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RESUMEN EJECUTIVO 

 

En el siguiente trabajo estructurado de manera independiente se 

desarrolla el estudio de la utilización de Grasas Vegetales como medio de 

enfriamiento para templar aceros, en éste caso se toma como patrón el 

Acero AISI 1045, en nuestro medio se realiza el Temple del acero de una 

manera artesanal motivo por el cual se ha propuesto realizar el presente 

trabajo, el cual es de gran utilidad técnica al momento de optar por 

medios de enfriamiento alternativos que presenten características 

similares o mejores a los medios comúnmente utilizados.  

Para la ejecución del trabajo planteado se ha realizados una investigación 

netamente experimental la cual se basa en una serie de pruebas y 

ensayos realizados en los Laboratorios de la Facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica, sin dejar de lado la bibliografía utilizada para obtener 

información referente al tema. 

Con la investigación se ha determinado que el mejor resultado en cuanto 

a propiedades mecánicas se lo obtiene en el Aceite de Oliva, el cual es de 

fácil adquisición en el medio comercial, las propiedades obtenidas 

cumplen con las necesidades que el tratamiento térmico requiere, dando 

un valor de dureza elevado y sin la presencia de fragilidad lo cual es lo 

óptimo para el acero según la aplicaciones que se vaya a dar, de tal modo 

que se puede implementarlo a nivel de industrias. 

 

 

AUTOR: Marcia  Ximena Criollo Camacho 
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CAPÍTULO I 

 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 TEMA DE INVESTIGACIÓN 

“ESTUDIO DEL TEMPLE EN EL ACERO UTILIZANDO GRASAS 

VEGETALES Y SU INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS” 

 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.2.1 CONTEXTUALIZACIÓN 

En vastas regiones del mundo se ha venido desarrollando varios métodos 

para dar mejores propiedades a los materiales en las diferentes 

aplicaciones, una manera de conseguir este objetivo es la aplicación de 

los tratamientos térmicos. En la actualidad existen muchas clases de 

aceros aleados y aceros para elementos de máquinas, cada uno requiere 

un tratamiento térmico especial en su proceso de manufactura, para 

mejorar sus propiedades mecánicas y que cumplan con las 

especificaciones requeridas. Otros metales no ferrosos como el aluminio 

(Al), el titanio (Ti) y el tungsteno (W) se someten a tratamientos térmicos 

para incrementar su resistencia mecánica y su durabilidad. 

Los tratamientos térmicos son una Ciencia, y sólo los países 

desarrollados, disponen de investigaciones de nuevas tecnologías como 

es el caso de Europa, específicamente España dando lugar a una 
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verdadera transformación industrial en cuanto al desarrollo de nuevos 

materiales.  

A nivel de nuestro país existe muy pocos estudios respecto al tema de 

investigación propuesto en la mayoría de sectores dedicados a realizar el 

temple lo hacen de manera artesanal y por lo tanto no tiene 

fundamentación científica, sus conocimientos son empíricos, en la 

provincia existe un gran número de industrias metalmecánicas, que 

utilizan elementos de máquinas sin previo tratamiento para mejorar las 

propiedades de los mismos, éstas luego de determinado tiempo 

presentan  defectos de varios tipos, haciéndolas poco competitivas. Se 

puede demostrar que al realizar éste estudio se lo puede aplicar en las 

diferentes ramas de la industria de  nuestro país y específicamente en la 

provincia de Tungurahua para contribuir en el desarrollo tecnológico en 

ésta área. 

En la Universidad Técnica de Ambato no existen estudios sobre este 

tema, con el mismo se va a aportar en gran magnitud a los estudiantes, 

para las guías sobre como templar un Acero en diferentes medios, que no 

sea los convencionales, en este caso se Utilizará Grasas vegetales como 

medio de enfriamiento.   

 

1.2.2 ANÁLISIS CRÍTICO 

El deseo del hombre por mejorar su entorno, ha dado lugar a un 

incremento de necesidades en las diferentes áreas pues la facilidad que 

brinda el buen funcionamiento de las máquinas es de gran importancia a 

nivel de industria, una manera de conseguir lo mencionado es mejorando 

las propiedades de los elementos de las mismas, pues se debe realizar 

algún tratamiento térmico que permita tener excelentes propiedades en 

este caso el Temple,  es sabido que existen varios medios para realizar el 

enfriamiento del Temple pero en este estudio se tomará una alternativa 
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que tenga ventajas sobre los demás que serán las Grasas Vegetales, 

pues son compuestos de fácil adquisición y están a nuestro alcance. Por 

ello es de gran importancia proponer el estudio de estos medios de 

enfriamiento. 

 

1.2.3 PROGNOSIS 

Al pasar por alto el presente estudio no se podrá determinar las 

propiedades mecánicas que tiene el acero realizando el Temple utilizando 

Grasas Vegetales motivo por el cual no se tendrá opciones al momento 

de elegir en cual medio de enfriamiento se puede realizar este tratamiento 

térmico y definir las características apropiadas para determinadas 

aplicaciones en cuanto a materiales y costos. 

 

1.2.4 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

¿El tratamiento inadecuado en aceros disminuye la vida útil en la 

maquinaria industrial? 

 

1.2.5 PREGUNTAS DIRECTRICES 

¿Se podrá mejorar las Propiedades Mecánicas con la realización 

del Temple como tratamiento térmico en el acero AISI 1045? 

¿Se podrá garantizar el Temple que cumpla con las 

especificaciones preestablecidas? 

¿Serán las Grasas Vegetales medios de enfriamiento adecuados 

que garanticen obtener buenas Propiedades Mecánicas? 
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1.2.6 DELIMITACION DEL PROBLEMA 

1.2.6.1  DELIMITACION DE CONTENIDO 

La presente investigación se llevará a cabo en los parámetros científicos 

de investigación dentro del campo de la Ingeniería Mecánica con el 

estudio en diferentes áreas como son los Procesos de Manufacturación, 

Ingeniería de Materiales, siendo estas las materias principales; y tomando 

en consideración como fuentes de consulta varios libros de la biblioteca 

de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica 

de Ambato, para información global el internet. 

 

1.2.6.2   DELIMITACION ESPACIAL 

El estudio del temple en el Acero utilizando Grasas Vegetales para 

determinar las Propiedades Mecánicas se desarrollará en el Laboratorio 

de Materiales de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica dentro de la 

Universidad Técnica de Ambato, Campus Huachi. 

 

1.2.6.3  DELIMITACION TEMPORAL 

Esta investigación se desarrollará durante los meses de Diciembre del 

2010 y en Enero, Febrero, Marzo, Abril, Mayo del 2011 tiempo en el cual 

se determinará todos los parámetros que sean necesarios para una 

correcta información sobre el problema planteado. 

 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

El acero seleccionado para realizar el presente estudio es el acero AISI 

1045 pues éste tiene un contenido de carbono que es de gran 

importancia, con lo cual se puede determinar su comportamiento cuando 
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se realiza un tratamiento térmico como es el temple para determinar las 

Propiedades Mecánicas y poder usar los elementos de este material en el 

correcto funcionamiento de las máquinas que son esenciales para el 

desarrollo de cualquier industria. Se puede realizar el temple en varios 

medios de enfriamiento pero en este estudio se lo realizará en Grasas 

Vegetales pues se quiere determinar las propiedades que este material 

presenta en estas condiciones, se va a utilizar este acero pues es muy 

utilizado en nuestro medio por su flexibilidad en el trabajo, se sabe 

también que es fácil de adquirirlo por su bajo costo y se lo puede 

encontrar en el mercado con facilidad, tiene varias aplicaciones en la 

industria como son ejes, pernos, arandelas, etc. todos estos son 

elementos de máquinas y tienen gran aplicación en la industria mecánica.  

Es convincente que este estudio será acogido por las personas que se 

desenvuelven en este campo para mejorar las propiedades de los 

elementos de máquinas pues ésta será una alternativa de innovación que 

solucionará muchos problemas que se tiene en la actualidad. 

Es un estudio factible de realizarlo, se cuenta con la bibliografía, talleres y 

equipos necesarios para el desarrollo del mismo, además cuenta con el 

personal calificado de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la 

Universidad Técnica de Ambato. 

 

1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 Objetivo General 

Estudiar las características del proceso de Temple mediante enfriamiento 

con Grasas Vegetales y su relación con las Propiedades Mecánicas. 
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1.4.2 Objetivos Específicos 

 Estudiar el cambio de la estructura metalográfica y la dureza del 

acero con la realización del Temple como tratamiento térmico. 

 Definir  los parámetros que permitan la evaluación e interpretación 

de las propiedades de las probetas, como son la microestructura, 

dureza, y resistencia a la tracción, sometidas al Temple como 

tratamiento térmico. 

 Realizar el Temple según el procedimiento preestablecido 

comparado con el medio convencional. 

 Determinar si las Grasas Vegetales son un medio de enfriamiento 

adecuado que garantice buenas propiedades mecánicas del acero. 
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1  ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

Los primeros "aceros templados" se desarrollaron en Toledo, España, en 

donde se concentraba la "armería real" en la Edad Media. Allí eran 

fabricadas espadas, armaduras y partes metálicas en general.  

Un gran número de piezas de acero al carbono, de baja y alta aleación, 

que son producidas hoy en día, son tratadas térmicamente antes de ser 

puestas en servicio. Las partes o componentes son tratados para mejorar 

propiedades particulares tales como dureza, resistencia mecánica y a la 

corrosión. El tratamiento térmico a aplicar a cada pieza depende tanto del 

tipo de aleación así como de las condiciones particulares al que serán 

expuestas en servicio. 

 

2.2  FUNDAMENTACIÓN FILOSÓFICA 

En las últimas generaciones se ha llevado un gran avance científico en 

todas las áreas, éste es el motivo que ha llevado a la ingeniería de 

materiales  a desarrollarse y a sufrir un gran avance, motivo por el cual 

obliga al ingeniero Mecánico  a ponerse al día en lo referente al estudio 

de los tratamientos térmicos, ya que es un campo de gran utilidad para el 

desarrollo industrial en cuanto a elección de materiales se refiere. 
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Generalmente los innumerables problemas en piezas y elementos de 

máquinas,  requieren un estudio acerca de los tratamientos térmicos para 

determinar las propiedades que los mismos obtienen a partir de 

realizarlos. Con este tipo de estudio se hará un aporte al sector industrial 

y mecánico, para obtener los mejores resultados con el funcionamiento de 

máquinas para así evitar daños y pérdidas económicas, pues con 

materiales de buena calidad y propiedades se obtiene un correcto 

funcionamiento.  Para realizar el estudio se debe tomar en cuenta normas 

las cuales serán específicamente las internacionales pues dentro del país 

es muy poca la información que se tiene acerca de este tema. 

2.3  FUNDAMENTACIÓN LEGAL 

El estudio del Temple en el acero AISI 1045 en Grasas Vegetales para 

determinar y la incidencia en sus Propiedades Mecánicas tomará forma 

en base al seguimiento de las normas  ASTM E-8M, ASTM E8-04, ASTM 

E-112. 

2.4 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.4.1 TRATAMIENTOS TÉRMICOS 

El tratamiento térmico es la operación de calentamiento y enfriamiento de 

un metal en su estado sólido para cambiar sus propiedades físicas. Con 

un tratamiento térmico adecuado, se pueden reducir esfuerzos residuales, 

reducir el tamaño de grano, incrementar la tenacidad o producir una 

superficie dura con un interior dúctil. La velocidad de enfriamiento es el 

factor importante a controlar, un enfriamiento rápido arriba de la zona 

crítica da por resultado una estructura dura, mientras que un enfriamiento 

muy lento produce una estructura suave. 

El primer paso en el tratamiento térmico del acero es calentar el material a 

alguna temperatura por encima del intervalo crítico para formar austenita. 
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En la mayoría de los casos, la rapidez de calentamiento a la temperatura 

deseada es menos importante que otros factores en el ciclo del 

tratamiento, aunque los materiales altamente esforzados, producidos por 

trabajado en frío deben calentarse más lentamente que los que se hallan 

libres de esfuerzos para evitar distorsión. Se puede considerar la 

diferencia en temperatura que tiene lugar dentro de las secciones gruesas 

y delgadas en piezas de sección transversal variable y siempre que sea 

posible debe tomar alguna medida para atrasar el calentamiento de las 

secciones más delgadas de tal modo que sea posible minimizar el 

esfuerzo térmico y la distorsión. Por lo general se hará menos daño al 

acero al utilizar una rapidez de calentamiento tan lenta como sea posible. 

[1] 

2.4.1.1 TEMPLE 

Según Sturla: El temple es un tratamiento térmico que consiste en 

calentar un producto siderúrgico, durante cierto tiempo, a una temperatura 

generalmente por encima del punto crítico superior y luego enfriarlo 

bruscamente en un medio líquido o gaseoso y a veces por contacto con 

un sólido.  

2.4.1.2 OBJETIVOS DEL TEMPLE 

Con el temple se persiguen ciertos objetivos entre los que se encuentra 

obtener una estructura martensítica que modifica las distintas propiedades 

del producto siderúrgico de las siguientes formas: 

a) Propiedades Físicas 

 Densidad: los aceros y hierros fundidos templados, aumentan 

de volumen por acción de dicho tratamiento. 

 Resistividad: la resistencia eléctrica del acero aumenta. 

 Magnetismo: la intensidad magnética del acero disminuye. 

1 SIDNEY, Avner, (1978). Introducción a la Metalurgia Física. McGraw-Ingramex S.A. México, México 

D.F. Pág. 200 
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 Sonoridad: la sonoridad del acero disminuye. 

b) Propiedades Mecánicas  

 Aumentan: la tensión de rotura por tracción, el límite elástico y 

la dureza. 

 Disminuyen: el alargamiento y la estricción. 

c) Propiedades Químicas 

Aumenta la resistencia al ataque químico de ciertos ácidos con 

respecto al que poseen en estado recocido. 

d) Físico-Químico 

El temple constituye un tratamiento térmico preparatorio o previo para 

la obtención de determinadas estructuras y en consecuencia definidas 

características mecánicas. 

e) Tratamiento Heterogéneo 

El temple puede tener entre otros por finalidad principal, producir la 

máxima dureza en un acero o en un hierro fundido, propiedad que 

suele obtenerse para afectar: 

 Solamente a la periferia, superficialmente o a determinada zona. 

 Integralmente, a toda la masa metálica.[2] 

 

2.4.1.3 FACTORES DEL TEMPLE 

Los factores que tienen relación directa con el temple son: 

 

2 Tesis: Ing. VILLACÍS Milton, (2007) “Diseño y construcción de la Máquina Jominy para 

ensayos de Templabilidad de los Aceros bajo Normas ASTM”, Facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica, Universidad Técnica de Ambato.  
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a) Composición química y estado estructural del producto 

siderúrgico antes del temple. 

Los elementos que intervienen en la constitución y estructura del acero 

actúan de diferente forma sobre la velocidad de enfriamiento, así por 

ejemplo cuanto mayor es el contenido de carbono, tanto mayor será la 

duración de enfriamiento y menor la velocidad crítica de temple. 

El principal requerimiento que debe presentar el producto siderúrgico, 

previo al temple, desde el punto de vista de su estructura, estriba en 

que la misma debe ser homogénea, uniforme y de grano fino. 

Si el grano de la estructura del acero es grueso, cuando se lo templa, 

si bien se puede mejorar la templabilidad, la dureza, no resulta 

uniforme, el grado de distorsión, es factible que sea mayor y más 

susceptible que se produzca las fisuras o micro fisuras propias del 

temple. 

Cuando el acero hipoeutectoide se calienta sobre la zona austenítica, 

el grano de austenita resulta pequeño, puede presentar diferencias en 

la composición química; si proviene de una perlita y ferrita gruesa y 

heterogénea, ya que algunos cristales contendrán menos carbono que 

otros; de aquí que las transformaciones posteriores se logran mediante 

el temple. 

b) Temperatura del temple. 

La temperatura de calentamiento para practicar el temple, varía con el 

tipo y clase de acero; en los al carbono es función del contenido de 

carbono; en general se requiere alcanzar la austenización completa 

del acero, para lograr la mayor dureza, homogeneidad estructural y 

una granulometría fina, por lo cual permitirá el mejoramiento de las 

propiedades mecánicas del acero. 

 Los aceros al carbono, con hasta 0.9% de carbono. 
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Donde:  

= temperatura del punto crítico superior al calentamiento. 

 

TABLA 2.1Temperaturas del Temple de los Aceros al Carbono. FUENTE: Tesis: Ing. 

VILLACÍS Milton, (2007) “Diseño y construcción de la Máquina Jominy para ensayos 

de Templabilidad de los Aceros bajo Normas ASTM”, Facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica, Universidad Técnica de Ambato. Pág. 10 

Contenido de carbono % Temperaturas ºC 

0.10 925 

0.20 900 

0.30 870 

0.40 840 

0.50 830 

0.60 810 

0.70 780 

0.80 770 

0.90 770 

1.00 760 

1.20 760 

1.30 760 

1.40 760 

 

c) Tiempo de calentamiento. 

El tiempo de calentamiento, para obtener la concentración requerida de 

carbono y de los elementos de aleación en la austenita se determina 

mediante la siguiente tabla: 
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TABLA 2.2 Tiempo total aproximado, requerido para calentar piezas entre 800-

850ºC en varios tipos de hornos para realizar  el temple. FUENTE: Tesis: Ing. 

VILLACÍS Milton, (2007) “Diseño y construcción de la Máquina Jominy para ensayos 

de Templabilidad de los Aceros bajo Normas ASTM”, Facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica, Universidad Técnica de Ambato. Pág. 11 

Tipos de hornos Tiempo de calentamiento, t por milímetro   

  de sección o espesor de la pieza (min) 

 

REDONDA  CUADRADA RECTANGULAR 

Horno eléctrico 40 a 50 50 a 60 60 a 75 

Calentamiento  

   interno con llama 35 a 40 45 a 50 55 a 60 

Baño de sales 12 a 15 15 a 18 18 a 22 

Baño de plomo 6 a 8 8 a 10 10 a 12 

 

d) Velocidad de enfriamiento. 

La velocidad de enfriamiento tiene una gran importancia, sobre la 

obtención de la estructura martensítica, y por ende lograr la máxima 

dureza compatible con el acero. Existen algunos factores que modifican la 

velocidad de enfriamiento entre los cuales tenemos: 

 Temperatura del temple. 

El aumento de la temperatura de temple, se traduce en un aumento de la 

velocidad crítica de enfriamiento, es decir son directamente  

proporcionales. El gradiente de temperatura entre el estado austenítico y 

el medio de enfriamiento, se amplía con el crecer de la temperatura de 

calentamiento, por consiguiente la condición de enfriamiento, será más 

energética. 
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Por otra parte cualquier velocidad de enfriamiento más rápida producirá 

una estructura martensítica completa, en tanto que cualquier velocidad 

más lenta produce una estructura martensítica con perlita. 

 Tamaño o grosor de grano 

El grosor del grano tiene gran influencia sobre la velocidad crítica de 

temple; las velocidades críticas de temple de los aceros de grano fino 

serán superiores a las de grano grueso. 

 Impurezas del acero 

La presencia de fósforo en los aceros produce propiedades y estructuras 

heterogéneas; además el fósforo que forma solución sólida, de baja 

dosificación en el hierro y con tendencia a segregarse por su gran 

volumen atómico dificulta la homogenización de la austenita y por ende 

disminuye la calidad del acero. 

 Masa o volumen de la pieza. 

Entre los factores que más influencia tienen, en las características 

mecánicas y estructurales del acero templado está su tamaño o volumen. 

En consideración a este factor se da la relación entre el área de la 

superficie perimetral y el volumen del acero. 

 

Donde: 

= Diámetro 

= Longitud 

= Densidad 
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De esta relación; si el diámetro aumenta, disminuye la relación entre el 

área perimetral y la masa, lo mismo sucede con la velocidad de 

enfriamiento. [2] 

 

2.4.2 MARTENSITA 

2.4.2.1 FORMACIÓN DE LA MARTENSITA Fe-C POR TEMPLE 

Si una muestra de acero ordinario al carbono en condiciones austeníticas 

se enfría rápidamente hasta la temperatura ambiente mediante 

enfriamiento rápido en agua o cualquier otro medio, su estructura 

cambiará de austenita a martensita. La martensita de los aceros al 

carbono es una fase metaestable formada por la solución sólida 

intersticial sobresaturada de carbono en hierro cúbico centrado en el 

cuerpo o hierro tetragonal centrado en el cuerpo (la tetragonalidad está 

originada por una leve distorsión de la celda unidad BCC del hierro). A 

medida que se produce el enfriamiento, la temperatura a la que comienza 

la transformación de austenita a martensita se denomina temperatura de 

inicio de martensita,  y la temperatura a la cual la transformación 

termina, temperatura fin de martensita,  La temperatura  para 

aleaciones Fe-C disminu.ye a medida que aumenta el porcentaje en peso 

de carbono en estas aleaciones como se muestra en el gráfico 1 [3] 

 

 

 

 

 

2 Tesis: Ing. VILLACÍS Milton, (2007) “Diseño y construcción de la Máquina Jominy para ensayos de 

Templabilidad de los Aceros bajo Normas ASTM”, Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, 

Universidad Técnica de Ambato.  
3 SMITH, William, (2005). Fundamentos de la Ciencia e Ingeniería Materiales. Concepción Fernández. 

España, Madrid. Pág. 423  
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GRÁFICO 1 Efecto del contenido en Carbono sobre la temperatura de inicio de 

transformación de la martensita , para aleaciones hierro-carbono. Fuente: A.R. Marder 

y G. Krauss, tal y como se presenta en Hardenability Concepts with Applications to Steal 

AIME, 1978, pág. 238. 

 

2.4.2.2 MICROESTRUCTURA DE LAS MARTENSITAS Fe-C. 

La microestructura de las martensitas en aceros ordinarios al carbono 

depende del contenido de carbono del acero. Si el acero contiene menos 

de aproximadamente un 0.6% C, la martensita presenta dominios de 

cintas de orientaciones diferentes aunque limitadas en todo el dominio. La 

estructura en el interior de las cintas está altamente distorsionada y está 

formada por regiones con altas densidades de dislocación confusa. 

