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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente trabajo experimental tiene la finalidad de evaluar la resistencia al desgaste 

abrasivo según la norma ASTM G 65, para realizar este análisis se fabricaron probetas de 

aceros ASTM A-36 y AISI 1045 de 25.4x72x12.5 mm con cementación y nitruración. 

El proceso de cementación consistió en colocar los aceros en una caja de hierro fundido 

en el horno a una temperatura de 950 grados centígrados durante 8 horas, el temple se 

efectuó a la temperatura de   880 grados centígrados rápidamente se enfrió en agua y 

finalmente se realizó el revenido a temperaturas de 200 grados centígrados. La nitruración 

consistió en incorporar nitrógeno a la superficie del acero compuesto principalmente por 

fase ferrítica, mediante el calentamiento en una atmósfera de amoníaco a la temperatura 

de 500 grados centígrados, durante 15 horas para lograr una capa de nitruración 

profundidad.  Los resultados de dureza que se obtuvieron el acero ASTM A-36 con 

cementación es de 484 HB y con nitruración es 151 HB, en el acero AISI 1045 con 

cementación es de 586 HB, y con nitruración es de 178 HB, en el ensayo de desgaste 

abrasivo se realizó una comparación de perdidas volumétricas entre los aceros con 

tratamiento superficial y acero antiabrasión ya que este material es utilizado en la 

construcción de cucharones de retroexcavadoras, obteniendo resultados que el desgaste es 

menor en aceros cementados, acero antiabrasión, pero es mayor en aceros con tratamiento 

de nitruración.  
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EXECUTIVE SUMMARY 

This experimental work aims to evaluate abrasive wear resistance according to ASTM G 

65, to carry out this analysis were manufactured specimens of ASTM A-36 and AISI 1045 

steels of 25.4x72x12.5 mm with cementation and nitriding. 

The cementing process consisted of placing the steels in a cast iron box in the oven at a 

temperature of 950 degrees Celsius for 8 hours, the tempering was performed at the 

temperature of 880 degrees Celsius quickly cooled in water and finally realized or the 

tempering at temperatures of 200 degrees Celsius. Nitriding consisted of incorporating 

nitrogen into the surface of steel composed mainly by ferritic phase, by heating in an 

ammonia atmosphere at a temperature of 500 degrees Celsius, for 15 hours to achieve a 

layer of depth nitriding.  The hardness results obtained by ASTM A-36 steel with 

cementation is 484 HB and with nitriding is 151 HB, in AISI 1045 steel with cementation 

is 586 HB, and with nitriration is 178 HB, in the abrasive wear test a vol loss comparison 

was made umetrics between surface-treated steels and anti-abrasion steel as this material 

is used in the construction of backhoe buckets, obtaining results that wear is less on 

cemented steels, anti-abrasion steel, but is greater steels with nitriding treatment. 
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CAPÍTULO I. 

MARCO TEÓRICO 

1. Antecedentes investigativos  

1.1.  Contextualización 

En Ecuador se analizado que el desgaste en cucharones de retroexcavadoras se da por el 

contacto entre partículas abrasivas, por esta razón a este componente se realiza 

mantenimiento con el fin de alargar la vida útil ya que este componente debe estar en buen 

estado ya que está diseñado para aplicaciones de servicio pesado en las industrias de 

minería y construcción. Las partes que sufren desgaste son la placa lateral e inferior del 

cucharón, esto ocasiona fisuras, grietas, y fractura en el material, siendo este el problema 

más común. Luego de romperse el cucharón se realiza reparaciones mediante un 

procedimiento empírico, el cual consiste en utilizar materiales de baja resistencia al 

desgaste generando costos adicionales de mantenimiento. Para identifica de que material 

está fabricado el cucharón han realizado ensayos de dureza en muestra de 50x50 mm de  

la parte inferior del cucharón obteniendo resultados de  que es un acero AISI 1522, cuya 

dureza es de 200 HB, para realizar reparación de cucharones de maquinaria de minería 

este estudio recomienda utilizar materiales que tengan dureza de 450 HB y así evitar los 

daños producidos por fatiga,  desgaste y fracturas en el cucharón  producidos por trabajos 

donde existe gran cantidad  de material minero. [1] 

En Perú se realizado la evaluación del proceso de endurecimiento superficial en un acero 

de bajo contenido de carbono.  Realizado por la necesidad que existe en la industria 

metalmecánica, ya que actualmente se fabrican componentes mecánicos que requieren de 

un tratamiento termoquímico para realizar el trabajo para el cual han sido diseñados. La 

producción de partes y componentes mediante procesos combinados de cementación y 

temple más revenido permite la modificación de las propiedades del material como la 

resistencia al desgaste, impacto y fatiga, por lo que se facilita el uso de aceros de bajo 

contenido de carbono, lo que disminuye los costos de fabricación y materia prima.[2] 
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1.2. Estado de Arte 

La selección de un material que vaya a ser utilizado para un componente mecánico 

expuesto al desgaste abrasivo es muy importante, ya que, debido a su estructura 

metalográfica y propiedades mecánicas se podrá conocer la resistencia que este material 

puede poseer frente al desgaste abrasivo, de esta manera, podríamos determinar la vida 

útil para que preste un buen servicio para el que fue diseñado, por tal razón se determina 

cuál de estos materiales como lo son: acero Hadfield al manganeso, acero Maxdur 450 y 

Hierro alto cromo, se comportara mejor frente a situaciones en donde el desgaste abrasivo. 

Los aceros al manganeso son ampliamente utilizados en aplicaciones que requieren gran 

dureza y resistencia como por ejemplo en tractores, moledoras, trituradoras, martillos de 

impacto y cucharones de excavadoras. [3] 

Obteniendo como resultado de durezas Brinell 560 en los aceros Hadfield al manganeso, 

en el acero Maxdur 450 dureza de 700 HB y el acero en alto carbono 300 HB. Las perdidas 

volumétricas son menores en Hadfiel al manganeso con un promedio de desgaste de 

39.1635 mm3 en los demás aceros las perdidas volumétricas superan los 100 mm3. 

El desgaste en componentes de cargadores frontales, retroexcavadoras utilizados 

frecuentemente la industria minera de Cobre, es ocasionado durante la extracción del 

mineral en la roca. Cuando la falla de uno de estos elementos no es detectada previamente, 

bien sea durante una inspección programada, o durante la operación del equipo, y su 

reemplazo no se hace de manera oportuna, es posible que el daño afecte directamente la 

estructura del balde. De esta manera, los costos y tiempos de reparación pueden verse 

incrementados significativamente. [4] 

Los componentes de las maquinas utilizadas en la industria de la minería se diseñan con 

materiales que tengan alta resistencia al degaste por abrasión. Esta selección depende del 

contacto y la fricción al que van a estar sometidos, se puede seleccionar un material 

adecuado para bajar los costos y reducir el nivel de mantenimiento, hay casos en los que 

se selecciona un material muy duradero y resistente, pero a su vez muy costoso para un 

trabajo muy corto o con bajos requerimientos, esto conlleva a un desperdicio de material 

y el aumento de los costos. Mejorar propiedades superficiales mediante tratamientos 
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térmicos con el fin de obtener mejores propiedades físicas y mecánicas   en el material 

para aumentar la resistencia al desgaste por abrasión, los tratamientos que se han realizado 

son cementación, templado y revenido.[5] 

La pala eléctrica es una máquina de criticidad en el sistema productivo de las minas del 

Perú; una de sus partes más importantes es el cucharón este componente es vital para que 

la maquina alcance una alta confiabilidad y disponibilidad. Es por eso que se identifica la 

necesidad de conocer las zonas más críticas del cucharón y mejorar el sistema de 

protección antidesgaste del mismo. Las fisuras, problemas de revestimiento y deficiencias 

estructurales en el cucharón, llevan consigo paradas no programadas y menor material 

acarreado, lo que deriva en pérdidas económicas a la empresa minera. [6] 

La reparación de cucharones de retroexcavadoras se realiza con el fin de alargar la vida 

útil de este componente, ya que, por el paso del tiempo y el permanente contacto con 

partículas abrasivas, el material del cucharón pierde propiedades mecánicas y físicas 

(reducción de material). Ocasionando que en este componte empiece aparecer fisuras 

grietas y por ende tiende a fallar ocasionando paros de producción. Las reparaciones que 

se realiza a este componente es cambiar las placas laterales del cucharón con materiales 

de baja resistencia al desgaste por abrasión. Este estudio está enfocado en analizar dos 

materiales ASTM A-36 y AISI 1045 porque se comercializan en plancha de 2000x6000 

mm en espesores de 8 mm para posteriormente obtener muestras de 25.4x74.2x12.5mm 

para realizar tratamiento superficial de cementación y nitruración con el fin de obtener 

propiedades mecánicas mejores o  similares al acero antiabrasión utilizado en fabricación 

de cucharones de retroexcavadoras, ya que este material  excelentes propiedades 

mecánicas y alta  resistente al desgaste por abrasión y  por ende tiene alto precio, por esta 

razón realizar el mantenimiento con estos materiales aumentaría los costos de 

mantenimiento.   
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1.3.  Fundamentación Teórica  

1.3.1. Cucharón de Excavadora 

El cucharón de una excavadora hidráulica está diseñado para aplicaciones de movimiento 

de tierra de servicio pesado y alta producción, por lo cual está sometido a diferentes 

esfuerzos. [7] 

Estos componentes son necesario y deben estar en perfecto estado ya que realizan trabajos 

pesado removiendo toneladas de material en menor tiempo. [7] 

