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RESUMEN 

El estudio titulado Mejora de la dureza del acero SAE 1045 mediante la aplicación del 

tratamiento térmico criogénico tuvo como objetivo mejorar la dureza del acero SAE 1045; 

es un estudio que buscó impulsar los procesos tradicionales de tratamiento térmico, por lo 

que comprende la aplicación de la criogenia; pretende destacar los cambios sobre las 

características mecánicas y microestructurales del acero al ser sometido a procesos de 

tratamiento térmico criogénico. Se empleó una metodología de tipo aplicado, el nivel del 

estudio es experimental y plantea un diseño experimental mediante el desarrollo de un 

diseño factorial 3x2; la población se constituye por probetas cilíndricas de acero SAE 1045; 

la validez de la investigación tiene como fundamento el análisis metalográfico, la cual es 

una técnica para evidenciar los cambios producidos en la microestructura del acero. 

Se realizó tratamientos de temple convencional y temple con extensión criogénica al acero 

SAE 1045, especificando las temperaturas de temple y revenido, las cuales se realizan a 

850 °C por 1 hora y a 200 °C por 2 horas respectivamente; se propone una variación de 

los medios de enfriamiento, agua, aceite y salmuera a una temperatura de 22 °C, 50 °C y 

150 °C respectivamente; la extensión criogénica se realizó a -196 °C por un intervalo de 2 

horas. La investigación concluye que la aplicación del tratamiento criogénico resulta ser 

altamente eficiente con relación a los procesos tradicionales de temple, ya que favorece la 

transformación de austenita retenida; por lo tanto, al haber menor contenido de esta en la 

microestructura, la dureza es mayor; llegando a un incremento de 54,83 HRC, 40,56 HRC 

y 51,17 HRC al tratar en agua, aceite y salmuera respectivamente, seguido de una 

extensión criogénica; mientras que un temple convencional proporciona durezas de 33 

HRC y 29 HRC en agua y aceite respectivamente, de acuerdo al catálogo de aceros. 

 

Palabras clave: Tratamiento criogénico, tratamientos térmicos, análisis de dureza, análisis 

metalográfico, austenita retenida, SAE 1045. 
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ABSTRACT 

The study entitled Improving the hardness of steel SAE 1045 by applying the cryogenic heat 

treatment aimed to improve the hardness of steel SAE 1045; is a study that sought to 

promote the traditional processes of thermic treatment, so it includes the application of 

cryogenics; It aims to highlight changes in the mechanical and microstructural 

characteristics of steel when subjected to cryogenic thermal treatment processes. A 

methodology of applied type was used, the level of the study is experimental and proposes 

an experimental design through the development of a 3x2 factorial design; the population 

is constituted by steel cylindrical test tubes SAE 1045; The validity of the investigation is 

based on the metallographic analysis, which is a technique to show the changes produced 

in the microstructure of steel. 

Conventional hardening and tempering treatments were carried out with cryogenic 

extension to SAE 1045 steel, specifying quenching and tempering temperatures, which are 

carried out at 850 ° C for 1 hour and at 200 ° C for 2 hours respectively; a variation of the 

cooling media, water, oil and brine is proposed at a temperature of 22 ° C, 50 ° C and 150 

° C respectively; the cryogenic extension was carried out at -196 ° C for an interval of 2 

hours. The investigation concludes that the application of the cryogenic treatment turns out 

to be highly efficient in relation to the traditional processes of tempering, since it favors the 

transformation of retained austenite; therefore, to have smaller content of this in the 

microstructure, the hardness is greater; reaching an increase of 54.83 HRC, 40.56 HRC 

and 51.17 HRC when treating in water, oil and brine respectively, followed by a cryogenic 

extension; while a conventional hardening provides hardness of 33 HRC and 29 HRC in 

water and oil respectively, according to the steel catalog. 

 

Keywords: Cryogenic treatment, thermic treatments, hardness analysis, metallographic 

analysis, retained austenite, SAE 1045. 
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INTRODUCCIÓN 

Actualmente la tecnología de los tratamientos térmicos es imprescindible para el 

desarrollo de procesos industriales, ya que estos intervienen durante la producción de 

materiales destinados a la ingeniería y construcción. 

La investigación parte de la formulación del problema: ¿Puede la aplicación del 

tratamiento térmico criogénico favorecer la mejora de la dureza del acero SAE 1045? 

De este modo que se plantea el objetivo: Evidenciar la mejora de la dureza del acero 

SAE 1045 mediante la aplicación del tratamiento térmico criogénico. 

