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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente trabajo de investigación muestra la aplicación de un tratamiento térmico 

de revenidos en forma consecutiva en el acero AISI 1045 previamente templado en 

aceite de oliva como medio de enfriamiento. Este tipo tratamiento térmico se realizó 

en un horno de mufla, en el cual se fue variando el tiempo de permanencia, para 1 y 2 

horas. De igual manera se varió la temperatura de revenido y se empleó tres 

diferentes: a 100
o
C, 200

o
C y 426

o
C, consideradas como baja, media y alta 

respectivamente. Y se aplicó hasta tres  revenidos consecutivos. Se utilizaron los 

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

de Ambato para realizar los ensayos de resistencia a tracción, dureza Rockwell C y 

análisis metalográfico, para determinar y comparar las propiedades mecánicas de 

cada uno de los casos. Al analizar los resultados de los ensayos mencionados, y al 

haber realizado las comparaciones entre los diferentes casos establecidos para este 

estudio, se pudo apreciar que al realizar un segundo revenido consecutivo a una 

temperatura de 100
o
C durante una hora de permanencia la resistencia a tracción y 

dureza no han disminuido su valor significativamente, mientras que la resistencia a la 

cedencia, la ductilidad y reducción de área presentaron un aumento significativo en 

sus valores en comparación con las probetas templadas en aceite de oliva. 
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CAPÍTULO I 

1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1  TEMA DE INVESTIGACIÓN 

“ESTUDIO DEL TIEMPO Y NÚMERO DE REVENIDOS DEL ACERO       

AISI 1045 TEMPLADO EN ACEITE DE OLIVA Y SU INFLUENCIA EN LAS 

PROPIEDADES MECÁNICAS” 

1.2  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

1.2.1  Contextualización 

A nivel mundial los tratamientos térmicos en aceros son procesos comúnmente 

aplicados para mejorar las propiedades mecánicas en el procesamiento de los 

aceros para uso industrial. Su principio se basa en someter el material a ciclos de 

calentamiento, sostenimiento y enfriamiento que puede variar de acuerdo a las 

propiedades deseadas en el material.  

Los aceros presentan la posibilidad de obtener propiedades mecánicas muy 

diferentes mediante modificaciones microestructurales, basadas en la variación de 

los tratamientos térmicos realizados en los diferentes procesos de fabricación. La 

microestructura más idónea dependerá en cada caso de las especificaciones 

requeridas en servicio para cada pieza o componente. La optimización de cada 

tratamiento térmico será fundamental para conseguir las mejores prestaciones de 

cada acero. 

Siendo el temple y revenido tratamientos térmicos comúnmente aplicados en los 

aceros y que han sido temas de gran importancia para investigaciones, como es el 

caso de J. Oroño, R. Gamboa y M. Roso del departamento de Ingeniería y Ciencia 

de los materiales de la Universidad Politécnica de Madrid quienes realizaron un 
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estudio sobre ¨Tratamientos de revenido de larga duración en aceros de Temple al 

aire¨  llegando a manifestar que:  

Para intentar conseguir un aumento de los valores de alargamiento sin reducir 

significativamente el resto de propiedades se pensó en realizar un segundo 

tratamiento de revenido a las muestras que habían alcanzado una transformación 

de la austenita casi completa como era las tratadas durante 5 horas a 300°C y el 

tiempo de tratamiento era relativamente corto [1] [ Oroño, 2010] 

En nuestro país la mayoría de tratamientos térmicos se han desarrollado 

empíricamente y a pesar de que se puedan basar en teorías plenamente aceptadas 

para realizar tratamientos como el temple-revenido en una pieza metálica es difícil 

explicar la variación que ocurre en las propiedades en este, llegando en muchos 

casos a producir mayor riesgo de comprometer la seguridad si la pieza llegara a 

fallar en una aplicación crítica. 

En la Universidad Técnica de Ambato no se han realizado temas de estudio acerca 

de la influencia de tratamientos térmicos consecutivos de revenidos sobre las 

propiedades mecánicas del acero AISI 1045, con el mismo se quiere analizar la 

variación tanto de la dureza como de la resistencia a tracción que presentará este 

acero al ser aplicado varios revenidos, en las mismas condiciones de temple. 

1.2.2  Análisis crítico 

Los tratamientos térmicos son críticos en el diseño y construcción de piezas ya 

que se arriesgan materiales, largas horas de mecanizado y se tienen pocos 

profesionales y técnicos en el Ecuador dedicados a la realización de estos 

procesos. 

El presente trabajo de investigación analizará las propiedades mecánicas, dureza y 

resistencia a tracción del acero AISI 1045 al ser aplicado uno, dos y tres revenidos 

consecutivos después de un temple, mediante la realización de ensayos 

experimentales en los mismos que se irá variando tanto la temperatura como el 

tiempo de revenido. Su finalidad es presentar conclusiones que permitan más 

adelante servir de base para el planeamiento y ejecución de proyectos orientados a 

determinar el comportamiento de este acero ante este proceso. 
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1.2.3  Prognosis 

En caso de no llevarse a efecto el estudio propuesto sobre la influencia del tiempo 

y número de revenidos sobre la dureza y resistencia a tracción del acero AISI 

1045 no podrá contribuir con la industria en la determinación de operaciones de 

tratamiento térmico para la mejora de propiedades en piezas metálicas aplicadas 

en el área de manufactura. 

Además es importante señalar que el estudio pretende servir a estudiantes de 

ingeniería mecánica y a ingenieros como fuente de referencia para contribuir con 

otro tipo de estudios enfocados a la determinación del comportamiento de un 

acero a ser sometido a tratamientos térmicos 

1.2.4  Formulación del problema 

¿Qué mejora se puede obtener en las propiedades mecánicas al realizar revenidos 

de forma consecutiva en el acero AISI 1045 templado en aceite de oliva? 

1.2.5  Preguntas directrices 

¿Se obtendrá probetas de acero AISI 1045 templadas en aceite de oliva con 

parámetros establecidos? 

¿Cuál será la dureza y resistencia a tracción que presentan  las probetas 

templadas? 

¿Cuál será el tiempo y temperatura de revenido para las diferentes muestras de 

acero AISI 1045 templadas en aceite de oliva? 

¿Se realizará los ensayos de revenido a los diferentes parámetros establecidos de 

temperatura y tiempo? 

¿Cuál será la dureza y resistencia a tracción que presentan las probetas revenidas? 

¿Se podrá comparar la dureza, resistencia a tracción y características 

metalográficas de los diferentes ensayos realizados durante el estudio? 

1.2.6  Delimitación del problema 

1.2.6.1  De contenido 

Campo: Ingeniería mecánica 
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Área: Tratamientos térmicos, metalurgia física, ingeniería de materiales.  

1.2.6.2  Especial 

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

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

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

Ingeniería Mecánica, Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

1.2.6.3  Temporal 

La investigación se realizó durante el período Junio 2013-Abril 2014. 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

Las propiedades y el comportamiento de los metales y sus aleaciones durante la 

manufactura, así como su desempeño durante su vida útil, dependen de su 

composición estructura y del tratamiento térmico que se han sido sometidos. Los 

elementos de la aleación y los procesos de tratamientos térmicos influyen en gran 

medida en propiedades importantes como la resistencia, dureza, ductilidad. 

El ejemplo más común de mejoramiento de las propiedades es el tratamiento 

térmico que modifica las microestructuras, a partir de ellos produce varias 

propiedades mecánicas que son importantes en la manufactura. Estas propiedades 

también mejoran el desempeño en el servicio de los metales utilizados en 

componentes de máquinas como engranes, levas, flechas y en herramientas 

matrices y moldes. 

Ante todo esto es evidente que los tratamientos térmicos de los aceros son de 

suma importancia dentro de la manufactura por lo que para este estudio se ha 

seleccionado el acero AISI 1045, por ser un acero empleado en la fabricación de 

elementos de máquinas y que debe presentar buenas condiciones al momento de 

ser maquinado. Por lo que es importante conocer cómo influyen los tratamientos 

térmicos en las propiedades mecánicas, siendo en este caso de estudio la 

aplicación de varios revenidos en una misma probeta de acero AISI 1045, para 

posteriormente analizar las propiedades de dureza y resistencia a la tracción. 
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Se ha seleccionado aceite de oliva como medio de temple para las probetas de 

acero AISI 1045, ya que de acuerdo al estudio realizado por la ingeniera Ximena 

Criollo de la Universidad Técnica de Ambato con el tema: “Estudio del temple en 

el acero utilizando grasas vegetales y su incidencia en las propiedades 

mecánicas”, el aceite de oliva es el medio más idóneo para realizar el temple 

Las temperaturas de revenido fueron establecidas de acuerdo a la bibliografía 

recolectada y al conocimiento por parte del tutor en el área de ingeniería de 

materiales y en el área de  tratamientos térmicos del acero. 

1.4 OBJETIVOS 

1.4.1  Objetivo general 

 Estudiar el tiempo y número de revenidos del acero AISI 1045 templado 

en aceite de oliva y su influencia en las propiedades mecánicas. 

1.4.2  Objetivos específicos 

 Obtener probetas de acero AISI 1045 templadas en aceite de oliva 

sometidas a parámetros establecidos. 

 Determinar la dureza y resistencia a tracción de las probetas templadas. 

 Establecer el tiempo y temperatura de revenido para las diferentes probetas 

templadas de acero AISI 1045. 

 Realizar los ensayos de revenido a los diferentes parámetros establecidos 

de temperatura y tiempo. 

 Determinar la dureza y resistencia a tracción de las probetas revenidas 

 Comparar los resultados obtenidos entre los distintos ensayos realizados.   
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CAPÍTULO II 

2.  MARCO TEÓRICO 

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

Para el presente estudio se ha tomado como referencia la investigación realizada 

con anterioridad, por Oñoro López, Javier Gamboa Atienza y Rafael Roso 

Sánchez, Manuel publicada en España en el 2010 con el tema “Tratamientos de 

revenido de larga duración en aceros de temple al aire¨ llegando a las siguientes 

conclusiones:  

 Se ha desarrollado para el acero 90MnCrV8 un tratamiento de revenido 

contando especialmente con las limitaciones de operatividad del fabricante 

y tratando de que su proceso productivo requiriese las menores 

modificaciones posibles. Se seleccionó finalmente como mejor 

combinación de propiedades el mantener las condiciones de temple al aire 

que realizaba habitualmente el fabricante y luego dar un tratamiento de 

doble revenido el primero a 300°C durante cinco horas seguido de un 

segundo revenido a 500°C durante una hora. Para ello podían utilizarse 

dos hornos distintos de los que disponía el fabricante.  

 

 La microestructura obtenida después del tratamiento de doble revenido ha 

sido una combinación de bainita y bainita revenida. 

 

 Los valores de propiedades mecánicas conseguidos han sido muy elevados 

habiendo aumentado a más del doble las propiedades mecánicas de límite 

elástico y tensión de rotura que el fabricante obtenía en su fabricación 

convencional, manteniendo unos niveles de dureza superiores a los 45HRc 

requeridos en sus especificaciones de fabricación. El alargamiento 

obtenido con este tratamiento ha sido próximo al 3%. 
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2.2 FUNDAMENTACIÓN FILOSÓFICA 

El desarrollo de esta investigación está orientado al entendimiento del cambio de 

la dureza y resistencia a tracción del acero AISI 1045 ante el efecto de la 

aplicación de hasta tres tratamientos térmicos de revenidos consecutivos, y que 

previamente han sido sometidos a  un temple.  

2.3  FUNDAMENTACIÓN LEGAL 

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

planteado, es la siguiente: 

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

metalográficas. 

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

y Dureza Rockwell Superficial de los Materiales Metálicos. 

ASTM E8.- Método de prueba estándar para ensayo de tracción de materiales 

metálicos. 

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

grano. 
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2.4 CATEGORÍAS FUNDAMENTALES 

 

2.4.1 Ingeniería de materiales 

La ciencia e ingeniería es campo interdisciplinario que se ocupa inventar nuevos 

materiales y mejorar los ya conocidos, mediante el desarrollo de un conocimiento 

más profundo de las relaciones entre microestructura, composición, síntesis y 

procesamiento. 

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

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

de detalle. Los científicos y los ingenieros en materiales no sólo tienen que ver 

con el desarrollo de materiales, sino correspondientes a la producción de 

componentes. El término síntesis indica la manera de fabricar los materiales a 

partir de elementos naturales o hechos por el hombre. El termino procesamiento 

indica el medio en que se conforman los materiales en componentes útiles y para 

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

más importantes de los científicos e ingenieros en materiales es establecer las 

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

dispositivo, así como la microestructura, la composición y la forma en la que el 
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material se sintetizó y procesó. En la ciencia de materiales se subrayan las 

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

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

cómo convertir o transformar los materiales en dispositivos o estructuras útiles.    

[ 2] [Askeland, 1998] 

La ingeniería de materiales está principalmente relaciona con el uso de los 

conocimientos básicos y aplicados de los materiales para la conversión de estos en 

productos necesarios o requeridos por la sociedad. [ 3] [Smith, 1999] 

 

Figura 2.1: La utilización del conocimiento combinado de los materiales a partir de 

la ciencia de materiales y de la ingeniería de materiales capacita a los ingenieros 

para convertir  los materiales en productos requeridos por la sociedad 

Fuente: Smith, W. F. Fudamentos de la ciencia e ingeniería de materiales,(1999) 

Clasificación de los materiales 

La mayor parte  los materiales para ingeniería se clasifican en unas tres categorías 

básicas:  

1) Metales 

2) Cerámicos 

3) Polímeros 

Sus características químicas son diferentes sus propiedades físicas y químicas no 

se parecen y afectan los procesos de manufactura susceptibles de emplearse, para 

obtener productos de ellos además de las tres categorías básicas,  hay compuestos 

– mezclas no homogéneas de los otros tres tipos fundamentales. 
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 La relación entre los cuatro grupos se ilustra en la figura 2.2 

 

Figura 2.2: Diagrama de Ven que muestra los tres tipos de materiales básicos más 

los compuestos 

Fuente: Groover, Fundamentos de manufactura, (1997) 

Metales.- Los metales que se emplean en la manufactura por lo general son 

aleaciones que están compuestos de dos más elementos, con al menos uno en 

forma metálica. Los metales se dividen en dos grupos básicos: 

1) Ferrosos           

2) No Ferrosos 

Los metales ferrosos.- Se basan en el hierro: el grupo incluye acero y hierro 

colado. Dichos metales constituyen el grupo comercial más importante más de las 

¾ partes del peso total de los metales de todo el mundo. El hierro puro tiene un 

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

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

carbono forman acero y hierro colado. 

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

2,14% de carbono. Es la categoría más importante de metales ferrosos. Es 

frecuente que su composición incluya otros elementos de aleación tales como 

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

Las aplicaciones de acero incluyen la construcción (por ejemplo: puentes, vigas 

tipo I y clavos) transporte (camiones, rieles y equipo rodante para vías férreas) y 

productos de consumo (automóviles y aparatos). 
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El hierro colado es una aleación de hierro y carbono (2% - 4%) que se utiliza en el 

modelado (sobre todo en el modelado en arena verde). El silicio también está 

presente en la aleación (en cantidades que van de 0,5% a 3%), y es frecuente que 

también se agreguen otros  elementos para obtener propiedades deseables en el 

elemento fundido, El hierro colado se encuentra para obtener propiedades 

deseables en el elemento fundido. El hierro colado se encuentra disponible en 

distintas formas, de las que la más común es el hierro colado gris, sus aplicaciones 

incluyen bloques y cabezas para motores de combustión interna. 

Metales no ferrosos.- Los metales no ferrosos incluyen los demás elementos 

metálicos y aleaciones. En casi todos, los casos, las aleaciones tienen más 

importancia comercial que los metales puros. Los metales no ferrosos incluyen 

metales puros y aleaciones de aluminio, cobre, oro, magnesio, níquel, plata, 

estaño, titanio, zinc y otros metales [ 4] [Groover, 1997]. 

2.4.2 Metalurgia física  

La capacidad del ser humano para fabricar y utilizar herramientas es quizá la 

razón más importante del notable progreso que ha dado por resultado la actual era 

tecnológica. Los primeros hombres utilizaron herramientas de madera, hueso y 

piedra (figura 2.3). Sin embargo, sin los metales, estas herramientas eran 

primitivas y burdas,  lo que obstaculizaba el progreso. 

 

Figura 2.3: Sierras y hachas de piedra 

Fuente: Neely, John E.; Metalurgia y materiales industriales, (2002) 

Después del descubrimiento de los metales útiles, como cobre, estaño (ambos 

necesarios para producir bronce) y hierro, fue posible un  mundo totalmente 

nuevo de desarrollo tecnológico. 
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Casi todo lo que la actual civilización requiere depende de los metales. Se 

necesitan grandes cantidades de hierro y acero para fabricar automóviles, armar 

barcos, construir puentes y edificios, máquinas y muchos otros productos     

(figura. 2.4). Casi todos los usos de la electricidad dependen del cobre. El uso del 

aluminio está muy generalizado, así como el del cobre y de muchos otros metales.  

 

Figura 2.4: La producción de productos metálicos a gran escala se logra en las 

modernas fábricas de acero 

Fuente:http://image.made-in-china.com/2f0j00yeCTncdlSqzi/Steel-Barrel-Production-

Line.jpg 

Algunos metales como el titanio y el zirconio, que era imposible fundir o extraer 

de sus minerales hace pocos años, se utilizan ahora en grandes cantidades. 

Usualmente, a estos se les llama metales de la  “edad espacial”. También existen 

cientos de combinaciones de unos metales con otros o de madera con no metales; 

se los llama aleaciones y muchos aceros para herramientas. En realidad, el uso de 

los metales en el mundo actual es tan importante que en Estados Unidos hay gran 

escasez de muchos metales. Sin embargo, no es el petróleo lo que más escasea, 

sino los metales estratégicos tales como los siguientes: cromo, cobalto, 

manganeso, platino, columbio, estroncio, tantalio y titanio. El hierro y el aluminio 

relativamente abundan, pero aun a estos materiales les afecta el costo creciente de 

energía lo que contribuye a la creación de escaseces provocadas por el hombre.  

Para su extracción el aluminio requiere mucha mayor por tonelada que el acero. 

Mientras que le titanio requiere diez veces más energía que el acero para su 

producción.  

http://image.made-in-china.com/2f0j00yeCTncdlSqzi/Steel-Barrel-Production-Line.jpg
http://image.made-in-china.com/2f0j00yeCTncdlSqzi/Steel-Barrel-Production-Line.jpg
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El aluminio ha sustituido al acero en muchas aplicaciones debido a que es más 

ligero y resistente a la corrosión, pero ante las limitaciones actuales de energía, el 

cambio puede resultar menos aceptable. 

El oro, la plata el cobre y algunos otros metales conocidos por el hombre en la 

antigüedad, se encontraban a menudo cerca de la superficie del suelo como 

metales “nativos” o bastante puros. Estas pepitas podían conformarse a golpe de 

martillo en estado frío y de esa manera producir joyería.  Eran demasiado blandos 

como para utilizarlos en la fabricación de herramientas. Sin embargo el cobre 

nativo podía forjarse para formar herramientas y el mismo proceso de forjado 

provocaba cierta cantidad de endurecimiento en el metal. Éste era suficiente para 

algunas herramientas de corte tales como las utilizadas para tallar madera. El 

conocimiento de cómo extraer cobre de sus minerales existía ya mucho antes de 

que se produjera  el hierro a partir de sus minerales. El bronce, una aleación de 

cobre y estaño,  era superior al cobre trabajado en dureza y resistencia y fue el 

mejor metal para fabricar herramientas durante varios siglos, período al cual se le 

conoce algunas veces como la edad del bronce y que se prolongó hasta los 

principios de la era romana, después los romanos aprendieron a producir latón,  

una aleación de cobre y zinc. 

En tiempos pasados, el hierro se producía en hornos primitivos o fraguas una 

corriente de aire a presión o través de carbón en combustión en proximidad al 

mineral de hierro o mezclado con él, usualmente un óxido de hierro, como 

hematita o la magnetita. Este proceso originaba un producto, llamado algunas 

veces hierro “esponja”  por los historiadores antiguos. Esto se debía a que la masa 

de hierro no se fundía sino que las impurezas llamadas “ganga” eran las que se 

fundían debido a sus puntos bajos de fusión. Esta ganga se iba hasta el fondo de la 

fragua como escoria y dejaba una masa esponjosa de hierro blanco caliente, pero 

no fundida.  Luego, esta masa se golpeaba sobre un yunque para producir una 

barra sólida de hierro.  

La mayoría de la escoria remanente se eliminaba sobre el yunque, pero algo 

permanencia y le daba al hierro forjado una calidad tenaz y fibrosa.  
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El contenido extremadamente bajo de carbono de este hierro daba buena 

resistencia a la corrosión; de hechos algunos de los clavos de hierro forjado que se 

utilizaron en los barcos vikingos que se quedaron sepultados hace 1000 años se 

encontraban aún intactos cuando se desenterraron recientemente. No fue sino 

hasta el siglo XIV cuando en Europa se empezó a utilizar el horno de fundición o 

túnel para producir fundición de hierro.  

Ha transcurrido mucho tiempo desde que se fundió el primer hierro, hace 

aproximadamente 3500 años (figura 2.5). Sin embargo, sus herramientas nuevas 

de hierro no eran mucho mejores que las hechas de metales más blandos, tales 

como cobre y bronce, que ya estaban en uso en ese tiempo. Esto se debía a que las 

herramientas de hierro forjado se doblaban  no retenían un filo. Aún faltaba 

mucho tiempo para que se descubriera el proceso de obtención de acero,  el cual 

utiliza el hierro para producir un material fuerte y duro por tratamiento térmico. 

 

Figura 2.5: Horno para la fundición de hierro 

Fuente: Groover, Fundamentos de manufactura, (1997)  
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La metalurgia puede definirse como: 

1. La tecnología de extracción de los metales a partir de sus materiales y la 

adaptación para su uso. 

2. La ciencia o estudio del comportamiento, estructura, propiedades y 

composición de los metales. 

La metalurgia extractiva o metalurgia  de proceso trata de los medios por los 

cuales se extraen los minerales de sus yacimientos y luego se procesan en hornos 

y laminadoras hasta obtener metales útiles. La metalurgia física es el estudio de 

las propiedades y las composiciones de los metales. A menudo estos estudios dan 

por resultado nuevas aleaciones  convenientes para determinada aplicación.  

En la naturaleza existen muchos minerales en metales y cómo se transforman a su 

vez estos metales en los muchos y variados productos necesarios para el hombre. 

En la naturaleza existen muchos minerales metálicos en forma de óxidos, es decir, 

compuestos en los cuales los metales están combinados químicamente con el 

oxígeno. La mayor parte del hierro se extrae del mineral por medio de un proceso 

llamado de oxidación-reducción. Los minerales metálicos también se encuentran 

en otras combinaciones tales como carbonatos y sulfuros. También se explica con 

algún detalle la fundición y proceso de muchos otros metales aparte del hierro y el 

acero. 

La metalurgia moderna se apoya en el antiguo deseo comprender totalmente el 

comportamiento de los metales. Hace tiempo, el arte del trabajador del metal 

estaba envuelto en el mismo. Los métodos primitivos de fabricación y tratamiento 

térmico de pequeñas cantidades de acero se descubrieron mediante el método de 

prueba y error. Lamentablemente, estos métodos se olvidaban a menudo y tenían 

que descubrirse nuevamente (figura 2.6). Se ha manifestado progreso desde 

aquellas primeras forjas que producían 20 o 30 libras de hierro forjado blando por 

día hasta la moderna maquinaria que produce más de 100 millones de toneladas 

anualmente en Estados Unidos. 

La historia moderna del hierro y el acero principia con la materia prima, el 

mineral de hierro, el carbón y la caliza. A partir de estos ingredientes se produce 

el arribo en los hornos altos.  
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El arribo es el origen de casi todos los metales ferrosos (aquellos que contienen 

hierro). Luego, en las plantas productoras de acero se le somete a un proceso de 

refinación en hornos para producir acero, después de la cual se cuela en las 

lingoteras para producir lingotes o se cuela continuamente en forma de planchas 

gruesas, tochos, placas delgadas de barras. 

 

Figura 2.6: Poco antes de la revolución industrial el trabajo del hierro se había 

convertido en un oficio altamente calificado 

Fuente: http://www.metalspain.com/TRATAMIENTOS-TERMICOS-118.pdf 

Los lingotes y en forma de planchas delgadas se procesan mediante técnicas para 

fabricar los numerosos productos de acero tan comunes en la vida diaria. 

Actualmente se están creando y utilizando métodos más modernos de fabricación 

de hierro y acero con el objeto de competir en los mercados mundiales. Entre 

estos se encuentra la fundición en cadena, que es el procesamiento continuo del 

acero fundido en forma de placas y lingotes. En las épocas en las cuales el único 

tipo de acero disponible para tratamiento térmico era el acero al carbono medio o 

bien el acero al alto carbono, sólo se necesitaba comprender en parte las 

propiedades de los metales por parte del trabajador del ramo. Simplemente se 

calentaba el metal hasta obtener un color rojo cereza y luego se enfriaba 

rápidamente en agua o salmuera (se templaba), a esto seguía un tratamiento de 

revenido (o sea, un posterior tratamiento térmico, controlado usualmente por el 

método de color óxido) para la darle la tenacidad apropiada según el propósito de 

uso.  
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Sin embargo, los requisitos actuales demandan una variedad de aceros para 

herramientas, incluyendo los aceros cementados para fabricar productos tales 

como matrices de dados, los cuales deben endurecerse completamente a través de 

secciones gruesas.  

El tratamiento térmico ya no es un proceso simple; consiste de procedimientos y 

procesos muy complejos de deben seguirse cuidadosamente para evitar 

dificultades y fallas por agrietamiento por temple. Un buen operario de 

tratamientos térmicos no solamente debería conocer y comprender el 

comportamiento de los metales, sino que debería ser capaz de comprobar sus 

propiedades mecánicas, tales como dureza, ductilidad [ 5]  [Neely, 2002].   

2.4.3 Tratamiento térmico del acero 

El tratamiento térmico del acero se refiere a los procesos en los que se controla el 

tiempo y la temperatura y en los que se liberan esfuerzos residuales y/o se 

modifican las propiedades del material como la dureza, resistencia, ductilidad. 

Algunas veces otras operaciones mecánicas y químicas se agrupan bajo el 

tratamiento térmico.  

Las operaciones comunes de tratamiento térmico son recocido, templado, 

revenido y endurecimiento superficial. [ 6] [Budynas & , Nisbett, 2008] 

Recocido 

El recocido pretende conseguir lo contrario que el temple, es decir un 

ablandamiento del material que se consigue al poner en equilibrio la estructura 

cristalina que se había deformado por el frío, por tratamientos térmicos o por la 

mecanización de la pieza [ 7] [Bautemic S.A., 2013]. 

Cuando un material se trabaja en frío o en caliente, se inducen esfuerzos 

residuales; además, el material suele adquirir una dureza mayor debido a estas 

operaciones de trabajo, que cambian la estructura del material de tal manera que 

ya no puede ser representado por el diagrama de equilibrio. El recocido completo 

y el normalizado son operaciones de calentamiento que permiten que el material 

se transforme de acuerdo con el diagrama de equilibrio.  
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El material que se va a recocer se calienta a una temperatura aproximadamente a 

38°C (100°F)  por encima de la temperatura crítica.  

Se mantiene a esta temperatura durante un tiempo suficiente para que el carbono 

se disuelva y se difunda a través del material. Luego se permite que el objeto 

tratado se enfríe lentamente, por lo general, en el horno en el cual se trató. Si la 

transformación es completa, entonces se dice que se tiene un recocido completo. 

El recocido se utiliza para suavizar un material y hacerlo más dúctil, eliminar los 

esfuerzos residuales y refinar la estructura del grano. 

El término recocido incluye el proceso llamado normalizado. Las partes que se 

van a normalizar se calientan hasta una temperatura un poco mayor que en el 

recocido completo. Esto produce una estructura de grano más grueso, que se 

puede maquinar con mayor facilidad si el material es un acero de bajo carbono.  

 

Figura 2.7: Representación esquemática de los cambios en microestructura durante 

el recocido de un acero al 0.20% de carbono. 

Fuente: [ 8] Avner, Introducción al metalurgia fisica, (1978) 
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a) estructura original, ferrita y perlita de grano grueso. b) Justo por encima de 

la línea A1; la perlita se ha transformado en pequeños granos de austenita y 

la ferrita no ha cambiado. c) Por encima de la línea A3; sólo austenita de 

grano fino. d) Después de enfriar a temperatura ambiente; ferrita de grano 

fino y pequeñas áreas perlíticas. 

En el proceso de normalizado la pieza se enfría al aire a temperatura ambiente. 