 

 

Figura  1-1. Cucharón de retroexcavadora 

Fuente: Autor 

1.3.1.1. Tipos de cucharones  

Se encuentran diferentes tipos de cucharones especializados para realizar diferentes tipos 

de trabajo pesado, cada uno de ellos diseñado y probado para funcionar como parte 

integral de su excavadora y proporcionar el mejor rendimiento posible en su aplicación 

particular. Este componente está formado por placa de reborde, diente o punta, esquina de 

fundición, placas horizontales e inferiores, placa lateral de desgaste, articulaciones y 

armazón del cucharón [7]   

1.3.1.2. Fabricación de cucharones  

Los Cucharones están diseñado para que resistan al degaste por contacto y fabricados con 

materiales antiabrasión de 400-500 HB. Incrementar la dureza de los materiales a través 

de tratamiento superficiales permiten alargar la vida útil de este componente mayor 

duración sin necesidad utilizar planchas más gruesas y pesadas.[7] 
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1.3.2. Desgaste Abrasivo 

Se define el degaste como la pérdida o deterioro progresivo no intencional del material de 

la superficie debido al movimiento relativo y al contacto entre superficies. El desgaste es 

una de las influencias más destructivas a que están expuestas los metales y aleaciones. Los 

distintos productos tienen muchos componentes que se desgastan al hacer su trabajo lo 

que hace necesario remplazar estos componentes periódicamente. [8] 

El abrasivo ocurre cuando las partículas duras se deslizan o ruedan bajo presión a través 

de una superficie o cuando una superficie dura se brota conta otra. Las partículas 

desgastadas por rozamiento del objeto más duro tienen a rasguñar o acanalar al material 

más suave. [8] 

Figura  1-2. Desgaste Abrasivo 

Fuente.[8] 

1.3.2.1. Factores que causan el desgaste  

El desgaste también es conocido como el desprendimiento de partículas que ocurren en la 

superficie de sólidos, que se encuentran en contacto y movimiento relativo, sometido a 

una carga. Cada forma de desgaste está afectada por una variedad de condiciones, 

incluyendo el ambiente, tipo de carga aplicada, velocidades relativas, piezas que se 

acoplan, lubricante, temperaturas, dureza, terminado de la superficie, presencia de 

partículas extrañas y composición del material. [9] 

Las características de la superficie producidas por el desgaste abrasivo varían 

dependiendo de las condiciones abrasivas existentes. Superficies pulidas, superficies 

satinadas y superficies con corte y ranuradas son causadas por tipos diferentes de 

partículas. [9] 



6  

Superficies pulidas: Partículas abrasivas son pequeñas y duras, como partículas de polvo, 

pueden entrar en la mayoría de los sistemas y producen cortes y arañazos finos que dejan 

una apariencia pulida. [9] 

Superficies Satinadas: Son partículas abrasivas duras un poco más grande como 

partículas de arena fina, producen corte y arañazos más grandes y dejan un acabado 

superficial satinado o un aspecto mate. [9] 

Superficies con corte y ranuradas: Son partículas abrasivas duras y grandes, como 

partículas de arena o partículas residuales de maquinado pueden producir arañazos y 

ranuras profundas. [9] 

1.3.2.2. Desgaste abrasivo por contacto  

Al entrar en contacto dos superficies ambas sufren desgaste, generándose mayor daño en 

alguna de ellas, la que sufrió un menor daño se le denomina superficie abrasiva. La 

magnitud del daño producido depende de la cantidad de partículas abrasivas en ambas 

superficies, la velocidad de contacto, condiciones ambientales, temperatura y fuerza 

ejercida en ambas superficies. [9] 

Abrasión de dos cuerpos. Ocurre cuando una superficie irregular de un material es 

presionada contra otra con menor dureza. [9]  

Abrasión de tres cuerpos. Se presenta cuando existen partículas con una dureza superior 

atrapadas en medio de dos superficies. La fuerza aplicada se transmite a través de las 

partículas abrasivas [9] 

      

         Figura  1-3. Desgaste por contacto       

               Fuente. [9] 
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1.3.3. Partículas abrasivas  

Son partículas de cualquier tipo de tamaño que sean tan duras o más duras que desgastan 

la superficie en contacto. Suele ser partículas de material abrasivo de minas, canteras. 

arenas, y virutas de material. [10] 

 

Tabla 1-1 Materiales abrasivos de Minería 

Fuente. [10] 

 

Materiales de Extracción Tamaño de grano  

Es un suelo granular, material 

rocoso o combinaciones de 

ambos, libre de material 

orgánico y escombros. 

 

0.075-100 mm 

 

Material de mina  

0.085- 80 mm 

 

Material de desalojo, presenta 

un tamaño irregular, utilizado 

para mejoramiento de la 

subrasante, sustitución de 

suelos 

 

 

Diferentes tamaños 

 

Es una roca muy dura de color 

gris oscuro, brillo opaco. Es 

de origen volcánico, que 

proviene de un evento 

geológico, enfriamiento de 

magma. 

 

 

100-300 mm 
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1.3.4. Tratamientos térmicos superficies 

El endurecimiento superficial se utiliza para ampliar la versatilidad en ciertos aceros 

mediante la combinación de propiedades no obtenibles de otras maneras. Entre los 

objetivos más comunes de estos tratamientos es aumentar la dureza superficial de las 

piezas dejando el núcleo más blando y tenaz y aumentar la resistencia al desgaste. Por lo 

tanto, la pieza puede fabricarse con un acero de bajo o medio carbono y endurecer la 

superficie por un tratamiento térmico final. [11]   

1.3.4.1. Cementación  

Aumenta la dureza superficial de una pieza de acero dulce, aumentando la concentración 

de carbono en la superficie. Se consigue teniendo en cuenta el medio o atmósfera que 

envuelve el metal durante el calentamiento y enfriamiento. El tratamiento logra aumentar 

el contenido de carbono de la zona periférica, obteniéndose después, por medio de temples 

y revenidos, una gran dureza superficial, resistencia al desgaste y buena tenacidad en el 

núcleo [11]   

Figura 1-4. Cementación  

Fuente: [10] 

La cementación tiene por objetivo endurecer la superficie de un componente metálico sin 

modificar el núcleo, dando lugar a un componente formado por diferentes contenidos de 

carbono, la del núcleo con bajo índice de carbono, tenaz y resistente a la fatiga, y la parte 

de la superficie, de acero con mayor concentración de carbono, más dura, resistente al 

desgaste y a las deformaciones y así formando una pieza más compacta. La profundidad 

de capa debe ser tal que no se produzcan deformaciones permanentes en ella. Por lo tanto, 

será tanto mayor (de 0.8 al 4 mm.), cuanto más grande sea el esfuerzo a que está sometida 

la misma. Si sólo se requiere resistencia al desgaste, se usan capas de baja profundidad 

(0.1 a 0.5 mm.). [11]   
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1.3.4.2. Ventajas de la cementación  

• Endurece la superficie  

• No afecta al corazón de la pieza  

• Aumenta el carbono de la superficie  

• Su temperatura de calentamiento es de alrededor de 900 °C 

• Se rocía la superficie con polvos de cementar  

• El enfriamiento es Lento y se hace necesario un tratamiento posterior. 

1.3.4.3. Cementación en la Caja  

Los equipos utilizados para la cementación sólida son cajas donde se cementa con mezcla 

cementante que rodea a la pieza en un recipiente cerrado, el cual se calienta a la 

temperatura adecuada durante el tiempo requerido y luego se enfría con lentitud. Este 

equipo no se presta para alta producción, siendo sus principales ventajas su economía, 

eficiencia y la no necesidad de una atmósfera preparada. En realidad, el agente cementante 

son los gases, que ésta pasta rodea al material que desprende cuando se calienta en el 

horno. [11] 

Los compuestos carburantes comerciales normales tienen una mezcla de alrededor de 10 

a 20% de carbonatos alcalinos u otros metales, con carbón de leña o coke exento de azufre, 

o ambos a la vez. El carbonato de bario es el principal activador y usualmente comprende 

el 60 a 70 % del contenido total de carbonatos. [11] 

Figura 1-5. Cementación en Caja  

Fuente. [10] 



10  

1.3.4.4. Aceros para cementación  

Son apropiados para cementación los aceros de baja contenido de carbono, que conserven  

la tenacidad en el núcleo. El cromo acelera la velocidad de penetración del carbono. Los 

aceros al cromo níquel tienen buenas cualidades mecánicas y responden muy bien a este 

proceso. Una concentración de níquel por encima del 5 %, retarda el proceso de 

cementación. [12] 

Según sean los requisitos de dureza y resistencia mecánica existen varios tipos de aceros 

adecuados para recibir el tratamiento de cementación y posterior tratamiento térmico. 

Algunos ejemplos de aceros aptos para la cementación son: 

• Aceros al carbono. La cementación ser realiza entre 900 ºC y 950 ºC, el primer 

temple se realiza entre 875 ºC y 925 ºC en agua o aceite, el segundo temple se realiza 

entre 925 ºC y 775 ºC en agua, y el revenido a una temperatura máxima de 200 ºC. 