Los aspectos que motivan el desarrollo de esta investigación son el desarrollo y 

avance tecnológico, la implementación de nuevos métodos y procesos, interés social y 

científico. 

La investigación tiene como finalidad mejorar la dureza del acero SAE 1045 (0,42 - 

0,50 % C, 0,4 % Ni, 0,1 % Mo, 0,4 % Si, 0,5 - 0,8 % Mn, 0,02 - 0,04 % S, 0,4 % Cr y 0,035 

% P), mediante procesos de tratamiento térmico criogénico. Adicionalmente se pretende 

implementar la extensión criogénica a los procesos de temple convencional y evidenciar 

los efectos que genera sobre las propiedades mecánicas del material, específicamente la 

dureza. 

Es un tipo de investigación tecnológica, el nivel del estudio es experimental, se 

desarrolla el diseño de investigación experimental mediante el diseño factorial 3x2, la 

población está constituida por probetas cilíndricas de acero SAE 1045. Para el análisis de 

las variables se plantea un diseño factorial 3x2 y para validar la hipótesis se realiza el 

análisis de varianza y el uso de estadísticos F. 

Por último, para el desarrollo de los procesos de tratamiento térmico, se especifican 

las condiciones necesarias de tiempo y temperatura mediante el uso de catálogos; el 

material designado para esta investigación es un acero SAE 1045, corresponde a un acero 

al carbono para la fabricación de elementos de máquina (coronas, piñones, pernos, 

tuercas, tornillos, chavetas). Finalmente se analizan las características mecánicas del 

acero mediante ensayos de dureza y pruebas metalográficas. 
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CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

En este capítulo se define el planteamiento del estudio mediante la caracterización 

del problema, estableciendo los objetivos generales y específicos, hipótesis y variables 

pertinentes al desarrollo de la investigación, finalmente la justificación e importancia. 

1.1 Planteamiento del Problema 

El avance de la ciencia y la tecnología a nivel mundial han obligado a las industrias 

a tener la prioridad en el diseño de materiales para ingeniería; el acero es uno de los 

materiales más empleados y requeridos en el campo de construcción y diseño, debido a 

que posee diversas características y propiedades mecánicas. La competencia industrial 

exige una alta calidad en sus productos ya que la aplicación que le da la ingeniería a estos 

materiales está enfocado a la constante ejecución, sometiéndolos a diversas condiciones 

de trabajo; en consecuencia, se originan efectos como deformación, fractura o desgaste, 

asociadas a que el material falle, debido a que las cargas o esfuerzos que soportan son 

mayores a la resistencia mecánica del material; existen otras condiciones como el mal uso, 

los errores de montaje, errores de fabricación, errores de diseño, un mantenimiento 

inadecuado, la mala selección del material, tratamientos térmicos incorrectos o condiciones 

no previstas; esto se ha convertido en los problemas más notorios para el continuo avance 

de la ingeniería. 

Un simple problema en la selección de los materiales de ingeniería se puede ver 

reflejado en grandes pérdidas materiales y de producción. La falla de diseño se evidencia 

en una serie de sucesos, en una investigación elaborada por el departamento de Ingeniería 

Mecánica de la Universidad de Concepción de Chile (1), sobre el análisis de fallas en los 

equipos industriales; se evidencia algunos incidentes causados por fallas en los materiales 
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específicamente los aceros y sus aplicaciones más importantes al ser sometidos a diversas 

condiciones. 

La primera situación en la que una tubería para descarga de petróleo llega al punto 

de ruptura, provocando un daño ambiental de gran magnitud y generando altos costos. El 

análisis de falla mostró problemas de soldadura en la tubería, ocasionado por altos 

esfuerzos a causa de un desnivel en el fondo marino. 

           

Figura 1. Derrame del petróleo al mar debido a falla en la turbina del turbogenerador. 

Nota. Fuente: (1). 
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También se observa la presencia de una falla en la turbina del turbogenerador. 

Durante esta situación se llegaron a fracturar los álabes al momento de ponerlos en 

marcha; la investigación pudo señalar una falla en el material de sujeción. Los álabes se 

soltaron llegando a dañar la carcasa del turbogenerador. 

 

Figura 2. Falla de desgaste del turbogenerador en la Industria celulosa. 

Nota. Fuente: (1). 
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De igual manera sucede en una industria petroquímica; se ocasionó un incendio 

durante varias horas; las pérdidas se reflejan en equipos dañados y pérdidas por el paro 

de la producción. La investigación manifestó una deformación debido a fluencia lenta en 

los soportes de las tuberías, provocado por los problemas de maniobra y operación. 