Como este enfriamiento es más rápido que el enfriamiento lento que se usa el 

recocido completo, se dispone de menos tiempo para el equilibrio, y el material es 

más duro que el acero completamente recocido. A menudo, el normalizado se usa 

como la operación de tratamiento final del acero. El enfriamiento en aire equivale 

a un templado lento. 

Revenido 

El revenido, o regulación del temple por recalentamiento, es un proceso en el cual 

se recalienta una pieza de acero que previamente se endureció y se conoce 

también como regulación [5] [Neely, 2002]. El enfriamiento drástico para 

producir la martensita, provoca que el acero sea muy duro y que contenga 

esfuerzo internos tanto microscópicos como macroscópicos, con el resultado de 

que el material tiene poca ductilidad [6]
 
[Budynas, Nisbett, 2008]. El revenido se 

obtiene al calentar el una acero martensítico a una temperatura inferior al 

eutectoide durante una período [ 9] [Callister, 2009] (Anexo A.1). 

Los cambios estructurales que causan el revenido del acero son funciones del 

tiempo y la temperatura, siendo más importante la temperatura. Debe enfatizarse 

que el revenido no es un proceso de endurecimiento, sino que es lo inverso. Un 

acero revenido es aquel que se ha endurecido por tratamiento térmico y se ha sido 

suavizado y provisto con ductilidad aumentada por recalentamiento en el 

procedimiento de revenido o templado [ 10] [Moore, 1987]. 

La  zona de temperaturas de revenido comprendidas entre 204 y 426
o 

C  

constituye una línea divisora entre el revenido que se debe dar al acero cuando se 

requiere una gran dureza. Si lo que se quiere conseguir es dureza o resistencia al 

desgaste, el acero debe revenirse a temperaturas inferiores a 204
o 

C [8] [Avner, 

1987]. 
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En la figura 2.8 se observa la influencia de la temperatura de revenido que se debe 

dar al acero.  

  

Figura 2.8: Influencia de la temperatura de revenido sobre la dureza y tenacidad de 

un acero 4140. 

Fuentes: Avner, S. H. Introducción a la metalurgia física, (1987) 

Normalmente, a continuación del temple se efectúa un tratamiento, denominado 

revenido. Si un acero se templa correctamente, alcanza su máxima dureza, que 

depende en primer lugar de su contenido en carbono, pero el acero en éste estado 

es muy frágil y en consecuencia debe ser revenido. 

Temperatura: dureza.-  La magnitud de los cambios estructurales y el cambio de 

propiedades causados por el revenido dependen de la temperatura a la cual se 

recalienta el acero. A más alta temperatura,  mayor será el efecto, de modo que la 

elección de temperatura en general depende de la voluntad de sacrificar dureza y 

resistencia para ganar ductilidad. 

Variando la temperatura y la duración del revenido se influye sobre el resultado 

final en lo referente a dureza y resistencia del acero. Una prolongación del tiempo 

de mantenimiento a temperatura, visto desde el punto de la dureza, significa lo 

mismo que un aumento de la temperatura, pero no en absoluto en lo referente a la 

estructura, por lo tanto, la temperatura y duración del tratamiento depende de los 

resultados finales exigidos, (dureza, resistencia). 
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Templado 

Conforme el acero se calienta más allá de la temperatura critica inferior de 721
o
C, 

el carbono que se  encontraba en forma de capas de carburo de hierro en la perlita 

se empieza a disolver en hierro y forma una solución sólida llamada austenita. 

Cuando esta solución de hierro y carbono se enfría repentinamente o se templa, se 

forma una nueva microestructura. Ésta se conoce como martensita. La martensita 

en muy dura y su resistencia a tracción es mucho más alta que el acero con una 

estructura perlítica [5] [Neely, 2002].  

La temperatura de temple varía según el contenido de carbono, debe ser de  28
o
C 

más allá de la temperatura crítica superior para los acero al carbono que contiene 

menos de 0,83% de carbono, figura 2.9  

 

Figura 2.9: Gamas de temperatura que se utilizan para el temple de acero al 

carbono 

Fuente: Neely, John E.; Metalurgia y materiales industriales, (2002) 
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Endurecimiento superficial 

El propósito del endurecimiento superficial es producir una superficie exterior 

dura sobre un elemento de acero al bajo carbono, mientras que al mismo tiempo 

se retiene su ductilidad y tenacidad en el núcleo. Este proceso se basa en el 

incremento de contenido de carbono en la superficie en introducir la parte que se 

va carburizar en el material carburizante durante un tiempo y una temperatura 

establecidos, dependiendo de la profundidad del espesor deseado y de la 

composición de la parte. Luego, ésta puede templarse en forma directa a partir de 

temperatura de carburización y después se reviene, o en algunos casos se somete a 

un tratamiento térmico con objeto de asegurar que tanto el núcleo como la 

superficie adquieran condiciones adecuadas. Algunos de los procesos de 

endurecimiento superficial más útiles son el carburizado en caja, el carburizado en 

gas, nitrurado, cianuardo, endurecimiento por inducción y endurecimiento a la 

flama. En los dos últimos casos el carbono no se agrega al acero en cuestión, que 

suele un acero de medio carbono, por ejemplo SAE/AISI 1144 [6] [Budynas & , 

Nisbett, 2008]. 

2.4.4 Ciencia e ingeniería de materiales 

Los materiales son sustancias de las que cualquier cosa esta compuesta o hecha. 

Desde el comienzo de la civilización, los materiales junto con la energía han sido 

utilizados por el hombre para mejorar su  nivel de vida. Podemos encontrar 

materiales en cualquier lugar de nuestro entorno ya que cualquier cosa esta hecha 

a partir de ellos. Algunos de los materiales que más comúnmente no encontramos 

son: madera, hormigón, ladrillo, acero, plástico, vidrio, caucho, aluminio, cobre y 

papel. Pero hay muchas más clases de materiales; solo hace falta mirar en nuestro 

entorno para darse cuenta de ello. Los constates trabajos de investigación y 

desarrollo en este campo dan  origen frecuentemente a nuevos materiales. 

La producción y procesado de nuevos materiales constituye una parte importante 

de nuestra economía actual. Los ingenieros diseñan la mayoría de los productos 

fracturados y los procesos necesarios para su fabricación, para lo que necesitan 

partir materiales.  
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Por tanto, los ingenieros deben conocer la estructura y propiedades de forma que 

sean  capaces de seleccionar el más idóneo para su aplicación y desarrollar los 

mejores métodos para su procesado. 

Los ingenieros de desarrollo e investigación trabajan para crear nuevos materiales 

o para modificar las propiedades de los existentes. Los ingenieros de diseño 

utilizan unos y otros materiales para diseñar y crear nuevos productos y sistemas. 

A veces sucede  a la inversa: los ingenieros de diseño requieren que los científicos 

e ingenieros de investigación creen un nuevo material que permita resolver 

determinados diseños. 

Continuamente se avanza en la búsqueda de nuevos materiales. Por ejemplo, los 

ingenieros mecánicos buscan materiales para altas temperaturas para que los 

motores de reacción puedan operar más eficientemente. Los ingenieros eléctricos 

buscan nuevos materiales para que los dispositivos electrónicos puedan operar a 

mayores velocidades y temperaturas más elevadas. Los ingenieros aeroespaciales 

buscan materiales con una relación resistencia/peso más elevada para naves aéreas 

y vehículos espaciales. Los ingenieros químicos buscan materiales más altamente 

resistentes a la corrosión. Estos son unos ejemplos de la búsqueda por parte de los 

ingenieros de nuevos y mejores materiales para distintas aplicaciones.  

Los ingenieros de todas las especialidades deben tener unos conocimientos 

básicos y aplicados de los materiales de uso en ingeniería que les permita una 

mayor eficacia en el trabajo en el que esté implicado el uso de materiales.     

Materiales metálicos 

Estos materiales son sustancias inorgánicas que están formadas por uno o más 

elementos metálicos y pueden contener también algunos elementos no metálicos. 

Ejemplos de elementos metálicos son: hierro, cobre, aluminio, níquel y titanio.  

Elementos no metálicos que pueden estar contenidos en los materiales metálicos 

son: carbono, nitrógeno y oxígeno. Los metales tienen una estructura cristalina en 

la que los átomos esta dispuestos de una manera ordenada. Los metales son en 

general buenos conductores térmicos y eléctricos. Muchos tienen relativamente 

alta resistencia mecánica y son dúctiles a temperatura ambiente, y algunos tienen 

elevada resistencia incluso a altas temperaturas. 
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Los metales  y aleaciones se dividen normalmente en dos grupos: metales y 

aleaciones ferrosas, que contienen un gran porcentaje de hierro tales con aceros y 

hierros fundidos, aleaciones y metales no ferrosos, que contienen hierro o 

contienen cantidades relativamente pequeñas de hierro. Ejemplos de metales no 

ferrosos son: cobre, aluminio, cinc, titanio y níquel [3] [Smith, 1999]. 

Acero 

El acero es el más popular de las aleaciones, es la combinación entre un metal (el 

hierro) y un no metal (el carbono), que conserva las características metálicas del 

primero, pero con propiedades notablemente mejoradas gracias a la adición del 

segundo y de otros elementos metálicos y no metálicos. De tal forma no se debe 

confundir el hierro con el acero, dado que el hierro es un metal en estado puro al 

que se le mejoran sus propiedades físico-químicas con la adición de carbono y 

demás elementos. 

Sus dos elementos primordiales abundan en la naturaleza facilitando su 

producción en cantidades industriales los aceros son las aleaciones más utilizadas 

en la construcción de maquinaria, herramientas, edificios y obras públicas, 

habiendo contribuido al alto nivel de desarrollo tecnológico de las sociedades 

industrializadas. 

Sin embargo, en ciertos sectores, como la construcción aeronáutica, el acero 

apenas se utiliza debido a que es un material muy denso, casi tres veces más denso 

que el aluminio. 

Acero AISI 1045 

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. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Maquinaria
http://es.wikipedia.org/wiki/Herramienta
http://es.wikipedia.org/wiki/Edificio
http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_T%C3%A9cnica_de_Obras_P%C3%BAblicas
http://es.wikipedia.org/wiki/Industrializaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Industrializaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Aeron%C3%A1utica
http://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
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Estos aceros se usan cuando se requiere una mayor resistencia de la que puede 

obtenerse de aceros al bajo carbono, y responde al tratamiento térmico y una 

extensa gama de propiedades se puede obtener. Entre sus aplicaciones se incluyen 

flechas, partes de máquinas, pernos, piñones, engranes, etc. (Anexo A.2) 

Propiedades Mecánicas: 

Resistencia a tracción (580-750 N/mm2) 

Punto de Cedencia (340 N/mm2) 

Alargamiento en 5.08 cm (2") v5% 

Redondo estirado en frío de (1") v2.54cm 

Reducción del área 35% 

Dureza Brinell 180 HB 

2.4.5 Propiedades mecánicas 

Muchos materiales, cuando presenta servicio, están sometidos a fuerza o cargas; 

ejemplos de ello son las aleaciones de aluminio con las cuales se construyen las 

alas de los aviones y el acero de los ejes de los automóviles. En tales situaciones 

es necesario conocer las características del material y diseñar la pieza de tal 

manera que cualquier deformación resultante no sea excesiva y no se produzca la 

rotura. El comportamiento mecánico de un  material refleja la relación entre la 

fuerza aplicada y la respuesta del material (o sea, su deformación).  

Algunas de las propiedades mecánicas más importantes son la resistencia, la 

dureza, la ductilidad. 

Las propiedades mecánicas de los materiales se determina realizando ensayos 

cuidadosos de laboratorio que reproducen  las condiciones de servicio hasta donde 

sea posible. Los factores que deben considerarse son la naturaleza de la carga 

aplicada, su duración, así como las condiciones del medio. La carga puede ser una 

tracción, una compresión o una cizalladura, y su magnitud puede ser constante 

con el tiempo o bien fluctuar continuamente. El tiempo de aplicación puede ser de 

sólo una fracción de segundo o dura un período de varios años. La temperatura de 

servicio pude ser un factor importante. 
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El papel del ingeniero de estructuras es determinar las tensiones (también 

denominados esfuerzos) y las distribuciones de tensiones en los componentes que 

están sujetos a cargas bien definidas. Esto puede logarse mediante técnicas 

experimentales y/o mediante análisis de tensiones por medios matemáticos 

teóricos. 

Los ingenieros de materiales y los metalúrgicos, por otro lado, dirigen sus 

esfuerzos a producir y conformar materiales que puedan soportar las condiciones 

de servicio predichas por el análisis de tensiones. Esto necesariamente implica un 

conocimiento de la relación entre la microestructura (es decir, los detalles 

internos) de los materiales y sus propiedades mecánicas [9] [Callister, 2009]. 

Conceptos de esfuerzo deformación  

Si una carga es estática o bien cambia de forma relativamente lenta con el tiempo 

y es aplicada uniformemente sobre una sección o superficie de una pieza, el 

comportamiento mecánico puede ser estimado mediante un simple ensayo 

esfuerzo-deformación. Con metales, este ensayo se realiza normalmente a 

temperatura ambiente.  

Existen tres principales maneras de aplicar la carga, a saber: tracción, compresión 

y cizalladura (figura 2.10 a, b, c).  

En las aplicaciones de ingeniería, muchas cargas son torsionales más que 

cizalladura pura; este tipo de carga se muestra en la figura 2.10 d 
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Figura 2.10: Aplicación de las principales cargas 

a) Tracción b) Compresión  c) Cizalladura d) Torsión 

Fuente: [11] Callister, Materials Science and Engineerig, (2007) 

Ensayos de tracción 

Uno de los ensayos mecánicos esfuerzo-deformación más comunes es el realizado 

a tracción. El ensayo de tracción puede ser utilizado para determinar varias 

propiedades de los materiales que son importantes para el diseño.  

Normalmente se deforma una probeta hasta la rotura, con una carga de tracción 

que aumenta  gradualmente y que es aplicada uniaxialmente a lo largo del eje de 

la probeta. En la figura 2.11 se muestra una probeta de tracción normalizada. 

Generalmente la sección de la probeta es circular, pero también se utilizan 

probetas de sección rectangular.  
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Figura 2.11: Probeta de tracción normalizada 

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

Durante el ensayo, la deformación está confinada en la región más estrecha del 

centro, la cual tiene una sección uniforme igual a 12,8 mm (0,5 pulg.) mientras 

que la longitud de la sección reducida debe ser igual a por lo menos cuatro veces 

su diámetro, siendo usual 60 mm. La longitud de prueba se utiliza en el cálculo de 

la ductilidad, el valor normalizado es 50 mm (2 pulg.). La probeta se monta con 

sus extremos en las mordazas de la máquina de ensayos (figura 2.12). Esta se 

diseña para alargar la probeta a una velocidad constante, y para medir continua y 

simultáneamente la carga instantánea aplicada (utilizando un extensómetro). El 

ensayo dura varios minutos y es destructivo, o sea, la probeta del ensayo es 

deformada de forma permanente y a menudo rota [9] [Callister, 2009]. 

 

Figura 2.12: Máquina universal 

Fuente: Callister, Materials Science and Engineerig, (2007) 
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Cálculo del módulo elástico o de Young 

El módulo de Young se calculó basándose en la norma ASTM E111:97 (Anexo 

A.3). 

  
 ∑       ̃ ̃ 

 ∑      ̃  
 Ecua. 2. 1 

Donde: 

E = módulo elástico o de Young 

Y = relación de tensión axial aplicada, y el área original     

X = deformación correspondiente. 

K = número de pares X, Y 

 ̃  
∑    

 
; promedio de los valores de Y 

 ̃=  
∑ 

 
; promedio de los valores de X 

 

Cálculo de la resistencia a la cedencia con 0.2% de desplazamiento 

El esfuerzo de cedencia o de fluencia  es donde termina la porción lineal en este 

caso se determina el esfuerzo, realizando un desplazamiento del origen de la curva 

S-e una cantidad específica de deformación que normalmente es de  0.001 mm 

(0.1%) o 0.002 mm (0.2%). Se traza entonces una línea recta paralela a la porción 

lineal de la curva. El esfuerzo de cedencia se obtiene en la intersección  de la línea 

desplazada con la curva S-e [12] [Magonon, 2001]. 

Por lo tanto se puede obtener el esfuerzo de fluencia al determinar el punto de 

intersección de las dos curvas mencionadas, a partir de la ecuación de una recta 

dado un punto y su pendiente:  
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y-y1= m (x-x1) Ecua. 2. 2 

 

y= esfuerzo de fluencia 

x= valores de deformación 

m = pendiente 

Punto (x1, y1) es (0,0.002); debido al desplazamiento de 2% en eje x que es el de 

deformación de la curva s-e 

Entonces al remplazar los valores en la ecuación de la recta queda de la siguiente 

manera: 

Sy=E (x-0.002) Ecua. 2. 3 

donde se va dando valores a x hasta determinar el valor en el que puede apreciar 

en la gráfica S-e la intersección de las curvas. 

Curva  de esfuerzo - deformación ingenieril: S-e 

La curva de esfuerzo – deformación  ingenieril se obtiene a partir de los datos de 

carga – elongación,  P –ΔL  de la manera siguiente. El esfuerzo ingenieril (S). Se 

obtiene dividiendo la carga P, en cada momento, entre el área original del  

espécimen Ao. La deformación ingenieril (e) se obtiene dividiendo la elongación 

ΔL, en cada instante entre la longitud calibrada   . Por lo tanto, cada punto de la 

curva P- ΔL se convierte en S  y e mediante las fórmulas [12] [Magonon, 2001]. 

 

  
  

  
 

 

Ecua. 2. 4 

   
 

  
 Ecua. 2. 5 
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Resistencia a tracción 

Después de la fluencia, el esfuerzo necesario para continuar la deformación 

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

finalmente se produce la fractura. La resistencia a tracción (Sut) es el esfuerzo en 

el punto máximo que puede soportar una estructura sometida a tracción; si este 

esfuerzo aplicado se mantiene, se producirá la fractura. [9] [Callister, 2009]. 

     
    

  
 Ecua. 2. 6 

Cálculo de porcentaje de elongación y reducción de área 

Una vez que se ha fracturado el espécimen, se determina la ductilidad del material 

utilizando la longitud y el área de calibre finales de la muestra rota. Las medidas 

de la ductilidad son el por ciento de elongación % e, y el por ciento de reducción 

del área % RA. 

   (
      

  
)      Ecua. 2. 7 

    (
  

     
 

  
 )      

 

Ecua. 2. 8 

Ensayo de dureza 

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

penetración pro un objeto duro, Se han inventado una diversidad de pruebas, pero 

las de uso más común son los ensayos Rockwell y Brinell (figura 2.13). 

 

Figura 2.13: Ensayos de dureza Brinell y Rockwell 

 Fuente: Askeland, Ciencia e ingeniería de materiales, (1998) 
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El ensayo de dureza Rockwell utiliza una pequeña bola de acero para materiales 

blandos y un cono de diamante para materiales más duros. La profundidad de la 

penetración es medida automáticamente por el mismo instrumento y se convierte 

a índice de dureza Rockwell (HR).  

Se utilizan diversas variantes del ensayo Rockwell, incluyendo las descritas en la 

tabla 2.1. La escala Rockwell C (HRC) se utilizan para aceros duros, en tanto que 

para medir la dureza del aluminio se selecciona la escala Rockwell F (HRF)          

[2] [Askeland, 1998]. 

Tabla 2.1. Comparación de ensayos de dureza típicos 

Ensayo  Penetrador Carga Kg Aplicación 

Brinell Bola de 10mm 3000 Hierro y aceros fundidos 

Brinell Bola de 10mm 500 Aleaciones no ferrosas 

Rockwell A Cono de diamante 60 Materiales muy duros 

Rockwell B Bola de 1/16 plg. 100 Latón, acero de baja resistencia 

Rockwell C Cono de diamante 150 Acero de alta resistencia 

Rockwell D Cono de diamante 100 Acero de alta resistencia 

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

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

Vickers Pirámide de diamante 10 Materiales duros 

Knoop Pirámide de diamante 500 Todos los materiales 

Fuente: Askeland, Ciencia e ingeniería de materiales, (1998) 
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Tabla 2.2. Técnicas de ensayo de dureza 

 

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

En los ensayos de dureza Brinell [9] [Callister, 2009], así como en las durezas 

Rockwell, se fuerza un penetrador duro esférico en la superficie del metal a 

ensayar. El diámetro del penetrador de acero endurecido (o bien carburo de 

tungsteno) es de 10 mm (0,394 pulg.). Las cargas normalizadas están 

comprendidas entre 500 y 3000 kg en incrementos de 500 kg; durante un ensayo, 

la carga se mantiene constante un tiempo especificado (entre 10 y 30 s). Los 

materiales más duros requieren cargas mayores. El número de dureza Brinell 

(HB), es una función de tanto la magnitud de la carga como del diámetro de la 

huella resultante (tabla 2.2). Este diámetro se mide con una lupa de pocos 

aumentos, que tienen una escala graduada en el ocular. El diámetro medido es 

entonces convertido a número HB aproximado usando una tabla;  en esta técnica 

solamente se utiliza una escala. 

Los requerimientos de espesor de la muestra, de posición de la huella (relativa a 

los bordes de la muestra) y separación mínima entre huellas son los mismos que 

los ensayos Rockwell. A demás, se necesita una huella bien definida, lo cual exige 

que la superficie sobre la cual se realiza la huella sea perfectamente lisa 
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Los ensayos Vickers (HV) y Knoop (HK) [1] (Askeland, 1998) son pruebas de 

microdureza; produce penetraciones tan pequeñas que se requiere 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 tensión del acero mediante la relación siguiente 

Resistencia a la tensión (psi) = 500 HB 

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. Un material que se utiliza 

para fragmentar o para moler mineral debe ser muy duro para asegurarse de que 

no se desgastará o sufrirá abrasión debido a los duros materiales que maneja. De 

una manera similar, los dientes de los engranes en la transmisión o en el sistema 

impulsor de un vehículo deberían ser lo suficientemente duros para que no se 

desgasten. Generalmente se encuentran que los materiales poliméricos son 

excepcionalmente blandos, los metales son de una dureza intermedia y los 

cerámicos son excepcionalmente duros. 

Conversión de la dureza 

Es muy conveniente disponer de métodos para convertir la dureza de una escala a 

otra. Sin embargo, puesto que la dureza no es una propiedad del material muy 

bien definida, y debido a las diferencias experimentales de cada técnica, no se ha 

establecido un método general para convertir las durezas de una escala a otra. Los 

datos de conversión han sido determinados experimentalmente y se ha encontrado 

que son dependientes del tipo de material y de las características. La escala de 

conversión más fiable que existe es la que corresponde a aceros. Estos datos se 

presentan en la figura 2.14 para las durezas Knoop, Brinell y de las dos escalas 

Rockwell; también se incluye la escala Mohs. Como resultado de los se dicho 
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anteriormente debe tenerse mucho cuidado al extrapolar estos datos a otros 

sistemas de aleaciones [9] [Callister, 2009]. 

 

Figura 2.14: Comparación de las varias escalas de dureza 

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

Correlación entre la dureza y la resistencia a tracción  

Tanto la resistencia a tracción como la dureza son indicadores de la resistencia de 

un metal a la deformación de un metal a la deformación plástica. Por 

consiguiente, estas propiedades son, a grandes rasgos, proporcionales, para la 

resistencia a tracción en función de la HB en el caso de la fundición, aceros y 

latones. Tal como se indica en la figura 2.15, la relación de proporcionalidad no es 

la misma para todos los metales.  

Los ensayos de dureza se realizan con mucha mayor frecuencia que cualquier otro 

ensayo por varias razones: 

Son sencillos y baratos, y ordinariamente no es necesario preparar una muestra 

especial. 
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El ensayo no es destructivo, la muestra no es fracturada ni es excesivamente 

deformada; una pequeña huella es la única deformación. 

Otras propiedades mecánicas pueden ser estimadas a partir de los resultados de 

dureza, tales como la resistencia a tracción (Anexo A.4). 

 

Figura 2.15: Relación entre la dureza y resistencia a tracción para el acero, el latón y 

la fundición 

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

Propiedades de impacto 

Una fuerza externa aplicada a una estructura o a una parte se llama carga de 

impacto, el tiempo de  aplicacion es menor que un tercio del periodo natural de 

vibración mínimo de la parte o de la estructura. De otro modo, se llama 

simplemente carga estática. 

En las pruebas de barras con muestra de Charpy e Izod se emplean barras con 

geometrias específicas par determinar la fragilidad y la resitencia al impacto. Esta 

pruebas son útiles para comparar varios materiales y determinar la fragilidad a 

baja temperatura. En ambas pruebas la pieza se golpea con un péndulo que se 

suelta desde una altura fija, y la energía abosorbida por la pieza, llamada valor de 
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impacto, puede calcularse a partir de la altura de giro de la fratura, pero se lee en 

una carátula, que, en esencia, “calcula” el resultado. 

En la figura 2.16 se presenta el efecto de la temperatura sobre los valores de 

impacto de un material que presenta una transición de dúctil a frágil, de tipo 

astillante, mientras que la apariencia tenaz, de tipo desgarrante por encima de la 

región de temperatura crítica, la que parece que depende del material y la 

geometría de la muesca, Por esta razón, los diseñadores no deben basarse sólo en 

los resultados de los ensayos de barras con muesca. 

 

Figura 2.16: El trazo medio muestra el efecto de la temperatura sobre los valores de 

impacto 

Fuentes: [13] Budynas & & Nisbett, Shigley’s Mechanical Engineering Design, (2008) 

La rapidez promedio de deformación unitaria que se utiliza para obtener el 

diagrama esfuerzo-deformación unitaria es aproximadamente 0.001 pulg/ (pulg*s) 

o menor. Cuando la rapidez de deformación unitaria se incrementa, como sucede 

en la condiciones de impacto, las resistencias aumentan, como se muestra en la 

figura 2.17. De hecho a velocidades de deformación unitaria muy altas, la 

resistencia a la fluencia parece aproximarse a la resistencia última como límite. 

Sin embargo, observe que la elongación de las curvas muestra poco cambio. Esto 

significa que la ductilidad permanece más o menos igual. Asimismo, en vista del 

gran incremento en la resistencia a la fluencia, se podría esperar que un acero 

dulce se comportara en forma elástica, a través de todo el intervalo de su longitud, 

bajo condiciones de impacto [6] [Budynas & Nisbett, 2008].  
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Figura 2.17: Influencia de la rapidez de deformación unitaria en las propiedades de 

tensión 

Fuente: Budynas & Nisbett, Shigley’s Mechanical Engineering Design, (2008) 

2.5 HIPÓTESIS 

Al realizar un número consecutivo de revenidos en el acero AISI 1045 templado 

en aceite de oliva mejorará las propiedades mecánicas. 

2.5.1 Unidades de observación o de análisis 

2.5.2 Señalamiento de las variables 

Variable independiente: Número consecutivo de revenidos en el acero AISI 

1045 templado en aceite de oliva 

Variable dependiente: Propiedades mecánicas 

Término de relación: Mejorará 
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CAPITULO III 

3. METODOLOGÍA 

3.1  ENFOQUE 

El presente tema de investigación se realizó con un enfoque cuantitativo, ya que 

se obtuvo valores de dureza y resistencia a tracción de las probetas de acero AISI 

1045 antes de darles el tratamiento térmico y después de haberles aplicado tanto el 

temple como el revenido, en el cual se tomaron valores para analizar la variación 

de las propiedades mencionadas anteriormente. Los parámetros de temple a los 

que fueron sometidas las probetas se mantuvieron constantes durante la 

investigación. La aplicación del revenido en las probetas de acero AISI 1045 se lo 

realizó en un horno de mufla, en cual se fue variando el tiempo de permanencia, la 

temperatura y el número de revenidos. Además esta investigación tuvo un enfoque 

cualitativo, ya que se realizó un análisis metalográfico para observar la estructura 

que presenta cada una de las probetas ensayadas y relacionar con los valores de 

dureza y tracción obtenidos 

3.2  MODALIDAD Y TIPO DE INVESTIGACIÓN 

3.2.1 Modalidad 

Las modalidades de investigación que se ajustan al presente proyecto de estudio 

son las siguientes: 

La investigación que se va a realizar es bibliográfica porque se va a recurrir a 

información de documentales, libros, revistas científicas, tesis, el Internet para 

tener información referente al tema de investigación 

Experimental, ya que se va variar tanto el tiempo, temperatura y numero de 

revenidos para analizar el efecto que se produce la dureza y resistencia a tracción 

del acero AISI 10145. 
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3.2.2  Tipo 

Exploratoria,  ya que consiste en tener un conocimiento general o aproximativo 

de la realidad de cómo se ven afectadas las propiedades mecánicas: dureza y 

tracción, ante la aplicación de revenidos consecutivos en un mismo material 

siendo en este caso el acero AISI 1045 

Descriptiva, ya que describirá el problema mediante la observación para 

comprobar la relación entre las propiedades mecánicas (dureza y tracción) del 

acero AISI 1045 y el tratamiento térmico de revenido aplicado varias veces. 