[12] 

• Aceros al cromo-níquel (Cr-Ni). Tiene una composición de cromo de 1 % y de 

níquel un 4,15 %. La cementación se realiza entre 850 ºC y 900 ºC, el primer temple 

entre 825 ºC y 900 ºC en aceite, el segundo temple se realiza entre 725 ºC y 800 ºC, 

y el revenido a una temperatura máxima de 200 ºC. [12] 

• Aceros para cromo-molibdeno (Cr-Mo). Tiene una composición de cromo de 1,15 

% y de molibdeno un 0,20 %. La cementación se realiza entre 875 ºC y 950 ºC, el 

primer temple se realiza entre 875 ºC y 900 ºC en aceite, el segundo temple se realiza 

entre 775 ºC y 825 ºC en aceite, y el revenido a una temperatura máxima de 200 ºC. 

[12] 

• Aceros al cromo-níquel-molibdeno (Cr-Ni-Mo). Tiene una composición de 

cromo de 0,65 %, de níquel un 4 %, y de molibdeno un 0,25 %. La cementación se 

realiza entre 850 ºC y 950 ºC, el primer temple se realiza entre 825 ºC y 875 ºC en 

aire o aceite, el segundo temple se realiza entre 725 ºC y 775 ºC en aceite, y el 

revenido a una temperatura máxima de 200 ºC. [12] 
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1.3.4.5. Nitruración  

Consiste en enriquecer la superficie de la pieza en nitrógeno calentándola en una 

atmósfera específica a temperatura comprendida entre 500 y 580 ºC, formándose una capa 

de muy poca profundidad. [13] 

                        Figura 1-6. Nitruración  

                     Fuente. [13] 

1.3.4.6. Nitruración en baño de sales. 

 La nitruración en baño de sales se realiza a la misma temperatura que la nitruración 

gaseosa, entre 500 ºC y 575 ºC. Para ello se introduce la pieza en un baño de sales fundidas 

compuesto por cianuros (CN-) y cianatos (CON-) en estado fundido. Durante este 

tratamiento, el material absorbe C y N del baño. Dadas las bajas temperaturas a las que se 

opera, la carburación es muy pequeña, dando paso a la nitruración. Así, se forma una capa 

cuya composición química es de un 25 % de carburos y de un 75 % de nitruros de hierro. 

mayor resistencia a la corrosión. .[13] 

1.3.4.7. Ventajas de la nitruración 

Resistencia a la corrosión: después del nitrurado, los aceros resisten mejor la acción 

corrosiva del agua dulce, agua salada y atmósferas húmedas, que los aceros ordinarios. 

Por eso se suele utilizar el nitrurado en piezas que deben sufrir ciertos agentes corrosivos. 

La resistencia está dada por la capa más superficial de nitrurado, la más externa. 

Rápidamente, se evitan los grandes inconvenientes por deformaciones. [13] 

Retención de dureza a elevada temperatura: las capas nitruradas conservan la dureza hasta 

los 500° C, si no es muy prolongado el período de calentamiento. [13]   
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1.3.4.8. Aceros para nitruración  

No todos los aceros son aptos para nitruración, ya que en ocasiones el procedimiento 

puede resultar contraproducente, tales como los aceros al carbono, en los que el nitrógeno 

penetra demasiado rápido en la estructura y la capa nitrurada tiende a desprenderse. [13] 

• Aceros al carbono: Contenido de Carbono 0,2 y 0,60 % C, aleados con Al, Cr, Mo 

y V. El contenido de C no influye en la dureza y levemente en la profundidad de capa, 

disminuyendo ésta con él % de C. El Al es el elemento más importante para lograr 

las máximas durezas, pero debe ir siempre acompañado de otras aleaciones para evitar 

capas nitruradas muy frágiles. El Mo aumenta la dureza de la capa, mejora la 

tenacidad del núcleo y evita la fragilidad de los aceros sin Mo, cuando permanecen 

mucho tiempo a temperaturas próximas a 500° C. [13]   

• Acero al Cr-Mo-V de alta resistencia. La composición extra de este acero es la 

siguiente: 0,32 % C, 3,25% Cr, 0,40% Mo y 0,22%V. Una vez tratado alcanza una 

resistencia mecánica de 120 kg/mm2. La capa nitrurada se adhiere muy bien al núcleo 

sin temor a descascarilla miento. [13] 

• Acero al Cr-Mo-V de resistencia media. La composición extra de este acero es 

0,25% C, 3,25%Cr, 0,40% Mo y 0,25% V. Tiene características y aplicaciones 

parecidos al anterior, solamente que su resistencia mecánica es de 100kg/mm2. [13] 

• Acero para nitruración al Cr-Al-Mo de alta dureza. La composición extra de este 

acero es 0,40% C, 1,50% Cr, 0,20% Mo y 1% Al. La capa nitrurada de este acero 

puede descascarillarse y es de gran fragilidad. Se utiliza para piezas que soporten una 

resistencia media y la mayor dureza superficial posible. Este tratamiento también es 

aplicable a algunos aceros inoxidables, aceros al cromo-níquel y ciertas fundiciones 

al aluminio o al cromo. [13] 
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1.4. Objetivos 
 

1.4.1. Objetivo general: 

 

• Analizar la resistencia al desgaste abrasivo según la norma ASTM G65 del acero al 

carbono ASTM A36 y del AISI 1045, con tratamiento superficial, para utilizar en la 

reparación cucharones de retroexcavadoras. 

1.4.2. Objetivos específicos: 

 

• Determinar la temperatura de cementación del acero ASTM A 36. 

• Determinar la temperatura de nitruración del acero AISIS 1045. 

• Evaluar el desgaste abrasivo por medio de la norma ASTM G65 del acero al carbono 

ASTM A-36 y del AISI 1045 con tratamiento superficial.
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CAPÍTULO II 

METODOLOGÍA 

 

2.1. Materiales y Equipos 

2.1.1. Materiales 

2.1.1.1. Plancha ASTM A-36 

El acero A36 es un acero al carbono de propósito general, es el tipo más común de acero 

utilizado en la construcción, la manufactura y muchas otras industrias. De los aceros al 

carbono, el acero ASTM A36 es una de las variedades más comunes en parte debido a su 

bajo costo. Ofrece una excelente resistencia y fuerza para un acero bajo en carbono y 

aleación. [14]   

Tabla 2-1 Composición química del acero ASTM -36. 

 

 

Fuente: [14] 

Tabla 2-2  Composición química del acero ASTM -36. 

Fuente: [14] 

 

 

Figura 2-1. Plancha ASTM A36 

Fuente: [14] 

Composición Química  

%C %Mn %Si % P %S %Cu 

0.25-0.29 0.80-1.2 0.4 0.04 0.05 0.20 

Propiedades Mecánicas  

Esfuerzo de fluencia Esfuerzo de tracción  Elongación Dureza 

kg/mm2 Mpa kg/mm2 Mpa % HB HRC 

25,5 250 4,8 400 200 120 67-83 
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2.1.1.2.Plancha de AISI 1045 

El AISI 1045 es un acero de amplia utilización en   ingeniería y de aplicación universal 

que proporciona un nivel medio de resistencia mecánica y tenacidad a bajo costo con 

respecto a los aceros de baja aleación. Este acero puede ser usado en condiciones de 

suministro: laminado en caliente o con tratamiento térmico. La producción de este acero 

se realiza en planchas y perfiles. [15]   

 

Tabla2-3 Composición química del acero AISI 1045 

 

 

 

Fuente: [15] 

 

Tabla 2-4 Propiedades Mecánicas del acero AISI 1045. 

Fuente: [15] 

 

 

Figura 2-2. Plancha AISI 1045 

  Fuente: [15] 

Composición Química  

%C %Mn %Si % P %S %Cu 

0.43-0.5 0.6-0.9 0.2-0.4 0.04 0.05 - 

Propiedades Mecánicas  

Esfuerzo de fluencia Esfuerzo de tracción  Elongación Dureza 

kg/mm2 Mpa kg/mm2 Mpa % HB HRB 

25,49 250 57.61 565 12 130 67 
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2.1.1.3. Plancha antiabrasiva  

El material utilizado en la construcción de cucharones de retroexcavadoras es una   

plancha aleada de gran resistencia al desgaste por abrasión, impacto y deslizamiento. Más 

tenaz y resistente a la corrosión que otros aceros al carbono. Además, se utiliza en la 

fabricación de tolvas de volquetes, cucharas de máquinas cargadoras y maquinas 

trituradoras. [2] En la tabla N.º 2.5-2.6 se muestra las características químicas y 

mecánicas. [16]   

Tabla 2-5 Composición química del acero de fabricación de cucharones. 

Composición química 

Dureza C Si Mn Cr Ti B 

400 HB 0.26 0.55 1.6 0.4 0.02 0.004 

500 HB 0.36 0.55 1.6 0.8 0.02 0.004 

Fuente: [16] 

 

Tabla 2-6 Propiedades mecánicas del acero de fabricación de cucharones. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [16] 

 

 

 
 

Figura 2-3. Plancha Antiabrasiva  

Fuente. [16] 

Propiedades Mecánicas (Mpa) 

Dureza Resistencia Mecánica  Punto de Fluencia 

400 HB 1316 1163 

500HB 1449 1449 

http://www.dipacmanta.com/image/cache/data/catalogo/02-planchas/fotos/03-planchas-antiabrasivas/planchas-antiabrasivas-500x500.jpg
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2.1.2. Equipos  

2.1.2.1. Durómetro   

Un durómetro es un aparato que mide la dureza de los materiales, existiendo varios 

procedimientos para efectuar esta medición. Los más utilizados son los de Rockwell, 

Brinell, Vickers y Micro Vickers. Se aplica una fuerza normalizada sobre un elemento 

penetrador, también normalizado, que produce una huella sobre el material. En función 

del grado de profundidad o tamaño de la huella, obtendremos la dureza.  [19]   

Dentro de cada uno de estos procedimientos, hay diversas combinaciones de carga y 

penetradores, que se utilizaran dependiendo de la muestra a ensayar. Para la medición de 

la dureza del material el durómetro funciona de la siguiente manera. Una vez que se 

selecciona el material del cual se requiere conocer la dureza se normaliza la fuerza que se 

ha de aplicar a través de un elemento penetrador que también debe estar normalizado. 

