

El tratamiento térmico en general depende de la composición química del acero, 

por lo cual debemos conocer la composición del acero a tratar. Los factores que se 

consideran en el temple son, calentamiento hasta la temperatura de austenización, 

tiempo de permanencia a la temperatura de austenización y los medios de 

enfriamiento. 

El  Temple ordinario o directo es el método más ampliamente usado para tratar el 

acero. Se realiza calentando el acero hasta una temperatura aproximadamente 

unos 30 a 50 °C por encima  de la temperatura de austenización y enfriando con 

una velocidad mayor que la crítica de temple, de modo que se produzca un 

endurecimiento notable, el cual se debe a la formación de martensita, esta puede 

ser superficial o en toda la pieza, esto depende de la capacidad de temple del 

acero, espesor de al tiempo de permanencia a temperatura de austenización. 

 El temple directo es relativamente simple y económico cuando se aplica a piezas 

cuyo servicio no es demasiado exigente. Este tratamiento no se lo debe aplicar en  

piezas que sean de materiales sensibles a la distorsión y el agrietamiento debido a 

lo brusco del enfriamiento. A veces se realiza por enfriamiento desde la 

temperatura de laminación o de forja inmediatamente después de la deformación 

en caliente. 

Según Para templar una pieza y obtener mayor dureza de la misma  podemos 

algunos medios de enfriamiento de acuerdo a nuestros requerimientos. El agua y 

las soluciones acuosas de sales inorgánicas tienen altas rapideces de enfriamiento, 

así también se puede realizar temples en aceite para evitar un enfriamiento 

demasiado rápido en los elementos a tratar.  

Para prevenir un aumento de temperatura en el medio durante el temple, siempre 

es necesario proporcionar suficiente volumen del medio. De ser necesario nn 

algunos casos, se recomienda  insertar serpentines de enfriamiento en el tanque de 

temple, para controlar la temperatura del medio. 
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2.2.4.4 Revenido  

El Revenido es un tratamiento complementario del Temple, que generalmente se 

lo realiza después del mismo, los aceros suelen quedar demasiados duros y 

frágiles para su uso, por lo cual para corregir la fragilidad en los metales se realiza 

el tratamiento térmico de revenido, que disminuye la dureza y la fragilidad 

excesiva. 

Este tratamiento térmico consiste en calentar el acero después de haberle realizado 

un temple a una temperatura inferior al punto crítico o temperatura de 

recristalización, seguido de un enfriamiento controlado que puede ser rápido 

cuando se pretende resultados altos en tenacidad, o lentos, cuando se pretende 

reducir al máximo las tensiones térmicas que pueden generar deformaciones 

(Escuela de Ingenieria Julio Garavito, 2008). 

 
Figura 2.6.  Efecto de la Temperatura de revenido sobre las Propiedades Mecánicas de 

un Acero. 

Fuente: Facultad Ingeniería Industrial- Escuela de Ingeniería Julio Garavito, 2010, 

Tratamientos Térmicos. 

La selección de la temperatura se la debe seleccionar de acuerdo a las propiedades 

que deseemos conseguir en el material y su aplicación, en la figura 2.5 tenemos un 

diagrama sobre los efectos en las propiedades mecánicas de acuerdo a la 

temperatura de revenido, es decir, la temperatura de revenido y la influencia sobre 
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las propiedades  que deseemos conseguir en una acero, por lo cual es de gran 

importancia seleccionar una temperatura adecuada acorde a las necesidades de 

funcionamiento.  

Revenido de aceros templados de realizarse mediante calentamiento de la pieza 

por períodos del orden de 1 a 3 horas a temperaturas menores que la de 

austenización de acuerdo a la composición de cada material y a las propiedades 

que se necesiten. 

2.4.3 Tratamiento Sub-cero  

El tratamiento criogénico consiste en enfriar los materiales velocidad de 2.5 

°C/min. a 4.5°C/min de temperatura ambiente a temperaturas bajo 0º C, mantener 

esta temperatura por un intervalo mínimo de 1 horas por pulgada de espesor, dejar 

regresar el material a temperatura ambiente por convección natural dentro de la 

cámara criogénica y finalmente aplicar un revenido a durante ahora a 3 horas  por 

pulgada de sección transversal de la pieza, sin embargo se encuentra que a mayor 

tiempo de sostenimiento se puede mejorar la respuesta mecánica del material 

(I.Q.Msc. Johnny F. Obando., 2006). 

Se debe llevar el material alrededor de los -80º C, para la transformación de la 

austenita retenida en martensita para cualquier acero, por lo que se obtiene una 

estructura de matriz martensítica. Esta estructura es dimensionalmente estable, ya 

que la martensita no se transforma en otra estructura a temperatura ambiente, 

además de ser más resistente al desgaste (Irias Rendón & Stackpole Armendáriz, 

2001). 

Para cualquier otro material no ferroso o ferroso sin tratamiento térmico, la 

estructura cristalina se perfecciona, eliminando vacancias, traslapes, 

dislocaciones, etc., transformación que resulta en una liberación de esfuerzos 

residuales muy considerable, haciendo más tenaz al material tratado. (Irias 

Rendón & Stackpole Armendáriz, 2001) 

Este tratamiento es permanente y no es un sustituto del templado sino una 

continuación del mismo. Transforma la austenita retenida en martensita en los 
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aceros templados y perfecciona la red molecular en todo el material. (Irias Rendón 

& Stackpole Armendáriz, 2001)
 

 
Figura 2.7. Cambio de la molecular de la Microestructura 

Fuente: Irías Rendón, A., & Stackpole Armendáriz, C. (2001). Aplicación de 

Tratamientos Térmicos Criogénicos 

El tratamiento Sub-cero logra aumentar la dureza del acero entre 2 y 3 puntos 

Rockwell C, como producto de la transformación, adicionalmente, este 

tratamiento también genera la precipitación de nano carburos en los límites de 

grano, los cuales aumentan la resistencia al desgaste, a la tensión y la fatiga, 

estabiliza dimensionalmente los materiales, mejora la tenacidad y reduce 

tensiones en el material. (I.Q.Msc. Johnny F. Obando., 2006) 

En este proceso se utiliza como materia prima principal el dióxido de carbono en 

estado sólido (hielo seco), cuyo punto de sublimación es de -78,5 ºC. También se 

emplea nitrógeno líquido, en algunos casos se hacen combinaciones de hielo seco 

con solventes para obtener menores temperaturas, pero su uso es muy limitado por 

su impacto ambiental, además de generar problemas de corrosión en los equipos 

refrigerantes o neveras empleados en el proceso (I.Q.Msc. Johnny F. Obando., 

2006). 

2.4.3.1. Dióxido de carbono   

El dióxido de carbono es comúnmente conocido como Hilo Seco, su temperatura 

es de -78,6 ° C (194,51 °K). A temperatura ambiente se transferirá directamente al 

estado gaseoso sin residuos. Este procedimiento se conoce como sublimación. 
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Esto está asociado a un importante aumento en el volumen: 1 kg de hielo seco 

produce aproximadamente 541 litros de gas CO2 (Linde S.A., 2008). 

El Gas CO2 no es inflamable y no tiene olor ni sabor. No es tóxico, está aprobado 

como aditivo alimentario. 

Dado que el CO2 es 1,5 veces más pesado que el aire, por lo general se hunde hasta 

el nivel del suelo de cualquier habitación. Esta propiedad conduce a algunas reglas 

importantes, que por consiguiente hay que tener en cuenta cuando se utiliza hielo 

seco (Linde S.A., 2008). 

.El impacto de la respiración en bajos volúmenes de CO2 es fisiológicamente 

insignificante. Sin embargo, las altas concentraciones de CO2 pueden provocar 

asfixia. 

El efecto del CO2 es totalmente independiente de los efectos de bajas 

concentraciones de oxígeno. La concentración de oxígeno en el aire no es una 

medida eficaz de los riesgos potenciales de alta concentraciones de CO2: es 

posible tener un nivel aceptable (bajo) de la concentración de oxígeno de, por 

ejemplo, el 18%, pero al mismo tiempo que una peligrosa concentración de CO2 

superior al 5% (Linde S.A., 2008). 

Es muy recomendable, por tanto, medir de forma continua las concentraciones 

con de CO2 en ubicaciones con riesgo por ejemplo, mediante el uso de un 

detector personal de gases. 

El valor límite de exposición laboral es 5.000 ppm (0,5% en volumen) que se 

calcula como un promedio de concentración en el aire durante un período de 8 

horas. La concentración máxima de trabajo permitida es de 10.000 ppm (1% en 

volumen) por no más de dos veces por hora o 4 veces al día (Linde S.A., 2008). 

Debido al elevado peso molecular del CO2 que se acumula rápidamente en los 

niveles más bajos de los ambientes cerrados y se quedará allí a menos que la sala 

esté equipada con una ventilación efectiva o un sistema de extracción. 

El rescate de personas heridas en atmósfera enriquecida en CO2 sólo se permite 

cuando se utiliza con suministro de aire de protección respiratoria. 
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La temperatura del hielo seco es de -78,6 °C y da lugar a congelaciones si entra en 

contacto directo con la piel. Durante la manipulación de hielo seco es obligatorio 

el uso de guantes aislantes y de protección para los ojos, en particular durante las 

proyecciones y las actividades de limpieza (Linde S.A., 2008). 

2.4.4. Resistencia de Materiales  

La Resistencia de Materiales es una simplificación de la Teoría de la Elasticidad 

de los materiales. El origen de la simplificación es una serie de hipótesis sobre la 

forma geométrica de los sólidos elásticos que se analizan y sobre la cinemática o 

manera en que tiene lugar la deformación de los mismos (Askeland, 1998). 

2.4.4.1. Teoría de la Elasticidad. 

La Resistencia de Materiales es una disciplina con empleo permanente en la 

práctica de la ingeniería desde la segunda mitad del siglo XIX. En consecuencia, 

sus hipótesis se encuentran muy sancionadas por la experiencia, ya que han 

servido de forma generalizada para el día a día del proyecto de estructuras, 

maquinas, recipientes a presión, vehículos terrestres, buques y aeronaves 

(Askeland, 1998). 

2.4.5. Ensayos de Materiales  

Es de principal importancia realizar una adecuada selección de materiales para 

ciertas condiciones de servicio requeridas, acorde a las propiedades mecánicas de 

los materiales. Principalmente el proceso para seleccionar una material requiere de 

un análisis de la aplicación a la que será sometido, para determinar las 

características más importantes que debe tener el material. Ya conocidas las 

propiedades requeridas por la aplicación se puede realizar una selección adecuada 

mediante los manuales y catálogos de proveedores.  

Pero también es de importancia saber cómo determina las propiedades de los 

materiales que no indican los catálogos. Las propiedades de los materiales de las 

puede determinar mediante diversos ensayos como por ejemplo los ensayos que se 

detallan a continuación.  
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2.4.5.1. Ensayos de Tracción  

Este ensayo mide la resistencia de una material a una fuerza estática o 

gradualmente aplicada. La probeta es colocada en la maquina universal de pruebas 

y se aplica una carga como se muestra en la figura 2.7. Para poder medir el 

alargamiento de dicha probeta se utiliza un deformímetro.  

 
Figura 2.8. Esquema de ensayo a Tracción 

Fuente: Askeland, d. R. (1998). Ciencia e Ingeniería de los Materiales. 

El deformímetro es un instrumento de medición que se utiliza para comparar cotas 

mediante la medición indirecta del desplazamiento de una punta de contacto 

esférica cuando el  aparato está fijo en un soporte. Consta de un mecanismo de  

engranajes o palancas que amplifica el movimiento del vástago en  un movimiento 

circular de las agujas sobre escalas graduadas circulares que permiten obtener 

medidas con una precisión de  centésimas o milésimas de milímetro (Askeland, 

1998). 

Las dimensiones de las probetas para el ensayo de tracción deben ser realizadas 

bajo norma, es decir, se la debe realizar acorde a los estándares internacionales, en 

este caso este tipo de ensayos están regidos por la norma ASTM E-8, donde se 

utilizan una variedad de probetas de acuerdo a la sección trasversal, para los 
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ensayos se utilizarán probetas de circulares la lo cual las dimensiones deberán ser 

como las de la figura 2.10.,  de acuerdo con la norma.  

 
Figura 2.9.  Dimensiones de probetas a tracción normalizadas 

Fuente: Callister (2007), Materials Science and Engineerig. 

Los diagramas de deformación - esfuerzo ingenieril, se pueden realizar a partir de 

de los datos obtenidos durante el ensayo, la elongación que se produce en una 

longitud calibrada a través de carga controlada (Askeland, 1998). El  esfuerzo 

ingenieril está definida por la siguiente ecuación: 

  
 

  
  

Ecuación 2.1 

 Dónde: 

 F: es la carga aplicada a la probeta, Newton [N] o libras [lb],  

 A0: es el área de la sección original antes de aplicar la carga [m
2
 o pulg

2
]. 

Para calcular el área de la sección transversal inicial antes de aplicar la carga se lo 

puedes hacer mediante la siguiente ecuación: 

   
    

 

 
 

Ecuación 2.2 

Dónde: 

 d0: es el diámetro inicial de la probeta en mm. 
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 Por lo que el esfuerzo esta dado en fuerza sobre área, por lo cuan las unidades 

pueden ser [PSI] o también dadas en [MPa] 

Mientras que la deformación ingenieril está definida por la ecuación:   

  
    
  

 
  

  
 

Ecuación 2.3. 

Dónde:  

 l0: es la longitud original antes de aplicar la carga,  

 l: es la longitud después de aplicar la carga. 

Mediante este ensayo podemos determinar las siguientes propiedades: 

Resistencia a Tracción.- Es el esfuerzo necesario para continuar la deformación 

pastica en los metales aumenta hasta un máximo, y disminuye hasta que 

finalmente se produce la fractura (Askeland, 1998). La resistencia a tracción (Sut) 

es el esfuerzo en el punto máximo que puede soportar una estructura sometida a 

tracción; si este esfuerzo aplicado se mantiene, se producirá la fractura, esta 

propiedad se puede calcular mediante la siguiente ecuación: 

    
    
  

 

Ecuación 2.4 

Dónde:  

 PMax: es la carga máxima durante el ensayo. 

 Ao: es el área transversal inicial de la probeta. 

Ductilidad.- Se mide por el grado de deformación que puede soportar un material 

sin romperse (Askeland, 1998). Es la medida de la distancia entre las marcas 

calibradas en una probeta antes y después del ensayo. El porcentaje de elongación 
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representa la distancia que la probeta se alarga plásticamente antes de la fractura y 

se determina mediante la siguiente ecuación.  

                
     

  
     

           Ecuación 2.5 

Dónde: 

 lf: Es la distancia entre las marcas calibradas después de la ruptura del 

material. 

También se lo puede calcular por el porcentaje de reducción del área transversal 

en el punto de fractura de la probeta, es decir, el porcentaje de reducción del área 

transversal, para lo cual se puede aplicar la ecuación: 

                        
     

  
     

 Ecuación 2.6 

Dónde: 

 Af: Es el área de la sección transversal de fractura. 

La ductilidad es una de las propiedades más importantes al momento del diseño. 

Por lo que al momento de diseñar piezas se desea un porcentaje de ductilidad 

específico para la aplicación, para evitar fallar durante su servicio.  

2.4.5.2 Ensayo de Dureza  

Los ensayos de dureza se los realiza sobre la superficie de un material, y se lo 

mide por la penetración que tenga otro objeto duro. Para esto se ha inventado una 

variedad de pruebas de dureza pero lo más comunes utilizados son los ensayos 

Rockwell y Brinell, así como diferentes penetrador de acuerdo al tipo de dureza 

que se desee medir , en la figura 2.9  tenemos algunos penetradores de acuerdo a 
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los ensayos  de durezas más comúnmente utilizados en los aceros (Askeland, 

1998). 

 
Figura 2.10. Penetradores para dureza Brinell y Rockwell 

Fuente: Askeland, d. R. (1998). Ciencia e Ingeniería de los Materiales. 

Ensayo de Dureza Brinell.- Se lo realiza mediante una esfera de acero duro, esta 

esfera puede ser de diferente diámetro, que se aplica sobre la superficie del 

material, después se procede a medir el diámetro de la impresión y se calcula el 

número de dureza o índice de dureza Brinell [HB] mediante la aplicación de la 

ecuación: 

   
 

 (  ⁄ )(  
√     

 )

 

Ecuación 2.7 

Dónde:  

 F: es la carga aplicada [kg]. 

 D: es el diámetro del penetrador [mm]. 

 Di : es el diámetro de la impresión de la esfera  [mm]. 

Ensayo de dureza Rockwell.- Se caracteriza por la utilización de diferentes 

penetradores, como por ejemplo, para materiales blandos se utiliza una bola de 

acero, mientras que para materiales duros se utiliza un cono de diamante. La 

profundidad de la penetración es medida automáticamente por la maquina 

utilizada para el ensayo, conocida como Durómetro, y se convierte a índice de 

dureza Rockwell [HR] (Askeland, 1998).  
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También tenemos otros métodos de medición de la dureza en los materiales como 

son los ensayos Vicker [HV] y Koop [HK], estas son pruebas de micro-dureza, 

que realizan penetraciones tan pequeñas y para la determinación de estas durezas 

se utilizas también un microscopio para obtener la dureza (Askeland, 1998). 

En la tabla 2.2, tenemos las dimensiones de los penetradores y cargas a utilizarse 

de acuerdo al tipo de dureza a medir según el material y tipo de dureza. 

Tabla 2.2. Tipos de durezas y su Aplicaciones 

Ensayo Penetrador Carga (Kg) Aplicación 

Brinell Bola de 10 mm 3000 Hierro y aceros fundidos 

Brinell Bola de 10 mm 500 Aleaciones no ferrosas 

Rockwell A Cono de diamante 60 Materiales muy duros 

Rockwell B Bola de 1/6 plg 100 Latón, acero de baja resistencia 

Rockwell C Cono de diamante 150 Acero de alta resistencia 

Rockwell D Cono de diamante 100 Acero de alta resistencia 

Rockwell E Bola de 1/8 plg 100 Materiales muy suaves 

Rockwell F Bola de 1/16 plg. 60 Aluminio, materiales suaves 

Vickers Pirámide de diamante 10 Materiales duros 

Knoop Pirámide de diamante 500 Todos los materiales 

Fuente: Askeland, d. R. (1998). Ciencia e Ingeniería de los Materiales. 

La dureza tiene una íntima relación con la resistencia al desgaste con el material, 

ya que para elementos para molienda se necesita que este sea más duro y de esta 

manera asegurarse que no se desgastará debido a las materiales a moler, también 

de manera similar podemos tener en los dientes de engranes y otras piezas que 

estén sometidas a desgaste.  
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2.4.5.2.Ensayos Charpy 

Este ensayo consiste en someter el material a un golpe súbito e intenso, en mismo 

que posee una alta velocidad al momento de la aplicación del esfuerzo, en este 

tipo de ensayo el material puede tener un comportamiento más frágil que durante 

el ensayo de tracción (Askeland, 1998).  

Para este ensayo se utiliza un péndulo pesado, la posición inicial del péndulo de 

estar a una altura determinada  (ho), el mismo que al caer describe un arco para 

golpear y romper la probeta y llegar a una altura (hf), la cual será menor que la 

inicial, como se puede observar en la figura 2.10. 

 
Figura 2.11. Procedimiento de Ensayo Charpy 

Fuente: Askeland, d. R. (1998). Ciencia e Ingeniería de los Materiales. 

Conocidas las alturas tanto inicial como final se puede calcular la diferencia de 

energía potencial, esta diferencia es conocida como la energía de impacto 

absorbida por el material durante la ruptura de la probeta. La Capacidad de un 

material para resistir cargas a impacto se conoce como tenacidad del material 

(Askeland, 1998).  

Este ensayo se utiliza para evaluar la fragilidad de un material, para lo cual se 

utiliza el ensayo Charpy, que se utiliza para materiales metálicos.  
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Las probetas utilizadas para este tipo de ensayo también están normadas, estas 

constan de una muesca en V, para medir de mejor manera la resistencia del 

material a la propagación de grietas, según  la norma Normas ASTM E-23, donde 

se especifican las dimensiones de dichas probetas para este ensayo, como se 

muestran en la figura 2.11 para probetas con muestra de tipo V. 

 
Figura 2.12. Dimensiones y tipo de  probetas para ensayo Charpy con muesca. 

Fuente: Normas ASTM E-23(2011), Métodos de pruebas de impacto de materiales 

metálicos. 

Sensibilidad a las muescas.- Las muescas realizadas en los elementos, sean estos 

por diseño o por fabricación, son zonas de concentración de esfuerzos, por lo que 

este reduce la tenacidad del material. Dicha sensibilidad se puede evaluar 

realizando ensayo con y sin muesca en los materiales. Si la energía absorbida por 

la probeta con muesca es menor a las probetas sin muesca, entonces el material 

sometido a esta prueba tiene gran sensibilidad a estas (Askeland, 1998).  

Relación con el diagrama esfuerzo-deformación.- El área bajo la curva de 

esfuerzo-deformación está relacionada directamente con la energía necesaria para 

romper el material, es decir, aquellos materiales con posean una alta ductilidad y 

resistencia, tienen una buena tenacidad (Askeland, 1998).  

Resistencia al Impacto.- La resistencia al impacto describe la capacidad del 

material a absorber energía producida durante el impacto por el área transversal 



32 

 

donde se produce este,  la resistencia al impacto es definida por la siguiente 

ecuación: 

    
                             [   ]

                 [   ]
 

Ecuación 2.8 

El área transversal es de ruptura de la probeta, es decir, en la mitad de la misma 

donde se encuentra la muesca en tipo, la profundidad de la muesca en v es de 

2mm, por lo tanto el área es  esta dada por: 

        

Ecuación 2.9 

Dónde:  

 l: es la longitud de la probeta normalizada (10 mm) 

 lv: es la longitud del lado de la muesca (8 mm) 

2.4.5.3. Ensayos metalográficos  

La metalografía es la parte de la metalurgia que estudia las características 

estructurales o de constitución de los metales y aleaciones, para relacionarlas con 

las propiedades físicas, mecánicas y químicas de los mismos. 

La importancia del examen metalográfico radica en que, aunque con ciertas 

limitaciones, es capaz de revelar la historia del tratamiento mecánico y térmico 

que ha sufrido el material. Este estudio se lo debe realizar en una superficie previa 

mente pulida y atacada con un reactivo adecuado de acuerdo al tipo de material a 

ensayar. 

La metalografía es uno de los análisis más importantes para garantizar la calidad 

de los materiales  en los procesos de fabricación, también para realizar estudios de 

nuevas alecciones, determinar el tamaño de grano de los materiales y los cambios 

de fases producidos por los tratamientos térmicos en los materiales. 
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Para este tipo de ensayo el procedimiento que se realiza incluye la extracción de la 

muestra del material, preparación y ataque químico de la muestra, para terminar 

en la observación microscópica. 

Extracción de la muestra.- Para la muestra es fundamental considerar el lugar de 

donde se extraerá la probeta y la forma en que se hará dicha extracción. 

En cuanto a la forma de extracción de la probeta se debe tener en cuenta que esta 

operación debe realizarse en condiciones tales que no afecten la estructura 

superficial de la misma. Por lo tanto se debe cuidar que la temperatura del 

material no se eleve demasiado durante el proceso de extracción. 

La extracción se puede hacer con cierras de corte manual, o en el caso de piezas 

muy duras con cortadoras sensitivas muy bien refrigeradas. 

Desbaste grueso.- Se lo realiza una vez extraída la probeta con la finalidad de 

reducir las irregularidades, producidas en la operación de extracción, hasta 

obtener una cara lo más plana posible.  

Desgaste fino.- Desbaste fino mediante papel abrasivo consiste en colocar este 

papel  sobre una placa plana y limpia y se mueve la probeta longitudinalmente de 

un lado a otro del papel aplicándole una presión suave, se debe mantener la misma 

la dirección para que todas las rayas sean paralelas. Durante la operación se debe 

dejar que una corriente de agua limpie los pequeños desprendimientos de material 

y a su vez lubrique y refrigere la zona desbastada.  

La operación de desbaste fino comienza con un papel  abrasivo de 150, seguido 

del 250, 400, para terminar con el  600 o 1000. 