A medida que el contenido de carbono en las martensitas Fe-C se 

incrementa por encima de aproximadamente el 0.6% C, se empieza a 

formar un tipo diferente de martensita llamada martensita laminada. 

Aproximadamente por encima del 1% de C, las aleaciones Fe-C constan 

en su totalidad de láminas de martensita. 

Las láminas en martensita Fe-C de alto contenido en carbono varían en 

tamaño y presentan una estructura fina de maclas paralelas. Las láminas 
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están rodeadas a menudo por grandes cantidades de austenita sin 

transformar (retenida). Las martensitas de Fe-C con contenidos de 

carbono aproximados entre un 0.6 y 1.0% C tienen microestructuras con 

ambos tipos de martensita, en cintas y en láminas. [4] 

 

2.4.2.3 DUREZA Y RESISTENCIA DE LAS MARTENSITAS Fe-C 

 La dureza y resistencia de las martensitas Fe-C están relacionadas 

directamente con su contenido en carbono y aumentan con él. Sin 

embargo, la ductilidad y tenacidad también disminuyen a medida que 

aumenta el contenido de carbono y por ello a la mayoría de los aceros al 

carbono martensíticos se les suele realizar un recocido por calentamiento 

a una temperatura inferior a la de transformación -723ºC. 

Las martensitas Fe-C con bajo contenido de carbono se refuerzan 

mediante una alta concentración de dislocaciones en formación 

(martensita en cintas) y mediante una solución sólida intersticial de 

átomos de carbono. La alta concentración de dislocaciones en las redes 

(martensita en cintas) crea dificultades para que otras dislocaciones se 

muevan. Cuando el contenido de carbono se eleva por encima del 0.2%, 

el refuerzo de la solución sólida intersticial comienza a ser más importante 

y la red de hierro BCC empieza a distorsionarse hacia la tetragonalidad. 

Sin embargo, en las martensitas Fe-C con alto contenido de carbono, son 

las numerosas interfaces macladas de la martensita en láminas las que 

contribuyen a la dureza. [5] 

2.4.3 FERRITA 

Con este nombre se designa la solución sólida α, la cual es una solución 

sólida intersticial formada por pequeñas cantidades de carbono disueltas 

en hierro α (red cúbica de cuerpo centrado). 

4,5  SMITH, William, (2005). Fundamentos de la Ciencia e Ingeniería Materiales. Concepción Fernández. 

España, Madrid. Pág. 424-425-426 
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 La solubilidad máxima se presenta a 722ºC y es de 0.025% de C, 

admitiéndose que a temperatura ambiente el hierro llega a disolver 

solamente 0.008% de C. Esta estructura es la más blanda de todas las 

que aparecen en el diagrama. El valor medio de sus propiedades es: 

resistencia a la tracción 28 Kg/mm2; alargamiento 40% en 2 pulgadas; 

dureza inferior a la Rockwell C 0. [6] 

2.4.4 PERLITA 

Recibe este nombre la mezcla eutectoide compuesta por 0.8% de C, que 

se forma en el enfriamiento lento a 722ºC. La mezcla está formada por 

una serie de láminas paralelas de muy pequeño espesor de ferrita y 

cementita, y su microestructura, que recuerda a una huella digital. Tiene 

una matriz blanca de ferrita, la cual constituye la mayor parte de la mezcla 

eutectoide, conteniendo  láminas delgadas de cementita. Sus propiedades 

medias son; resistencia a la tracción 84 Kg/mm2; alargamiento 20% en 2 

pulgadas; dureza aproximadamente 20 Rockwell C. [6] 

 

2.4.5 ACEROS ESPECIALES 

Concepto de acero: Acero es una aleación de hierro (Fe) y carbono (C), 

con un máximo de hasta 2.14% C. Las propiedades del acero pueden ser 

mejoradas, mediante la adición de elementos como: cromo (Cr), níquel 

(Ni), molibdeno (Mo), vanadio (V), tungsteno (W), cobalto (Co), 

manganeso (Mn), entre otros. Al adicionar estos elementos, el acero se 

denominará “aleado” 

ACERO AL CARBONO:                                  Fe + C 

                                                                        
Mn – Si son presentes en el                               
acero como desoxidantes. 

ACEROS ALEADOS:                                      Fe + C + elementos aleantes 

6 SIDNEY, Avner, (1978). Introducción a la Metalurgia Física. McGraw-Ingramex S.A. México, México D.F. 

Pág. 189 

 

 

 



19 
 

En el medio comúnmente se maneja aceros al carbono y aceros aleados, 

así: 

Aceros al carbono: AISI 1018 y AISI 1045. 

Aceros aleados: AISI 01, AISI D6, AISI D2, AISI 4063, AISI 4340, AISI 

6150, 304, 304-L, 316, 316-L, 310S. 

Los elementos aleantes pueden darle al acero características como: 

resistencia al desgaste, tenacidad, resistencia mecánica, inoxidabilidad, 

dureza, etc. 

En nuestro medio podemos decir que la resistencia al desgaste, dureza y 

tenacidad va ligada a aceros grado herramienta y para ellos debemos 

usar un artificio de tratamiento térmico. [7] 

 

2.4.5.1 ACERO AISI 1045 

 Características  

Estos son aceros al medio carbono, procesado en horno eléctrico. En alto 

contenido de carbono les imparte mejores propiedades de resistencia que 

el 1018. Las barras laminadas en caliente usadas en la manufacturera de 

estos aceros son de calidad especial. La mayoría de las barras son 

estiradas en frío, aunque algunas medidas grandes son torneadas y 

pulidas. Cuando un alto grado de seguridad dimensional y rectitud se 

requiere, se recomienda usar la "flecha de precisión", la cual es producida 

por rectificación y pulido. 

 Aplicaciones  

Estos aceros se usan cuando se requiere una mayor resistencia de la que 

puede obtenerse de aceros al bajo carbono, y responde al tratamiento 
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térmico y una extensa gama de propiedades se puede obtener. Entre sus 

aplicaciones se incluyen flechas, partes de máquinas, pernos, piñones, 

engranes, etc.  

 Análisis Químico 

C = 0.45 - 0.50  

S = 0.05 Max  

Mn = 0.60 - 0.90  

P = 0.04 Max  

 

 Propiedades Mecánicas  

Resistencia a la Tracción (580-750 N/mm2)  

Punto de Cedencia (340 N/mm2)  

Alargamiento en 5.08 cm (2") 15%  

Redondo estirado en frío de (1") 2.54cm  

Reducción del área 35%  

Dureza Brinell 180 HB  

 

 Maquinabilidad  

Tiene un rango de 65% tomando el B-1112como 100%. El promedio de la 

velocidad superficial de corte es entre 95 y 105 pies/min. 29-32 m/min  

 Soldabilidad  

Debido a su alto contenido de carbono, estos aceros no son realmente 

soldables. Con secciones delgadas y flexibles, la soldadura eléctrica de 

gas puede usarse sin precalentamiento pero en materiales arriba de 1/5 

hasta 3/5", 12.7 - 19.0 mm de espesor, el precalentamiento es necesario 

para mejorar la resistencia equivalente en la soldadura, se recomienda 

usar una baja aleación. Un relevado de esfuerzos después de la 

7http://www.google.com.ec/url?sa=t&source=web&cd=4&ved=0CCoQFjAD&url=http%3A%2F%2

Fcentraltrust.net%2Fivanbohman%2Fproductopdf%2FACEROSESPECIALESWEB.pdf&rct=j&q=ace

ros%20especiales%20aisi%201045&ei=gYT3TeTgIM23twfO4L3hCg&usg=AFQjCNFno5XfTEjkb7cu

bjE_U3ZwWg9EIg&cad=rja 

 

 

http://www.google.com.ec/url?sa=t&source=web&cd=4&ved=0CCoQFjAD&url=http%3A%2F%2Fcentraltrust.net%2Fivanbohman%2Fproductopdf%2FACEROSESPECIALESWEB.pdf&rct=j&q=aceros%20especiales%20aisi%201045&ei=gYT3TeTgIM23twfO4L3hCg&usg=AFQjCNFno5XfTEjkb7cubjE_U3ZwWg9EIg&cad=rja
http://www.google.com.ec/url?sa=t&source=web&cd=4&ved=0CCoQFjAD&url=http%3A%2F%2Fcentraltrust.net%2Fivanbohman%2Fproductopdf%2FACEROSESPECIALESWEB.pdf&rct=j&q=aceros%20especiales%20aisi%201045&ei=gYT3TeTgIM23twfO4L3hCg&usg=AFQjCNFno5XfTEjkb7cubjE_U3ZwWg9EIg&cad=rja
http://www.google.com.ec/url?sa=t&source=web&cd=4&ved=0CCoQFjAD&url=http%3A%2F%2Fcentraltrust.net%2Fivanbohman%2Fproductopdf%2FACEROSESPECIALESWEB.pdf&rct=j&q=aceros%20especiales%20aisi%201045&ei=gYT3TeTgIM23twfO4L3hCg&usg=AFQjCNFno5XfTEjkb7cubjE_U3ZwWg9EIg&cad=rja
http://www.google.com.ec/url?sa=t&source=web&cd=4&ved=0CCoQFjAD&url=http%3A%2F%2Fcentraltrust.net%2Fivanbohman%2Fproductopdf%2FACEROSESPECIALESWEB.pdf&rct=j&q=aceros%20especiales%20aisi%201045&ei=gYT3TeTgIM23twfO4L3hCg&usg=AFQjCNFno5XfTEjkb7cubjE_U3ZwWg9EIg&cad=rja


21 
 

soldadura es recomendable. El grado de la soldadura a usar dependerá 

del espesor de la sección, diseño, requerimiento de servicio, etc.  

 Endurecimiento  

Este acero es esencialmente para templar en agua, pero puede ser 

templado en aceite u otros medios de enfriamiento. Las temperaturas de 

templado recomendadas son 1550 ºF, 842 ºC para aceite. Puede 

obtenerse una amplia gama de propiedades mecánicas templándolo a 

diferentes temperaturas entre: 700 - 1300 ºF, 371 - 704 ºC Evitar templar 

entre: 500 - 700 ºF, 260 - 371 ºC 

2.4.6 ENSAYOS Y PROPIEDADES MECÁNICAS 

Se selecciona un material al adecuar sus propiedades mecánicas a las 

condiciones de servicio requeridas para el componente. El primer paso en 

el proceso de selección requiere que se analice la aplicación, a fin de 

determinar las características más importantes que el material debe 

poseer. Una vez, conocidas las propiedades requeridas, se puede 

seleccionar el material apropiado utilizando  la información incluida en los 

manuales, se debe sin embargo conocer cómo se llega a las propiedades 

incluidas en los manuales, lo que dichas propiedades significan y tomar 

en cuenta que las propiedades listadas se han obtenido a partir de 

ensayos y  pruebas ideales que pudieran no ser exactamente aplicables a 

casos  o aplicaciones ingenieriles de la vida real. 

2.4.6.1 ENSAYO DE TENSIÓN 

El ensayo de tensión mide la resistencia de un material a una fuerza 

estática o gradualmente aplicada. Un dispositivo de ensayo aparece en el 

gráfico 2.2 una probeta típica tiene un diámetro de 0.505 pulg y una 

longitud calibrada de 2 pulg. La probeta se coloca en la máquina de 

pruebas y se le aplica una fuerza F, que se conoce como carga. Para 

medir el alargamiento del material causado por la aplicación de la fuerza 
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en la longitud calibrada se utiliza un extensómetro. En la tabla 2.3 se 

muestra el efecto de la carga en la longitud calibrada de una barra de 

aleación de aluminio. [8] 

 

GRÁFICO 2 Aparato para el ensayo de Tracción. FUENTE: Mangonon, Pat L. (2001). 

Ciencia de Materiales Selección y Diseño. Primera Edición. Pearson. México. Pág. 141  

 

TABLA 2.3 Resultado de un ensayo de tensión de una barra de aleación de aluminio de 

0.505pulg de diámetro. FUENTE: ASKELAND, Donald R. (1998). Ciencia e Ingeniería de 

los Materiales. Thomson. México. (pág. 131) 

 

 

 

 

8 ASKELAND, Donald R. (1998). Ciencia e Ingeniería de los Materiales. Thomson. México. (pág. 130)  
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2.4.6.2 ESFUERZO Y DEFORMACIÓN INGENIERILES 

Para un material dado, los resultados de un solo ensayo son aplicables a 

todo tamaño y formas de muestras, si se convierte la fuerza en esfuerzo y 

la distancia entre marcas calibradas en deformación. El esfuerzo y la 

deformación ingenieriles se definen mediante las ecuaciones: 

 

 

Donde: 

 Es el área original de la sección transversal de la probeta antes de 

iniciarse el ensayo. 

Es la distancia original entre marcas calibradas. 

Es la distancia entre las mismas, después de haberse aplicado la 

fuerza  . 

 

Las conversiones de carga-longitud calibrada a esfuerzo-deformación 

aparecen en la tabla 2.3. La curva esfuerzo deformación se utiliza para 

registrar los resultados del ensayo de tensión (Gráfico 3). [9] 
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GRÁFICO 3 Curva esfuerzo-deformación correspondiente a una aleación de aluminio de 

la tabla 2.3 FUENTE: Mangonon, Pat L. (2001). Ciencia de Materiales Selección y 

Diseño. Primera Edición. Pearson. México. Pág. 142 

 

2.4.6.3  PROPIEDADES OBTENIDAS DEL ENSAYO DE TENSIÓN 

A partir de un ensayo de tensión se puede obtener información 

relacionada con la resistencia, rigidez y ductilidad de un material. 

 

2.4.6.4  ESFUERZO DE CEDENCIA 

El esfuerzo de cedencia es el esfuerzo al cual la deformación plástica se 

hace importante. En los metales, es por lo general el esfuerzo requerido 

para que las dislocaciones se deslicen. El esfuerzo de cendencia es, por 

tanto, el esfuerzo que divide los comportamientos elástico y plástico del 

material. Si se desea diseñar un componente que no se deforme 

plásticamente, se debe seleccionar un material con un límite elástico 

elevado, o fabricar el componente de tamaño suficiente para que la fuerza 

aplicada produzca un esfuerzo que quede por debajo del esfuerzo de 

cedencia. [9] 

9 ASKELAND, Donald R. (1998). Ciencia e Ingeniería de los Materiales. Thomson. México. (pág. 134)  
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GRÁFICO 4 Esfuerzo de cedencia superior e inferior que describe el comportamiento 

mecánico de un acero al bajo carbono. FUENTE: ASKELAND, Donald R. (1998). Ciencia 

e Ingeniería de los Materiales. Thomson. México. (pág. 134) 

 

La curva esfuerzo-deformación para ciertos aceros de bajo carbono 

presentan un esfuerzo de cedencia o límite elástico doble, se espera que 

el material se deforme plásticamente al esfuerzo . Sin embargo, los 

pequeños átomos intersticiales de carbono agrupados alrededor de las 

dislocaciones interfieren con el deslizamiento, elevando el punto de 

fluencia o límite de elasticidad hasta . Sólo después de haber aplicado 

un esfuerzo mayor  empiezan a deslizarse las dislocaciones. Después 

de que se inicia el deslizamiento en . Las dislocaciones se alejan de los 

agrupamientos de los átomos de carbono y continúan moviéndose muy 

aprisa bajo el esfuerzo  menor. 

2.4.6.5 RESISTENCIA A LA TENSIÓN 

El esfuerzo obtenido de la fuerza más alta aplicada es la resistencia a la 

tensión, que es el esfuerzo máximo sobre la curva esfuerzo-deformación. 

En muchos casos materiales dúctiles, la deformación no se mantiene 

uniforme. En cierto momento una región se deforma más que otras y 

ocurre una reducción local de importancia en la sección recta (Gráfico 5). 
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Esta región localmente deformada se conoce como zona de estricción 

(encuellamiento). Dado que el área de la sección transversal en este 

punto se hace más pequeña, se requiere una fuerza menor para continuar 

su deformación, y se reduce el esfuerzo, calculado a partir del área 

original . La resistencia a la tensión es el esfuerzo al cual se inicia este 

encuellamiento o estricción en materiales dúctiles. [10] 

 

GRÁFICO 5 Deformación localizada durante el ensayo de tensión de un material dúctil 

produciendo una región de encuellamiento. FUENTE: ASKELAND, Donald R. (1998). 

Ciencia e Ingeniería de los Materiales. Thomson. México. (pág. 135) 

 

2.4.6.6  PROPIEDADES ELÁSTICAS 

El módulo de elasticidad o módulo de Young. , es la pendiente de la 

curva esfuerzo deformación en su región elástica. Esta relación es la LEY 

DE HOOKE: 

 

Este módulo está íntimamente relacionado con la energía de enlace de 

los átomos. Una pendiente muy acentuada o abrupta en la gráfica fuerza- 

distancia en la zona de equilibrio indica que se requieren de grandes 

fuerzas para separar los átomos  y hacer que el material se deforme 

10 ASKELAND, Donald R. (1998). Ciencia e Ingeniería de los Materiales. Thomson. México. (pág. 135)  
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elásticamente. Por tanto, el material tiene un módulo de elasticidad alto. 

Las fuerzas de enlace y el módulo de elasticidad, por lo general son 

mayores en materiales de punto de fusión alto. 

El módulo es una medida de rigidez del material. Un material rígido, con 

un alto módulo de elasticidad, conserva su tamaño y su forma incluso al 

ser sometido a una carga en la región elástica. [10] 

 

2.4.6.7  MÓDULO DE RESISTENCIA ( ) 

Es el área que aparece bajo la porción elástica de la curva esfuerzo-

deformación, la energía elástica que un material absorbe o libera durante 

la aplicación y liberación de la carga aplicada respectivamente. En el caso 

de un comportamiento elástico lineal: 

  

La capacidad de un resorte o de una pelota de golf para realizar 

satisfactoriamente su cometido, depende de un módulo de resistencia 

alto. 

 

2.4.6.8 DUCTILIDAD 

La ductilidad mide el grado de deformación que puede soportar un 

material sin romperse. Se puede medir la distancia entre las marcas 

calibradas en una probeta antes y después del ensayo. El % de 

elongación presenta la distancia que la probeta se alarga plásticamente 

antes de la fractura.  

 

Donde: 
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= distancia entre las marcas calibradas después de la ruptura del 

material. 

Un segundo método para medir la ductilidad es calcular el cambio 

porcentual en el área de la sección transversal en el punto de fractura 

antes y después del ensayo. El % de reducción en área expresa el 

adelgazamiento sufrido por el material durante la prueba: 

 

Donde: 

Área de la sección transversal en la superficie de la fractura. 

La ductilidad es importante tanto para los diseñadores como para los 

fabricantes. El diseñador de un componente preferirá un material que 

tenga por lo menos cierta ductilidad, de manera que si el esfuerzo 

aplicado resulta demasiado alto, el componente se deforme antes de 

romperse. Los fabricantes también prefieren un material dúctil, a fin de 

manufacturar formas complicadas sin que se rompan durante el proceso. 

[11] 

2.4.6.9 ENSAYO DE DUREZA 

El ensayo de dureza mide la resistencia de la superficie de un material a 

la penetración por un objeto duro. Se han inventado una diversidad de 

pruebas de dureza, pero las de uso más común son los ensayos Rockwell 

y Brinell (Figura 6) 

En el ensayo de dureza Brinell, una esfera de acero duro (por lo general 

de 10mm de diámetro), se oprime sobre la superficie del material. Se mide 

el diámetro de la impresión generada, comúnmente de 2 a 6 mm, y se 

calcula el número de dureza o índice de dureza Brinell (abreviado como 

HB o BHN) a partir de la ecuación siguiente: 

11 ASKELAND, Donald R. (1998). Ciencia e Ingeniería de los Materiales. Thomson. México. (pág. 137)  
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Donde: 

= carga aplicada en kilogramos. 

= diámetro del penetrador en mm. 

= diámetro de la impresión en mm. 

El ensayo de dureza Rockwell utiliza una pequeña bola de acero para 

materiales blandos y en cono de diamante para materiales más duros. La 

profundidad de la penetración es medida automáticamente por el 

instrumento y se convierte a índice de dureza Rockwell (HR). Se utilizan 

diversas variantes del ensayo Rockwell, incluyendo las descritas en la 

tabla 2.4. La escala Rockwell C (HRC) se utiliza para aceros duros. 

 

 

GRÁFICO 6 Ensayo de dureza Brinell y Rockwell. FUENTE: ASKELAND, Donald R. 

(1998). Ciencia e Ingeniería de los Materiales. Thomson. México. (pág. 142) 
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TABLA 2.4 Comparación de ensayos de dureza Típicos. FUENTE: ASKELAND, Donald 

R. (1998). Ciencia e Ingeniería de los Materiales. Thomson. México. (pág. 143) 

 
 

Los ensayos Vickers (HV) y Knoop (HK) son pruebas de microdureza; 

producen penetraciones tan pequeñas que se requiere de un microscopio 

para obtener su medición. 

Los índices de dureza se utilizan principalmente como base de 

comparación de materiales; de sus especificaciones para la manufactura 

y tratamiento térmico, para el control de calidad y para efectuar 

correlaciones con otras propiedades de los mismos. Por ejemplo, la 

dureza Brinell está relacionada estrechamente con la resistencia a la 

tracción del acero mediante la relación siguiente: 

 

Según Shigley: Para aceros la relación entre la Resistencia última a la 

tracción y la dureza Brinell para una dureza de  200 ≤ HB ≤ 450 se define 

como: 
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Se puede obtener un índice de dureza Brinell en unos cuantos minutos sin 

preparar ni destruir el componente; y obteniendo una buena aproximación 

de su resistencia a la tensión. 