 

 

 

Figura 2-4. Durómetro  

Fuente: [19]   

La norma ASTM E10 – 15 detalla el procedimiento para la determinación de la dureza 

Brinell de materiales metálicos, no contiene los problemas por la utilización de los 

materiales, es responsabilidad del usuario establecer las precauciones necesarias. En esta 

norma la fuerza se trabaja con unidades de kilogramo fuerza (Kg), [20]   
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2.1.2.2. Máquina de desgaste abrasivo 

La máquina de desgaste abrasivo con arena seca y rueda de caucho especificado en la 

norma ASTM G-65, simula el desgaste de materiales por medio de partículas abrasivas 

de tamaño controlado, en condiciones de bajo esfuerzo y abrasión por tres cuerpos. El 

equipo consta principalmente de la tolva y una boquilla para el paso de la arena seca, una 

rueda de acero recubierta con caucho vulcanizado, palanca para control de la carga, porta-

probeta y motor. [17] Se debe asegurar que el flujo de la arena sea laminar como se puede 

observar en la figura 9 y debe cumplir un flujo de 300 a 400 g/min, para comprobar el flujo 

se tomaron 5 muestras de arena, cada una de 1 minuto y la maquina operando normalmente. 

Como características de funcionamiento, la máquina tiene un variador de velocidad, un 

contador de revoluciones y un sistema de control. Entre el disco y la probeta se mantiene 

un flujo laminar y constante de abrasivo (arena) a través de la boquilla que deja pasar las 

partículas. El abrasivo es presionado por medio de la palanca con una fuerza constante y 

definida. La dirección de rotación del disco tendrá el mismo sentido que el flujo de arena. 

[17]   

 

Figura 2-5. Máquina para ensayos de desgaste  

Fuente: [17] 
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Además, la norma ASTM G65 – 94 detalla los procedimientos para determinar la 

resistencia al desgaste abrasivo. El objetivo de esta norma es clasificar los materiales por 

su resistencia a la abrasión mediante cinco procedimientos, los resultados de esta prueba 

se indican como pérdida de volumen en mm3. [18]   

 

Tabla 2-7 Parámetros de la norma ASTM G-65-94  

Fuente: [18] 

El volumen perdido se calcula con la siguiente fórmula: 

 

 Donde: 

  

V: Volumen 𝑚𝑚3 

m: masa g 

d: densidad g/𝑐𝑚3 

 

Procedimiento Parámetros   F. aplicada N° Revoluciones 

 

A 

Es útil en ensayos para los 

materiales resistentes a la 

abrasión media a extrema. Con 

una pérdida de volumen baja a 
extrema. 

     130 N 
 

 

6000 

 

B 

Es útil en ensayos para los 

materiales resistentes a la 

abrasión media y baja y se lo 

aplica cuando los valores de 

pérdida volumen desarrollados 

por el Procedimiento A exceden 

100 mm 3. 

 

     130 N 

 

2000 

 

C 

Una variación a corto plazo del 

Procedimiento A  para  su  uso 

en recubrimientos finos. 

 

     130 N 

 

100 

D Es útil en ensayos para los 
materiales de baja resistencia a la 
abrasión. 

       45 N 6000 

 

E-A 

Variación a corto plazo del 

procedimiento B que es útil en el 

ranking de materiales con medio 

y baja resistencia a la abrasión 

 

     130 N 

 

1000 

V =
m 

d 
x100         

 

 

 

                                 

  Ec.2.1 
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2.2. Métodos  

2.2.1. Modalidad de la investigación  

2.2.1.1.Descriptiva  

El estudio fue descriptivo con el fin de describir los diferentes fenómenos ocurridos 

durante los procesos de cementación y nitruración en los aceros ASTM A36 y AISI 1045, 

y comprar resultados obtenidos tanto de dureza como de desgaste abrasivo.  

2.2.1.2.Experimental   

Además, se realizó investigación experimental ya que se realizó ensayos de dureza Brinell 

en los aceros ASTM A36 y AISI 1045 con tratamiento superficial, además se realizaron 

ensayos de desgaste abrasivo mediante el proceso en arena seca y rueda de caucho con los 

parámetros establecidos en la norma ASTM G 65. 

2.2.1.3. Exploratoria  

En este estudio exploratorio se necesitó identificar los usos de fichas técnicas para 

recolección de información de los ensayos de dureza y desgaste abrasivo de los aceros 

ASTM A36 y 1045 con tratamiento superficial, para verificar que beneficios ofrece frente 

a otros materiales resistentes al desgaste por abrasión.  

2.2.1.4. Explicativa 

Se utilizó este nivel de investigación porque los resultados obtenidos de dureza y degaste 

abrasivo permitirán dar una explicación a los que realizan reparación de cucharones de 

retroexcavadora las ventajas mecánicas y económicas de implementar materiales con 

tratamiento superficial. 

2.2.1.5.Bibliográfica  

Esta investigación se realizó basándose en libros, documente, fichas técnicas de materiales 

ya que se requiere conocer el diferente parámetro de temperatura para realizar tratamiento 

superficial. Conocer los parámetros normas que establecen los parámetros para realizar 

ensayos de dureza y desgaste por abrasión. 
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2.2.2. Población y Muestra  

2.2.2.1.Población  

Se analizará como población los materiales disponible en la plancha en dimensiones de 

2000x6000 mm por esta razón se escogió la plancha de acero ASTM A-36 y de AISI  1045 

para posteriormente obtener  muestra para realizar   tratamiento superficial de cementación 

y nitruración, con el fin de analizar su resistencia al desgaste por abrasión.  

2.2.2.2.Muestra  

Para este trabajo experimental se consideró como muestra 5 probetas de acero ASTM A36 

y 5 probetas de acero AISI 1045 para cada probeta se realizó proceso de tratamiento 

superficial, las dimensiones de las probetas están acorde a los parámetros de la norma 

ASTM G65. Además, se añadió 5 probetas de material antiabrasión para realizar la 

comparación de resultados, se realizará ensayos de dureza, desgaste abrasivo en cada 

probeta. 

 

Tabla 2-8 Total de probeta a ensayar 

 
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Fuente: Autor 

 

 

 

 

 

 

Material 

Tratamiento 

superficial  

N° de 

Probetas 

Ensayo 
 

Acero ASTM 

A-36  

Cementación 5 - Dureza 

- Desgaste Abrasivo 
Nitruración  5 

Acero AISI 

1045  

Cementación 5 - Dureza 

- Desgaste Abrasivo 
Nitruración 5 

Acero 

Antiabrasión  

- 5 - Dureza 

- Desgaste Abrasivo 

Total                                   25 
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2.2.3. Recolección de Información  

Para este trabajo experimental la recolección de información se realizó de manera 

documental basándose en información de libros, publicaciones, artículos técnicos, fichas 

técnicas, catálogos, para determinar parámetros para realizar los  proceso de cementación 

y nitruración,  para realizar los ensayos de desgaste abrasivo se tomó la información de la 

norma ASTM G65 de esta norma se obtuvo las dimensiones de las probetas y los 

procedimientos para realizar el ensayo., la recolección de resultados de los ensayos de 

dureza y desgaste se realizó en fichas técnicas para posterior realizar el análisis y la 

comparación de resultados. 

2.2.4. Plan procesamiento y análisis 

Para el proceso y análisis de obtención de información se siguió los siguientes pasos. 

• Se analizó los parámetros de funcionamiento de la máquina bajo la norma ASTM 

G65. 

• Se estableció parámetros de temperaturas para los procesos de cementación y 

nitruración.  

• Se realizo ensayo de dureza Brinell en las probetas con tratamiento superficial para 

evaluar el incremento de dureza en las probetas. 

• Se realizo el ensayo de desgaste abrasivo a todas las probetas según el 

procedimiento B.  

• Tabulación de datos de dureza y pérdidas volumétricas analizando cada uno de los 

procesos realizados en función tratamiento superficial.  

• Tabulación de los resultados mediante tablas y gráficas. 

• Análisis   e interpretación de resultados obtenidos en los ensayos de desgaste 

abrasivo de los caeros cementados y aceros antiabrasión. 
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En el trabajo experimental se consideró el siguiente diagrama de flujo para la obtención 

de variables en el desarrollo y análisis de los ensayos bajo la norma especificada 
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Comprar el material ASTM A36 

Y AISI 1045 
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dimensiones de probetas según la 
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Cortar y limpiar las probetas  

Nitruración gaseosa a 580° C  

Realizar ensayos de Dureza 
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Pesar las probetas con una 
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Figura 2-6 Diagrama de flujo para el ensayo de desgaste abrasivo y sus parámetros 

 

 

 

Realizar ensayos de 

desgaste abrasivo  

A 

Utilizar el 
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resultados  

Fin  

N°: revoluciones 

2000 

Fuerza: 130N 
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2.2.5. Desarrollo del proyecto 

2.2.5.1. Dimensionamiento de las probetas 

Con los parámetros y materiales específicos se procedió a la construcción de las muestras 

para el análisis de desgaste abrasivo bajo la norma ASTM G-65 a continuación se presenta 

el proceso realizado.  