 

Figura 3. Incendio en un horno de la industria petroquímica por fractura del piñón. 

Nota. Fuente: (1). 
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Se evidenció una falla en el reductor del turbogenerador, asociada a una de las 

líneas de producción de una celulosa lo que conllevó a la fractura de uno de los dientes 

correspondientes al piñón del reductor. La empresa solicitó llevar a cabo una investigación 

para determinar la posibilidad de funcionamiento del equipo con cargas menores. En 

consecuencia, los costos asociados resultaron muy altos. 

 

Figura 4. Falla de sujeción en los pernos del reductor de la industria celulosa. 

Nota. Fuente: (1). 
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Asimismo, se puede evidenciar un incidente ocasionado en el momento de 

aterrizaje de un avión Boeing 707 a causa de una falla en los pernos de sujeción en uno 

de sus motores. Al realizar la investigación se pudo identificar una falla por fatiga. Al 

evidenciar estos fenómenos se puede concluir que, aunque la falla sea mínima, tanto las 

pérdidas humanas y materiales pueden llegar a ser incalculables. 

 

Figura 5. Accidente aéreo debido a la falta de reparaciones. 

Nota. Fuente: (1). 

Por otra parte en la investigación elaborada por Núñez Gonzales (2), sobre fallas 

en los tratamientos térmicos para aceros de herramienta señala que: “En la producción de 

cualquier herramienta (…) el fabricante tiene el problema de producir una herramienta que 

deberá ser bastante dura para resistir las condiciones de servicio y además dúctil para no 

romperse o fallar en uso (…)” (2 pág. 22). 

Para lograr estas condiciones apropiadas nos menciona: “En el planteamiento de 

diseño debe considerarse el tipo de acero, método de tratamiento térmico y en algunos 

casos el equipo que se usará para el tratamiento térmico (…)” (2 pág. 24). 



7 
 

Asimismo, no debemos dejar de lado las especificaciones del proceso. Con lo que 

se llega a la conclusión, para lograr propiedades específicas en los materiales, se emplean 

los tratamientos térmicos. 

De igual manera, en un estudio realizado sobre los tratamientos térmicos de los 

aceros, se menciona: “La manufactura de maquinaria, automóviles, aviones modernos y 

vehículos especiales, así como los productos de consumo, no sería posible sin la 

tecnología de los tratamientos térmicos de los metales” (3 pág. 23). 

Los tratamientos térmicos nos ayudan al momento de seleccionar un material 

durante el proceso de diseño, ya que estos permiten mejorar sus características 

mecánicas, haciéndolos idóneos para diversas condiciones de trabajo; a pesar de contar 

con estos procesos, no debemos limitarnos a emplear solo los tratamientos térmicos 

tradicionales, debido a que constantemente surgen nuevas exigencias. 

Sin embargo, al poner en práctica los procesos de tratamiento térmico se genera la 

presencia de austenita retenida en la microestructura del material, de modo que afecta su 

vida útil, ocasionando que los materiales presenten una estructura más blanda y no sean 

adecuados para condiciones exigentes. 

Según Calmet (4), la presencia de austenita retenida en la microestructura al aplicar 

los tratamientos estándar si bien proporcionan al material una elevada dureza y apropiada 

tenacidad, perjudica sus características mecánicas. 

Los tratamientos criogénicos resultan una gran innovación debido al potencial de 

mejorar considerablemente las características de los materiales y debido a que favorecen 

la reducción de la austenita retenida en la microestructura: 

En la aplicación del tratamiento criogénico logramos un cambio interno en 

las piezas ya que ocurre una liberación de tensiones debido a los cambios 

de fase que sufre el metal en su proceso de transformación, logrando una 

gran reducción en la tendencia a fallas por fatiga, ya que se elimina las líneas 

internas formadas por tensiones residuales que promueven y hacen más 

propensa esta falla reduciendo la vida útil del material, esta es otra de las 

razones de las mejoras de la aplicación del tratamiento criogénico (5 pág. 

27). 

No obstante, considero que en nuestro país es inadecuado que los tratamientos 

térmicos se realicen de manera artesanal, ya que existen pocas empresas que se dedican 
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a esta actividad y por definición son procesos controlados que para sus parámetros de 

calentamiento y enfriamiento requieren temperaturas y tiempos específicos. Estos 

procesos se caracterizan por sufrir cambios bruscos; sin embargo, estos se realizan de 

manera tradicional donde no hay control y por lo tanto perjudican al acero obligándolo a 

perder sus propiedades, de manera que se convierte en un factor negativo. 