Pulido.- El pulido tiene por objeto eliminar las rayas finas producidas en el 

desbaste fino y producir una superficie con características tipo espejo. Esta 

operación por lo general se realiza en forma mecánica y se utiliza un paño 

impregnado con  partículas de algún abrasivo en solución acuosa (Zamora Carbó, 

2014). Los abrasivos acuosos  pueden ser: pasta de diamante, alúmina, alumdun, 

etc. El abrasivo comúnmente utilizado es la alúmina, que es óxido de aluminio. 
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Ataque Químico.- El ataque químico de la cara que se observará tiene por 

objetivo poner en evidencia, mediante un ataque selectivo, las características 

estructurales de la muestra. 

Al aplicar el reactivo sobre la superficie a observar, las características de la 

estructura son reveladas como consecuencia de un ataque selectivo de la 

superficie (Zamora Carbó, 2014). Esto se debe a que las distintas fases así como 

los planos cristalográficos diferentemente orientados poseen diferencias en la 

susceptibilidad al ataque, en la tabla 2.3 podemos observar algunos de los 

reactivos que se utilizan de acuerdo al tipo de acero y su composición.  

Tabla 2.3.  Reactivos químicos 

Nombre del 

Reactivo 
Composición Aplicaciones 

Ácido Nítrico 

(Nital 2) 

Ácido nítrico…………….. 2 cm3 Aceros, Hierros, 

Fundiciones  Alcohol………………….. 100 cm3 

Ácido Pícrico 

(Picral) 

Ácido pícrico…………….. 4 grs. Aceros de baja 

aleación  Alcohol…………………… 100 cm3 

Ácido clorhídrico  
HCL Concentrado……….. 1 cm3 

Aceros Templados  

Agua…………………….. 100 cm3 

Reactivo de 

Bolton  

Ácido pícrico………….. 6 grs 

Fundiciones  
Alcohol etílico…………. 78 cm3 

Ácido nítrico…………… 2 cm3 

Agua………………….... 20 cm3 

Ácido Nítrico 

concentrado  
Ácido Nítrico concentrado.  50 cm3 Latones (alfa + beta) 

Fuente: Facultad Ingeniería Industrial- Escuela de Ingeniería Julio Garavito, 2010, 

Tratamientos Térmicos. 

2.4.6. Microestructura  de los Aceros  al Carbono  

El hierro puro apenas tiene aplicaciones industriales, pero formando aleaciones 

con el carbono, es el metal más utilizado en la industria moderna, todo el carbono 

que contienen las aleaciones Fe-C está en forma de carburo de hierro (CFe3). Por 

eso, las aleaciones Fe-C se denominan también aleaciones hierro-carburo. 
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Las aleaciones con contenido de C comprendido entre 0.03% y 1.76% tienen 

características muy bien definidas y se denominan aceros. Los aceros de cualquier 

proporción de carbono dentro de los límites citados pueden alearse con otros 

elementos, formando los denominados aceros aleados o aceros especiales. 

Algunos aceros aleados pueden contener excepcionalmente hasta el 2.5% de C. 

Los aceros generalmente son forjables, y es ésta una cualidad muy importante que 

los distingue. Si la proporción de C es superior a 1.76% las aleaciones de Fe-C se 

denominan fundiciones, siendo la máxima proporción de C aleado del 6.67%, que 

corresponde a la cementita pura. Las fundiciones, en general, no son forjables 

(Laboratorio Virtual de Física de Materiales U.A.M., 2004). 

2.4.6.1. Componentes de la micro-estructura del Aceros 

En las aleaciones Fe-C pueden encontrarse hasta once constituyentes diferentes, 

paro  los principales componentes son:  

Ferrita.- Es una solución sólida de carbono en hierro alfa, su solubilidad a la 

temperatura ambiente es tan pequeña que no llega a disolver ni un 0.008% de C. 

Es por esto que prácticamente se considera la ferrita como hierro alfa puro. La 

ferrita es el más blando y dúctil constituyente de los aceros. Tiene una dureza de 

95 Vickers, y una resistencia a la rotura de 28 Kg/mm
2
, llegando a un 

alargamiento del 35 al 40%. Además de todas estas características, presenta 

propiedades magnéticas. Al microscopio aparece como granos monofásicos, con 

límites de grano más irregulares que la austenita. El motivo de esto es que la 

ferrita se ha formado en una transformación en estado sólido, mientras que la 

austenita, procede de la solidificación (Laboratorio Virtual de Física de Materiales 

U.A.M., 2004). 

Cementita.- Es carburo de hierro y por tanto su composición es de 6.67% de C y 

93.33% de Fe en peso. Es el constituyente más duro y frágil de los aceros, 

alcanzando una dureza de 960 Vickers. Cristaliza formando un paralelepípedo 

ortorrómbico de gran tamaño. Es magnética hasta los 210ºC, temperatura a partir 

de la cual pierde sus propiedades magnéticas (Laboratorio Virtual de Física de 

Materiales U.A.M., 2004).  
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Perlita.- Es un constituyente compuesto por el 86.5% de ferrita y el 13.5% de 

cementita, es decir, hay 6.4 partes de ferrita y 1 de cementita. La perlita tiene una 

dureza de aproximadamente 200 Vickers, con una resistencia a la rotura de 80 

Kg/mm
2
 y un alargamiento del 15%. Cada grano de perlita está formado por 

láminas o placas alternadas de cementita y ferrita (Laboratorio Virtual de Física 

de Materiales U.A.M., 2004).  

Esta estructura laminar se observa en la perlita formada por enfriamiento muy 

lento. Si el enfriamiento es muy brusco, la estructura es más borrosa y se 

denomina perlita sorbítica. Si la perlita laminar se calienta durante algún tiempo a 

una temperatura inferior a la crítica (723 ºC), la cementita adopta la forma de 

glóbulos incrustados en la masa de ferrita, recibiendo entonces la denominación 

de perlita globular (Laboratorio Virtual de Física de Materiales U.A.M., 2004).    

Austenita.- Este es el constituyente más denso de los aceros, y está formado por 

la solución sólida, por inserción, de carbono en hierro gamma. La proporción de C 

disuelto varía desde el 0 al 1.76%, correspondiendo este último porcentaje de 

máxima solubilidad a la temperatura de 1130 ºC (Laboratorio Virtual de Física de 

Materiales U.A.M., 2004).  

La austenita en los aceros al carbono, es decir, si ningún otro elemento aleado, 

empieza a formarse a la temperatura de 723ºC. También puede obtenerse una 

estructura austenítica en los aceros a temperatura ambiente, enfriando muy 

rápidamente una probeta de acero de alto contenido de C a partir de una 

temperatura por encima de la crítica, pero este tipo de austenita no es estable, y 

con el tiempo se transforma en ferrita y perlita o bien cementita y perlita 

(Laboratorio Virtual de Física de Materiales U.A.M., 2004). 

Martensita.- Bajo velocidades de enfriamiento bajas o moderadas, los átomos de 

C pueden difundirse hacia afuera de la estructura austenítica. La estructura 

resultante denominada martensita, es una solución sólida sobresaturada de 

carbono atrapado en una estructura tetragonal centrada en el cuerpo (Laboratorio 

Virtual de Física de Materiales U.A.M., 2004).  
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Esta estructura reticular altamente distorsionada es la principal razón para la alta 

dureza de la martensita, ya que como los átomos en la martensita están 

empaquetados con una densidad menor que en la austenita, entonces durante la 

transformación ocurre una expansión que produce altos esfuerzos localizados que 

dan como resultado la deformación plástica de la matriz (Laboratorio Virtual de 

Física de Materiales U.A.M., 2004). 

 La martensita se presenta en forma de agujas y cristaliza en la red tetragonal. La 

proporción de carbono en la martensita no es constante, sino que varía hasta un 

máximo de 0.89% aumentando su dureza, resistencia mecánica y fragilidad con el 

contenido de carbono (Laboratorio Virtual de Física de Materiales U.A.M., 2004).  

2.4.7.  Propiedades Mecánicas  

Son las distintas formas de comportarse los materiales de construcción cuando 

están sometidos a una fuerza externa. 

Los materiales responden a las fuerzas que se le aplican, según su resistencia, con 

fuerzas de sentido contrario. 

Elasticidad.- La elasticidad es una fuerza interna que tiende a restablecer su 

morfología tan pronto como cese la fuerza. 

Plasticidad.- Es la capacidad de deformación de un metal sin que llegue a 

romperse si la deformación se produce por alargamiento se llama ductilidad y por 

compresión maleabilidad. 

Fragilidad.-Es la fuerza interior del material que no permite que se experimente 

ninguna deformación en dicho material. 

Dureza.- Es la fuerza interna del material que le impide ser rayado o ser 

atravesado por otro material. 

Tracción.- Es la resistencia interna que se opone al estiramiento de un cuerpo está 

sometido un a la aplicación de dos fuerzas que actúan en sentido opuesto.  
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Ductilidad.- Es la capacidad que tienen los materiales para sufrir deformaciones a 

tracción relativamente alta, hasta llegar al punto de fractura. 

2.4.7.1. ACERO AISI-SAE 1045 (UNS G10450)  

Según el catálogo de aceros de la empresa Suministros Técnicos S.A. SUMITEC, 

uno de las empresas proveedoras de aceros, recuperado de; 

http://www.sumiteccr.com/Aplicaciones/Articulos/pdfs/AISI%201045.pdf,  el 

acero AISI 1045 posee las siguientes propiedades.  

Descripción: Es un acero utilizado cuando la resistencia y dureza son necesarios 

en condición de suministro. Este acero medio carbono puede ser forjado con 

martillo.  

Responde al tratamiento térmico y al endurecimiento por llama o inducción, pero 

no es recomendado para cementación o cianurado. Cuando se hacen prácticas de 

soldadura adecuadas, presenta soldabilidad adecuada.  

Por su dureza y tenacidad es adecuado para la fabricación de componentes de 

maquinaria.  

Propiedades mecánicas:  

 Dureza 163 HB (84 HRb)  

 Esfuerzo de fluencia 310 MPa (45000 PSI)  

 Esfuerzo máximo 565 MPa (81900 PSI)  

 Elongación 16% (en 50 mm)  

 Reducción de área (40%)  

 Módulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)  

 Maquinabilidad 57% (AISI 1212 = 100%)  

 Propiedades físicas:  

 Densidad 7.87 g/cm3 (0.284 lb/in3)  

Propiedades químicas:  
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 0.43 – 0.50 % C  

 0.60 – 0.90 % Mn  

 0.04 % P máx.  

 0.05 % S máx.  

 Usos: los usos principales para este acero son piñones, cuñas, ejes, tornillos, 

partes de maquinaria, herramientas agrícolas y remaches.  

Tratamientos térmicos: se da normalizado a 900°C y recocido a 790°C 

2.4.7.2. ACERO AISI-SAE 4140 (UNS G41400)  

Según el catálogo de aceros de la empresa Suministros Técnicos S.A. SUMITEC, 

uno de las empresas proveedoras de aceros, recuperado de; 

http://www.sumiteccr.com/Aplicaciones/Articulos/pdfs/AISI%204140.pdf,  el 

acero AISI 4140 posee las siguientes propiedades.  

Descripción: Es un acero medio carbono aleado con cromo y molibdeno de alta 

templabilidad y buena resistencia a la fatiga, abrasión e impacto. 

 Este acero puede ser nitrurado para darle mayor  resistencia a la abrasión. Es 

susceptible al endurecimiento por tratamiento térmico. 

Propiedades mecánicas: 

 Dureza 275 - 320 HB (29 – 34 HRc)  

 Esfuerzo a la fluencia: 690 MPa (100 KSI)  

 Esfuerzo máximo: 900 - 1050 MPa (130 - 152 KSI)  

 Elongación mínima 12%  

 Reducción de área mínima 50%  

 Propiedades físicas:  

 Densidad 7.85 g/cm3 (0.284 lb/in3)  

 Propiedades químicas:  
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 0.38 - 0.43% C  

 0.75 – 1.00 % Mn  

 0.80 – 1.10 % Cr  

 0.15 – 0.25 % Mo  

 0.15 – 0.35 % Si  

 0.04 % P máx.  

 0.05 % S máx.  

 Usos: se usa para piñones pequeños, tijeras, tornillo de alta resistencia, 

espárragos, guías, seguidores de leva, ejes reductores, cinceles.  

2.5 HIPÓTESIS 

Ha: El tratamiento térmico Sub-cero mediante la aplicación CO2 sólido en los 

aceros de los aceros AISI 1045 y  AISI 4140 mejorará las propiedades mecánicas. 

2.6  SEÑALAMIENTO DE LAS VARIABLES 

Variable Independiente:  

 Tratamiento térmico Sub-cero mediante la aplicación de CO2 sólido. 

Variable dependiente:  

 Propiedades mecánicas. 
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CAPÍTULO III  

3. METODOLOGÍA 

3.1  ENFOQUE 

El presente trabajo de investigación tiene un enfoque cuantitativo y cualitativo, 

debido a que: 

 Cuantitativo; se tomará una muestra y se procederá a medir las diferentes 

propiedades en los aceros, como; la dureza, tenacidad y resistencia a la 

tracción, en las diferentes probetas antes y después de dicho tratamiento, para 

verificar la variación en las dichas probetas, para establecer procedimiento 

correcto para el tratamiento. 

 Cualitativo; ya que se verificará el cambio en la microestructura y 

propiedades de los materiales  antes y después del procedimiento, para 

determinar las diferencias metalografías que se puedan observar, y 

proporcionar los resultados de la variación de las propiedades mecánicas de 

los materiales después del dicho estudio. 

3.2  MODALIDAD Y TIPO DE INVESTIGACIÓN 

3.2.1  Modalidad 

Las modalidades de investigación que se tomó para este trabajo de estudio son las 

siguientes: 

 Bibliográfica; ya que se recurrirá a la información disponible de documentos, 

libros, revistas científicas, tesis, catálogos y direcciones web para recopilar la 

mayor cantidad de información sobre el tema de investigación que nos permita 

desarrollar de manera efectiva. 

 Experimental; ya que los tratamientos y ensayos se los realizarán en los 

laboratorios de materiales de la carrera de Ingeniería Mecánica por el 



42 

 

investigador y garantizar los mejores resultados de dicho trabajo de 

investigación. 

3.2.2 Tipo 

 Bibliográfica; debido a que este tipo de investigación nos permitirá tener una 

idea  de hacia dónde queremos llegar y que procedimientos podríamos aplicar 

para nuestro trabajo para alcanzar los resultados deseado. 

 Exploratoria; ya que al tener un conocimiento previo sobre el tema y de 

cómo el tratamiento influye en las propiedades mecánicas en otros materiales, 

podemos aplicar a los aceros escogidos anteriormente para determinar los 

cambios de las propiedades. 

 Descriptiva; ya que se permitirá describir cómo reaccionan los aceros al 

tratamiento térmico Sub-cero y también describir cada uno de los 

procedimientos utilizados para mejorar las propiedades mecánicas.  

 Explicativa; porque explicará de una manera fácil y comprensiva el 

comportamiento de las propiedades mecánicas en las probetas de los distintos 

aceros antes y después del tratamiento al que serán sometidos. 

3.3  POBLACIÓN Y MUESTRA  

3.3.1 Población 

El presente trabajo de investigación tiene como población probetas cilíndricas y 

probetas cuadradas de los aceros AISI 1045 y  AISI 4140, de acuerdo a los 

ensayos y según Norma que lo rige para la determinación de las propiedades 

mecánicas antes y después del conjunto de tratamientos que se realizan para el 

tratamiento Sub-cero. 

Dicha probetas fueron templadas en aguas a temperaturas austeníticas de acuerdo 

a cada uno de los materiales y recomendación de fabricante antes de someterse al 

tratamiento Sub-cero.  
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3.3.2 Muestra 

La muestra para la presente investigación se realizó de según casos de estudio 

expuestos en la tabla 3.1 y en la tabla 3.2, para cada acero. 

También se han considera algunas investigaciones anteriores realizadas en el área 

de materiales de la carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de 

Ambato, los mismo que utilizaron 3 probetas por cada caso de estudio para la 

determinación de las propiedades mecánicas de los mismo. 

Casos: 

Tabla 3.1. Casos de estudios del acero AISI 1045 

AISI 1045  

HORAS  Identificación de probetas 

1 45,1,1 45,1,2 45,1,3 

3 45,3,1 45,3,2 45,3,3 

6 45,6,1 45,6,2 45,6,3 

Fuente: Autor   

 

Tabla 3.2. Casos de estudios del acero AISI 4140 

AISI 4140 

HORAS  Identificación de probetas 

1 41,1,1 41,1,2 41,1,3 

3 41,3,1 41,3,2 41,3,3 

6 41,6,1 41,6,2 41,6,3 

Fuente: Autor   

 



44 

 

3.4  OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

3.4.1 Variable independiente 

V.I.: Tratamiento Sub-cero  mediante la aplicación de CO2 

Tabla 3.3. Operacionalización de la variable independiente 

Conceptualización Dimensiones Indicadores Ítems Técnicas e Instrumentos 

El tratamiento térmico Sub-

cero es considerado como un 

tratamiento ligero debido a 

que la temperatura a la que se 

someten los materiales no es 

de tan baja ya que este se lo 

realiza a temperaturas hasta -

80ºC, este nos ayuda a reducir 

la austenita retenida generada 

en un temple. 

 

Material  

 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetros para el 

tratamiento Sub-cero  

 

Tipos de aceros  

 

 

 

 

Temple en agua. 

 

 

 

Tratamiento Sub-cero 

 

 

 

Revenido 

-Aceros: 

AISI 1045 

AISI 4140 

 

 

-Temperatura de 

austenización  

820 ºC a 850 ºC. 

 

 

-Tiempo bajo 0ºC 

1 horas, 3 horas y 6 horas 

 

 

-Temperatura de alivio. 

150 ºC  a  250 ºC. 

Catálogos de fabricantes  

-Templabilidad  

-Porcentaje de carbono 

 

Observación  

Catálogos 

Fichas de observación 

Horno 

 

Observación  

Fichas de observación 

Cronómetro 

 

Observación  

Diagramas de revenido. 

Fichas de observación 

Fuente: Autor 
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3.4.2 Variable dependiente 

V.D.: Propiedades Mecánicas 

Tabla 3.4. Operacionalización de la variable dependiente 

Conceptualización Dimensiones Indicadores Ítems Técnicas e Instrumentos 

 

 

 

Las propiedades mecánicas 

indican el comportamiento de un 

material cuando se encuentra 

sometido a fuerzas exteriores. 

Por lo general, la única forma de 

establecer a cabo el 

comportamiento de los 

materiales  son cuando están 

sometidos a cargas, es llevar a 

cabo experimentos en el 

laboratorio. 

 

Dureza  

 

 

 

 

Tracción  

 

 

 

Análisis 

Metalográfica 

 

 

Tenacidad 

-Dureza Superficial  

 

-Profundidad de Dureza   

 

 

-Resistencia a la tracción 

-Porcentaje de 

Alargamiento 

 

 

-Componentes de la 

microestructura. 

 

 

-Resistencia al impacto. 

-Incremento 2% a 7% 

 

-Incremente 1% a 5% 

 

 

- 550 MPa  y 1010 MPa 

- 12 %  a 45 % 

 

 

 

-Componentes 

microestructurales , 0-100% 

 

 

- Energía J. 

Maquina Universal 

Durómetro 

Fichas técnicas de dureza  

 

Observación, Inspección  

Deformímetro 

Maquina universal 

Fichas de observación 

 

 

Microscopio Metalográfico 

Observación  

Fichas de observación 

 

Observación 

Péndulo Charpy 

Fichas de observación 

Fuente: Autor  
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3.5 PLAN DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

A lo largo de este estudio se empleó la siguiente técnica de recolección de la 

información: 

 Bibliográficas, se realizará un recolección de información referente al tema 

mediante estudio bibliográfico, internet, y de revistas técnicas, para tener una 

guía de para el procedimiento y los posibles resultados a los que deseamos 

llegar mediante este estudio. 

 Observación y experimentación directa realizada en los laboratorios de 

Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, esto se debe a la 

poca información que existe sobre  dicho tema. 

 Fichas técnicas, durante los experimentos que se realizaran se recolectara la 

información mediante registros, fichas, ya que estas serán sometidas a varias 

pruebas mencionadas anteriormente para determinar la mejoría de las 

propiedades mecánicas después de  dicho tratamiento. 

 Guías de laboratorios y guías de informes bajo norma, nos ayudaran a tener un 

procedimiento más acertado para dicho tratamiento, ya que las guías de 

laboratorio se basan en experimentos anteriores similares o en general, y 

también las guías normadas para rendir un informe adecuado de la 

experimentación de las probetas sometidas a los diferentes ensayos de cada 

uno de los materiales. 

3.6 PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

Para un procesamiento adecuado de la información se siguieron varios 

lineamientos entre los cuales podemos mencionar los siguientes: 

 Se revisará un análisis crítico sobre la información recogida durante el estudio, 

de tal forma que se rechazara la información incompleta o incorrecta que se 

presente durante la investigación con mira a los objetivos  

 Describir los resultados de manera clara y adecuada, para determinar si los 

resultados obtenidos son los deseados para dicha investigación y poder emitir 

criterios que puedan favorecer a la propuesta. 
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 Se analizará e interpretará los resultados en cada uno de los casos tanto 

individual y colectivo para cada material de sujeto de estudio que se  obtenga  

a lo largo del estudio  

 Analizar la hipótesis en relación con los resultados obtenidos para verificar si 

esta puede ser es factible o rechazar. 
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CAPÍTULO IV  

4. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

La presente investigación se basa en el siguiente diagrama de flujo para la 

obtención y toma de datos, el mismo que considerá todos los procedimientos 

realizados durante el desarrollo de este estudio sobre el tratamiento Sub-cero en 

los aceros AISI 1045 y AISI 4140 y su incidencia en las propiedades mecánicas. 

 

 

Adquisición de ejes de acero 

AISI 1045 y AISI 4140 

Verificación de los 

aceros mediante 

análisis metalográfico.  

Elaboración de probetas para 

ensayos de tracción, charpy, 

metalográfico y dureza.  

1 

INICIO 

a 
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1 a 

Establecer parámetros y condiciones 

para el tratamiento Sub-cero, como 

temperaturas de temple y revenido    

Realizar el conjunto de  tratamientos 

térmicos necesarios como: 

 Temple 

 Sub-cero 

 Revenido 

Medición de las condiciones 

ambientales del lugar y control de 

temperaturas de los tratamientos 

Ensayo de Tracción  y 

Ensayo Charpy 

Verificación de las propiedades  

Preparación de probetas para 

ensayos Metalográficos  

2 
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2 

Pulido de probetas en banco de lijas 

y paño    

Ataque Químico 

Revisión óptica de 

la micro-estructura 

Determinación de los 

componentes la de micro-

estructura  

Ensayos de Dureza   

3 

Preparación de probetas para  

ensayo de Dureza Superficial 

Preparación de probetas  para 

ensayo de Profundidad de Dureza  
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4.2  PRESENTACIÓN DE RESULTADOS  

A continuación procedemos a mostrar los resultados de los diferentes realizados 

de acuerdo a los formatos establecidos para cada uno de los mismos, como son los 

ensayos de  metalográficos, dureza, profundidad de dureza, charpy y tracción.   

En las siguientes tablas se describe la denominación de las probetas de los aceros  

AISI 1045 y AISI 4140, para cada uno de los caso y de los ensayos realizados 

para la determinación  de sus propiedades. 