 

 

 

Figura 2-7 Obtención de probetas 

Fuente: Autor 

 

 

2.2.5.2. Fabricación de probetas  

Las probetas del acero estructural ASTM A36 se obtuvo de una platina (1.0 por 0.5 

pulgadas), se realizó corte manual y fresado para obtener las dimensiones y caras rectas. 

Se realizo la limpieza para eliminar óxidos y grasas. 

 

 

Fig. 2-8: Probeta ASTM A36 

Fuente: Autor  
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Las probetas de acero AISI 1045 se obtuvo de un perfil cuadrado de 1 pulgada, se realizó 

el corte manual y fresado para obtener la probeta de (1x3x0.5) pulg. Se realizó la limpieza 

eliminando grasas y óxidos.  

 

 
 

Fig. 2-9 Probeta AISI 1045 

Fuente: Autor  

 

Las probetas de acero antiabrasión se obtuvieron de un cucharon de retroexcavadora   para 

realizar una comparación de sus propiedades de resistencia al desgaste por abrasión la 

obtención se dio mediante corte se realizó fresado para obtener homogeneidad en las 

caras. 

 

 
 

Fig. 2-10 Probeta acero antiabrasión  

Fuente: Autor  

 

 

 

 

 

 

 



27  

2.2.5.3.Proceso de cementación   

  Para realizar la cementación de los aceros ASTM A-36 y AISI 1045, las probetas se 

limpian eliminando la suciedad y la grasa. Luego se colocaron en la caja de cementación, 

hecha con hierro fundido de 6 mm de espesor, El fondo de la caja se colocó el carburante 

en una capa de 25 mm, sobre ésta se coloca la primera fila de piezas distanciadas entre 

20 mm y desde la pared de la caja a unos 30 mm. La tapa de la caja se cubre con material 

refractario para formar un sello hermético, luego se lo puso en el horno y se dejó para la 

carburizar por 8 horas, después de este tiempo la capa cementada es de 0.7 – 1 mm.. Las 

temperaturas que se realizó este proceso se describen en la tabla 2.9. 

 

Tabla 2-9 Temperaturas de Cementación (Anexo2) 

 

 

 

 

Fuente: [12] 

Tabla 2-10 Etapas de la Cementación 

Fuente: Autor 

 

Aceros al carbono para cementación 

Tratamiento térmico Temperatura 

Cementación  950°C 

Temple 850C 

Revenido 200°C 

Tratamiento térmico  Características  

 

 

Cementación  

El proceso aporta carbono a la superficie 

mediante difusión, que se impregna 

modificando su composición. 

 

 

Temple  

Con fin de obtener una transformación 

que proporcione una estructura 

martensítica dura y resistente. 
 

 

 

Revenido 

Con el fin de variar su dureza y cambiar su 

resistencia mecánica. El propósito 

fundamental es disminuir la gran fragilidad 

que tienen los aceros después del temple 
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Luego de haber realizado los procesos se tiene como resultado que en la superficie del 

acero el porcentaje de carbono es de 0.77-0.88. los aceros alto carbono se componen de 

capas alternas de hierro esta microestructura es conocida como perlita, cuando el acero se 

calienta lo suficiente la perlita se disuelve y la microestructura se trasforma en austenita, 

como se enfrió rápidamente en agua la austenita no tiene tiempo suficiente para volver a 

separarse, la microestructura resultante se llama martensita, que está compuesta de 

fragmentos de hierro y da como resultado alta dureza.  

 

 

 

Figura 2-11. Probetas AISI 1045 Cementada 

Fuente. Autor 

 

 

Figura 2-12. Probetas ASTM A-36 cementada 

Fuente. Autor 
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2.2.5.4.Proceso de Nitruración  

Para realizar el proceso de nitruración, la probeta se limpia, quitándole la suciedad y la 

grasa. Luego se lo coloca en un horno de tratamiento térmico se introduce el amoníaco 

(NH3) a temperaturas de 500° C, se descompone en nitrógeno e hidrógeno. El hidrógeno, 

más ligero, se separa del nitrógeno por diferencia de densidad. El nitrógeno liberado por 

la descomposición del amoníaco forma la atmósfera en el interior del horno que, en 

contacto con la superficie de hierro y a esa temperatura, forma nitruro de hierro, un 

compuesto de gran dureza, pero frágil. (Anexo 3) 

Tabla 2-11 Temperaturas para Nitruración  

 

 

 

 

 

Fuente: [13] 

Tabla 2-12 Etapas de la Nitruración 

Tratamiento 

térmico  Características  

Nitruración  

El cual se incorpora Nitrógeno a la superficie del acero, 

compuesto principalmente por fase ferrítica, mediante 

el calentamiento en una atmósfera de amoníaco. 

Un primer tratamiento de conversión química 

superficial, en el que tiene lugar la formación de una 

capa compuesta principalmente por nitruro de hierro 

(Fe2N).  

Un segundo tratamiento de difusión de Nitrógeno 

como solución sólida y de combinación con algunos 

elementos de aleación del acero) para formar el 

endurecimiento estructural.  

Fuente: Autor 

Tratamiento Térmico Temperatura 

Forjado  1100-850 °C 

Recocido 650-700°C 

Normalizado 840-870°C 

Temple 790-850°C 

Nitruración  500°C 
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Para conseguir una zona de compuestos compacta y regulan es necesario que las piezas 

entren al baño de nitrurado libres de residuos aceitosos, óxidos o sales que hayan 

permanecido impregnados de operaciones anteriores. Además de las dificultades que 

entraña en la mecánica de la nitruración una deficiente limpieza de superficies, existe el 

riesgo de contaminación del baño y dejarlo parcialmente inutilizado. La penetración de 

este tratamiento es muy lenta, del orden de un milímetro de espesor por cada 100 horas de 

duración, aunque después de esto, la pieza no precisará de temple. Este tratamiento se 

realiza normalmente en hornos eléctricos a temperaturas aproximadas de 500 ºC, por cuya 

cámara circula el gas de amoníaco. Tanto la temperatura como la concentración del gas 

en amoníaco deben mantenerse constante durante todo el proceso.  

 

 
Figura 2-13 ASTM A-36 Nitrurada 

Fuente. Autor 

 

 
Figura 2-14 AISI 1045 Nitrurada 

Fuente. Autor 
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2.2.5.5. Ensayo de dureza 
 

Este ensayo se realizó para determinar la dureza en la superficie de los materiales con 

tratamientos superficial, la medición se realice mediante lectura directa, para medir la dureza 

del material se utilizó un durómetro de la marca ERNST que funciona   mediante la 

penetración de una esfera o bola de acero templado de determinado diámetro en la superficie 

que se ensaya, bajo una carga dada y durante intervalo de tiempo de 10s. Para el ensayo el 

patrón de calibración es PR3.AlMgSiO-10mm95.4HB/30+-5, luego de estar calibrada se 

realice el ensayo en las probetas de aceros ASTM A36, AISI 1045 Nitrurada y cementada, 

luego se aplica una carga mediante palancas. después se visualizó la dureza del material en 

escala HB este procedimiento se realizó por 5 veces en cada probeta. La recolección de 

resultado se realizó mediante fichas técnicas en la cuales constan con las mediciones y 

promedios respectivos  

 

 

 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 2-15. Durómetro  
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2.2.5.6.Cálculo de densidades  

Para determinar la densidad de los materiales, se utilizó el método que consiste graduar 

un tubo de ensayo con agua, y después sumergir la probeta, la diferencia de volúmenes 

es el volumen de la probeta. Previamente se midió la masa con una balanza digital de 

0.001 g. 

Tabla 2-13 Determinación de la Densidad 

 

 

 

 

 

Fuente: Autor 

 

Fuente: Autor 

 

Fuente: Autor 

 

Material  Densidad g/cm3 

AISI 1045 Nitrurado 7,441 

AISI 1045 Cementado 7,164 

ASTM A36 Nitrurado 7,355 

ASTM A36 Cementado 7,498 

Acero Antiabrasión 6,134 

Figura 2-17- Tubo de Ensayo 

 

 Figura 2-16. Balanza digital 



33  

2.2.5.7.Ensayo de desgaste 
 

El ensayo de desgaste abrasivo se realizó para determinar las perdidas volumétricas de un 

acero ASTM A36 y AISI 1045 nitrurada y cementada, Este ensayo se realizó con la 

máquina de desgaste abrasivo la cual consiste en simular el  desgaste de la probeta 

mediante una rueda de caucho y arena, Se verifico el procedimiento con una probeta de 

AISI 1045 cementada con los parámetros del procedimiento A , número de revoluciones 

6000 y 130N, la perdida volumétricas es de 125.028 mm3 con lo que excede 100mm3 

por lo tanto, el ensayo se realizó el procedimiento B   la cual sugiere aplicar una fuerza 

de 130N y número de revoluciones de 2000 rpm. Para este ensayo se debe determinar la 

masa inicial para posteriormente determinar las perdidas volumétricas.  

 

 

Figura 2.18 Ensayo de desgaste Abrasivo 

Fuente: Autor
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CAPÍTULO     III 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

3.1.Recolección de Datos. 