Cabe mencionar que este proceso no está limitado a un solo tipo de acero y puede 

ser empleado a todas sus variedades; sin embargo, en el mercado nacional existen aceros 

aleados con un alto valor económico ya que las materias primas como son los ferroaleantes 

para la fabricación de estos han incrementado sus precios y nuestro país no fabrica 

ferroaleantes; frente a este problema se ve conveniente mejorar las propiedades 

mecánicas, específicamente la dureza del acero SAE 1045 el cual es un acero de medio 

contenido de carbono capaz de alcanzar resistencias similares de aceros aleados, además 

de adquirir buenas características mecánicas. 

 

Figura 6. Eje de acero SAE 1045 de un reductor con efectos de grieta. 

Nota. Fuente: (6). 

Como se muestra en la Figura 6, se logran evidenciar fenómenos de falla en un eje 

de acero SAE 1045 que es resultado de la propagación de grietas a causa de la fatiga que 

experimenta por la rotación; estas grietas avanzan en sentido antihorario debido al giro en 

sentido horario del eje. Esto revela que el material no trabaja de manera óptima en 
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condiciones de esfuerzo constante debido a sus propiedades, lo que conlleva a la 

necesidad de mejorar sus características mecánicas. 

Finalmente el acero tratado criogénicamente podrá remplazar a diferentes tipos de 

aceros aleados, por ejemplo para la fabricación de pernos y piezas de alta resistencia. 

1.2 Formulación del Problema 

1.2.1 Problema general 

Deficiencia de los aceros al ser sometidos a diversas condiciones de trabajo; con el 

objetivo de eliminar estas irregularidades son expuestos a procesos de tratamiento térmico, 

los cuales pretenden mejorar sus características mecánicas como resultado de modificar 

la microestructura; en investigaciones anteriores se ha demostrado que, los materiales al 

ser sometidos a estos procesos, adquieren características y propiedades útiles para rendir 

en distintas condiciones de trabajo; por el contrario se logró evidenciar que a nivel 

microestructural se origina la presencia de una solución sólida denominada austenita 

retenida, que conlleva a que el material presente una estructura blanda y dúctil, las cuales 

reducen su vida útil; obligándolo a perder sus características óptimas y provocando efectos 

como deformación, fractura o desgaste. 

Con el avance de la ciencia y la tecnología surgen necesidades, de modo que se 

requiere la implementación de nuevos métodos que brinden mejores resultados. 

La importancia de este proyecto recae en la necesidad de no contar con información 

conveniente a la mejora de las propiedades mecánicas del acero mediante tratamientos 

criogénicos, de manera que se quiere analizar el efecto que tienen dichos tratamientos en 

un acero SAE 1045, debido a que favorecen la transformación de austenita retenida en la 

microestructura. 

¿Puede la aplicación del tratamiento térmico criogénico favorecer la mejora de la 

dureza del acero SAE 1045? 

1.2.2 Problemas Específicos 

 ¿Qué condiciones se requieren para aplicar un proceso de tratamiento térmico de 

temple convencional y temple con extensión criogénica? 

 ¿Qué efectos importantes se pueden destacar sobre la dureza del acero SAE 1045 al 

ser sometido a procesos de tratamiento térmico convencional y criogénico? 
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 ¿Qué efectos importantes se pueden destacar sobre las características 

microestructurales del acero SAE 1045 al ser sometido a procesos de tratamiento 

térmico convencional y criogénico? 

 ¿Cuál es el tratamiento óptimo que generará las mejores características de dureza en 

el acero SAE 1045 al manipular las condiciones del proceso térmico y medio de 

enfriamiento? 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Evidenciar la mejora de la dureza del acero SAE 1045 mediante la aplicación del 

tratamiento térmico criogénico. 

1.3.2 Objetivos específicos 

 Realizar el tratamiento térmico de temple convencional y temple con extensión 

criogénica a las probetas de acero SAE 1045, seguido de un revenido teniendo en 

consideración tres medios de enfriamiento. 

 Determinar la dureza de las probetas de acero SAE 1045 al someterlas a procesos de 

tratamiento térmico convencional y criogénico, mediante ensayos de dureza; tomando 

como referencia la norma ASTM E 18 - 15. 