Explicativa, porque permitirá explicar el comportamiento de la dureza y 

resistencia a tracción del material ante la aplicación de varios revenidos 

consecutivos sobre la pieza de acero AISI 1045. 

Estudio de casos, los casos se seleccionan aleatoriamente y para este estudio se 

realizarán 18 casos  

Casos: 3 Revenidos x 2 Tiempos x 3 Temperaturas  

Casos: 18  

Parámetros de temple 

Temperatura: 840°C 

Medio de Enfriamiento: Aceite de oliva 

Tiempo de permanencia: 1 h por pulgada de diámetro 

Parámetros de revenido 

Temperatura: T1: 100°C, T2: 200°C y T3: 426°C 

Tiempo: t1:1 hora y t2: 2 horas 

Número de Revenidos: Revenido 1, Revenido 2 y Revenido 3 
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3.3  POBLACIÓN Y MUESTRA  

3.3.1  Población 

La presente investigación tendrá como población barras cilíndricas de acero AISI 

1045 empleadas en partes de maquinarias sometidas a esfuerzos normales, a las 

que se les aplicará cada uno de los casos de estudios descritos anteriormente.  

3.3.2  Muestra 

Tabla 3.1. Casos de estudios 

Horas 
Revenido 1 Revenidos 2 Revenido 3 

Temperatura 

t1 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 

t2 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 

Fuente: Autor 

Para el ensayo de tracción se realizaran 3 muestras de cada uno de los casos 

especificados en la tabla 3.1 resultando un total de 60 probetas para este estudio. 

Se realiza 3 muestras de acuerdo a una consulta realizada al Ing. Anibal Viñan 

Docente de la ESPOCH e integrante del Subcomité Técnico referente a la norma 

INEN 109: Ensayo de tracción para materiales metálicos a temperatura ambiente. 

(Anexo A.5).  

Y de igual forma ratificar ante otra consulta realizada a la Ing. Cristina Chango 

Luisa Jefe de calidad de laminación en Novacero Planta Lasso y quién supo 

manifestar el  número  mínimo  de  unidades  de  muestreo  representativo  de  una 

partida o de un lote será de dos. 
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3.4  OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

3.4.1 Variable independiente: Estudio del tiempo y número de revenidos del acero AISI 1045 templado en aceite de oliva 

Tabla 3.2. Operacionalización de la variable independiente 

Conceptualización Dimensiones Indicadores Ítems Técnicas e Instrumentos 

 

El revenido es un tratamiento 

térmico que sigue al de 

templado del acero.  Llevando 

al calentamiento de la pieza a 

una cierta temperatura  

permaneciendo en el horno 

durante un cierto tiempo y 

comúnmente con un 

enfriamiento al aire. Mejora 

las características mecánicas, 

disminuyendo ligeramente la 

dureza 

 

 

 

Calentamiento de la 

probeta 

 

 

 

Permanencia en el 

horno 

 

 

 

Revenidos aplicados 

a una misma probeta 

 

 

Temperatura 

 

 

 

Tiempo 

 

 

 

Número de revenidos 

 

 

 

 

100 ,200 y 426°C 

 

 

1 y 2 horas 

 

 

 

1, 2 y 3veces 

Observación  

Catálogos 

Fichas de observación 

Horno 

Observación  

Fichas de observación 

Cronómetro 

Observación  

Fichas de observación 

Fuente: Autor 
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3.4.2 Variable dependiente: Propiedades mecánicas 

Tabla 3.3. Operacionalización de la variable dependiente 

Conceptualización Dimensiones Indicadores Ítems
 [1]

 Técnicas e Instrumentos 

Las propiedades mecánicas 

indican el comportamiento de 

un material cuando se encuentra 

sometido a fuerzas exteriores. 

Por lo general, la única forma de 

establecer a cabo el 

comportamiento de los 

materiales  son cuando están 

sometidos a cargas, llevando a 

cabo experimentos en el 

laboratorio. 

 

Ensayo de dureza 

 

Tensión 

 

Ductilidad 

 

Análisis 

Metalográfica 

 

Dureza 

 

Resistencia a la tracción 

 

Porcentaje de Alargamiento 

 

Componentes de la 

microestructura 

 

50-55 HRC 

 

600-800 N/mm
2
 

 

15-17 % 

 

0-100 % 

Experimentación 

Maquina Universal 

Durómetro 

Observación, Inspección  

Deformímetro 

Microscopio 

Metalográfico 

Observación  

Fichas de observación 

Fuente: Autor 

[1] Anexo A.2 
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3.5  PLAN DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

Al realizar el estudio de investigación se empleará la siguiente técnica de 

recolección de la información: 

Observación de laboratorio, participante, estructurada, directa, indirecta e 

individual, por tratarse de una investigación de carácter técnica. Los instrumentos 

de apoyo utilizados fueron registros, catálogos, internet y material bibliográfico 

referente al tema. 

3.6  PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

Para el procesamiento adecuado de la información se siguieron varios 

lineamientos entre los cuales podemos mencionar los siguientes: 

 Se revisará críticamente la información recogida es decir, escoger la 

información necesaria y desechar la información impertinente, 

contradictoria e incompleta, etc. 

 Describir los resultados 

 Se analizará e interpretará los resultados obtenidos en el estudio 

 Analizar la hipótesis en relación con los resultados obtenidos para 

verificarla o rechazarla 
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CAPITULO IV 

4. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

El presente estudio se enfocará en el siguiente organigrama de trabajo                   

 

ADQUISICIÓN DEL ACERO 

AISI 1045 

MAQUINADO DE 

PROBETAS PARA ENSAYO 

DE TRACCIÓN 

APLICAR PARÁMETROS 

DE TEMPLE 

ESTABLECIDOS 

ESTABLECER 

PARÁMETROS DE 

REVENIDO 

MEDICIÓN DE 

CONDICIONES 

AMBIENTALES DEL 

LUGAR 

TEMPLE Y REVENIDO  DE 

LAS PROBETAS 

ENSAYOS DE  TRACCIÓN 

DE LAS PROBETAS 

a 



46 

 

 

4.2 PRESENTACIÓN DE LOS RESULTADOS 

A continuación se muestra los resultados obtenidos de los diferentes ensayos en 

formatos establecidos, tanto para ensayo metalográfico, ensayo de dureza y 

ensayo de tracción.  

 

 

 

PREPARACIÓN DE 

PROBETAS PARA 

ENSAYO DE DUREZA Y  

METALOGRÁFICO 

ENSAYO 

METALOGRÁFICO 

PULIDO EN BANCO DE 

LIJAS 

ATAQUE QUÍMICO 

ENSAYO DE DUREZA 

DETERMINACIÓN DE LA 

DUREZA 

TABULACIÓN DE DATOS 

a 

CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 
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Tabla 4.1. Denominación de las probetas para los respectivos ensayos 

N° Casos 
Ensayo De 

Tracción 

Ensayo 

Dureza 

Ensayo 

Metalográfico 

 Probeta Comercial 1 2 3 1D 1M 

 Probeta Templada 0.1 0.2 0.3 0.1D 0.1M 

1 

1° Revenido 100ºCx1h 1.1 1.2 1.3 1.1D 1.1M 

2° Revenido 100ºCx1h 2.1 2.2 2.3 2.1D 2.1 M 

3° Revenido 100ºCx1h 3.1 3.2 3.3 3.1D 3.1 M 

2 

1° Revenido 100ºCx2h 4.1 4.2 4.3 4.1D 4.1 M 

2° Revenido 100ºCx2h 5.1 5.2 5.3 5.1D 5.1 M 

3° Revenido 100ºCx2h 6.1 6.2 6.3 6.1D 6.1 M 

3 

1° Revenido 200
o
Cx1h 7.1 7.2 7.3 7.1D 7.1 M 

2° Revenido 200
o
Cx1h 8.1 8.2 8.3 8.1D 8.1 M 

3° Revenido 200
o
Cx1h 9.1 9.2 9.3 9.1D 9.1 M 

4 

1° Revenido 200
o
Cx2h 10.1 10.2 10.3 10.1D 10.1 M 

2° Revenido 200
o
Cx2h 11.1 11.2 11.3 11.1D 11.1 M 

3° Revenido 200
o
Cx2h 12.1 12.2 12.3 12.1D 12.1 M 

5 

1° Revenido 426
o
Cx1h 13.1 13.2 13.3 13.1D 13.1 M 

2° Revenido 426
o
Cx1h 14.1 14.2 14.3 14.1D 14.1 M 

3° Revenido 426
o
Cx1h 15.1 15.2 15.3 15.1D 15.1 M 

6 

1° Revenido 426
o
Cx2h 16.1 16.2 16.3 16.1D 16.1 M 

2° Revenido 426
o
Cx2h 17.1 17.2 17.3 17.1D 17.1 M 

3° Revenido 426
o
Cx2h 18.1 18.2 18.3 18.1D 18.1 M 

Fuente: Autor 
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4.2.1 Especificaciones material utilizado: Acero AISI 1045 

4.2.2 Especificaciones del tratamiento térmico de temple aplicado a todos los 

casos de estudio 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Daniel Villegas 

Probeta: Todas Fecha de ejecución: 28/06/2013 

Lugar: Laboratorio de materiales Flujo de aire del medio: Estático. 

Temperatura del lugar:22 °C 

DENOMINACIONES DEL ACERO UTILIZADO 

Material Acero  Detalle Referencial 

Diámetro 1/2 ” 

 

Longitud 5” 

Característica Eje 

Tipo AISI 1045 

Resistencia a  tracción: 580-700 N/mm
2
 

Dureza 180 HB 

Tratamiento térmico  Recocido 

OBSERVACIONES 

Las propiedades principales de material fueron tomadas del manual de aceros BOHLER 

Acero AISI 1045 como viene de fábrica. 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Daniel Villegas 

Probetas: Todos los casos de estudio Lugar: Laboratorio de materiales 

Temperatura del lugar: 17-20°C Flujo de aire del medio: Estático 

DETALLES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

Tratamiento térmico Temple  

Instrumento Horno de mufla  

Temperatura del temple 840°C  

Tiempo de permanencia 30 min   

Medio de enfriamiento  Aceite De Oliva 

Temperatura del medio 15-17°C 

Volumen del medio 8 litros 

Densidad 912 kg/m
3
 

Viscosidad 83.9 mPa.s 
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4.2.3 Especificaciones del tratamiento térmico de revenido 

4.2.3.1 Caso 1: Primer revenido consecutivo a 100°C  durante 1 hora 

4.2.3.2 Segundo revenido consecutivo a 100°C durante 1 hora 

 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Daniel Villegas 

Probeta: 

1.1 1.2 1.3  Fecha de ejecución: 01/07/2013 

2.1 2.2 2.3  Lugar: Laboratorio de materiales 

3.1 3.2 3.3  Flujo de aire del medio: Estático. 

Temperatura lugar: 21 °C 

DETALLES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

Material Probetas AISI 1045 templadas 

Tratamiento térmico Revenido 

Número de revenidos Primer revenido consecutivo 

Tiempo de permanencia 1 hora 

Temperatura de permanencia  100°C 

Medio de enfriamiento  Ambiente 

Enfriamiento  Hasta el ambiente: 20°C 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Daniel Villegas 

Probeta: 
2.1 2.2 2.3  Fecha de ejecución: 01/07/2013 

3.1 3.2 3.3  Lugar: Laboratorio de materiales 

Temperatura del lugar:21 °C Flujo de aire del medio: Estático 

DETALLES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

Material Probetas AISI 1045 1
er

 revenido 

Tratamiento térmico Revenido 

Número de revenidos Segundo revenido consecutivo 

Tiempo de permanencia 1 hora 

Temperatura de permanencia  100°C 

Medio de enfriamiento  Ambiente 

Enfriamiento  Hasta el ambiente: 21°C 
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4.2.3.3 Tercer revenido consecutivo a 100°C  durante 1 hora 

4.2.3.4 Caso 2: Primer revenido consecutivo a 100°C  durante 2 horas 

 

 

 

 

 

 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Daniel Villegas 

Probeta: 3.1 3.2 3.3  Fecha de ejecución: 02/07/2013 

Lugar: Laboratorio de materiales Flujo de aire del medio: Estático. 

Temperatura del lugar:19 °C 

DETALLES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

Material Probetas AISI 1045 1
er

 y  2
do 

revenido 

Tratamiento térmico Revenido 

Número de revenidos Tercer revenido consecutivo 

Tiempo de permanencia 1 hora 

Temperatura de permanencia  100°C 

Medio de enfriamiento  Ambiente 

Enfriamiento  Hasta el ambiente: 19°C 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Daniel Villegas 

Probeta: 

4.1 4.2 4.3  Fecha de ejecución: 10/07/2013 

5.1 5.2 5.3  Lugar: Laboratorio de materiales 

6.1 6.2 6.3  Flujo de aire del medio: Estático. 

Temperatura lugar: 21 °C 

DETALLES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

Material Probetas AISI 1045 templadas 

Tratamiento térmico Revenido 

Número de revenidos Primer revenido consecutivo 

Tiempo de permanencia 2 horas 

Temperatura de permanencia  100°C 

Medio de enfriamiento  Ambiente 

Enfriamiento  Hasta el ambiente: 20°C 
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4.2.3.5 Segundo revenido consecutivo a 100°C durante 2 horas 

4.2.3.6 Tercer revenido consecutivo a 100°C  durante 2 horas 

 

  

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Daniel Villegas 

Probeta: 
5.1 5.2 5.3  Fecha de ejecución: 11/07/2013 

6.1 6.2 6.3  Lugar: Laboratorio de materiales 

Temperatura del lugar: 21 °C Flujo de aire del medio: Estático 

DETALLES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

Material Probetas AISI 1045 1
er

 revenido 

Tratamiento térmico Revenido 

Número de revenidos Segundo revenido consecutivo 

Tiempo de permanencia 2 horas 

Temperatura de permanencia  100°C 

Medio de enfriamiento  Ambiente 

Enfriamiento  Hasta el ambiente: 21°C 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Daniel Villegas 

Probeta: 6.1 6.2 6.3  Fecha de ejecución: 11/07/2013 

Lugar: Laboratorio de materiales Flujo de aire del medio: Estático. 

Temperatura del lugar:15 °C 

DETALLES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

Material Probetas AISI 1045 1
er

 y 2
do

 revenido 

Tratamiento térmico Revenido 

Número de revenidos Tercer revenido consecutivo 

Tiempo de permanencia 2 horas 

Temperatura de permanencia  100°C 

Medio de enfriamiento  Ambiente 

Enfriamiento  Hasta el ambiente: 15°C 
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4.2.3.7 Caso 3: Primer revenido consecutivo a 200°C durante 1 hora 

4.2.3.8 Segundo revenido consecutivo a 200°C durante 1 hora 

 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Daniel Villegas 

Probeta: 

7.1 7.2 7.3  Fecha de ejecución: 16/07/2013 

8.1 8.2 8.3  Lugar: Laboratorio de materiales 

9.1 9.2 9.3  Flujo de aire del medio: Estático. 

Temperatura lugar: 21 °C 

DETALLES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

Material Probetas AISI 1045 templadas 

Tratamiento Térmico Revenido 

Número de revenidos Primer revenido consecutivo 

Tiempo de permanencia 1 hora 

Temperatura de permanencia  100°C 

Medio de enfriamiento  Ambiente 

Enfriamiento  Hasta el ambiente: 20°C 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Daniel Villegas 

Probeta: 
8.1 8.2 8.3  Fecha de ejecución: 16/07/2013 

9.1 9.2 9.3  Lugar: Laboratorio de materiales 

Temperatura del lugar: 21 °C. Flujo de aire del medio: Estático 

DETALLES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

Material Probetas AISI 1045 1
er

  revenido 

Tratamiento térmico Revenido 

Número de revenidos Segundo revenido consecutivo 

Tiempo de permanencia 1 hora 

Temperatura de permanencia  200°C 

Medio de enfriamiento  Ambiente 

Enfriamiento  Hasta el ambiente: 21°C 
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4.2.3.9 Tercer revenido consecutivo a 200°C durante 1 hora 

4.2.3.10 Caso 4: Primer revenido consecutivo a 200°C durante 2 horas 

 

  

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Daniel Villegas 

Probeta: 9.1 9.2 9.3  Fecha de ejecución: 17/07/2013 

Lugar: Laboratorio de materiales  Flujo de aire del medio: Estático. 

Temperatura del lugar:15 °C  

DETALLES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

Material Probetas AISI 1045 1
er

 y 2
do  

revenido 

Tratamiento térmico Revenido 

Número de revenidos Tercer revenido consecutivo 

Tiempo de permanencia 1 hora 

Temperatura de permanencia  200°C 

Medio de enfriamiento  Ambiente 

Enfriamiento  Hasta el ambiente: 15°C 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Daniel Villegas 

Probeta: 

10.1 10.2 10.3  Fecha de ejecución: 30/07/2013 

11.1 11.2 11.3  Lugar: Laboratorio de materiales 

12.1 12.2 12.3  Flujo de aire del medio: Estático. 

Temperatura lugar: 21 °C 

DETALLES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

Material Probetas AISI 1045 templadas 

Tratamiento térmico Revenido 

Número de revenidos Primer revenido consecutivo 

Tiempo de permanencia 2 horas 

Temperatura de permanencia  200°C 

Medio de enfriamiento  Ambiente 

Enfriamiento  Hasta el ambiente: 20°C 
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4.2.3.11 Segundo revenido consecutivo a 200°C  durante 2 horas 

4.2.3.12 Tercer revenido consecutivo a 200°C  durante 2 horas 

 

 

 

 

 

 

 

 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Daniel Villegas 

Probeta: 
11.1 11.2 11.3  Fecha de ejecución: 30/07/2013 

12.1 12.2 12.3  Lugar: Laboratorio de materiales 

Temperatura del lugar: 21 °C. Flujo de aire del medio: Estático 

DETALLES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

Material Probetas AISI 1045 1
er

 revenido 

Tratamiento térmico Revenido 

Número de revenidos Segundo revenido consecutivo 

Tiempo de permanencia 2 horas 

Temperatura de permanencia  200°C 

Medio de enfriamiento  Ambiente 

Enfriamiento  Hasta el ambiente: 21°C 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Daniel Villegas 

Probeta: 12.1 12.2 12.3  Fecha de ejecución: 31/07/2013 

Lugar: Laboratorio de materiales Flujo de aire del medio: Estático. 

Temperatura del lugar:15 °C 

DETALLES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

Material Probetas AISI 1045 1
er 

y 2
do

 revenido 

Tratamiento térmico Revenido 

Número de revenidos Tercer revenido consecutivo 

Tiempo de permanencia 2 horas 

Temperatura de permanencia  200°C 

Medio de enfriamiento  Ambiente 

Enfriamiento  Hasta el ambiente: 15°C 
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4.2.3.13 Caso 5: Primer revenido consecutivo a 426°C durante 1 hora 

4.2.3.14 Segundo revenido consecutivo a 426°C durante 1 hora 

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Daniel Villegas 

Probeta: 

13.1 13.2 13.3  Fecha de ejecución: 21/08/2013 

14.1 14.2 14.3  Lugar: Laboratorio de materiales 

15.1 15.2 15.3  Flujo de aire del medio: Estático. 

Temperatura lugar: 21 °C 

DETALLES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

Material Probetas AISI 1045 templadas 

Tratamiento térmico Revenido 

Número de revenidos Primer revenido consecutivo 

Tiempo de permanencia 1 hora 

Temperatura de permanencia  426°C 

Medio de enfriamiento  Ambiente 

Enfriamiento  Hasta el ambiente: 20°C 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Daniel Villegas 

Probeta: 
14.1 14.2 14.3  Fecha de ejecución: 21/08/2013 

15.1 15.2 15.3  Lugar: Laboratorio de materiales 

Temperatura del lugar: 21 °C. Flujo de aire del medio: Estático 

DETALLES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

Material Probetas AISI 1045 1
er  

revenido 

Tratamiento térmico Revenido 

Número de revenidos Segundo revenido consecutivo 

Tiempo de permanencia 1 hora 

Temperatura de permanencia  426°C 

Medio de enfriamiento  Ambiente 

Enfriamiento  Hasta el ambiente: 21°C 
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4.2.3.15 Tercer revenido consecutivo a 426°C durante 1 hora 

4.2.3.16 Caso 6: Primer revenido consecutivo a 426°C durante 2 horas 

 

 

 

 

 

 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Daniel Villegas 

Probeta: 15.1 15.2 15.3  Fecha de ejecución: 22/08/2013 

Lugar: Laboratorio de materiales Flujo de aire del medio: Estático. 

Temperatura del lugar:15 °C 

DETALLES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

Material Probetas AISI 1045 1
er 

y 2
do 

revenido  

Tratamiento térmico Revenido 

Número de revenidos Tercer revenido consecutivo 

Tiempo de permanencia 1 hora 

Temperatura de permanencia  100°C 

Medio de enfriamiento  Ambiente 

Enfriamiento  Hasta el ambiente: 15°C 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Daniel Villegas 

Probeta: 

16.1 16.2 16.3  Fecha de ejecución: 27/08/2013 

17.1 17.2 17.3  Lugar: Laboratorio de materiales 

18.1 18.2 18.3  Flujo de aire del medio: Estático. 

Temperatura lugar: 21 °C 

DETALLES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

Material Probetas AISI 1045 templadas 

Tratamiento térmico Revenido 

Número de revenidos Primer revenido consecutivo 

Tiempo de permanencia 2 horas 

Temperatura de permanencia  426°C 

Medio de enfriamiento  Ambiente 

Enfriamiento  Hasta el ambiente: 20°C 
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4.2.3.17 Segundo revenido consecutivo a 426°C  durante 2 horas 

4.2.3.18 Tercer revenido consecutivo a 426°C  durante 2 horas 

 

  

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Daniel Villegas 

Probeta: 
17.1 17.2 17.3  Fecha de ejecución:27/08/2013 

18.1 18.2 18.3  Lugar: Laboratorio de materiales 

Temperatura del lugar: 21 °C. Flujo de aire del medio: Estático 

DETALLES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

Material Probetas AISI 1045 1
er  

revenido 

Tratamiento térmico Revenido 

Número de revenidos Segundo revenido consecutivo 

Tiempo de permanencia 2 horas 

Temperatura de permanencia  426°C 

Medio de enfriamiento  Ambiente 

Enfriamiento  Hasta el ambiente: 21°C 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Daniel Villegas 

Probeta: 18.1 18.2 18.3  Fecha de ejecución: 28/08/2013 

Lugar: Laboratorio de materiales Flujo de aire del medio: Estático. 

Temperatura del lugar: 15 °C 

DETALLES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

Material Probetas AISI 1045 1
er 

y 2
do  

revenido 

Tratamiento térmico Revenido 

Número de revenidos Tercer revenido consecutivo 

Tiempo de permanencia 2 horas 

Temperatura de permanencia  426°C 

Medio de enfriamiento  Ambiente 

Enfriamiento  Hasta el ambiente: 15°C 
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4.2.4 Evaluación del ensayo de tracción 

4.2.4.1 Probetas de acero AISI 1045 de fábrica 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

ENSAYO DE TRACCIÓN  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Fecha:  04/09/2013 Norma aplicable: ASTM E 8 

Probeta N°       1 2 3   

Método: Deformación Controlada Lugar:  Laboratorio de ensayos de materiales 

Instrumento: Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 tn 

RESULTADOS PROBETA N° 1 

  

Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 202,01 GPa 29,29 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 634,80 MPa 92,05 KPsi 

Longitud final 58,60 mm 2,31 in (Ecua. 2.3)     Sy 333,32 MPa 48,33 KPsi 

Diámetro final 9,60 mm 0,38 in (Ecua. 2.7)     %e 15,35% 

Carga Máxima 8200 Kg 18077,91 lb (Ecua. 2.8)     % RA 42,86% 
 

RESULTADOS PROBETA N° 2 

  
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 201,45 GPa 29,21 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 590,83 MPa 85,67 KPsi 

Longitud final 58,20 mm 2,29 in (Ecua. 2.3)     Sy 306,20 MPa 44,40 KPsi 

Diámetro final 9,53 mm 0,38 in (Ecua. 2.7)     %e 14,57% 

Carga Máxima 7632 Kg 16825,68 lb (Ecua. 2.8)     % RA 43,69% 
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4.2.4.2 Probetas de acero AISI 1045 sometidas al temple 

RESULTADOS PROBETA N° 3 

  
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 200,47 GPa 29,07 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 650,90 MPa 94,38 KPsi 

Longitud final 59,00 mm 2,32 in (Ecua. 2.3)     Sy 340,79 MPa 49,42 KPsi 

Diámetro final 10,30 mm 0,41 in (Ecua. 2.7)     %e 16,14% 

Carga Máxima 8408 Kg 18536,47 lb (Ecua. 2.8)     % RA 34,22% 
 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

ENSAYO DE TRACCIÓN   

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Fecha:  05/09/2013 Norma aplicable: ASTM E8 

Probeta N° 0.1 0.2 0.3   

Método: Deformación Controlada Lugar:  Laboratorio de ensayos de materiales 

Instrumento: Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 tn 

RESULTADOS PROBETA N° 0.1 

  
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 199,35 GPa 28,91 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 936,95 MPa 135,86 KPsi 

Longitud final 56,00 mm 2,20 in (Ecua. 2.3)     Sy 229,25 MPa 33,24 KPsi 

Diámetro final 9,90 mm 0,39 in (Ecua. 2.7)     %e 10,24% 

Carga Máxima 12103 Kg 26682,55 lb (Ecua. 2.8)     % RA 39,23% 
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RESULTADOS PROBETA N° 0.2 

  
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 200,70 GPa 29,10 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 889,54 MPa 128,98 KPsi 

Longitud final 56,00 mm 2,20 in (Ecua. 2.3)     Sy 230,80 MPa 33,47 KPsi 

Diámetro final 10,40 mm 0,41 in (Ecua. 2.7)     %e 10,24% 

Carga Máxima 11491 Kg 25332,44 lb (Ecua. 2.8)     % RA 32,94% 
 

RESULTADOS PROBETA N° 0.3 

  
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 195,97 GPa 28,42 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 901,64 MPa 130,74 KPsi 

Longitud final 56,30 mm 2,22 in (Ecua. 2.3)     Sy 215,57 MPa 31,26 KPsi 

Diámetro final 9,70 mm 0,38 in (Ecua. 2.7)     %e 10,83% 

Carga Máxima 11647 Kg 25677,02 lb (Ecua. 2.8)     % RA 41,66% 
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4.2.4.3 Caso  1: Primer revenido consecutivo a 100°C durante 1 hora 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

ENSAYO DE TRACCIÓN   

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Fecha:  06/09/2013 Norma aplicable: ASTM E 8 

Probeta N° 1.1 1.2 1.3    

Método: Deformación Controlada Lugar:  Laboratorio de ensayos de materiales 

Instrumento: Máquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 tn 

RESULTADOS PROBETA N° 1.1 

  
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 203,79 GPa 29,55 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 859,87 MPa 124,68 KPsi 

Longitud final 57,47 mm 2,26 in (Ecua. 2.3)     Sy 625,64 MPa 90,72 KPsi 

Diámetro final 9,72 mm 0,38 in (Ecua. 2.7)     % e 13,13%   

Carga Máxima 11107,30 Kg 24487,40 lb (Ecua. 2.8)     % RA 41,42%   
 

RESULTADOS PROBETA N° 1.2 
¡Error! Vínc ulo no válido. 