La dureza se relaciona con la resistencia al desgaste. Los dientes de los 

engranes en la transmisión o en el sistema impulsor de un vehículo 

deberá ser lo suficientemente duros para que no se desgasten. 

Generalmente se encuentra que los materiales poliméricos son 

excepcionalmente blandos, los metales son de dureza intermedia y los 

cerámicos son excepcionalmente duros. [12] 

2.4.6.10 ENSAYO DE METALOGRAFÍA 

La metalografía estudia la estructura de los metales y sus aleaciones 

estas tienen un enorme campo de aplicación en las construcciones 

mecánicas y metálicas. 

Los ensayos micrográficos se realizan sobre muestras o probetas de los 

materiales que han de ser sometidos a estudio, preparamos una 

superficie que luego de ser pulida convenientemente, se ataca con 

reactivos químicos apropiados a la finalidad de la determinación a 

realizar.  

Se debe tener en cuenta, los tratamientos recibidos por la pieza en su 

fabricación, como forjado, laminado, recocido, temple, etc. pues en 

muchos casos (forjado y laminado) es beneficio contar con muestras en 

las distintas direcciones de sus fibras. Como se ha indicado, el estudio si 

se hace sobre superficies convenientemente preparadas de dichas 

muestras o probetas. Esta preparación consistente en llegar a un pulido 

casi perfecto, para lo cual se parte de un desbaste que podríamos llamar 

grueso, con el fin de aplanar la superficie, lo que se consigue con un 

ajuste a lima o con el auxilio de devastadoras mecánicas de diseño 

especial.  

12 ASKELAND, Donald R. (1998). Ciencia e Ingeniería de los Materiales. Thomson. México. (pág. 

142-143)  
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Los reactivos químicos y sus finalidades son muy variadas, pero en 

principio se busca con ellos la revelación, por coloración o por corrosión, 

de los distintos componentes de una estructura metalográfica para poder 

diferenciarlos con facilidad. Por lo general, están constituidos por ácidos, 

álcalis, etc. diluidos en alcoholes, agua, glicerina, etc. Y su elección se 

hará de acuerdo con la naturaleza química la estructura a destacar en la 

muestra.  

Con tal fin, una vez pulida la superficie se hará en agua caliente, 

frotándola con un algodón o tela suave para quitarle todo rastro de las 

operaciones anteriores o grasa que pueda presentar, concluyendo esta 

limpieza con alcohol etílico o solvente similar y secándola con un soplado 

de aire caliente.  

Las fotografías obtenidas de estos exámenes, genéricamente llamados 

“Microfotografías “, se logran con la ayuda del microscopio metalográfico, 

cuyos principios ópticos y de observación no difieren mayormente de los 

comunes. Con iluminación adecuada, se observa por reflexión (los rayos 

luminosos al incidir sobre el objeto se refleja hacia el ocular), la imagen de 

la superficie atacada, a través de un sistema de lentes con los que se 

amplifica según lo que requiera la observación 

Por otra parte, con la observación de las estructuras micrográficas y por 

comparación con microfotografías, es posible deducir el contenido 

aparente de carbono, finura y variedad de los componentes, clasificación 

de aceros, reconocer las inclusiones por defectos de fabricación. 

Se sabe que existe cierta relación entre la tenacidad de los aceros y el 

tamaño de grano.  

Siempre se han preferido los aceros de grano fino, porque las 

herramientas y piezas fabricadas con esos aceros, tiene mayor tenacidad 

que los fabricados con acero de grano grueso.  
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En metalografía a menudo es necesario establecer cuantitativamente 

valores diferentes tales como:  

1. El número de partículas o poros por unidad de volumen (las partículas 

se usan aquí en el sentido de partículas sueltas o unidades separadas de 

un constituyente en la matriz; granos y tamaños de grano se refieren a los 

cristales de la matriz y su tamaño).  

2. El tamaño de las figuras presentes en la probeta. 

3. El tamaño del grano del material. 

4. La fracción de volumen de las fases presentes en una probeta. 

Generalmente, los cálculos de la fracción de volumen a partir de las 

mediciones cuantitativas sobre una superficie de un material opaco 

solamente puede, proporcionar valores aproximados. No obstante, este 

método es empleado casi sin excepción. [13] 

 

2.4.7 MÉTODO ESTÁNDAR PARA LA DETERMINACIÓN DEL 

TAMAÑO DE GRANO. [14] 

La norma ASTM E112 describe distintos métodos para la medición del 

tamaño de grano, los cuales se clasifican de acuerdo a lo siguiente: 

 

 

 

 

 

 

13 http://tq.educ.ar/grp0128/Ensayos/Metalog.htm 

  

 

Métodos para 

la medición 

del tamaño de 

grano 

Procedimiento de Comparación 

Procedimiento Planimétrico 

Procedimiento de Intersección 
Lineal 

Circular  

1 Círculo 

3 Círculos 

http://tq.educ.ar/grp0128/Ensayos/Metalog.htm
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Procedimiento de Comparación: involucra la comparación de la 

estructura de grano con una serie de imágenes graduadas. 

Procedimiento Planimétrico: involucra el conteo del número de granos 

dentro de un área determinada. 

Procedimiento de Intersección: involucra el conteo de los granos 

interceptados por una línea de ensayo o el número de intersecciones de 

la línea con los bordes de grano. 

Para poder realizar mediciones sobre las imágenes obtenidas en el 

microscopio es necesario ajustar el tamaño de la imagen en el papel de 

manera que no se modifique la magnificación obtenida mediante el 

microscopio. 

 

2.4.7.1 Procedimiento de Comparación 

En el gráfico 2.7 se observan las distintas plantillas de comparación. El 

círculo exterior tiene un diámetro de 175mm, y debe coincidir con el borde 

de la imagen de la micrografía para respetar las magnificaciones. El 

número de cada plantilla corresponde al tamaño de grano “G” si se está 

observando la probeta con una magnificación de 100x. En caso de utilizar 

otra magnificación debe corregirse este valor mediante la suma del factor 

de corrección Q. 

TABLA 2.5 Factor de corrección Q. 

FUENTE: http://www.ArchivosMatII%2FTAMANODEGRANO.pdf%20grano%20astm 

 

Magnificación M Factor de corrección Q (para Mb=100x)  

50x -2 

100x 0 

200x 2 

400x 4 
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GRÁFICO 7 Plantillas de Comparación. 

FUENTE: http://www.ArchivosMatII%2FTAMANODEGRANO.pdf%20grano%20astm 

 

 

2.4.7.2 Procedimiento Planimétrico 

La figura 2.8 muestra en el centro un círculo con una superficie de 

5000mm2. El círculo exterior tiene un diámetro de 175mm, y debe coincidir 

con el borde de la imagen de la micrografía para respetar las 

magnificaciones. El tamaño de grano “G” se calcula a partir de las tablas 4 

y 5 de la Norma ASTM E-112. (Anexo B2). 
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GRÁFICO 8 Método Planimétrico (Área del círculo del centro 5000mm
2
).  

FUENTE: http://www.ArchivosMatII%2FTAMANODEGRANO.pdf%20grano%20astm 

 

 

2.4.7.3 Procedimiento de Intersección  

La figura 2.9 muestra las distintas geometrías utilizadas en la medición del 

tamaño de grano mediante el procedimiento de intersección. Las cuatro 

líneas rectas de la figura 2.9 corresponden al método de Heyn. El método 

de Hilliard utiliza una circunferencia generalmente de 100, 200 o 250 mm 

de perímetro. Las tres circunferencias corresponden al método de Abrams 

(entre las tres suman una longitud de 500mm). 
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GRÁFICO 9 Geometrías utilizadas para el Método de comparación. 

FUENTE: http://www.ArchivosMatII%2FTAMANODEGRANO.pdf%20grano%20astm 

 

Reglas de conteo:  

Una intercección es un segmento de la línea de ensayo que pasa sobre 

un grano. Una intersección es un punto donde la línea de ensayo es 

cortada por un borde de grano. Cualquiera de los dos puede contarse con 

idénticos resultados en un material monofásico. Cuando se cuentan 

intercepciones, los segmentos al final de la línea de ensayo que penetran 

dentro de un grano, son anotados como media intercepción. Cuando se 

cuentan intersecciones, los puntos extremos de la línea de ensayo no son 

intersecciones y no son contados excepto cuando tocan exactamente un 

borde de grano, entonces debe anotarse ½ intersección. Una intersección 

coincidente con la unión de tres granos debe anotarse como 1 1/2. 

 

 

 

 

 

 

 [14] 
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2.4.8 GRASAS VEGETALES 

Las grasas son los constituyentes principales de las células 

almacenadoras de grasas en animales y plantas y constituyen una de las 

reservas alimenticias importantes del organismo de donde se las puede 

extraer. 

Las grasas líquidas se denominan aceites y se las obtiene de plantas, 

ejemplo: maíz, soya, palma, etc. Las sólidas se denominan grasas y se 

las obtiene de animales. Ejemplo: cerdo, vacunos. 

En realidad son mezclas íntimas de las 2 fases sólida y líquida, 

consistentes de cristales microscópicos de grasa. 

Desde el punto de vista químico las grasas y aceites son mezclas de 

triglicéridos nombre que se da a los triésteres de glicerol. [15] 

 

2.4.8.1 Fuentes 

Los aceites se encuentran ampliamente distribuidos en la naturaleza 

formando parte esencial de los animales y plantas. 

La mayor parte de los aceites se obtienen actualmente de las semillas 

oleaginosas de plantas anuales como lino, soya, algodón, etc. 

Otras fuentes de aceites vegetales son ciertos árboles productores de 

frutos oleaginosos entre los que se tienen la palma, olivo, etc. El aceite de 

oliva y palma se obtienen de la pulpa del fruto. Estas plantas se dán en 

climas cálidos. [15] 

 

2.4.8.2 Obtención 14http://www.google.com.ec/url?sa=t&source=web&cd=10&ved=0CFwQFjAJ&url=http%3A%2F%2Ff

ainweb.uncoma.edu.ar%2Fmaterias%2Fmateriales_II%2FArchivos_MatII%2FTAMANO_DE_GRANO.p

df&rct=j&q=tama%C3%B1o%20de%20grano%20astm&ei=9Yz3TdXiB-

qv0AGZzqCcCw&usg=AFQjCNHi9VZ5FIMVV9lzKkBAoYJLcRmSMg&cad=rja 

 

 

 

http://www.google.com.ec/url?sa=t&source=web&cd=10&ved=0CFwQFjAJ&url=http%3A%2F%2Ffainweb.uncoma.edu.ar%2Fmaterias%2Fmateriales_II%2FArchivos_MatII%2FTAMANO_DE_GRANO.pdf&rct=j&q=tama%C3%B1o%20de%20grano%20astm&ei=9Yz3TdXiB-qv0AGZzqCcCw&usg=AFQjCNHi9VZ5FIMVV9lzKkBAoYJLcRmSMg&cad=rja
http://www.google.com.ec/url?sa=t&source=web&cd=10&ved=0CFwQFjAJ&url=http%3A%2F%2Ffainweb.uncoma.edu.ar%2Fmaterias%2Fmateriales_II%2FArchivos_MatII%2FTAMANO_DE_GRANO.pdf&rct=j&q=tama%C3%B1o%20de%20grano%20astm&ei=9Yz3TdXiB-qv0AGZzqCcCw&usg=AFQjCNHi9VZ5FIMVV9lzKkBAoYJLcRmSMg&cad=rja
http://www.google.com.ec/url?sa=t&source=web&cd=10&ved=0CFwQFjAJ&url=http%3A%2F%2Ffainweb.uncoma.edu.ar%2Fmaterias%2Fmateriales_II%2FArchivos_MatII%2FTAMANO_DE_GRANO.pdf&rct=j&q=tama%C3%B1o%20de%20grano%20astm&ei=9Yz3TdXiB-qv0AGZzqCcCw&usg=AFQjCNHi9VZ5FIMVV9lzKkBAoYJLcRmSMg&cad=rja
http://www.google.com.ec/url?sa=t&source=web&cd=10&ved=0CFwQFjAJ&url=http%3A%2F%2Ffainweb.uncoma.edu.ar%2Fmaterias%2Fmateriales_II%2FArchivos_MatII%2FTAMANO_DE_GRANO.pdf&rct=j&q=tama%C3%B1o%20de%20grano%20astm&ei=9Yz3TdXiB-qv0AGZzqCcCw&usg=AFQjCNHi9VZ5FIMVV9lzKkBAoYJLcRmSMg&cad=rja
http://www.google.com.ec/url?sa=t&source=web&cd=10&ved=0CFwQFjAJ&url=http%3A%2F%2Ffainweb.uncoma.edu.ar%2Fmaterias%2Fmateriales_II%2FArchivos_MatII%2FTAMANO_DE_GRANO.pdf&rct=j&q=tama%C3%B1o%20de%20grano%20astm&ei=9Yz3TdXiB-qv0AGZzqCcCw&usg=AFQjCNHi9VZ5FIMVV9lzKkBAoYJLcRmSMg&cad=rja
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Se los obtiene de sus fuentes naturales mediante prensado, fusión y 

extracción por solventes. 

 

2.4.8.2 Propiedades Físicas 

Tienen una gran importancia práctica y se las utiliza en la caracterización 

e identificación: 

a) Untuosidad.- Es la característica más notable de aceites y grasas, es la 

capacidad para formar películas lubricantes asemejándose a los 

hidrocarburos de cadena larga. 

b) Viscosidad.- es la resistencia a fluir. Los aceites deben su alta 

viscosidad a la estructura en largas cadenas de sus moléculas de 

glicéridos. Disminuye con el aumento de la temperatura. 

c) Tensión Superficial.- Aumenta al crecer la longitud de la cadena del 

ácido. Disminuye con el aumento de la temperatura. 

d) Puntos de Fusión.- Los puntos de fusión de los ácidos grasos 

aumentan con la longitud de la cadena y disminuyen con el aumento de la 

insaturación. Los ácidos grasos puros y sus triglicéridos son polimórficos, 

es decir solidifican en diferentes formas cristalinas que son lo 

suficientemente estables como para mostrar diferentes puntos de fusión. 

Las grasas vegetales y los aceites incluyen las grasas vegetales y los 

aceites no sólo comestibles, también no comestibles tales como el 

procesado aceite de linaza, y aceite de ricino, utilizado en lubricantes, 

pinturas, cosméticos, productos farmacéuticos, y otros propósitos 

industriales. [15] 

 

 

15 http://mx.answers.yahoo.com/question/index?qid=20090620170500AAQuLEB 

 

 

 

 

http://mx.answers.yahoo.com/question/index?qid=20090620170500AAQuLEB
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2.4.8.3 MANTECA VEGETAL 

Es una manteca vegetal producida con una mezcla de aceites vegetales 

comestibles de la más alta calidad. Su olor y sabor neutros son el 

resultado de un estricto control en los procesos de refinación, blanqueo, 

hidrogenación y desodorización. Sus características y consistencia hacen 

de la manteca Lirio una de las preferidas por los consumidores para la 

panificación y elaboración de tortilla de harina. 

- Aplicaciones: Panadería y repostería, producción de tortilla de harina, 

freído profundo y superficial. 

- Ventajas: Su característica consistencia y color blanco la hacen un 

producto superior para procesar alimentos de calidad libres de olores y 

sabores extraños. [15] 

 

2.4.8.4 MANTECA SIMPLE 

Manteca, nombre que se aplica a la grasa de los animales y sobre todo a 

la del cerdo. En términos químicos, es un tipo de lípido, un triglicérido, 

compuesto por ésteres del alcohol glicerina y tres moléculas de ácidos 

grasos; es sólido a temperatura ambiente. Los triglicéridos son uno de los 

componentes principales del depósito de grasa de reserva en las células 

animales y vegetales. Por extensión, se denomina manteca a la grasa de 

algunos frutos, como la manteca de cacao y la de coco. La primera es 

extraída de los frutos del cacao y se utiliza en la elaboración de 

chocolates, como suavizante de la piel, en la preparación de cosméticos y 

en la composición de supositorios; la manteca de coco se extrae del coco 

y se utiliza para la fabricación de jabones y la preparación de grasas 

alimenticias. La manteca simple está hecha de grasa comestible de origen 

animal, y la manteca de vegetal está hecha de grasa comestible de 

animal mezclado con aceite vegetal. [16] 

15 http://mx.answers.yahoo.com/question/index?qid=20090620170500AAQuLEB 
16 http://www.productoslirio.com/mantecas.htm 

 

 

 

http://mx.answers.yahoo.com/question/index?qid=20090620170500AAQuLEB
http://www.productoslirio.com/mantecas.htm
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2.4.9 ACEITE VEGETAL 

El aceite vegetal puede provenir de frutos o semillas como: la aceituna 

(fruto del olivo), la soja, la palma, tanto del fruto como del hueso, el 

sésamo, el arroz, el maíz, el lino, el cártamo, el cáñamo, la colza, en 

especial la variedad canola originaria de Canadá, que es una variedad 

apta para consumo humano, la almendra, la nuez, la avellana, etc.  

 

2.4.9.1 ACEITE DE OLIVA 

La pulpa contiene alrededor del 75% de aceite sobre peso seco. El aceite 

de oliva extraído mecánicamente (aceite de oliva virgen), como todas las 

grasas comestibles, está formado fundamentalmente por triglicéridos, con 

una pequeña proporción de otros lípidos, menor que la de la mayoría de 

las otras grasas vegetales no refinadas. 

La composición de ácidos grasos del aceite de oliva es variable entre  

ciertos márgenes, dependiendo en gran parte de la variedad de aceituna 

utilizada, así como del clima, suelo, etc., pero siempre con un gran 

predominio del ácido oleico, que representa más de la mitad y usualmente 

más de las tres cuartas partes del total de ácidos grasos presentes. [17] 

 

2.4.9.2 ACEITE DE PALMA 

Aunque se obtienen del fruto del mismo vegetal, se confunden con mucha 

frecuencia, el aceite de palma y el aceite de nuez de palma son productos 

totalmente distintos. El “aceite de palma” se obtiene de la pulpa del fruto 

de la palma de aceite, que es de color anaranjado. La palmera de aceite 

es muy productiva. De cada árbol puede obtenerse anualmente hasta 20 

toneladas de racimos cada año. Tanto la pulpa del fruto como la semilla 

contienen alrededor del 50% de aceite. El aceite de palma se refina para 

http://es.wikipedia.org/wiki/Aceituna
http://es.wikipedia.org/wiki/Olivo
http://es.wikipedia.org/wiki/Soja
http://es.wikipedia.org/wiki/Palma_%28bot%C3%A1nica%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Fruto
http://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9samo
http://es.wikipedia.org/wiki/Arroz
http://es.wikipedia.org/wiki/Aceite_de_ma%C3%ADz
http://es.wikipedia.org/wiki/Lino
http://es.wikipedia.org/wiki/Cartamo
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1%C3%B1amo
http://es.wikipedia.org/wiki/Colza
http://es.wikipedia.org/wiki/Canola
http://es.wikipedia.org/wiki/Canad%C3%A1
http://es.wikipedia.org/wiki/Almendra_%28fruto%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Nuez
http://es.wikipedia.org/wiki/Avellana
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eliminar el color, y generalmente se fracciona, para obtener 

separadamente una grasa que es sólida a temperatura ambiente y otra 

que es líquida. [17] 

 

2.4.9.3 ACEITE DE GIRASOL 

Las semillas contienen alrededor del 40% de aceite y del 25% de 

proteína, utilizada para alimentación del ganado. El aceite tal como se 

extrae contiene algo menos del 4% de lípidos polares (fosfolípìdos) El 

aceite de girasol es muy rico en ácido linoléico, y consecuentemente, 

fácilmente oxidable. Recientemente se han seleccionado variedades con 

un contenido mayor de oleico y menor de linoleico, que le dan una 

composición global con semejanzas notables con el aceite de oliva, y 

consecuentemente, mayor resistencia a la oxidación y posibilidades de 

uso. [17] 

 

2.4.9.4 ACEITE DE MAÍZ 

Este aceite se obtiene del germen del maíz, recuperado como 

subproducto de la industria de la obtención de almidón, glucosa y 

fructosa. Tal como se extrae, contienen alrededor de un 20% de lípidos 

distintos de los triglicéridos, especialmente fosfolípidos. También 

contienen una cantidad elevada de tocoferoles, hasta 1 g/kg, lo que hace 

que sea relativamente estable, a pesar de su elevada insaturación. Como 

sucede en otros aceites vegetales, en el aceite de maíz el ácido palmítico 

ocupa preferentemente las posiciones 1 y 3 de los triglicéridos. [17] 

 

 

17 http://milksci.unizar.es/bioquimica/temas/lipidos/vegcomunes.html 

 

 

 

 

http://milksci.unizar.es/bioquimica/temas/lipidos/vegcomunes.html
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2.5  CATEGORÍAS FUNDAMENTALES 

 

 

                        Variable Independiente       Variable Dependiente 

Mejoramiento 
Industrial

Ingeniería de 
Materiales 

Tratamientos 
Térmicos

Temple en el 
Acero utilizando 

Grasas 
Vegetales

Normas de calidad

Ensayo de 
Materiales

Propiedades 
Mecánicas
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2.6  HIPÓTESIS. 

La utilización de Grasas Vegetales como medio de enfriamiento en el 

temple del Acero dará mejores Propiedades Mecánicas en grados 

menores a un 10% en comparación con otros medios comúnmente 

utilizados (Agua, Aceite). 

2.7  SEÑALAMIENTO DE VARIABLES. 

2.7.1  Variable independiente: 

Temple en el Acero utilizando Grasas Vegetales 

2.7.2  Variable dependiente: 

Propiedades Mecánicas  

2.7.3 Término de relación: 

Incidencia 
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CAPÍTULO III 

 

3.  METODOLOGÍA 

3.1 ENFOQUE 

En el  presente estudio predominan los datos cuantitativos, razón por la 

cual se utilizarán variables cuantitativas de tipo continuas  precisamente 

porque se manejarán datos numéricos con fraccionamientos, los cuales a 

su vez serian explicativos, porque se realizará diferentes tipos de ensayos 

para determinar las Propiedades Mecánicas del Acero realizando el 

tratamiento térmico Temple utilizando Grasas Vegetales, sin embargo se 

realizará una investigación cualitativa por utilizar normas de calidad. 