 Determinar las características y cambios microestructurales de las probetas de acero 

SAE 1045 al someterlas a procesos de tratamiento térmico convencional y criogénico, 

mediante pruebas metalográficas; tomando como referencia la norma ASTM E 3 - 95. 

 Analizar la mejora de la dureza mediante el análisis estadístico de diseño factorial de 

dos factores (Proceso térmico y medio de enfriamiento). 

1.4 Justificación e Importancia 

A. En lo tecnológico 

La aplicación de los tratamientos térmicos nos permite mejorar diversas 

características mecánicas en el acero, estos tratamientos térmicos tienen gran importancia 

al momento de realizar los procesos de fabricación en la industria moderna; dichos 

procesos pretenden endurecer o ablandar estructuras, eliminar las consecuencias de un 

mal mecanizado, aliviar tensiones internas o modificar total o parcialmente las 

características mecánicas del material. 

El tratamiento criogénico es uno de los procesos en los que menos se ha 

profundizado ya que es una nueva implementación; existen investigaciones en las que se 

concluyó que, al someter aceros aleados a un temple, posteriormente a temperaturas 
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criogénicas y luego a un revenido final, se produce un incremento considerable en la 

resistencia al desgaste abrasivo, prolongando la vida útil del material. La presente 

investigación pretende evaluar si realmente existe un aumento considerable en la dureza 

del material, estableciendo un procedimiento apropiado que nos permita mejorar esta 

característica mecánica del material con relación a la aplicación del tratamiento térmico de 

temple convencional. 

Para el desarrollo de la investigación no se emplearon otros tipos de acero de menor 

contenido de carbono como son el SAE 1020 y SAE 1040 que también son empleados 

para la fabricación de elementos de máquina; partiendo de que la dureza depende del 

contenido de carbono y estos aceros al poseer un bajo porcentaje no proporcionarían 

valores óptimos de dureza de modo que al evaluarlos no aportarían información relevante 

para el cumplimiento del objetivo de la investigación; además, al ser sometidos a procesos 

de tratamiento térmico no alcanzarían una fase completa de austenización por lo que en 

consecuencia no se conseguiría la fase martensítica que es lo que pretende el tratamiento 

térmico. Asimismo no se emplearon aceros de mayor contenido de carbono ni aceros de 

alta aleación, ya que lo que se pretende es llegar a las propiedades mecánicas que poseen 

tales aceros. 

B. En lo social 

Frente a la idea de optar por la utilización de nuevos métodos debido a que las 

exigencias van aumentando, se propone la utilización de los procesos criogénicos que 

reproduzcan las condiciones necesarias de temperatura. Este método beneficiará a todos 

los presentes en el área de materiales y diseño como profesionales, técnicos e 

investigadores; resulta de gran importancia realizar estos procesos de tratamiento térmico 

criogénico en los centros de investigación, actividad que dará un mayor enfoque para 

reforzar la teoría, al mismo tiempo conocer las ventajas y desventajas que inciden al 

realizarlo. 

En la actualidad el estudio de los materiales es de gran importancia para la 

economía y el avance tecnológico, en especial los materiales metálicos por la necesidad 

de ser utilizados en distintas áreas de aplicación, además de que es posible mejorar sus 

propiedades y características mecánicas de manera sencilla. 

C. En lo académico 
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Considero de gran importancia la implementación de los tratamientos criogénicos, 

de modo que los estudiantes puedan identificar los cambios que se producen en la 

microestructura de un material al ser expuesto a procesos de temperatura. Es un tema 

innovador que aporta una variante a la ejecución del proceso de tratamiento térmico de 

temple convencional; la investigación tiene el objetivo de brindar un aporte teórico a todos 

los estudiantes para que puedan llevarlos a la práctica y logren evidenciar los cambios que 

experimenta el acero, así reforzando las clases teóricas que reciben durante los diferentes 

niveles de estudio; además, pueda servir como respaldo para investigaciones futuras. 

D. En lo científico 

Es muy importante dar a conocer a todas las personas interesadas en la ciencia de 

los materiales, investigadores e ingenieros, todo lo relacionado a la selección y aplicación 

de materiales; por lo que el profesional debe identificar y comprender las propiedades 

asociadas a estos, asimismo, debe saber porque existen tales propiedades y como lograr 

modificarlas. 

Se pretende brindar un conocimiento con respecto a la selección de los aceros; 

además, poder especificar las características mecánicas y requisitos que un material debe 

tener en cuenta para la fabricación de diversos productos, tomando en consideración las 

condiciones a las que serán expuestos. 