 

Tabulación de  Datos  

Determinación de Dureza 

Superficial  

Determinación de Profundidad de 

Dureza  

3 4 

Análisis de Resultados  

Conclusiones y 

Recomendaciones   

FIN 
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Tabla 4.1. Denominación de probetas para ensayo del acero AISI 1045 

Ensayos  Metalográficos 

1 Probeta de  Fabrica  MF45 

2 Probetas Templadas  MT45 

3 Probeta Templada y Revenida MTR45 

4 Tratamiento Sub-cero a 1 Hora  M45,1 

5 Tratamiento Sub-cero a 3 Hora  M45,3 

6 Tratamiento Sub-cero a 6 Hora  M45,6 

Ensayos de Dureza Superficial 

1 Probeta de  Fabrica  DF45 

2 Probetas Templadas  DT45 

3 Probeta Templada y Revenida DTR45 

4 Tratamiento Sub-cero a 1 Hora  D45,1 

5 Tratamiento Sub-cero a 3 Hora  D45,3 

6 Tratamiento Sub-cero a 6 Hora  D45,6 

Ensayos de Profundidad de Dureza   

1 Probeta Templada y Revenida PTR45 

2 Tratamiento Sub-cero a 1 Hora  P45,1 

3 Tratamiento Sub-cero a 3 Hora  P45,3 

4 Tratamiento Sub-cero a 6 Hora  P45,6 

Ensayos de Tracción  

N° Casos Denominacion de Probetas  

1 Probeta de  Fabrica  TF45,1 TF45,2 - 

2 Probetas Templadas  TT45,1  TT45,2 - 

3 Probeta Templada y Revenida TTR45,1 TTR45,2 - 

4 Tratamiento Sub-cero a 1 Hora  T45,1,1 T45,1,2 T45,1,3 

5 Tratamiento Sub-cero a 3 Hora  T45,3,1 T45,3,2 T45,3,3 

6 Tratamiento Sub-cero a 6 Hora  T45,6,1 T45,6,2 T45,6,3 

Ensayos Charpy 

1 Probeta de  Fabrica  CF45,1 CF45,2 - 

2 Probetas Templadas  CT45,1  CT45,2 - 

3 Probeta Templada y Revenida CTR45,1 CTR45,2 - 

4 Tratamiento Sub-cero a 1 Hora  C45,1,1 C45,1,2 C45,1,3 

5 Tratamiento Sub-cero a 3 Hora  C45,3,1 C45,3,2 C45,3,3 

6 Tratamiento Sub-cero a 6 Hora  C45,6,1 C45,6,2 C45,6,3 

Fuente: Autor 
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Tabla 4.2. Denominación de probetas para ensayo del acero AISI 4140 

Ensayos  Metalográficos 

1 Probeta de  Fabrica  MF41 

2 Probetas Templadas  MT41 

3 Probeta Templada y Revenida MTR41 

4 Tratamiento Sub-cero a 1 Hora  M41,1 

5 Tratamiento Sub-cero a 3 Hora  M41,3 

6 Tratamiento Sub-cero a 6 Hora  M41,6 

Ensayos de Dureza Superficial 

1 Probeta de  Fabrica  DF41 

2 Probetas Templadas  DT41 

3 Probeta Templada y Revenida DTR41 

4 Tratamiento Sub-cero a 1 Hora  D41,1 

5 Tratamiento Sub-cero a 3 Hora  D41,3 

6 Tratamiento Sub-cero a 6 Hora  D41,6 

Ensayos de Profundidad de Dureza   

1 Probeta Templada y Revenida PTR41 

2 Tratamiento Sub-cero a 1 Hora  P41,1 

3 Tratamiento Sub-cero a 3 Hora  P41,3 

4 Tratamiento Sub-cero a 6 Hora  P41,6 

Ensayos de Tracción  

N° Casos Ensayos de Tracción  

1 Probeta de  Fabrica  TF41,1 TF41,2 - 

2 Probetas Templadas  TT41,1  TT41,2 - 

3 Probeta Templada y Revenida TTR41,1 TTR41,2 - 

4 Tratamiento Sub-cero a 1 Hora  T41,1,1 T41,1,2 T41,1,3 

5 Tratamiento Sub-cero a 3 Hora  T41,3,1 T41,3,2 T41,3,3 

6 Tratamiento Sub-cero a 6 Hora  T41,6,1 T41,6,2 T41,6,3 

Ensayos Charpy 

1 Probeta de  Fabrica  CF41,1 CF41,2 - 

2 Probetas Templadas  CT41,1  CT41,2 - 

3 Probeta Templada y Revenida CTR41,1 CTR41,2 - 

4 Tratamiento Sub-cero a 1 Hora  C41,1,1 C41,1,2 C41,1,3 

5 Tratamiento Sub-cero a 3 Hora  C41,3,1 C41,3,2 C41,3,3 

6 Tratamiento Sub-cero a 6 Hora  C41,6,1 C41,6,2 C41,6,3 

Fuente: Autor 
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4.2.1 Especificaciones de acero AISI 1045 en estado de suministro 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

 
DATOS INFORMATIVOS  

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Realizado por: Washington Malán Temperatura:  22°C 

ESPECIFICACIÓN DE SUMINISTRO 

Material Acero Detalle  

Característica Eje 

  

Diámetro 20 mm 

Longitud  3000 mm 

Tipo o Grado AISI 1045 

Resistencia a la Tracción  580 - 700 MPa 

Dureza  89 HRB 

OBSERVACIONES  

Las especificaciones del material fueron proporcionadas por la casa comerciante 

BOHLER S.A., en las condiciones que estos lo distribuyen dicho acero 

4.2.2 Especificaciones de Temple y Revenido realizados a las probetas de 

acero AISI 1045  previo a los tratamientos Sub-cero. 

Datos Informativos  

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Realizado por: Washington Malán Temperatura:  18 - 22 °C 

Detalles del Tratamiento Térmico Inicial y Posterior  

Tratamiento Térmico  Temple 

Instrumento Horno de Mufla 

Tipo de Material  AISI 1045  

Temperatura de Temple 840 °C (Anexo 1) 

Tiempo de Permanencia  30 min 

Medio de enfriamiento  Agua 

Temperatura de medio  16 - 18 °C 

Volumen del medio  15 litros  

Densidad a 20 °C 998,2  kg/mm
3
 

Viscosidad Dinámica a 20 °C 1,102 x 10
-3 

Pa.s 

Temperatura de revenido 200 °C (Anexo 2) 
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4.2.3 Evaluación de Acero AISI 1045 en estado de Suministro. 

4.2.3.1 Ensayo Metalográfico 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES 

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Supervisado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 06/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: MF45 Temperatura Ambiente: 22°C 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Acondicionamiento de superficie  Pulido Mecánico  

Tiempo de preparación de la superficie 45 minutos  

Reactivo químico y tiempo de ataque  Nital 2, 15 segundos 

RESULTADO 

 

Microestructura acero comercial 200X 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICRO-ESTRUCTURA 

MF45 

TAMAÑO DE GRANO 

ASTM E112-96 

 

 

COMPONENTES DE  CÁLCULOS  
MICRO-ESTRUCTURA 

 

    
         

   
 

    
    

   
 

             

 

 

      
   (         )    (         )

   
 

      
   (   )    (   )

   
 

           
   

   ⁄  

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

La microestructura de acero 1045 en estado de suministro tiene una matriz ferrifica con 

un tamaño de grano de ASTM G = 5.74, conformado por  un 60% de Perlita y 40 % de 

Ferrita y una resistencia a la tracción calculada de 61,6 kgf/mm
2
 con un porcentaje de 

0,4615 % de carbono.  
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4.2.3.2 Ensayo de Dureza  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 14/01/2015  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: DF45 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO DE DUREZA  

Método: Rockwell B Instrumento: Durómetro 

Norma Aplicada : ASTM - E18 Carga Aplicada : 980 N 

Tipo de Identador: Esfera de 1/16, según Norma para dureza Rockwell 

RESULTADOS 

Muestra DF45 Detalle Referencial 

N° Medición  Dureza HRB 

 

1  85 

2  86 

3  87 

4  87 

5  86 

6  86 

7  84 

8  85 

9  87 

10  85 

PROMEDIO  85,8 
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4.2.3.3 Ensayo de Tracción  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 27/10/2014  Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales  

Probeta: TF45,1  Instrumento: Máquina Universal  

Método: Deformación Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad 

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas 

 

Longitud Inicial 50,80  mm Carga Máxima  7856,6 kg 

Longitud Final  62,50 mm Sut         [Ec.2.4] 618,12  MPa 

Diámetro Inicial   12,60 mm % E        [Ec 2.5] 23,62  % 

Diámetro Final  9,40 mm % RA    [Ec 2.6]  44,34  % 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 27/10/2014  Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales  

Probeta: TF45,2 Instrumento: Máquina Universal  

Método: Deformación Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad 

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas 

 

Longitud Inicial 50,80  mm Carga Máxima  7816,7 kg 

Longitud Final  61,3 mm Sut         [Ec 2.4]  605, 33 MPa 

Diámetro Inicial  12,70 mm % E        [Ec 2.5]  20,67 % 

Diámetro Final  9,45 mm % RA     [Ec 2.6]  44,63 % 
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4.2.3.4 Ensayo de  resistencia al Impacto. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta:  CF45,1 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO CHARPY 

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy 

Tipo de Muesca:  V Temperatura Ambiente: 20 °C 

Energía Absorbida:  42 N.m Área Transversal : 0,8 cm
2
 

RESULTADOS 

Detalle Referencial 

 

 

Resistencia al Impacto  

KCU           [Ec 2.8]  52,50 J/cm
2
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: CF45,2 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO CHARPY 

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy 

Tipo de Muesca:  V Temperatura Ambiente: 20 °C 

Energía Absorbida:  38 N.m Área Transversal : 0,8 cm
2
 

RESULTADOS 

Detalle Referencial 

 

 

Resistencia al Impacto  

KCU           [Ec 2.8]  47,50 J/cm
2
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4.2.4 Evaluación de Acero AISI 1045 Templadas. 

4.2.4.1 Ensayo Metalográfico 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES 

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Supervisado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 07/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: MT45 Temperatura Ambiente: 22°C 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Acondicionamiento de superficie  Pulido Mecánico  

Tiempo de preparación de la superficie 115 minutos  

Reactivo químico y tiempo de ataque  Picral, 14 segundos 

RESULTADO 

 

Microestructura acero templado 200X 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICRO-ESTRUCTURA 

MT45 

 

COMPONENTES DE MICRO-ESTRUCTURA 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

En la microestructura podemos ver 53,1% de martensita como el mayor componente, 

28,6% perlita de contenido medio y 18,2% de ferrita en menor cantidad, una vez 

templado en agua. 
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4.2.4.2 Ensayo de Dureza  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 14/01/2015  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: DT45 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO DE DUREZA  

Método: Rockwell C Instrumento: Durómetro 

Norma Aplicada : ASTM - E18 Carga Aplicada : 1471 N 

Tipo de Identador: Cono de Diamante, según Norma para dureza Rockwell 

RESULTADOS 

Muestra DT45 Detalle Referencial 

N° Medición  Dureza HRC 

 

1 58 

2  59 

3  58 

4  57 

5  58 

6  58 

7  57 

8  58 

9  57 

10  58 

PROMEDIO  57,8 
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4.2.4.3 Ensayo de Tracción  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 28/10/2014  Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales  

Probeta: TT45,1 Instrumento: Máquina Universal  

Método: Deformación Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad 

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas 

 

Longitud Inicial 50,80  mm Carga Máxima 15226,10 kg 

Longitud Final  51,22 mm Sut         [Ec 2.4] 1179,13 MPa 

Diámetro Inicial  12,70 mm % E        [Ec 2.5] 0,82 % 

Diámetro Final  12,50 mm % RA     [Ec 2.6] 3,12 % 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 28/10/2014  Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales  

Probeta: TT45,2 Instrumento: Máquina Universal  

Método: Deformación Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad 

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas 

 

Longitud Inicial 50,80  mm Carga Máxima 14769,6 kg 

Longitud Final  51,15 mm Sut         [Ec 2.4] 1162,00 MPa 

Diámetro Inicial  12,60 mm % E        [Ec 2.5] 0,68 % 

Diámetro Final  12,42 mm % RA     [Ec 2.6] 2,84 % 
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4.2.4.4 Ensayo de  resistencia al Impacto. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: .CT45,1 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO CHARPY 

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy 

Tipo de Muesca:  V Temperatura Ambiente: 20 °C 

Energía Absorbida:  4 N.m Área Transversal : 0,8 cm
2
 

RESULTADOS 

Detalle Referencial 

 

 

Resistencia al Impacto  

KCU           [Ec 2.8]  5,00 J/cm
2
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: CT45,2 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO CHARPY 

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy 

Tipo de Muesca:  V Temperatura Ambiente: 20 °C 

Energía Absorbida:  3 N.m Área Transversal : 0,8 cm
2
 

RESULTADOS 

Detalle Referencial 

 

 

Resistencia al Impacto  

KCU           [Ec 2.8]  3,75 J/cm
2
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4.2.5 Evaluación de Acero AISI 1045 Templadas y Revenidas. 

4.2.5.1 Ensayo Metalográfico 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES 

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Supervisado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 09/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: MTR45 Temperatura Ambiente: 22°C 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Acondicionamiento de superficie  Pulido Mecánico  

Tiempo de preparación de la superficie 90 minutos  

Reactivo químico y tiempo de ataque  Picral, 17 segundos 

RESULTADO 

 

Microestructura acero templado y revenido 200X 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICRO-ESTRUCTURA 

MTR45 

 

COMPONENTES DE MICRO-ESTRUCTURA 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

En la microestructura después de un revenido a 200 °C durante 1 hora podemos ver 

59,2% de martensita revenida como el mayor componente y 40,8% perlita de 

contenido. 
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4.2.5.2 Ensayo de Dureza  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 14/01/2015  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: DTR45 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO DE DUREZA  

Método: Rockwell C Instrumento: Durómetro 

Norma Aplicada : ASTM - E18 Carga Aplicada : 1471 N 

Tipo de Identador Cono de Diamante, según Norma para dureza Rockwell 

RESULTADOS 

Muestra DTR45 Detalle Referencial 

N° Medición  Dureza HRC 

 

1 53 

2  52 

3  54 

4  52 

5  53 

6  51 

7  53 

8  54 

9  52 

10  51 

PROMEDIO  52,5 
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4.2.5.3 Ensayo  Profundidad de Dureza  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 25/02/2015  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: PTR45 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO DE PROFUNDIDAD DE DUREZA  

Método: Rockwell C Instrumento: Durómetro 

Tipo de Identador: Cono de Diamante Carga Aplicada : 1471 N 

RESULTADOS 

N° 1 2 3 4 5 

Distancia   2,5 5   7,5  10  - 

Dureza  52  51,5  51,5   51  - 

Grafica de Profundidad de Dureza y Detalle Referencial 
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4.2.5.4 Ensayo de Tracción  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 28/10/2014  Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales  

Probeta: TTR45,1 Instrumento: Máquina Universal  

Método: Deformación Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad 

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas 

 

Longitud Inicial  50,80  mm Carga Máxima 17446,10 kg 

Longitud Final  53,00 mm Sut         [Ec 2.4] 1355,31 MPa 

Diámetro Inicial  12,68 mm % E        [Ec 2.5] 4,33 % 

Diámetro Final  12,34 mm % RA     [Ec 2.6] 5,29 % 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 28/10/2014  Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales  

Probeta: TTR45,1 Instrumento: Máquina Universal  

Método: Deformación Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad 

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas 

 

Longitud Inicial 50,80  mm Carga Máxima 17218,80 kg 

Longitud Final  52,30 mm Sut         [Ec 2.4] 1179,13 MPa 

Diámetro Inicial  12,72 mm % E        [Ec 2.5] 2,95 % 

Diámetro Final  12,40 mm % RA     [Ec 2.6] 4,97 % 
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4.2.5.5 Ensayo de  resistencia al Impacto. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: CTR45,1 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO CHARPY 

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy 

Tipo de Muesca:  V Temperatura Ambiente: 20 °C 

Energía Absorbida:  13 N.m Área Transversal : 0,8 cm
2
 

RESULTADOS 

Detalle Referencial 

 

 

Resistencia al Impacto  

KCU           [Ec 2.8]  16,25 J/cm
2
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: CTR45,2 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO CHARPY 

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy 

Tipo de Muesca:  V Temperatura Ambiente: 20 °C 

Energía Absorbida:  10 N.m Área Transversal : 0,8 cm
2
 

RESULTADOS 

Detalle Referencial 

 

 

Resistencia al Impacto  

KCU           [Ec 2.8]  12,50 J/cm
2
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4.2.6 Evaluación de Acero AISI 1045 Tratamiento Sub-cero durante 1 hora. 

4.2.6.1 Ensayo Metalográfico 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES 

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Supervisado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 26/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: M45,1 Temperatura Ambiente: 22°C 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Acondicionamiento de superficie  Pulido Mecánico  

Tiempo de preparación de la superficie 100 minutos  

Reactivo químico y tiempo de ataque  Picral, 18 segundos 

RESULTADO 

 

Microestructura acero con tratamiento Sub-cero por 1 hora  200X 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICRO-ESTRUCTURA 

M45,1 

 

COMPONENTES DE MICRO-ESTRUCTURA 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

Después de tratamiento Sub-cero durante 1 hora tenemos un incremento a 59,8 % de 

martensita revenida como el mayor componente y 40,2% perlita. 
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4.2.6.2 Ensayo de Dureza  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 15/01/2015  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: D45,1 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO DE DUREZA  

Método: Rockwell C Instrumento: Durómetro 

Norma Aplicada : ASTM - E18 Carga Aplicada : 1471 N 

Tipo de Identador: Cono de Diamante, según Norma para dureza Rockwell 

RESULTADOS 

Muestra D45,1 Detalle Referencial 

N° Medición  Dureza HRC 

 

1 55 

2  53 

3  54 

4  52 

5  54 

6  55 

7  53 

8  53 

9  52 

10  54 

PROMEDIO  53,5 
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4.2.6.3 Ensayo  Profundidad de Dureza  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 25/02/2015  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: P45,1 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO DE PROFUNDIDAD DE DUREZA  

Método: Rockwell C Instrumento: Durómetro 

Tipo de Identador: Cono de Diamante Carga Aplicada : 1471 N 

RESULTADOS 

N° 1 2 3 4 5 

Distancia   2,5 5   7,5  10  - 

Dureza  53 53  52   51,5  - 

Grafica de Profundidad de Dureza y Detalle Referencial 
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4.2.6.4 Ensayo de Tracción  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 12/01/2015  
Lugar: Laboratorio de Análisis de Esfuerzo 

y Vibraciones (E.P.N.) 

Probeta: T45,1,1 Instrumento: Máquina Universal  

Método: Deformación Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad 

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas 

 

Longitud Inicial 50,80  mm Carga Máxima 21015,61 kg 

Longitud Final  52,48 mm Sut         [Ec 2.4] 1628,40 MPa 

Diámetro Inicial  12,69 mm % E        [Ec 2.5] 3,30 % 

Diámetro Final  12,36 mm % RA     [Ec 2.6] 5,13 % 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 12/01/2015  
Lugar: Laboratorio de Análisis de Esfuerzo 

y Vibraciones (E.P.N.) 

Probeta: T45,1,2 Instrumento: Máquina Universal  

Método: Deformación Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad 

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas 

 

Longitud Inicial 50,80  mm Carga Máxima 21378,67 kg 

Longitud Final  52,43 mm Sut         [Ec 2.4] 1712,70 MPa 

Diámetro Inicial  12,48 mm % E        [Ec 2.5] 3,20 % 

Diámetro Final  12,18 mm % RA     [Ec 2.6] 4,75 % 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 12/01/2015  
Lugar: Laboratorio de Análisis de Esfuerzo 

y Vibraciones (E.P.N.) 

Probeta: T45,1,3 Instrumento: Máquina Universal  

Método: Deformación Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad 

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas 

 

Longitud Inicial  50,80  mm Carga Máxima 23557,45 kg 

Longitud Final  52,73 mm Sut         [Ec 2.4] 1860,3 MPa 

Diámetro Inicial  12,57 mm % E        [Ec 2.5] 3,80 % 

Diámetro Final  12,24 mm % RA     [Ec 2.6] 5,18 % 
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4.2.6.5 Ensayo de  resistencia al Impacto. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: C45,1  Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO CHARPY 

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy 

Tipo de Muesca:  V Temperatura Ambiente: 20 °C 

Energía Absorbida:  3 N.m Área Transversal : 0,8 cm
2
 

RESULTADOS 

Detalle Referencial 

 

Resistencia al Impacto  

KCU           [Ec 2.8]  3,75 J/cm
2
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta:  C45,2 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO CHARPY 

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy 

Tipo de Muesca:  V Temperatura Ambiente: 20 °C 

Energía Absorbida:  5 N.m Área Transversal : 0,8 cm
2
 

RESULTADOS 

Detalle Referencial 

 

 

Resistencia al Impacto  

KCU           [Ec 2.8]  6,25 J/cm
2
 

 



86 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: C45,3 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO CHARPY 

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy 

Tipo de Muesca:  V Temperatura Ambiente: 20 °C 

Energía Absorbida:  5 N.m Área Transversal : 0,8 cm
2
 

RESULTADOS 

Detalle Referencial 

 

 

Resistencia al Impacto  

KCU           [Ec 2.8]  6,75 J/cm
2
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4.2.7 Evaluación de Acero AISI 1045 Tratamiento Sub-cero durante 3 horas. 

4.2.7.1 Ensayo Metalográfico 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES 

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Supervisado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 27/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: M45,3 Temperatura Ambiente: 22°C 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Acondicionamiento de superficie  Pulido Mecánico  

Tiempo de preparación de la superficie 120 minutos  

Reactivo químico y tiempo de ataque  Picral, 22 segundos 

RESULTADO 

 

Microestructura acero con tratamiento Sub-cero por 3 hora  200X 
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NIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICRO-ESTRUCTURA 

M45,3 

 

COMPONENTES DE MICRO-ESTRUCTURA 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

Después de tratamiento Sub-cero durante 3 horas tenemos un incremento a 74,0 % de 

martensita revenida como el mayor componente y 26,0% perlita. 
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4.2.7.2 Ensayo de Dureza  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 15/01/2015  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: D45,3 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO DE DUREZA  

Método: Rockwell C Instrumento: Durómetro 

Norma Aplicada : ASTM - E18 Carga Aplicada : 1471 N 

Tipo de Identador: Cono de Diamante, según Norma para dureza Rockwell 

RESULTADOS 

Muestra D45.3 Detalle Referencial 

N° Medición  Dureza HRC 

 

1 52 

2  51 

3  52 

4  50 

5  52 

6  51 

7  51 

8  52 

9  53 

10  52 

PROMEDIO  51,6 
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4.2.7.3 Ensayo  Profundidad de Dureza  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 25/02/2015  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: P45,3 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO DE PROFUNDIDAD DE DUREZA  

Método: Rockwell C Instrumento: Durómetro 

Tipo de Identador: Cono de Diamante Carga Aplicada : 1471 N 

RESULTADOS 

N° 1 2 3 4 5 

Distancia   2,5 5   7,5  10  - 

Dureza  52 52  51,5   51  - 

Grafica de Profundidad de Dureza y Detalle Referencial 
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4.2.7.4 Ensayo de Tracción  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 13/01/2015  
Lugar: Laboratorio de Análisis de Esfuerzo 

y Vibraciones (E.P.N.) 

Probeta: T45,3,1 Instrumento: Máquina Universal  

Método: Deformación Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad 

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas 

 

Longitud Inicial  50,80  mm Carga Máxima 16022,65 kg 

Longitud Final  55,12 mm Sut         [Ec 2.4] 1261,3 MPa 

Diámetro Inicial  12,59 mm % E        [Ec 2.5] 8,50 % 

Diámetro Final  11,44 mm % RA     [Ec 2.6] 17,43 % 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 13/01/2015  
Lugar: Laboratorio de Análisis de Esfuerzo 

y Vibraciones (E.P.N.) 

Probeta: T45,3,2 Instrumento: Máquina Universal  

Método: Deformación Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad 

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas 

 

Longitud Inicial  50,80  mm Carga Máxima 13026,9 kg 

Longitud Final  57,30 mm Sut         [Ec 2.4] 1030,40 MPa 

Diámetro Inicial  12,56 mm % E        [Ec 2.5] 12,80 % 

Diámetro Final  10,84 mm % RA     [Ec 2.6] 25,51 % 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 13/01/2015  
Lugar: Laboratorio de Análisis de Esfuerzo 

y Vibraciones (E.P.N.) 