La información necesaria e indispensable para la realización del estudio 

proviene principalmente de fuentes primarias y secundarias, realizando 

posteriormente el análisis de las mismas.   

Las fuentes primarias nos proporcionarán información importante, la cual 

será recolectada en fuentes como en libros, tesis, documentales, internet, 

etc. 

Las secundarias son resúmenes y listados de referencias que estén 

vigentes en determinadas áreas de estudio, así como personas 

entendidas en el tema que puedan brindar ayuda en base a su 

experiencia. 

En lo referente a los indicadores se manejarán tablas, gráficas de barras, 

gráficas de dispersión, entre otros con la finalidad de detallar los 

resultados obtenidos en el estudio realizado. 
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3.2  MODALIDAD Y TIPO DE INVESTIGACIÓN 

3.2.1. MODALIDAD DE INVESTIGACIÓN 

3.2.1.1 Bibliográfica. El estudio se lo realizará basándose en información 

obtenida en fuentes tales como libros, revistas, tesis e internet necesarios 

para una correcta investigación basándose en normas. 

3.2.1.2 Experimental. Se realizará el debido análisis en los laboratorios 

de Materiales de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica en base a los 

ensayos que puedan garantizar los mejores resultados en cuanto a 

propiedades mecánicas del Acero. 

 

3.2.2. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

3.2.2.1 Descriptiva.- La presente investigación tiene la modalidad de 

estudio descriptiva  pues su objetivo principal es la descripción de 

fenómenos en este caso las Propiedades Mecánicas utilizando medios de 

enfriamiento como las Grasas Vegetales para realizar el Temple. Se sitúa 

en un primer nivel del conocimiento científico. Se estudiará los fenómenos 

tal y como aparecen en el desarrollo de todos los ensayos que se van a 

realizar en el presente estudio. 

3.2.2.2 Exploratoria.- Es una investigación en la cual será necesario 

identificar los parámetros con los cuales se pueda determinar los que 

tengan más influencia en el análisis de las propiedades mecánicas del 

Acero. 

3.2.2.3 Asociación de variables.- La gran importancia de establecer una 

relación recíproca de las diferentes partes de la investigación (Variable 

dependiente e independiente), hace que este tipo sea fundamental dentro 
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de la misma. Mediante la cual se podrá indicar el grado de dependencia 

entre los diferentes parámetros de estudio. 

3.2.2.4 Explicativa.- Se explicará los diferentes aspectos en forma 

detallada  y el estudio de sus relaciones para conocer la estructura y los 

aspectos que intervienen en la dinámica del estudio. 

 

3.3  POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.3.1  Población.  

En el presente estudio se procederá a definir la población la cual será 

objeto de investigación por tratarse de un análisis donde no hay estudios 

realizados los mismos son: 

1. Acero. 

2. Tratamientos Térmicos. 

3. Medio de enfriamiento. 

4. Calentamiento del Material. 

3.3.2  Muestra. 

Las probetas a considerar dentro del desarrollo de la investigación serán 

de Acero AISI 1045 las cuales tienen un porcentaje de carbono adecuado 

para realizar el Temple, las mismas que tendrán variación de cinco 

medios de enfriamiento Grasas Vegetales y dos convencionales, volumen 

de las probetas, temperatura del medio de enfriamiento una a temperatura 

ambiente y otra a una temperatura superior a la ambiente. 
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3.4 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

3.4.1 Variable Independiente: 

Temple en el Acero utilizando Grasas Vegetales 

Conceptualización Dimensiones Indicadores Ítems 
Técnicas e 

Instrumentos 

 
Temple es un tratamiento 

térmico que consiste en 

calentar un producto 

siderúrgico, durante cierto 

tiempo, a una temperatura 

generalmente por encima 

del punto crítico superior y 

luego enfriarlo bruscamente 

en un medio líquido o 

gaseoso y a veces por 

contacto con un sólido 

dependiendo de las 

dimensiones de la misma.  

 
 
 
 

 

Temperatura 

 

 

 

Tipo de grasas Vegetales 

 

 

 

Volumen de la probeta 

 

 

Alta 

 

Baja 

 

 

 

 

Pesada 

 

Liviana 

 

 

 

 

 

Mayor 

 

 

Menor 

 

Temp. Superior al ambiente 

 

 

Temperatura ambiente 

 

 

 

Viscosidad alta 

Viscosidad baja 

 

Viscosidad alta 

Viscosidad baja 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Observación  directa: 

Formatos o fichas para 

toma de datos 

 

 

 

 

Observación  directa: 

Formatos o fichas para 

toma de datos 

 

 

 

Observación  directa: 

Formatos o fichas para 

toma de datos 
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3.4.2  Variable Dependiente: 

Propiedades Mecánicas. 

Conceptualización Dimensiones Indicadores Ítems 
Técnicas e 

Instrumentos 

Se selecciona un material 

al adecuar sus propiedades 

mecánicas a las 

condiciones de servicio 

requeridas para el 

componente. El primer 

paso en el proceso de 

selección requiere que se 

analice la aplicación, a fin 

de determinar las 

características más 

importantes que el material 

debe poseer. Dichas 

propiedades se han 

obtenido a partir de 

ensayos 

 

Tensión 

 

 

 

Dureza 

 

 

 

 

 

Estructura Metalográfica 

 

 

 

 

 

Óptima 

Baja 

 

 

Óptima 

 

Baja 

 

 

 

Microestructura 

 

66.70 Kg/mm2
 

45.00 Kg/mm2
 

 

 

-50-62 HR 

-60-75 HR 

-220-265 HB 

-250-280 HB 

 
 
 

Austenita  
 
Martensita 

 

Observación  directa: 

Formatos o fichas para 

toma de datos 

 

 

Observación  directa: 

Formatos o fichas para 

toma de datos 

 

 

 

 

Observación  directa: 

Formatos o fichas para 

toma de datos 
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3.5  RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN. 

De acuerdo al desarrollo de la operacionalización de variables  se 

recolectó la información por medio de la siguiente técnica con sus 

respectivos instrumentos: 

3.5.1 Observación.- Para lo cual se tomó notas de todo lo que se 

consideró necesario, para describir los hechos de significación especial 

que ayudará a tener una base informativa suficiente; se utilizó un 

cuaderno de notas para describir todo lo observado, además se anotó 

fechas, características, cantidades, como medios de recolección de la 

información se utilizó varios equipos como son los que el laboratorio de 

Materiales de la Universidad Técnica de Ambato tiene a la disposición. 

3.6  PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS. 

3.6.1  Plan de procesamiento de la información recogida. 

- Los datos fueron recogidos y analizados de una manera crítica 

debido a que muchos podrían tener datos anómalos, razón por la 

cual tienen que ser separados. 

- Se utilizó varias fuentes para verificar la veracidad de la 

recolección de datos ya que estos tienen una gran incidencia en el 

desarrollo del estudio. 

- Tabulación de los datos de acuerdo a los parámetros y a la 

relación que tengan con las variables de la hipótesis. 

- Porcentual: Se obtuvo la relación porcentual con respecto al total 

de los indicadores, con el resultado numérico y con el porcentaje 

se estructuró el cuadro de resultados que sirve de base para 

graficar. 
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- Representación de los resultados obtenidos a través de gráficas 

estadísticas de temperatura vs tiempo para el baño en Grasas 

Vegetales. 

 

3.6.2 Plan de análisis e interpretación de resultados. 

- Análisis de tensión para determinar la resistencia a la Tracción que 

tiene el Acero previo Tratamiento Térmico, y realizando el Temple 

en medios de enfriamiento como son las Grasas Vegetales. 

- Análisis de dureza en las probetas que están templadas en las 

diferentes condiciones de variación de temperaturas en los 

diferentes medios de enfriamiento como son las Grasas Vegetales. 

- Análisis metalográfico para determinar la Microestructura de las 

probetas realizadas mencionado tratamiento térmico.  

- Análisis de los parámetros críticos que intervienen en la calidad del 

temple en el Acero previamente realizado el tratamiento térmico. 

- Interpretación de resultados con el fundamento del marco teórico. 

- Comprobación de la hipótesis. 

- Establecer conclusiones y recomendaciones. 
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CAPÍTULO IV 

 

4. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1 PROCESO DE ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En el presente estudio se ha considerado el siguiente diagrama de flujo para la 

toma de resultados, el cual está adaptado según el desarrollo del estudio del 

Temple en el Acero AISI 1045 utilizando Grasas Vegetales y la incidencia en las 

Propiedades de interés 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 no 

 

 si 

 

 

 

INICIO 

Medición de condiciones 

Ambientales del Lugar 

Determinación de 

parámetros para el Temple 

Adquisición de ejes de Acero 

AISI 1045 

Grasas Vegetales 

Determinación de medios de 

Enfriamiento 

TEMPLE 

ACERO 

1 a b 
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 si no 

 

 

no                                                                        si 

 

 no 

 

                                                                          si                                                                                 

  

 

                                                                                                                         no 

  

                                                                           si 

 

 

 

 

 

 

 

 no 

 

                                                                             si 

Ensayo de 

Tracción 

Verificación de 

Propiedades 

Ensayo 

Metalográfico 

Ataque Químico 

Revisión Óptica 

Ensayo de 

Dureza 

Cálculo del tamaño de 

Grano 

Determinación del 

Porcentaje de Martensita 

Determinación de la 

Microestructura Formada 

1 
a 

b 

2 
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4.2 PRESENTACIÓN DE RESULTADOS: 

Con la finalidad de obtener un correcto manejo de los resultados y de la 

información correspondiente a los ensayos realizados durante el desarrollo del 

trabajo se ha establecido un formato para la toma de datos y resultados, para 

conocer las propiedades de interés en el estudio realizado. 

 

 

 

 

 

 

 

2 

Determinación de la Dureza 

alcanzada 

Análisis de resultados 

Conclusiones y 

Recomendaciones 

FIN 
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4.2.1 EVALUACIÓN DEL ACERO AISI 1045 COMO VIENE DE FÁBRICA 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS REG: D.I. 001 

PROBETA Nº 01 Autorizado por: Ing. H. Vaca Realizado por: 
Egda. Ximena 

Criollo 

Lugar de realización: 
Laboratorio de Materiales-

FICM 
Fecha de ejecución: 15/02/2011 

Temperatura ambiente del lugar: 20ºC 
Flujo de aire del 
medio: 

Estático 

 
 

ESPECIFICACIONES DEL ACERO UTILIZADO 
  

DETALLE REFERENCIAL 

Especificación  
Material 
 

 
Acero 

 
Tipo o grado: 

 
AISI 1045 

 

 
Diámetro: 
 

 

1/2" 

Resistencia a 
la tracción: 

 
580-700 N/mm

2 

 
Longitud: 
 

 

2” 

 
Dureza: 

 
180 HB 

 
Características: 
 

 
Eje 

Tratamiento 
Térmico: 

 
Recocido 

 
OBSERVACIÓN: 
 

 
Propiedades tomadas de la tabla de aceros BOHLER Acero AISI 1045 como viene de Fábrica en estado de 
recocido. (Anexo A4) 
 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

 ENSAYO METALOGRÁFICO REG: E.M. 001 

Datos Informativos: 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 01 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 15/02/2011 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales - FICM 

Realizado por: Egda. Ximena Criollo Supervisado por: Ing. Henry Vaca 

 
PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura Ambiente: 20ºC Radiación: 13.21 W/m
2 

Velocidad del aire circundante: 0.1 m/s Otros:  

 
PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Temperatura durante el pulido: 22ºC 
Superficie preparada 
en: 

30 min 

Ataque Químico de la superficie con: Nital 2 Durante: 30 seg 

   

 
RESULTADO: 
 

 
FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA DEL ACERO AISI 1045 COMO VIENE DE FÁBRICA 

(100_X) 

 
Acero AISI 1045, 100X, Nital 2, 30 seg. 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 

 

 

Perlita 

Ferrita 
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PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

REG: E.D. 001 

DESCRIPCIÓN: 

Método: Brinell Tipo:  

Tipo de penetrador: Identador 2.5mm 

Cantidad de carga aplicada: 1839 Kgf Tiempo de ensayo: 10 min 

 
RESULTADO: Diámetro de la marca 1.1175 lo cual da 181 HB de dureza. 

Que en comparación con el catálogo de aceros Bohler es el indicado 
 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: REG: Ev.M. 001 

Determinación del tamaño de grano: Microestructura: 

Método: (ASTM E 112) Planimétrico 

 

Cálculos: 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

Tamaño de grano: 5.14 

 

Componentes: Ferrita y Perlita 

Componentes Microestructurales: Porcentajes: 

 
MATRIZ : FERRÍTICA 
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Resistencia a la Tracción aproximada (R.T.A.) 
 

Cálculos: 
 
 

 

 

 

 
18 SIDNEY, Avner, (1978). Introducción a la Metalurgia Física. McGraw-Ingramex S.A. México, México D.F. Pág. 189 
 

 
 

 

Porcentaje de Carbono (%C) 

Cálculos: 
 

 

 

 
19 CALLISTER, William D. (2007). Materials Science and Engineering. (Seven Edition). John Wiley & Sons, Inc. United States of America. 
Pág. 294 
 

 
 
Interpretación de Resultados: 

 
La microestructura del acero AISI 1045 analizada como viene de fábrica y utilizando software,  tiene un tamaño 
de grano ASTM G=5.14 Está constituida por Ferrita y Perlita en porcentajes de 40.6% y 59.4% 
respectivamente. Estos porcentajes permiten determinar la resistencia a la Tracción Teórica la cual se calcula 

mediante la ecuación antes expuesta dando un valor de . Además se 
determina el porcentaje de Carbono el mismo que es 0.456%C. 
 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 
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4.2.2 EVALUACIÓN DE LAS PROBETAS DE ACERO AISI 1045 TEMPLADAS 

UTILIZANDO GRASAS VEGETALES COMO MEDIO DE ENFRIAMIENTO. 

 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 
CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS REG: D.I. 002 

 
ENSAYO 1 

 

PROBETA Nº 02 Autorizado por: Ing. H. Vaca Realizado por: 
Egda. Ximena 

Criollo 

Lugar de realización: 
Laboratorio de Materiales-

FICM 
Fecha de ejecución: 15/02/2011 

Temperatura ambiente del lugar: 22ºC 
Flujo de aire del 
medio: 

Estático 

 
 

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 
Tratamiento 
Térmico: 

Temple Tipo: Integral 
Temperatura 
del temple: 

840ºC 

Medio de 
enfriamiento: 

Convencional Medio: AGUA 

Temperatura 
del medio de 
enfriamiento: 

16ºC 

Tiempo de 
permanencia 
medio enf: 

Hasta el 
enfriamiento 

Densidad H2O: 998 kg/m
3
 

 
DETALLE REFERENCIAL 

Especificación 
Material 

Acero Viscosidad: 1.02 mPa.s
 

 

 
Tipo o grado: 

 
AISI 1045 

Volumen del 
medio: 

2 lt. 

Diámetro: 
 

1/2" 
 

 

Longitud: 
 

2” 
 

 

Características: 
 

Eje 
  

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

 ENSAYO METALOGRÁFICO REG: E.M. 002 

Datos Informativos: 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 01 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 02 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 16/02/2011 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales - FICM 

Realizado por: Egda. Ximena Criollo Supervisado por: Ing. Henry Vaca 

 
PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura Ambiente: 22ºC Radiación: 13.21 W/m
2 

Velocidad del aire circundante: 0.1 m/s Otros:  

 
PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Temperatura durante el pulido: 22ºC 
Superficie preparada 
en: 

30 min 

Ataque Químico de la superficie con: Nital 2 Durante: 5 seg 

   

 
RESULTADO: 
 

 
FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA DEL ACERO AISI 1045 ENFRIADO EN UN MEDIO 

CONVENCIONAL COMO ES EL AGUA (400_X) 

 

  

Acero AISI 1045, Templado en Agua, 400X, Nital 2, 5 seg.  

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 

 

 

Martensita 
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PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

 
REG: E.D. 002 

DESCRIPCIÓN: 

Método: Rockwell Tipo: C 

Tipo de penetrador: Cono de diamante 

Cantidad de carga aplicada: 1471 Kgf Tiempo de ensayo: 10 min 

 
RESULTADO:  

 

 

Centro de la probeta 53 HRC 
Periferia de la probeta 55 HRC 
 

Interpretación de Resultados: 

 
La dureza alcanzada es aceptable pues está dentro del rango que es de hasta 56 HRC según el catálogo 
Bohler  una vez que se ha realizado el temple y enfriándolo en un medio CONVENCIONAL como es el AGUA. 
 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: REG: Ev.M. 002 

 

Componentes: Martensita, Ferrita y Perlita 

Componentes Microestructurales: Porcentajes: 

 

 
MATRIZ: MARTENSÍTICA 

 
 

Cálculo de la Dureza utilizando la regla de fases: 
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20
 SIDNEY, Avner, (1978). Introducción a la Metalurgia Física. McGraw-Ingramex S.A. México, México D.F. Pág. 188-189 

 

 

  ≈ 57.22 HRC según tabla de conversión (Anexo A3) 
 

Interpretación de Resultados: 

 

La microestructura del acero AISI 1045 analizada realizando el Tratamiento Térmico Temple con enfriamiento 
en un medio convencional como es el AGUA, está constituida en la mayoría por Martensita en un porcentaje de 
86.4%, por Ferrita en un 3.6% y Perlita en 9.4%. El porcentaje de Martensita obtenido es aceptable pues 
corresponde a una dureza alta que es de 55 HRC en la periferia de la probeta ensayada.  
 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 
CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS REG: D.I. 003 

 
ENSAYO 1 

 

PROBETA Nº 03 Autorizado por: Ing. H. Vaca Realizado por: 
Egda. Ximena 

Criollo 

Lugar de realización: 
Laboratorio de Materiales-

FICM 
Fecha de ejecución: 15/02/2011 

Temperatura ambiente del lugar: 22ºC 
Flujo de aire del 
medio: 

Estático 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 
Tratamiento 
Térmico: 

Temple Tipo: Integral 
Temperatura 
del temple: 

840ºC 

Medio de 
enfriamiento: 

Convencional Medio: 
ACEITE 

SAE 10W30 

Temperatura 
del medio de 
enfriamiento: 

17.5ºC 

Tiempo de 
permanencia 
medio enf: 

Hasta el 
enfriamiento 

Densidad: 880 kg/m
3
 

 
DETALLE REFERENCIAL 

Especificación 
Material 

Acero Viscosidad: 72.2 mPa.s
 

 

 
Tipo o grado: 

 
AISI 1045 

Volumen del 
medio: 

2 lt. 

 
Diámetro: 

 

1/2" 
 

 

 
Longitud: 

 

2” 
 

 

Características: 
 

Eje 
  

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

 ENSAYO METALOGRÁFICO REG: E.M. 003 

Datos Informativos: 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 01 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 03 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 16/02/2011 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales – FICM 

Realizado por: Egda. Ximena Criollo Supervisado por: Ing. Henry Vaca 

 
PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura Ambiente: 21.5ºC Radiación: 14.23 W/m
2 

Velocidad del aire circundante: 0.1 m/s Otros:  

 
PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Temperatura durante el pulido: 22ºC 
Superficie preparada 
en: 

30 min 

Ataque Químico de la superficie con: Nital 2 Durante: 5 seg 

   

 
RESULTADO: 

 

 
FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA DEL ACERO AISI 1045 ENFRIADO EN UN MEDIO 

CONVENCIONAL COMO ES EL ACEITE SAE 10W30 (400_X) 
 

 
Acero AISI 1045, Templado en Aceite SAE 10W30, 400X, Nital 2, 5 seg. 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 

Martensita 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: REG: Ev.M. 003 

 

Componentes: Martensita, Ferrita y Perlita 

Componentes Microestructurales: Porcentajes: 

 

 
MATRIZ: MARTENSÍTICA 

 
 

Cálculo de la Dureza utilizando la regla de fases: 

 

 

 
PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

 
REG: E.D. 003 

DESCRIPCIÓN: 

Método: Rockwell Tipo: C 

Tipo de penetrador: Cono de diamante 

Cantidad de carga aplicada: 1471 Kgf Tiempo de ensayo: 10 min 

 
RESULTADO:  

 

 

Centro de la probeta 39 HRC 
Periferia de la probeta 43 HRC 
 

Interpretación de Resultados: 

 
La dureza alcanzada es aceptable pues está dentro del rango que es de hasta 56 HRC según el catálogo 
Bohler  una vez que se ha realizado el temple y enfriándolo en un medio CONVENCIONAL como es el 
ACEITE SAE 10W30. 
 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 
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20

 SIDNEY, Avner, (1978). Introducción a la Metalurgia Física. McGraw-Ingramex S.A. México, México D.F. Pág. 188-189 

 

  ≈ 43.22 HRC según tabla de conversión (Anexo A3) 
 

Interpretación de Resultados: 

 

La microestructura del acero AISI 1045 analizada realizando el Tratamiento Térmico Temple con enfriamiento 
en un medio convencional como es el ACEITE SAE 10W30, está constituida por Martensita en un porcentaje 
de 49.3%, por Ferrita en un 27% y Perlita en 22.6%. El porcentaje de Martensita obtenido es aceptable pues 
corresponde a una dureza de 43 HRC en la periferia de la probeta ensayada. 
 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS REG: D.I. 004 

 
ENSAYO 1 

 

PROBETA Nº 04 Autorizado por: Ing. H. Vaca Realizado por: 
Egda. Ximena 

Criollo 

Lugar de realización: 
Laboratorio de Materiales-

FICM 
Fecha de ejecución: 15/02/2011 

Temperatura ambiente del lugar: 23ºC 
Flujo de aire del 
medio: 

Estático 

 
 

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 
Tratamiento 
Térmico: 

Temple Tipo: Integral 
Temperatura 
del temple: 

840ºC 

Medio de 
enfriamiento: 

Grasas 
Vegetales 

Medio: 
ACEITE 
DE MAÍZ 

Temperatura 
del medio de 
enfriamiento: 

15ºC 

Tiempo de 
permanencia 
medio enf: 

Hasta el 
enfriamiento 

Densidad: 918 kg/m
3
 

 
DETALLE REFERENCIAL 

Especificación 
Material 

Acero Viscosidad: 58.3 mPa.s
 

 

 
Tipo o grado: 

 
AISI 1045 

Volumen del 
medio: 

2 lt. 