También busca brindar la capacidad y el conocimiento necesario para evaluar las 

características mecánicas de los aceros mediante ensayos; asimismo proporcionar el 

conocimiento respecto a los procesos para modificar dichas características. 

E. En lo económico 

El método criogénico resulta ser muy interesante al ser una innovación tecnológica; 

asimismo, es factible realizarse por lo que los gastos no son muy elevados. La aplicación 

del proceso criogénico beneficiará de manera potencial los efectos que proporcionan los 

tratamientos térmicos, de modo que se puedan reproducir las condiciones necesarias para 

obtener dichos resultados. 

Al tener la necesidad de contar con aceros aleados por la característica de poseer 

resistencias más altas, pero al tener un alto valor económico se puede optar por mejorar 

las propiedades mecánicas de algunos aceros de menor costo con el fin de tratarlos y 

conseguir las características de tales aceros. 
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Al ser una extensión del proceso térmico, solo se cubre este a un costo de S/. 5,90 

correspondiente a 1 kg de acero, mientras que para un proceso de tratamiento térmico el 

cual incluye temple y revenido seguido de un enfriamiento en diversas sustancias el costo 

es de S/. 12,86 el kg de acero. 

1.5 Hipótesis 

1.5.1 Hipótesis general 

Hi: Si la aplicación del tratamiento térmico criogénico realizado de la manera 

adecuada mediante una correcta configuración del proceso térmico y una apropiada 

selección del medio de enfriamiento, se mejorará la dureza del acero SAE 1045. 

H0: Si la aplicación del tratamiento térmico criogénico realizado de la manera 

adecuada mediante una correcta configuración del proceso térmico y una apropiada 

selección del medio de enfriamiento, no se mejorará la dureza del acero SAE 1045. 

1.5.2 Hipótesis específicas 

 Las condiciones de tiempo y temperatura del proceso térmico y elección del medio de 

enfriamiento generan un proceso adecuado de temple convencional y temple con 

extensión criogénica. 

 El proceso de tratamiento térmico criogénico proporciona valores más altos de dureza 

que un proceso de tratamiento térmico convencional. 

 El proceso de tratamiento térmico criogénico proporciona una transformación más 

completa y una microestructura más fina y uniforme que un proceso de tratamiento 

térmico convencional. 

 La adecuada configuración del proceso térmico criogénico y elección del medio de 

enfriamiento proporciona mejores características de dureza en el acero SAE 1045 que 

los procesos de tratamiento térmico convencional. 

1.6 Variables 

1.6.1 Variable Independiente 

Tratamiento Térmico Criogénico. 

 Proceso térmico 

 Medio de enfriamiento 

1.6.2 Variable dependiente 

 Dureza del acero SAE 1045. 
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1.7 Descripción de las variables 

1.7.1 Definición Conceptual de la variable 

 VI: Tratamiento Térmico Criogénico 

El tratamiento criogénico no es otra aplicación diferente a los tratamientos térmicos 

estándar sino que es una extensión del proceso térmico por lo cual presenta la misma 

disposición que estos, solo añade una variación al medio de enfriamiento; este tratamiento 

se aplica en los aceros que después del temple en agua o en aceite, conservan todavía en 

su estructura una cierta cantidad de austenita residual sin transformar (6). 

 VD: Dureza del acero SAE 1045 

La dureza da una indicación general de la resistencia del material, de su resistencia 

al rayado y al desgaste. Por lo que, por ejemplo, el acero es más duro que el aluminio y el 

aluminio es más duro que el plomo (7). 

El incremento en la dureza del acero es la característica que se obtiene como 

resultado de realizar un proceso de tratamiento térmico; dependerá de la efectividad del 

medio de enfriamiento que experimente y la transformación microestructural que estos le 

proporcionen. 

1.7.2 Definición Operacional de la variable 

 VI: Tratamiento Térmico Criogénico 

Depende del proceso térmico y medio de enfriamiento que desarrolle; por lo que se 

definirán los parámetros de tiempo, temperatura y medio de enfriamiento. Se desarrollará 

un proceso de temple convencional con la diferencia que se aplicará una extensión 

criogénica al proceso y se emplea con el propósito de transformar la austenita que quedó 

como resultado del proceso convencional. 

 VD: Dureza del acero SAE 1045 

La optimización de la dureza del acero SAE 1045 depende del proceso de 

calentamiento y enfriamiento que experimente; las variaciones de dureza se medirán en la 

escala Rockwell C para parámetros de tiempo y temperatura constantes para todos los 

procesos, estos valores se evalúan sobre la sección transversal del material. 