3.1.1. Ensayo de dureza Brinell del acero Antiabrasión 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA 

           ENSAYO DE DUREZA 
Tipo de 
Estudio 

De laboratorio Ensayo N⁰: 1 

Fecha: 11/109/2019 Probeta N⁰: EDB-04 
Material Acero Antiabrasión  

Solicitado  Edisson 
Capus 

Dirección: Laboratorios FICM- UTA 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Análisis metalográfico  
Realizado  Ing. Fernando Tiban  Revisado Por: Ing. Cristian Pérez  

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 
Método: Dureza Brinell (HRB) 

Patrón Utilizado  PR3.AlMgSiO-10mm95.4HB/30 
Cantidad de carga 
aplicada: 

100Kg Tiempo de duración de la 
fuerza: 

10 Seg 

RESULTADOS (Anexo 9) 
Me.1 450  

Med.2 451 
Med.3 452 

Promedio 451 

 

 

Gráfico 

 

 

Observaciones La medicion de dureza Brinell 451 HB, con esto se comprueba  que 

es un material antiabrasion. Se observa que tiene alta dureza por   

ende buena resistencia al desgaste.  
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3.1.2. Ensayo de dureza Brinell de acero ASTM A36 con nitruración.  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

 CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

    ENSAYO DE DUREZA 

Tipo de Estudio De laboratorio Ensayo N⁰: 1 

Fecha: 11/109/2019 Probeta N⁰: EDB-01 

Parte 
Especificada: 

Material ASTM A36 Nitrurada  

Solicitado Por: Edisson Capus Dirección: Catiglata. Rio de Janeiro  

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Análisis metalográfico   

Realizado Por: Ing. Fernando 
Tiban  

Revisado Por: Ing. Cristian Pérez  

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Dureza Brinell (HB) 

Patrón Utilizado  PR3.AlMgSiO-10mm95.4HB/30 

Cantidad de carga 
aplicada: 

100Kg Tiempo de duración de la 
fuerza: 

10 Seg 

RESULTADOS (Anexo 8) 

Med.1 155 

Med.2 148 

Med.3 147 

Med.4 155 

Med.5 150 

Promedio 151.00 

 

 

 

Gráfico 

 

 

 

 

Observaciones Con el tratamiento superficial de nitruración se obtenido un 

promedio de dureza de 151 HB,  no se alcanzado incremento 

deseado de dureza 451 HB.  
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3.1.3. Ensayo de dureza de acero ASTM A-36 con tratamiento de cementación. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE DUREZA 

Tipo de Estudio De laboratorio Ensayo N⁰: 1 

Fecha: 11/109/2019 Probeta N⁰: EDB-03 

Parte Especificada: Material ASTM A-36 Cementada  

Solicitado Por: Edisson  Capus Dirección: Catiglata. Rio de Janeiro y 
Toronto 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Análisis metalográfico - 
CFPMC 

Realizado Por: Ing. Fernando 
Tiban  

Revisado Por: Ing. Cristian Pérez  

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Dureza Brinell (HB) 

Patrón Utilizado  PR3.AlMgSiO-10mm95.4HB/30 

Cantidad de carga 
aplicada: 

100Kg Tiempo de duración de la 
fuerza: 

10 Seg 

RESULTADOS(Anexo 8) 

Zona del ensayo  

Med.1 492 

Med.2 501 

Med.3 472 

Med.4 484 

Med.5 473 

Promedio 484.40 

 

 

 

Gráfico 

 

  

 

Observaciones Con tratamiento superficil  de cementación la dureza obtenida 

es de 484.40 HB, esta dureza a superado a la dureza de un 

acero antiabrasion. 
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3.1.4. Ensayo de dureza de acero AISI 1045 con tratamiento de nitruración. 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE DUREZA 
Tipo de Estudio De laboratorio Ensayo N⁰: 1 
Fecha: 11/109/2019 Probeta N⁰: EDB-02 
Parte 
Especificada: 

Material AISI 1045 Nitrurada 

Solicitado Por: Edisson 
Capus 

Dirección
: 

Catiglata. Rio de Janeiro y 
Toronto 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Análisis metalográfico - CFPMC 
Realizado Por: Ing. Fernando 

Tiban  
Revisado Por: Ing. Cristian Pérez 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 
Método: Dureza Brinell (HB) 

Patrón Utilizado  PR3.AlMgSiO-10mm95.4HB/30 
Cantidad de carga 
aplicada: 

100Kg Tiempo de duración de la 
fuerza: 

10 Seg 

RESULTADOS  (Anexo 8) 
Zona del ensayo  

Med.1 184 
Med.2 174 
Med.3 174 
Med.4 177 
Med.5 181 

Promedio 178.00 

 

 

 

Gráfico 

 

 
 

 

Observaciones El acero AISI 1045 con tratamiento superfical de nitruración se 

obtenido un promedio de dureza de 178 HB con esto no 

alcanzado la dureza de un acero antiabrasión de 451 HB. 
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3.1.5. Ensayo de dureza de acero AISI 1045 con tratamiento de cementación. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

 CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

           ENSAYO DE DUREZA 
Tipo de 
Estudio 

De laboratorio Ensayo N⁰: 1 

Fecha: 11/109/2019 Probeta N⁰: EDB-04 
Parte 
Especificada: 

Material AISI 1045 Cementado  

Solicitado 
Por: 

Edisson Capus Dirección: Catiglata. Rio de Janeiro y 
Toronto 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Análisis metalográfico - CFPMC 
Realizado 
Por: 

Ing. Fernando Tiban  Revisado Por: Ing. Cristian Pérez  

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 
Método: Dureza Brinell (HRB) 

Patrón Utilizado  PR3.AlMgSiO-10mm95.4HB/30 
Cantidad de carga 
aplicada: 

100Kg Tiempo de duración de la 
fuerza: 

10 Seg 

RESULTADOS (Anexo 8) 
Zona del 
ensayo 

 

Med.1 579 
Med.2 556 
Med.3 568 
Med.4 565 
Med.5 574 

Promedio 568.40 

 

 

 

Gráfico 

 

 
 

 

Observaciones La dureza obtenida en acero AISI 1045 con cementación es de 

568.40 HB , se observa que los resultados obtenidos son mejores 

que en el  acero antiabrasion. 
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3.1.6. Ensayo de desgaste abrasivo del acero Antiabrasión 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REPORTE DE DESGASTE ABRASIVO 

Tipo de estudio: Experimental Ítem A 

Fecha de ejecución: 29/10/2019 

Lugar de estudio: Laboratorio de Materiales FICM – UTA  

Realizado  Edisson Capus  Revisado  Ing. Cristian Pérez  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Material  Acero Antiabrasión  

Tratamiento superficial  - 

Norma: ASTM G 65 Carga: 130N (30lb) 

N° de revoluciones: 2000 rev Caudal de la arena: 300 a 400 g/min 

Dist: Recorrida: 1436 m Velocidad en RPM: 200 rpm Tiempo: 10 min 

REGISTRO DE MEDICIONES EN PÉRDIDAS VOLUMÉTRICAS 

Probeta m1 (g) m2 (g) Δ m (g) Desgaste mm3 

Acero Anti abrasivo  74,629 74,261 0,368 59,173 
Acero Antiabrasión  74,986 74,601 0,385 61,612 

Acero Antiabrasión  73,84 73,452 0,388 63,055 

Acero Antiabrasión  74,425 74,062 0,363 58,529 
Acero Antiabrasión  74,396 74,009 0,387 62,423 

 PROMEDIO     60,931 

Antes Después 

 
 

 
 

El desgaste de este acero es relativamente bajo ya que tiene una dureza de 451 HB, la 

perdida de masa es de 0.386 g. Obteniendo una perdida volumetrica de 60.931 𝑚𝑚3 

este acero tiene buena resitencia al desgaste abrasivo. 
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3.1.7. Ensayo de desgaste abrasivo del acero ASTM A-36 con nitruración  

 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REPORTE DE DESGASTE ABRASIVO 

Tipo de estudio: Experiment
al 

Ítem A 

Fecha de ejecución: 11/09/2019 

Lugar de estudio: Laboratorio de Materiales FICM – UTA  

Realizado por: Edisson Capus  Revisado  Ing. Cristian Pérez  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Material Acero ASTM A-36 
Tratamiento superficial Nitruración 

Norma: ASTM G 65 Carga: 130N (30lb) 

N° de revoluciones: 2000 rev Caudal de la arena: 300 a 400 g/min 

Dist: Recorrida: 1436 m Velocidad en RPM: 200 rpm Tiempo: 10m

in 
REGISTRO DE MEDICIONES EN PÉRDIDAS VOLUMÉTRICAS 

Probeta m1(g) m 2 (g) m1-m2 (g) Desgaste 
(𝑚𝑚3) 

Acero ASTM A36 N 175,811 173,011 2,845 382,229 
Acero ASTM A36 N 178,929 176,095 2,834 380,128 

Acero ASTM A36 N 177,769 174,925 2,844 383,959 

Acero ASTM A36 N 175,71 172,916 2,794 381,629 
Acero ASTM A36 N 186,49 183,493 2,997 385,694 

PROMEDIO 364,552 

Antes Después 

 

 

 

 

El desgaste es mayor ya que la dureza es de 151 HB, la pérdida de masa es de 2.965 

gramos. Se observa que no resiste al desgaste por abrasión ya que se obtenido perdidas 

volumétricas de 364.552 mm3. 
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3.1.8. Ensayo de desgaste abrasivo del acero ASTM A-36 con de cementación. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

 CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REPORTE DE DESGASTE ABRASIVO 

Tipo de estudio: Experimental Ítem A 

Fecha de ejecución: 11/09/2019 

Lugar de estudio: Laboratorio de Materiales FICM – UTA Sector Huachi 
Chico 

Realizado por: Edisson Capus  Revisado  Ing. Cristian Pérez  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Material  ASTM A36 