 

 
 

  
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 204,49 GPa 29,65 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 873,24 MPa 126,62 KPsi 

Longitud final 56,40 mm 2,22 in (Ecua. 2.3)     Sy 633,91 MPa 91,92 KPsi 

Diámetro final 10,00 mm 0,39 in (Ecua. 2.7)     %e 11,02%   

Carga Máxima 11280 Kg 24868,14 lb (Ecua. 2.8)     % RA 38,00%   
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4.2.4.4 Segundo revenido consecutivo a 100°C durante 1 hora 

RESULTADOS PROBETA N° 1.3 

  
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 203,17 GPa 29,46 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 854,66 MPa 123,93 KPsi 

Longitud final 57,92 mm 2,28 in (Ecua. 2.3)     Sy 627,79 MPa 91,03 KPsi 

Diámetro final 9,35 mm 0,37 in (Ecua. 2.7)     %e 14,02%   

Carga Máxima 11040 Kg 24339,03 lb (Ecua. 2.8)     % RA 45,80%   
 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

ENSAYO DE TRACCIÓN   

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Fecha:  09/09/2013 Norma aplicable: ASTM E 8 

Probeta N° 2.1 2.2 2.3    

Método: Deformación Controlada Lugar:  Laboratorio de ensayos de materiales 

Instrumento: Máquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 tn 

RESULTADOS PROBETA N° 2.1 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 203,24 GPa 29,47 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 862,33 MPa 125,04 KPsi 

Longitud final 56,50 mm 2,22 in (Ecua. 2.3)     Sy 630,03 MPa 91,35 KPsi 

Diámetro final 9,58 mm 0,38 in (Ecua. 2.7)     %e 11,22%   

Carga Máxima 11139,10 Kg 24557,51 lb (Ecua. 2.8)     % RA 43,10%   
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RESULTADOS PROBETA N° 2.2 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 203,65 GPa 29,53 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 864,71 MPa 125,38 KPsi 

Longitud final 58,58 mm 2,31 in (Ecua. 2.3)     Sy 635,38 MPa 92,13 KPsi 

Diámetro final 9,40 mm 0,37 in (Ecua. 2.7)     %e 15,31%   

Carga Máxima 11169,80 Kg 24625,19 lb (Ecua. 2.8)     % RA 45,22%   
 

RESULTADOS PROBETA N° 2.3 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 204,85 GPa 29,70 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 865,19 MPa 125,45 KPsi 

Longitud final 57,70 mm 2,27 in (Ecua. 2.3)     Sy 639,14 MPa 92,68 KPsi 

Diámetro final 9,53 mm 0,38 in (Ecua. 2.7)     %e 13,58%   

Carga Máxima 11176,00 Kg 24638,86 lb (Ecua. 2.8)     % RA 43,69%   
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4.2.4.5 Tercer revenido consecutivo a 100°C durante 1 hora 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

ENSAYO DE TRACCIÓN   

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Fecha:  10/09/2013 Norma aplicable: ASTM E8 

Probeta N°     3.1 3.2 3.3   

Método: Deformación Controlada Lugar:  Laboratorio de ensayos de materiales 

Instrumento: Máquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 tn 

RESULTADOS PROBETA N° 3.1 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 202,11 GPa 29,31 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 859,95 MPa 124,69 KPsi 

Longitud final 58,30 mm 2,30 in (Ecua. 2.3)     Sy 612,39 MPa 88,80 KPsi 

Diámetro final 9,10 mm 0,36 in (Ecua. 2.7)     %e 14,76%   

Carga Máxima 11108,37 Kg 24489,76 lb (Ecua. 2.8)     % RA 48,66%   
 

RESULTADOS PROBETA N° 3.2 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 205,32 GPa 29,77 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 861,78 MPa 124,96 KPsi 

Longitud final 58,00 mm 2,28 in (Ecua. 2.3)     Sy 615,95 MPa 89,31 KPsi 

Diámetro final 9,46 mm 0,37 in (Ecua. 2.7)     %e 14,17% 

Carga Máxima 11132,00 Kg 24541,86 lb (Ecua. 2.8)     % RA 44,52% 
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4.2.4.6 Caso  2: Primer revenido consecutivo a 100°C  durante 2 horas 

RESULTADOS PROBETA N° 3.3 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 203,61 GPa 29,52 MPsi 

Longitud final 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 860,07 MPa 124,71 KPsi 

Diámetro final 57,00 mm 2,24 in (Ecua. 2.3)     Sy 610,84 MPa 88,57 KPsi 

Diámetro final 9,70 mm 0,38 in (Ecua. 2.7)     %e 12,20% 

Carga Máxima 11109,89 Kg 24493,11 lb (Ecua. 2.8)     % RA 41,66% 
 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

ENSAYO DE TRACCIÓN   

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Fecha:  10/09/2013 Norma aplicable: ASTM E8 

Probeta N° 4.1 4.2 4.3    

Método: Deformación Controlada Lugar:  Laboratorio de ensayos de materiales 

Instrumento: Máquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 tn 

RESULTADOS PROBETA N° 4.1 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 203,60 GPa 29,52 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 849,22 MPa 123,14 KPsi 

Longitud final 59,00 mm 2,32 in (Ecua. 2.3)     Sy 607,37 MPa 88,07 KPsi 

Diámetro final 9,34 mm 0,37 in (Ecua. 2.7)     %e 16,14% 

Carga Máxima 10969,80 Kg 24184,27 lb (Ecua. 2.8)     % RA 45,91% 
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RESULTADOS PROBETA N° 4.2 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 204,21 GPa 29,61 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 860,37 MPa 124,75 KPsi 

Longitud final 56,48 mm 2,22 in (Ecua. 2.3)     Sy 608,42 MPa 88,22 KPsi 

Diámetro final 9,44 mm 0,37 in (Ecua. 2.7)     %e 11,18% 

Carga Máxima 11113,76 Kg 24501,65 lb (Ecua. 2.8)     % RA 44,75% 
 

RESULTADOS PROBETA N° 4.3 
 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 204,01 GPa 29,58 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 856,35 MPa 124,17 KPsi 

Longitud final 58,30 mm 2,30 in (Ecua. 2.3)     Sy 607,84 MPa 88,14 KPsi 

Diámetro final 9,46 mm 0,37 in (Ecua. 2.7)     %e 14,76% 

Carga Máxima 11061,80 Kg 24387,09 lb (Ecua. 2.8)     % RA 44,52% 
 

 

0

200

400

600

800

1000

0 30 60 90 120

Es
fu

e
rz

o
  M

P
a 

Deformación x 10-3 ( mm/mm ) 

0

200

400

600

800

1000

0 30 60 90 120

Es
fu

e
rz

o
  M

P
a 

Deformación x 10-3  ( mm/mm ) 



67 

 

4.2.4.7 Segundo revenido consecutivo a 100°C  durante 2 horas 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

ENSAYO DE TRACCIÓN   

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Fecha:  11/09/2013 Norma aplicable: ASTM E8 

Probeta N° 5.1 5.2 5.3    

Método: Deformación Controlada Lugar:  Laboratorio de ensayos de materiales 

Instrumento: Máquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 tn 

RESULTADOS PROBETA N° 5.1 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 204,13 GPa 29,60 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 857,65 MPa 124,36 KPsi 

Longitud final 58,60 mm 2,31 in (Ecua. 2.3)     Sy 608,32 MPa 88,21 KPsi 

Diámetro final 9,00 mm 0,35 in (Ecua. 2.7)     %e 15,35% 

Carga Máxima 11078,70 Kg 24424,35 lb (Ecua. 2.8)     % RA 49,78% 
 

RESULTADOS PROBETA N° 5.2 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 203,53 GPa 29,51 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 851,83 MPa 123,52 KPsi 

Longitud final 59,20 mm 2,33 in (Ecua. 2.3)     Sy 606,51 MPa 87,94 KPsi 

Diámetro final 9,00 mm 0,35 in (Ecua. 2.7)     %e 16,54% 

Carga Máxima 11003,50 Kg 24258,57 lb (Ecua. 2.8)     % RA 49,78% 
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4.2.4.8 Tercer revenido consecutivo a 100°C  durante 2 horas 

RESULTADOS PROBETA N° 5.3 
 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 204,68 GPa 29,68 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 862,36 MPa 125,04 KPsi 

Longitud final 57,50 mm 2,26 in (Ecua. 2.3)     Sy 614,05 MPa 89,04 KPsi 

Diámetro final 9,27 mm 0,36 in (Ecua. 2.7)     %e 13,19% 

Carga Máxima 11139,50 Kg 24558,39 lb (Ecua. 2.8)     % RA 46,72% 
 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

ENSAYO DE TRACCIÓN   

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Fecha:  12/09/2013 Norma aplicable: ASTM E8 

Probeta N° 6.1 6.2 6.3    

Método: Deformación Controlada Lugar:  Laboratorio de ensayos de materiales 

Instrumento: Máquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 tn 

RESULTADOS PROBETA N° 6.1 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 203,93 GPa 29,57 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 843,97 MPa 122,38 KPsi 

Longitud final 58,70 mm 2,31 in (Ecua. 2.3)     Sy 601,61 MPa 87,23 KPsi 

Diámetro final 8,96 mm 0,35 in (Ecua. 2.7)     %e 15,55% 

Carga Máxima 10902,00 Kg 24034,80 lb (Ecua. 2.8)     % RA 50,23% 
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RESULTADOS PROBETA N° 6.2 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 204,57 GPa 29,66 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 909,78 MPa 131,92 KPsi 

Longitud final 59,00 mm 2,32 in (Ecua. 2.3)     Sy 609,61 MPa 88,39 KPsi 

Diámetro final 8,69 mm 0,34 in (Ecua. 2.7)     %e 16,14% 

Carga Máxima 11752,00 Kg 25908,73 lb (Ecua. 2.8)     % RA 53,18% 
 

RESULTADOS PROBETA N° 6.3 
 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 203,25 GPa 29,47 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 789,92 MPa 114,54 KPsi 

Longitud final 58,20 mm 2,29 in (Ecua. 2.3)     Sy 592,68 MPa 85,94 KPsi 

Diámetro final 9,35 mm 0,37 in (Ecua. 2.7)     %e 14,57% 

Carga Máxima 10203,80 Kg 22495,53 lb (Ecua. 2.8)     % RA 45,80% 
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4.2.4.9 Caso: Primer revenido consecutivo a 200°C  durante 1 hora 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

ENSAYO DE TRACCIÓN   

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Fecha:  12/09/2013 Norma aplicable: ASTM E 8 

Probeta N° 7.1 7.2 7.3    

Método: Deformación Controlada Lugar:  Laboratorio de ensayos de materiales 

Instrumento: Máquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 tn 

RESULTADOS PROBETA N° 7.1 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 205,31 GPa 29,77 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 844,13 MPa 122,40 KPsi 

Longitud final 59,00 mm 2,32 in (Ecua. 2.3)     Sy 572,82 MPa 83,06 KPsi 

Diámetro final 8,80 mm 0,35 in (Ecua. 2.7)     %e 16,14% 16,14% 
Carga Máxima 10904,00 Kg 24039,21 lb (Ecua. 2.8)     % RA 51,99% 51,99% 

 

RESULTADOS PROBETA N° 7.2 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 203,63 GPa 29,53 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 832,71 MPa 120,74 KPsi 

Longitud final 58,80 mm 2,31 in (Ecua. 2.3)     Sy 557,94 MPa 80,90 KPsi 

Diámetro final 9,10 mm 0,36 in (Ecua. 2.7)     %e 15,75% 

Carga Máxima 10756,50 Kg 23714,02 lb (Ecua. 2.8)     % RA 48,66% 
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4.2.4.10 Segundo revenido consecutivo a 200°C durante 1 hora 

RESULTADOS PROBETA N° 7.3 
 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 203,96 GPa 29,57 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 839,26 MPa 121,69 KPsi 

Longitud final 58,90 mm 2,32 in (Ecua. 2.3)     Sy 571,09 MPa 82,81 KPsi 

Diámetro final 9,00 mm 0,35 in (Ecua. 2.7)     %e 15,94% 

Carga Máxima 10841,10 Kg 23900,53 lb (Ecua. 2.8)     % RA 49,78% 
 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

ENSAYO DE TRACCIÓN   

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Fecha:  13/09/2013 Norma aplicable: ASTM E8 

Probeta N° 8.1 8.2 8.3    

Método: Deformación Controlada Lugar:  Laboratorio de ensayos de materiales 

Instrumento: Máquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 tn 

RESULTADOS PROBETA N° 8.1 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 204,39 GPa 29,64 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 834,56 MPa 121,01 KPsi 

Longitud final 58,81 mm 2,32 in (Ecua. 2.3)     Sy 590,68 MPa 85,65 KPsi 

Diámetro final 9,16 mm 0,36 in (Ecua. 2.7)     %e 15,77% 

Carga Máxima 10780,40 Kg 23766,71 lb (Ecua. 2.8)     % RA 47,98% 
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RESULTADOS PROBETA N° 8.2 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 205,09 GPa 29,74 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 844,28 MPa 122,42 KPsi 

Longitud final 58,30 mm 2,30 in (Ecua. 2.3)     Sy 594,76 MPa 86,24 KPsi 

Diámetro final 9,10 mm 0,36 in (Ecua. 2.7)     %e 14,76% 

Carga Máxima 10906 Kg 24043,39 lb (Ecua. 2.8)     % RA 48,66% 
 

RESULTADOS PROBETA N° 8.3 
 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 204,21 GPa 29,61 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 838,94 MPa 121,65 KPsi 

Longitud final 59,80 mm 2,35 in (Ecua. 2.3)     Sy 551,36 MPa 79,95 KPsi 

Diámetro final 8,50 mm 0,33 in (Ecua. 2.7)     %e 17,72% 

Carga Máxima 10837 Kg 23891,50 lb (Ecua. 2.8)     % RA 55,20% 
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4.2.4.11 Tercer revenido consecutivo a 200°C  durante 1 hora 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

ENSAYO DE TRACCIÓN   

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Fecha: 14/09/2013 Norma aplicable: ASTM E 8 

Probeta N° 9.1 9.2 9.3    

Método: Deformación Controlada Lugar:  Laboratorio de ensayos de materiales 

Instrumento: Máquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 tn 

RESULTADOS PROBETA N° 9.1 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 204,33 GPa 29,63 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 824,47 MPa 119,55 KPsi 

Longitud final 58,18 mm 2,29 in (Ecua. 2.3)     Sy 545,56 MPa 79,11 KPsi 

Diámetro final 9,36 mm 0,37 in (Ecua. 2.7)     %e 14,53% 

Carga Máxima 10650,00 Kg 23479,23 lb (Ecua. 2.8)     % RA 45,68% 
 

RESULTADOS PROBETA N° 9.2 
 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 204,51 GPa 29,65 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 833,31 MPa 120,83 KPsi 

Longitud final 59,59 mm 2,35 in (Ecua. 2.3)     Sy 552,18 MPa 80,07 KPsi 

Diámetro final 8,34 mm 0,33 in (Ecua. 2.7)     %e 17,30% 

Carga Máxima 10764,30 Kg 23731,22 lb (Ecua. 2.8)     % RA 56,88% 
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4.2.4.12 Caso 4: Primer revenido consecutivo a 200°C  durante 2 horas 

RESULTADOS PROBETA N° 9.3 
 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 203,94 GPa 29,57 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 822,27 MPa 119,23 KPsi 

Longitud final 59,20 mm 2,33 in (Ecua. 2.3)     Sy 540,45 MPa 78,37 KPsi 

Diámetro final 9,00 mm 0,35 in (Ecua. 2.7)     %e 16,54% 

Carga Máxima 10621,60 Kg 23416,62 lb (Ecua. 2.8)     % RA 49,78% 
 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

ENSAYO DE TRACCIÓN   

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Fecha:  16/09/2013 Norma aplicable: ASTM E 8 

Probeta N°     10.1 10.2 10.3   

Método: Deformación Controlada Lugar:  Laboratorio de ensayos de materiales 

Instrumento: Máquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 tn 

RESULTADOS PROBETA N° 10.1 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 205,10 GPa 29,74 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 823,47 MPa 119,40 KPsi 

Longitud final 58,60 mm 2,31 in (Ecua. 2.3)     Sy 541,33 MPa 78,49 KPsi 

Diámetro final 9,30 mm 0,37 in (Ecua. 2.7)     %e 15,35% 

Carga Máxima 10637,10 Kg 23450,79 lb (Ecua. 2.8)     % RA 46,38% 
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RESULTADOS PROBETA N° 10.2 

 

Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 204,95 GPa 29,72 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 822,61 MPa 119,28 KPsi 

Longitud final 59,50 mm 2,34 in (Ecua. 2.3)     Sy 541,07 MPa 78,45 KPsi 

Diámetro final 8,65 mm 0,34 in (Ecua. 2.7)     %e 17,13% 

Carga Máxima 10626,00 Kg 23426,32 lb (Ecua. 2.8)     % RA 53,61% 
 

RESULTADOS PROBETA N° 10.3 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 205,15 GPa 29,75 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 824,14 MPa 119,50 KPsi 

Longitud final 59,00 mm 2,32 in (Ecua. 2.3)     Sy 545,70 MPa 79,13 KPsi 

Diámetro final 8,65 mm 0,34 in (Ecua. 2.7)     %e 16,14% 

Carga Máxima 10645,80 Kg 23469,97 lb (Ecua. 2.8)     % RA 53,61% 
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4.2.4.13 Segundo revenido consecutivo a 200°C  durante 2 horas 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

ENSAYO DE TRACCIÓN   

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Fecha:  16/09/2013 Norma aplicable: ASTM E 8 

Probeta N° 11.1 11.2 11.3   

Método: Deformación Controlada Lugar:  Laboratorio de ensayos de materiales 

Instrumento: Máquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 tn 

RESULTADOS PROBETA N° 11.1 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 205,86 GPa 29,85 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 880,44 MPa 127,66 KPsi 

Longitud final 58,60 mm 2,31 in (Ecua. 2.3)     Sy 581,89 MPa 84,37 KPsi 

Diámetro final 9,26 mm 0,36 in (Ecua. 2.7)     %e 15,35% 

Carga Máxima 11373,00 Kg 25073,17 lb (Ecua. 2.8)     % RA 46,84% 
 

RESULTADOS PROBETA N° 11.2 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 205,57 GPa 29,81 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 861,78 MPa 124,96 KPsi 

Longitud final 57,96 mm 2,28 in (Ecua. 2.3)     Sy 565,31 MPa 81,97 KPsi 

Diámetro final 8,63 mm 0,34 in (Ecua. 2.7)     %e 14,09% 

Carga Máxima 11132,00 Kg 24541,86 lb (Ecua. 2.8)     % RA 53,82% 
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4.2.4.14 Tercer revenido consecutivo a 200°C  durante 2 horas  

RESULTADOS PROBETA N° 11.3 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 204,35 GPa 29,63 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 718,83 MPa 104,23 KPsi 

Longitud final 62,00 mm 2,44 in (Ecua. 2.3)     Sy 474,09 MPa 68,74 KPsi 

Diámetro final 8,63 mm 0,34 in (Ecua. 2.7)     %e 22,05% 

Carga Máxima 9285,40 Kg 20470,80 lb (Ecua. 2.8)     % RA 53,82% 
 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

ENSAYO DE TRACCIÓN   

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Fecha:  17/09/2013 Norma aplicable: ASTM E 8 

Probeta N° 12.1 12.2 12.3   

Método: Deformación Controlada Lugar:  Laboratorio de ensayos de materiales 

Instrumento: Máquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 tn 

RESULTADOS PROBETA N° 12.1 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 205,10 GPa 29,74 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 818,66 MPa 118,71 KPsi 

Longitud final 58,60 mm 2,31 in (Ecua. 2.3)     Sy 589,49 MPa 85,48 KPsi 

Diámetro final 9,10 mm 0,36 in (Ecua. 2.7)     %e 15,35% 

Carga Máxima 10575,00 Kg 23313,88 lb (Ecua. 2.8)     % RA 48,66% 
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RESULTADOS PROBETA N° 12.2 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 205,79 GPa 29,84 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 837,16 MPa 121,39 KPsi 

Longitud final 59,80 mm 2,35 in (Ecua. 2.3)     Sy 613,25 MPa 88,92 KPsi 

Diámetro final 8,78 mm 0,35 in (Ecua. 2.7)     %e 17,72% 

Carga Máxima 10814,00 Kg 23840,79 lb (Ecua. 2.8)     % RA 52,21% 
 

RESULTADOS PROBETA N° 12.3 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 205,33 GPa 29,77 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 778,25 MPa 112,85 KPsi 

Longitud final 60,30 mm 2,37 in (Ecua. 2.3)     Sy 410,66 MPa 59,55 KPsi 

Diámetro final 8,59 mm 0,34 in (Ecua. 2.7)     %e 18,70% 

Carga Máxima 10053 Kg 22163,07 lb (Ecua. 2.8)     % RA 54,25% 
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4.2.4.15 Caso  5: Primer revenido consecutivo a 426°C  durante 1 hora 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

ENSAYO DE TRACCIÓN   

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Fecha:  18/09/2013 Norma aplicable: ASTM E 8 

Probeta N° 13.1 13.2 13.3   

Método: Deformación Controlada Lugar:  Laboratorio de ensayos de materiales 

Instrumento: Máquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 tn 

RESULTADOS PROBETA N° 13.1 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 206,87 GPa 30,00 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 799,70 MPa 115,96 KPsi 

Longitud final 59,60 mm 2,35 in (Ecua. 2.3)     Sy 506,83 MPa 73,49 KPsi 

Diámetro final 8,75 mm 0,34 in (Ecua. 2.7)     %e 17,32% 

Carga Máxima 10330,10 Kg 22773,97 lb (Ecua. 2.8)     % RA 52,53% 
 

RESULTADOS PROBETA N° 13.2 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 206,26 GPa 29,91 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 706,84 MPa 102,49 KPsi 

Longitud final 59,30 mm 2,33 in (Ecua. 2.3)     Sy 459,97 MPa 66,70 KPsi 

Diámetro final 8,90 mm 0,35 in (Ecua. 2.7)     %e 16,73% 

Carga Máxima 9130,60 Kg 20129,53 lb (Ecua. 2.8)     % RA 50,89% 
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4.2.4.16 Segundo revenido consecutivo a 426°C  durante 1 hora 

RESULTADOS PROBETA N° 13.3 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 206,52 GPa 29,95 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 714,53 MPa 103,61 KPsi 

Longitud final 60,00 mm 2,36 in (Ecua. 2.3)     Sy 484,29 MPa 70,22 KPsi 

Diámetro final 8,72 mm 0,34 in (Ecua. 2.7)     %e 18,11% 

Carga Máxima 9229,90 Kg 20348,45 lb (Ecua. 2.8)     % RA 52,86% 
 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

ENSAYO DE TRACCIÓN   

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Fecha:  19/09/2013 Norma aplicable: ASTM E8 

Probeta N° 14.1 14.2 14.3   

Método: Deformación Controlada Lugar:  Laboratorio de ensayos de materiales 

Instrumento: Máquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 tn 

RESULTADOS PROBETA N° 14.1 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 207,16 GPa 30,04 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 730,17 MPa 105,87 KPsi 

Longitud final 59,60 mm 2,35 in (Ecua. 2.3)     Sy 480,61 MPa 69,69 KPsi 

Diámetro final 8,50 mm 0,33 in (Ecua. 2.7)     %e 17,32% 

Carga Máxima 9431,90 Kg 20793,78 lb (Ecua. 2.8)     % RA 55,20% 
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RESULTADOS PROBETA N° 14.2 
 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 207,32 GPa 30,06 MPsi 
Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 738,12 MPa 107,03 KPsi 
Longitud final 60,20 mm 2,37 in (Ecua. 2.3)     Sy 476,83 MPa 69,14 KPsi 
Diámetro final 8,90 mm 0,35 in (Ecua. 2.7)     %e 18,50% 
Carga Máxima 9534,60 Kg 21020,19 lb (Ecua. 2.8)     % RA 50,89% 

 

RESULTADOS PROBETA N° 14.3 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 205,91 GPa 29,86 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 728,25 MPa 105,60 KPsi 

Longitud final 61,00 mm 2,40 in (Ecua. 2.3)     Sy 479,76 MPa 69,57 KPsi 

Diámetro final 8,70 mm 0,34 in (Ecua. 2.7)     %e 20,08% 

Carga Máxima 9407,10 mm 20739,11 lb (Ecua. 2.8)     % RA 53,07% 
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4.2.4.17 Tercer revenido consecutivo a 426°C  durante 1 hora 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

ENSAYO DE TRACCIÓN   

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Fecha:  19/09/2013 Norma aplicable: ASTM E 8 

Probeta N° 15.1 15.2 15.3   

Método: Deformación Controlada Lugar:  Laboratorio de ensayos de materiales 

Instrumento: Máquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 tn 

RESULTADOS PROBETA N° 15.1 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 207,58 GPa 30,10 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 723,38 MPa 104,89 KPsi 

Longitud final 60,10 mm 2,37 in (Ecua. 2.3)     Sy 472,14 MPa 68,46 KPsi 

Diámetro final 8,56 mm 0,34 in (Ecua. 2.7)     %e 18,31% 

Carga Máxima 9344,20 Kg 20600,43 lb (Ecua. 2.8)     % RA 54,57% 
 

RESULTADOS PROBETA N° 15.2 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 206,69 GPa 29,97 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 724,49 MPa 105,05 KPsi 

Longitud final 60,70 mm 2,39 in (Ecua. 2.3)     Sy 457,97 MPa 66,41 KPsi 

Diámetro final 8,70 mm 0,34 in (Ecua. 2.7)     %e 19,49% 

Carga Máxima 9358,50 Kg 20631,96 lb (Ecua. 2.8)     % RA 53,07% 
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4.2.4.18 Caso 6: Primer revenido consecutivo a 426°C  durante 2 horas 

RESULTADOS PROBETA N° 15.3 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 206,83 GPa 29,99 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 736,61 MPa 106,81 KPsi 

Longitud final 61,20 mm 2,41 in (Ecua. 2.3)     Sy 481,33 MPa 69,79 KPsi 

Diámetro final 8,59 mm 0,34 in (Ecua. 2.7)     %e 20,47% 

Carga Máxima 9515,10 Kg 20977,20 lb (Ecua. 2.8)     % RA 54,25% 
 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

ENSAYO DE TRACCIÓN   

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Fecha:  20/09/2013 Norma aplicable: ASTM E8 

Probeta N° 16.1 16.2 16.3   

Método: Deformación Controlada Lugar:  Laboratorio de ensayos de materiales 

Instrumento: Máquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 tn 

RESULTADOS PROBETA N° 16.1 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 207,95 GPa 30,15 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 728,67 MPa 105,66 KPsi 

Longitud final 60,94 mm 2,40 in (Ecua. 2.3)     Sy 457,49 MPa 66,34 KPsi 

Diámetro final 8,56 mm 0,34 in (Ecua. 2.7)     %e 19,96% 

Carga Máxima 9412,60 Kg 20751,23 lb (Ecua. 2.8)     % RA 54,57% 
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RESULTADOS PROBETA N° 16.2 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 207,18 GPa 30,04 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 714,17 MPa 103,56 KPsi 

Longitud final 60,80 mm 2,39 in (Ecua. 2.3)     Sy 461,39 MPa 66,90 KPsi 

Diámetro final 8,70 mm 0,34 in (Ecua. 2.7)     %e 19,69% 

Carga Máxima 9225,30 Kg 20338,31 lb (Ecua. 2.8)     % RA 53,07% 
 

RESULTADOS PROBETA N° 16.3 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 207,37 GPa 30,07 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 719,83 MPa 104,38 KPsi 

Longitud final 62,00 mm 2,44 in (Ecua. 2.3)     Sy 462,44 MPa 67,05 KPsi 

Diámetro final 8,50 mm 0,33 in (Ecua. 2.7)     %e 22,05% 

Carga Máxima 9298,40 Kg 20499,46 lb (Ecua. 2.8)     % RA 55,20% 
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4.2.4.19 Segundo revenido consecutivo a 426°C  durante 2 horas  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

ENSAYO DE TRACCIÓN   

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Fecha:  20/09/2013 Norma aplicable: ASTM E 8 

Probeta N° 17.1 17.2 17.3   

Método: Deformación Controlada Lugar:  Laboratorio de ensayos de materiales 

Instrumento: Máquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 tn 

RESULTADOS PROBETA N° 17.1 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 207,58 GPa 30,10 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 714,55 MPa 103,61 KPsi 

Longitud final 59,98 mm 2,36 in (Ecua. 2.3)     Sy 421,59 MPa 61,13 KPsi 

Diámetro final 8,50 mm 0,33 in (Ecua. 2.7)     %e 18,07% 

Carga Máxima 9230,10 Kg 20348,89 lb (Ecua. 2.8)     % RA 55,20% 
 

RESULTADOS PROBETA N° 17.2 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 207,64 GPa 30,11 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 735,18 MPa 106,60 KPsi 

Longitud final 62,38 mm 2,46 in (Ecua. 2.3)     Sy 436,47 MPa 63,29 KPsi 

Diámetro final 7,43 mm 0,29 in (Ecua. 2.7)     %e 22,80% 

Carga Máxima 9496,60 Kg 20936,42 lb (Ecua. 2.8)     % RA 65,77% 
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4.2.4.20 Tercer revenido consecutivo a 426°C  durante 2 horas 

RESULTADOS PROBETA N° 17.3 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 207,78 GPa 30,13 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 650,75 MPa 94,36 KPsi 

Longitud final 62,70 mm 2,47 in (Ecua. 2.3)     Sy 467,73 MPa 67,82 KPsi 

Diámetro final 7,59 mm 0,30 in (Ecua. 2.7)     %e 23,43% 

Carga Máxima 8406,00 Kg 18532,06 lb (Ecua. 2.8)     % RA 64,28% 
 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

ENSAYO DE TRACCIÓN   

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Fecha:  24/09/2013 Norma aplicable: ASTM E8 

Probeta N° 18.1 18.2 18.3   

Método: Deformación Controlada Lugar:  Laboratorio de ensayos de materiales 

Instrumento: Máquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 tn 

RESULTADOS PROBETA N° 18.1 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 207,57 GPa 30,10 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 672,88 MPa 97,57 KPsi 

Longitud final 62,17 mm 2,45 in (Ecua. 2.3)     Sy 424,25 MPa 61,52 KPsi 

Diámetro final 7,77 mm 0,31 in (Ecua. 2.7)     %e 22,38% 

Carga Máxima 8691,90 Kg 19162,36 lb (Ecua. 2.8)     % RA 62,57% 
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RESULTADOS PROBETA N° 18.2 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 207,71 GPa 30,12 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 676,43 MPa 98,08 KPsi 

Longitud final 61,12 mm 2,41 in (Ecua. 2.3)     Sy 393,89 MPa 57,11 KPsi 

Diámetro final 7,68 mm 0,30 in (Ecua. 2.7)     %e 20,31% 

Carga Máxima 8737,80 Kg 19263,55 lb (Ecua. 2.8)     % RA 63,43% 
 

RESULTADOS PROBETA N° 18.3 

 
Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in (Ecua. 2.1)     E 208,26 GPa 30,20 MPsi 

Diámetro inicial 12,70 mm 0,50 in (Ecua. 2.6)     Sut 684,49 MPa 99,25 KPsi 

Longitud final 64,77 mm 2,55 in (Ecua. 2.3)     Sy 458,17 MPa 66,43 KPsi 

Diámetro final 7,67 mm 0,30 in (Ecua. 2.7)     %e 27,50% 

Carga Máxima 8842 Kg 19493,05 lb (Ecua. 2.8)     % RA 63,53% 
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4.2.5 Análisis del ensayo metalográfico  

4.2.5.1 Muestra acero AISI 1045 de fábrica 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 07/10/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Probeta: 1M Lugar: Laboratorio de materiales 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de superficie Pulido mecánico Superficie Preparada en: 2 h 

Temperatura durante el pulido 18
o
C 

Ataque químico  de la superficie Nital 2 , durante 3 s 

RESULTADO 

 

Microestructura acero AISI 1045 comercial, 200 X,  3 seg, Nital 2 

 

 
Perlita 

Ferrita 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCURA 

 

TAMAÑO DE GRANO : 

 Norma ASTM E112-96  

 
Microestructura acero AISI 1045 comercial, 

200X,  3 seg, Nital 2. 