1.8 Delimitación de la Investigación 

La presente investigación comprende lo siguiente: 

 Especificaciones para el proceso térmico, elección del medio de enfriamiento de 

acuerdo con las características que se desean conseguir. 
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 Medida de la dureza de las probetas tratadas térmicamente y análisis de los valores 

obtenidos entre procesos. 

 Análisis de las características microestructurales del acero SAE 1045 mediante 

pruebas metalográficas. 

 

1.9 Limitaciones de la Investigación 

A. Limitación conceptual 

La presente investigación nos permitió identificar la influencia de los procesos de 

tratamiento térmico criogénico sobre las propiedades mecánicas del material, 

específicamente los efectos en la dureza del acero SAE 1045, así como las ventajas y 

desventajas que estos proporcionan; se recomienda que los equipos con los que se cuenta 

deben ser modernos y calibrados de manera frecuente. Además, se debería adquirir 

nuevos equipos para tener al alcance la medición de otras propiedades. 

B. Limitación temporal 

La presente investigación se realizó durante el periodo de septiembre del 2018 a 

diciembre del 2018. 

C. Limitación espacial 

La investigación de realizó en las instalaciones de la Corporación Sudamericana de 

Aceros Especiales S.A.C - CORPSAE, ubicada en Av. Oscar Benavides (ex-colonial) 

N°1244 anteriormente llamada Aceros del Perú S.A.C, específicamente en la planta de 

tratamiento térmico; de igual manera se realizaron pruebas en el Laboratorio de Control de 

Calidad, con el manejo de equipos para ensayos de dureza. 

Los ensayos metalográficos se llevaron a cabo en los laboratorios de la Universidad 

Nacional de Ingeniería UNI, ubicada en Av. Tupac Amaru N°210, El Rímac; 

específicamente en el Laboratorio de Ensayo de Materiales. 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

Durante este capítulo se define el marco teórico concerniente al problema de 

investigación, mediante la formulación de los antecedentes del problema, bases teóricas y 

definición de términos básicos correspondientes al desarrollo de la investigación. 

2.1 Antecedentes del Problema 

2.1.1 Antecedentes Nacionales 

La investigación “Mejora de las propiedades mecánicas del acero SAE 1040 

mediante procesos de tratamiento térmico”, en la Universidad Nacional de Ingeniería, en el 

año 2011, tuvo una metodología apropiada para el análisis de las propiedades mecánicas 

del acero mediante procesos de tratamiento térmico de temple y revenido (8). La 

investigación llegó a las siguientes conclusiones: 

1. Al aplicar una temperatura de revenido entre 200 °C y 275 ºC, se comprobó que la 

resistencia máxima a la tracción disminuye desde los 126,5 kg mm2⁄  a 123,5 kg mm2⁄ , 

por otro lado, la dureza disminuye desde los 52,2 HRC a 47 HRC, pero la resistencia 

al impacto aumenta de 21 a 23 Joule, de esta manera se comprueba el aumento en la 

tenacidad. 

2. Al emplear una temperatura de revenido entre 275 °C y 350 ºC la resistencia máxima 

a la tracción varía entre 123,5 a 110 kg mm2⁄ , mientras que la dureza disminuye de 47 

a 39,1 HRC, pero la resistencia al impacto incrementa de 23 a 33,3 Joule, mejorando 

la tenacidad del material. 
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3. Al emplear una temperatura de revenido entre 350 °C y 425 ºC la resistencia máxima 

a la tracción varía entre 110 a 103 kg mm2⁄ , la dureza disminuye de 39,1 a 37,0 HRC, 

pero la resistencia al impacto aumenta de 33,3 a 46,2 Joule, mejorando su tenacidad. 

El estudio titulado “Aplicación de la criogenia en los tratamientos térmicos de los 

aceros para trabajo en frío K100 (AISI D3)”, en la Pontificia Universidad Católica del Perú, 

en el año 2009, tuvo  una metodología para la realización de ensayos y análisis con 

respecto a los tratamientos criogénicos dando a conocer que la aplicación de estos se 

traduce en un mejor rendimiento e incremento de la vida útil del material (4). El estudio 

llegó a las siguientes conclusiones: 

1. En el proceso de temple convencional se encontraron los valores de austenita retenida 

más altos, en consecuencia, fue donde se obtuvieron los valores de dureza más bajos. 