Probeta: T45,3,3 Instrumento: Máquina Universal  

Método: Deformación Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad 

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas 

 

 

Longitud Inicial  50,80 mm Carga Máxima 13753,16 kg 

Longitud Final  55,93 mm Sut         [Ec 2.4] 1070,70 MPa 

Diámetro Inicial  12,66 mm % E        [Ec 2.5] 10,10 % 

Diámetro Final  11,16 mm % RA     [Ec 2.6] 22,29 % 
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4.2.7.5 Ensayo de  resistencia al Impacto. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: C45,3,1 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO CHARPY 

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy 

Tipo de Muesca:  V Temperatura Ambiente: 20 °C 

Energía Absorbida:  10 N.m Área Transversal : 0,8 cm
2
 

RESULTADOS 

Detalle Referencial 

 

 

Resistencia al Impacto  

KCU           [Ec 2.8]  12,50 J/cm
2
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: C45,3,2 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO CHARPY 

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy 

Tipo de Muesca:  V Temperatura Ambiente: 20 °C 

Energía Absorbida:  12 N.m Área Transversal : 0,8 cm
2
 

RESULTADOS 

Detalle Referencial 

 

 

Resistencia al Impacto  

KCU           [Ec 2.8]  15,00 J/cm
2
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: C45,3,3 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO CHARPY 

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy 

Tipo de Muesca:  V Temperatura Ambiente: 20 °C 

Energía Absorbida:  12 N.m Área Transversal : 0,8 cm
2
 

RESULTADOS 

Detalle Referencial 

 

 

Resistencia al Impacto  

KCU           [Ec 2.8]  15,00 J/cm
2
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4.2.8 Evaluación de Acero AISI 1045 Tratamiento Sub-cero durante 6 horas. 

4.2.8.1 Ensayo Metalográfico 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES 

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Supervisado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 28/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: M45,6 Temperatura Ambiente: 22°C 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Acondicionamiento de superficie  Pulido Mecánico  

Tiempo de preparación de la superficie 120 minutos  

Reactivo químico y tiempo de ataque  Picral, 22 segundos 

RESULTADO 

 

Microestructura acero con tratamiento Sub-cero por 6 hora  200X 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICRO-ESTRUCTURA 

M45,6 

 

COMPONENTES DE MICRO-ESTRUCTURA 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

Después de tratamiento Sub-cero durante 6 horas tenemos un incremento a 88,9 % de 

martensita revenida como el mayor componente y 11,1% perlita. 
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4.2.8.2 Ensayo de Dureza  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 15/01/2015  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: D45,6 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO DE DUREZA  

Método: Rockwell C Instrumento: Durómetro 

Norma Aplicada : ASTM - E18 Carga Aplicada : 1471 N 

Tipo de Identador: Cono de Diamante, según Norma para dureza Rockwell 

RESULTADOS 

Muestra D45,6 Detalle Referencial 

N° Medición  Dureza HRB 

 

1 53 

2  54 

3  52 

4  53 

5  52 

6  52 

7  51 

8  53 

9  50 

10  51 

PROMEDIO  52,1 
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4.2.8.3 Ensayo  Profundidad de Dureza  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 25/02/2015  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: P45,3 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO DE PROFUNDIDAD DE DUREZA  

Método: Rockwell C Instrumento: Durómetro 

Tipo de Identador: Cono de Diamante Carga Aplicada : 1471 N 

RESULTADOS 

N° 1 2 3 4 5 

Distancia   2,5 5   7,5  10  - 

Dureza  52,5 52  52   51,5  - 

Grafica de Profundidad de Dureza y Detalle Referencial 
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4.2.8.4 Ensayo de Tracción  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 14/01/2015  
Lugar: Laboratorio de Análisis de Esfuerzo 

y Vibraciones (E.P.N.) 

Probeta: T45,6,1 Instrumento: Máquina Universal  

Método: Deformación Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad 

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas 

 

Longitud Inicial  50,80 mm Carga Máxima 15568,78 kg 

Longitud Final  54,20 mm Sut         [Ec 2.4] 1221,7 MPa 

Diámetro Inicial  12,61 mm % E        [Ec 2.5] 6,70 % 

Diámetro Final  11,72 mm % RA     [Ec 2.6] 13,62 % 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 14/01/2015  
Lugar: Laboratorio de Análisis de Esfuerzo 

y Vibraciones (E.P.N.) 

Probeta: T45,6,2 Instrumento: Máquina Universal  

Método: Deformación Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad 

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas 

 

Longitud Inicial  50,80  mm Carga Máxima 12800 kg 

Longitud Final  55,32 mm Sut         [Ec 2.4] 1015,7 MPa 

Diámetro Inicial  12,54 mm % E        [Ec 2.5] 8,90 % 

Diámetro Final  11,40 mm % RA     [Ec 2.6] 17,34 % 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 14/01/2015  
Lugar: Laboratorio de Análisis de Esfuerzo 

y Vibraciones (E.P.N.) 

Probeta: T45,6,3 Instrumento: Máquina Universal  

Método: Deformación Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad 

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas 

 

Longitud Inicial  50,80  mm Carga Máxima 18182,87 kg 

Longitud Final  53,39 mm Sut         [Ec 2.4] 1426,00 MPa 

Diámetro Inicial  12,62 mm % E        [Ec 2.5] 5,10 % 

Diámetro Final  11,82 mm % RA     [Ec 2.6] 12,28 % 
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4.2.8.5 Ensayo de  resistencia al Impacto. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: C45,6,1 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO CHARPY 

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy 

Tipo de Muesca:  V Temperatura Ambiente: 20 °C 

Energía Absorbida:  10 N.m Área Transversal : 0,8 cm
2
 

RESULTADOS 

Detalle Referencial 

 

 

Resistencia al Impacto  

KCU           [Ec 2.8]  12,50 J/cm
2
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: C45,6,2 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO CHARPY 

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy 

Tipo de Muesca:  V Temperatura Ambiente: 20 °C 

Energía Absorbida:  8 N.m Área Transversal : 0,8 cm
2
 

RESULTADOS 

Detalle Referencial 

 

 

Resistencia al Impacto  

KCU           [Ec 2.8]  10,00 J/cm
2
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: C45,6,3 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO CHARPY 

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy 

Tipo de Muesca:  V Temperatura Ambiente: 20 °C 

Energía Absorbida:  8 N.m Área Transversal : 0,8 cm
2
 

RESULTADOS 

Detalle Referencial 

 

 

Resistencia al Impacto  

KCU           [Ec 2.8]  10,00 J/cm
2
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4.2.9 Especificaciones de acero AISI 4140 en estado de suministro 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS  

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Realizado por: Washington Malán Temperatura:  22°C 

ESPECIFICACIÓN DE SUMINISTRO 

Material Acero Detalle  

Característica Eje 

  

Diámetro 22 mm 

Longitud  3000 mm 

Tipo o Grado AISI 4140 

Resistencia a la Tracción  900 - 1050 MPa 

Dureza  29-34 HRC 

OBSERVACIONES  

Las especificaciones del material fueron proporcionadas por la casa comerciante 

BOHLER S.A., en las condiciones que estos lo distribuyen dicho acero 

4.2.10 Especificaciones de Temple y Revenido realizados a las probetas de 

acero AISI 4140  previo a los tratamientos Sub-cero. 

Datos Informativos  

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Realizado por: Washington Malán Temperatura:  18 - 22 °C 

Detalles del Tratamiento Térmico Inicial y Posterior  

Tratamiento Térmico  Temple 

Instrumento Horno de Mufla 

Tipo de Material  AISI 4140  

Temperatura de Temple 840 °C (Anexo 1) 

Tiempo de Permanencia  30 min 

Medio de enfriamiento  Agua 

Temperatura de medio  40 - 44 °C 

Volumen del medio  15 litros  

Densidad a 40 °C 992,25  kg/mm
3
 

Viscosidad  a 40 °C 0,653 x 10
-3 

Pa.s 

Temperatura de Revenido  200 °C (Anexo 2) 
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4.2.11 Evaluación de Acero AISI 4140 en estado de Suministro. 

4.2.11.1 Ensayo Metalográfico 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES 

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Supervisado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 06/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: MF41 Temperatura Ambiente: 22°C 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Acondicionamiento de superficie  Pulido Mecánico  

Tiempo de preparación de la superficie 75 minutos  

Reactivo químico y tiempo de ataque  Nital 2, 14 segundos 

RESULTADO 

 

Microestructura acero comercial 200X 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICRO-ESTRUCTURA 

MF41 

 

COMPONENTES DE  
TAMAÑO DE GRANO 

MICRO-ESTRUCTURA 

 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

Como en acero AISI 4140 en estado de suministro es bonificado tenemos que en la 

microestructura tenemos un 66,6% de martensita revenida y un 33,4% de perlita y un 

tamaño de grano ASTM G = 10,16.  
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4.2.11.2 Ensayo de Dureza  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 21/01/2015  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: DF41 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO DE DUREZA  

Método: Rockwell B Instrumento: Durómetro 

Norma Aplicada : ASTM - E18 Carga Aplicada : 1471 N 

Tipo de Identador: Cono de Diamante, según Norma para dureza Rockwell 

RESULTADOS 

Muestra DF41 Detalle Referencial 

N° Medición  Dureza HRC 

 

1 38 

2  38 

3  37 

4  38 

5  37 

6  36 

7  37 

8  36 

9  37 

10  38 

PROMEDIO  37,2 
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4.2.11.3 Ensayo de Tracción  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 27/10/2014  Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales  

Probeta: TF41,1  Instrumento: Máquina Universal  

Método: Deformación Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad 

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas 

 

Longitud Inicial 50,80  mm Carga Máxima  13998,6  kg 

Longitud Final  58,55  mm Sut        [Ec.2.4]  1110,14  MPa 

Diámetro Inicial   12,55  mm % E        [Ec 2.5] 15,262  % 

Diámetro Final  9,40 mm % RA     [Ec 2.6]  43,90  % 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 27/10/2014  Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales  

Probeta: TF41,2  Instrumento: Máquina Universal  

Método: Deformación Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad 

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas 

 

Longitud Inicial 50,80  mm Carga Máxima 13235,80  kg 

Longitud Final  58,05 mm Sut        [Ec.2.4] 1041,33  MPa 

Diámetro Inicial   12,60 mm % E        [Ec 2.5] 14,27  % 

Diámetro Final  9,20 mm % RA    [Ec 2.6] 46,67  % 
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4.2.11.4 Ensayo de  resistencia al Impacto. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: CF41,1 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO CHARPY 

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy 

Tipo de Muesca:  V Temperatura Ambiente: 20 °C 

Energía Absorbida:  35 N.m Área Transversal : 0,8 cm
2
 

RESULTADOS 

Detalle Referencial 

 

Resistencia al Impacto  

KCU           [Ec 2.8] 43,75 J/cm
2
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: CF41,2 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO CHARPY 

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy 

Tipo de Muesca:  V Temperatura Ambiente: 20 °C 

Energía Absorbida:  40 N.m Área Transversal : 0,8 cm
2
 

RESULTADOS 

Detalle Referencial 

 

Resistencia al Impacto  

KCU           [Ec 2.8]  50,00 J/cm
2
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4.2.12 Evaluación de Acero AISI 4140 Templadas. 

4.2.12.1 Ensayo Metalográfico 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES 

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Supervisado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 08/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: MT41 Temperatura Ambiente: 22°C 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Acondicionamiento de superficie  Pulido Mecánico  

Tiempo de preparación de la superficie 140 minutos  

Reactivo químico y tiempo de ataque  Picral , 26 segundos 

RESULTADO 

 

Microestructura acero templado 200X 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICRO-ESTRUCTURA 

MT41 

 

COMPONENTES DE MICRO-ESTRUCTURA 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

Después del temple podemos ver en la microestructura 56,0% de martensita en 

mayor cantidad, 25,3 % de perlita y 18,6 % de martensita revenida conservada del 

material en estado de suministro.  
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4.2.12.2 Ensayo de Dureza  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 21/01/2015  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: DT41 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO DE DUREZA  

Método: Rockwell C Instrumento: Durómetro 

Norma Aplicada : ASTM - E18 Carga Aplicada : 1471 N  

Tipo de Identador: Cono de Diamante, según Norma para dureza Rockwell 

RESULTADOS 

Muestra DT41 Detalle Referencial 

N° Medición  Dureza HRC 

 

1 63 

2  62 

3  61 

4  62 

5  64 

6  63 

7  61 

8  63 

9  62 

10  61 

PROMEDIO  62,2 
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4.2.12.3 Ensayo de Tracción  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 27/10/2014  Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales  

Probeta: TT41,1  Instrumento: Máquina Universal  

Método: Deformación Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad 

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas 

 

Longitud Inicial 50,80  mm Carga Máxima  14408,10 kg 

Longitud Final  51,09  mm Sut        [Ec.2.4]  1115,78 MPa 

Diámetro Inicial   12,70  mm % E        [Ec 2.5]  0,57  % 

Diámetro Final  12,64  mm % RA    [Ec 2.6]  094  % 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 27/10/2014  Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales  

Probeta: TT41,2  Instrumento: Máquina Universal  

Método: Deformación Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad 

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas 

 

Longitud Inicial 50,80  mm Carga Máxima  14712,60  kg 

Longitud Final  62,50  mm Sut        [Ec.2.4]  1139,36  MPa 

Diámetro Inicial   12,70  mm % E        [Ec 2.5]  0,54  % 

Diámetro Final 12,62  mm % RA    [Ec 2.6]  1,25  % 
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4.2.12.4 Ensayo de  resistencia al Impacto. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta:  CT41,1 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO CHARPY 

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy 

Tipo de Muesca:  V Temperatura Ambiente: 20 °C 

Energía Absorbida:  5 N.m Área Transversal : 0,8 cm
2
 

RESULTADOS 

Detalle Referencial 

 

 

Resistencia al Impacto  

KCU           [Ec 2.8]  6,25 J/cm
2
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta:  CT45,2 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO CHARPY 

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy 

Tipo de Muesca:  V Temperatura Ambiente: 20 °C 

Energía Absorbida:  3 N.m Área Transversal : 0,8 cm
2
 

RESULTADOS 

Detalle Referencial 

 

 

Resistencia al Impacto  

KCU           [Ec 2.8]  3,75 J/cm
2
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4.2.13 Evaluación de Acero AISI 4140 Templadas y Revenidas. 

4.2.13.1 Ensayo Metalográfico 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES 

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Supervisado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 10/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: MTR41 Temperatura Ambiente: 22°C 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Acondicionamiento de superficie  Pulido Mecánico  

Tiempo de preparación de la superficie 130 minutos  

Reactivo químico y tiempo de ataque  Picral , 24 segundos 

RESULTADO 

 

Microestructura acero templado y revenido 200X 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICRO-ESTRUCTURA 

MTR41 

 

COMPONENTES DE MICRO-ESTRUCTURA 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

Después del revenido realizado a 200 °C durante 1 hora podemos ver en la 

microestructura 74,5% de martensita revenida y 25,5% de perlita.  
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4.2.13.2 Ensayo de Dureza  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 21/01/2015  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: DTR41 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO DE DUREZA  

Método: Rockwell C Instrumento: Durómetro 

Norma Aplicada : ASTM - E18 Carga Aplicada : 1471 N  

Tipo de Identador Cono de Diamante, según Norma para dureza Rockwell 

RESULTADOS 

Muestra DTR41 Detalle Referencial 

N° Medición  Dureza HRC 

 

1 55 

2  56 

3  55 

4  56 

5  54 

6  55 

7  54 

8  57 

9  53 

10  54 

PROMEDIO  54,9 
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4.2.13.3 Ensayo  Profundidad de Dureza  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 26/02/2015  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: PTR41 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO DE PROFUNDIDAD DE DUREZA  

Método: Rockwell C Instrumento: Durómetro 

Tipo de Identador: Cono de Diamante Carga Aplicada : 1471 N 

RESULTADOS 

N° 1 2 3 4 5 

Distancia  1,5 4  6,5  9 11 

Dureza  55  55 54,5   54 53,5 

Grafica de Profundidad de Dureza y Detalle Referencial 
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4.2.13.4 Ensayo de Tracción  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 27/10/2014  Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales  

Probeta: TTR41,1  Instrumento: Máquina Universal  

Método: Deformación Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad 

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas 

 

Longitud Inicial 50,80  mm Carga Máxima  16527,4 kg 

Longitud Final  62,50  mm Sut        [Ec.2.4]  1279,90  MPa 

Diámetro Inicial   12,70  mm % E        [Ec 2.5]  0,69  % 

Diámetro Final  12,50  mm % RA    [Ec 2.6]  3,12  % 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 27/10/2014  Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales  

Probeta: TTR41,2  Instrumento: Máquina Universal  

Método: Deformación Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad 

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas 

 

Longitud Inicial 50,80  mm Carga Máxima  14712,60 kg 

Longitud Final  51,08  mm Sut        [Ec.2.4]  1139,36 MPa 

Diámetro Inicial   12,70  mm % E        [Ec 2.5]  0,54  % 

Diámetro Final  12,54  mm % RA    [Ec 2.6]  12,54  % 
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4.2.13.5 Ensayo de  resistencia al Impacto. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta:  CTR41,1 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO CHARPY 

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy 

Tipo de Muesca:  V Temperatura Ambiente: 20 °C 

Energía Absorbida:  12 N.m Área Transversal : 0,8 cm
2
 

RESULTADOS 

Detalle Referencial 

 

 

Resistencia al Impacto  

KCU           [Ec 2.8]  15,00 J/cm
2
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta:  C41,2 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO CHARPY 

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy 

Tipo de Muesca:  V Temperatura Ambiente: 20 °C 

Energía Absorbida:  15 N.m Área Transversal : 0,8 cm
2
 

RESULTADOS 

Detalle Referencial 

 

 

Resistencia al Impacto  

KCU           [Ec 2.8]  18,75 J/cm
2
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4.2.14 Evaluación de Acero AISI 4140 Tratamiento Sub-cero durante 1 hora. 

4.2.14.1 Ensayo Metalográfico 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES 

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Supervisado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 10/12/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: M41,1 Temperatura Ambiente: 22°C 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Acondicionamiento de superficie  Pulido Mecánico  

Tiempo de preparación de la superficie 45 minutos  

Reactivo químico y tiempo de ataque  Picral, 25 segundos 

RESULTADO 

 

Microestructura acero con tratamiento Sub-cero por 1 hora  200X 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICRO-ESTRUCTURA 

M41,1 

 

COMPONENTES DE MICRO-ESTRUCTURA 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

Después de tratamiento Sub-cero durante 1 hora tenemos un incremento a 78,7% de 

martensita revenida como el mayor componente y 21,3% perlita. 
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4.2.14.2 Ensayo de Dureza  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/01/2015  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: D41,1 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO DE DUREZA  

Método: Rockwell C Instrumento: Durómetro 

Norma Aplicada : ASTM - E18 Carga Aplicada : 1471 N 

Tipo de Identador: Cono de Diamante, según Norma para dureza Rockwell 

RESULTADOS 

Muestra D41,1 Detalle Referencial 

N° Medición  Dureza HRC 

 

1 57 

2  56 

3  56 

4  55 

5  57 

6  56 

7  54 

8  55 

9  56 

10  55 

PROMEDIO  55,7 
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4.2.14.3 Ensayo  Profundidad de Dureza  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 26/02/2015  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: P41,1 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO DE PROFUNDIDAD DE DUREZA  

Método: Rockwell C Instrumento: Durómetro 

Tipo de Identador: Cono de Diamante Carga Aplicada : 1471 N 

RESULTADOS 

N° 1 2 3 4 5 

Distancia  1,5 4  6,5  9 11 

Dureza  56 56  55,5   55 55 

Grafica de Profundidad de Dureza y Detalle Referencial 
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4.2.14.4 Ensayo de Tracción  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 27/10/2014  Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales  

Probeta: T41,1,1  Instrumento: Máquina Universal  

Método: Deformación Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad 

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas 

 

Longitud Inicial 50,80  mm Carga Máxima  21711,50  kg 

Longitud Final  51,39  mm Sut        [Ec.2.4]  1681,36  MPa 

Diámetro Inicial   12,70  mm % E        [Ec 2.5]  1,15 % 

Diámetro Final  12,40  mm % RA    [Ec 2.6]  4,67  % 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 27/10/2014  Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales  

Probeta: T41,1,2  Instrumento: Máquina Universal  

Método: Deformación Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad 

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas 

 

Longitud Inicial 50,80  mm Carga Máxima 22312,10  kg 

Longitud Final  52,00 mm Sut        [Ec.2.4] 1727,87  MPa 

Diámetro Inicial   12,70 mm % E        [Ec 2.4]  2,36  % 

Diámetro Final  12,32  mm % RA    [Ec 2.6]  5,89  % 

 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

E
sf

u
er

zo
 M

P
a 

E mm/mm 

Deformación  Vs. Esfuerzo T41.1.2 



136 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 27/10/2014  Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales  

Probeta: T45,1,3  Instrumento: Máquina Universal  

Método: Deformación Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad 

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas 

 

Longitud Inicial 50,80  mm Carga Máxima  19862,90  kg 

Longitud Final  51,65  mm Sut        [Ec.2.4]  1547,94  MPa 

Diámetro Inicial   12,66  mm % E        [Ec 2.5]  1,67  % 

Diámetro Final  12,32  mm % RA    [Ec 2.6]  5,30  % 
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4.2.14.5 Ensayo de  resistencia al Impacto. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: C41,1,1 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO CHARPY 

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy 

Tipo de Muesca:  V Temperatura Ambiente: 20 °C 

Energía Absorbida:  14 N.m Área Transversal : 0,8 cm
2
 

RESULTADOS 

Detalle Referencial 

 

Resistencia al Impacto  

KCU           [Ec 2.8]  17,50 J/cm
2
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: C41,1,2 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO CHARPY 

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy 

Tipo de Muesca:  V Temperatura Ambiente: 20 °C 

Energía Absorbida:  12 N.m Área Transversal : 0,8 cm
2
 

RESULTADOS 

Detalle Referencial 

 

Resistencia al Impacto  

KCU           [Ec 2.8]  15,00 J/cm
2
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: C41,1,3 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO CHARPY 

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy 

Tipo de Muesca:  V Temperatura Ambiente: 20 °C 

Energía Absorbida:  15 N.m Área Transversal : 0,8 cm
2
 

RESULTADOS 

Detalle Referencial 

 

Resistencia al Impacto  

KCU           [Ec 2.8]  18,75 J/cm
2
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4.2.15 Evaluación de Acero AISI 4140 Tratamiento Sub-cero durante 3 

horas. 