COMPONENTES 

MICROESTRUCTURALES 
CÁLCULOS 

 

   
        

   
 

   
     

   
 

          

 

R.T.A =
                             

   
 

R.T.A =
                   

   
 

R.T.A =                

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

La microestructura del acero AISI 1045 analizada como viene de fábrica, tiene un tamaño 

de grano ASTM G = 5,27 constituida por 57,3 % de perlita y 42,7 % de ferrita, una 

resistencia a tracción teórica de 60,09 Kgf/mm
2  

y un porcentaje de carbono de 0.441 % C. 
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Martensita 

Martensita 

4.2.5.2 Muestra acero AISI 1045 de templado en aceite de oliva 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 07/10/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Probeta: 0.1M Lugar: Laboratorio de materiales 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de superficie Pulido mecánico Superficie Preparada en: 3 h 

Temperatura durante el pulido 18
o
C 

Ataque químico de la superficie Prical , durante 3 segundos 

RESULTADO 

 

 Microestructura acero AISI 1045 templado, 200 X, 3seg, Prical. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCURA 

 
Microestructura acero AISI 1045 templado, 200X, 3seg, Prical. 

COMPONENTES MICROESTRUCTURALES 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

La microestructura está constituida por 29,6% de ferrita y 8,1% de perlita y 62,3 de 

martensita 
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Martensita 

Revenida 

 

Perlita 

Perlita 

4.2.5.3 Muestra Primer revenido consecutivo a 100ºC durante 1 hora 

 

 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 08/10/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Probeta: 1.1M Lugar: Laboratorio de materiales 

 PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de superficie Pulido mecánico Superficie Preparada en: 3 h 

Temperatura durante el pulido 18
o
C 

Ataque químico de la superficie Nital 2 , durante 3 segundos 

RESULTADO 

 

Microestructura muestra 1.1M, 200 X, 3seg, Nital 2. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCURA 

 
Microestructura muestra 1.1M, 200 X, 3seg, Nital 2. 

COMPONENTES 

MICROESTRUCTURALES 
TAMAÑO DE GRANO:  
Norma ASTM E112-96 

  

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

La microestructura del primer revenido consecutivo a 100ºC por 1 hora del tiene un tamaño 

de grano ASTM G = 6,93 constituida por 64,9 % de perlita y 35,1 % de martensita 

revenida. 
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4.2.5.4 Muestra segundo revenido consecutivo a 100ºC durante 1 hora 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 08/10/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Probeta: 2.1M Lugar: Laboratorio de materiales 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de superficie Pulido mecánico Superficie Preparada en: 3 h 

Temperatura durante el pulido 18
o
C 

Ataque químico de la superficie Nital 2 , durante 3 segundos 

RESULTADO 

 

 
Microestructura muestra 2.1M, 200 X, 3seg, Nital 2. 

 

Martensita 

Revenida 

 

Perlita 

Perlita 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCURA 

 
Microestructura muestra 2.1M, 200 X, 3seg, Nital 2. 

 

COMPONENTES 

MICROESTRUCTURALES 

TAMAÑO DE GRANO:  
Norma ASTM E112-96 

 
 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

La microestructura del segundo revenido consecutivo a 100ºC por 1 hora tiene un tamaño 

de grano ASTM G = 6,89 constituida por 63,6 % de perlita y 36,4 % de martensita 

revenida.  



96 

 

4.2.5.5 Muestra tercer revenido consecutivo a 100ºC durante 1 hora 

 

 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 10/10/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Probeta: 3.1M Lugar: Laboratorio de materiales 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de superficie Pulido mecánico Superficie Preparada en: 3 h 

Temperatura durante el pulido 18
o
C 

Ataque químico de la superficie Nital 2, durante 3 segundos 

RESULTADO 

 

 

 
Microestructura muestra 3.1M a 200 X, 3 seg, Nital 2. 

Martensita 

Revenida 

Perlita 

Perlita 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCURA 

 

Microestructura muestra 3.1M a 200 X, 3 seg, Nital 2. 

 

COMPONENTES 

MICROESTRUCTURALES 

TAMAÑO DE GRANO:  

Norma ASTM E112-96 

 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

La microestructura del tercer revenido consecutivo a 100ºC por 1 hora tiene un tamaño de 

grano ASTM G = 6,87 constituida por 62,5 % de perlita y 37,5 % de martensita revenida.  
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4.2.5.6 Muestra Primer revenido consecutivo a 100ºC durante 2 horas 

 

 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 10/10/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Probeta: 4.1M Lugar: Laboratorio de materiales 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de superficie Pulido mecánico Superficie Preparada en: 3 h 

Temperatura durante el pulido 18
o
C 

Ataque químico de la superficie Nital 2, durante 3 segundos 

RESULTADO 

 

 
Microestructura muestra 4.1M, 200 X, 3 seg, Nital 2. 

Martensita 

Revenida 

 

Perlita 

Perlita 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCURA 

 
Microestructura muestra 4.1M, 200 X, 3 seg, Nital 2. 

COMPONENTES 

MICROESTRUCTURALES 

TAMAÑO DE GRANO:  

Norma ASTM E112-96 

 
 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

La microestructura del primer revenido consecutivo a 100ºC por 2 horas tiene un tamaño de 

grano ASTM G = 6,81 constituida por  64,2 % de perlita y 35,8 % de martensita revenida.  
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4.2.5.7 Muestra segundo revenido consecutivo a 100ºC durante 2 horas 

 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 14/10/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Probeta: 5.1M Lugar: Laboratorio de materiales 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de superficie Pulido mecánico Superficie Preparada en: 3 h 

Temperatura durante el pulido 18
o
C 

Ataque químico de la superficie Nital 2, durante 3 segundos 

RESULTADO 

 

 

 
Microestructura muestra 5.1M, 200 X, 3 seg, Nital 2. 

Martensita 

Revenida 

 

Perlita 

Perlita 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCURA 

 
Microestructura muestra 5.1M a 200 X, 3 seg, Nital 2. 

COMPONENTES 

MICROESTRUCTURALES 

TAMAÑO DE GRANO:  

Norma ASTM E112-96 

 
 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

La microestructura del segundo revenido consecutivo a 100ºC por 2 horas tiene un tamaño 

de grano ASTM G = 6,79 constituida por  62,6 % de perlita y 37,4 % de martensita 

revenida.  
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4.2.5.8 Muestra tercer revenido consecutivo a 100ºC durante 2 horas 

 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 14/10/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Probeta: 6.1M Lugar: Laboratorio de materiales 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de superficie Pulido mecánico Superficie Preparada en: 3 h 

Temperatura durante el pulido 18
o
C 

Ataque químico de la superficie Nital 2, durante 3 segundos 

RESULTADO 

 

 
Microestructura muestra 6.1M a 200 X, 3 seg, Nital 2.  

 

Martensita 

Revenida 

 

Perlita 

Perlita 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCURA 

 
Microestructura muestra 6.1M a 200 X, 3 seg, Nital 2.  

COMPONENTES 

MICROESTRUCTURALES 

TAMAÑO DE GRANO:  

Norma ASTM E112-96 

 
 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

La microestructura del tercer revenido consecutivo a 100ºC por 2 horas tiene un tamaño de 

grano ASTM G = 6,76 constituida por  61,9 % de perlita, 38,1 % de martensita revenida.  
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4.2.5.9 Muestra Primero Revenido Consecutivo a 200ºC durante 1 hora 

 

 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 15/10/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Probeta: 7.1M Lugar: Laboratorio de materiales 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de superficie Pulido mecánico Superficie Preparada en:3 h 

Temperatura durante el pulido 18
o
C 

Ataque químico de la superficie Nital 2, durante 3 segundos 

RESULTADO 

 

 
Microestructura muestra 7.1M a 200 X, 3 seg, Nital 2. 

 

 

Martensita 

Revenida 

 
Perlita 

Perlita 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCURA 

 
Microestructura muestra 7.1M a 200 X, 3 seg, Nital 2. 

 

COMPONENTES 

MICROESTRUCTURALES 

TAMAÑO DE GRANO:  

Norma ASTM E112-96 

 
 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

La microestructura del primer revenido consecutivo a 200ºC por 1 hora tiene un tamaño de 

grano ASTM G = 6,74 constituida por  60,4 % de perlita, 39,6 % de martensita revenida.  
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4.2.5.10 Muestra segundo revenido consecutivo a 200ºC durante 1 hora 

 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 15/10/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Probeta: 8.1M Lugar: Laboratorio de materiales 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de superficie Pulido mecánico Superficie Preparada en: 3 h 

Temperatura durante el pulido 18
o
C 

Ataque químico de la superficie Nital 2, durante 3 segundos 

RESULTADO 

 

 

   

 
Microestructura muestra 8.1M a 200 X, 3 seg, Nital 2. 

 

 

Martensita 

Revenida 

 

Perlita 

Perlita 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCURA 

 
Microestructura muestra 8.1M a 200 X, 3 seg, Nital 2. 

 

COMPONENTES 

MICROESTRUCTURALES 

TAMAÑO DE GRANO:  

Norma ASTM E112-96 

 
 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

La microestructura del segundo revenido consecutivo a 200ºC por 1 hora tiene un tamaño 

de grano ASTM G = 6,69 constituida por  58,8 % de perlita y 41,7  % de martensita 

revenida.  
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4.2.5.11 Muestra Tercer Revenido Consecutivo a 200ºC durante 1 hora 

 

 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 15/10/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Probeta: 9.1M Lugar: Laboratorio de materiales 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de superficie Pulido mecánico Superficie Preparada en: 3 h 

Temperatura durante el pulido 18
o
C 

Ataque químico de la superficie Nital 2, durante 3 segundos 

RESULTADO 

 

 

  
Microestructura muestra 9.1M, 200 X, 3 seg, Nital 2. 

 

Martensita 

Revenida 

Perlita 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCURA 

 
Microestructura muestra 9.1M, 200 X, 3 seg, Nital 2. 

COMPONENTES 

MICROESTRUCTURALES 

TAMAÑO DE GRANO:  

Norma ASTM E112-96 

 
 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

La microestructura del tercer revenido consecutivo a 200ºC por a hora tiene un tamaño de 

grano ASTM G = 6,57 constituida por  58,3 % de perlita y 41,7 % de martensita revenida.  
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4.2.5.12 Muestra Primer revenido consecutivo a 200ºC durante 2 horas 

 

 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 17/10/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Probeta: 10.1M Lugar: Laboratorio de materiales 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de superficie Pulido mecánico Superficie Preparada en: 3 h 

Temperatura durante el pulido 18
o
C 

Ataque químico de la superficie Nital 2, durante 3 segundos 

RESULTADO 

 

 

 
Microestructura muestra 10.1M, 200 X, 3 seg, Nital 2. 

Martensita 

Revenida 

Perlita 

Perlita 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCURA 

 
Microestructura muestra 10.1M, 200 X , 3 seg, Nital 2 

COMPONENTES 

MICROESTRUCTURALES 

TAMAÑO DE GRANO:  

Norma ASTM E112-96 

 
 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

La microestructura del primer revenido consecutivo a 200ºC por 2 horas tiene un tamaño de 

grano ASTM G = 6,51 constituida por  59,7 % de perlita y 40,3 % de martensita revenida.  
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4.2.5.13 Muestra segundo revenido consecutivo a 200ºC durante 2 horas 

 

 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 17/10/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Probeta: 11.1M Lugar: Laboratorio de materiales 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de superficie Pulido mecánico Superficie Preparada en: 3 h 

Temperatura durante el pulido 18
o
C 

Ataque químico de la superficie Nital 2, durante 3 segundos 

RESULTADO 

 

 

 

 
Microestructura muestra 11.1M, 200 X, 3 seg,  Nital 2. 

 

Martensita 

Revenida 

Perlita 

Perlita 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCURA 

 
Microestructura muestra 11.1M, 200 X, 3seg,  Nital 2. 

COMPONENTES 

MICROESTRUCTURALES 

TAMAÑO DE GRANO:  

Norma ASTM E112-96 

 
 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

La microestructura del segundo revenido consecutivo a 200ºC por 2 horas tiene un tamaño 

de grano ASTM G = 6,46 constituida por  59,0 % de perlita y 41,0 % de martensita 

revenida.  
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4.2.5.14 Muestra tercer revenido consecutivo a 200ºC durante 2 horas. 

 

 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 17/10/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Probeta: 12.1M Lugar: Laboratorio de materiales 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de superficie Pulido mecánico Superficie Preparada en: 3 h 

Temperatura durante el pulido 18
o
C 

Ataque químico de la superficie Nital 2, durante 3 segundos 

RESULTADO 

 

 

  
Microestructura muestra 12.1M, 200 X, 3 seg, Nital 2. 

 

Martensita 

Revenida 

 

Perlita 

Perlita 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCURA 

 
Microestructura muestra 12.1M, 200 X, 3 seg, Nital 2. 

COMPONENTES 

MICROESTRUCTURALES 

TAMAÑO DE GRANO:  

Norma ASTM E112-96 

 
 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

La microestructura del tercer revenido consecutivo a 200ºC por 2 horas tiene un tamaño de 

grano ASTM G = 6,41 constituida por  58,3 % de perlita, 41,7 % de martensita revenida.  
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4.2.5.15 Muestra Primer revenido consecutivo a 426ºC durante 1 hora 

 

 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 22/10/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Probeta: 13.1M Lugar: Laboratorio de materiales 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de superficie Pulido mecánico Superficie Preparada en: 3 h 

Temperatura durante el pulido 18
o
C 

Ataque químico de la superficie Nital 2, durante 3 segundos 

RESULTADO 

 

 

  
Microestructura muestra 13.1M, 200 X, 3 seg, Nital 2. 

 

Perlita 

Perlita 
Martensita 

Revenida 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCURA 

 
Microestructura muestra 13.1M, 200 X, 3 seg, Nital 2. 

COMPONENTES 

MICROESTRUCTURALES 

TAMAÑO DE GRANO:  

Norma ASTM E112-96 

  

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

La microestructura del primer revenido consecutivo a 426ºC por 1 hora tiene un tamaño de 

grano ASTM G = 5,77 constituida por  56,1 % de perlita y 43,9 % de martensita revenida.  
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4.2.5.16 Muestra segundo revenido consecutivo a 426ºC durante 1 hora 

 

 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 22/10/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Probeta: 14.1M Lugar: Laboratorio de materiales 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de superficie Pulido mecánico Superficie Preparada en: 3 h 

Temperatura durante el pulido 18
o
C 

Ataque químico de la superficie Nital 2, durante 3 segundos 

RESULTADO 

 

 

  
Microestructura muestra 14.1M, 200 X, 3 seg, Nital 2. 

Perlita 
Perlita 

Martensita 

Revenida 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCURA 

 
Microestructura muestra 14.1M, 200 X, 3 seg, Nital 2. 

COMPONENTES 

MICROESTRUCTURALES 

TAMAÑO DE GRANO:  

Norma ASTM E112-96 

 
 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

La microestructura del segundo revenido consecutivo a 426ºC por 1 hora tiene un tamaño 

de grano ASTM G = 5,72 constituida por  54,0 % de perlita y 46,0 % de martensita 

revenida.  



120 

 

4.2.5.17 Muestra Tercer Revenido Consecutivo a 426ºC durante 1 hora 

 

 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 22/10/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Probeta: 15.1M Lugar: Laboratorio de materiales 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de superficie Pulido mecánico Superficie Preparada en: 3 h 

Temperatura durante el pulido 18
o
C 

Ataque químico de la superficie Nital 2, durante 3 segundos. 

RESULTADO 

 

 

  
Microestructura muestra 15.1M, 200 X, 3 seg, Nital 2. 

 

Martensita 

Revenida 

Perlita 

Perlita 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCURA 

 
Microestructura muestra 15.1M, 200 X, 3 seg, Nital 2. 

COMPONENTES 

MICROESTRUCTURALES 

TAMAÑO DE GRANO:  

Norma Astm E112-96 

  

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

La microestructura del tercer revenido consecutivo a 426ºC por 1 hora tiene un tamaño de 

grano ASTM G = 5,67 constituida por  53,3 % de perlita y 46,7 %  de martensita revenida.  
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4.2.5.18 Muestra Primer revenido consecutivo a 426ºC durante 2 horas 

 

 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 29/10/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Probeta: 16.1M Lugar: Laboratorio de materiales 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de superficie Pulido mecánico Superficie Preparada en:3 h 

Temperatura durante el pulido 18
o
C 

Ataque químico de la superficie Nital 2, durante 3 segundos 

RESULTADO 

 

 

  
Microestructura muestra 16.1M, 200 X, 3 seg, Nital 2. 

 

 

Perlita 

Perlita 

Martensita 

Revenida 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCURA 

 
Microestructura muestra 16.1M, 200 X, 3seg, Nital 2. 

COMPONENTES 

MICROESTRUCTURALES 

TAMAÑO DE GRANO:  

Norma ASTM E112-96 

 
 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

La microestructura del primer revenido consecutivo a 426ºC por 2 horas tiene un tamaño de 

grano ASTM G = 5,63 constituida por  55,1 % de perlita y 44,9 % de martensita revenida.  
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4.2.5.19 Muestra segundo revenido consecutivo a 426ºC durante 2 horas 

 

 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 05/11/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Probeta: 17.1M Lugar: Laboratorio de materiales 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de superficie Pulido mecánico Superficie Preparada en: 3 h 

Temperatura durante el pulido 18
o
C 

Ataque químico de la superficie Nital 2, durante 3 segundos. 

RESULTADO 

 

 

 
Microestructura muestra 17.1M, 200 X, 3 seg, Nital 2. 

 

Perlita 

Martensita 

Revenida 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCURA 

 
Microestructura muestra 17.1M, 200 X, 3seg, Nital 2. 

COMPONENTES 

MICROESTRUCTURALES 

TAMAÑO DE GRANO:  

Norma ASTM E112-96 

  

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

La microestructura del segundo revenido consecutivo a 426ºC por 2 horas tiene un tamaño 

de grano ASTM G = 5,54 constituida por  53,6 % de perlita y 46,4 % de martensita 

revenida.  
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4.2.5.20 Muestra Tercer Revenido Consecutivo a 426ºC durante 2 horas 

 

 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 13/11/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Probeta: 18.1M Lugar: Laboratorio de materiales 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de superficie Pulido mecánico Superficie Preparada en: 3 h 

Temperatura durante el pulido 18
o
C 

Ataque químico de la superficie Nital 2, durante 3 segundos 

RESULTADO 

 

 

 
Microestructura muestra 18.1M, 200 X, 3 seg, Nital 2. 

Perlita 

Perlita 
Martensita 

Revenida 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCURA 

 
Microestructura muestra 18.1M, 200 X, 3 seg, Nital 2. 

COMPONENTES 

MICROESTRUCTURALES 

TAMAÑO DE GRANO:  

Norma ASTM E112-96 

  

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

La microestructura del tercer revenido consecutivo a 426ºC por 2 horas tiene un tamaño de 

grano ASTM G = 5,41 constituida por  51,9  %  de perlita y 48,1 % de martensita revenida.  
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4.2.6 Evaluación del ensayo de dureza 

4.2.6.1  Muestra de dureza del acero AISI 1045 de fábrica y templado  

 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 10/07/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Probeta:  1D AISI 1045 fábrica Lugar: Laboratorio de materiales 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Rockwell B, según Norma ASTM E-18:03 

Tipo de penetrador:  Indentador 1/16” 

Carga Aplicada: 980N 

RESULTADOS 

 

Muestra 1D 

N° Medición Dureza HRB 

1 94 

2 92 

3 89 

4 90 

5 88 

6 87 

7 88 

8 87 

9 87 

10 89 

Promedio 89,1 HRB 

 

Detalle Referencial 

 



129 

 

4.2.6.2  Muestra de dureza del acero templado  

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 10/07/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Probeta: 0.1D 
Templado en aceite 

de oliva 

Lugar: Laboratorio de materiales 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Rockwell C, según Norma ASTM E-18:03 

Tipo de penetrador:  Cono de Diamante 

Carga Aplicada: 1471 N 

RESULTADOS 

 

Muestra 0.1D 

N° Medición Dureza HRC 

1 46 

2 56 

3 55 

4 53 

5 50 

6 48 

7 46 

8 50 

9 51 

10 48 

Promedio 50,3 HRC 

 

Detalle Referencial 
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4.2.6.3  Muestra de dureza 1.1D  

 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 10/07/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Lugar: Laboratorio de materiales 

Probeta: 1.1D  1
er

 Revenido Consecutivo a 100ºC x 1h 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Rockwell C, según Norma ASTM E-18:03 

Tipo de penetrador:  Cono de Diamante 

Carga Aplicada: 1471 N 

RESULTADO 

 

Muestra 1.1D 

N° Medición Dureza HRC 

1 50 

2 52 

3 48 

4 49 

5 50 

6 48 

7 47 

8 45 

9 48 

10 46 

Promedio 48,3 HRC 

 

Detalle Referencial 

1 
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4.2.6.4 Muestra de dureza 2.1D 

 

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 10/07/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Lugar: Laboratorio de materiales 

Probeta: 2.1D  2
do

 Revenido Consecutivo a 100ºC x 1h 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Rockwell C, según Norma ASTM E-18:03 

Tipo de penetrador:  Cono de Diamante 

Carga Aplicada: 1471 N 

RESULTADO 

 

Muestra 2.1D 

N° Medición Dureza HRC 

1 48 

2 48 

3 50 

4 48 

5 48 

6 46 

7 48 

8 48 

9 47 

10 48 

Promedio 47,9 HRC 

 

Detalle Referencial 
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4.2.6.5 Muestra de dureza 3.1D  

 

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 10/07/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Lugar: Laboratorio de materiales 

Probeta: 3.1D  3
er

 Revenido Consecutivo a 100ºC x 1h 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Rockwell C, según Norma ASTM E-18:03 

Tipo de penetrador:  Cono de Diamante 

Carga Aplicada: 1471 N 

RESULTADO 

 

Muestra 3.1D 

N° Medición Dureza HRC 

1 50 

2 48 

3 47 

4 48 

5 46 

6 47 

7 46 

8 46 

9 45 

10 45 

Promedio 46,8 HRC 

 

Detalle Referencial 
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4.2.6.6  Muestra de dureza 4.1D  

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 10/07/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Lugar: Laboratorio de materiales 

Probeta: 4.1D  1
er

 Revenido Consecutivo a 100ºC x 2h 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Rockwell C, según Norma ASTM E-18:03 

Tipo de penetrador:  Cono de Diamante 

Carga Aplicada: 1471 N 

RESULTADO 

 

Muestra 4.1D 

N° Medición Dureza HRC 

1 53 

2 50 

3 50 

4 49 

5 51 

6 46 

7 47 

8 45 

9 44 

10 45 

Promedio 48,0 HRC 

 

Detalle Referencial 
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4.2.6.7  Muestra de dureza 5.1D  

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 10/07/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Lugar: Laboratorio de materiales 

Probeta: 5.1D  2
do

 Revenido Consecutivo a 100ºC x 2h 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Rockwell C, según Norma ASTM E-18:03 

Tipo de penetrador:  Cono de Diamante 

Carga Aplicada: 1471 N 

RESULTADO 

 

Muestra 5.1D 

N° Medición Dureza HRC 

1 50 

2 50 

3 46 

4 48 

5 48 

6 46 

7 47 

8 48 

9 44 

10 46 

Promedio 47,3 HRC 

 

Detalle Referencial 
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4.2.6.8  Muestra de dureza 6.1D  

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 10/07/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Lugar: Laboratorio de materiales 

Probeta: 6.1D  3
er

 Revenido Consecutivo a 100ºC x 2h 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Rockwell C, según Norma ASTM E-18:03 

Tipo de penetrador:  Cono de Diamante 

Carga Aplicada: 1471 N 

RESULTADO 

 

Muestra 6.1D 

N° Medición Dureza HRC 

1 50 

2 48 

3 46 

4 45 

5 46 

6 46 

7 45 

8 46 

9 45 

10 43 

Promedio 46,0 HRC 

 

Detalle Referencial 
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4.2.6.9  Muestra de dureza 7.1D  

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 10/07/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Lugar: Laboratorio de materiales 

Probeta: 7.1D  1
er

 Revenido Consecutivo a 200ºC x 1h 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Rockwell C, según Norma ASTM E-18:03 

Tipo de penetrador:  Cono de Diamante 

Carga Aplicada: 1471 N 

RESULTADO 

 

Muestra 7.1D 

N° Medición Dureza HRC 

1 49 

2 46 

3 44 

4 45 

5 46 

6 46 

7 44 

8 46 

9 45 

10 46 

Promedio 45,7 HRC 

 

Detalle Referencial 
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4.2.6.10  Muestra de dureza 8.1D  

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 10/07/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Lugar: Laboratorio de materiales 

Probeta: 8.1D  2
do

 Revenido Consecutivo a 200ºC x 1h 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Rockwell C, según Norma ASTM E-18:03 

Tipo de penetrador:  Cono de Diamante 

Carga Aplicada: 1471 N 

RESULTADO 

 

Muestra 8.1D 

N° Medición Dureza HRC 

1 46 

2 47 

3 46 

4 45 

5 48 

6 44 

7 43 

8 42 

9 45 

10 44 

Promedio 45,0 HRC 

 

Detalle Referencial 
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4.2.6.11  Muestra de dureza 9.1D  

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 10/07/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Lugar: Laboratorio de materiales 

Probeta: 9.1D  3
er

 Revenido Consecutivo a 200ºC x1h 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Rockwell C, según Norma ASTM E-18:03 

Tipo de penetrador:  Cono de Diamante 

Carga Aplicada: 1471 N 

Resultado 

 

Muestra 9.1D 

N° Medición Dureza HRC 

1 45 

2 44 

3 45 

4 46 

5 46 

6 43 

7 44 

8 43 

9 44 

10 43 

Promedio 44,3 HRC 

 

Detalle Referencial 
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4.2.6.12  Muestra de dureza 10.1D 

 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 10/07/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Lugar: Laboratorio de materiales 

Probeta: 10.1D  1
er

 Revenido Consecutivo a 200ºC x 2h 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Rockwell C, según Norma ASTM E-18:03 

Tipo de penetrador:  Cono de Diamante 

Carga Aplicada: 1471 N 

RESULTADO 

 

Muestra 10.1D 

N° Medición Dureza HRC 

1 50 

2 46 

3 45 

4 46 

5 46 

6 43 

7 41 

8 43 

9 45 

10 42 

Promedio 44,7 HRC 

 

Detalle Referencial 
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4.2.6.13  Muestra de dureza 11.1D 

 

 

 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 10/07/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Lugar: Laboratorio de materiales 