Diámetro: 
 

1/2" 
 

 

Longitud: 
 

2” 
 

 

Características: 
 

Eje 
  

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

 ENSAYO METALOGRÁFICO REG: E.M. 004 

Datos Informativos: 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 01 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 04 

Solicitado por: UTA – FICM Fecha: 16/02/2011 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales - FICM 

Realizado por: Egda. Ximena Criollo Supervisado por: Ing. Henry Vaca 

 
PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura Ambiente: 20.5ºC Radiación: 15.23 W/m
2 

Velocidad del aire circundante: 0.1 m/s Otros:  

 
PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Temperatura durante el pulido: 22ºC 
Superficie preparada 
en: 

30 min 

Ataque Químico de la superficie con: Nital 2 Durante: 5 seg 

   

 
RESULTADO: 

 

 
FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA DEL ACERO AISI 1045 ENFRIADO EN GRASAS 

VEGETALES COMO ES EL ACEITE DE MAÍZ (400_X) 
 

 
Acero AISI 1045, Templado en Aceite de Maíz, 400X, Nital 2, 5 seg. 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 

Martensita 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: REG: Ev.M. 004 

 

Componentes: Martensita, Ferrita y Perlita 

Componentes Microestructurales: Porcentajes: 

 

 
MATRIZ: MARTENSÍTICA 

 
 

Cálculo de la Dureza utilizando la regla de fases: 

 

 

 

 
PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

 
REG: E.D. 004 

DESCRIPCIÓN: 

Método: Rockwell Tipo: C 

Tipo de penetrador: Cono de diamante 

Cantidad de carga aplicada: 1471 Kgf Tiempo de ensayo: 10 min 

 
RESULTADO:  

 

 

Centro de la probeta 40 HRC 
Periferia de la probeta 47 HRC 
 

Interpretación de Resultados: 

 
La dureza alcanzada es aceptable pues está dentro del rango que es de hasta 56 HRC según el catálogo 
Bohler  una vez que se ha realizado el temple y enfriándolo en UNA GRASA VEGETAL como es el ACEITE 
DE MAÍZ. 
 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 
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20

 SIDNEY, Avner, (1978). Introducción a la Metalurgia Física. McGraw-Ingramex S.A. México, México D.F. Pág. 188-189 

 

  ≈ 49.3 HRC según tabla de conversión (Anexo A3) 
 

Interpretación de Resultados: 

 
La microestructura del acero AISI 1045 analizada realizando el Tratamiento Térmico Temple con enfriamiento 
en GRASAS VEGETALES como es el ACEITE DE MAÍZ,  está constituida por Martensita en un porcentaje de 
62.1%, por Ferrita en un 12.9% y Perlita en 23.2%. El porcentaje de Martensita obtenido es aceptable pues 
corresponde a una dureza  de 47 HRC en la periferia de la probeta ensayada. 
 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS REG: D.I. 005 

 
ENSAYO 1 

 

PROBETA Nº 05 Autorizado por: Ing. H. Vaca Realizado por: 
Egda. Ximena 

Criollo 

Lugar de realización: 
Laboratorio de Materiales-

FICM 
Fecha de ejecución: 15/02/2011 

Temperatura ambiente del lugar: 22ºC 
Flujo de aire del 
medio: 

Estático 

 
 

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 
Tratamiento 
Térmico: 

Temple Tipo: Integral 
Temperatura 
del temple: 

840ºC 

Medio de 
enfriamiento: 

Grasas 
Vegetales 

Medio: 
ACEITE 

DE OLIVA 

Temperatura 
del medio de 
enfriamiento: 

17.5ºC 

Tiempo de 
permanencia 
medio enf: 

 
Hasta el 

enfriamiento 

Densidad: 912 kg/m
3
 

 
DETALLE REFERENCIAL 

Especificación 
Material 

Acero Viscosidad: 83.9 mPa.s
 

 

 
Tipo o grado: 

 
AISI 1045 

Volumen del 
medio: 

2 lt. 

Diámetro: 
 

1/2" 
 

 

Longitud: 
 

2” 
 

 

Características: 
 

Eje 
  

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

 ENSAYO METALOGRÁFICO REG: E.M. 005 

Datos Informativos: 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 01 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 05 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 17/02/2011 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales – FICM 

Realizado por: Egda. Ximena Criollo Supervisado por: Ing. Henry Vaca 

 
PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura Ambiente: 23ºC Radiación: 15.6 W/m
2 

Velocidad del aire circundante: 0.1 m/s Otros:  

 
PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Temperatura durante el pulido: 24ºC 
Superficie preparada 
en: 

30 min 

Ataque Químico de la superficie con: Nital 2 Durante: 5 seg 

   

 
RESULTADO: 
 

 
FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA DEL ACERO AISI 1045 ENFRIADO EN GRASAS 

VEGETALES COMO ES EL ACEITE DE OLIVA (400_X) 

 

 
Acero AISI 1045, Templado en Aceite de Oliva, 400X, Nital 2, 5 seg. 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 

 

 

Martensita 
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PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

 
REG: E.D. 005 

DESCRIPCIÓN: 

Método: Rockwell Tipo: C 

Tipo de penetrador: Cono de diamante 

Cantidad de carga aplicada: 1471 Kgf Tiempo de ensayo: 10 min 

 
RESULTADO:  

 

 

Centro de la probeta 48 HRC 
Periferia de la probeta 51 HRC 
 

Interpretación de Resultados: 

 
La dureza alcanzada es aceptable pues está dentro del rango que es de hasta 56 HRC según el catálogo 
Bohler  una vez que se ha realizado el temple y enfriándolo en UNA GRASA VEGETAL como es el ACEITE 
DE OLIVA. 
 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: REG: Ev.M. 005 

 

Componentes: Martensita Ferrita y Perlita 

Componentes Microestructurales: Porcentajes: 

 

 
MATRIZ: MARTENSÍTICA 

 
 

Cálculo de la Dureza utilizando la regla de fases: 
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 SIDNEY, Avner, (1978). Introducción a la Metalurgia Física. McGraw-Ingramex S.A. México, México D.F. Pág. 188-189 

 

  ≈  52.33 HRC según tabla de conversión (Anexo A3) 
 

Interpretación de Resultados: 

 
La microestructura del acero AISI 1045 analizada realizando el Tratamiento Térmico Temple con enfriamiento 
en GRASAS VEGETALES como es el ACEITE DE OLIVA,  está constituida en la mayoría por Martensita en un 
porcentaje de 68.8%, por Ferrita en un 4.6% y Perlita en 25.2%. El porcentaje de Martensita obtenido es 
aceptable pues corresponde a una dureza  de 51 HRC en la periferia de la probeta ensayada. 
 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS REG: D.I. 006 

 
ENSAYO 1 

 

PROBETA Nº 06 Autorizado por: Ing. H. Vaca Realizado por: 
Egda. Ximena 

Criollo 

Lugar de realización: 
Laboratorio de Materiales-

FICM 
Fecha de ejecución: 15/02/2011 

Temperatura ambiente del lugar: 21.5ºC 
Flujo de aire del 
medio: 

Estático 

 
 

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 
Tratamiento 
Térmico: 

Temple Tipo: Integral 
Temperatura 
del temple: 

840ºC 

Medio de 
enfriamiento: 

Grasas 
Vegetales 

Medio: 
ACEITE 

DE GIRASOL 

Temperatura 
del medio de 
enfriamiento: 

17.5ºC 

Tiempo de 
permanencia 
medio enf: 

Hasta el 
enfriamiento 

Densidad: 921 kg/m
3
 

 
DETALLE REFERENCIAL 

Especificación 
Material 

Acero Viscosidad: 71.3 mPa.s
 

 

 
Tipo o grado: 

 
AISI 1045 

Volumen del 
medio: 

2 lt. 

Diámetro: 
 

1/2" 
 

 

Longitud: 
 

2” 
 

 

Características: 
 

Eje 
  

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

 ENSAYO METALOGRÁFICO REG: E.M. 006 

Datos Informativos: 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 01 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 06 

Solicitado por: UTA – FICM Fecha: 17/02/2011 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales – FICM 

Realizado por: Egda. Ximena Criollo Supervisado por: Ing. Henry Vaca 

 
PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura Ambiente: 21.5ºC Radiación: 15.32 W/m
2 

Velocidad del aire circundante: 0.1 m/s Otros:  

 
PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Temperatura durante el pulido: 24ºC 
Superficie preparada 
en: 

30 min 

Ataque Químico de la superficie con: Nital 2 Durante: 5 seg 

   

 
RESULTADO: 
 

 
FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA DEL ACERO AISI 1045 ENFRIADO EN GRASAS 

VEGETALES COMO ES EL ACEITE DE GIRASOL (400_X) 

 

 
Acero AISI 1045, Templado en Aceite de Girasol, 400X, Nital 2, 5 seg. 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 

 

 

Martensita 
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PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

 
REG: E.D. 006 

DESCRIPCIÓN: 

Método: Rockwell Tipo: C 

Tipo de penetrador: Cono de diamante 

Cantidad de carga aplicada: 1471 Kgf Tiempo de ensayo: 10 min 

 
RESULTADO:  

 

 

Centro de la probeta 45 HRC 
Periferia de la probeta 46 HRC 
 

Interpretación de Resultados: 

 
La dureza alcanzada es aceptable pues está dentro del rango que es de hasta 56 HRC según el catálogo 
Bohler  una vez que se ha realizado el temple y enfriándolo en UNA GRASA VEGETAL como es el ACEITE 
DE GIRASOL. 
 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: REG: Ev.M. 006 

 

Componentes: Martensita Ferrita y Perlita 

Componentes Microestructurales: Porcentajes: 

 
 

MATRIZ: MARTENSÍTICA 

 
 

Cálculo de la Dureza utilizando la regla de fases: 
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 SIDNEY, Avner, (1978). Introducción a la Metalurgia Física. McGraw-Ingramex S.A. México, México D.F. Pág. 188-189 

 

  ≈ 48.98 HRC según tabla de conversión (Anexo A3) 
 

Interpretación de Resultados: 

 
La microestructura del acero AISI 1045 analizada realizando el Tratamiento Térmico Temple con enfriamiento 
en GRASAS VEGETALES como es el ACEITE DE GIRASOL, está constituida en la mayoría por Martensita en 
un porcentaje de 61.4%, por Ferrita en un 14.6% y Perlita en 22.9%. El porcentaje de Martensita obtenido es 
aceptable pues corresponde a una dureza  de 46 HRC en la periferia de la probeta ensayada. 
 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



79 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS REG: D.I. 007 

 
ENSAYO 1 

 

PROBETA Nº 07 Autorizado por: Ing. H. Vaca Realizado por: 
Egda. Ximena 

Criollo 

Lugar de realización: 
Laboratorio de Materiales-

FICM 
Fecha de ejecución: 15/02/2011 

Temperatura ambiente del lugar: 22ºC 
Flujo de aire del 
medio: 

Estático 

 
 

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 
Tratamiento 
Térmico: 

Temple Tipo: Integral 
Temperatura 
del temple: 

840ºC 

Medio de 
enfriamiento: 

Grasas 
Vegetales 

Medio: 
MANTECA 
VEGETAL 

Temperatura 
del medio de 
enfriamiento: 

17ºC 

Tiempo de 
permanencia 
medio enf: 

Hasta el 
enfriamiento 

Densidad: 920 kg/m
3
 

 
DETALLE REFERENCIAL 

Especificación 
Material 

Acero Viscosidad: 82.4 mPa.s
 

 

 
Tipo o grado: 

 
AISI 1045 

Volumen del 
medio: 

2 lt. 

Diámetro: 
 

1/2" 
 

 

Longitud: 
 

2” 
 

 

Características: 
 

Eje 
  

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

 ENSAYO METALOGRÁFICO REG: E.M. 007 

Datos Informativos: 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 01 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 07 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 18/02/2011 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales – FICM 

Realizado por: Egda. Ximena Criollo Supervisado por: Ing. Henry Vaca 

 
PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura Ambiente: 23ºC Radiación: 15.63 W/m
2 

Velocidad del aire circundante: 0.1 m/s Otros:  

 
PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Temperatura durante el pulido: 24ºC 
Superficie preparada 
en: 

30 min 

Ataque Químico de la superficie con: Nital 2 Durante: 5 seg 

   

 
RESULTADO: 
 

 
FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA DEL ACERO AISI 1045 ENFRIADO EN GRASAS 

VEGETALES COMO ES LA MANTECA VEGETAL (400_X) 

 

 
Acero AISI 1045, Templado en Manteca Vegetal, 400X, Nital 2, 5 seg. 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 

 

 

Martensita 
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PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

 
REG: E.D. 007 

DESCRIPCIÓN: 

Método: Rockwell Tipo: C 

Tipo de penetrador: Cono de diamante 

Cantidad de carga aplicada: 1471 Kgf Tiempo de ensayo: 10 min 

 
RESULTADO:  

 

 

Centro de la probeta 45 HRC 
Periferia de la probeta 47 HRC 
 

Interpretación de Resultados: 

 
La dureza alcanzada es aceptable pues está dentro del rango que es de hasta 56 HRC según el catálogo 
Bohler  una vez que se ha realizado el temple y enfriándolo en UNA GRASA VEGETAL como es MANTECA 
VEGETAL. 
 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: REG: Ev.M. 007 

 

Componentes: Martensita Ferrita y Perlita 

Componentes Microestructurales: Porcentajes: 

 
 

MATRIZ: MARTENSÍTICA 

 
 

Cálculo de la Dureza utilizando la regla de fases: 
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 SIDNEY, Avner, (1978). Introducción a la Metalurgia Física. McGraw-Ingramex S.A. México, México D.F. Pág. 188-189 

 

  ≈  48 HRC según tabla de conversión (Anexo A3) 
 

Interpretación de Resultados: 

 
La microestructura del acero AISI 1045 analizada realizando el Tratamiento Térmico Temple con enfriamiento 
en GRASAS VEGETALES como es la MANTECA VEGETAL, está constituida por Martensita en un porcentaje 
de 59.5%, por Ferrita en un 16.4% y Perlita en 22.2%. El porcentaje de Martensita obtenido es aceptable pues 
corresponde a una dureza  de 47 HRC en la periferia de la probeta ensayada. 
 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS REG: D.I. 008 

 
ENSAYO 1 

 

PROBETA Nº 08 Autorizado por: Ing. H. Vaca Realizado por: 
Egda. Ximena 

Criollo 

Lugar de realización: 
Laboratorio de Materiales-

FICM 
Fecha de ejecución: 15/02/2011 

Temperatura ambiente del lugar: 22ºC 
Flujo de aire del 
medio: 

Estático 

 
 

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 
Tratamiento 
Térmico: 

Temple Tipo: Integral 
Temperatura 
del temple: 

840ºC 

Medio de 
enfriamiento: 

Grasas 
Vegetales 

Medio: 
ACEITE DE 

PALMA 

Temperatura 
del medio de 
enfriamiento: 

17ºC 

Tiempo de 
permanencia 
medio enf: 

Hasta el 
enfriamiento 

Densidad: 896 kg/m
3
 

 
DETALLE REFERENCIAL 

Especificación 
Material 

Acero Viscosidad: 61.9 mPa.s
 

 

 
Tipo o grado: 

 
AISI 1045 

Volumen del 
medio: 

2 lt. 

Diámetro: 
 

1/2" 
 

 

Longitud: 
 

2” 
 

 

Características: 
 

Eje 
  

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

 ENSAYO METALOGRÁFICO REG: E.M. 008 

Datos Informativos: 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 01 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 08 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 18/02/2011 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales – FICM 

Realizado por: Egda. Ximena Criollo Supervisado por: Ing. Henry Vaca 

 
PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura Ambiente: 23ºC Radiación: 10.25 W/m
2 

Velocidad del aire circundante: 0.1 m/s Otros:  

 
PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Temperatura durante el pulido: 24ºC 
Superficie preparada 
en: 

30 min 

Ataque Químico de la superficie con: Nital 2 Durante: 5 seg 

   

 
RESULTADO: 
 

 
FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA DEL ACERO AISI 1045 ENFRIADO EN GRASAS 

VEGETALES COMO ES EL ACEITE DE PALMA (400_X) 

 

 
Acero AISI 1045, Templado en Aceite de Palma, 400X, Nital 2, 5 seg. 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 

 

 

Martensita 
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PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

 
REG: E.D. 008 

DESCRIPCIÓN: 

Método: Rockwell Tipo: C 

Tipo de penetrador: Cono de diamante 

Cantidad de carga aplicada: 1471 Kgf Tiempo de ensayo: 10 min 

 
RESULTADO:  

 

 

Centro de la probeta 48 HRC 
Periferia de la probeta 50 HRC 
 

Interpretación de Resultados: 

 
La dureza alcanzada es aceptable pues está dentro del rango que es de hasta 56 HRC según el catálogo 
Bohler  una vez que se ha realizado el temple y enfriándolo en UNA GRASA VEGETAL como es el ACEITE 
DE PALMA. 
 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: REG: Ev.M. 008 

 

Componentes: Martensita Ferrita y Perlita 

Componentes Microestructurales: Porcentajes: 

 
 

MATRIZ: MARTENSÍTICA 

 
 

Cálculo de la Dureza utilizando la regla de fases: 

 

 

 

 



86 
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 SIDNEY, Avner, (1978). Introducción a la Metalurgia Física. McGraw-Ingramex S.A. México, México D.F. Pág. 188-189 

 

  ≈  51.3 HRC según tabla de conversión (Anexo A3) 
 

Interpretación de Resultados: 

 
La microestructura del acero AISI 1045 analizada realizando el Tratamiento Térmico Temple con enfriamiento 
en GRASAS VEGETALES como es el ACEITE DE PALMA,  está constituida en la mayoría por Martensita en 
un porcentaje de 82.7%, por Ferrita en un 4.2% y Perlita en 12.5%. El porcentaje de Martensita obtenido es 
aceptable pues corresponde a una dureza  de 50 HRC en la periferia de la probeta ensayada. 
 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 
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4.2.3 EVALUACIÓN DEL ENSAYO DE TRACCIÓN DE LAS PROBETAS DE 

ACERO AISI 1045 TEMPLADAS. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 
 
 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS REG: D.I. 009 

 
ENSAYO 2 

 

PROBETA Nº 09 Autorizado por: Ing. H. Vaca Realizado por: 
Egda. Ximena 

Criollo 

Lugar de realización: 
Laboratorio de Materiales-

FICM 
Fecha de ejecución: 01/04/2011 

Temperatura ambiente del lugar: 22.2ºC 
Flujo de aire del 
medio: 

Estático 

 
 

ESPECIFICACIONES DEL ACERO UTILIZADO 
  

DETALLE REFERENCIAL 

Especificación  
Material 
 

 
Acero 

 
Tipo o grado: 

 
AISI 1045 

 

 
Diámetro: 
 

 

3/4“ 

Resistencia a 
la tracción: 

 
580-750 N/mm

2 

 
Longitud: 
 

 

5” 

 
Dureza: 

 
180 HB 

 
Características: 
 

 
Eje 

Tratamiento 
Térmico: 

 
Recocido 

 
OBSERVACIÓN: 

 

 
Propiedades tomadas de la tabla de aceros BOHLER Acero AISI 1045 como viene de Fábrica en estado de 
recocido. (Anexo A4) 
 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

 
PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

 
REG: E.T. 001 

DESCRIPCIÓN: Ensayo realizado según norma ASTM E8M-04 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal Tinius Olsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 03/05/2011 Supervisado por: Ayudante de Ensayo de Materiales 

Método: Deformación controlada 

Carga Máxima: 9721 Kg Carga de Ruptura: 9628 Kg 

RESULTADO: 

 
GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 
 

 

Cálculo del porcentaje de Alargamiento (%): 

 

 

 

 

9.98% 
21

  ASKELAND, Donald R. (1998). Ciencia e Ingeniería de los Materiales. (3ra Edición). Thomson. México. (pág. 131)  

Cálculo del porcentaje de Reducción de Área (%): 

 

 

 

 

 

22
  ASKELAND, Donald R. (1998). Ciencia e Ingeniería de los Materiales. (3ra Edición). Thomson. México. (pág. 137) 

Cálculo de la Resistencia Ultima a la Tracción: 
 

 [23]
 

23
 SHIGLEY. (2006). Mechanical Engineering Design. (Eight Edition). McGraw-Hill. Budynas-Nisbett. (Pág. 28) 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

 ENSAYO METALOGRÁFICO REG: E.M. 009 

Datos Informativos: 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 02 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 09 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 14/05/2011 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales – FICM 

Realizado por: Egda. Ximena Criollo Supervisado por: Ing. Henry Vaca 

 
PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura Ambiente: 23ºC Radiación: 12.75 W/m
2 

Velocidad del aire circundante: 0.11 m/s Otros:  

 
PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Temperatura durante el pulido: 22ºC 
Superficie preparada 
en: 

75 min 

Ataque Químico de la superficie con: Nital 2 Durante: 5 seg 

   

 
RESULTADO: 
 

 
FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA DEL ACERO AISI 1045 COMO VIENE DE FÁBRICA 

 (400_X) DESPUES DE REALIZADO EL ENSAYO DE TRACCIÓN 

 

ENCUELLAMIENTO CORTE TRANSVERSAL ENCUELLAMIENTO CORTE LONGITUDINAL 

 
Acero AISI 1045, Ensayado a Tracción,Corte 

Transversal, 400X, Nital 2, 5 seg 

 
Acero AISI 1045, Ensayado a Tracción,Corte 

Longitudinal, 400X, Nital 2, 5 seg 

Interpretación de Resultados: 

 
En las fotografías se observa el alargamiento del grano en el corte longitudinal y una disminución del tamaño 
de grano en el corte transversal, pues es la microestructura formada en la parte del encuellamiento de la 
probeta después de realizado el ensayo de tracción. 
 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 
CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
 
 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS REG: D.I. 010 

 
ENSAYO 2 

 

PROBETA Nº 10 Autorizado por: Ing. H. Vaca Realizado por: 
Egda. Ximena 

Criollo 

Lugar de realización: 
Laboratorio de Materiales-

FICM 
Fecha de ejecución: 01/04/2011 

Temperatura ambiente del lugar: 22ºC 
Flujo de aire del 
medio: 

Estático 

 
 

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 
Tratamiento 
Térmico: 

Temple Tipo: Integral 
Temperatura 
del temple: 

840ºC 

Medio de 
enfriamiento: 

Convencional Medio: AGUA 

Temperatura 
del medio de 
enfriamiento: 

15.8ºC 

Tiempo de 
permanencia 
medio enf: 

Hasta el 
enfriamiento 

Densidad H2O: 998 kg/m
3
 DETALLE REFERENCIAL 

Especificación 
Material 

Acero Viscosidad: 1.02 mPa.s
 

 
 
 
 
 

Tipo o grado: 
 

AISI 1045 

Volumen del 
medio: 

2 lt. 