4.2.15.1 Ensayo Metalográfico 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES 

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Supervisado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 15/12/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: M41,3 Temperatura Ambiente: 22°C 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Acondicionamiento de superficie  Pulido Mecánico  

Tiempo de preparación de la superficie 45 minutos  

Reactivo químico y tiempo de ataque  Picral , 28 segundos 

RESULTADO 

 

Microestructura acero con tratamiento Sub-cero por 3 hora  200X 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICRO-ESTRUCTURA 

M41,3 

 

COMPONENTES DE MICRO-ESTRUCTURA 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

Después de tratamiento Sub-cero durante 3 horas tenemos un incremento a 83,2% de 

martensita revenida como el mayor componente y 16,8% perlita. 
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4.2.15.2 Ensayo de Dureza  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/01/2015  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: D41,3 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO DE DUREZA  

Método: Rockwell C Instrumento: Durómetro 

Norma Aplicada : ASTM - E18 Carga Aplicada : 1471 N 

Tipo de Identador: Cono de Diamante, según Norma para dureza Rockwell 

RESULTADOS 

Muestra D41,3 Detalle Referencial 

N° Medición  Dureza HRC 

 

1 55 

2  54 

3  54 

4  55 

5  56 

6  53 

7  56 

8  57 

9  57 

10  56 

PROMEDIO  55,3 
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4.2.15.3 Ensayo  Profundidad de Dureza  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 26/02/2015  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: P41,3 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO DE PROFUNDIDAD DE DUREZA  

Método: Rockwell C Instrumento: Durómetro 

Tipo de Identador: Cono de Diamante Carga Aplicada : 1471 N 

RESULTADOS 

N° 1 2 3 4 5 

Distancia  1,5 4  6,5  9 11 

Dureza  54,5 54  54   53,5 53 

Grafica de Profundidad de Dureza y Detalle Referencial 
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4.2.15.4 Ensayo de Tracción  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 27/10/2014  Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales  

Probeta: T45,3,1  Instrumento: Máquina Universal  

Método: Deformación Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad 

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas 

 

Longitud Inicial 50,80  mm Carga Máxima  20272,80 kg 

Longitud Final  51,80 mm Sut        [Ec.2.4]  1560,11  MPa 

Diámetro Inicial   12,74 mm % E        [Ec 2.5] 1,18  % 

Diámetro Final  12,44 mm % RA    [Ec 2.6]  4,65  % 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 27/10/2014  Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales  

Probeta: T45,3,2  Instrumento: Máquina Universal  

Método: Deformación Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad 

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas 

 

Longitud Inicial 50,80  mm Carga Máxima  21775,00 kg 

Longitud Final  52,30 mm Sut        [Ec.2.4]  1691,60  MPa 

Diámetro Inicial   12,68 mm % E        [Ec 2.5]  1,97  % 

Diámetro Final  12,34 mm % RA    [Ec 2.6]  5,29  % 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 27/10/2014  Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales  

Probeta: T45,3,3  Instrumento: Máquina Universal  

Método: Deformación Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad 

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas 

 

Longitud Inicial 50,80  mm Carga Máxima  18699,30  kg 

Longitud Final  51,45  mm Sut        [Ec.2.4]  1448,09  MPa 

Diámetro Inicial   12,70  mm % E        [Ec 2.5]  1,28  % 

Diámetro Final  12,42  mm % RA    [Ec 2.6]  4,36  % 
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4.2.15.5 Ensayo de  resistencia al Impacto. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: C413,1 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO CHARPY 

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy 

Tipo de Muesca:  V Temperatura Ambiente: 20 °C 

Energía Absorbida:  7 N.m Área Transversal : 0,8 cm
2
 

RESULTADOS 

Detalle Referencial 

 

Resistencia al Impacto  

KCU           [Ec 2.8]  8,75 J/cm
2
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: C41,1,2 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO CHARPY 

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy 

Tipo de Muesca:  V Temperatura Ambiente: 20 °C 

Energía Absorbida:  8 N.m Área Transversal : 0,8 cm
2
 

RESULTADOS 

Detalle Referencial 

 

Resistencia al Impacto  

KCU           [Ec 2.8]  10,00 J/cm
2
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: C41,1,3 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO CHARPY 

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy 

Tipo de Muesca:  V Temperatura Ambiente: 20 °C 

Energía Absorbida:  10 N.m Área Transversal : 0,8 cm
2
 

RESULTADOS 

Detalle Referencial 

 

Resistencia al Impacto  

KCU           [Ec 2.8]  12,50 J/cm
2
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4.2.16 Evaluación de Acero AISI 4140 Tratamiento Sub-cero durante 6 

horas. 

4.2.16.1 Ensayo Metalográfico 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES 

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Supervisado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 17/12/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: M41,6 Temperatura Ambiente: 22°C 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Acondicionamiento de superficie  Pulido Mecánico  

Tiempo de preparación de la superficie 45 minutos  

Reactivo químico y tiempo de ataque  Picral, 32 segundos 

RESULTADO 

 

Microestructura acero con tratamiento Sub-cero por 6 hora  200X 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICRO-ESTRUCTURA 

M41,6 

 

COMPONENTES DE MICRO-ESTRUCTURA 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

Después de tratamiento Sub-cero durante 6 horas tenemos un incremento a 91,9% de 

martensita revenida como el mayor componente y 8,1% perlita. 
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4.2.16.2 Ensayo de Dureza  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/01/2015  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: D41,6 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO DE DUREZA  

Método: Rockwell C Instrumento: Durómetro 

Norma Aplicada : ASTM - E18 Carga Aplicada : 1471 N 

Tipo de Identador: Cono de Diamante, según Norma para dureza Rockwell 

RESULTADOS 

Muestra D41,6 Detalle Referencial 

N° Medición  Dureza HRC 

 

1 54 

2  54 

3  54 

4  55 

5  56 

6  57 

7  55 

8  53 

9  54 

10  55 

PROMEDIO  54,7 
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4.2.16.3 Ensayo  Profundidad de Dureza  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 26/02/2015  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: P41,3 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO DE PROFUNDIDAD DE DUREZA  

Método: Rockwell C Instrumento: Durómetro 

Tipo de Identador: Cono de Diamante Carga Aplicada : 1471 N 

RESULTADOS 

N° 1 2 3 4 5 

Distancia  1,5 4  6,5  9 11 

Dureza  54 53  53   52 52 

Grafica de Profundidad de Dureza y Detalle Referencial 
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4.2.16.4 Ensayo de Tracción  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 27/10/2014  Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales  

Probeta: T45,6,1  Instrumento: Máquina Universal  

Método: Deformación Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad 

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas 

 

Longitud Inicial 50,80  mm Carga Máxima  15448,20 kg 

Longitud Final  51,02  mm Sut        [Ec.2.4]  1203,90  MPa 

Diámetro Inicial   12,66  mm % E        [Ec 2.5]  0,43  % 

Diámetro Final  12,58  mm % RA    [Ec 2.6]  1,26  % 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 27/10/2014  Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales  

Probeta: T45,6,2  Instrumento: Máquina Universal  

Método: Deformación Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad 

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas 

 

Longitud Inicial 50,80  mm Carga Máxima  10479,4  kg 

Longitud Final  50,95  mm Sut        [Ec.2.4]  811,54  MPa 

Diámetro Inicial   12,70  mm % E        [Ec 2.5]  0,29  % 

Diámetro Final 12,64  mm % RA    [Ec 2.6]  0,94  % 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 27/10/2014  Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales  

Probeta: T45,6,3  Instrumento: Máquina Universal  

Método: Deformación Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad 

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas 

 

Longitud Inicial 50,80  mm Carga Máxima  11754,80  kg 

Longitud Final  62,50  mm Sut        [Ec.2.4]  910,3  MPa 

Diámetro Inicial   12,70  mm % E        [Ec 2.5]  0,28  % 

Diámetro Final  12,64  mm % RA    [Ec 2.6]  0,94  % 
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4.2.16.5 Ensayo de  resistencia al Impacto. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: C41,6,1 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO CHARPY 

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy 

Tipo de Muesca:  V Temperatura Ambiente: 20 °C 

Energía Absorbida:  3 N.m Área Transversal : 0,8 cm
2
 

RESULTADOS 

Detalle Referencial 

 

Resistencia al Impacto  

KCU           [Ec 2.8]  3,75 J/cm
2
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: C41,6,2 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO CHARPY 

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy 

Tipo de Muesca:  V Temperatura Ambiente: 20 °C 

Energía Absorbida:  3 N.m Área Transversal : 0,8 cm
2
 

RESULTADOS 

Detalle Referencial 

 

 

Resistencia al Impacto  

KCU           [Ec 2.8]  3,75 J/cm
2
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: C41,6,3 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO CHARPY 

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy 

Tipo de Muesca:  V Temperatura Ambiente: 20 °C 

Energía Absorbida:  4 N.m Área Transversal : 0,8 cm
2
 

RESULTADOS 

Detalle Referencial 

 

Resistencia al Impacto  

KCU           [Ec 2.8]  5,00 J/cm
2
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4.3 INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

Para la interpretación de resultados de los ensayos realizados para la presente 

investigación, se tomó una comparación entre un tratamiento convencional como 

es el temple y revenido frente a la inclusión del tratamiento Sub-cero durante 

diferentes tiempos y  verificar la influencia de este sobre los material a estudiar 

como son los aceros AISI 1045 y AISI 4140. 

4.3.1 Interpretación de Resultados de los ensayos en el Acero AISI 1045 

Una vez realizados los ensayos en el acero AISI 1045, se obtuvieron los siguientes 

resultados los mismos que se interpretan en las gráficas que se muestra a 

continuación. 

4.3.1.1 Interpretación de los resultados del ensayo Metalográfico 

Tabla 4.3. Microestructuras del acero AISI 1045 

Microestructuras acero AISI 1045 

Temple y Revenido Sub-cero 1 Hora 

  

Sub-cero 3 Hora Sub-cero 6 Hora 

  

Fuente: Autor 



161 

 

Una vez realizados los ensayos metalográfico, en la tabla 4.3 podemos observar la 

variación de la microestructura del acero AISI 1045, en esta tabla notamos 

claramente que no tenemos un cambio significativo entre la microestructura que 

se obtiene después de un temple y revenido y  la obtenida en la probeta tratada 

también con Sub-cero durante 1 hora. 

En el tratamiento Sub-cero tenemos una semejanza a en la micro-estructura con la 

del estado de suministro, pero con un tamaño de grano ASTM más pequeño y 

martensita revenido en vez de ferrita lo cual hace tener un incremento 

considerable en la resistencia a la tracción que será analizadas en las siguientes 

tablas.  

4.3.1.2 Interpretación de los resultados del ensayo de Dureza Superficial 

En los ensayos de dureza superficial podemos observar en la tabla 4.3 que los 

promedios de dureza no varían significativamente, la dureza que mantiene similar 

después de un tratamiento Sub-cero, en un incremento o de cremento de máximo 

1 unidad de dureza en HRC.  

Tabla 4.4. Valores del promedio de dureza superficial en HRC 

Ensayos de Dureza Superficial del Acero 

AISI 1045 

N° 
Temple y 

Revenido 

Sub-cero    

1 Hora 

Sub-cero    

3 Hora 

Sub-cero    

6 Hora 

Promedio 52,50 53,50 51,60 52,10 

Fuente: Autor 

En el gráfico 4.1 tenemos la comparación de los promedio de dureza, donde 

podemos ver que el tratamiento Sub-cero realizado durante 1 hora es el que 

alcanza dureza superficial a diferencia del tratamiento térmico de temple y 

revenido, incrementando en 1,9 %  la dureza alcanzando una dureza de 53,50 

HRC, mientras que en los tratamientos realizados durante 3 y 6 horas tenemos un 

decremento del 1,71% y del 0,76%  respectivamente.  
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Gráfico 4.1. Comparación de la dureza superficial 

Fuente: Autor 

4.3.1.3 Interpretación de los resultados del ensayo de Tracción. 

En la tabla 4.4 podemos ver que el promedio de la resistencia ultima a la tracción 

(Sut), se incrementa de manera considerable en el tratamiento Sub-cero realizado 

durante 1 hora llegando a un Sut de 1733,80 MPa, a diferencia de los otros 

tratamiento realizados durante 3 y 6 horas los mismo que muestran un decremento 

en esta propiedad y por ende una menor resistencia de carga a diferencia del 

tratamiento de temple y revenido. 

Tabla 4.5. Valores y promedio del Sut en MPa. 

Ensayos de Tracción del Acero AISI 1045                             

(Resistencia Ultima a la Tracción) 

N° 
Temple y 

Revenido 

Sub-cero 

1 Hora 

Sub-cero 

3 Hora 

Sub-cero 

6 Hora 

1 1355,31 1628,40 1261,30 1221,70 

2 1329,25 1712,70 1030,40 1015,70 

3 - 1860,30 1070,70 1426,00 

Promedio 1342,28 1733,80 1120,80 1221,13 

Fuente: Autor 

En el gráfico 4.2 tenemos la comparación del Sut donde se muestra un incremento 

del en el tratamiento Sub-cero durante 1 hora de hasta un 29,17 %, mientras que 
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en  los otros tratamientos de 3 y 6 horas se muestra un decremento 16,50% y 

9,03%  respectivamente a diferencia con el temple y revenido.  

Se puede notar un incremento significativo en el tratamiento Sub-cero realizado 

durante 1 hora a diferencia de los otros, cabe recalcar que en este tratamiento el 

cambio en la microestructura no fue representativo a simple vista, pero en esta 

propiedad tiene un gran destacamento a diferencia de temple y revenido.   

 
Gráfico 4.2. Comparación de los promedio del  Sut 

Fuente: Autor 

Mientras que en la tabla 4.5 tenemos los valores obtenidos de la elongación 

realizados mediante cálculo entre la longitud calibrada y la longitud final de las 

probetas donde se muestra que existe un relación inversamente proporcional del 

porcentaje de elongación y la resistencia ultima a la tracción, es decir, que 

mientras que en el tratamiento Sub-cero de 1 hora es el de mayor resistencia al 

mismo tiempo se reduce la ductilidad del mismo, alcanzando una ductilidad de 

apenas un 3,43 %, mientras que en aquellas probetas que se trataron durante 3 y 6 

horas, donde se redujeron los Sut a comparación del temple y revenido incrementa 

el porcentaje de elongación.   
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Tabla 4.6. Valores y promedios de los porcentajes de elongación 

Ensayos de Tracción del Acero AISI 1045 

 (% Elongación) 

N° 
Temple y 

Revenido 

Sub-cero 

1 Hora 

Sub-cero 

3 Hora 

Sub-cero 

6 Hora 

1 4,33 3,30 8,50 6,70 

2 2,95 3,20 12,80 8,90 

3 - 3,80 10,10 5,10 

Promedio 3,64 3,43 10,47 6,90 

Fuente: Autor 

En el gráfico 4,3 se muestra que la ductilidad en el tratamiento realizado por 3 

horas tiene un incremento de 187,41% y el de 6 horas tiene un incremento de 

89,47% a comparación   de temple y revenido, mientras que el de 1 hora que es el 

que mayor resistencia alcanzo tiene un decremento de un 5,72%  

 
Gráfico 4.3. Comparación de los promedio de los porcentajes de elongación 

Fuente: Autor 

En la tabla 4.6 se muestra que el tratamiento realizado por 3 horas el que alcanza 

una reducción de área de 21,75% y el de 6 horas de 14,42%, de la misma manera 

tenemos que la reducción de área en el tratamiento Sub-cero realizado por 1 hora 

sufre un decremento y llega a un 5,02%. 
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Tabla 4.7. Valores y Promedios de los porcentajes de reducción de áreas 

Ensayos de Tracción del Acero AISI 1045                                  

(% Reducción de Área) 

N° 
Temple y 

Revenido 

Sub-cero 

1 Hora 

Sub-cero 

3 Hora 

Sub-cero 

6 Hora 

1 5,29 5,13 17,43 13,62 

2 4,97 4,75 25,51 17,36 

3 - 5,18 22,29 12,28 

Promedio 5,13 5,02 21,75 14,42 

Fuente: Autor 

En el gráfico 4,4 se puede observar que la reducción de área es directamente 

proporcional a la ductilidad, de igual manera en el tratamiento realizado durante 3 

horas vemos un incremento notable en el porcentaje de reducción de área de hasta 

un 323,95% y en el de 6 horas un incremento de 181,05% con respecto el temple 

y revenido, mientras que de la misma manera se ve un decremento en el 

tratamiento de 1 hora de 2,13%,  

 
Gráfico 4.4. Comparación de los promedios de los porcentajes de reducción de área. 

Fuente: Autor 

Como podemos observar en el tratamiento Sub-cero realizado por 1 hora en el 

acero AISI 1045 tenemos una alta resistencia última a la tracción (SUT), y al 

mismo tiempo se reduce la ductilidad y la reducción de área, por lo cual podemos 

decir que mediante este tratamiento se alcanza una estabilidad geométrica y y  con 

una alta resistencia a la tracción.   
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4.3.1.4 Interpretación de los resultados del ensayo de  Resistencia al Impacto 

En la tabla 4,7 se puede ver los valores de energía absorbida que se obtuvo a tras 

vez del ensayo Charpy, donde se muestra que la reducción de la energía también 

varía con respecto al temple y revenido  

Tabla 4.8. Valores y promedio de la energía absorbida durante el impacto. 

Energía Absorbida al Impacto en Joules 

N°  
Temple y 

Revenido 

Sub-cero 

1 Hora 

Sub-cero 

3 Hora 

Sub-cero 

6 Hora 

1 10,00 3,00 11,00 10,00 

2 8,00 5,00 15,00 8,00 

3 - 5,00 13,00 8,00 

Promedio 9,00 4,33 13,00 8,67 

Fuente: Autor 

En el grafico 4.5 se puede ver que el tratamiento realizado por 1 hora sufre un de 

cremento notable alcanzando una energía absorbida de 4,33 J, mientras que los 

tratamiento de 3 y 6 horas alcanzan una energía de absorbida de 13 J y 8,67 J 

respectivamente, la primera superando  

 
Gráfico 4.5. Comparación de los promedio de la energía absorbida durante el impacto. 

Fuente: Autor 

En la tabla 4.8 y el gráfico 4,6 tenemos los valores y comparaciones de la 

resistencia al impacto por área trasversal donde se realizó la muestra de tipo V, 

estos datos de directamente proporcionales a la energía absorbida durante el 

impacto, ya que estos se obtienen a partir de los mismo. 
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Tabla 4.9. Valores y promedio de la resistencia al impacto.  

  Resistencia al Impacto del acero en J/cm2  

N°  
Temple y 

Revenido 

Sub-cero 

1 Hora 

Sub-cero 

3 Hora 

Sub-cero 

6 Hora 

1 12,50 3,75 13,75 12,50 

2 10,00 6,25 18,75 10,00 

3 - 6,25 16,25 10,00 

Promedio 11,25 5,42 16,25 10,83 

Fuente: Autor 

 
Gráfico 4.6. Comparación de los promedios de la resistencia al impacto. 

Fuente: Autor 

Como podemos ver los resultados del ensayo de impacto realizado en el acero 

AISI 1045, tiene una proporción inversa a los datos del ensayo de tracción, es 

decir, a mayor resistencia a la tracción menor será la resistencia al impacto.  

En este ensayo también se puede notar que la reducción de la resistencia al 

impacto se reduce considerablemente a diferencia de la resistencia ofrecida por el 

acero en estado de suministro que es de 50 J/cm
2
, por los cual vemos que los 

tratamientos incrementa algunas propiedades y debilita a otras.   
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4.3.2  Interpretación de Resultados de los ensayos en el Acero AISI 4140 

Así mis realizados ensayos en el acero AISI 4140, se obtuvieron los siguientes 

resultados los mismos que se interpretan en las gráficas que se muestra. 

 Para los resultados analizados a continuación debemos tomar en cuenta que el 

acero AISI 4140 en estado de suministro ya viene bonificado, es decir, templado y 

revenido, por lo cual existe diferencia del comportamiento de las propiedades a 

comparación del anterior acero estudiado. 

4.3.1.1 Interpretación de los resultados del ensayo Metalográfico 

Tabla 4.10. Microestructuras del acero AISI 4140 

Microestructuras acero AISI 4140 

Temple y Revenido Sub-cero 1 Hora 

  

Sub-cero 3 Hora Sub-cero 6 Hora 

  

Fuente: Autor 

Como podemos ver en la tabla 4.10, los porcentajes obtenidos entre el temple y 

revenido y la probeta de tratadas con Sub-cero durante 1 hora no tiene una 

diferencia significativa, pero la perlita tiene una distribución más uniforme  en el 

tratamiento Sub-cero que el de temple y revenido. 
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4.3.1.2 Interpretación de los resultados del ensayo de Dureza Superficial 

En los ensayos de dureza superficial se observa en la tabla 4.9 que al igual que en 

el acero AISI 1045, los promedios no tiene una variación considerable, la 

variación que se obtiene no sobre paso la unidad de dureza HRC. 

Tabla 4.11. Valores del promedio de dureza superficial en HRC. 

Ensayos de Dureza Superficial del Acero                 

 AISI 4140 

N° 
Temple y 

Revenido 

Sub-cero 

1 Hora 

Sub-cero 

3 Hora 

Sub-cero 

6 Hora 

Promedio 54,90 55,70 55,30 54,70 

Fuente: Autor 

En la gráfica 4.7  se puede ver que el tratamiento realizado durante 1 hora es el de 

mayor un incremento en la dureza superficial  obteniendo 55,7 HRC, es decir un 

incremento del 1,46% en comparación de del tratamiento de temple y revenido, 

mientras que en el tratamiento de 3 y 6 horas tiene un incremento del 0,73 % y un 

decremento de 0,36% en la dureza superficial del mismo.  

 
Gráfico 4.7. Comparación de la dureza superficial 

Fuente: Autor 

4.3.1.3 Interpretación de los resultados del ensayo de Tracción 

Como podemos ver en la tabla 4.10 los valores de la resistencia ultima  a la 

tracción tiene un incremento bastante considerable con respecto al temple y 

revenido, alcanzando un SUT de 1652,39 MPa en el tratamiento realizado durante 

1 hora, de igual manera un SUT de 1566,60 MPa en el tratamiento de 3 horas y a 
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diferencia se tiene un decremento en el tratamiento de 6 horas, donde apena se 

alcanza 975,25 MPa, es decir, menor que el del tratamiento de temple y revenido. 

Tabla 4.12 . Valores y promedio del Sut en MPa. 

Ensayos de Tracción del Acero AISI 4140                          

(Resistencia Ultima a la Tracción) 

N° 
Temple y 

Revenido 

Sub-cero 

1 Hora 

Sub-cero 

3 Hora 

Sub-cero 

6 Hora 

1 1279,90 1681,36 1560,11 1203,90 

2 1139,36 1727,87 1691,60 811,54 

3 - 1547,94 1448,09 910,31 

Promedio 1209,63 1652,39 1566,60 975,25 

Fuente: Autor 

En el grafico 4.8 tenemos una comparación de las resistencias obtenidas en los 

diferentes tratamientos, como se puede ver el tratamiento que se realizó durante 1 

hora tiene una incremento de 36,60% en el Sut del material a comparación de 

temple y revenido, mientras que en tratamiento de 3 horas también tenemos un 

incremento del 29,51% y en el de 6 horas que tiene un decremento de 19,38%, 

estos también en comparación con el temple y revenido. 

 
Gráfico 4.8. Comparación de los promedio del Sut 

Fuente: Autor 

Como se muestra en la tabla 4.11 y en el grafico 4.9 podemos ver que el 

porcentaje de elongación es directamente proporcional a la resistencia a la 

tracción del material, por lo cual la ductilidad en el tratamiento de 1 hora es de 

1,73%, lo que nos indica que la deformación es mínima esta vez en comparación 

0,00

500,00

1000,00

1500,00

2000,00

Temple y

Revenido
Sub-cero 1

Hora
Sub-cero 3

Hora Sub-cero 6

Hora

Promedio Sut  

 AISI  4140 



171 

 

con la deformación del material en estado de suministro pero al mismo tiempo es 

mayor que la del temple y revenido.  

Tabla 4.13. Valores y promedios de los porcentajes de elongación 

Ensayos de Tracción del Acero AISI 4140                             

(% Elongación) 

N° 
Temple y 

Revenido 

Sub-cero 

1 Hora 

Sub-cero 

3 Hora 

Sub-cero 

6 Hora 

1 0,69 1,15 1,18 0,43 

2 0,54 2,36 1,97 0,29 

3 - 1,67 1,28 0,28 

Promedio 0,62 1,73 1,48 0,34 

Fuente: Autor 

La ductilidad alcanzado en el tratamiento de 1 hora muestra un incremento de 

181,7%, el cual es el más alto de los tratamiento realizado, es decir, casi 3 veces 

más que la ductilidad alcanzada en el temple y revenido, después sigue el 

tratamiento realizado en el de 3 horas que tiene un incremento de 140%, mientras 

que en el tratamiento de 6 horas tenemos un decremento de 45,49% a diferencia 

con el temple y revenido. 

 
Gráfico 4.9. Comparación de los promedio de los porcentajes de elongación 

Fuente: Autor 

De la misma forma tenemos que el porcentaje de reducción de área y de 

elongación es directamente proporcional, como se muestra en la tabla 4.12 y el 

gráfico 4.10, en el cual se tiene de la misma manera que el de mayor reducción en 

su área transversal con 5,29%  es de 1 hora de tratamiento,  siguiéndole el de 3 

horas de tratamiento con 4,77%, mientras se tiene un decremento en el tratamiento 

de 6 horas con una reducción de área de 1,05%.  
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Tabla 4.14. Valores y Promedios de los porcentajes de reducción de áreas 

Ensayos de Tracción del Acero AISI 4140                            

(% Reducción de Área) 

N° 
Temple y 

Revenido 

Sub-cero 

1 Hora 

Sub-cero 

3 Hora 

Sub-cero 

6 Hora 

1 3,12 4,67 4,65 1,26 

2 2,50 5,89 5,29 0,94 

3 - 5,30 4,36 0,94 

Promedio 2,81 5,29 4,77 1,05 

Fuente: Autor 

Como se puede ver el porcentaje de reducción de área a comparación de la del 

estado de suministro es de igual manera es muy bajo, pero el de mayor porcentaje 

de reducción es de los tratamiento realizado por 1 hora con un incremento del 

87,88% con respecto al temple y revenido, mientras que en de 3 hora tiene un 

incremento del 69,44% y en el de 6 horas se tiene un decremento de 62,75%, todo 

estos en comparación con el temple y revenido. 