Probeta: 11.1D  2
do

 Revenido Consecutivo a 200ºC x 2h 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Rockwell C, según Norma ASTM E-18:03 

Tipo de penetrador:  Cono de Diamante 

Carga Aplicada: 1471 N 

RESULTADO 

 

Muestra 11.1D 

N° Medición Dureza HRC 

1 45 

2 44 

3 45 

4 45 

5 44 

6 44 

7 43 

8 44 

9 43 

10 44 

Promedio 44,1 HRC 

 

Detalle Referencial 
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4.2.6.14  Muestra de dureza 12.1D 

 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 10/07/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Lugar: Laboratorio de materiales 

Probeta: 12.1D  3
er

 Revenido Consecutivo a 200ºC x 2h 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Rockwell C, según Norma ASTM E-18:03 

Tipo de penetrador:  Cono de Diamante 

Carga Aplicada: 1471 N 

RESULTADO 

 

Muestra 12.1D 

N° Medición Dureza HRC 

1 44 

2 46 

3 45 

4 45 

5 43 

6 42 

7 44 

8 43 

9 43 

10 42 

Promedio 43,7 HRC 

 

Detalle Referencial 
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4.2.6.15  Muestra de dureza 13.1D 

 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 10/07/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Lugar: Laboratorio de materiales 

Probeta: 13.1D  1
er

 Revenido Consecutivo a 426ºC x 1h 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Rockwell C, según Norma ASTM E-18:03 

Tipo de penetrador:  Cono de Diamante 

Carga Aplicada: 1471 N 

RESULTADO 

 

Muestra 13.1D 

N° Medición Dureza HRC 

1 40 

2 38 

3 37 

4 38 

5 38 

6 36 

7 35 

8 33 

9 34 

10 33 

Promedio 36,2 HRC 

 

Detalle Referencial 
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4.2.6.16  Muestra de dureza 14.1D 

 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 10/07/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Lugar: Laboratorio de materiales 

Probeta: 14.1D  2
do

 Revenido Consecutivo a 426ºC x 1h 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Rockwell C, según Norma ASTM E-18:03 

Tipo de penetrador:  Cono de Diamante 

Carga Aplicada: 1471 N 

RESULTADO 

 

Muestra 14.1D 

N° Medición Dureza HRC 

1 34 

2 35 

3 34 

4 34 

5 33 

6 33 

7 32 

8 30 

9 32 

10 31 

Promedio 32,8 HRC 

 

Detalle Referencial 
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4.2.6.17  Muestra de dureza 15.1D 

 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 10/07/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Lugar: Laboratorio de materiales 

Probeta: 15.1D  3
er

 Revenido Consecutivo a 426ºC x 1h 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Rockwell C, según Norma ASTM E-18:03 

Tipo de penetrador:  Cono de Diamante 

Carga Aplicada: 1471 N 

RESULTADO 

 

Muestra 15.1D 

N° Medición Dureza HRC 

1 30 

2 29 

3 30 

4 28 

5 30 

6 29 

7 28 

8 27 

9 29 

10 26 

Promedio 28,6 HRC 

 

Detalle Referencial 
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4.2.6.18  Muestra de dureza 16.1D 

 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 10/07/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Lugar: Laboratorio de materiales 

Probeta: 16.1D  1
er

 Revenido Consecutivo a 426ºC x 2h 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Rockwell C, según Norma ASTM E-18:03 

Tipo de penetrador:  Cono de Diamante 

Carga Aplicada: 1471 N 

RESULTADO 

 

Muestra 16.1D 

N° Medición Dureza HRC 

1 35 

2 35 

3 34 

4 36 

5 36 

6 38 

7 34 

8 33 

9 34 

10 33 

Promedio 34,8 HRC 

 

Detalle Referencial 
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4.2.6.19  Muestra de dureza 17.1D 

 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 10/07/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Lugar: Laboratorio de materiales 

Probeta: 17.1D  2
do

 Revenido Consecutivo a 426ºC x 2h 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Rockwell C, según Norma ASTM E-18:03 

Tipo de penetrador:  Cono de Diamante 

Carga Aplicada: 1471 N 

RESULTADO 

 

Muestra 17.1D 

N° Medición Dureza HRC 

1 32 

2 31 

3 30 

4 30 

5 31 

6 30 

7 30 

8 31 

9 32 

10 30 

Promedio 30,7 HRC 

 

Detalle Referencial 
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4.2.6.20  Muestra de dureza 18.1D 

 

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

DATOS INFORMATIVOS 

Realizado por: Daniel Villegas Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Fecha: 10/07/2013 Tipo de estudio: De laboratorio 

Lugar: Laboratorio de materiales 

Probeta: 18.1D  3
er

 Revenido Consecutivo a 426ºC x 2h 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Rockwell C, según Norma ASTM E-18:03 

Tipo de penetrador:  Cono de Diamante 

Carga Aplicada: 1471 N 

RESULTADO 

 

Muestra 18.1D 

N° Medición Dureza HRC 

1 30 

2 27 

3 29 

4 28 

5 28 

6 27 

7 29 

8 23 

9 26 

10 28 

Promedio 27,5 HRC 

 

Detalle Referencial 
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4.3 INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.3.1 Interpretación de los resultados del ensayo de tracción  

 

Tabla 4.2. Resultado del ensayo de tracción aplicado a las probetas del revenido 

consecutivo a 100ºC durante 1 hora de permanencia. 

 
Primer Revenido Segundo Revenido Tercer Revenido 

 
Promedio Promedio Promedio 

Módulo elasticidad 203,82 GPa 203,91 GPa 203,68 GPa 

R. a la Tracción 862,59 MPa 864,07 MPa 860,67 MPa 

R. a la cedencia 629,11 MPa 634,85 MPa 613,06 MPa 

% de elongación 12,72% 13,37% 13,71% 

% Reducción de área 41,74% 44,00% 44,95% 

  

 

Figura 4.1: Comparación del módulo de elasticidad del revenido consecutivo a 

100ºC durante 1 hora de permanencia 

Fuente: Autor 
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Figura 4.2: Comparación de la resistencia a tracción y a la cedencia del revenido 

consecutivo a 100ºC durante 1 hora de permanencia 

Fuente: Autor 

 

Figura 4.3: Comparación del % de elongación y  % de reducción de área del 

revenido consecutivo a 100ºC durante 1 hora de permanencia 

Fuente: Autor 
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En figura 4.1 se puede observar los valores del módulo de elasticidad realizado el 

tratamiento térmico de revenidos consecutivos a 100ºC durante una hora de 

permanencia en el horno y en comparación al primer revenido consecutivo se 

produce un ligero incremento del módulo con un valor de 203,91GPa 

perteneciente al segundo revenido consecutivo, luego este valor desciende para un 

tercer revenido con un valor de 203,68 GPa. 

En figura 4.2 se puede observar que al ser realizado el segundo revenido 

consecutivo con una temperatura de 100ºC durante una hora de permanencia en el 

horno se da un incremento de la resistencia a tracción siendo este de 864,07 MPa 

y de igual manera ocurre con su resistencia a la cedencia de 634,85 MPa. Pero al 

ser realizado un tercer revenido consecutivo ha descendido tanto la fluencia como 

la resistencia a tracción presentando valores de 613,06 y 860,67 MPa 

respectivamente.  

En la figura 4.3 se compara los  valores de ductilidad y reducción de área del 

tratamiento térmico de revenidos a 100ºC para una hora de permanencia en el 

horno, de los cuales se obtuvo incremento al pasar del primer revenido 

consecutivo al segundo revenido consecutivo siendo este de 13,37 % de 

alargamiento con un 44 % de reducción de área. Y el mismo efecto ocurre para un 

tercer revenido consecutivo al darnos 13,71 % de alargamiento y 44,95 % de 

reducción de área. Es decir se presenta un aumento por parte de los dos valores al 

ser aplicados revenidos consecutivos. 

Tabla 4.3. Resultado del ensayo de tracción aplicado a las probetas del revenido 

consecutivo a 100ºC durante 2 horas de permanencia. 

 

Revenidos a 100oC x 2 horas 

 
Primer Revenido Segundo Revenido Tercer Revenido 

 
Promedio Promedio Promedio 

Módulo elasticidad 203,94 GPa 204,11 GPa 203,92 GPa 

R. a la Tracción 855,31 MPa 857,28 MPa 847,89 MPa 

R. a la cedencia 607,88 MPa 609,63 MPa 601,30 MPa 

% de elongación 14,03% 15,03% 15,42% 

% Reducción de área 45,06% 48,76% 49,73% 
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Figura 4.4: Comparación del módulo de elasticidad del revenido consecutivo a 

100ºC durante 2 horas de permanencia 

Fuente: Autor 

 

Figura 4.5: Comparación de la resistencia a tracción y a la cedencia del revenido 

consecutivo a 100ºC durante 2 horas de permanencia 

Fuente: Autor 
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Figura 4.6: Comparación del % de elongación y  % de reducción de área del 

revenido consecutivo a 100ºC durante 2 horas de permanencia. 

Fuente: Autor 

En figura 4.4 se puede observar los valores del módulo de elasticidad realizado el 

tratamiento térmico de revenidos consecutivos a 100ºC durante dos horas de 

permanencia en el horno y en comparación al primer revenido consecutivo se 

produce aumento del valor del módulo de elasticidad pasándose de 203,94 a 

204,11 GPa para un  segundo revenido consecutivo, luego este valor desciende 

para un tercer revenido con un valor de 203,92 GPa. 

En figura 4.5 se exponen los valores obtenidos de la resistencia a tracción y la 

resistencia a la cedencia para revenidos consecutivos a 100ºC durante dos horas 

de permanencia, donde se puede observar que al ser realizado el segundo revenido 

consecutivo se produce un incremento de la resistencia a tracción siendo este de 

857,28 MPa y de igual manera ocurre con su resistencia a la cedencia de 609,63 

MPa. Lo cual no ocurre para un tercer revenido consecutivo al haber descendido 

tanto la fluencia como la resistencia a tracción presentando valores de 601,30 y 

847,89 MPa respectivamente, siendo estos los valores mínimos obtenidos a las 

condiciones de este tratamiento térmico. 
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En la figura 4.6 se compara los  valores de ductilidad y reducción de área del 

tratamiento térmico de revenido a 100ºC para dos horas de permanencia en el 

horno, de los cuales se obtuvo incremento al pasar del primer revenido 

consecutivo al segundo revenido consecutivo siendo este de 15,03 % de 

alargamiento con un 48,76 % de reducción de área. Para un tercer revenido 

consecutivo de igual manera estos valores incrementan al darnos 15,42 % de 

alargamiento y 49,73 % de reducción de área. En este caso también se presenta un 

aumento por parte de los dos valores al ser llevados a un segundo y tercer  

revenido consecutivo. 

Tabla 4.4. Resultado del ensayo de tracción aplicado a las probetas del revenido 

consecutivo a 200ºC durante 1 hora de permanencia. 

 

Primer Revenido Segundo Revenido Tercer Revenido 

 
Promedio Promedio Promedio 

Módulo elasticidad 204,30 GPa 204,56 GPa 204,26 GPa 

R. a la Tracción 838,70 MPa 839,26 MPa 826,68 MPa 

R. a la cedencia 567,28 MPa 578,94 MPa 546,06 MPa 

% de elongación 15,94% 16,08% 16,12% 

% Reducción de área 50,14% 50,61% 50,78% 

 

Figura 4.7: Comparación del módulo de elasticidad del revenido consecutivo a 

200ºC durante 1 hora de permanencia 

Fuente: Autor 
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Figura 4.8: Comparación de la resistencia a tracción y a la cedencia del revenido 

consecutivo a 100ºC durante 2 horas de permanencia 

Fuente: Autor 

 

Figura 4.9: Comparación del % de elongación y  % de reducción de área del 

revenido consecutivo a 200ºC durante 1 hora de permanencia 

Fuente: Autor 
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En figura 4.7 se puede observar los valores del módulo de elasticidad realizado el 

tratamiento térmico de revenidos consecutivos a 200ºC durante una hora de 

permanencia en el horno y en comparación al primer revenido consecutivo se 

produce aumento del valor del módulo de elasticidad pasándose de 204,3 a 204,56 

GPa para un  segundo revenido consecutivo, luego este valor desciende para un 

tercer revenido con un valor de 204,26 GPa. 

En figura 4.8 se exponen los valores obtenidos de la resistencia a tracción y la 

resistencia a la cedencia para revenidos consecutivos a 200ºC durante 1 hora de 

permanencia donde se puede observar que la resistencia a tracción al ser llevada a 

un segundo revenido consecutivo se produce un incremento dando un valor de  

839,26 MPa y con una su resistencia a la cedencia de 578,94 MPa. Y estos valores 

caen para un tercer revenido consecutivo tanto la fluencia como la resistencia a 

tracción con valores de 546,06 y 826,68 MPa respectivamente. 

En la figura 4.9 se compara los  valores de ductilidad y reducción de área del 

tratamiento térmico de revenido consecutivo a 200ºC para 1 hora de permanencia 

en el horno, de los cuales se obtuvo incremento al pasar del primer revenido 

consecutivo al segundo revenido consecutivo y de este al tercer revenido 

consecutivo. Presentándose en este último caso tanto en el alargamiento como en 

su reducción de área los valores máximos de 16,12% de ductilidad y 50,78% de 

reducción de área.  

Tabla 4.5. Resultado del ensayo de tracción aplicado a las probetas del 

revenido consecutivo a 200ºC durante 2 horas de permanencia. 

 

Primer Revenido Segundo Revenido Tercer Revenido 

 
Promedio Promedio Promedio 

Módulo elasticidad 205,07 GPa 205,26 GPa 205,41 GPa 

R. a la Tracción 823,41 MPa 820,42 MPa 811,36 MPa 

R. a la cedencia 542,70 MPa 540,43 MPa 537,80 MPa 

% de elongación 16,21% 17,17% 17,26% 

% Reducción de área 51,20% 51,49% 51,70% 
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Figura 4.10: Comparación del módulo de elasticidad del revenido consecutivo a 

200ºC durante 2 horas de permanencia 

Fuente: Autor 

 

Figura 4.11: Comparación de la resistencia a tracción y a la cedencia del revenido 

consecutivo a 200ºC durante 2 horas de permanencia 

Fuente: Autor 
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Figura 4.12: Comparación del % de elongación y  % de reducción de área del 

revenido consecutivo a 200ºC durante 2 horas de permanencia 

Fuente: Autor 

En figura 4.10 se puede observar los valores del módulo de elasticidad realizado 

el tratamiento térmico de revenidos consecutivos a 200ºC durante dos horas de 

permanencia en el horno y en comparación al primer revenido consecutivo se 

produce aumento del valor del módulo de elasticidad pasándose de 205,07 a 

205,26 GPa para un segundo revenido consecutivo y a diferencia de los otros 

casos analizados para un tercer revenido consecutivo, en este se da un incremento 

del módulo de elasticidad al dar un valor de 205,41 GPa. 

En figura 4.11 se exponen los valores obtenidos de la resistencia a tracción y la 

resistencia a la cedencia para revenidos consecutivos a 200ºC durante 2 horas de 

permanencia donde se puede observar que la resistencia a tracción al ser llevado a 

un segundo revenido consecutivo se produce un descenso, dando un valor de  

820,42 MPa y con una su resistencia a la cedencia de 540,43 MPa. Y de igual 

manera desciende para un tercer revenido consecutivo tanto la fluencia como la 

resistencia a tracción al obtener valores de 537,80 y 811,36 MPa respectivamente. 
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En la figura 4.12 se compara los  valores de ductilidad y reducción de área del 

tratamiento térmico de revenido consecutivo a 200ºC para 2 horas de permanencia 

en el horno, de los cuales se obtuvo incremento al pasar del primer revenido 

consecutivo al segundo revenido consecutivo y de este al tercer revenido 

consecutivo. Presentándose en este último caso tanto en el alargamiento como en 

su reducción de área los valores de 17,26% de ductilidad y 51,7% de reducción de 

área. Es decir que el alargamiento con la reducción de área están relacionados. 

Tabla 4.6. Resultado del ensayo de tracción aplicado a las probetas del revenido 

consecutivo a 426ºC durante 1 hora de permanencia. 

 
Primer Revenido Segundo Revenido Tercer Revenido 

 
Promedio Promedio Promedio 

Módulo elasticidad 206,55 GPa 206,79 GPa 207,03 GPa 

R. a la Tracción 740,36 MPa 732,18 MPa 728,16 MPa 

R. a la cedencia 483,70 MPa 479,07 MPa 470,48 MPa 

% de elongación 17,39% 18,64% 19,42% 

% Reducción de área 52,09% 53,06% 53,96% 

 

Figura 4.13: Comparación del módulo de elasticidad del revenido consecutivo a 

426ºC durante 1 hora de permanencia 

  Fuente: Autor 
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Figura 4.14: Comparación de la resistencia a tracción y a la cedencia del revenido 

consecutivo a 200ºC durante 2 horas de permanencia 

Fuente: Autor 

 

 Figura 4.15: Comparación del % de elongación y  % de reducción de área del 

revenido consecutivo a 200ºC durante 2 horas de permanencia 

Fuente: Autor 
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En figura 4.13 se puede observar los valores del módulo de elasticidad realizado 

el tratamiento térmico de revenidos consecutivos a 426ºC durante una hora de 

permanencia en el horno y en comparación al primer revenido consecutivo se 

produce aumento del valor del módulo de elasticidad pasándose de 206,55 a 

206,79 GPa para un segundo revenido consecutivo. Y para un tercer revenido 

consecutivo, el módulo de elasticidad  reduce su valor al dar de 206,05 GPa. 

En figura 4.14 se presentan los valores obtenidos de la resistencia a tracción y la 

resistencia a la cedencia para revenidos consecutivos a 426ºC durante 1 hora de 

permanencia donde se puede observar que resistencia a tracción del primer 

revenido al ser llevado a un segundo revenido consecutivo se produce un 

decremento, dando un valor de  732,18 MPa y con una su resistencia a la cedencia 

de 479,07 MPa. Y de igual manera  desciende para un tercer revenido consecutivo 

tanto la fluencia como la resistencia a tracción presentando valores de 470,48 y 

728,16 MPa respectivamente. 

En la figura 4.15 se compara los  valores de ductilidad y reducción de área del 

tratamiento térmico de revenido consecutivo a 426ºC para 1 hora de permanencia 

en el horno, de los cuales se obtuvo incremento al pasar del primer revenido 

consecutivo al segundo revenido consecutivo y de este al tercer revenido 

consecutivo. Presentándose en este último caso tanto en el alargamiento como en 

su reducción de área los valores máximos de 19,42% de ductilidad y 53,96% de 

reducción de área.  

Tabla 4.7. Resultado del ensayo de tracción aplicado a las probetas del revenido 

consecutivo a 426ºC durante 2 horas de permanencia 

 
Primer Revenido Segundo Revenido Tercer Revenido 

 
Promedio Promedio Promedio 

Módulo elasticidad 207,50 GPa 207,67 GPa 207,85 GPa 

R. a la Tracción 720,89 MPa 700,16 MPa 677,94 MPa 

R. a la cedencia 460,44 MPa 441,93 MPa 425,44 MPa 

% de elongación 20,56% 21,43% 23,40% 

% Reducción de área 54,28% 61,75% 63,18% 
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Figura 4.16: Comparación del módulo de elasticidad del revenido consecutivo a 

426ºC durante 1 hora de permanencia 

  Fuente: Autor 

 

Figura 4.17: Comparación de la resistencia a tracción y a la cedencia del revenido 

consecutivo a 426ºC durante 2 horas de permanencia 

Fuente: Autor 
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Figura 4.18: Comparación del % de elongación y  % de reducción de área del 

revenido consecutivo a 426ºC durante 2 horas de permanencia 

Fuente: Autor 

En figura 4.16 se puede observar los valores del módulo de elasticidad realizado 

el tratamiento térmico de revenidos consecutivos a 426ºC durante dos horas de 

permanencia en el horno y en comparación al primer revenido consecutivo se 

produce aumento del valor del módulo de elasticidad pasándose de 207,50 a 

207,80 GPa perteneciente al segundo revenido consecutivo. Y para un tercer 

revenido consecutivo, el módulo de elasticidad reduce su valor al dar de 207,50 

GPa. 

En figura 4.17 se presentan los valores obtenidos de la resistencia a tracción y la 

resistencia a la cedencia para revenidos consecutivos a 426ºC durante 2 horas de 

permanencia donde se puede observar que resistencia a tracción del primer 

revenido al ser llevado a un segundo revenido consecutivo desciende, dando un 

valor de  700,16 MPa y con una su resistencia a la cedencia de 441,93 MPa. Y el 

mismo efecto se genera para un tercer revenido consecutivo tanto en la fluencia 

como en la resistencia a tracción al presentar valores de 425,43 y 667,94 MPa 

respectivamente. 
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En la figura 4.18 se compara los  valores de ductilidad y reducción de área del 

tratamiento térmico de revenido consecutivo a 426ºC para dos horas de 

permanencia en el horno, de los cuales se obtuvo incremento al pasar del primer 

revenido consecutivo al segundo revenido consecutivo y de este al tercer revenido 

consecutivo. Este último caso tanto muestra que el alargamiento como en su 

reducción de área son los valores máximos como se puede apreciar en la figura 

con valores de 23,40 % de alargamiento y 63,18% de reducción de área.  

A continuación se presentaran las comparaciones entre 1 y 2 horas de 

permanencia en el horno de los valores obtenidos del ensayo de tracción como son 

el módulo de elasticidad, la resistencia a la tracción, la resistencia a la cedencia, la 

ductilidad y la reducción de área, para para cada una las temperaturas establecidas 

en este estudio de 100ºC, 200ºC y 426ºC. 

 

Figura 4.19: Comparación del módulo de elasticidad entre revenidos consecutivos a 

100
o
C durante 1 y 2 horas de  permanencia. 

Fuente: Autor 

Como se puede ver en la figura 4.19 los valores del módulo de elasticidad para los 

todos revenidos a dos horas de permanencia son mayores en comparación a los 

revenidos realizados por una hora a la temperatura de 100ºC, del cual se puede 

decir que el valor máximo obtenido es de 204,11 GPa perteneciente a un segundo 

revenido consecutivo durante 2 horas de permanencia en el horno. 
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Figura 4.20: Comparación del módulo de elasticidad entre revenidos consecutivos  a 

200
o
C durante 1 y 2 horas de  permanencia. 

Fuente: Autor 

En la Figura 4.20 se puede apreciar el primero, segundo y tercer revenido 

consecutivo con el aumento del tiempo de permanencia a dos horas en el horno a 

la temperatura de 200ºC, tienen valores mayores al comparar con los revenidos 

realizados a una hora, observándose que el valor máximo es de 205,41 GPa. 

 

Figura 4.21: Comparación del módulo de elasticidad entre revenidos consecutivos  a 

426
o
C durante 1 y 2 horas de  permanencia. 

Fuente: Autor 
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En la figura 4.21 se puede observar que los revenidos consecutivos pertenecientes  

a dos horas de permanencia con una temperatura de 426ºC poseen valores más 

altos en comparación a los otros revenidos que fueron realizados solamente una 

hora de permanencia a la misma temperatura. Con el incremento del tiempo a dos 

se dió un valor de 207,85 GPa siendo este el más alto. 

 

Figura 4.22: Comparación de la resistencia a tracción  entre revenidos consecutivos  

a 100
o
C durante 1 y 2 horas de  permanencia. 

Fuente: Autor 

En Figura 4.22 se puede observar que la resistencia a tracción de los revenidos 

consecutivos a dos horas de permanencia a 100ºC son valores inferiores en 

comparación a los revenidos consecutivos realizados a tan solo una hora de 

permanencia en el horno, es decir que la resistencia a tracción se ve afectada por 

el aumento del tiempo permanencia en horno. Pudiéndose desacatar como valor 

máximo el de 864,07 MPa propio del segundo revenido por una hora. 
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Figura 4.23: Comparación de la resistencia a tracción  entre revenidos consecutivos  

a 200
o
C durante 1 y 2 horas de  permanencia. 

Fuente: Autor 

En figura 4.23 se aprecia que los revenidos consecutivos a la temperatura de 

200ºC para un tiempo de 2 horas de permanencia tienen valores de resistencia a 

tracción menores a los tratados a una hora de permanencia. Presentando el menor 

valor de resistencia de 811,36 MPa para un tercer revenido a 2 horas. 

 

Figura 4.24: Comparación de la resistencia a tracción entre revenidos consecutivos  

a 426
o
C durante 1 y 2 horas de  permanencia. 

Fuente: Autor 
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En figura 4.24 se aprecia que con la prolongación del tiempo permanencia a dos 

horas y manteniendo una temperatura de 426ºC la resistencia a tracción reduce su 

valor. Notándose al comprar los valores de tracción de los revenidos consecutivos 

durante dos horas entre los revenidos consecutivos a una hora de permanencia. 

Dando como valor mínimo una resistencia de 677,94 MPa correspondiente a un 

tercer revenido durante 2 horas. 

 

Figura 4.25: Comparación de la resistencia a la cedencia  entre revenidos 

consecutivos  a 100
o
C durante 1 y 2 horas de  permanencia. 

Fuente: Autor 

En la figura 4.25 se muestra que los valores de resistencia a la cedencia en cada 

uno de los revenidos consecutivos a 100º C durante dos horas, son menores al ser 

comparados para los revenidos que fueron realizados a una hora de permanencia, 

observándose que el valor mínimo de 601,30 MPa se encuentra en el tercer 

revenido consecutivo a dos horas, mientras que el valor más alto de resistencia a 

la cedencia se encuentra en el segundo revenido durante 1 hora con un valor de 

634,85 MPa.  
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Figura 4.26: Comparación de la resistencia a la cedencia  entre revenidos 

consecutivos  a 200
o
C durante 1 y 2 horas de  permanencia. 

 

Figura 4.27: Comparación de la resistencia a la cedencia entre revenidos 

consecutivos  a 426
o
C durante 1 y 2 horas de  permanencia. 

Fuente: Autor 

En la figura 4.26 se muestra que todos los revenidos durante una hora de 

permanencia son más altos en comparación a los de dos horas, es decir que el 

aumento de tiempo a dos horas para una misma temperatura de 200ºC produjo una 

reducción de este valor, el cual se puede ver tanto en el primero, segundo y tercer 

revenido consecutivo tratado a este tiempo de permanencia y adjudicándose en 

este último el valor mínimo de la resistencia a la fluencia que es de 537,80 MPa. 
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De la misma forma como en el caso anterior presentado en la figura 4.26, la 

resistencia a la cedencia mostrada en la figura 4.27 también se ve afectada por el 

aumento del tiempo de permanencia a la temperatura de 426ºC y muestra que los 

valores más altos se encuentran en los revenidos a una hora de permanencia al ser 

comparados para los revenidos a dos horas y que el valor mínimo lo tiene el tercer 

revenido a dos horas con un valor de 425,44 MPa. 

 

Figura 4.28: Comparación de la ductilidad  entre revenidos consecutivos  a 100
o
C 

durante 1 y 2 horas de  permanencia.   

 

Figura 4.29: Comparación de la reducción de área entre revenidos consecutivos  a 

100
o
C durante 1 y 2 horas de  permanencia.   

Fuente: Autor 
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Al haberse incrementado el tiempo de permanencia tanto la ductilidad (Figura: 4.28) 

como la reducción se área (Figura: 4.29) experimentan un incremento en todos los 

revenidos consecutivos a dos horas de permanencia cuando comparamos con los 

revenidos puestos a una hora en el horno a la temperatura de 100ºC, teniendo como 

valores máximos  en  el tercer revenido con una ductilidad del 15,42%  y su respectiva 

reducción de área del 49,73%.  

 

Figura 4.30: Comparación de la ductilidad  entre revenidos consecutivos a 200
o
C 

durante 1 y 2 horas de  permanencia.   

 

Figura 4.31: Comparación de la reducción de área entre revenidos consecutivos  a 

200
o
C durante 1 y 2 horas de  permanencia.   

Fuente: Autor 

15%

16%

17%

18%

Primer Revenido Segundo Revenido Tercer Revenido

1 Hora 15,94% 16,08% 16,12%

2 Horas 16,21% 17,17% 17,26%

% 

Comparación de la ductilidad 

 revenidos a 200oC x 1 y 2 horas 

49%

50%

51%

52%

Primer Revenido Segundo Revenido Tercer Revenido

1 Hora 50,14% 50,61% 50,78%

2 Horas 51,20% 51,49% 51,70%

% 

Comparación de la reducción de área 

 revenidos a 200oC x 1 y 2 horas 



171 

 

Las figuras 4.30 y 4.31 muestran los porcentajes de la ductilidad y reducción de 

área respectivamente de los revenidos consecutivos a la temperatura de 200ºC, y 

al comparar los revenidos consecutivos a dos horas con los revenidos 

consecutivos a una hora, los de dos horas poseen los valores mayores tanto de 

alargamiento como de reducción de área. Presentando valores altos de 

alargamiento del 17,26% con un 51,70% de reducción de área.  