 
Diámetro: 

 

3/4“ 
 

 

 
Longitud: 

 

5” 
 

 

 
Características: 

 
Eje 

 
 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

 
REG: E.T. 002 

DESCRIPCIÓN: Ensayo realizado según norma ASTM E8M-04 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal Tinius Olsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 04/05/2011 Supervisado por: Ayudante de Ensayo de Materiales 

Método: Deformación controlada 

Carga Máxima: 12300 Kg Carga de Ruptura: 12300 Kg 

RESULTADO: 

 
GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 
 

 

Cálculo del porcentaje de Alargamiento (%): 

 

 

 

 

0.13% 
21

  ASKELAND, Donald R. (1998). Ciencia e Ingeniería de los Materiales. (3ra Edición). Thomson. México. (pág. 131) 

Cálculo del porcentaje de Reducción de Área (%): 

 

 

 

 

 

22
  ASKELAND, Donald R. (1998). Ciencia e Ingeniería de los Materiales. (3ra Edición). Thomson. México. (pág. 137) 

Cálculo de la Resistencia Ultima a la Tracción: 
 

[23] 

23
 SHIGLEY. (2006). Mechanical Engineering Design. (Eight Edition). McGraw-Hill. Budynas-Nisbett. (Pág. 28) 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

 ENSAYO METALOGRÁFICO REG: E.M. 010 

Datos Informativos: 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 02 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 10 

Solicitado por: UTA – FICM Fecha: 14/05/2011 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales – FICM 

Realizado por: Egda. Ximena Criollo Supervisado por: Ing. Henry Vaca 

 
PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura Ambiente: 21.8ºC Radiación: 12.95 W/m
2 

Velocidad del aire circundante: 0.12 m/s Otros:  

 
PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Temperatura durante el pulido: 22ºC 
Superficie preparada 
en: 

75 min 

Ataque Químico de la superficie con: Nital 2 Durante: 5 seg 

   

 
RESULTADO: 

 

 
FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA DEL ACERO AISI 1045 ENFRIADO EN UN MEDIO 

CONVENCIONAL COMO ES EL AGUA (400_X) DESPUES DE REALIZADO EL ENSAYO DE TRACCIÓN 

 

ENCUELLAMIENTO CORTE TRANSVERSAL ENCUELLAMIENTO CORTE LONGITUDINAL 

 
Acero AISI 1045,Templado en agua y Ensayado a 
Tracción, Corte Transversal, 400X, Nital 2, 5 seg 

 
Acero AISI 1045,Templado en agua y Ensayado a 
Tracción, Corte Longitudinal, 400X, Nital 2, 5 seg 

Interpretación de Resultados: 

 
En las fotografías se observa el alargamiento del grano en el corte longitudinal y una disminución del tamaño 
de grano en el corte transversal, pues las es la microestructura formada en la parte del encuellamiento de la 
probeta después de realizado el ensayo de tracción. 
 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 
 
 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS REG: D.I. 011 

 
ENSAYO 2 

 

PROBETA Nº 11 Autorizado por: Ing. H. Vaca Realizado por: 
Egda. Ximena 

Criollo 

Lugar de realización: 
Laboratorio de Materiales-

FICM 
Fecha de ejecución: 01/04/2011 

Temperatura ambiente del lugar: 22ºC 
Flujo de aire del 
medio: 

Estático 

 
 

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 
Tratamiento 
Térmico: 

Temple Tipo: Integral 
Temperatura 
del temple: 

840ºC 

Medio de 
enfriamiento: 

Convencional Medio: 
ACEITE 

SAE 10W30 

Temperatura 
del medio de 
enfriamiento: 

17.3ºC 

Tiempo de 
permanencia 
medio enf: 

Hasta el 
enfriamiento 

Densidad: 880 kg/m
3
 

 
DETALLE REFERENCIAL 

Especificación 
Material 

Acero Viscosidad: 72.2 mPa.s
  

 
 

 
Tipo o grado: 

 
AISI 1045 

Volumen del 
medio: 

2 lt. 

 
Diámetro: 

 

3/4“ 
 

 

 
Longitud: 

 

5” 
 

 

 
Características: 

 
Eje 

  

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



94 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

 
PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

 
REG: E.T. 003 

DESCRIPCIÓN: Ensayo realizado según norma ASTM E8M-04 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal Tinius Olsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 05/05/2011 Supervisado por: Ayudante de Ensayo de Materiales 

Método: Deformación controlada 

Carga Máxima: 10503 Kg Carga de Ruptura: 8458 Kg 

RESULTADO: 

 
GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 
 

 

Cálculo del porcentaje de Alargamiento (%): 

 

 

 

 

9.45% 
21

  ASKELAND, Donald R. (1998). Ciencia e Ingeniería de los Materiales. (3ra Edición). Thomson. México. (pág. 131) 

Cálculo del porcentaje de Reducción de Área (%): 

 

 

 

 

 

22
  ASKELAND, Donald R. (1998). Ciencia e Ingeniería de los Materiales. (3ra Edición). Thomson. México. (pág. 137) 

Cálculo de la Resistencia Ultima a la Tracción: 
 

[23] 

23
 SHIGLEY. (2006). Mechanical Engineering Design. (Eight Edition). McGraw-Hill. Budynas-Nisbett. (Pág. 28) 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

 ENSAYO METALOGRÁFICO REG: E.M. 011 

Datos Informativos: 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 02 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 11 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 14/05/2011 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales – FICM 

Realizado por: Egda. Ximena Criollo Supervisado por: Ing. Henry Vaca 

 
PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura Ambiente: 23.2ºC Radiación: 12.8 W/m
2 

Velocidad del aire circundante: 0.11 m/s Otros:  

 
PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Temperatura durante el pulido: 22ºC 
Superficie preparada 
en: 

75 min 

Ataque Químico de la superficie con: Nital 2 Durante: 5 seg 

   

 
RESULTADO: 
 

 
FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA DEL ACERO AISI 1045 ENFRIADO EN UN MEDIO 

CONVENCIONAL COMO ES EL ACEITE SAE 10W30 (400_X) DESPUES DE REALIZADO EL ENSAYO DE 
TRACCIÓN 

 

ENCUELLAMIENTO CORTE TRANSVERSAL ENCUELLAMIENTO CORTE LONGITUDINAL 

 
Acero AISI 1045,Templado en Aceite SAE 10W30 y 

Ensayado a Tracción, Corte Transversal, 400X, 
Nital2, 5 seg 

 
Acero AISI 1045,Templado en Aceite SAE 10W30 y 

Ensayado a Tracción, Corte Longitudinal, 400X, 
Nital2, 5 seg 

Interpretación de Resultados: 

 
En las fotografías se observa el alargamiento del grano en el corte longitudinal y una disminución del tamaño 
de grano en el corte transversal, pues es la microestructura formada en la parte del encuellamiento de la 
probeta después de realizado el ensayo de tracción. 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 
 
 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS REG: D.I. 012 

 
ENSAYO 2 

 

PROBETA Nº 12 Autorizado por: Ing. H. Vaca Realizado por: 
Egda. Ximena 

Criollo 

Lugar de realización: 
Laboratorio de Materiales-

FICM 
Fecha de ejecución: 01/04/2011 

Temperatura ambiente del lugar: 22ºC 
Flujo de aire del 
medio: 

Estático 

 
 

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 
Tratamiento 
Térmico: 

Temple Tipo: Integral 
Temperatura 
del temple: 

840ºC 

Medio de 
enfriamiento: 

Grasas 
Vegetales 

Medio: 
ACEITE  
DE MAÍZ 

Temperatura 
del medio de 
enfriamiento: 

15.1ºC 

Tiempo de 
permanencia 
medio enf: 

Hasta el 
enfriamiento 

Densidad: 918 kg/m
3
 

 
DETALLE REFERENCIAL 

Especificación 
Material 

Acero Viscosidad: 58.3 mPa.s
 

 

 
Tipo o grado: 

 
AISI 1045 

Volumen del 
medio: 

2 lt. 

 
Diámetro: 

 

3/4“ 
 

 

 
Longitud: 

 

5” 
 

 

 
Características: 

 
Eje 

  

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

 
PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

 
REG: E.T. 004 

DESCRIPCIÓN: Ensayo realizado según norma ASTM E8M-04 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal Tinius Olsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 06/05/2011 Supervisado por: Ayudante de Ensayo de Materiales 

Método: Deformación controlada 

Carga Máxima: 11795 Kg Carga de Ruptura: 9873 Kg 

RESULTADO: 

 
GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 
 

 

Cálculo del porcentaje de Alargamiento (%): 

 

 

 

 

9.44% 
21

  ASKELAND, Donald R. (1998). Ciencia e Ingeniería de los Materiales. (3ra Edición). Thomson. México. (pág. 131) 

Cálculo del porcentaje de Reducción de Área (%): 

 

 

 

 

 

22
  ASKELAND, Donald R. (1998). Ciencia e Ingeniería de los Materiales. (3ra Edición). Thomson. México. (pág. 137) 

Cálculo de la Resistencia Ultima a la Tracción: 
 

[23] 

23
 SHIGLEY. (2006). Mechanical Engineering Design. (Eight Edition). McGraw-Hill. Budynas-Nisbett. (Pág. 28) 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 
CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 ENSAYO METALOGRÁFICO REG: E.M. 012 

Datos Informativos: 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 02 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 12 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 14/05/2011 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales – FICM 

Realizado por: Egda. Ximena Criollo Supervisado por: Ing. Henry Vaca 

 
PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura Ambiente: 22.6ºC Radiación: 12.57 W/m
2 

Velocidad del aire circundante: 0.11 m/s Otros:  

 
PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Temperatura durante el pulido: 22ºC 
Superficie preparada 
en: 

75 min 

Ataque Químico de la superficie con: Nital 2 Durante: 5 seg 

   

 
RESULTADO: 
 

 
FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA DEL ACERO AISI 1045 ENFRIADO EN GRASAS 

VEGETALES COMO ES EL ACEITE DE MAÍZ (400_X) DESPUES DE REALIZADO EL ENSAYO DE 
TRACCIÓN 

 

ENCUELLAMIENTO CORTE TRANSVERSAL ENCUELLAMIENTO CORTE LONGITUDINAL 

 
Acero AISI 1045,Templado en Aceite de Maíz y 
Ensayado a Tracción, Corte Transversal, 400X, 

Nital2, 5 seg 

 
Acero AISI 1045,Templado en Aceite de Maíz y 
Ensayado a Tracción, Corte Longitudinal, 400X, 

Nital2, 5 seg 

Interpretación de Resultados: 

 
En las fotografías se observa el alargamiento del grano en el corte longitudinal y una disminución del tamaño 
de grano en el corte transversal, pues es la microestructura formada en la parte del encuellamiento de la 
probeta después de realizado el ensayo de tracción. 
 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 
 
 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS REG: D.I. 013 

 
ENSAYO 2 

 

PROBETA Nº 13 Autorizado por: Ing. H. Vaca Realizado por: 
Egda. Ximena 

Criollo 

Lugar de realización: 
Laboratorio de Materiales-

FICM 
Fecha de ejecución: 01/04/2011 

Temperatura ambiente del lugar: 22.7ºC 
Flujo de aire del 
medio: 

Estático 

 
 

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 
Tratamiento 
Térmico: 

Temple Tipo: Integral 
Temperatura 
del temple: 

840ºC 

Medio de 
enfriamiento: 

Grasas 
Vegetales 

Medio: 
ACEITE  

DE OLIVA 

Temperatura 
del medio de 
enfriamiento: 

17.4ºC 

Tiempo de 
permanencia 
medio enf: 

Hasta el 
enfriamiento 

Densidad: 912 kg/m
3
 

 
DETALLE REFERENCIAL 

Especificación 
Material 

Acero Viscosidad: 83.9 mPa.s
 

 

 
Tipo o grado: 

 
AISI 1045 

Volumen del 
medio: 

2 lt. 

 
Diámetro: 

 

3/4“ 
 

 

 
Longitud: 

 

5” 
 

 

 
Características: 

 
Eje 

  

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

 
PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

 
REG: E.T. 005 

DESCRIPCIÓN: Ensayo realizado según norma ASTM E8M-04 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal Tinius Olsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 10/05/2011 Supervisado por: Ayudante de Ensayo de Materiales 

Método: Deformación controlada 

Carga Máxima: 12283 Kg Carga de Ruptura: 8987 Kg 

RESULTADO: 

 
GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

  

 
 

 

Cálculo del porcentaje de Alargamiento (%): 

 

 

 

 

8.27% 
21

  ASKELAND, Donald R. (1998). Ciencia e Ingeniería de los Materiales. (3ra Edición). Thomson. México. (pág. 131) 

Cálculo del porcentaje de Reducción de Área (%): 

 

 

 

 

 

22
  ASKELAND, Donald R. (1998). Ciencia e Ingeniería de los Materiales. (3ra Edición). Thomson. México. (pág. 137) 

Cálculo de la Resistencia Ultima a la Tracción: 
 

[23] 

23
 SHIGLEY. (2006). Mechanical Engineering Design. (Eight Edition). McGraw-Hill. Budynas-Nisbett. (Pág. 28) 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

 ENSAYO METALOGRÁFICO REG: E.M. 013 

Datos Informativos: 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 02 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 13 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 14/05/2011 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales – FICM 

Realizado por: Egda. Ximena Criollo Supervisado por: Ing. Henry Vaca 

 
PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura Ambiente: 22.7ºC Radiación: 13.51 W/m
2 

Velocidad del aire circundante: 0.11 m/s Otros:  

 
PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Temperatura durante el pulido: 22ºC 
Superficie preparada 
en: 

75 min 

Ataque Químico de la superficie con: Nital 2 Durante: 5 seg 

   

 
RESULTADO: 

 

 
FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA DEL ACERO AISI 1045 ENFRIADO EN GRASAS 

VEGETALES COMO ES EL ACEITE DE OLIVA (400_X) DESPUES DE REALIZADO EL ENSAYO DE 
TRACCIÓN 

 

ENCUELLAMIENTO CORTE TRANSVERSAL ENCUELLAMIENTO CORTE LONGITUDINAL 

 
Acero AISI 1045,Templado en Aceite de Oliva y 
Ensayado a Tracción, Corte Transversal, 400X, 

Nital2, 5 seg 

 
Acero AISI 1045,Templado en Aceite de Oliva y 
Ensayado a Tracción, Corte Longitudinal, 400X, 

Nital2, 5 seg 

Interpretación de Resultados: 

 
En las fotografías se observa el alargamiento del grano en el corte longitudinal y una disminución del tamaño 
de grano en el corte transversal, pues es la microestructura formada en la parte del encuellamiento de la 
probeta después de realizado el ensayo de tracción. 
 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 
 
 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS REG: D.I. 014 

 
ENSAYO 2 

 

PROBETA Nº 14 Autorizado por: Ing. H. Vaca Realizado por: 
Egda. Ximena 

Criollo 

Lugar de realización: 
Laboratorio de Materiales-

FICM 
Fecha de ejecución: 01/04/2011 

Temperatura ambiente del lugar: 23.4ºC 
Flujo de aire del 
medio: 

Estático 

 
 

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 
Tratamiento 
Térmico: 

Temple Tipo: Integral 
Temperatura 
del temple: 

840ºC 

Medio de 
enfriamiento: 

Grasas 
Vegetales 

Medio: 
ACEITE 

DE GIRASOL 

Temperatura 
del medio de 
enfriamiento: 

17.3ºC 

Tiempo de 
permanencia 
medio enf: 

Hasta el 
enfriamiento 

Densidad: 921 kg/m
3
 

 
DETALLE REFERENCIAL 

Especificación 
Material 

Acero Viscosidad: 71.3 mPa.s
 

 

 
Tipo o grado: 

 
AISI 1045 

Volumen del 
medio: 

2 lt. 

 
Diámetro: 

 

3/4“ 
 

 

 
Longitud: 

 

5” 
 

 

 
Características: 

Eje   

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

 
PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

 
REG: E.T. 006 

DESCRIPCIÓN: Ensayo realizado según norma ASTM E8M-04 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal Tinius Olsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 09/05/2011 Supervisado por: Ayudante de Ensayo de Materiales 

Método: Deformación controlada 

Carga Máxima: 11524 Kg Carga de Ruptura: 8901 Kg 

RESULTADO: 

 
GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 
 

 

Cálculo del porcentaje de Alargamiento (%): 

 

 

 

 

8.11% 
21

  ASKELAND, Donald R. (1998). Ciencia e Ingeniería de los Materiales. (3ra Edición). Thomson. México. (pág. 131) 

Cálculo del porcentaje de Reducción de Área (%): 

 

 

 

 

 

22
  ASKELAND, Donald R. (1998). Ciencia e Ingeniería de los Materiales. (3ra Edición). Thomson. México. (pág. 137) 

Cálculo de la Resistencia Ultima a la Tracción: 
 

[23] 

23
 SHIGLEY. (2006). Mechanical Engineering Design. (Eight Edition). McGraw-Hill. Budynas-Nisbett. (Pág. 28) 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

 ENSAYO METALOGRÁFICO REG: E.M. 014 

Datos Informativos: 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 02 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 14 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 14/05/2011 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales – FICM 

Realizado por: Egda. Ximena Criollo Supervisado por: Ing. Henry Vaca 

 
PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura Ambiente: 23.1ºC Radiación: 13.78 W/m
2 

Velocidad del aire circundante: 0.11 m/s Otros:  

 
PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Temperatura durante el pulido: 22ºC 
Superficie preparada 
en: 

75 min 

Ataque Químico de la superficie con: Nital 2 Durante: 5 seg 

   

 
RESULTADO: 

 

 
FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA DEL ACERO AISI 1045 ENFRIADO EN GRASAS 

VEGETALES COMO ES EL ACEITE DE GIRASOL (400_X) DESPUES DE REALIZADO EL ENSAYO DE 
TRACCIÓN 

 

ENCUELLAMIENTO CORTE TRANSVERSAL ENCUELLAMIENTO CORTE LONGITUDINAL 

 
Acero AISI 1045,Templado en Aceite de Girasol y 
Ensayado a Tracción, Corte Transversal, 400X, 

Nital2, 5 seg 

 
Acero AISI 1045,Templado en Aceite de Girasol y 
Ensayado a Tracción, Corte Longitudinal, 400X, 

Nital2, 5 seg 

Interpretación de Resultados: 

 
En las fotografías se observa el alargamiento del grano en el corte longitudinal y una disminución del tamaño 
de grano en el corte transversal, pues es la microestructura formada en la parte del encuellamiento de la 
probeta después de realizado el ensayo de tracción. 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 
 
 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS REG: D.I. 015 

 
ENSAYO 2 

 

PROBETA Nº 15 Autorizado por: Ing. H. Vaca Realizado por: 
Egda. Ximena 

Criollo 

Lugar de realización: 
Laboratorio de Materiales-

FICM 
Fecha de ejecución: 01/04/2011 

Temperatura ambiente del lugar: 23.4ºC 
Flujo de aire del 
medio: 

Estático 

 
 

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 
Tratamiento 
Térmico: 

Temple Tipo: Integral 
Temperatura 
del temple: 

840ºC 

Medio de 
enfriamiento: 

Grasas 
Vegetales 

Medio: 
MANTECA 
VEGETAL 

Temperatura 
del medio de 
enfriamiento: 

17ºC 

Tiempo de 
permanencia 
medio enf: 

Hasta el 
enfriamiento 

Densidad: 920 kg/m
3
 

 
DETALLE REFERENCIAL 

Especificación 
Material 

Acero Viscosidad: 82.4 mPa.s
 

 

 
Tipo o grado: 

 
AISI 1045 

Volumen del 
medio: 

2 lt. 