 
Gráfico 4.10. Comparación de los promedios de los porcentajes de R. A. 

Fuente: Autor 

4.3.1.4 Interpretación de los resultados del ensayo de  Resistencia al Impacto 

En la tabla 4.13 tenemos los valore de la energía absorbida durante el impacto, 

teniendo un comportamiento del material decreciente a diferencia del acero AISI 

1045, es decir, directamente proporcional a la resistencia a la tracción,  
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Tabla 4.15. Valores y promedio de la energía absorbida durante el impacto. 

Energía Absorbida al Impacto en Joule 

N°  
Temple y 

Revenido 

Sub-cero 

1 Hora 

Sub-cero 

3 Hora 

Sub-cero 

6 Hora 

1 12,00 14,00 7,00 3,00 

2 15,00 12,00 8,00 3,00 

3 - 15,00 10,00 4,00 

Promedio 13,50 13,67 8,33 3,33 

Fuente: Autor 

Como podemos ver en el grafico 4.11 la energía absorbida del temple y revenido 

es de 13,50 J, mientras que el tratamiento de 1 hora es de 13,67 J, eso muestra que 

no tiene una diferencia significativa entre ambos, pero en tratamiento de 3 horas y 

6 horas tenemos y un decremento a 8,33 J y 3,33 J, lo cual muestra que son más 

bajos que los valores del temple y revenido.  

 
Gráfico 4.11. Comparación de los promedio de la energía absorbida durante el impacto. 

Fuente: Autor 

En la tabla 4.14 y el gráfico 4,13 tenemos los valores y comparaciones de la 

resistencia al impacto por área trasversal donde se realizó la muestra de tipo V, 

estos datos de directamente proporcionales a la energía absorbida durante el 

impacto, ya que estos se obtienen a partir de los mismo. 
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Tabla 4.16. Valores y promedio de la resistencia al impacto. 

  Resistencia al Impacto en J/cm
2
 

N°  
Temple y 

Revenido 

Sub-cero 

1 Hora 

Sub-cero 

3 Hora 

Sub-cero 

6 Hora 

1 15,00 17,50 8,75 3,75 

2 18,75 15,00 10,00 3,75 

3 - 18,75 12,50 5,00 

Promedio 16,88 17,08 10,42 4,17 

Fuente: Autor 

 
Gráfico 4.12. Comparación de los promedios de la resistencia al impacto. 

Fuente: Autor 

La resistencia al impacto por el área transversal es baja a comparación de la 

obtenida en el acero AISI 4140 en estado de suministro que es de 46,88 J/cm
2
, 

esto se produce por el temple realizado en todas las probetas, pero de los 

tratamientos realizados incluido el de temple y revenido simple¨, el que mayor 

resistencia al impacto nos ofrece es de tratamiento Sub-cero realizado durante 1 

hora seguido por el temple y revenido. 
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4.4 VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

Ha; El tratamiento térmico Sub-cero mediante la aplicación CO2 sólido en los 

aceros de los aceros AISI 1045 y  AISI 4140 mejorará las propiedades mecánicas. 

Una vez analizados los resultados de los ensayos en los aceros AISI 1045 y AISI 

4140  tratados térmicamente con Sub-cero durante 1, 3 y 6 horas, podemos  ver 

que el tratamiento durante 1 hora en ambos material incrementa notable mente la 

resistencia a la tracción, dureza superficial y profundidad de dureza.   

En el acero AISI 1045 el tratamiento Sub-cero realizado durante una hora 

incrementa hasta 1733,80 MPa en la resistencia a la tracción como se muestra en 

el gráfico 4.2 y en la dureza hasta 53,5 HRC como se ve en el gráfico 4.1, 

mientras la ductilidad, reducción de área y resistencia al impacto se disminuye 

como se ve en los gráficos 4.3, 4.4, y 4.6, pero no en un porcentaje tan notable 

como la variación en el SUT.  

De igual manera en el acero AISI 4140 el tratamiento Sub-cero realizado durante 

1 hora, es quien ha proporcionado mejores propiedades en casi todas las 

propiedades, tanto en la dureza resistencia a la tracción, ductilidad, reducción de 

área e incluso en la resistencia al impacto como se ve en los gráficos 4.7, 4.8, 4.9, 

4.10, y 4.12, esto se debe a que el suministro de este también es ya bonificado y el 

temple se lo realizo en agua obteniendo una mayor cantidad de martensita y 

consecutivamente el tratamiento Sub-cero ayuda a la eliminación de austenita 

retenida formando casi en un 92% una micro estructura martensita, por esta razón 

el material tiende a debilitarse. 

Para la verificación de  la hipótesis lo realizamos en las siguientes tablas donde 

mostraremos las propiedades que tienen una variación con un nivel de 

significación notable, para lo cual utilizaremos  las pruebas T para dos muestras 

suponiendo que estos tienen varianzas iguales. 
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4.4.1 Verificación del acero AISI 1045 

Tabla 4.17. Comparación de los valores de dureza HRC 

N° Templadas y Revenidas  Sub-cero 1 Hora  

1 53 55 

2 52 53 

3 54 54 

4 52 52 

5 53 54 

6 51 55 

7 53 53 

8 54 53 

9 52 52 

10 51 54 

Promedio  52,5 53,5 

Fuente: Autor 

Tabla 4.18. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 

  Variable 1 Variable 2 

Media 52,5 53,5 

Varianza 1,16666667 1,1666667 

Observaciones 10 10 

Varianza agrupada 1,16666667 

 Diferencia hipotética de las 

medias 0 

 Grados de libertad 18 

 Estadístico t -2,0701967 

 P(T<=t) una cola 0,02654688 

 Valor crítico de t (una cola) 1,73406361 

 P(T<=t) dos colas 0,05309376 

 Valor crítico de t (dos colas) 2,10092204   

Fuente: Autor 

 

 

 

 

El valor t es mayor que el de valor crítico, lo cual dice que hay un cambio 

significativo. 
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Tabla 4.19. Comparación de los valores de SUT en MPa. 

N° 
Templadas y 

Revenidas  

Sub-cero    

1 Hora  

1 1355,31 1628,40 

2 1329,25 1712,70 

3 - 1860,30 

Promedio  1342,28 1733,80 

Fuente: Autor 

Tabla 4.20. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 

  Variable 1 Variable 2 

Media 1342,2822 1733,8 

Varianza 339,49992 13778,31 

Observaciones 2 3 

Varianza agrupada 9298,7066 

 Diferencia hipotética de las 

medias 0 

 Grados de libertad 3 

 Estadístico t -4,447652 

 P(T<=t) una cola 0,0105721 

 Valor crítico de t (una cola) 2,3533634 

 P(T<=t) dos colas 0,0211443 

 Valor crítico de t (dos colas) 3,1824463   

Fuente: Autor 

 

El valor t = -4,45 es mayor que el valor crítico, por lo cual existe una diferencia 

significativa en la resistencia a la tracción.  
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Tabla 4.21. Comparación de los valores del % de Elongación 

N° 
Templadas y 

Revenidas  

Sub-cero    1 

Hora  

1 4,33 3,30 

2 2,95 3,20 

3 - 3,80 

Promedio  3,64 3,43 

Fuente: Autor 

Tabla 4.22. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 

  Variable 1 Variable 2 

Media 3,6417323 3,4333333 

Varianza 0,9493769 0,1033333 

Observaciones 2 3 

Varianza agrupada 0,3853479 

 Diferencia hipotética de las 

medias 0 

 Grados de libertad 3 

 Estadístico t 0,3677559 

 P(T<=t) una cola 0,3687347 

 Valor crítico de t (una cola) 2,3533634 

 P(T<=t) dos colas 0,7374695 

 Valor crítico de t (dos colas) 3,1824463   

Fuente: Autor 

 

El valor es menor que el valor crítico, por lo cual no existe un diferencia 

significativa en el % de elongación. 
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Tabla 4.23. Comparación de los valores del % de Reducción de Área  

N° 
Templadas y 

Revenidas  

Sub-cero    

1 Hora  

1 5,29 5,13 

2 4,97 4,75 

3 - 5,18 

Promedio  5,13 5,02 

Fuente: Autor 

Tabla 4.24. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 

  Variable 1 Variable 2 

Media 5,1295178 5,0216344 

Varianza 0,052074 0,0559612 

Observaciones 2 3 

Varianza agrupada 0,0546654 

 Diferencia hipotética de las 

medias 0 

 Grados de libertad 3 

 Estadístico t 0,505462 

 P(T<=t) una cola 0,3240163 

 Valor crítico de t (una cola) 2,3533634 

 P(T<=t) dos colas 0,6480325 

 Valor crítico de t (dos colas) 3,1824463   

Fuente: Autor 

 

El valor de t es menor que el valor crítico, por lo cual no existe una diferencia 

significativa en la reducción de área.  
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Tabla 4.25. Comparación de los valores  de resistencia al impacto en J/mm
2
 

N° 
Templadas y 

Revenidas  

Sub-cero    

1 Hora  

1 12,50 3,75 

2 10,00 6,25 

3 - 6,25 

Promedio  11,25 5,42 

Fuente: Autor 

Tabla 4.26. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 

  Variable 1 Variable 2 

Media 11,25 5,4166667 

Varianza 3,125 2,0833333 

Observaciones 2 3 

Varianza agrupada 2,4305556 

 Diferencia hipotética de las 

medias 0 

 Grados de libertad 3 

 Estadístico t 4,0987803 

 P(T<=t) una cola 0,0131355 

 Valor crítico de t (una cola) 2,3533634 

 P(T<=t) dos colas 0,026271 

 Valor crítico de t (dos colas) 3,1824463   

Fuente: Autor 

 

El valor t es mayor que el valor crítico, por lo cual existe una diferencia 

significativa en la resistencia al impacto, pero en contra, es decir, el valor 

obtenido en el tratamiento Sub-cero es menor que el de temple y revenido. 
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Tabla 4.27. Valores de pruebas t para dos muestras suponiendo varianzas iguales entre 

tratamiento Sub-cero de 1 hora y temple y revenido en el acero AISI 1045. 

N° Propiedades Estadístico T T Crítico  Criterios Ha 

1 Dureza Superficial  -2,07 1,73 Incrementa  Si  

2 Resistencia A la Tracción  -4,45 2,35 Incrementa Si  

3 % De Elongación  0,37 2,35 Conserva  No 

4 Reducción De Área  0,51 2,35 Conserva No  

5 Resistencia Al Impacto  4,1 2,35 Reduce No  

Fuente: Autor 

Como podemos ver en la tabla 4.27, los valores t obtenidos del tratamiento 

térmico Sub-cero en resistencia a la tracción y de dureza superficial tienen una 

variación significativa, mientras que el porcentaje de elongación y de reducción 

de área no tenemos un diferencia significativa en comparación de tratamiento de 

temple y revenido, pero tampoco tenemos una reducción de los mismo 

conservando las propiedades similares en ambos casos. 

Mientras que en la resistencia al impacto tenemos una disminución significativa, 

es decir, tenemos una reducción de esta propiedad pero debido a que en este 

material, esto se debe a una relación inversamente proporcional a la resistencia a 

la tracción.  

De tal manera, al tener un análisis correcto de las propiedades alcanzadas, 

podemos aceptar la hipótesis alternativa al tener una diferencia significativa en las 

propiedades de mayor influencia y la conservación de otras para aplicar en el 

acero AISI 1045. 
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4.4.2 Verificación del acero AISI 4140 

Tabla 4.28. Comparación de los valores de dureza HRC 

N° Templadas y 

Revenidas  

Sub-cero    

1 Hora  

1 55 57 

2 56 56 

3 55 56 

4 56 55 

5 54 57 

6 55 56 

7 54 54 

8 57 55 

9 53 56 

10 54 55 

Promedio  54,9 55,7 

Fuente: Autor 

Tabla 4.29. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 

  Variable 1 Variable 2 

Media 54,9 55,7 

Varianza 1,43333333 0,9 

Observaciones 10 10 

Varianza agrupada 1,16666667 

 Diferencia hipotética de las 

medias 0 

 Grados de libertad 18 

 Estadístico t -1,6561573 

 P(T<=t) una cola 0,05750924 

 Valor crítico de t (una cola) 1,73406361 

 P(T<=t) dos colas 0,11501849 

 Valor crítico de t (dos colas) 2,10092204   

Fuente: Autor 

 

El valor t es menor que el valor crítico, por cuanto la variación en la dureza 

superficial no es significativa, pero si se aproxima al crítico.  
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Tabla 4.30. Comparación de los valores de SUT en MPa 

N° 
Templadas y 

Revenidas  

Sub-cero    

1 Hora  

1 1279,90 1681,36 

2 1139,36 1727,87 

3 - 1547,94 

Promedio  1209,63 1652,39 

Fuente: Autor 

Tabla 4.31. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 

  Variable 1 Variable 2 

Media 1209,63046 1652,39275 

Varianza 9875,76879 8723,46512 

Observaciones 2 3 

Varianza agrupada 9107,56635 

 Diferencia hipotética de las 

medias 0 

 Grados de libertad 3 

 

Estadístico t 

-

5,08229738 

 P(T<=t) una cola 0,00735894 

 Valor crítico de t (una cola) 2,35336343 

 P(T<=t) dos colas 0,01471789 

 Valor crítico de t (dos colas) 3,18244631   

Fuente: Autor 

 

El valor t es mayor que el valor crítico, por lo tanto tiene una diferencia 

significativa en la resistencia a la tracción.   
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Tabla 4.32. Comparación de los valores del % de Elongación 

N° 
Templadas y 

Revenidas  

Sub-cero    

1 Hora  

1 0,69 1,15 

2 0,54 2,36 

3 - 1,67 

Promedio  0,62 1,73 

Fuente: Autor 

Tabla 4.33. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 

  Variable 1 Variable 2 

Media 0,61515748 1,72900262 

Varianza 0,01089846 0,36873928 

Observaciones 2 3 

Varianza agrupada 0,24945901 

 Diferencia hipotética de las 

medias 0 

 Grados de libertad 3 

 

Estadístico t 

-

2,44295713 

 P(T<=t) una cola 0,04612829 

 Valor crítico de t (una cola) 2,35336343 

 P(T<=t) dos colas 0,09225659 

 Valor crítico de t (dos colas) 3,18244631   

Fuente: Autor 

 

El valor t es mayor que el valor crítico, por lo cual existe una diferencia 

significativa en el porcentaje de elongación.  
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Tabla 4.34. Comparación de los valores del % de Reducción de Área 

N° 
Templadas y 

Revenidas  

Sub-cero    

1 Hora  

1 3,12 4,67 

2 2,50 5,89 

3 - 5,30 

Promedio  2,81 5,29 

Fuente: Autor 

Tabla 4.35. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 

  Variable 1 Variable 2 

Media 2,81430963 5,28748513 

Varianza 0,1928163 0,37594073 

Observaciones 2 3 

Varianza agrupada 0,31489925 

 Diferencia hipotética de las 

medias 0 

 Grados de libertad 3 

 

Estadístico t 

-

4,82791642 

 P(T<=t) una cola 0,00846926 

 Valor crítico de t (una cola) 2,35336343 

 P(T<=t) dos colas 0,01693851 

 Valor crítico de t (dos colas) 3,18244631   

Fuente: Autor 

 

El valor t es mayor que el valor crítico, por lo cual existe una diferencia 

significativa en la reducción de área. 
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Tabla 4.36. Comparación de los valores  de resistencia al impacto en J/mm
2
 

N° 
Templadas y 

Revenidas  

Sub-cero    

1 Hora  

1 15,00 17,50 

2 18,75 15,00 

3 - 18,75 

Promedio  16,88 17,08 

Fuente: Autor 

Tabla 4.37. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 

  Variable 1 Variable 2 

Media 16,875 17,083333 

Varianza 7,03125 3,6458333 

Observaciones 2 3 

Varianza agrupada 4,7743056 

 Diferencia hipotética de las 

medias 0 

 Grados de libertad 3 

 Estadístico t -0,104447 

 P(T<=t) una cola 0,4617031 

 Valor crítico de t (una cola) 2,3533634 

 P(T<=t) dos colas 0,9234063 

 Valor crítico de t (dos colas) 3,1824463   

Fuente: Autor 

 

El valor t es menor que el valor crítico, por lo tanto no existe una diferencia 

significativa en la resistencia al impacto. 
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Tabla 4.38. Valores de pruebas t para dos muestras suponiendo varianzas iguales entre 

tratamiento Sub-cero de 1 hora y temple y revenido en el acero AISI 4140. 

N° Propiedades Estadístico  T T Crítico Criterio Ha 

1 Dureza Superficial  -1,66 1,73 Conserva  No 

2 Resistencia a la Tracción  5,08 2,35 Incrementa Si  

3 % De Elongación  2,44 2,35 Incrementa Si  

4 Reducción De Área  4,83 2,35 Incrementa Si  

5 Resistencia Al Impacto  -0,1 2,35 Conserva No  

Fuente: Autor 

Esta vez como se muestra en la tabla 4.38 los valores t del tratamiento térmico 

Sub-cero en la resistencia a la tracción, porcentaje de elongación y de reducción 

de área tiene una diferencia significativa en estas propiedades, mientras que en la 

dureza superficial y en la resistencia al impacto no tenemos una diferencia 

significativa, pero al mismo tiempo no se pierden estas propiedades con este 

tratamiento Sub-cero con respecto al temple y revenido, más bien en la dureza 

tenemos un ligero incremento en la dureza y en la resistencia al impacto se 

conserva casi igual a la del temple y revenido. 

Una vez analizado las propiedades alcanzadas en este tratamiento, podemos 

aceptar la hipótesis alternativa al tener diferencias significativas en casi todas las 

propiedades y conservándose en otras, por lo tanto  se puede aplicar este 

tratamiento en el acero AISI 4140. 
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CAPÍTULO V  

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES  

Una vez analizado el resultado y el comportamiento de los aceros AISI 1045 y 

AISI 4140 tratados con tratamiento térmico Sub-cero durante 1, 3 y 6 horas se 

concluye:   

 El acero AISI 4140 en estado de suministro tiene una matriz martensítica, 

debido a la bonificación aplicada en este, lo que hizo que el maquinado de las 

probetas a ensayar sea a menor velocidad que las probetas del acero AISI 1045 

también en estado de suministro. 

  El contenido teórico de carbono en los acero AISI 1045 y AISI 4140 de 0,45% 

y 0,40% respectivamente, es el factor principal para tomar las temperaturas de 

austenización de ambos materiales para el temple, las mismas que se las 

realizaron a 840 °C en ambos aceros (Anexo 1),  

 El revenido realizado a una temperatura de 200 °C para un alivio de tensiones,  

permitió conservar la mayoría de las propiedades generadas por el temple y por 

el tratamiento Sub-cero, esta temperatura se la obtuvo de diagramas de 

revenidos (Anexo 2) y de investigaciones anteriores realizadas en la facultad y 

expuestas en la bibliografía. 

 La temperatura alcanzada durante el tratamiento Sub-cero fue de -81,1 °C, pese 

a que la temperatura se sublimación de CO2 solido es de -78,6° C, esto se debe 

a la presión atmosférica de acuerdo con la posición geográfica de Ambato, 

lugar donde que realizo es presente estudio.  

 El temple realizado en agua a temperatura ambiente produjo fisuras en las 

probetas del acero AISI 4140 , por lo cual se incrementó la temperatura de 

agua a unos 40° C, la misma que hizo al acero más duro evitando fisuras 

durante el tratamiento.  
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 Las resistencia a la tracción de en las probetas templadas y revenidas fue 

mayor que las solamente templadas, esto se debe que el realizar un revenido a 

200 °C durante 1 hora, el alivio de tensión generó ductilidad a las probetas 

alcanzando mayor resistencia. 

 Las resistencia a la tracción más altas que se registraron fueron en los 

tratamiento Sub-ceros realizados durante 1 hora en ambos materiales 

alcanzando una resistencia promedio de  1733,08 MPa en el acero AISI 1045 

desde una resistencia de desde  611,73 MPa en estado de suministro y 1652,39 

MPa en el acero AISI 4140 desde  1075,73 MPa que es la resistencia en estado 

de suministro, es decir, en comparación con los aceros de suministro el acero 

AISI 1045 tiene un incremento de 183,43%,  mientras que en el acero AISI 

4140 tiene un incremento de 53,61 % en la resistencia a la tracción. 

 La dureza superficial no se obtiene una variación significativa entre el temple y 

revenido y los tratamientos Sub-ceros, pero de la misma se puede notar un 

ligera incremento en la dureza obtenida en los tratamientos de 1 hora en ambos 

aceros estudiados.  

 La elongación y la reducción de área sufren cambios drásticos en todos los 

casos, teniendo un rango de elongación de apenas de 3,43% y de 10,47%  en el 

acero AISI 1045 y en el acero mientras que apenas de 0,34% hasta un 1,73%, 

en el acero AISI 4140, debido a la bonificación realizada por el fabricante de 

este último acero. 

 A mayor tiempo de tratamiento Sub-cero mayor  es el porcentaje de martensita 

en la microestructura de los aceros, por lo cual se tornan más frágiles los 

aceros, reduciendo las resistencias de tracción en los tratamientos de 3 y 6 

horas.  

 El comportamiento de acero AISI 4140 es casi opuesto al acero AISI 1045, es 

decir, que el tratamiento donde se obtuvo mayor dureza también tuvo mayor 

resistencia a la tracción y al impacto así mismos mayor elongación y reducción 

de área, pero en una proporción mínima  a diferencia de los resultados 

obtenidos en acero AISI 1045, que tuvieron un comportamiento normal, es 

decir que los tratamiento de tuvieron mayor resistencia a la tracción tuvieron 

una baja elongación y reducción de área. 
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 La aplicación de otros fluidos que ayudan a alcanzar temperaturas más bajas 

como alcohol o acetona provoca también que el CO2 se evapore más rápida y 

temperaturas fluctuantes, por lo cual la temperatura desea no se mantiene 

durante el tiempo correcto y se necesita mayor cantidad de CO2 sólido para los 

tratamientos. 

 El enfriamiento para los tratamientos Sub-cero se lo realizo en contacto directo 

con las probetas y de CO2 sólido, debido a que a contacto simple la temperatura 

alcanzada era la deseada de -80 °C, sin necesidad de adicionar otros fluidos 

para llegar a esta temperatura. 

5.2 RECOMENDACIONES  

 Controlar la temperatura de maquinado y de corte de las probetas para evitar 

que estas se sobre caliente y cambies algunas propiedades durante este 

procedimiento por lo cual se debe utilizar refrigerante para esto. 

 Controlar las temperaturas y tiempo de permanencia tanto en el temple, Sub-

cero y revenido. 

 Utilizar equipo de protección personar para los tratamientos, ya que durante el 

temple y revenido se manejan temperaturas altas que puede provocar 

afecciones y quemaduras en piel. 

 Para la manipulación de CO2 sólido utilizar siempre guantes aislantes para 

evitar un congelamiento de la piel.  

 Utilizar un recipiente que sea aislante térmico como un Cooler  plástico forrado 

de cartón en la parte interna para evitar el congelamiento de las paredes del 

mismo y mantener la temperatura interna estable durante el tiempo necesario 

para el tratamiento.  

 Al realizar los tratamientos en el Horno de Mufla  mantener la puerta cerrada 

ya que el manejarse temperaturas altas para el temple, puede provocar fisuras 

en el ladrillo refractario permitiendo la fuga de calor interno. 

 Controlar la tasa de enfriamiento del tratamiento Sub-cero hasta que alcance la 

temperatura de equilibrio hasta los -81 °C mediante la utilización de una 

termocupla tipo K sujeta a las probetas y tomar el tiempo de permanencia a 

partir de la temperatura deseada. 
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 Todos los ensayos a realizar en las diferentes máquinas y equipos se lo debe 

hacer bajo la supervisión de los ayudantes de laboratorio de las diferentes áreas 

que se desee utilizar. 