 

Figura 4.32: Comparación de la ductilidad  entre revenidos consecutivos  a 426
o
C 

durante 1 y 2 horas de  permanencia.   

 

Figura 4.33: Comparación de la reducción de área entre revenidos consecutivos  a 

426
o
C durante 1 y 2 horas de  permanencia.   

Fuente: Autor 
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De acuerdo con las Figuras 4.32 y 4.33 se muestra la ductilidad y reducción de 

área respectivamente de los revenidos consecutivos a la temperatura de 426ºC, y 

que al haberse incrementado una hora más de permanencia en el horno para cada 

uno de los revenidos muestran que tanto la ductilidad como reducción de área 

tienen valores mayores a los revenidos realizados durante una hora. Observándose  

un 23,40% de alargamiento con 63,18% de reducción de área como los valores 

más altos. 

A continuación se presentará un resumen de los valores obtenidos del ensayo de 

tracción realizado a los casos de estudio: 

Tabla 4.8. Valores del Módulo de elasticidad  

 
MÓDULO DE ELASTICIDAD (GPa) 

 
Primer Revenido  Segundo Revenido  Tercer Revenido  

100°C x 1h 203,82 203,91 203,68 

100°C x 2h 203,94 204,11 203,92 

200°C x 1h 204,30 204,56 204,26 

200°C x 2h 205,07 205,26 205,41 

426°C x 1h 206,55 206,79 207,03 

426°C x 2h 207,50 207,67 207,85 

 

Tabla 4.9. Valores de la resistencia a tracción   

 

RESISTENCIA A TRACCIÓN (MPa) 

 
Primer Revenido  Segundo Revenido  Tercer Revenido  

100°C x 1h 862,59 864,07 860,67 

100°C x 2h 855,31 857,28 847,89 

200°C x 1h 838,70 839,26 826,68 

200°C x 2h 823,41 820,42 811,36 

426°C x 1h 740,36 732,18 728,16 

426°C x 2h 720,89 700,16 677,94 
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Tabla 4.10. Valores de la resistencia a la fluencia 

 
RESISTENCIA A LA FLUENCIA (MPa) 

 
Primer Revenido  Segundo Revenido  Tercer Revenido  

100°C x 1h 629,11 634,85 613,06 

100°C x 2h 607,88 609,63 601,30 

200°C x 1h 567,28 578,94 546,06 

200°C x 2h 542,70 540,43 537,80 

426°C x 1h 483,70 479,07 470,48 

426°C x 2h 460,44 441,93 425,44 

 

Tabla 4.11. Valores de ductilidad 

 
DUCTILIDAD 

 
Primer Revenido  Segundo Revenido  Tercer Revenido  

100°C x 1h 12,72% 13,37% 13,71% 

100°C x 2h 14,03% 15,03% 15,42% 

200°C x 1h 15,94% 16,08% 16,12% 

200°C x 2h 16,21% 17,17% 17,26% 

426°C x 1h 17,39% 18,64% 19,42% 

426°C x 2h 20,56% 21,43% 23,40% 

 

 Tabla 4.12. Valores de reducción de área 

 
REDUCCIÓN DE ÁREA 

 
Primer Revenido  Segundo Revenido  Tercer Revenido  

100°C x 1h 41,74% 44,00% 44,95% 

100°C x 2h 45,06% 48,76% 49,73% 

200°C x 1h 50,14% 50,61% 50,78% 

200°C x 2h 51,20% 51,49% 51,70% 

426°C x 1h 52,09% 53,06% 53,96% 

426°C x 2h 54,28% 61,75% 63,18% 
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Figura 4.34: Valores de la resistencia a tracción  

Fuente: Autor 

 

La tabla 4.13 muestra el decremento de la resistencia a tracción en comparación a 

la resistencia de 909,38 MPa perteneciente al acero templado en aceite de oliva.    

Tabla 4.13. Porcentajes de reducción de la resistencia a tracción  

 
Primer Revenido  Segundo Revenido  Tercer Revenido  

100°C x 1h 5,15% 4,98% 5,36% 

100°C x 2h 5,95% 5,73% 6,76% 

200°C x 1h 7,77% 7,71% 9,09% 

200°C x 2h 9,45% 9,78% 10,78% 

426°C x 1h 18,59% 19,49% 19,93% 

426°C x 2h 20,73% 23,01% 25,45% 

Fuente: Autor 

 

 

 

100°C x 1h 100°C x 2h 200°C x 1h 200°C x 2h 426°C x 1h 426°C x 2h

1er Revenido 862,59 855,31 838,70 823,41 740,36 720,89

2do Revenido 864,07 857,28 839,26 820,42 732,18 700,16

3er Revenido 860,67 847,89 826,68 811,36 728,16 677,94
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Figura 4.35: Superficie formada con los valores de resistencia a tracción  

Fuente: Autor 

 

Figura 4.36: Vista rotada de la superficie formada con los valores de resistencia a 

tracción 

Fuente: Autor 
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En la figura 4.35 se exponen en la superficie los valores de resistencia a tracción 

de todos los revenidos consecutivos tratados a 100, 200 y 426 
o
C  para 1 y 2 horas 

de permanencia, donde se aprecia el descenso de la resistencia a tracción a medida 

que aumenta la temperatura de permanencia. Mientras que en la figura 4.36 se 

muestra otra perspectiva en la que se aprecia de igual forma el descenso de la 

resistencia al aumentar el tiempo de permanencia de 1 a 2 horas. 

 

Figura 4.37: Valores de la resistencia a la cedencia  

Fuente: Autor 

La tabla 4.14 muestra el incremento de la resistencia a la cedencia en comparación 

a la fluencia de 225,21 MPa perteneciente al acero templado en aceite de oliva.    

Tabla 4.14. Porcentajes de incremento de la resistencia a la cedencia 

 
Primer Revenido  Segundo Revenido  Tercer Revenido  

100°C x 1h 179,35% 181,90% 172,22% 

100°C x 2h 169,92% 170,70% 167,00% 

200°C x 1h 151,90% 157,07% 142,47% 

200°C x 2h 140,98% 139,97% 138,80% 

426°C x 1h 114,78% 112,72% 108,91% 

426°C x 2h 104,45% 96,23% 88,91% 

Fuente: Autor 

 

  

100°C x 1h 100°C x 2h 200°C x 1h 200°C x 2h 426°C x 1h 426°C x 2h

1er Revenido 629,11 607,88 567,28 542,70 483,70 460,44

2do Revenido 634,85 609,63 578,94 540,43 479,07 441,93

3er Revenido 613,06 601,30 546,06 537,80 470,48 425,44
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Figura 4.38: Superficie formada con los valores de resistencia a la cedencia 

Fuente: Autor 

 

 Figura 4.39: Vista rotada de la superficie formada con los valores de resistencia a la 

cedencia 

Fuente: Autor 
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De igual forma que la resistencia a tracción en la figura 4.38 y 4.39 se muestra en 

superficie los valores de resistencia a la cedencia,  y que su decremento se ve más 

afectado por el aumento de la temperatura que por el aumento del tiempo de 

permanencia.  Observándose en  el  revenido consecutivo a 426 
o
C. 

4.3.2 Interpretación de los resultados del ensayo de dureza 

 

Tabla 4.15. Valores de dureza HRC promedio  

 

1 Revenido Consecutivo 2 Revenido Consecutivo 3 Revenido Consecutivo 

100 °C x 1h 48,3 47,9 46,8 

100 °C x 2h 48 47,3 46 

200 °C x 1h 45,7 45 44,3 

200 °C x 2h 44,7 44,1 43,7 

426 °C x 1h 36,2 32,8 28,6 

426 °C x 2h 34,8 30,7 27,5 

Fuente: Autor 

 

Figura 4.40: Comparación de durezas 

Fuente: Autor 

La tabla 4.16 muestra el decremento de la dureza en comparación a la dureza de 

50,3 HRC perteneciente al acero templado en aceite de oliva.    

 

100 °C x 1h 100 °C x 2h 200 °C x 1h 200 °C x 2h 426 °C x 1h 426 °C x 2h

1 Rev. 48,3 48 45,7 44,7 36,2 34,8

2 Rev. 47,9 47,3 45 44,1 32,8 30,7

3 Rev. 46,8 46 44,3 43,7 28,6 27,5

20

25

30

35

40

45

50

HRC Comparación de durezas 



179 

 

Tabla 4.16. Porcentajes de decremento de la dureza 

 

Primer Revenido  Segundo Revenido  Tercer Revenido  

100°C x 1h 3,98% 4,77% 6,96% 

100°C x 2h 4,57% 5,96% 8,55% 

200°C x 1h 9,15% 10,54% 11,93% 

200°C x 2h 11,13% 12,33% 13,12% 

426°C x 1h 28,03% 34,79% 43,14% 

426°C x 2h 30,82% 38,97% 45,33% 

Fuente: Autor 

En Figura 4.40 se agrupado los tres revenidos consecutivos para las temperaturas 

de 100ºC, 200ºC y 426 ºC para 1 y 2 horas de permanencia en horno. En la cual se 

puede apreciar que la dureza se ve más afectada por el aumento de la temperatura 

que por la prolongación del tiempo de permanencia en horno.  Así un revenido  

100ºC a una hora marca una dureza de 48,3 HRC mientras que para un revenido a 

la misma temperatura pero a dos horas de permanencia marca 48 HRC. Pero al 

aumentar la temperatura a 200ºC y 426ºC la dureza redujo a 45,7 HRC y 36,2 

HRC respectivamente.  

En la tabla 4.17 se ha expuesto los valores de dureza promedio más altos 

seleccionados de la figura 4.40, y el valor de la desviación estándar de las 10 

marcas (5 en la periferia y 5 próximas al centro) realizadas en las muestras y 

presentadas anteriormente (4.2.6 Evaluación del ensayo de dureza). El menor 

valor de la desviación estándar nos indica dureza es más uniforme en toda la 

superficie de la muestra.  

Tabla 4.17. Desviación estándar la dureza promedio 

Tratamiento  Térmico Dureza Promedio HRC Desviación estándar 

1 Revenido Consecutivo 100°C x1h 48,3 2,06 

2 Revenido Consecutivo 100°C x1h 47,9 0,99 

1 Revenido Consecutivo 100°C x2h 48 3,02 

2 Revenido Consecutivo 100°C x2h 47,3 1,89 

Fuente: Autor 
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4.3.3 Interpretación de los resultados del ensayo metalográfico 

Tabla 4.18. Tamaño de grano 

 
1 Rev.  2 Rev.  3 Rev.  

 
1 Revenido Consecutivo 2 Revenido Consecutivo 3 Revenido Consecutivo 

100 °C x 1h 6,93 6,89 6,87 

100 °C x 2h 6,81 6,79 6,76 

200 °C x 1h 6,74 6,69 6,57 

200 °C x 2h 6,51 6,46 6,41 

426 °C x 1h 5,77 5,72 5,67 

426 °C x 2h 5,63 5,54 5,41 

 Fuente: Autor 

 

Figura 4.41 Comparación del tamaño de grano ASTM

  Fuente: Autor 

  

100 °C x 1h 100 °C x 2h 200 °C x 1h 200 °C x 2h 426 °C x 1h 426 °C x 2h

1 Rev. 6,93 6,81 6,74 6,51 5,77 5,63

2 Rev. 6,89 6,79 6,69 6,46 5,72 5,54

3 Rev. 6,87 6,76 6,57 6,41 5,67 5,41
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Comparación de tamaño de grano 
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Figura 4.42 Crecimiento del grano 
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Fuente: Autor 
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En la figura 4.41 y figura 4.42 se compara el índice ASTM del tamaño de grano 

de los revenidos consecutivos experimentados a 1 y 2 horas de permanencia para 

cada una de las temperaturas establecidas a 100ºC, 200ºC y 426ºC, en cual se 

puede notar que este índice ASTM va disminuyendo su valor a medida que se 

aumenta el tiempo y la temperatura de revenido, pero mostrándose una mayor 

reducción al incrementar la temperatura. Y se puede ver para el segundo revenido 

consecutivo  realizado a la temperatura de 100ºC a 1 hora un índice de 6,89  con 

la máxima resistencia a tracción 864,07 MPa, mientras que tratado para los otros 

casos de revenidos consecutivos este índice bajó al igual que su resistencia a 

tracción, como se puede notar para un tercer revenido consecutivo a 426ºC 

durante 1 hora un índice de 5,67 y una resistencia a tracción de 470,48 MPa. 

4.4 VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

Ho Hipótesis nula 

Al realizar un número consecutivo de revenidos en el acero AISI 1045 templado 

en aceite de oliva no mejorará las propiedades mecánicas 

H1 Hipótesis alternativa 

Al realizar un número consecutivo de revenidos en el acero AISI 1045 templado 

en aceite de oliva mejorará las propiedades mecánicas 

De las comparaciones analizadas anteriormente se ha destacado un segundo 

revenido consecutivo a 100ºC durante una hora de permanencia en el horno al 

presentarnos la mayor resistencia a tracción y mejor distribución de dureza en la 

superficie. Por ende este tipo de tratamiento térmico se comparará con las 

probetas templadas en aceite de oliva, y se utiliza el t de student para muestras 

pequeñas para la verificación de la hipótesis. Esta prueba nos permite saber si 

existe o no diferencias significativas  
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Tabla 4.19. Comparación de los valores de la resistencia a la tracción 

 
RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 

 
Acero Templado 2do

 
Revenido Consecutivo a 100°C x 1 hora 

Probeta 0.1 936,95 MPa 862,33 MPa 

Probeta 0.2 889,54 MPa 864,71 MPa 

Probeta 0.3 901,64 MPa 865,19 MPa 

Promedio 909,38 MPa 864,07 MPa 

Fuente: Autor 

Tabla 4.20. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 

  Variable 1 Variable 2 

Media 909,377405 864,0743312 

Varianza 606,7853117 2,339820112 

Observaciones 3 3 

Varianza agrupada 304,5625659 
 Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 4 
 Estadístico t 3,179325826 
 P(T<=t) una cola 0,01677842 
 Valor crítico de t (una cola) 3,746947388 
 P(T<=t) dos colas 0,03355684 
 Valor crítico de t (dos colas) 4,604094871   

Fuente: Autor 

 

El valor estadístico t es menor que el valor crítico, es decir no hay diferencias 

significativas. 
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Tabla 4.21. Comparación de los valores de la resistencia a la cedencia 

 
RESISTENCIA A LA CEDENCIA 

 
Acero Templado 2do

 
Revenido Consecutivo a 100°C x 1 hora 

Probeta 0.1 229,25 MPa 630,03 MPa 

Probeta 0.2 230,80 MPa 635,38 MPa 

Probeta 0.3 215,57 MPa 639,14 MPa 

Promedio 225,21 MPa 634,85 MPa 

Fuente: Autor 

Tabla 4.22. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 

  Variable 1 Variable 2 

Media 225,2064187 634,8535763 

Varianza 70,29172479 20,95719812 

Observaciones 3 3 

Varianza agrupada 45,62446145 
 Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 4 
 Estadístico t -74,27740111 
 P(T<=t) una cola 9,84396E-08 
 Valor crítico de t (una cola) 3,746947388 
 P(T<=t) dos colas 1,96879E-07 
 Valor crítico de t (dos colas) 4,604094871   

Fuente: Autor 

 

El valor estadístico t es de -74,277  y está fuera del área de aceptación, es decir 

hay diferencias  significativas. 
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Tabla 4.23. Comparación de la ductilidad 

 
DUCTILIDAD 

 
Acero Templado 2do

 
Revenido Consecutivo a 100°C x 1 hora 

Probeta 0.1 10,24% 11,22% 

Probeta 0.2 10,24% 15,31% 

Probeta 0.3 10,83% 13,58% 

Promedio 10,43% 13,37% 

Fuente: Autor 

Tabla 4.24. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 

  Variable 1 Variable 2 

Media 0,10433071 0,13372703 

Varianza 1,1625E-05 0,00042243 

Observaciones 3 3 

Varianza agrupada 0,00021703 
 Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 4 
 Estadístico t -2,44389491 
 P(T<=t) una cola 0,03545504 
 Valor crítico de t (una cola) 2,13184679 
 P(T<=t) dos colas 0,07091007 
 Valor crítico de t (dos colas) 2,77644511   

Fuente: Autor 

 

 

El valor estadístico t es mayor que el valor crítico, es decir hay diferencias 

significativas. 
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Tabla 4.25. Comparación de la reducción de área  

 
REDUCCIÓN DE ÁREA 

 
Acero Templado 2

do 
Revenido Consecutivo a 100

o
C x 1 hora 

Probeta 0.1 39,23% 43,10% 

Probeta 0.2 32,94% 45,22% 

Probeta 0.3 41,66% 43,69% 

Promedio 37,95% 44,00% 

Fuente: Autor 

Tabla 4.26. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 

  Variable 1 Variable 2 

Media 0,37946143 0,44002046 

Varianza 0,00202678 0,00011943 

Observaciones 3 3 

Varianza agrupada 0,0010731 
 Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 4 
 Estadístico t -2,26414238 
 P(T<=t) una cola 0,04314217 
 Valor crítico de t (una cola) 2,13184679 
 P(T<=t) dos colas 0,08628433 
 Valor crítico de t (dos colas) 2,77644511   

Fuente: Autor 

 

El valor estadístico t es mayor que el valor crítico, es decir hay diferencias 

significativas. 
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Tabla 4.27. Comparación de la dureza   

 

DUREZA 

 
Acero Templado 2do

 
Revenido Consecutivo a 100°C x 1 hora 

1 46 48 

2 56 48 

3 55 50 

4 53 48 

5 50 48 

6 48 46 

7 46 48 

8 50 48 

9 51 47 

10 48 48 

Promedio 50,3 HRC 47,9 HRC 

Fuente: Autor 

Tabla 4.28. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 

  Variable 1 Variable 2 

Media 50,3 47,9 

Varianza 12,23333333 0,98888889 

Observaciones 10 10 

Varianza agrupada 6,611111111 
 Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 18 
 Estadístico t 2,087175728 
 P(T<=t) una cola 0,025681656 
 Valor crítico de t (una cola) 2,55237963 
 P(T<=t) dos colas 0,051363312 
 Valor crítico de t (dos colas) 2,878440473   

Fuente: Autor

 

El valor estadístico t es mayor que el valor crítico, es decir hay diferencias 

significativas. 
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En la tabla 4.29 se resume los valores del t de student para cada uno de los casos 

estudiados.  

Tabla 4.29. Resultado del t de student  

Parámetros Estadístico t Valor critico t 

Resistencia a tracción  3,179325826 3,746947388 

Resistencia  a la cedencia -74,27740111 3,746947388 

Ductilidad -2,443894905 2,131846786 

Reducción de área -2,264142384 2,13184679 

Dureza 2,087175728 2,55237963 

Fuente: Autor 

Tanto para la resistencia a tracción como la dureza el valor estadístico t es menor 

que el valor crítico, lo que muestra que no existe diferencias significativas, y por el 

contrario para los otros parámetros si presentan diferencias significativas es decir el 

que al realizar un segundo revenido consecutivo a 100ºC durante una hora, el valor de 

la dureza y resistencia a tracción del acero templado no han disminuido 

significadamente y han presentado una mejor ductilidad, cedencia y reducción de 

área. Por lo tanto se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna 
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CAPÍTULO V  

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

5.1 Conclusiones 

Una vez analizados los datos obtenidos de los ensayos de tracción, de dureza y 

metalográficos para los revenidos consecutivos a las temperaturas de 100ºC, 

200ºC y 426ºC durante una y dos horas de permanencia en el horno se ha llegado 

a las siguientes conclusiones: 

 La resistencia a tracción, a la cedencia y la dureza se ven más afectadas 

por el aumento de temperatura que por la prolongación del tiempo de 

permanencia en el horno. 

 Al realizar un segundo revenido consecutivo durante una y dos horas de 

permanencia para las temperaturas de 100ºC y 200ºC, presentaron 

incrementos en la resistencia a tracción y a la cedencia, mientras que a la 

temperatura de 426ºC estos valores descendieron. 

 La mayor resistencia a tracción obtenida fue de 864,07 MPa con una 

fluencia de 634,85 MPa para un segundo revenido consecutivo a 100ºC 

durante una hora de permanencia en el horno, resultando una reducción del 

4,98 %  en la resistencia a la tracción y un aumento del 181,9 %  en la 

fluencia,  en comparación  a la resistencia y fluencia del acero templado en 

aceite de oliva respectivamente. 

 En cada uno de los casos los valores más bajos de resistencia a tracción y 

cedencia se dieron en el tercer revenido consecutivo. Siendo de 667,94 

MPa y 425,44 MPa los valores mínimos obtenidos de resistencia a tracción  

y resistencia a la cedencia respectivamente correspondientes a un tercer 

revenido consecutivo a 426ºC durante 2 horas de permanencia.  
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 Tanto la ductilidad y reducción de área presentaron un incremento en 

todos los casos al ser llevados a un segundo y tercer revenido consecutivo. 

 Se dió un mayor incremento de la ductilidad y de la reducción de área con 

el aumento de la temperatura que con la prolongación de tiempo de 

revenido. 

 Para un segundo revenido consecutivo a 100ºC durante una hora de 

permanencia en el horno, presentó una ductilidad del 13,37% con 44,00% 

de reducción de área, con una elevada resistencia al tracción, que a 

diferencia de los otros casos a medida que la ductilidad y reducción de 

área aumentaba, la resistencia a tracción se veía afectada ya que su valor 

descendía. 

 La dureza se ve más afectada por el aumento de la temperatura que por la 

prolongación del tiempo de permanencia en horno.  Así para un revenido  

a 100ºC a una hora marca una dureza de 48,3 HRC mientras que a dos 

horas de permanencia y a la misma temperatura marca 48 HRC. Pero al 

aumentar la temperatura a 200ºC y 426ºC la dureza se redujo a 45,7 HRC 

y 36,2 HRC respectivamente.  

 Los valores más altos de dureza promedio se dieron para un primer y 

segundo revenido consecutivo,  a las temperaturas de 100ºC y 200ºC cada 

uno realizado a 1 y dos horas de permanencia. (Tabla 4.17). 

 La mejor distribución de la dureza tanto en la periferia como en el centro 

se obtuvo al realizar un segundo revenido consecutivo a 100ºC durante 1 

hora de permanencia el horno con un valor promedio de 47,9 HRC  con un 

decremento del 4,77%  con respecto a la dureza del acero templado en 

aceite de oliva. 

 Un índice ASTM alto del tamaño grano indica un grano fino lo que 

implica altas resistencias. Los menores valores de tamaño de grano ASTM 

se produjeron  en los revenidos a 426ºC durante dos horas siendo el valor 

más bajo de 5,41 perteneciente a un tercer revenido  consecutivo. 
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 La  disminución del contenido de perlita, y el aumento del contenido de 

martensita revenida, se vio más afectado por el aumento de la temperatura 

de revenido  que por la prolongación del tiempo de permanencia en el 

horno. 

 Al analizar los resultados de los ensayos de tracción, de dureza y 

metalográficos, y al haber realizado las comparaciones entre los diferentes 

casos establecidos para este estudio, se puede apreciar que al realizar un 

segundo revenido consecutivo a una temperatura de 100ºC durante una 

hora de permanencia, la resistencia a tracción y dureza no han disminuido 

su valor significativamente, mientras que la resistencia a la cedencia, la 

ductilidad y reducción de área presentaron un aumento significativo en sus 

valores en comparación con las probetas templadas en aceite de oliva.  

5.2 Recomendaciones 

 Respetar el tiempo y temperatura establecida para el tratamiento térmico, 

tanto en el temple como para el revenido. 

 Usar equipo de protección al momento de proceder con los tratamientos 

térmicos con el fin de evitar cualquier accidente, especialmente en el 

temple ya que al utilizar aceite como medio de enfriamiento, este se puede 

inflamar. 

 No dejar la compuerta del horno totalmente abierta después del 

tratamiento térmico ya el flujo del aire puede causar fisuras en las paredes 

del horno. 

 El ensayo de tracción se lo debe realizar con la supervisión del ayudante 

de laboratorio y verificar el estado de la máquina y del deformímetro. 

 Asegurar bien el deformímetro en la probeta para que este no se desprenda 

antes de lo previsto y poder recolectar más datos para formar la curva 

esfuerzo deformación. 

 Para mayor facilidad del registro de datos del ensayo de tracción se debe 

contar con otra persona además del ayudante, para que esta sea la 

encargada de anotar los datos leídos. 
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 Los cortes las probetas se deben cortar con sierra para no recalentar la 

superficie de estas, ya que puede afectar la microestructura. 

 Se recomienda realizar muestras con una altura suficiente para facilitar la 

manipulación  al momento de pasar por las etapas de pulido y lijado. 

 No se debe ejercer mucha presión al momento de lijar, de lo contrario se 

generara rayas profundas que interfieren en el análisis metalográfico. 

 Se debe aplicar nital 2 sin dejar quemar la superficie de la probeta, para 

poder visualizar y analizar su microestructura. 

 Se puede utilizar para el ensayo de dureza la misma superficie utilizada en 

el análisis metalográfico ya que la superficie se encuentra apta para este 

ensayo. 
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CAPITULO VI 

6. PROPUESTA 

6.1 DATOS INFORMATIVOS 

Para este tipo de tratamiento térmico de revenidos consecutivos del acero AISI 

1045 se deben tener en cuenta los siguientes parámetros para obtener buenos 

resultados: 

Con respecto al tratamiento térmico de temple se lo realizó a una temperatura de 

840
o
C de permanencia durante 30 minutos y enfriados en aceite de oliva, y 

posteriormente se aplicó los diferentes revenidos consecutivos, en todos los casos 

se aplicó hasta un tercer revenido. 

Los diferentes revenidos se los hizo a temperatura baja, media y alta durante una y 

dos horas 

Para un primer, segundo y tercer revenido consecutivo se aplicó a la temperatura 

establecida como baja de 100ºC de permanencia durante 1 y dos horas. 

Para un primer, segundo y tercer revenido consecutivo se aplicó a la temperatura 

establecida como media de 200ºC de permanencia durante 1 y dos horas. 

Para un primer, segundo y tercer revenido consecutivo se aplicó a la temperatura 

establecida como alta de 426ºC de permanencia durante 1 hora y dos horas. 

Los datos analizados anteriormente en la aplicación de este tratamiento térmico de 

revenidos consecutivos al acero AISI 1045 templado en aceite de oliva,  es de 

gran importancia para la industria ya que tanto el temple como el revendido son 

tratamientos combinados muy utilizados para modificar la estructura 

metalográfica  de un acero,  por el efecto del tiempo y calor.  
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Por  lo tanto ante el estudio realizado se ha determinado que en comparación para 

diferentes casos  se obtiene una mejor combinación propiedades mecánicas para 

un segundo revenido consecutivo a una temperatura de 100 ºC durante una hora 

de permanencia, en este proceso se obtiene una variación poco significativa de la 

resistencia a tracción y dureza mientras que se incrementa la ductilidad y 

cedencia. 

Las pruebas para la toma de datos se los realizaron en los laboratorios de 

materiales de ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, 

Campus Huachi, Cantón Ambato, Provincia del Tungurahua; para ensayar las 

probetas de esta investigación se utilizaron los diferentes equipos y materiales: la 

máquina universal de 30 toneladas, para el ensayo de tracción, el banco de lijas, 

pulidora, reactivos para revelar la microestructura y el microscopio  para 

analizarla, el durómetro para obtener la dureza de cada una de las muestras a las 

que se les aplico los tratamientos térmicos. 

6.2 Antecedentes de la propuesta 

Mediante investigaciones realizadas con anterioridad acerca del temple y revenido 

en el acero, se puede observar que existen datos de este tipo de tratamiento 

térmico realizado generalmente para  un primer revenido obteniendo buenos 

resultados de dureza y estructura metalográfica, pero se propone someterlo al 

acero AISI 1045 hasta un tercer revenido consecutivo previamente templado en un 

medio de enfriamiento como es el aceite de oliva, la cual ha permitido obtener 

resultados apreciables, en comparación a los  utilizados comúnmente. 

 

En la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica se cuenta con información sobre el 

tratamiento térmico como es el temple realizado en el acero AISI 1045 enunciado 

de la siguiente manera: “Estudio del temple en el acero utilizando grasas vegetales 

y su incidencia en las propiedades mecánicas” esta investigación ha sido de gran 

utilidad para seguir con el presente estudio. 
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Luego de realizada la investigación se ha determinado que el segundo revenido 

consecutivo a 100ºC durante una hora, genera la mejor combinación de 

propiedades mecánicas analizadas. 