 
Diámetro: 

 

3/4“ 
 

 

 
Longitud: 

 

5” 
 

 

 
Características: 

 
Eje 

  

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

 
PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

 
REG: E.T. 007 

DESCRIPCIÓN: Ensayo realizado según norma ASTM E8M-04 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal Tinius Olsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 11/05/2011 Supervisado por: Ayudante de Ensayo de Materiales 

Método: Deformación controlada 

Carga Máxima: 11760 Kg Carga de Ruptura: 8890 Kg 

RESULTADO: 

 
GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 
 

 

Cálculo del porcentaje de Alargamiento (%): 

 

 

 

 

8.43% 
21

  ASKELAND, Donald R. (1998). Ciencia e Ingeniería de los Materiales. (3ra Edición). Thomson. México. (pág. 131) 

Cálculo del porcentaje de Reducción de Área (%): 

 

 

 

 

 

22
  ASKELAND, Donald R. (1998). Ciencia e Ingeniería de los Materiales. (3ra Edición). Thomson. México. (pág. 137) 

Cálculo de la Resistencia Ultima a la Tracción: 
 

[23] 

23
 SHIGLEY. (2006). Mechanical Engineering Design. (Eight Edition). McGraw-Hill. Budynas-Nisbett. (Pág. 28) 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

 ENSAYO METALOGRÁFICO REG: E.M. 015 

Datos Informativos: 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 02 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 15 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 14/05/2011 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales – FICM 

Realizado por: Egda. Ximena Criollo Supervisado por: Ing. Henry Vaca 

 
PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura Ambiente: 23.3ºC Radiación: 14.1 W/m
2 

Velocidad del aire circundante: 0.11 m/s Otros:  

 
PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Temperatura durante el pulido: 22ºC 
Superficie preparada 
en: 

75 min 

Ataque Químico de la superficie con: Nital 2 Durante: 5 seg 

   

 
RESULTADO: 
 

 
FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA DEL ACERO AISI 1045 ENFRIADO EN GRASAS 

VEGETALES COMO ES LA MANTECA VEGETAL (400_X) DESPUES DE REALIZADO EL ENSAYO DE 
TRACCIÓN 

 

ENCUELLAMIENTO CORTE TRANSVERSAL ENCUELLAMIENTO CORTE LONGITUDINAL 

 
Acero AISI 1045,Templado en Manteca Vegetal y 
Ensayado a Tracción, Corte Transversal, 400X, 

Nital2, 5 seg 

 
Acero AISI 1045,Templado en Manteca Vegetal y 
Ensayado a Tracción, Corte Longitudinal, 400X, 

Nital2, 5 seg 

Interpretación de Resultados: 

 
En las fotografías se observa el alargamiento del grano en el corte longitudinal y una disminución del tamaño 
de grano en el corte transversal, pues es la microestructura formada en la parte del encuellamiento de la 
probeta después de realizado el ensayo de tracción. 
 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 
 
 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS REG: D.I. 016 

 
ENSAYO 2 

 

PROBETA Nº 16 Autorizado por: Ing. H. Vaca Realizado por: 
Egda. Ximena 

Criollo 

Lugar de realización: 
Laboratorio de Materiales-

FICM 
Fecha de ejecución: 01/04/2011 

Temperatura ambiente del lugar: 22ºC 
Flujo de aire del 
medio: 

Estático 

 
 

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 
Tratamiento 
Térmico: 

Temple Tipo: Integral 
Temperatura 
del temple: 

840ºC 

Medio de 
enfriamiento: 

Grasas 
Vegetales 

Medio: 
ACEITE DE 

PALMA 

Temperatura 
del medio de 
enfriamiento: 

16.9ºC 

Tiempo de 
permanencia 
medio enf: 

Hasta el 
enfriamiento 

Densidad: 896 kg/m
3
 

 
DETALLE REFERENCIAL 

Especificación 
Material 

Acero Viscosidad: 61.9 mPa.s
 

 

 
Tipo o grado: 

AISI 1045 
Volumen del 
medio: 

2 lt. 

 
Diámetro: 

 

3/4“ 
 

 

 
Longitud: 

 

5” 
 

 

 
Características: 

 
Eje 

  

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

 
REG: E.T. 008 

DESCRIPCIÓN: Ensayo realizado según norma ASTM E8M-04 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal Tinius Olsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 17/05/2011 Supervisado por: Ayudante de Ensayo de Materiales 

Método: Deformación controlada 

Carga Máxima: 11227 Kg Carga de Ruptura: 8902 Kg 

RESULTADO: 

 
GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 
 

 

Cálculo del porcentaje de Alargamiento (%): 

 

 

 

 

7.95% 
21

  ASKELAND, Donald R. (1998). Ciencia e Ingeniería de los Materiales. (3ra Edición). Thomson. México. (pág. 131) 

Cálculo del porcentaje de Reducción de Área (%): 

 

 

 

 

 

22
  ASKELAND, Donald R. (1998). Ciencia e Ingeniería de los Materiales. (3ra Edición). Thomson. México. (pág. 137) 

Cálculo de la Resistencia Ultima a la Tracción: 
 

[23] 

23
 SHIGLEY. (2006). Mechanical Engineering Design. (Eight Edition). McGraw-Hill. Budynas-Nisbett. (Pág. 28) 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

 ENSAYO METALOGRÁFICO REG: E.M. 016 

Datos Informativos: 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 02 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 16 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 14/05/2011 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales – FICM 

Realizado por: Egda. Ximena Criollo Supervisado por: Ing. Henry Vaca 

 
PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura Ambiente: 23.5ºC Radiación: 25.37 W/m
2 

Velocidad del aire circundante: 0.12 m/s Otros:  

 
PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Temperatura durante el pulido: 24ºC 
Superficie preparada 
en: 

75 min 

Ataque Químico de la superficie con: Nital 2 Durante: 5 seg 

   

 
RESULTADO: 

 

 
FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA DEL ACERO AISI 1045 ENFRIADO EN GRASAS 

VEGETALES COMO ES EL ACEITE DE PALMA (400_X) DESPUES DE REALIZADO EL ENSAYO DE 
TRACCIÓN 

 

ENCUELLAMIENTO CORTE TRANSVERSAL ENCUELLAMIENTO CORTE LONGITUDINAL 

 
Acero AISI 1045,Templado en Aceite de Palma y 
Ensayado a Tracción, Corte Transversal, 400X, 

Nital2, 5 seg 

 
Acero AISI 1045,Templado en Aceite de Palma y 
Ensayado a Tracción, Corte Longitudinal, 400X, 

Nital2, 5 seg 

Interpretación de Resultados: 

 
En las fotografías se observa el alargamiento del grano en el corte longitudinal y una disminución del tamaño 
de grano en el corte transversal, pues es la microestructura formada en la parte del encuellamiento de la 
probeta después de realizado el ensayo de tracción. 

                                                Autor: Egda. Ximena Criollo 
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4.3 INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

Para la interpretación de los resultados se va a tomar como medios de 

comparación,  los medios de enfriamiento utilizados convencionalmente, 

como son el Aceite SAE 10W30, y el Agua.  

 

 

GRÁFICO 10 Comparación de Dureza en los diferentes Medios de Enfriamiento con 

respecto al Aceite Convencional SAE 10W30 (Experimental) FUENTE: Autor 

 

En el gráfico 10 se observa que el valor más alto de dureza en el Acero 

AISI 1045 después de realizadas las pruebas experimentales, se obtiene 

en un medio de enfriamiento que es el ACEITE DE OLIVA el cual es una 

GRASA VEGETAL con un valor de 51 HRC, que en comparación con un 

medio utilizado convencionalmente, en este caso el  Aceite SAE 10W30 la 

dureza es menor con un valor de 43 HRC, motivo por el cual la utilización 

de las Grasas Vegetales es aceptable para la Investigación realizada. 
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GRÁFICO 11 Comparación de Dureza en los Diferentes Medios de Enfriamiento con 

respecto al Aceite Convencional SAE 10W30 (Utilizando fórmulas para el Cálculo) 

FUENTE: Autor 

 

En el gráfico 11 se compara la dureza del Acero AISI 1045 utilizando 

fórmulas para llegar a estos valores los cuales tienen una pequeña 

variación en cuanto al ensayo experimental realizado el valor más alto es 

en el ACEITE DE OLIVA con un valor de 52.33 HRC. 
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GRÁFICO 12 Comparación de Dureza en los Diferentes Medios de Enfriamiento. 

FUENTE: Autor 

En el gráfico 12 se compara la dureza del Acero AISI1045 del ensayo 

experimental frente al gráfico de la dureza obtenida con fórmulas, se 

observa una variación pero es pequeña en comparación a los valores 

obtenidos en el ensayo experimental, siendo la dureza más alta la 

obtenida en un medio de enfriamiento que es el ACEITE DE OLIVA. 
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GRÁFICO 13 Comparación de Dureza en los Diferentes Medios de Enfriamiento con 

respecto al Agua. FUENTE: Autor 

En el gráfico 13 se compara la dureza del Acero AISI 1045 del ensayo 

experimental frente al gráfico de la dureza obtenida con fórmulas, en este 

gráfico se hace la comparación con el Agua medio que es utilizado 

comúnmente para realizar el temple, se observa que la dureza obtenida 

es la mayor con respecto a todas las grasas Vegetales utilizadas, pues 

éste medio tiene la mayor velocidad de enfriamiento, la dureza alcanzada 

es de 55 HRC seguido de este valor se encuentra el Aceite de Oliva con 

un valor de 51 HRC. 
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GRÁFICO 14 Resistencia  Última  a la Tracción de las probetas de Acero AISI 1045 en 

los Diferentes Medios de Enfriamiento. FUENTE: Autor 

En el gráfico 14 se compara la resistencia última a la tracción del Acero 

AISI 1045 del ensayo experimental el valor más alto es en el Aceite de 

Oliva después del Agua con un valor de 96.96 Kg/mm2, estos valores son 

más altos que el valor del Sut del material como viene de fábrica pues la 

Resistencia a la Tracción crece a medida que crece la dureza. 

 

4.4 VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS 

Luego de haber realizado los ensayos experimentales utilizando grasas 

vegetales como medios de enfriamiento para templar el acero AISI 1045 

se puede determinar que la utilización de las mismas satisface las 

propiedades analizadas con respecto a un medio utilizado 

convencionalmente que es el aceite SAE 10W30 aumentando 

considerablemente la dureza que es el objetivo primordial del Temple y 
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con presencia de martensita, microestructura característica de este 

tratamiento térmico cumpliendo con lo expuesto en la hipótesis. 

Por otra parte si se compara con el AGUA que es un medio utilizado con 

frecuencia se puede ver que no hay otro medio que pueda superar la 

dureza alcanzada, con Agua se logra la mayor velocidad de enfriamiento 

motivo por el cual existe casi en su totalidad presencia de Martensita, 

pero se tiene un material totalmente frágil. 
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CAPÍTULO V 

 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

Mediante el análisis e interpretación de los datos recolectados, 

fundamentalmente de las pruebas realizadas, así como también la 

revisión de la fundamentación teórica, se obtienen las siguientes 

conclusiones:  

 Se determinó los parámetros fundamentales para realizar el 

tratamiento térmico propuesto que es el Temple del Acero. 

 El temple se debe realizar a una temperatura de 840ºC según el 

porcentaje de carbono que tiene el acero y según 

recomendaciones de catálogos (Bohler). 

 Se utilizó medios de enfriamiento que son las Grasas Vegetales las 

cuales han dado buenos resultados en cuanto a dureza, pues este 

es el objetivo principal del Temple en el acero. 

 Se determinó el porcentaje de Martensita presente en las probetas 

después de haber dado el tratamiento térmico. 

 El medio de enfriamiento que permite obtener los mejores 

resultados en cuanto a estructura metalográfica y dureza es el 

Aceite de Oliva el cual es una Grasa Vegetal. 

 El valor más alto de la dureza alcanzada después de haber 

templado el acero en varios medios de enfriamiento que son las 

grasas vegetales, es en el Aceite de Oliva, valor que se compara 

con el obtenido realizando el temple en agua. 
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 El ensayo de dureza realizado tiene relación con los cálculos 

obtenidos para determinar la dureza a través de fórmulas 

existiendo una pequeña variación. 

 Se observa que la Resistencia Ultima a la tracción aumenta a 

medida que aumenta la dureza pues tienen una relación 

directamente proporcional. 

 El valor de la Resistencia última a la tracción más alta se puede 

observar en el Aceite de Oliva, después del agua. 

  Mediante el ensayo de tracción se observa que en la parte del 

encuellamiento existe una disminución del tamaño de grano en el 

corte transversal y un alargamiento en el corte longitudinal.  

 

5.2 RECOMENDACIONES 

 

Con la culminación de las pruebas realizadas en el presente proyecto se 

ha considerado establecer las siguientes recomendaciones: 

 Antes de realizar el tratamiento se debe verificar el estado de los 

equipos que se vaya a utilizar, pues el funcionamiento erróneo de 

éstos pueden abortar resultados poco confiables. 

 Comprobar que el material que se vaya a utilizar sea el que se 

propuso para el Estudio, comparar mediante análisis metalográfico 

el material como viene de fábrica con las fuentes bibliográficas. 

 Se debe tomar en cuenta los factores con los cuales se va a 

realizar el Temple asegurándose que se cumpla lo especificado. 

 Verificar la temperatura a la cual se va a realizar el tratamiento 

térmico según el porcentaje del contenido de carbono con el 

diagrama Hierro-Carbono. 
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 El tiempo de permanencia de las probetas en el horno a partir de 

llegada a la temperatura de Austenización en este caso 840°C, 

debe ser de 1 hora por cada pulgada de espesor o diámetro. 

 No dejar las probetas en el horno más tiempo del especificado 

pues estas pueden sufrir cambios en la estructura metalográfica y 

sus propiedades mecánicas, por lo tanto no serán veraces los 

resultados que éstas arrojen. 

 La superficie de las probetas deben estar completamente planas 

para realizar los ensayos posteriores los cuales son 

microestructura y dureza. 

 Para la observación de la estructura metalográfica las probetas 

deben estar perfectamente pulidas y atacadas con el reactivo 

adecuado (Nital 2). 

 Después de observar la estructura metalográfica de cada probeta 

se procede a realizar el ensayo de dureza, ya que la superficie 

queda acondicionada para este ensayo. 

 Se procede a comparar con la dureza encontrada en catálogos, en 

este caso en el catálogo de Aceros Bohler (Anexo A4). 

 Al momento de realizar el ensayo en el durómetro se debe tomar 

las mediciones de dureza lo mas exactas posible pues al momento 

de comparar con los catálogos, puede existir variaciones, 

características en un ensayo experimental. 

 Para realizar el ensayo de tracción las probetas deben tener las 

medidas especificadas en la norma ASTM E8-04. 

 Se debe calibrar la pobreta antes de realizar el ensayo en la 

máquina universal, para aplicar el deformímetro en las marcas 

calibradas. 

 Luego de realizado el ensayo de tracción se debe realizar los 

ensayos posteriores para determinar las propiedades de interés. 



 

 

CAPÍTULO VI 

 

6. PROPUESTA 

6.1 DATOS INFORMATIVOS 

Los datos básicos que permiten realizar el tratamiento térmico como es el 

Temple en el Acero AISI 1045, son los que se enuncian a continuación: 

La temperatura a la cual se debe realizar el tratamiento térmico es de 

840ºC según el porcentaje de carbono que tiene el acero que es de 0.45% 

y verificando con el diagrama hierro-carbono (Anexo A1). 

El estudio se desarrolla en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de 

Ingeniería Mecánica de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la 

Universidad Técnica de Ambato, pues en este laboratorio se encuentran 

los equipos necesarios para realizar el tratamiento térmico y verificar las 

propiedades de interés. 

Con el desarrollo del presente estudio se obtiene una base informativa 

para reforzar los conocimientos de las personas que se desempeñen en 

el Área de Materiales. 

En cuanto a costos, es un proyecto que se puede ejecutarlo, pues el costo 

no es elevado en comparación con los medios comúnmente utilizados 

para Templar el Acero y presenta propiedades como dureza y resistencia 

a la tracción muy apreciables, y se puede aplicar en elementos que 

requieran dichas características. 

 



121 
 

6.2 ANTECEDENTAS DE LA PROPUESTA 

Mediante investigaciones realizadas con anterioridad acerca del Temple 

en el Acero, se puede observar que existen datos de éste tratamiento 

térmico realizado en medios convencionales como son el agua y el aceite, 

dando buenos resultados de dureza y estructura metalográfica como es la 

martensita característica del Temple, pero se propone realizarlo en otros 

medios alternativos como es el Aceite de Oliva, que es una Grasa Vegetal 

la cual ha permitido obtener resultados apreciables, en comparación a los 

medios comúnmente utilizados. 

En el presente trabajo de investigación se realiza el Temple en el Acero 

AISI 1045, pues es un acero de fácil adquisición contiene, un porcentaje 

de carbono de 0.45 % el cual ayuda en el momento de realizar el 

tratamiento térmico.  

 

6.3 JUSTIFICACIÓN 

El presente proyecto de investigación se lo desarrolla con la finalidad de 

implementar información acerca de medios alternativos para realizar el 

temple, por tanto es un tratamiento que permite mejorar la vida útil del 

acero, creando un criterio propio sobre la forma de trabajar y la 

importancia que tienen los tratamientos térmicos hoy en día en la 

industria. 

Es de gran importancia implementar un medio alternativo al momento de 

realizar el Temple a un acero, pues comúnmente se utiliza agua, medio 

en el cual se aumenta notablemente la dureza pero el material se vuelve 

demasiado frágil, con una grasa vegetal como es el Aceite de Oliva, se 

aumenta la dureza, pero el material tiene cierta ductilidad permitiendo que 

el material no quede totalmente frágil. 
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6.4 OBJETIVOS 

6.4.1 General 

 Implementar un Medio de Enfriamiento alternativo para realizar el 

Tratamiento Térmico que es el Temple, utilizando Grasas 

Vegetales. 

6.4.2 Específicos 

 Verificar la estructura metalográfica del acero AISI 1045 templando 

en Aceite de Oliva. 

 Evaluar la dureza y la resistencia a la tracción obtenida realizando 

el Temple en el medio mencionado. 

 Establecer el procedimiento a realizarse, para el desarrollo del 

tratamiento térmico mencionado. 

 

6.5 ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD 

Esta investigación, está basada en el estudio de Materiales que es una 

rama muy importante de la Ingeniería Mecánica con este estudio se 

puede dar medios alternativos al momento de realizar el Tratamiento 

Térmico  que es el Temple del Acero 1045. 

 

6.5.1 Análisis Económico 

La evaluación económica del proyecto de investigación tiene como 

objetivo determinar el impacto, que el mismo produce sobre la economía 

como un todo. En el presente trabajo, los costos se pueden evaluar de 

una forma, la cual justifica el desarrollo del estudio, para la planificación y 

realización del mismo. 
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A continuación se presentan los costos de los materiales, los cuales se  

utilizaron para la realización del presente proyecto de investigación, los 

mismos están al alcance en el mercado, haciendo factible su desarrollo. 

 

6.5.1.1 Costos Directos 

TABLA 6.1 Costos para realizar el temple en el Acero AISI 1045 utilizando como medios 

de enfriamiento Grasas Vegetales. 

Fuente propia: Autor 

PROCESO 
MATERIALES O 

ELEMENTOS 
COSTO 
(USD) 

Adquisición del Material Acero AISI 1045 22,92 

Adquisición de las Grasas 
Vegetales 

Aceite de Oliva 23,2 

Maquinado del material Torneado de las probetas 70 

Tratamiento Térmico 
(Temple) 

Horno de Tratamiento 
Térmico 

100 

Acondicionamiento de la 
superficie 

Arco de sierra 12' PRETUL 6,16 

Hojas de sierra 8 

Lima media caña 3,65 

Lima fina TRUPER 8,75 

Cepillo de alambre 3,86 

Pulidora manual p/auto 
PRETUL 110W 

47,92 

Paño metalográfico 25 

Lijas Nº 240-320-400-600 12 

Ataque químico Reactivo Nital 2 12.00 

Ejecución u Operación Asesoría Técnica 156 

Evaluación Presentación de reporte 60 

 
Total 547,46 

 
10% Imprevistos 54,746 

 
COSTO TOTAL 602,206 
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6.5.1.2 Costos Indirectos 

Los costos indirectos se presentan como materiales informáticos, de 

computación, maquinaria, etc. utilizado durante el desarrollo del estudio 

los cuales son indispensables para la ejecución del mismo. 

 

6.5.2 Análisis Tecnológico 

Con la culminación de los ensayos realizados sobre el temple, utilizando 

Grasas Vegetales como medios de enfriamiento se determina que es 

factible realizar dicho estudio, tomando en cuenta varios factores que 

ayudaron a profundizar sobre este tema. 

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizan Técnicas conocidas, 

motivo por el cual no es necesario de una tecnología avanzada. El mismo 

se lo ejecuta con el seguimiento de normas. 

 

6.6 FUNDAMENTACIÓN 

La presente propuesta se basa en la información recolectada y 

presentada en el CAPITULO II que corresponde al marco teórico, donde 

se presentan los factores y características básicas de los ensayos 

realizados durante el estudio para determinar que el Aceite de Oliva el 

cual es una Grasa Vegetal es el medio idóneo para realizar el temple, con 

el mismo obtenemos las mejores propiedades. 

Con la preparación de las probetas se ha procedido a realizar los 

siguientes cálculos los cuales arrojan los resultados esperados de tal 

forma la propuesta se ha logrado realizar de acuerdo a los siguientes 

puntos: 

Datos iniciales: 
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Acero AISI 1045 

 

 

Con la ayuda de la máquina Universal que se encuentra en el Laboratorio 

de Ensayo de Materiales de la Carrera de Ingeniería Civil de la Facultad 

de Ingeniería Civil y Mecánica y siguiendo la norma ASTM E8-04 se 

determina que la carga máxima que resiste el Acero AISI 1045 después 

de realizado el tratamiento térmico Temple es: 

 

 

 

 

6.6.1 Cálculo de Área inicial de la probeta 

 

 

 

 

6.6.2 Cálculo de Área final de la probeta 

 

 

 

 

 

 
[21, 22] 

SHIGLEY. (2006). Mechanical Engineering Design. (Eight Edition). McGraw-Hill. 

Budynas-Nisbett. (Pág. 28) 
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6.6.3 Cálculo de la Resistencia Última a la Tracción 

 

 

 

 

6.6.4 Cálculo del porcentaje de Alargamiento (%) 

 

 

8.27% 

 

6.6.5 Cálculo del porcentaje de Reducción de área 

 

 

 

 

 

 

 

 

[23] 
SHIGLEY. (2006). Mechanical Engineering Design. (Eight Edition). McGraw-Hill. 