 Verificar la posición del deformímetro durante el ensayo de tracción para evitar 

que es se caiga o tener lecturas erróneas durante este ensayo. 

 Mantener una velocidad de carga adecuado para mantener una deformación 

controlada y garantizar los datos obtenidos durante el ensayo de tracción. 

 De debe verificar el reactivo adecuado y tiempo del ataque químico para evitar 

que la superficie a observar en el ensayo metalográfico se queme ya que es este 

caso se utilizó nital 2 y Picral,  ya que estos de alto contenido de ácido nítrico. 

 Utilizar guantes quirúrgicos al momento de realizar el ataque químico para 

evitar manchas en la piel, porque estos reactivos contienen ácidos oxidantes.  

 Verificar las cargas en el durómetro acorde al tupo de dureza que se desee leer 

de acuerdo a los datos proporcionados por el fabricante. 

 Realizar el presente estudio con otros medio de enfriamiento en los material 

para alcanzar una mayor ductilidad de los aceros, ya que el presente estudio 

nos permite saber el mayor la mayor dureza y resistencia a la tracción 

alcanzada con la producción de mayor porcentaje de martensita, por lo cual el 

temple se realizó en agua. 

 Realizar este estudio en el acero AISI 4140 previamente recocido para verificar 

el cambio de las propiedades y comparar la variación de las mismas con 

respecto a la bonificación de este acero.   
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CAPÍTULO VI  

6. PROPUESTA 

PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACIÓN DE TRATAMIENTO 

TÉRMICO SUB-CERO MEDIANTE LA APLICACIÓN DE CO2 SÓLIDO 

DURANTE UNA HORA EN LOS ACEROS AISI 1045 Y AISI 4140 

6.1 DATOS INFORMATIVOS 

Para la obtención datos adecuados para este estudio sobre la aplicación del 

tratamiento térmico Sub-cero se consideraron los siguientes parámetros:  

La selección de material se la realizo de acuerdo al contenido de carbono, ya que a 

mayor cantidad de carbono los aceros son más templables, por lo cual tenemos 

una variación considerable en las propiedades mecánicas de los mismos, por tal 

motivo de selecciono los aceros AISI 1045 Y AISI 4140 como los materiales para 

objeto de estudio. 

La temperatura de temple y medio de enfriamiento se seleccionó de acuerdo a la 

recomendación del fabricante y al diagrama de hierro carbono (Anexo 1), donde 

nos muestra la temperatura de austenización según el contenido de carbono, por lo 

tanto el temple para ambos materiales se realizó a una temperatura de 840 °C con 

un tiempo de permanencia de 30 min, mientras que como medio de enfriamiento 

se consideró agua a temperatura ambiente, tomando en cuenta que se desea el 

mayor porcentaje de martensita en la micro estructura de los materiales para la 

aplicación de tratamiento Sub-cero. En el acero AISI 4140 se realizó el temple en 

agua a temperatura de 40 °C, debido a que al realizarlo con agua a temperatura 

ambiente produjo fisuras en el material fragilizado considerablemente. 

El tratamiento Sub-cero se realizó mediante la aplicación de dióxido de carbono 

sólido, ya que la temperatura de sublimación es de -78,6 °C, temperatura 
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necesaria para el tratamiento Sub-cero, se lo realizó en contacto directo con el 

material, ya que gracias a la alta conductividad térmica de los aceros mencionados 

también alcanzan la misma temperatura llegando a un punto de equilibrio térmico 

donde se mantuvo durante el tiempo requerido. 

Debido a la ubicación geográfica del lugar donde se realizaron los ensayos el CO2 

sólido alcanzó una temperatura de hasta -82°C y luego equilibrándose a -81,2°C, 

eso se datos se pudieron tomar mediante la utilización de una termocupla tipo K, 

con la cual se tomó datos cada 5 minutos para verificar el enfriamiento de las 

probetas. 

Después de los tratamientos Sub-ceros realizado en cada uno de los casos, las 

probetas tratadas fueron sometidas a un revenido posterior de alivio de tensiones 

la misma que se la realizo a una temperatura de 200 °C con un tiempo de 

permanencia de 1 hora en todas las probetas. 

Los ensayos se los realizaron en los Laboratorio de materiales de la Facultad de 

Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, en la cuidad 

de Ambato de la provincia de Tungurahua, se utilizó los adquiridos por la facultad 

como la maquina universal de 30 toneladas para los ensayos de tracción, 

durómetro para medir la dureza superficial y profundidad de dureza en las 

probetas tratadas, banco de lijas, pulidora y microscopio los mismos que se 

utilizaron para la realización de ensayos metalográficos y otros realizados 

mediantes temas de investigación como el péndulo Charpy para medir la 

resistencia al impacto, por motivos de mantenimiento en los laboratorio de 

materiales de la universidad, algunos de los ensayos de tracción se los realizó en 

los laboratorio de Análisis de Esfuerzo y Vibraciones de la Escuela Politécnica 

Nacional de la ciudad de Quito. 

Sobre los tratamientos térmicos realizados en el acero AISI 4140 la información 

es limitada, por lo cual a asumió tratamiento similares en ambos casos, con la 

diferencia que el temple en el agua se la realizó a una temperatura de 40 ° C, para 

evitar agrietamientos en el material.  
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6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA  

En algunas investigaciones realizadas anteriormente sobre temples y revenidos 

aplicados en el acero AISI 1045 principalmente, nos permitió tener datos que nos 

ayudaron una adecuada selección de temperaturas y medio de enfriamiento para la 

obtención de mayor porcentaje de martensita.  

Principalmente en la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad 

Técnica de Ambato encontramos información sobre el temple del acero AISI 

1045, con el tema; “ESTUDIO DEL TEMPLE EN EL ACERO UTILIZANDO 

GRASAS VEGETALES Y SU INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS” realizado por la Ing. Ximena Criollo, el mismo que nos permitió, 

el mismo  que nos permitió realizar de igual manera los tratamiento en el acero 

AISI 4140, ya que el contenido de carbono es muy similar para ambos aceros.  

También podemos encontrar información sobre la influencia de la temperatura de 

revenido en el acero AISI 1045 templado con el tema: “ESTUDIO DEL TIEMPO 

Y NÚMERO DE REVENIDOS DEL ACERO AISI 1045 TEMPLADO EN 

ACEITE DE OLIVA Y SU INFLUENCIA EN LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS” realizado por el Ing. Daniel Villegas , que de igual forma fue un 

aporte para la selección de la temperatura de revenido realizada a las probetas 

después del tratamiento Sub-cero. 

6.3 JUSTIFICACIÓN 

La presente investigación se desarrolló a fin de implementar un procedimiento 

adecuado para el tratamiento Sub-cero en aceros AISI 1045 y  AISI 4140  que 

pueda mejor las propiedades mecánicas de los mismo, y brindas información útil 

sobre la importancia que este tipo de tratamiento que puede ayudar a la industria 

aplicando en elementos de máquinas que necesiten altas durezas y resistencia para 

evitar un degaste rápido de estos. 

Este tipo de tratamientos pueden casi duplicar la resistencia de los materiales 

brindando mayor dureza y al mismo tiempo una estabilidad geométrica de los 



195 

 

elementos sometidos a grandes cargas y así también incrementar la vida útil 

evitando paro por mantenimiento o por cambio de elementos que tienden a 

desgastarse de manera rápida. Esto se puede evitar mediante la aplicación del 

tratamiento  estudiado en algunos componentes que necesiten características 

similares a las alcanzadas en este trabajo. 

6.4 OBJETIVOS 

6.4.1 Objetivo General  

 Implementar un procedimiento adecuado para el tratamiento Sub-cero 

realizado durante 1 hora mediante la aplicación de CO2 sólido en los aceros 

AISI 1045 y AISI 4140. 

6.4.2 Objetivos Específicos 

 Realizar un temple inicial a temperaturas adecuadas y un revenido posterior 

para un alivio de tensiones. 

 Verificar la microestructura obtenida después del conjunto de procesos y 

parámetros establecidos para el tratamiento Sub-cero. 

 Evaluar las propiedades mecánicas como dureza, tenacidad y resistencia a la 

tracción que se obtuvieron después del conjunto de procesos utilizados para el  

tratamiento Sub-cero realizado durante 1 hora. 

 Establecer el procedimiento para realizar el tratamiento térmico Sub-cero que 

permita mejorar las propiedades mecánicas. 

6.5 ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD    

Como podemos ver, esta investigación si es factible de realizar, debido al aporte 

de gran importancia que este ofrece a la industria y los beneficios que brindas en 

los materiales de estudiados que se pueden utilizar en varios componentes de 

maquinarias, equipos o elementos. 

También a la facilidad para encontrar este tipo de materiales en varias casas 

comerciales a nivel de Ecuador por su gran aplicación, de igual manera a la 

prestación de varios talleres mecánicos en la localidad calificado que nos ayudan 
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mediante la prestación de sus servicios a la elaboración de las probetas para esta 

investigación, de la misma forma a los nuevos equipos adquiridos por la facultad 

para el área de taller industrial de la carrera de Ingeniería Mecánica. Los equipos 

con los que cuentan el laboratorio de materiales y metalografía también 

contribuyen a la factibilidad de la presente investigación, ya que los ensayos 

realizados se lo pueden hacer en la misma facultad. Así también con la ayuda 

teórica y técnica de los ingenieros de las distintas áreas que con su aporte se pudo 

complementar los pasos necesarios para la aplicación del tratamiento Sub-cero y 

para la evaluación del mismo. 

6.5.1 Análisis Económico 

En la presente investigación también nos permite conocer el impacto económico y 

necesario para la aplicación del tratamiento, por lo cual a continuación se 

muestran los costos directos e indirectos que demando este trabajo. 

6.5.1.1 Costos Directos  

Tabla 6.1. Presentación de costos directos del trabajo de investigación 

DESCRIPCIÓN 
COSTO 

UNITARIO 
CANTIDAD COSTO 

Acero AISI 1045  24,85 2 49,7 

Acero AISI 4140 34,25 2 68,5 

Envió  8 1 8 

Maquinado probetas de 

tracción  
12 30 360 

Maquinado probetas de 

impacto  
8,5 30 255 

Dióxido de carbono 

solido (c/bloque) 
30 3 90 

Guantes Térmicos  7 1 7 

Ensayo de Tracción en 

E.P.N. 
9 7,28 65,52 

Lijas  1,2 10 12 

Paño (c/metro) 5 1 5 

Deformímetro  45 1 45 

 
SUBTOTAL 1 965,72 

Fuente: Autor 
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6.5.1.2. Costos Indirectos  

En los costos indirectos se consideró las herramientas necesarias para la 

recolección de información, movilización y equipos de computación necesarios 

para esta investigación.  

Tabla 6.2. Presentación de costos indirectos 

DESCRIPCIÓN COSTO 

Internet (c/2 meses) 100 

Transporte  50 

Copias 10 

Material de Oficina  60 

Impresiones y 

presentación  
160 

SUBTOTAL 2 380 

Fuente: Autor 

6.5.2 Análisis Tecnológico  

El aporte que representa esta investigación para el área de materiales en Ingeniería 

Mecánica, también la aplicación de procedimientos establecidos por 

investigaciones anteriores a lo largo de la historia de los tratamientos térmicos. 

La utilización de quipos automatizados para el control de los mismos, como el 

horno de mufla para los tratamientos térmicos a altas temperaturas, termocupla  

tipo K para el control de temperaturas bajo cero, el equipo para análisis 

metalográfico que nos permite fotografiar la visualización de las microestructuras, 

durómetro para conocer las durezas alcanzadas por los materiales en dureza 

Rockwell , máquina universal de capacidad de 30 Tn para el ensayo de tracción de 

las probetas y péndulo charpy que nos permite conocer la resistencia al impacto, 

todo los equipos nombrados anteriormente deben estar calibrados para evitar 

errores en la obtención de datos para analizar.  

6.6 FUNDAMENTACIÓN 

La presente investigación está fundamentada con el marco teórico expuesto en el 

Capítulo II, donde se presentan los parámetros y procedimientos necesario para la 
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realización de los tratamientos térmicos y también se presentan formulas y 

normativa a utilizar en los ensayos realizados en el Capítulo IV. 

La elaboración de las probetas para el ensayo de tracción se las realizó aplicando 

la norma ASTM E-8, donde nos explica los parámetros y medidas específicas de 

dichas probetas que se las hizo mediante el procedimiento de torneado, mientras 

que para las probetas de ensayo de resistencia a la tracción se aplicó la norma 

ASTM E-23, donde nos brinda la especificación de este ensayo  y las dimensiones 

de dichas probetas realizadas en una maquina cepillado y fresadora.  

Las muestras metalográficas se las obtuvo mediante corte por sierra evitando 

elevar la temperatura de los materiales y perder las propiedades de los mismos y 

mediante la aplicación de la norma ASTM E-3, estas muestras también son útiles 

para la aplicación del ensayo de dureza que encuentras bajo el régimen de la 

norma ASTM E-45 para prueba estándar para determinarla dureza de Rockwell y 

Dureza Rockwell Superficial de los materiales metálicos. 

6.7 METODOLOGÍA (PROCEDIMIENTO) 

Para la aplicación de tratamiento Sub-cero mediante la aplicación de CO2 sólido 

durante 1 hora en los aceros AISI 1045 Y AISI 4140, se siguieron varias  

actividades y procedimiento de laboratorio, los mismos que se detallan a 

continuación de manera ordenada y secuencial para ambos materiales. 

1. Adquisición del  material  

2. Corte y maquinados de probetas para tracción e impacto metalográficos  

3. Desarrollo de Conjuntos Tratamientos Térmicos  

4. Desarrollo de los ensayos de tracción y ensayo de impacto 

5. Calculo y validación  de Propiedades  

6. Preparación de muestras metalográficas 

7. Ataque Químico 

8. Revisión óptica y análisis micro estructural  

9. Ensayo de Dureza 
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Diagrama de Flujo del Procedimiento 

 

Adquisición de ejes de acero 

AISI 1045 y AISI 4140 

Elaboración de probetas para 

ensayos de tracción, charpy, 

metalográfico y dureza.  

INICIO 

Realizar el conjunto de  tratamientos 

térmicos necesarios como: 
 Temple 

 Sub-cero 

 Revenido 

Ensayo de 

Tracción y 

Ensayo Charpy 

Verificación de las propiedades  

1 
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1 

Preparación y pulido de muestras en 

banco de lijas y paño. 

Revisión óptica y 

análisis  de la 

micro-estructura 

Ensayos de Dureza   

Determinación de dureza superficial 

 

FIN 

Ataque Químico 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACIÓN DE TRATAMIENTO TÉRMICO 

SUB-CERO MEDIANTE LA APLICACIÓN DE CO2 SÓLIDO DURANTE UNA 

HORA EN LOS ACEROS AISI 1045 Y AISI 4140 

Realizado por: Washington Malán  Versión: 00  

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  Código: CRSUB-01 

1. Objetivo 

Establecer el procedimiento adecuado  para realizar el tratamiento térmico Sub-cero 

mediante la aplicación de dióxido de carbono sólido  que permita mejorar las 

propiedades mecánicas. 

2. Alcance  

Este procedimiento se aplicá en probetas los aceros AISI 1045 y AISI 4140, tanto para 

tracción, charpy, metalográficos y dureza, los mismos que posteriormente se evaluarán 

mediante procedimientos de laboratorio para determinar las propiedades alcanzados por 

dicho tratamiento y verificar la variación en la micro estructura de los materiales.  

3. Definiciones  

El temple es el enfriamiento rápido o brusco del acero desde una temperatura elevada 

sumergiendo la pieza en agua, aceite, sal o aplicando aire comprimido, esto produce que 

los elementos sometidos a este tratamiento deben formar una microestructura dura 

El tratamiento Sub-cero consiste en llevar el material alrededor de los -80º C, para la 

transformación de la austenita retenida en martensita para cualquier acero, por lo que se 

obtiene una estructura de matriz martensítica. 
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El Revenido es una tratamiento térmico que consiste en calentar el acero después de 

haberle realizado un temple a una temperatura inferior al punto crítico o temperatura de 

recristalización, seguido de un enfriamiento controlado que puede ser rápido cuando se 

pretende resultados altos en tenacidad, o lentos, cuando se pretende reducir al máximo 

las tensiones térmicas que pueden generar deformaciones. 

El ensayo de Tracción mide la resistencia de una material a una fuerza estática o 

gradualmente aplicada. 

El  ensayo Charpy consiste en someter el material a un golpe súbito e intenso, en 

mismo que posee una alta velocidad al momento de la aplicación del esfuerzo, en este 

tipo de ensayo el material puede tener un comportamiento más frágil que durante el 

ensayo de tracción. 

La metalografía estudia las características estructurales o de constitución de los 

metales y aleaciones, para relacionarlas con las propiedades físicas, mecánicas y 

químicas de los mismos. 

Los ensayos de dureza se los realiza sobre la superficie de un material, y se lo mide por 

la penetración que tenga otro objeto duro. 
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4. Referencia  

Este procedimiento esta sustentó mediante la investigación bibliográfica establecida en 

el Capítulo II y los ensayos realizados en el Capítulo IV, estos ensayos a su vez están 

sustentados en el ítem 2.3. Fundamentación Legal expuesta del Capítulo II. 

5. Registros y Documentos  

Para los registros y documentación de los datos se basó en investigaciones anteriores, 

estableciendo los registros utilizados en el Capítulo IV de acuerdo a las necesidades de 

la presente investigación (Anexos 13-21). 

6. Procedimiento  

El procedimiento para el tratamiento Térmico Sub-cero mediante la aplicación de CO2 

sólido durante 1 hora en los aceros AISI 1045 y AISI 4140, se realizó en base al 

diagrama de flujo presentado anteriormente, para lo cual su utilizó los registros de los 

anexos 13 al  21, para el registro, cálculos necesarios y presentación de resultados 

expuestos a continuación. 
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6.1. Adquisición del Material  

Los aceros utilizados para esta investigación fueron adquiridos en la empresa ACEROS 

BOHLER DEL ECUADOR S.A., mediante pedido vía electrónica al vendedor región y 

envió del producto por empresa de trasporte desde la central en Quito norte hasta esta 

ciudad para su retiro en ventanilla. (Anexo 5) 

  

 

Figura 6.1. Ejes de acero en estado de suministro 

Fuente: Autor 
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6.2. Elaboración de Probetas 

Para La elaboración de las probetas para los ensayos de tracción y de resistencia al 

impacto se aplicó las normas correspondientes como ASTM E-8 Y ASTM E-23, las 

especificaciones y dimensiones establecidas para cada uno de ellos se las compartió al 

técnico especialista en metal mecánico para el maquinado de las probetas. 

 

Figura 6.2. Probetas para todo los ensayos elaboradas bajo normas especificas  

Fuente: Autor 
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6.3. Conjunto de tratamientos térmicos 

Para la aplicación de tratamiento Sub-cero tenemos que seguir un conjunto de  

tratamientos térmicos ya establecidos en investigaciones anteriores que se detallas a 

continuación en la figura 6.3, guardando siempre las normas de seguridad para evitar 

afecciones personales. 

 

 

Figura 6.3. Diagrama Temperatura vs. Tiempo del procedimientos de Tratamiento Sub-cero. 

Fuente: Autor 
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6.3.1. Temple 

El temple de las probetas se lo realizó en el horno de Mufla del Laboratorio de 

Materiales que alcanza hasta una temperatura de 1000°C, este tratamiento se lo debe 

realizar a una temperatura de austenización de los materiales, es decir, a 840 °C por el 

contenido de carbono de los materiales, las probetas se introducen en el horno hasta 

llegar a esta temperatura y se mantiene en una relación de 1 hora por pulgada 

transversal, por tanto al tener probetas de ½ plg se mantuvo a 840 °C por un tiempo de 

30 minutos. 

 

Figura 6.4. Horno de mufla a temperatura de 840 °C despues del tiempo establecido para el 

temple. 

Fuente: Autor 
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Una vez alcanza da la temperatura deseada procedemos a realizar un enfriamiento 

brusco sumergiéndolos en agua para obtener una mayor cantidad de martensita en la 

microestructura de los materiales, el enfriamiento en el acero AISI 1045 se lo realizo 

con agua a temperatura ambiente, mientras que el enfriamiento en el acero AISI 4140 

se lo realizó en agua a una temperatura de 40 °C, debido a que al realizarlo a 

temperatura ambiente sufran agrietamiento en la probetas por el cambio brusco, ya que 

este material ya viene bonificado de fábrica.  

 

Figura 6.5. Sumergimiento de probetas en agua para el temple. 

Fuente: Autor 
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6.3.2. Sub-cero 

Después de haber templado las probetas a temperatura de austenización en agua 

procedemos a dar el tratamiento criogénico Sub-cero, esto se lo realiza mediante la 

aplicación en contacto directo del CO2, para lo cual granulamos a lo más pequeño 

posible el hielo seco para que este pueda alcanzar todas la paredes de las probetas y 

enfrialas uniformemente hasta alcanzar un equilibrio térmico. Para este tratamiento se 

sumergen las probetas en un cooler forrado con cartón en la parte interna para 

conservar la temperatura interior.  

 

 

Figura 6.6. Sumergimiento en CO2 para el tratamiento Sub-cero. 

Fuente: Autor 
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Después de alcanzar la temperatura de equilibrio a los -80 °C en la parte interior de la 

cámara tenemos debemos mantener 1 hora de mantenimiento de las probetas  esta 

temperatura para poder mejorar las propiedades de los acero AISI 1045 y AISI 4140. 

Después, con la ayuda de una pinza y guantes térmicos de protección procedemos a 

sacar las probetas de la cámara criogénica para que estas tengan una calentamiento 

uniforme hasta la temperatura ambiente.   

 

Figura 6.7. Calentamiento de probetas hasta temperatura ambiente 

Fuente: Autor 
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6.3.3. Revenido 

Una vez alcanzado la temperatura ambiente después del tratamiento Sub-cero, 

procedemos a dar un revenido a 200 °C durante 1 hora, esto se lo realiza para aliviar las 

tensiones en las probetas que se producen durante el temple y el criogénico, debido a 

que el tratamiento Sub-cero convierte la austenita revenida en martensita, la 

temperatura de revenido ha tomado de investigaciones anteriores para no perder las 

propiedades alcanzadas durante el temple y criogénico.  

 

Figura 6.8. Probetas en el horno térmico para el tratamiento de revenido  

Fuente: Autor 
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6.4. Ensayos de Tracción y Charpy 

6.4.1. Ensayo de Tracción  

El ensayo de tracción se lo realizó en la Maquina Universal de 30 Tn del laboratorio de 

Resistencia de Materiales de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la 

Universidad Técnica de Ambato, con la asistencia del ayudante del laboratorio. Para 

este ensayo de debe calibrar la longitud inicial en el centro de la probeta, esta longitud 

es de 50.8 mm, la ruptura de la probeta debe ser dentro de esta longitud calibrada para 

que el ensayo sea válido. Colocamos el deformímetro en la distancia indicada para 

poder leer la deformación, los datos de deformación se toman cada 200 kg de carga 

aplicada en la zona plástica y después cada 0.05 mm antes de la ruptura, se recomienda 

utilizar registro TR-01(Anexo 13).  

 

Figura 6.9. Deformación controlada en la maquina universal 

Fuente: Autor 
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6.4.2. Ensayo Charpy  

El ensayo de resistencia al impacto se lo realizó en el péndulo Charpy realizado 

mediante la investigación del Ing. Buenaño Barreno Jackson Wilfrido, ubicado en el 

Laboratorio de Metalografía de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la 

Universidad Técnica de Ambato. Para este ensayo colocamos el péndulo en el punto 

más alto calibrado esta máquina, colocamos la probeta en la entenalla  de ubicación con 

la muesca en v hacia el lado contrario donde se realiza el impacto, enceramos la pluma 

a la carga máxima del péndulo y soltamos el péndulo para que impacte la probeta, por 

ultimo leemos la energía absorbida en la ubicación final de la pluma del péndulo y 

anotamos en el registro CH-01(Anexo 16).  