6.3  Justificación 

Esta investigación se lo desarrolló con la finalidad  de implementar un proceso de 

tratamiento térmico al momento de realizar un segundo revenido consecutivo a 

una temperatura de 100ºC durante una hora de permanencia y enfriado al aire 

hasta la temperatura ambiente aplicado al acero AISI 1045 que previamente ha 

sido templado en aceite de oliva como medio de enfriamiento, que permita 

mejorar las propiedades mecánicas y alargando la vida útil  de este acero en  

servicio contribuyendo al sector industrial  al  evitar  el  reparo o  cambio  de 

elementos mecánicos que causan demoras en la producción y tiempo muerto para 

retrabjar las partes. Estos problemas afectan de manera adversa la productividad 

general. Cuando una parte es rechazada por una falla, la empresa incurre en el tiempo, 

mano de obra y costo de identificar y rectificar el problema. No solo eso, sino que la 

empresa además corre un mayor riesgo de comprometer la seguridad si el elemento 

mecánico llegara a fallar en una aplicación crítica. 

Es de suma importancia implementar un  procedimiento para realizar un 

tratamiento térmico de revenidos consecutivos en el acero,  ya que generalmente 

se lo somete a un solo revenido, disminuyendo la dureza y resistencia de los 

aceros templados. 

6.4 OBJETIVOS 

6.4.1 Objetivo general 

 Realizar el tratamiento térmico de un  segundo revenido consecutivo a una 

temperatura de  100
o
C, con un tiempo de permanencia en el horno de una 

hora y con un enfriamiento al aire hasta la temperatura ambiente aplicado 

en el acero AISI 1045 templado en aceite de oliva. 
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6.4.2 Objetivos específicos 

 Realizar el análisis metalográfico del  acero AISI 1045 templado en aceite 

de oliva,  sometido a los parámetros establecidos para un segundo 

revenido consecutivo. 

 Efectuar el ensayo de dureza en la escala Rockwell C y evaluar dichos 

valores obtenidos con este tipo de tratamiento térmico 

 Efectuar y evaluar el ensayo de tracción en la máquina universal en el 

acero AISI 1045 templado en aceite de oliva, sometido a los parámetros 

establecidos para un segundo revenido consecutivo. 

 Establecer el procedimiento para desarrollar del tratamiento térmico para 

un segundo revenido consecutivo  con el fin de obtener los mejores 

resultados. 

6.5 ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD 

La presente investigación se puede determinar que es factible realizarla ya que en 

nuestro medio existen empresas dedicadas a comercialización del acero, teniendo 

en este estudio como materia prima al acero AISI 1045 de  ¾  de  pulgada de 

diámetro. 

De igual manera hay talleres con personal muy experimentando en el manejo de 

tornos indispensables al momento de maquinar las probetas necesarias para el 

ensayo de tracción. Cabe mencionar que los laboratorios de la facultad de 

Ingeniería Mecánica  disponen ya de un torno con todas las herramientas 

necesarias para mecanizar, con lo cual se suma más la factibilidad para realizar 

este estudio. 

La Universidad Técnica de Ambato por su parte cuenta con los laboratorios de la 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, que están orientados a brindar servicios 

para la realización de este y otro tipo de investigaciones. Estos laboratorios 

disponen de los equipos y herramientas necesarias para poder alcanzar la 

propuesta, entre ellos podemos mencionar el horno de mufla para los tratamientos 

térmicos la máquina universal de 30 toneladas para los ensayos de tracción, el 

banco de lijas, la pulidora, los reactivos, el microscópico  y software para  el 
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análisis de metalográfico,  mientras que para proceder con el ensayo de dureza se 

cuenta con  el durómetro. También se contó con el recurso humano técnico 

adecuado, tutor, ingenieros, que aportaron con el conocimiento necesario para 

llevar a cabo el tratamiento térmico. 

6.5.1 Análisis económico  

A continuación se presentan los costos de los materiales, los cuales se utilizaron 

para la realización del presente proyecto de investigación,  con el fin de 

proporcionar  información  sobre el análisis económico de este,  donde se 

evaluaran los costos directos e indirectos.  

6.5.1.1 Costos directos 

Tabla 6.1. Presentación costos directos de la investigación 

Procedimiento Material Costo 

Adquisición material 
Envío 8 

AISI 1045 3/4''  88,2 

Maquinado Torneado 600 

Tratamiento térmico 

16 lt Aceite de oliva 160 

Horno de mufla 0 

Guantes 5 

Análisis Metalográfico 

Lijas 240, 320, 400, 

600, 1000,1500 
5 

Paño 4 

Ensayo de dureza Durómetro 0 

Ensayo de tracción  
Máquina universal 0 

Deformímetro 80 

 

Subtotal 1 950,2 

Fuente: Autor 

6.5.1.2 Costos indirectos 

Dentro de los costos indirectos se toma en consideración aspectos como insumos 

para la recolección de información, equipos de computación, herramientas 

adicionales que facilitan los procedimientos que complementan la realización del 

tratamiento térmico. 
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Tabla 6.2. Presentación costos directos de la investigación  

Recursos Varios 

Internet 7 meses $25/mes 175 
transporte - 50 50 
Copias - 10 10 
Material de oficina  - 80 80 
Impresiones y empastado - 150 150 

Subtotal 2  465 

Fuente: Autor 

Total (Subtotal 1+2)  1415,2 

10% imprevistos 141,52 

Costo total de la investigación 1556,72 

6.5.2 Análisis tecnológico 

Para el desarrollo de esta investigación se utilizaron conocimientos científicos,  

la experiencia adquirida  por parte del tutor en el área de ingeniería de materiales 

y referente a tratamientos térmicos en el acero. 

En cuanto a equipos  utilizados se encuentra: el horno de mufla para efectuar el 

tratamiento térmico, equipos para el análisis metalográfico tales como, bancos de 

lijas, pulidora,  microscopio, software y computadora, durómetro para el ensayo 

de dureza y maquina universal para el ensayo de tracción, todos estos equipos 

deben estar adecuadamente calibrados con el fin de obtener resultados fiables. 

6.6 FUNDAMENTACIÓN 

La presente propuesta se basa en la información presentada en el Capítulo II, IV  y 

V que se relaciona con el marco teórico, análisis e interpretación de resultados y 

conclusiones respectivamente, y en normas ASTM. 

Con la preparación de las probetas se procede a los cálculos, donde se encuentran  

fórmulas, recomendaciones para determinar los resultados de los ensayos de 

tracción, dureza, metalográfico.  
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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 que se 

detallan a continuación: 

1. Adquisición del material. 

2. Maquinado de las probetas. 

3. Realización del Tratamiento Térmico. 

4. Desarrollo del ensayo de tracción. 

5. Evaluación y resultado del ensayo 

6. Preparación de la superficie para el análisis metalográfico 

7. Ataque químico Nital 2 de 2 a 3 segundos 

8. Observación en el microscópico de la estructura 

9. Análisis de la microestructura  mediante el software 

10. Realización  del ensayo de dureza 

11. Evaluación y  resultado del ensayo 
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6.7.1 Adquisición del material 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

Código:  A-1 Fecha: 28/06/2013 Revisión:00 

Elaborado por: Daniel  

Villegas 

Revisado por:  Daniel 

Villegas 

Aprobado por: Ing. 

Mg. Segundo Espín 

Actividad Responsable Tiempo 

6.7.1 Adquisición del material Daniel Villegas 1 día 

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. Se realizó el pedido vía 

correo electrónico al  Señor Juan Carvajal encargado del área de ventas proporcionando de 

igual manera los datos técnicos de este material (Anexo A. 6). 

 

Figura 6.1: Eje de acero AISI 1045 de fábrica, diámetro de ¾ de pulgada 

Fuente: Autor 
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6.7.2 Maquinado de las probetas 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

Código:  A-2 Fecha: 28/06/2013 Revisión:00 

Elaborado por: Daniel  

Villegas 

Revisado por:  Daniel 

Villegas 

Aprobado por: Ing. 

Mg. Segundo Espín 

Actividad Responsable Tiempo 

6.7.2 Maquinado de las probetas Operador Sr. Willian Naula 1 día 

 

Para realizar el ensayo de tracción se han maquinado probetas cilíndricas según la norma ASTM 

E8-04, en dicha norma se cuenta con 5 tipos de probetas con sus dimensiones correspondientes, 

se ha elegido el espécimen 1 ya que es el único que se ajusta a las sujeciones con las que dispone 

la máquina universal del Laboratorio de Ingeniería Civil. Se realizó en el taller del Sr. Willian 

Naula  

 

 

Figura 6.2: Probetas para ensayo de tracción según norma ASTM E-8 espécimen 1. 

Fuente: Autor 
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6.7.3 Realización del tratamiento térmico  temple 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

Código:  A-3 Fecha: 01/07/2013 Revisión:00 

Elaborado por: Daniel  

Villegas 

Revisado por:  Daniel Villegas Aprobado por: Ing. 

Mg. Segundo Espín 

Actividad Responsable Tiempo 

6.7.3 Realización del tratamiento 

térmico  temple 
Daniel Villegas 5 horas 

 

Para realizar el temple en el acero AISI 1045 se utiliza el horno para tratamientos térmicos. Y 

una vez colocadas las probetas en el horno se debe poner a este en funcionamiento y se demora 

entre 4 a 5 horas alcanzar la temperatura de 840
o
C, una vez que el horno llega a la temperatura 

deben permanecer las probetas en el interior un tiempo de 30 minutos ya que las probetas tienen 

un diámetro de ½ pulgada. 

 

Figura 6.3: Probetas al rojo vivo alcanzadas el tiempo y temperatura de permanencia para el 

temple 

Fuente: Autor 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

Código:  A-3.1 Fecha: 01/07/2013 Revisión:00 

Elaborado por: Daniel  

Villegas 

Revisado por:  Daniel  

Villegas 

Aprobado por: Ing. 

Mg. Segundo Espín 

Actividad Responsable Tiempo 

Inmersión en el aceite de oliva Daniel Villegas 5 min 

 

Una vez alcanzado el tiempo y temperatura de permanencia rápidamente se lo sumerge en el 

medio de enfriamiento que es el aceite de oliva. 

 

Figura 6.4: Enfriamiento rápido en aceite de oliva 

Fuente: Autor 
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6.7.4 Realización del tratamiento térmico  revenidos  consecutivos 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

Código:  A-4 Fecha: 01/07/2013 Revisión:00 

Elaborado por: Daniel  

Villegas 

Revisado por:  Daniel  

Villegas 

Aprobado por: Ing. 

Mg. Segundo Espín 

Actividad Responsable Tiempo 

6.7.4 Realización del tratamiento 

térmico  revenidos  consecutivos 
Daniel Villegas 2 horas 

 

Una vez completado la fase del temple en aceite de oliva, se procede a efectuar el primer 

revenido consecutivo para lo cual se debe poner en funcionamiento el horno estableciendo 

primeramente en el controlador de temperatura, la temperatura de revenido de 100ºC e ingresar 

las probetas y esperar que el horno alcance esta. Una vez llegado a la temperatura de 

permanencia se mantendrá las probetas durante 1 hora. Al momento de finalizar  el  tiempo de 

revenido se retiran las probetas del horno para ser enfriadas al aire hasta la temperatura 

ambiente. 

 

 

Figura 6.5: Ingreso de probetas para ser aplicadas el primer revenido consecutivo 

Fuente: Autor 



205 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

Código:  A-4.1 Fecha: 01/07/2013 Revisión:00 

Elaborado por: Daniel  

Villegas 

Revisado por:  Daniel  

Villegas 

Aprobado por: Ing. 

Mg. Segundo Espín 

Actividad Responsable Tiempo 

Realización del segundo revenido 

consecutivo 
Daniel Villegas 2 horas 

 

De igual manera que en el primer revenido se deben seguir los mismos pasos para realizar el 

segundo consecutivo, haciendo énfasis que también se mantendrán la temperatura y tiempo de 

permanencia 100ºC y 1 hora respectivamente. Finalizando con el enfriamiento al aire hasta la 

temperatura ambiente. 

 

Figura 6.6: Ingreso de probetas para ser aplicadas el segundo revenido consecutivo 

Fuente: Autor 
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6.7.5 Análisis metalográfico 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

Código:  A-5 Fecha: 01/07/2013 Revisión:00 

Elaborado por: Daniel  

Villegas 

Revisado por:  Daniel  

Villegas 

Aprobado por: Ing. 

Mg. Segundo Espín 

Actividad Responsable Tiempo 

6.7.5 Análisis metalográfico Daniel Villegas 45 min 

El análisis metalográfico  realizó en el laboratorio de Materiales de la Carrera de 

Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, siguiendo el siguiente 

procedimiento: 

1. Se procedió a cortar con una cierra un pedazo de una probeta del eje de acero AISI 1045 

de unos 2 cm  de largo aproximadamente, una distancia lo suficiente para facilitar la 

sujeción al momento de realizar el desbaste. De igual manera las probetas para este 

análisis se les aplico el tratamiento térmico de revenidos consecutivos. 

 

Figura 6.7: Corte de la probeta para el análisis metalográfico 

Fuente: Autor 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

Código:  A-5.1 Fecha: 02/07/2013 Revisión:00 

Elaborado por: Daniel  

Villegas 

Revisado por:  Daniel  

Villegas 

Aprobado por: Ing. 

Mg. Segundo Espín 

Actividad Responsable Tiempo 

Desbaste Daniel Villegas 1 hora 

2. Desbaste de la probeta, se pasa por el banco de lijas de agua empezando por la lija 240 

luego por la 320, 400, 600,1000 y finalmente por la lija 1500 granos/in
2
, se debe tener en 

cuenta que en cada una de las pasadas no hay que ejercer mucha presión sobre la probeta 

ya que esto solo genera rayas muy profundas que opacan al momento de analizar la 

estructura metalográfica.  Además se debe ir girando la probeta 90
o
 al instante de pasarse 

a una lija más fina. 

 

Figura 6.8: Paso de la probeta por el banco de lijas 

Fuente: Autor 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

Código:  A-5.2 Fecha: 02/07/2013 Revisión:00 

Elaborado por: Daniel  

Villegas 

Revisado por:  Daniel  

Villegas 

Aprobado por: Ing. 

Mg. Segundo Espín 

Actividad Responsable Tiempo 

Pulido Daniel Villegas 2 horas 

 

3. Posteriormente se debe pasar la probeta al paño sin ejercer mucha presión sobre esta, y 

mientras el disco de la pulidora va girando se agrega Alúmina u óxido de aluminio 

(Al2O3)  disuelta en agua. Hay que mantenerla hasta que la superficie de la probeta quede 

sin marcas o asperezas, es decir hasta obtener una superficie tipo espejo. 

 

 

Figura 6.9: Paso de la probeta por el banco de lijas 

Fuente: Autor 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

Código:  A-5.3 Fecha: 02/07/2013 Revisión:00 

Elaborado por: Daniel  

Villegas 

Revisado por:  Daniel  

Villegas 

Aprobado por: Ing. 

Mg. Segundo Espín 

Actividad Responsable Tiempo 

Secado de las probetas Daniel Villegas 3 min 

 

4. Cuando se consigue tal superficie se la debe lavar con agua y ubicar en un ventilador 

para secarla con el flujo de aire.  

 

 

Figura 6.10: Secado de la probeta 

Fuente: Autor 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

Código:  A-5.4 Fecha: 02/07/2013 Revisión:00 

Elaborado por: Daniel  

Villegas 

Revisado por:  Daniel  

Villegas 

Aprobado por: Ing. 

Mg. Segundo Espín 

Actividad Responsable Tiempo 

Ataque químico Daniel Villegas 5 min 

 

5. Ahora esta lista la superficie para ser atacada con el reactivo químico Nital 2 durante 2 a 

3 segundos, rápidamente se para el ataque con agua y nuevamente se la ubica en el 

ventilador para secarla. 

 

 

Figura 6.11: Ataque químico, reactivo Nital 2 

Fuente: Autor 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

Código:  A-5.5 Fecha: 02/07/2013 Revisión:00 

Elaborado por: Daniel  

Villegas 

Revisado por:  Daniel  

Villegas 

Aprobado por: Ing. 

Mg. Segundo Espín 

Actividad Responsable Tiempo 

Observar en el microscopio Daniel Villegas 30 min 

 

6. Una vez atacada de la probeta esta lista para observarse en el microscopio la estructura 

metalográfica, se debe regular el macrométrico y micrométrico del microscópico hasta 

visualizar una imagen clara. Tomamos y grabamos la microfotografía con ayuda del 

software. 

 

 

Figura 6.12: Observación en el microscópico 

Fuente: Autor 
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6.7.6 Ensayos mecánicos 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

Código:  A-6 Fecha: 04/09/2013 Revisión:00 

Elaborado por: Daniel  

Villegas 

Revisado por:  Daniel  

Villegas 

Aprobado por: Ing. 

Mg. Segundo Espín 

Actividad Responsable Tiempo 

6.7.6 Ensayos mecánicos Daniel Villegas/Ayudante de 

laboratorio 1h:30 min 

Ensayo de tracción. El ensayo de tracción se lo realizó en la Máquina Universal del 

Laboratorio de Resistencia de Materiales de la Facultad de  Ingeniería Civil y Mecánica, de la 

Universidad Técnica de Ambato, con la intervención del ayudante de laboratorio asignado. Para 

este ensayo se señala 2 pulgadas como la zona de calibración dentro de la cual se debe generar la 

ruptura. Para anotar la deformación se debe ajustar bien el deformímetro contra la probeta a 

traccionar. Luego se aplica la carga progresivamente hasta llegar a la fractura. En los ensayos 

realizados los datos de deformación se tomaron a cada 200 Kg hasta llegar a zona plástica, a 

partir de ese momento en cambio se registraron los datos de carga cuando el deformímetro 

avanzaba cada 0.1 mm (Anexo A.7). 

  

Figura 6.13: Ensayo de tracción 

Fuente: Autor 
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Cálculos: 

 
Tabla 6.3. Datos informativos y valores registrados después del ensayo de tracción  

Datos Para El Ensayo De Tracción 

Tratamiento térmico Revenidos Consecutivos 

Acero AISI 1045 

Longitud inicial  127 mm 

Diámetro inicial (  ). 12,7 mm 

Longitud calibrada. (  ). 50,8 mm 

Datos Registrados  

Carga máxima (Pmax.). 109538,32 N 

Longitud final (  ). 58,58 mm 

Diámetro final (  ). 9,4 mm 

Fuente: Autor 

 

Esfuerzo-deformación ingenieril: S-e 

Área inicial.  

   
    

 

 
 

    
        

 
 

               

Ecua. 6.1 

Deformación Ingenieril  

  
  

  
 

   
      

       
 

        mm/mm 

Ecua. 2.4.  
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Esfuerzo Ingenieril  

   
    

  
 

   
            

           
 

              

Ecua.  2.6 

 

 

Curva  De Esfuerzo-Deformación verdadera:      

Las dimensiones cambian constantemente en el curso del ensayo y el esfuerzo 

verdadero en un momento es mucho mayor que el presentado por la curva 

ingenieril, la curva del esfuerzo verdadero es la más importante  en las 

operaciones de formado o de manufactura por que describe las necesidades de la 

carga  real del material. 

El esfuerzo verdadero ( ). Se obtiene como la carga P, dividida entre el área real o 

instantánea.  

La deformación verdadera ( ). Se obtiene dividiendo con la longitud calibrada L, 

en cada momento entre la longitud de calibre original   , y obteniendo el 

logaritmo natural de esta división. 

Longitud de calibre  

            

                 

              

Ecua.  6.2 
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Área Instantánea  

      
    

     
 

      
               

    
 

                   

Ecua.  6.3 

 

 

 

  Verdadera  

     
     

  
 

    
        

       
 

         mm/mm 

Ecua.  6.4 

 

  Verdadero 
 

   
    

     
 

   
            

           
 

               

Ecua.  6.5 

 

 

Los valores reemplazados en las formulas son tomadas de la carga máxima del 

ensayo. 
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Cálculo de porcentaje de elongación y reducción de área 

Ductilidad   

   (
      

  
)      

   (
          

    
)       

Ecua.  2.7 

 

Reducción de área  

    (
  

     
 

  
 )      

    (
              

       
)      

   = 45,22% 

Ecua.  2.8 

 

 

Cálculo del módulo elástico o de Young 

  
 ∑       ̃ ̃ 

 ∑      ̃  
 

Ecua. 2.1 

Tabla 6.4. Parámetros calculados para determinar el módulo de elasticidad  

K X Y XY X2 

1 0 0 0 0 

2 0,00007874 15,4829 0,0012191 0,00000000620 

3 0,00011811 30,9659 0,0036574 0,00000001395 

4 0,00015748 46,4488 0,0073148 0,00000002480 

5 0,00027559 61,9317 0,0170678 0,00000007595 

6 0,00035433 77,4147 0,0274304 0,00000012555 

7 0,00039370 92,8976 0,0365739 0,00000015500 

8 0,00041339 108,3806 0,0448030 0,00000017089 

9 0,00061024 123,8635 0,0755860 0,00000037239 

10 0,00068642 139,3464 0,0956498 0,00000047117 

S 0,003087992 696,73 0,309302146 1,4159E-06 

Fuente: Autor 
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 ̃ 0,000308799 

 ̃ 69,67321671 

                          203,648 

                           29,529 

 

Cálculo de la resistencia a la cedencia con 0.2% de desplazamiento 

 

Sy=E (x-0.002) Ecua. 2.3 
 

x (mm/mm)  Sy (MPa) 

0,002 0,000 

0,003 203,648 

0,004 407,296 

0,00512 635,382 

Figura 6.14 Gráfica esfuerzo deformación probeta 2.2 

 

Fuente: Autor 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES  

Código:  A-6.1 Fecha: 10/07/2013 Revisión:00 

Elaborado por: Daniel  

Villegas 

Revisado por:  Daniel  

Villegas 

Aprobado por: Ing. 

Mg. Segundo Espín 

Actividad Responsable Tiempo 

Ensayo de dureza Daniel Villegas/Ayudante de 

laboratorio 15 min  

 

Para determinar la dureza se utilizó el durómetro del Laboratorio de Materiales de la Carrera de 

Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, se aplicó la norma ASTM E-18, con 

escala de dureza Rockwell C (HRC), con cono de diamante, carga de 1471 N. Se procedió de la 

siguiente manera para realizar este ensayo: Se ubicó el  penetrador y estableció la carga de 1471 

Newtons requerida para la escala Rockwell C, colocando la probeta en la mesa del durómetro 

para coincidir la superficie de la probeta con el indentador. En la pantalla frontal del durómetro 

en la escala que se visualiza se regula en el número 100, se da la precarga y hay que esperar un 

momento hasta que se estabilice, finalmente se aplica la carga y se procede a registrar el valor de 

la dureza, obteniendo los siguientes resultados. 

Muestra 2.1D 

N° Medición Dureza HRC 

1 48 

2 48 

3 50 

4 48 

5 48 

6 46 

7 48 

8 48 

9 47 

10 48 

Promedio 47,9 HRC 

 

 

 

Figura 6.15 Ensayo de dureza 

Fuente: Autor 
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6.8  ADMINISTRACIÓN 

El análisis económico de la propuesta se presenta en la tabla 6.4 en donde se 

desglosan los materiales y recursos utilizados: 

Tabla 6.5. Desglose del costo de la investigación. 

Recursos Materiales 
DETALLE CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 

Ejes Acero AISI 1045 3/4'' x 520 mm  18 pedazos 4,9 88,2 

Envio 4 2 8 

Aceite de oliva 16 lt  $10/lt 160 

Paño 0,5 m $8/m 4 

Deformímetro 1 80 80 

Guantes 1 5 5 

Lijas # 80   1 0,40 0,4 

Lijas # 240 1 0,40 0,4 

Lijas # 320 1 0,40 0,4 

Lijas # 400 1 0,40 0,4 

Lijas # 600 1 0,40 0,4 

Lijas # 1000 3 0,50 1,5 

Lijas # 1500 3 0,50 1,5 

Horno - 0 0 

Maquina Universal - 0 0 

Durómetro - 0 0 

Microscopio - 0 0 

Subtotal 1  $ 350,20 

Recursos Humanos 

Tornero 1 600 600 
Subtotal 2  $ 600,00 

Recursos Varios 

Internet 7 meses $25/mes 175 
transporte - 50 50 
Copias - 10 10 
Material de oficina  - 80 80 
Impresiones y empastado - 150 150 

Subtotal 3  $ 465,00 

Total $ 1.415,20 

10% imprevistos $ 141,52 

Costo total de la investigación $ 1.556,72 

Fuente: Autor 
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Tabla 6.6. Desglose del costo del proceso. 

DETALLE CANTIDAD 
COSTO  

TOTAL 

CANTIDAD 

PROBETAS 

COSTO 

UNITARIO 
Ejes Acero AISI 

1045 3/4'' x 130 mm 
0,37 Kg $ 2,92/Kg 1 $ 1,08 

Maquinado 1 $ 10 1          $10 

Aceite de oliva 8 lt  $ 80 18 $ 4,44 

Temple 1 $ 50 9 $ 5,55 

Revenido 2 $ 20 9 $ 5,55 

TOTAL  $26,62 

Fuente: Autor 

6.9 PREVISIÓN DE LA EVALUACIÓN 

Una vez concluido el presente trabajo de investigación, el mismo que fue 

realizado en el laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingeniería Mecánica la 

Universidad Técnica de Ambato campus Huachi, por la disponibilidad de los 

equipos con los que se cuenta, suficientes para efectuar la investigación, por lo 

cual se propone en consideración las conclusiones y recomendaciones presentadas 

en  éste trabajo, para el desarrollo de próximas investigaciones. 

La aplicación  del acero AISI 1045 templado en un medio de enfriamiento como 

el aceite de oliva, y realizados dos revenidos a la temperatura de 100
o
C durante 

una de permanencia seria, en el trazado o rayo del acero al carbono al fabricar 

tanques para combustible y valdes para volquetas, en herramientas de golpe como 

puntas de martillos neumáticos, en los cabezales de los vibradores de concreto que 

sufren un desgaste excesivo. 

Esta investigación puede servir de referencia para posteriores investigaciones al ir 

variando el tiempo y temperatura de permeancia de revenido, parámetros que  de 

gran importancia al momento de realizar el tratamiento térmico, entre otros 

factores como el espécimen a tratarse, el ver otros medios de enfriamiento, con el 

fin de llegar a comprender el comportamiento de los materiales dado este tipo de 

tratamientos térmicos 
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ANEXO A. 1 

Diagrama de fases simplificado del acero al carbono 

 

Fuente: Neely, J. E. (2002). Metalurgia y materiales industriales. México: 

Limusa. 

  



ANEXO A. 2 

 

Fuente: Manual de aceros especiales tratamientos térmicos Bolher, 2007 

 

 



ANEXO A. 3 

Extracto de la Norma ASTM E 111 Standard Test Method for Young´s 

Modulus, Tangent Modulus, and Chord Modulus  

 

 

  



 

 

Fuente: NORMA ASTM E 111 – 97 Standard Test Method for Young´s  

Modulus, Tangent Modulus, and Chord Modulus 

 



ANEXO A. 4 

 

Fuente: Manual de soldadura Indura 



 ANEXO A.5 

  



ANEXO A.6 



 

 

 

 



ANEXO A. 7 

Formato de registro de datos para el ensayo de tracción 

Carga Deformación 

0   

200   

400   

600   

800   

1000   

1200   

1400   

1600   

1800   

2000   

2200   

2400   

2600   

2800   

3000   

3200   

3400   

3600   

3800   

4000   

4200   

4400   

4600   

4800   

5000   

5200   

5400   

5600   

5800   

6000   

6200   

6400   

6600   

6800   

7000   

7200   

7400   

7600   

7800  

8000  

8200  

8600  

8800  

9000  



Deformación Carga 

10   

20   

30   

40   

50   

60   

70   

80   

90   

100   

110   

120   

130   

140   

150   

160   

170   

180   

190   

200   

210   

220   

230   

240   

250   

260   

270   

280   

290   

300   

310   

320   

330   

340   

350   

360   

370   

380   

390   

400   

410   

420   

430   

440  

450  

Fuente: Autor 

 



ANEXO A. 8 

Extracto de la Norma ASTM E 8 Standard Test Methods for Tension Testing of 

Metallic Materials.

 



  

 

Fuente: Norma ASTM E 8 Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic 

Materials. (Página 6 – 7) 

 

 



ANEXO A. 9 

Extracto de la Norma ASTM E 3 Practica Estándar Para La Preparación  De 

Muestras Metalográficas 

 





 

Fuente: Norma ASTM E 3 Standard Test Method for Preparation of Metallographic 

Specimens. (Páginas: 1 – 3) 



ANEXO A. 10 

Extracto de la Norma ASTM E 112 – 96 Standard Test Method for Determining 

Average Grain Size  

 



  

  



 

 

 

 



 

.  

Fuente: Norma ASTM E 112 Standard Tes t Method for Determining Average Grain Size. 

(Páginas: 4-5, 8-9). 