Budynas-Nisbett. (Pág. 28) 

[24, 25] 
ASKELAND, Donald R. (1998). Ciencia e Ingeniería de los Materiales. (3

ra
 

Edición). Thomson. México. (pág. 131, 137) 
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6.6.6 Ensayo Metalográfico 

Se realiza la preparación de la superficie para determinar la composición 

de las estructuras metalográficas utilizando software y con la ayuda de un 

sistema de circuito cerrado de televisión. 

Un vez realizado el ensayo se tiene los siguientes porcentajes en las 

estructuras metalográficas, determinándose que la mayoría está 

constituida por Martensita en un porcentaje de 68.8%, por Ferrita en un 

4.6% y Perlita en 25.2%. 

 

6.6.6.1 Cálculo de la Dureza utilizando la regla de fases 

 

 

 

 

 ≈ 52.33 HRC Según tabla de conversión (Anexo A3). 

 

6.6.7 Determinación del tamaño de grano 

Para determinar el tamaño de grano es necesario tener conocimiento de 

la norma ASTM E112 (Anexo B2) en la cual se distinguen tres 

procedimientos, para este caso se utilizará el método Planimétrico. 

Por visualización se debe contar el número de granos que están dentro 

del círculo , y el número de granos interceptados por el círculo 

 
[26] 

SIDNEY, Avner, (1978). Introducción a la Metalurgia Física. McGraw-Ingramex S.A. 

México, México D.F. Pág. 188-189 
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, así: 

 

 

 

 

 

 

 

 (Tamaño de grano ASTM) 

 

6.7 METODOLOGÍA 

Para llevar a cabo el desarrollo del estudio se requiere del seguimiento de 

varias actividades, las cuales deben seguirse de una manera ordenada 

las mismas se que detallan a continuación: 

1. Selección del material. 

2. Maquinado de las probetas. 

3. Realización del Tratamiento Térmico (TEMPLE). 

4. Desarrollo del Ensayo de Tracción. 

5. Preparación de la probeta. 

6. Preparación metalográfica de la superficie para el análisis. 

7. Ataque químico de la superficie. 

 

[27] 
http://www.ArchivosMatII%2FTAMANODEGRANO.pdf%20grano%20astm 
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8. Evaluación y resultado. 

9. Ejecución del Ensayo de Dureza. 

 

6.7.1 Selección del material 

El material a emplear durante el desarrollo del estudio es el Acero AISI 

1045 el cual fue adquirido directamente de ACEROS BOHLER DEL 

ECUADOR S.A. el mismo tiene un porcentaje medio de carbono que es 

0.45% motivo por el cual es apto para realizar el tratamiento propuesto, 

las propiedades mecánicas de este acero son: resistencia a la tracción 

580-700 N/mm2 (60 Kg/mm2). El estado de suministro de éste material es 

recocido con una dureza aproximada de 180 HB, se puede utilizar en 

partes de maquinaria sometidas a esfuerzos normales como: árboles de 

transmisión, ejes, pernos, tuercas, ganchos, pines de sujeción, 

pasadores, cuñas, chavetas, portamatrices (Anexo A4). 

 

 

GRÁFICO 15 Ejes de acero AISI 1045 (Fábrica) 

Fuente propia: Autor 
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6.7.2 Maquinado de las probetas 

Para realizar el maquinado se toma en consideración la Norma ASTM E8-

04 (Anexo B1) en la misma se aprecia las dimensiones de las probetas 

utilizadas para realizar el ensayo de tracción y las especificaciones para 

realizar dicho ensayo. 

6.7.2.1 Corte de las probetas 

Según la norma ASTM E8-04 (pág. 7) las dimensiones de la probeta 

deben ser:  

 

GRÁFICO 16 Espécimen 01 acero AISI 1045 (Probeta para el ensayo de tracción) 

Fuente propia: Autor 

 

 

GRÁFICO 17  Espécimen 01 Acero AISI 1045 (Probeta para el ensayo de tracción 

dimensiones) 

Fuente: Norma ASTM E8-04 (pág.7 espécimen 1) 
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Donde: 

TABLA 6.2 Dimensiones del Espécimen 01 acero AISI 1045 (Probeta para el ensayo de 

tracción). Fuente propia: Autor 

Símbolo Denominación 
Dimensión 

(pulg) 

L Longitud total  

A Longitud de la reducción de sección  

B Distancia del fin de la sección   

D Diámetro en la reducción de sección  

G Distancia de calibración  

R Radio del chaflán  

C Diámetro en el final de la sección  

 

Según las dimensiones de la tabla 6.1 se debe cortar las probetas de 5 

pulgadas. 

 

GRÁFICO 18 Probeta cortada de 5 pulgadas (Acero AISI 1045) 

Fuente propia: Autor 

 

Una vez realizado los cortes y con la ayuda de un torno manual se debe 

desbastar la reducción del área, la misma debe quedar de 1/2 pulgada, 

seguido de éste paso se procede a realizar la rosca la cual es de 3/4 de 
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pulgada, la misma que luego va a ser ensayada en la máquina Universal 

utilizando los acoples adecuados. 

 

 

GRÁFICO 19  Maquinado de la Probeta (Acero AISI 1045) 

Fuente propia: Autor 

 

Con la culminación del maquinado de las probetas se recomienda dar un 

buen acabado pues es importante al momento de realizar el ensayo de 

tracción. 

 

GRÁFICO 20  Probetas de Acero AISI 1045 para ser templadas 

Fuente propia: Autor 
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6.7.3 Realización del Tratamiento Térmico (TEMPLE) 

Para realizar el Temple se utiliza un horno para tratamientos térmicos a 

una temperatura de 840ºC debido al porcentaje de carbono que tiene el 

acero AISI 1045, para llegar a esta temperatura de debe esperar 4 horas 

aproximadamente. Desde el encendido del horno se debe poner las 

probetas en el interior del horno. Cuando el horno llega a la temperatura 

requerida se debe mantener las probetas en el interior un tiempo de 1 

hora por cada pulgada de diámetro. 

 

 

 

GRÁFICO 21  Horno para realizar Tratamientos Térmicos 

Fuente propia: Autor 
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GRÁFICO 22  Diagrama Térmico 

Fuente propia: Autor 

 

Seguido se realiza el enfriamiento rápido en el Aceite de Oliva que es una 

Grasa Vegetal. 

 

GRÁFICO 23  Probeta enfriada en Aceite de Oliva   

Fuente propia: Autor 

 

6.7.4 Desarrollo del Ensayo de Tracción 

Una vez templadas las probetas se realiza el ensayo de tracción, para 

esto se debe calibrar las probetas en una longitud de 2 pulgadas para 

ubicar el deformímetro en las marcas señaladas. 
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GRÁFICO 24  Probeta calibrada    

Fuente propia: Autor 

 

Se procede a montar la probeta en la Máquina Universal Tinius Olsen 

capacidad 30 ton. La cual se encuentra en el laboratorio de Ensayo de 

Materiales de la Carrera de Ingeniería Civil de la Facultad de Ingeniería 

Civil y Mecánica para aplicar carga utilizando el método de deformación 

controlada. 

 

GRÁFICO 25  Máquina Universal Tinius Olsen capacidad 30 ton.   

Fuente propia: Autor 
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GRÁFICO 26  Ubicación de la probeta en el acople de la Máquina Universal Tinius 

Olsen capacidad 30 ton.   

Fuente propia: Autor 

 

Se aplica carga hasta llegar a la ruptura de la probeta ensayada, tomando 

mediciones de carga-deformación las cuales posteriormente van a servir 

para la realización de los gráficos y cálculos necesarios, se realiza la 

calibración de la probeta luego de la ruptura. 

 

GRÁFICO 27 Probeta calibrada después de realizado el ensayo de tracción   

Fuente propia: Autor 

6.7.5 Preparación de la probeta 

Posterior al ensayo de tracción realizado, se prepara la probeta para 

realizar el ensayo metalográfico, la misma que se procede a cortar en la 
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parte del encuellamiento para ver el crecimiento del grano de manera 

transversal y longitudinal. Para realizar dicha preparación se debe montar 

las probetas en baquelita con la ayuda de una Prensa Hidráulica Manual. 

 

 

GRÁFICO 28  Prensa Hidráulica Manual 

Fuente propia: Autor 

 

 

 

 

GRÁFICO 29 Probeta montada en Baquelita  

Fuente propia: Autor 
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6.7.6 Preparación metalográfica de la superficie para el análisis 

Cuando la probeta está montada en la baquelita se adecúa la superficie 

para observar la estructura metalográfica, siguiendo  los siguientes pasos: 

 

6.7.6.1 Desbaste grueso 

En ésta operación se remueven las rebabas y las deformaciones debidas 

al corte. Para esto se puede utilizar una lima de media caña seguida de 

una lima fina con las cuales deben ser desbastadas de una manera 

uniforme. Es importante que la probeta se mantenga fría sin elevación de 

temperatura. 

 

GRÁFICO 30 Lima media caña y lima fina utilizadas para el desbaste grueso 

Fuente propia: Autor 

 

6.7.6.2 Desbaste fino 

En ésta etapa se requiere remover la zona deformada causada por el 

proceso anterior. Se utiliza abrasivos (lijas números: 240-320-400-600 

granos por pulgada cuadrada). Sin embargo, cuando una zona de 

deformación está siendo removida, se formará una nueva zona de menor 

deformación, no tan severa ni profunda como la inicial, ocasionada por la 

acción de los granos abrasivos utilizados en esta etapa. La muestra se 

desliza sobre las lijas en dirección opuesta al operador de manera que se 
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formen rayas en una sola dirección, para eliminar éstas se gira la probeta 

90°. 

 

GRÁFICO 31 Banco de desbaste para cuatro tipos de papel abrasivo (240-320-400-

600 granos por pulgada cuadrada) 

Fuente propia: Autor 

 

6.7.6.3 Pulido grueso 

Es una operación de desbaste leve, además es la etapa más importante y 

crítica de toda la operación de pulido. Se emplea la pulidora de paño 

utilizando como abrasivo alúmina de 0,5 - 1 micras en suspensión en 

agua. 

 

 

GRÁFICO 32  Banco de Pulido 

Fuente propia: Autor 
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6.7.6.4 Pulido fino 

Luego de concluido el pulido grueso, la superficie de la muestra se 

encuentra con pequeñas irregularidades, las mismas que serán 

eliminadas para posteriormente revelar la microestructura real que tiene la 

probeta, esta operación se ejecuta utilizando un abrasivo (alúmina de 0,05 

– 0,3 micras de tamaño promedio en suspensión en agua) la superficie 

deberá quedar totalmente brillante y sin líneas. 

 

 

GRÁFICO 33  Pulido fino 

Fuente propia: Autor 

 

6.7.7 Ataque químico de la superficie 

Cuando la superficie se encuentra perfectamente pulida se realiza el 

ataque químico para hacer visible al microscopio metalográfico las 

características estructurales del acero utilizado. La selección del reactivo 

de ataque se la realiza en base al tipo de acero en este caso se utiliza el 

Nital 2 propio para aceros de contenido medio de carbono por un tiempo 

de 5 seg. 
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GRÁFICO 34  Ataque Químico 

Fuente propia: Autor 

 

El secado de la superficie atacada químicamente se lo realiza al ambiente 

para evitar que la superficie a analizar se queme. 

 

 

GRÁFICO 35  Observación de la probeta atacada 

Fuente propia: Autor 

 

6.7.8 Evaluación y resultado 

Seguidamente se observa la estructura metalográfica obtenida para 

realizar los cálculos posteriores, para esto se cuenta con un sistema de 

circuito cerrado de televisión el cual está formado por computador, 

cámara digital acoplada al microscopio, televisor y software. 
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GRÁFICO 36  Sistema de circuito cerrado de televisión 

Fuente propia: Autor 

6.7.9 Ejecución del Ensayo de Dureza 

El ensayo de dureza se lo realiza en el durómetro en el cual utiliza una 

escala Rockwell C para determinar la dureza alcanzada después del 

tratamiento realizado a la probeta. 

 

 

GRÁFICO 37 Durómetro 

Fuente propia: Autor 
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6.8 ADMINISTRACIÓN 

A continuación se presenta una tabla de los costos que fueron necesarios 

para el desarrollo del estudio tomando en cuenta todos los factores 

presentes y necesarios. 

 

TABLA 6.3 Administración de Tesis 

Fuente propia: Autor 

CANTIDAD DETALLE  PRECIO(Unit) VALOR 

RUBROS DE GASTOS (RECURSOS MATERIALES) 

1 Acero AISI 1045 Ø5/8"x1m 4,07 4,07 

2 Acero AISI 1045 Ø3/4"x1m 9,425 18,85 

2 Litros de Aceite de Maíz 3,65 7,3 

2 Litros de Aceite de Girasol 3,21 6,42 

2 Litros de Aceite de Oliva 11,6 23,2 

2 Kilo de Aceite de Palma 1,25 2,5 

1 Kilo Manteca Vegetal 2,32 2,32 

2 Litros Aceite SAE 10W30 5,5 11 

2 Litros de Agua 0,8 1,6 

1 Arco de sierra 12' PRETUL 6,16 6,16 

4 Hojas de Sierra 2 8 

1 Lima media caña 3,65 3,65 

1 Lima fina TRUPER 8,75 8,75 

1 Cepillo de alambre 3,86 3,86 

1 Pulidora manual p/auto PRETUL 110W 47,92 47,92 

1 Metros paño metalográfico 25 25 

5 Pliegos de lija Nº 240 0,6 3 

5 Pliegos de lija Nº 320 0,6 3 

5 Pliegos de lija Nº 400 0,6 3 

5 Pliegos de lija Nº 600 0,6 3 

1 Reactivo Nital 2 12 12 

1 Libra de alúmina 160 160 

  Maquinado de probetas 140 140 

7 Recipientes de pintura con tapa 1,7 11,9 

    TOTAL 1 516,5 

RUBROS DE GASTOS (RECURSOS HUMANOS) 

1 Director de tesis 145 145 

1 Recolector de Información 50 50 

2 
Ayudante para preparación de 
probetas 50 100 

    TOTAL 2 295 
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RUBROS DE GASTOS (RECURSOS VARIOS) 

3 Resmas de hojas 5,89 17,67 

900 Impresiones 0,15 135 

300 Copias 0,02 6 

3 Anillados 3 9 

3 Empastados 10 30 

250 Horas Internet 0,8 200 

  Laboratorios 100 100 

  Bibliografía 50 50 

  Transporte 300 300 

    TOTAL 3 847,67 

  
SUBTOTAL 1659,17 

  

10% 
Imprevistos 165,917 

  
TOTAL 1825,087 
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6.9 PREVISIÓN DE LA EVALUACIÓN 

Con la culminación del presente trabajo de investigación se determina que 

la utilización de las grasas vegetales arroja resultados apreciables de 

dureza que es el objetivo del principal del temple en el acero.  

La investigación se la realizó en la Universidad Técnica de Ambato en los 

Laboratorios de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, pues aquí se 

cuenta con todo lo indispensable para el desarrollo del estudio, siendo 

motivo de recalcar el aporte que esta institución tiene. 

Para mejorar el estudio se recomienda que se realice otros ensayos en 

otros medios de enfriamiento o a su vez en otro tipo de acero para 

comparar los resultados con los presentados en este estudio. 

Es importante mencionar que realizar estudios en el Área de Materiales 

aporta en gran magnitud al desarrollo de las industrias pues comúnmente 

se utilizan éstos materiales en las mismas. 

Una aplicación del Acero AISI 1045, templado en un medio de 

enfriamiento como el Aceite de Oliva, el cual es una Grasa Vegetal, es en 

los fistos o sacabocados para cuero, pues se necesita que la boca del 

fisto sea totalmente duro para que no se deforme el filo, y que no sea 

frágil porque está sometido a golpe, de la troqueladora para cuero. 
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ANEXO A1 

DIAGRAMA HIERRO-CARBONO 

 

The iron–iron carbide phase diagram. [Adapted from Binary Alloy Phase 

Diagrams, 2nd edition, Vol. 1, T. B. Massalski (Editor-in-Chief), 1990. 

Reprinted by permission of ASM International, Materials Park, OH.] 

 

Fuente: CALLISTER, William D. (2007). Materials Science and 

Engineering. (Seven Edition). John Wiley & Sons, Inc. United States of 

America. Pág. 290 



ANEXO A2 

DIAGRAMA DUREZA DE LA MARTENSITA SEGÚN EL CONTENIDO DE 

CARBONO 

 

Hardness (at room temperature) as a function of carbon concentration for 

plain carbon martensitic, tempered martensitic [tempered at 371ºC 

(700ºF)], and pearlitic steels. (Adapted from Edgar C. Bain, Functions of 

the Alloying Elements in Steel, American Society for Metals,1939, p. 36; 

and R. A. Grange, C. R. Hribal, and L. F. Porter, Metall. Trans. A, Vol. 8A, 

p. 1776.) 

Fuente: CALLISTER, William D. (2007). Materials Science and 

Engineering. (Seven Edition). John Wiley & Sons, Inc. United States of 

America. Pág. 343 



ANEXO A3 

TABLA DE COMPARACIÓN ENTRE DUREZA ROCKWELL, BRINELL, 

BRINELL SHORE VICKERS Y RESISTENCIA A LA TRACCIÓN  

 

Fuente: Manual de Aceros Especiales Bohler. (2011). Segunda edición. 

Quito.  



ANEXO A4 
BÖHLER V 945 

(Manual de Aceros Especiales Bohler) 

 



 

 

 

 

Fuente: Manual de Aceros Especiales Bohler  2011. Pág. 80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO A5 
Características químicas y físicas de aceites vegetales crudos 

 Aceite 
de 
maní 

Aceite 
de 
babas
ú 

Aceite 
de 
coco 

Aceite 
de 
semilla 
de 
algodó
n 

Aceite 
de 
pepita
s de 
uva 

Aceite 
de 
maíz 

Aceite 
de 
semilla 
de 
mostaz
a 

Aceite 
de 
palma 

Aceite 
de 
almendr
a de 
palma 

Oleína 
de 
palma 

Estearin
a de 
palma 

Aceite 
de 
colza 

Aceite 
de colza 
de bajo 
contenid
o de 
ácido 
erúcico 

Aceite 
de 
cártam
o 

Aceite 
de 
sésam
o 

Aceite 
de 
soja 

Aceite 
de 
giraso
l 

DENSIDAD 
RELATIVA (x° 
C/agua a 20°C) 

0.914-
0.917 
x=20°
C 

0.914-
0.917 
x=25°
C 

0.908-
0.921 
x=40°
C 

0.918-
0.926 
x=20°
C 

0.923-
0.926 
x=20°
C 

0.917-
0.925 
x=20°
C 

0.910-
0.921 
x=20°
C 

0.891-
0.899 
x=50°
C 

0.899-
0.914 
x=40°C 

0.899-
0.920 
x=40°
C 

0.881-
0.891 
x=60°C 

0.910-
0.920 
x=20°
C 

0.914-
0.920 
x=20°C 

0.922-
0.927 
x=20°
C 

0.915-
0.923 
x=20°
C 

0.919-
0.925 
x=20°
C 

0.918-
0.923 
x=20°
C 

DENSIDAD 
APARENTE 
(g/ml)) 

       0.889-
0.895 
(50°C) 

 0896-
0.898 
at 
40°C 

0.881-
0.885 
at 60°C 

      

INDICE DE 
REFRACCION 
(ND 40°C) 

1.460-
1.465 

1.448-
1.451 

1.448-
1.450 

1.458-
1.466 

1.473-
1.477 

1.465-
1.468 

1.461-
1.469 

1.454-
1.456 
at 
50°C 

1.448-
1.452 

1.458-
1.460 

1.447-
1.452 
at 60°C 

1.465-
1.469 

1.65-
1.467 

1.467-
1.470 

1.465-
1.469 

1.466-
1.470 

1.461-
1.468 

INDICE DE 
SAPONIFICACIO
N (mg KOH/g de 
aceite) 

187-
196 

245-
256 

248-
265 

189-
198 

188-
194 

187-
195 

170-
184 

190-
209 

230-
254 

194-
202 

193-
205 

168-
181 

182-193 186-
198 

187-
195 

189-
195 

188-
194 

INDICE DE 
YODO* (WIJS) 

86-
107 

10-18 6.3-
10.6 

100-
115 

130-
138 

107-
135 

92-125 50.0-
55.0 

14.1-
21.0 

>= 56 <= 48 94-
120 

110-126 136-
148 

104-
120 

124-
139 

118-
141 

MATERIA 
INSAPONIFICAB
LE (g/kg) 

<= 10 <= 12 <= 15 <= 15 <= 20 <= 28 <= 15 <= 12 <= 10 <= 13 <= 9 <= 20 <= 20 <= 15 <= 20 <= 15 <= 15 

RELACION DE 
ISOTOPO DE 
CARBONO 
ESTABLE** 

     -13.71 
to -
16.36 

           



ANEXO A6 

Densidad de aceites y grasas vegetales a distintas temperaturas y 

términos de la ecuación lineal de regresión 

 

 

 

 

 

Fuente: ALVARADO, Juan de Dios, (2001). Métodos para medir 

Propiedades Físicas en Industrias de Alimentos. Acribia S.A. España. 

Pág. 19 

 

 



ANEXO A7 

Valores de viscosidad (mPa.s) en función de la temperatura determinados 

en aceites y grasas vegetales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ALVARADO, Juan de Dios, (2001). Métodos para medir 

Propiedades Físicas en Industrias de Alimentos. Acribia S.A. España. 

 



ANEXO A8 
Propiedades del Agua  

 

 

 

 

 

Fuente: MOTT, Robert, (2006). Mecánica de Fluidos. Pearson. México, 

México. Pág. 589 



ANEXO B 

 

ANEXO B1 

NORMA ASTM E8-04 (Standard Test Methods for 

Tension Testing of Metallic Materials) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 









 





























 



 









 



ANEXO B2 

NORMA ASTM E112 (Standard Test Methods for 

Determining Average Grain Size) 

 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 