 

Figura 6.10. Ensayo Charpy  

Fuente: Autor 
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6.5. Calculo de Propiedades  

Una vez obtenido los datos de los ensayos en cada uno de los registro, calculamos las 

propiedades mecánicas que podamos obtener mediante estos ensayos, para lo cual 

utilizaremos los registros TR-02 y TR-03 para los cálculos y presentación de 

propiedades del ensayo de tracción, como Sut, porcentaje de elongación y de reducción 

de área, mientras para la resistencia al impacto utilizaremos el registro CH-01 para y 

análisis y CH-02 para presentación de este ensayo. 

 

 

Figura 6.11. Registros de Datos 

Fuente: Autor 
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Calculos AISI 1045: 

Tabla 6.3. Datos inicial del acero AISI 1045 

Datos Iniciales  

Material AISI 1045 

Tratamiento Térmico  Sub-cero 1 hora 

Longitud Calibrada  50,8 mm 

Diámetro Inicial  12,69 mm 

Datos Finales 

Carga Máxima  206 163,134 N 

Longitud Final  52,48 mm 

Diámetro Final  12,36 mm 

 Fuente: Autor  

Diagrama Deformación- Esfuerzo  

  
 

  
 

Área Inicial:  
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Deformación  ingenieril: 

  
  

  
 

  
       

       
 

                

Esfuerzo máximo (Sut):   

    
    
  

 

                 

Porcentaje de Elongación:  
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ENSAYO DE TRACCIÓN Registro:  TR-03 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 12/01/2015  
Lugar: Laboratorio de Análisis de Esfuerzo y 

Vibraciones (E.P.N.) 

Probeta: T45,1,1 Instrumento: Máquina Universal  

Método: Deformación Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad 

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas 

 

Longitud Inicial 50,80  mm Carga Máxima 21015,61 kg 

Longitud Final  52,48 mm Sut         [Ec 2.3] 1628,40 MPa 

Diámetro Inicial  12,69 mm % E        [Ec 2.4] 3,30 % 

Diámetro Final  12,36 mm % RA     [Ec 2.5] 5,13 % 
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Calculos AISI 4140: 

Tabla 6.4. Datos inicial del acero AISI 1045 

Datos Iniciales  

Material AISI 4140 

Tratamiento Térmico  Sub-cero 1 hora 

Longitud Calibrada  50,8 mm 

Diámetro Inicial  12,7 mm 

Datos Finales 

Carga Máxima   218 881,70 N 

Longitud Final  52,00 mm 

Diámetro Final  12,32 mm 

Fuente: Autor 

Diagrama Deformación- Esfuerzo  
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 AISI 4140 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

ENSAYO DE TRACCIÓN  Registro:  TR-02 

Deformación  ingenieril: 

  
  

  
 

  
      

       
 

                

Esfuerzo máximo (Sut):   

    
    
  

 

                 

Porcentaje de Elongación:  

                
     
  

     

                       

Porcentaje de reducción de Área:  
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ENSAYO DE TRACCIÓN  Registro:  TR-03 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 27/10/2014  Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales  

Probeta: T41,1,2  Instrumento: Máquina Universal  

Método: Deformación Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad 

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas 

 

Longitud Inicial 50,80  mm Carga Máxima 22312,10  kg 

Longitud Final  52,00 mm Sut         [Ec.2.3] 1727,87  MPa 

Diámetro Inicial   12,70 mm % E        [Ec 2.4]  2,36  % 

Diámetro Final  12,32  mm % RA    [Ec 2.5]  5,89  % 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

REGISTRO DE ENERGÍA ABSORBIDA Y CÁLCULOS  

ACERO AISI 1045 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

ENSAYO DE IMPACTO  Registro: CH-01 

Energia absorbida durante el Impacto:  5 N.m 

Cálculos:  

Resistencia al impacto del acero AISI 1045  

Área Transversal: 

        

               

         
  

    
                             [   ]

                 [   ]
 

    
     

       
 

               

 

Figura 6.12. Detalle de Ruptura acero AISI 1045 

Fuente: Autor 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

REGISTRO DE ENERGÍA ABSORBIDA Y CÁLCULOS 

ACERO AISI 4140 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

ENSAYO DE IMPACTO  Registro: CH-01 

Energia absorbida durante el Impacto:  15 N.m 

Cálculos:   

Resistencia al impacto del acero AISI 4140 

Área Transversal: 

        

               

         
  

    
                             [   ]

                 [   ]
 

    
      

       
 

                

 

Figura 6.13. Detalle de Ruptura acero AISI 4140 

Fuente: Autor 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACIÓN DE TRATAMIENTO TÉRMICO 

SUB-CERO MEDIANTE LA APLICACIÓN DE CO2 SÓLIDO DURANTE UNA 

HORA EN LOS ACEROS AISI 1045 Y AISI 4140 

Realizado por: Washington Malán  Versión: 00 

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg. Código: CSUB-01 

 6.6.  Preparación de Muestra Metalográficas  

Este análisis se lo realizó en el Laboratorio de Metalografía de la carrera de Ingeniería 

Mecánica  de la Universidad Técnica de Ambato,  para lo cual se extrajo un muestra de 

25,4 mm del material previo a los tratamientos, mediante corte con sierra, para evitar 

que este se caliente, esta longitud regencia para fácil sujeción de la probeta al momento 

de los desbaste grueso, fino y pulido final.  

Este procedimiento se lo realizó para ambos aceros tanto el acero AISI 1045 como el 

acero AISI 4140.  

 

Figura 6.14. Corte de las muestras para metalografías 

Fuente: Autor 

 



224 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACIÓN DE TRATAMIENTO TÉRMICO 

SUB-CERO MEDIANTE LA APLICACIÓN DE CO2 SÓLIDO DURANTE UNA 

HORA EN LOS ACEROS AISI 1045 Y AISI 4140 

Realizado por: Washington Malán  Versión: 00 

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg. Código: CSUB-01 

Para el desbaste las las probetas se utilizó el banco de fijas, en este banco de lijas 

iniciamos con lijas 240, 320 , 400 ,600 , 1000 y finalmente 2000 para tener una acabado 

superficial de la superficie antes de llevarlas a disco de pulido, para este desbaste no es 

necesario ejercer demasiada presion sobre dichas probetas, pero si se lo debe realizar 

con un flujo contante de agua para un mejor acabadoy evitar una calentamiento pot 

friccion cambiando la micro estructura, también debemos girar las probetas 90° cada 

sierto tiempo para tener una superficie mas uniforme. 

 

Figura 6.15. Desbaste superficial de muestras metalográficas 

Fuente: Autor 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACIÓN DE TRATAMIENTO TÉRMICO 

SUB-CERO MEDIANTE LA APLICACIÓN DE CO2 SÓLIDO DURANTE UNA 

HORA EN LOS ACEROS AISI 1045 Y AISI 4140 

Realizado por: Washington Malán  Versión: 00 

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg. Código: CSUB-01 

Al finalizar el desbaste de la superficie de las muestras, lavamos la misma y pasamos a 

la pulidora de disco con paño, para este pulido utilizamos la ayuda de oxido de 

alimunio, mas conocido como alumina de 1 micra, para este pulido no debemos ejercer 

demasiada presión durante el pulido y de igual manera procedemos a girar 90° cada 

sierto tiempo para un pilido uniforme. Cuando la superficie del metal este casi espejo, es 

decir, si rayas, procedemos a lavar con detergente la superficiecie y secarla posterior 

mente para realizar el ataque químico. 

 

 

Figura 6.16. Pulido y secado de Probetas 

Fuente: Autor 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACIÓN DE TRATAMIENTO TÉRMICO 

SUB-CERO MEDIANTE LA APLICACIÓN DE CO2 SÓLIDO DURANTE UNA 

HORA EN LOS ACEROS AISI 1045 Y AISI 4140 

Realizado por: Washington Malán  Versión: 00 

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg. Código: CSUB-01 

6.7. Ataque Químico  

Cuando la  probeta este seca, prodecemos a realizar el ataque químico, en este caso 

utilizaremos el reactivo Picral, recomendado para acero templados, con la ayuda de un 

gotero colocamos el reactivo en la superficie a observar durante el tiempo necesario 

hasta que esta superficie pierda su brillantes y se torne mante, se recomienda ulilizar 

guantes quirurgicos para evitar amarillamiento de las manos por los acidos, para frenar 

el ataque y evitar que se queme la superficie debemos rosiar agua rapidamente uuna vez 

opaca la muestra y llevamos nuevamente al secador. 

 

Figura 6.17. Ataque Químico  

Fuente: Autor 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACIÓN DE TRATAMIENTO TÉRMICO 

SUB-CERO MEDIANTE LA APLICACIÓN DE CO2 SÓLIDO DURANTE UNA 

HORA EN LOS ACEROS AISI 1045 Y AISI 4140 

Realizado por: Washington Malán  Versión: 00 

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg. Código: CSUB-01 

6.8. Observación y análisis de metalografías 

Una vez seca la superficie atacada procedemos a visualizar en el microscopio de has de 

luces, para lo cual ponemos el aumento deseado y con la ayuda del sofware de 

microscopio grabamos la imagen para su posterior analisis. Para la presentacion de la 

mustras metalografica se recomienda utilizar registro MT-01 (Anexo 18) y para su 

posterior analisis el registro MT-02 (Anexo19). 

 

Figura 6.18. Visualización en el microscopio 

Fuente: Autor 
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Muestra metalográfica del acero AISI 1045 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES 

DATOS INFORMATIVOS 

Análisis Metalográfico   Registro: MT-01 

Realizado por: Washington Malán  Supervisado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 26/10/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: M45,1 Temperatura Ambiente: 22°C 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Acondicionamiento de superficie  Pulido Mecánico  

Tiempo de preparación de la superficie 100 minutos  

Reactivo químico y tiempo de ataque  Picral, 18 segundos 

RESULTADO 

 

Microestructura acero con tratamiento Sub-cero por 1 hora  200X 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICRO-ESTRUCTURA 

Análisis Metalográfico Registro: MT-02 

Muestra M45,1 

 

COMPONENTES DE MICRO-ESTRUCTURA 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

Después de tratamiento Sub-cero durante 1 hora tenemos un incremento a 59,8 % de 

martensita revenida como el mayor componente y 40,2% perlita. 
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Muestra metalográfica del acero AISI 4140 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES 

DATOS INFORMATIVOS 

Análisis Metalográfico   Registro: MT-01 

Realizado por: Washington Malán  Supervisado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 10/12/2014  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: M41,1 Temperatura Ambiente: 22°C 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Acondicionamiento de superficie  Pulido Mecánico  

Tiempo de preparación de la superficie 45 minutos  

Reactivo químico y tiempo de ataque  Picral, 25 segundos 

RESULTADO 

 

Microestructura acero con tratamiento Sub-cero por 1 hora  200X 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICRO-ESTRUCTURA 

Análisis Metalográfico Registro: MT-02 

Muestra M41,1 

 

COMPONENTES DE MICRO-ESTRUCTURA 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

Después de tratamiento Sub-cero durante 1 hora tenemos un incremento a 78,7% de 

martensita revenida como el mayor componente y 21,3% perlita. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACIÓN DE TRATAMIENTO TÉRMICO 

SUB-CERO MEDIANTE LA APLICACIÓN DE CO2 SÓLIDO DURANTE UNA 

HORA EN LOS ACEROS AISI 1045 Y AISI 4140 

Realizado por: Washington Malán  Versión: 00 

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg. Código: CSUB-01 

6.9. Ensayo de Dureza 

Para la determinacion de la dureza de os materiales su utilizó el durómetro del 

Laboratorio de de Metalografia de la carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad 

Ténica de Ambato, para este ensayo se aplicó la dureza Rockwell C (HRC), con el 

penetrador de cono de diamante y una carga de 1471 N. Este ensayo se lo puede realizar 

en la superficie donde se hizo el ensayo metalografico. 

Colocamos el identador en la superficie a medir, llevamos la escala de la pantalla hasta  

número 100, precargamos y esperamos aproximadamente 10 segundo, finamente 

aplicamos la carga y registramos el valor de dureza dada en la pantalla en el registro 

DS-01 (Anexon 20). 

 

Figura 6.19. Ensayo de Dureza 

Fuente: Autor 
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Ensayo de Dureza del acero AISI 1045 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Ensayo de Dureza  Registro: DS-01 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 15/01/2015  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: D45,1 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO DE DUREZA  

Método: Rockwell C Instrumento: Durómetro 

Norma Aplicada : ASTM - E18 Carga Aplicada : 1471 N 

Tipo de Identador: Cono de Diamante, según Norma para dureza Rockwell 

RESULTADOS 

Muestra D45,1 Detalle Referencial 

N° Medición  Dureza HRC 

 

1 55 

2  53 

3  54 

4  52 

5  54 

6  55 

7  53 

8  53 

9  52 

10  54 

PROMEDIO  53,5 
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Ensayo de Dureza del acero AISI 4140 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Ensayo de Dureza  Registro: DS-01 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

Fecha: 22/01/2015  Lugar: Laboratorio de Materiales  

Probeta: D41,1 Tipo de Estudio : De Laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO DE DUREZA  

Método: Rockwell C Instrumento: Durómetro 

Norma Aplicada : ASTM - E18 Carga Aplicada : 1471 N 

Tipo de Identador: Cono de Diamante, según Norma para dureza Rockwell 

RESULTADOS 

Muestra D41,1 Detalle Referencial 

N° Medición  Dureza HRC 

 

1 57 

2  56 

3  56 

4  55 

5  57 

6  56 

7  54 

8  55 

9  56 

10  55 

PROMEDIO  55,7 
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6.8 ADMINISTRACIÓN 

En la tabla 6.5 se muestra describe a detalle los recursos utilizados para esta 

investigación. 

Tabla 6.5. Administración y Costos de Investigación 

RECURSOS MATERIALES  

DESCRIPCIÓN  

COSTO 

UNITARIO  CANTIDAD  COSTO  

Acero AISI 1045  24,85 2 49,7 

Acero AISI 4140 34,25 2 68,5 

Envió  8 1 8 

Dióxido de carbono solido (c/bloque) 30 3 90 

Guantes Térmicos  7 1 7 

Guantes Quirúrgicos  1,2 6 7,2 

Lijas # 240 0,8 3 2,4 

Lijas  # 320 0,8 3 2,4 

Lijas  # 400 0,8 3 2,4 

Lijas  # 600 1,2 3 3,6 

Lijas  # 1000 1,2 3 3,6 

Lijas  # 2000 1,2 3 3,6 

Cooler de Plástico  16 1 16 

Paño (c/metro) 5 1 5 

Deformímetro  45 1 45 

  SUBTOTAL MATERIALES  314,4 

RECURSOS HUMANOS  

Maquinado probetas de tracción  12 30 360 

Maquinado probetas de impacto  8,5 30 255 

Ensayo de Tracción E.P.N 9 7,28 65,52 

  SUBTOTAL  RR.HH 680,52 

RECURSOS VARIOS  

Internet (c/mes 25 4 100 

Transporte  - - 50 

Copias - - 10 

Material de Oficina  - - 60 

Impresiones y presentación  - - 160 

  

SUBTOTAL VARIOS  380 

SUMA DE SUBTOTALES  1374,92 

 IMPREVISTOS (10%) 137,492 

COSTO TOTAL  1512,412 

Fuente: Autor 
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6.9 PREVISIÓN DE LA EVALUACIÓN  

Una vez concluida la presente investigación realizada en su mayor parte en los 

laboratorios de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, gracias a los equipos 

con lo que cuentas dicha identidad para realizar este tipo de trabajo y otra parte 

realizada en los Laboratorios de análisis de Esfuerzos y Vibración de la Facultad 

de Ingeniería Mecánica de la Escuela Politécnica Nacional, por la disponibilidad 

de la maquina Universal para los ensayos de tracción, se determinó que el 

tratamiento Sub-cero realizado durante 1 hora en los aceros AISI 1045 y AISI 

4140 después de un temple en agua y previo a un revenido de alivio de tensiones, 

es el más idóneo para estos materiales debido al incremento significativo de la 

resistencia a la tracción y a la conservación de la mayoría de las propiedades en 

comparación con un tratamiento de temple y revenido convencional. 

Este tratamiento se puede aplicar a elementos de gran resistencia a la tracción y al 

desgaste debido a la dureza superficial que este puede brindar, por lo cual se 

recomienda aplicar en materiales expuestos a golpe axiales como puntas de 

granetes, cabezas de martillos o vibradores de concreto, también podemos aplicar 

en pines para uniones, articulaciones o en insertos de cuchillas para el tratamiento 

de carnazas o triturado de neumáticos para un posterior tratamiento, gracias a la 

dureza de los materiales tratados, así también, en la aplicación de pines fusibles 

que trabaje a tracción y al recibir un impacto estos se rompan para prevenir daños 

colaterales a motores u otro tipo de equipos que pueden ser en matrimonios de 

ejes o para compuertas de cierre inmediato. 

La presente investigación también es un aporte importante y servir de referencia 

para otras investigaciones que puedan derivarse de esta, como, la variación de este 

tratamiento aplicando diferentes medios de enfriamiento para el temple de las 

muestra, así también, tratamiento Sub-ceros múltiples, o la variación de los 

revenidos posteriores al tratamiento criogénico, para verificar el comportamiento 

de los materiales expuestos a estos tratamientos y principalmente incrementa la 

ductilidad de estos reduciendo un mínimo porcentaje la resistencia a la tracción 

alcanzado por los tratamientos criogénicos.    
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Anexo 1 

 Diagrama Hierro – Carbono 

 

 

 

Fuente: CALLISTER, William D. (2007). Materials Science and Engineering. 

(Seven Edition). John Wiley & Sons, Inc. United States of America.  
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Anexo 2 

 Diagrama de Revenido  

Acero 1040 templado en agua  

 

Fuente: Daryani, P. H. (2001). The art of Gear Fabrication . New York: Industrial 

Press Inc. 
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Acero 1040 templado en aceite 

 

 

 

Fuente: Daryani, P. H. (2001). The art of Gear Fabrication . New York: Industrial 

Press Inc. 

 

 



244 

 

Anexo 3 

Especificaciones acero AISI 1045 

 

Fuente: Catalogo de aceros especiales Bohler Ecuador S.A. 
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Anexo 4 

Especificaciones acero AISI 4140 

 

 

Fuente: Catalogo de aceros especiales Bohler Ecuador S.A. 
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Anexo 5 
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Anexo 6 

Informe de ensayos de tracción realizados en la Escuela Nacional Politécnica  
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Anexo 7 

Tablas de equivalencia de  durezas 

 

Fuente: Manual de soldadura Indura 

 

 



251 

 

Anexo 8 

Extracto de normas de la norma ASTM E-8/E8M

 



252 

 

 

 

 



253 

 

 

 

 

 



254 

 

 

 

 



255 

 

Anexo 9 

Extracto de normas de la norma ASTM E-23 
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Anexo 10 

Extracto de normas de la norma ASTM E-112 
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Anexo 11 

Extracto de normas de la norma ASTM E-18 

 



261 

 

 

 

 



262 

 

 

 

 

 



263 

 

 

 

 

 



264 

 

Anexo 12 

Extracto de normas de la norma ASTM E-3 
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Anexo 13 

Registro TR-01 

Recolección de datos para ensayo de Tracción  

Datos de  Carga Vs. Deformación Reg: TR-01 

Carga 

(Kg) Deformación  

  

Carga 

(Kg) Deformación  

  

Carga 

(Kg) Deformación  

0   7000       

200   7200       

400   7400       

600   7600       

800   7800       

1000   8000       

1200   8200       

1400   8400       

1600   8600       

1800   8800       

2000   9000       

2200   9200       

2400   9400       

2600   9600       

2800   9800       

3000   10000       

3200   10200       

3400   10400       

3600   10600       

3800   10800       

4000   11000       

4200   11200       

4400   11400       

4600   11600       

4800   11800       

5000   12000       

5200           

5400           

5600           

5800           

6000           

6200           

6400           

6600           

6800           

Fuente: Autor  
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Anexo 14 

Registro TR-02   

Datos y cálculos para ensayo de tracción  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

CÁLCULOS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN  

Realizado por:  Autorizado por:  

ENSAYO DE TRACCIÓN  Registro:  TR-02 

Calculos: 

Tabla. Datos inicial del acero 

Datos Iniciales 

Material  

Tratamiento Térmico  

Longitud Calibrada  

Diámetro Inicial  

Datos Finales 

Carga Máxima  

Longitud Final  

Diámetro Final  

Fuente: Autor 

Diagrama Deformación- Esfuerzo 

  
 

  
 

 

Área Inicial: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

CÁLCULOS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Realizado por:  Autorizado por:  

ENSAYO DE TRACCIÓN Registro:  TR-02 

Deformación  ingenieril: 

  
  

  
 

 

Esfuerzo máximo (Sut):   

    
    
  

 

 

 

Porcentaje de Elongación:  

                
     
  

     

 

Porcentaje de reducción de Área:  

                        
     
  

     

 

Fuente: Autor 
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Anexo 15 

Registro TR-03 

Presentación de  Diagrama y Propiedades obtenidas del ensayo de tracción  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

ENSAYO DE TRACCIÓN Registro:  TR-03 

Realizado por:  Autorizado por:  

Fecha:  Lugar:  

Probeta:  Instrumento:  

Método:  Marca:  

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 

DIAGRAMA 

 DEFORMACIÓN VS. ESFUERZO  

Longitud Inicial mm Carga Máxima  

Longitud Final mm Sut           

Diámetro Inicial mm % E          

Diámetro Final mm % RA       

Fuente: Autor 
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Anexo 16 

Registro CH-01 

Registro de energía y cálculos de ensayo charpy  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

REGISTRO DE ENERGÍA ABSORBIDA Y CÁLCULOS 

Realizado por: Washington Malán  Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.  

ENSAYO DE IMPACTO  Registro: CH-01 

 

Energía Absorbida durante el impacto :  _______________  Joules 

 

 

Cálculos:   

Área Transversal: 

        

 

 

Resistencia al impacto del acero AISI 4140 

    
                             [   ]

                 [   ]
 

 

 

Fuente: Autor 
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Anexo 17 

Registro CH-02 

Registro de presentación de ensayo Charpy  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por:  Autorizado por:  

Fecha:  Lugar:  

Probeta:  Registro: CH-02 

PARÁMETROS DE ENSAYO CHARPY 

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento:  

Tipo de Muesca:  V Temperatura Ambiente:  

Energía Absorbida:  
 

Área Transversal :  

RESULTADOS 

Detalle Referencial 

IMAGEN DE RUPTURA  

(FOTO) 

 

Resistencia al Impacto 

KCU 
 

J/cm
2
 

Fuente: Autor 
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Anexo 18 

Registro MT-01 

Registro de observación de metalografía  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES 

DATOS INFORMATIVOS 

Análisis Metalográfico   Registro: MT-01 

Realizado por:  Supervisado por:  

Fecha:  Lugar:  

Probeta:  Temperatura Ambiente:  

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Acondicionamiento de superficie   

Tiempo de preparación de la superficie  

Reactivo químico y tiempo de ataque   

RESULTADO 

IMAGEN DE MICRO-ESTRUCTURA  

DETALLE TRATAMIENTO Y MATERIAL Y AUMENTOS DE VISTA 

Fuente: Autor 
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Anexo 19 

Registro MT-02 

Registro de análisis de metalografía  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICRO-ESTRUCTURA 

Análisis Metalográfico Registro: MT-02 

Muestra  

IMAGEN DE MICRO-ESTRUCTURA 

APLICADO SOFTWARE 

COMPONENTES DE MICRO-ESTRUCTURA 

PORCENTAJES DE ANALISIS DE 

MICRO ESCRUCTURA 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

 

Fuente: Autor 
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Anexo 20 

Registro DS-01 

Registro de Dureza Superficial   

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Ensayo de Dureza  Registro: DS-01 

Realizado por:  Autorizado por:  

Fecha:  Lugar:  

Probeta:  Tipo de Estudio :  

PARÁMETROS DE ENSAYO DE DUREZA  

Método:  Instrumento:  

Norma Aplicada : ASTM - E18 Carga Aplicada : 

Tipo de Identador 

RESULTADOS 

Muestra  Detalle Referencial 

N° Medición Dureza HRC 

IMAGEN DE DETALLE DE 

 LAS MEDICIONES  

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  

9  

10  

PROMEDIO  

Fuente: Autor 

 