Tratamiento Superficial  Cementación  

Norma: ASTM G 65 Carga: 130N (30lb) 

N° de revoluciones: 2000 rev Caudal de la arena: 300 a 400 g/min 

Dist: Recorrida: 1436 m Velocidad en RPM: 200 rpm Tiempo: 10min 

REGISTRO DE MEDICIONES EN PÉRDIDAS VOLUMÉTRICAS 

Probeta m1(g) m2(g) Δm Desgaste (mm3) 

Acero ASTM A36 C 174,655 174,29 0,365 50,156 
Acero ASTM A36 C 175,481 175,098 0,383 52,382 

Acero ASTM A36 C 174,659 174,292 0,367 50,430 

Acero ASTM A36 C 173,625 173,247 0,378 52,251 
Acero ASTM A36 C 174,909 174,509 0,4478 54,886 

PROMEDIO 51,993 

Antes                       Después 

  

La pérdida de masa es de 0.445 g esto significa que tiene alta resistencia al desgaste por 

abrasión. Ya que la perdida volumétrica es de 51.993  mm3. 
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3.1.9. Ensayo de desgaste abrasivo del acero AISI 1045 tratamiento de nitruración.  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REPORTE DE DESGASTE ABRASIVO 

Tipo de estudio: Experimental Ítem A 

Fecha de ejecución: 11/09/2019 

Lugar de estudio: Laboratorio de Materiales FICM – UTA Sector Huachi Chico 

Realizado por: Edisson Capus  Revisado 
por: 

Ing. Cristian 
Pérez  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Material  AISI 1045 

Tratamiento Superficial  Nitruración  

Norma: ASTM G 65 Carga: 130N (30lb) 

N° de revoluciones: 2000 rev Caudal de la arena: 300 a 400 g/min 

Dist: Recorrida: 1436 m Velocidad en RPM: 200 rpm Tiempo: 10min 

REGISTRO DE MEDICIONES EN PÉRDIDAS VOLUMÉTRICAS 

       Probeta Masa1 (g) Masa. 2 (g) M1-M2 (g) Desgaste 

(mm3) 

Acero AISI 1045 N 187,752 185,006 2,746   365,642 
Acero AISI 1045 N 189,99 187,234 2,76 363,177 

Acero AISI 1045 N 186,89 184,162 2,728 364,921 

Acero AISI 1045 N 187,745 185,013 2,732 363,791 
Acero AISI 1045 N 186,729 184,001 2,728 365,235 

PROMEDIO 364,552 

Después Antes 
 

 

 

 

La pérdida de masa es de 2.728 g ya que tiene una dureza de 172 HB. se observa que 

tierne baja resistencia al desgaste por abrasion. 
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3.1.10. Ensayos de desgaste del acero AISI 1045 con tratamiento de cementación.  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REPORTE DE DESGASTE ABRASIVO 

Tipo de estudio: Experimental Ítem A 

Fecha de ejecución: 11/09/2019 

Lugar de estudio: Laboratorio de Materiales FICM – UTA 

Realizado por: Edisson Capus  Revisado por: Ing. Cristian Pérez  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Material  AISI 1045 

Tratamiento Superficial Cementación  

Norma: ASTM G 65 Carga: 130N (30lb) 

N° de revoluciones: 2000 rev Caudal de la arena: 300 a 400 g/min 

Dist: Recorrida: 1436 m Velocidad en RPM: 200 rpm Tiem
po 

10min 

REGISTRO DE MEDICIONES EN PÉRDIDAS VOLUMÉTRICAS 

Probeta masa1 (g) masa. 2 (g) M1-M2  Desgaste (mm3) 

Acero AISI 1045 C 187,401 187,104 0,297 41,206 
Acero AISI 1045 C 187,69 187,402 0,288 39,896 

Acero AISI 1045 C 185,408 185,107 0,301 42,210 

Acero AISI 1045 C 186,602 186,303 0,299 41,661 
Acero AISI 1045 C 187,709 187,395 0,314 43,493 

PROMEDIO 41,676 

Antes Después 

 

 

 

 

El tratamiento de cementacion en un acero AISI 1045 se ha obtenido que resiste al 

desgaste por abrasion ya que se ha tenido como resultado la perdida de masa de 0.314 

gramos. 
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3.2.Análisis y discusión de resultados    

3.2.1. Ensayo de Dureza  

En la tabla 3.1, se muestra los resultados obtenidos de los ensayos de dureza Brinell en 

el acero ASTM A-36 con tratamiento superficial y el acero antiabrasión. 

Tabla 3-1. Resultados de Dureza Brinell 

N° ASTM A36 

Nitrurada 

ASTM A 36 

Cementado 

Acero 

Antiabrasión 

1 
155 492 451 

2 
148 501 452 

3 
147 472 453 

4 
155 484 452 

5 
150 473 453 

 

Promedio 151 484.04 452.2 

Fuente: Autor 

 
 

Figura 3.1 Dureza del acero ASTM A36 y un acero antiabrasión. 

Fuente: Autor  

Analizando los resultados que se obtuvieron en los ensayos de dureza muestran que el 

incremento de dureza de un acero ASTM A 36 con tratamiento de cementación es de 484. 

HB y con tratamiento de nitruración es de 155 HB.  

En la figura 3.1 se realiza una comparación de dureza entre los aceros ASTM A-36 con 

tratamiento superficial de cementación y nitruración con un acero antiabrasión. Se observa 

que la dureza del acero cementado es mayor que del acero antiabrasión. 
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En la tabla 3.2, se muestran los resultados obtenidos en los ensayos de dureza Brinell en 

el acero AISI 1045 con tratamiento superficial. 

 Tabla 3-2. Resultados de dureza del acero AISI 1045 

 

 

 

 

 

 

 

                         

Fuente: Autor 

 

 

Figura 3.2 Comparación de dureza del acero AISI 1045- acero antiabrasión 

Fuente: Autor  

 

Analizando los resultados de dureza obtenidos en el acero AISI 1045, mediante el proceso 

de cementación se obtuvo dureza de 560 HB y mediante el tratamiento de nitruración se 

obtuvo dureza de 178HB. 

En la figura 3.2 se hace una comparación de aceros AISI 1045 con tratamiento superficial 

de cementación y nitruración con un acero antiabrasión. Se observa que la dureza en el 

acero cementado es mayor al que del acero antiabrasión. 
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N° 

AISI 1045 

Nitrurada 

AISI 1045 

Cementado 

Acero 

Antiabrasión 

1 
184 579 451 

2 
174 556 452 

3 
174 568 453 

4 
177 565 452 

5 181 574 453 

Promedio 
178 568.4 452.2 
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3.2.2. Desgaste Abrasivo 

En la tabla 3.3, se muestran los resultados obtenidos de perdidas volumétricas en los 

aceros con tratamiento superficial y acero antiabrasión. 

Tabla 3-3. Pérdidas Volumétricas 

Material  Perdidas Volumétricas mm3  

AISI 1045 Cementado 41,676 

ASTM A 36 Cementado 51,993 

AISIS 1045 Nitrurado 364,552 

ASTM A36 Nitrurado 382,722 

Acero antiabrasión  60,931 

Fuente: Autor  

 

Figura 3.3 Comparación de las pérdidas volumétricas 

Fuente: Autor  

 

Analizando los resultados del ensayo de desgaste abrasivo se observa que pedidas 

volumétricas en aceros con nitruración tienen un promedio de pérdida de 370.123 𝑚𝑚3,y 

en cambio los aceros con cementación las perdidas volumétricas son de 46.256𝑚𝑚3. 

como conclusión se tiene que el proceso de cementación tiene mejor resistencia al 

desgaste por abrasión. 
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3.3. Verificación de Hipótesis  

Ho (Hipótesis Nula)   

Al realizar el tratamiento de cementación en el acero AISI 1045 no mejorara las 

propiedades mecánicas con respecto a un acero antiabrasión. 

Ha (Hipótesis Alterna) 

Al realizar el tratamiento de cementación en el acero AISI 1045 mejorara las propiedades 

mecánicas con respecto a un acero antiabrasión. 

Para la comprobación de la hipótesis se la comprobó con un nivel de confianza del 95% 

y un nivel de significancia del 5%, la probabilidad de 0.05, el análisis se realizó paro los 

dos lados p = 0.025,  

A continuación, procedemos a determinar la probabilidad  

𝑃 =
𝛼

100
 

𝑃 =
5

100
 

𝑃 = 0.05 

Esto se divide para los dos lados 0.025 

los gados de libertad se aplican determinando la ecuación  

Gl = n − 1 

Gl = 4 

Donde: 

Gl: Grados de Libertad  

n: número de muestras  

Con los datos obtenidos de grados de libertad y el valor p determinado previamente, 

calculamos el t tabulado, utilizando la tabla del anexo 10, el valor que se obtuvo es de 

ttab = ±2.7765 Se acepta la hipótesis nula Ho (Si el desgaste del acero AISI 1045 

cementado es igual al desgaste de un acero antiabrasión) si el valor de t calculado está 

entre el rango de±2.7765, caso contrario se acepta la hipótesis alterna Ha (El desgaste 

del acero AISI 1045 cementado es diferente al desgaste de un acero antiabrasión) 

            Ec.3.2 

            Ec.3.1 
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Tabla 3-4  Desgaste del acero antiabrasión - acero AISI 1045 cementado 

N° 

Acero 

Antiabrasión  

Acero AISI 

1045 Cementado H  H^2 

1 59,1727 41,206 17,967 322,811 

2 61,6115 39,896 21,716 471,581 

3 63,0553 42,210 20,846 434,540 

4 58,5287 41,661 16,868 284,524 

5 62,4227 43,493 18,930 358,339 

Suma 304,7909 208,4647 96,326 1871,797 

Promed. 60,9581 41,692 19,265   
Fuente: Autor  

Con los datos de la tabla 3-2, determinamos la varianza mediante la ecuación 3.3 

S2d =
∑ H2 −

(∑ H)
2

n
n(n − 1)

 

Donde: 

S2d = Desviacion estandar 

H = Difrencia de datos  

n = difrencia de datos  

S2d =
1871.797 −

(96.326)2

5
20

 

S2d = 0.802 

Sd = 0.8955 

 

Luego se procedió a calcular t cal con la ecuación 3.4  

t𝑐𝑎𝑙 =  
H

Sd
 

Donde: 

H: promedio 

t cal: t calculado 

  

      Ec.3.3 

            Ec.3.4 
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t𝑐𝑎𝑙 =  
19.265

0.895
 

t 𝑐𝑎𝑙  =  21.06 

 

t𝑐𝑎𝑙  =  21.06 > t𝑡𝑎𝑏 = 2.7765  

Por lo tanto, t𝑐𝑎𝑙 se encuentra fuera del rango ±2.7765 por lo tanto se acepta H1 y se 

rechaza H0. El desgaste se Acero 1045 cementado es menor que el degaste de acero 

antiabrasión. 

 
Figura 3.4 Campana de referencia T student Acero AISI 1045 Cementado-acero Antiabrasión 

Fuente: Autor  
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Ho (Hipótesis Nula)   

Al realizar el tratamiento de cementación en el acero ASTM A-36 no mejorara las 

propiedades mecánicas con respecto a un acero antiabrasión. 

Ha (Hipótesis Alterna) 

Al realizar el tratamiento de cementación en el acero ASTM A-36 mejorara las 

propiedades mecánicas con respecto a un acero antiabrasión. 

Para la comprobación de la hipótesis se la comprobó con un nivel de confianza del 95% 

y un nivel de significancia del 5%, la probabilidad de 0.05, el análisis se realizó paro los 

lados. 

A continuación, procedemos a determinar la probabilidad  

𝑃 =
𝛼

100
 

𝑃 =
5

100
 

𝑃 = 0.05 

Esto se divide para los dos lados 0.025 

Los gados de libertad se aplican determinando la ecuación 3.2 

Gl = n − 1 

Donde:  

Gl: Grados de Libertad  

n: número de muestras  

Gl = 4 

Con los datos obtenidos de grados de libertad y el valor p determinado previamente, 

calculamos el t tabulado, utilizamos la tabla (del anexo 10), el valor que se obtuvo es de 

ttab = ±2.7765 

Se acepta la hipótesis nula Ho (Si el desgaste del acero ASTM A-36 cementado es igual 

al desgaste de un acero antiabrasión) si el valor de t calculado está entre el rango 

de±2.7765, caso contrario se acepta la hipótesis alterna Ha (El desgaste del acero ASTM 

A-36 1045 cementado es diferente al desgaste de un acero antiabrasión). 

            Ec.3.1 
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Tabla 3-5 Desgaste del acero antiabrasión -acero ASTM A-36 

N° 

Acero 

Antiabrasión   

Acero ASTM A36 

Cementado H  H^2 

1 59,1727 50,156 9,017 81,300 

2 61,6115 52,382 9,230 85,188 

3 63,0553 50,430 12,626 159,404 

4 58,5287 52,251 6,278 39,415 

5 62,4227 54,886 7,537 56,806 

Suma 304,7909 260,1037 44,6872 422,116 

Promed. 60,95817883 52,0207358 8,93744303   

Fuente: Autor  

Con los datos de la tabla 3-2, determinamos la varianza mediante la ecuación 3.2 

S2d =
∑ H2 −

(∑ H)
2

n
n(n − 1)

 

Donde: 

S2d = Desviacion estandar 

H = Difrencia de datos  

n = difrencia de datos  

S2d =
422.116 −

(44.687)2

5
20

 

S2d = 1.13 

Sd = 1.06 

Luego se procedió a calcular t cal con la ecuación 3.3  

t𝑐𝑎𝑙 =  
H

Sd
 

Donde: 

H: promedio 

t cal: t calculado  
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t𝑐𝑎𝑙 =  
8.937

1.06
 

t𝑐𝑎𝑙  =  8.383 

t𝑐𝑎𝑙  =  8.383 > t𝑡𝑎𝑏 = ±2.7765  

 

Por lo tanto, t𝑐𝑎𝑙 se encuentra fuera del rango ±2.7765 por lo tanto se acepta H1 y se 

rechaza H0. El desgaste se acero ASTM A-36 cementado es menor que el degaste de un 

acero antiabrasión 

 
Figura 3.5  Campana de referencia T student Acero ASTM A-36 cementado-acero Antiabrasión 

Fuente: Autor  

 

Según la verificación de la hipótesis se analizó que los materiales que tiene mayor 

resistencia al desgaste son los aceros ASTM A36 y AISI 1045 con tratamiento de 

cementación. Los aceros con tratamiento de nitruración no ofrecen resistencia al desgaste 

por abrasión ya que comprobó que tienen altas perdidas volumétricas  
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

4.1. Conclusiones 

• Se realizó  la cementación sólida a los aceros ASTM A-36 y al  AISI 1045, este 

proceso se desarrolló a una temperatura de 950°C durante 8 horas, para alcanzar la 

capa de cementación de 0.7-1mm de profundidad, posteriormente se efectuó el 

temple a la temperatura de  880 °C, rápidamente se enfrió en agua, finalmente se 

reael revenido a temperaturas de 200°C, con esto se obtuvo resultado de dureza de 

481 HB en el acero ASTM A -36 y 568 HB en el acero AISI 1045. 

• El proceso de nitruración en los aceros ASTM A-36 Y AISI 1045 fue realizado 

mediante la incorporación de nitrógeno a la superficie del acero mediante el 

calentamiento en una atmósfera de amoníaco en fase ferrítica a la temperatura de 

580°C.durante 150 horas, los resultados obtenidos de dureza no son los deseados. 

• El degastes abrasivo se evaluó según la norma ASTM G-65, se realizó un ensayo 

preliminar utilizando el procedimiento A, al acero AISI 1045 cementado con lo que 

se obtuvo una perdida volumétrica de 125.028 mm3 lo cual excede a 100 mm3. Por 

lo tanto, para este ensayo se utilizó los parámetros del procedimiento B cual 

establece utilizar 2000 revoluciones y 130 N de carga.  

• Se realizó la comparación de desgaste entre de aceros  ASTM A-36 y AISI 1045,  

cementados con un acero antiabrasión, los resultados obtenidos muestran que los 

aceros cementados ofrecen más resistencia al desgaste que un acero antiabrasión. 

• La plancha de acero antiabrasión se utiliza para construir placas laterales de 

cucharones de retroexcavadoras, y por ende tienen un alto costo, además este 

material no se encuentra por medidas específicas, solo se comercializa la plancha 

completa, una de las soluciones para reparar las placas laterales es utilizar planchas 

cementadas de AISI 1045 HB o ASTM A- 36 ya que se comprobó que tienen alta 

resistencia al desgaste.            
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• El tratamiento de nitruración en planchas ASTM A-36 y AISI 1045, no 

recomendable para utilizar en la reparación de placas laterales del cucharón de 

retroexcavadora, ya que se obtuvo baja dureza y elevadas pérdidas volumétricas.  

 

4.2 Recomendaciones 

 

• El corte de las probetas de acero ASTM A 36 y de AISI 1045 se debe realizar 

mediante corte manual, para conservar las propiedades mecánicas. Además, se debe 

rectificar mediante fresado para obtener las medias especificadas en la norma ASTM 

G- 65. 

• Para realizar los tratamientos superficiales, las probetas deben estar completamente 

limpias, libre de óxidos. 

• Para determinar las temperaturas de tratamientos superficiales se debe conocer el 

las propiedades químicas del material. 

• Para los ensayos de dureza se debe realizar en superficies planas para obtener 

mejores resultados. 

• Se debe medir la masa al inicio y al final del ensayo de desgaste abrasivo con el fin 

de obtener mejores resultados, se recomienda usar una balanza digital de 0.001 g  

• Para determinar la densidad de los materiales se recomienda realizar mediante la 

diferencia de volúmenes en un tubo de ensayos. 

• Para el uso de la máquina de desgaste abrasivo se debe primero los conocer los 

parámetros de la norma, para obtener mejores resultados. 

• Utilizar equipo de protección de personal, mandil, guantes, mascarilla para el ensayo 

de desgaste abrasivo. 
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Anexo 1.- Características de Plancha ASTM A-36 
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Anexo 2. - Temperatura de Cementación del acero ASTM A 36 
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Anexo 3.- Características de plancha AISI 1045 
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Anexo 4.- Catálogo Dipac acero de Anti abrasiva 
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Anexo 5.- Extracto de la norma para ensayo de dureza ASTM E 10-15 
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Anexo 6.- Norma para ensayo de desgaste abrasivo ASTM G-65 
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 Anexo 7.- Reporte de ensayo de cementación y nitruración 
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Anexo 8.- Reporte de los ensayos de dureza 
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Anexo 9.- Ensayo de dureza d de acero antiabrasión  

 

 

 

 

 

 

 

 



87  

Anexo 10.- Tabla Tstudent 
 
 

 