Para las probetas que fueron tratadas con temple + criogenia a -193 °C, se obtuvieron 

los contenidos más bajos de austenita retenida, en consecuencia, se manifestaron los 

valores más altos de dureza. 

2. Los resultados que se obtienen al realizar el ensayo de difracción por rayos X en el 

tratamiento de temple + criogenia a -193 °C, revelan una reducción en el contenido de 

austenita residual y se verifica un incremento de martensita. Por lo tanto, a medida que 

la temperatura de tratamiento térmico es menor, el contenido de austenita retenida 

también se reduce. 

3. Para mejores características de la resistencia al desgaste abrasivo, se comprueban 

que los mejores resultados se consiguen al realizar un tratamiento térmico sin un 

revenido posterior. 

4. La idea central de realizar los ensayos fue medir la presencia de austenita retenida; 

posteriormente al haber llevado a cabo los procesos de tratamiento térmico y 

criogénico, se concluye que existe una disminución de austenita retenida en la 

microestructura, no obstante, no desaparece en su totalidad. 

La investigación titulada “Evaluación de las propiedades mecánicas del acero D3 

sometido a tratamientos térmicos convencionales y un tratamiento criogénico adicional”, en 

la Universidad de Santa María, en el año 2014, desarrolló la metodología para llevar a cabo 

la evaluación y análisis de las propiedades mecánicas del acero mediante la realización de 

ensayos (9). El estudio llegó a las siguientes conclusiones: 
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1. El objetivo principal de realizar ensayos fue medir la variación en la dureza de las 

probetas tratadas, el tratamiento alcanzó la temperatura deseada de 940 °C; por lo 

tanto, se puede afirmar que luego de aplicar los tratamientos térmicos y criogénicos, 

se obtiene una gran variación en la dureza. 

2. Durante el tratamiento térmico convencional se obtuvieron los tamaños de grano más 

altos, donde se comprobaron los valores más bajos de dureza; mientras que en el 

tratamiento térmico de temple + criogenia a -193 °C, se encontraron los granos de 

menor tamaño mostrando una estructura más fina, por lo tanto, se lograron valores 

más altos de dureza. 

3. Mediante la aplicación de bajas temperaturas durante el tratamiento térmico 

criogénico, la dureza del acero aumenta. No obstante, la diferencia de emplear 

temperaturas a -80 °C con relación a la de -193 °C, la variación en los resultados es 

mínima; esto indica que, desde el punto de vista de la ingeniería, no es recomendable 

el uso de temperaturas inferiores a la de -80 °C; aun así, en lo teórico se puede afirmar 

que, a temperaturas más bajas, la dureza aumenta. 

2.1.2 Antecedentes Internacionales 

La investigación “Fallas en los tratamientos térmicos para aceros de herramienta”, 

en el Colegio Nacional de educación profesional técnica, en México el año 1990, tuvo una 

metodología para la prevención, así como posibles soluciones de las anomalías presentes 

en los aceros de herramienta desde su obtención, además, aporta información basada en 

desarrollos prácticos (2). El estudio llegó a las siguientes conclusiones: 

1. La temperatura a la que se realiza el tratamiento térmico y el tiempo de permanencia 

son las variables de mayor importancia al momento de realizar estos procesos 

térmicos, ya que influyen en las características finales de los materiales tratados 

térmicamente. 

2. Es necesario especificar las condiciones de tiempo y temperatura a las que se realizará 

el proceso de tratamiento térmico, de modo que si alguno de estos parámetros se 

excede o es menor a lo requerido, perjudicará las propiedades mecánicas del material 

en lugar de mejorarlas. 

3. El tratamiento térmico que se realice a un acero dependerá de sus condiciones 

iniciales y de las propiedades mecánicas que se desean conseguir. Las características 
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que obtenga la herramienta se establecen de acuerdo con el uso y condiciones de 

trabajo a las que será aplicado el material. 

El estudio titulado “Tratamientos térmicos de los aceros”, en la Universidad 

Autónoma de Nuevo León, en México, el año 1996, se desarrolló bajo la metodología 

basada en los procesos de tratamientos térmicos, especificaciones y procedimientos a 

seguir durante la realización de estos (3). El estudio tiene las siguientes características: 

1. Brindar una base teórica sobre los procesos de tratamiento térmico que puedan 

aplicarse al acero, sus principios fundamentales, variables que se toman en 

consideración durante el proceso, influencia sobre las características del acero, 

propiedades físicas, propiedades químicas y mecánicas que se modifican. 

2. Reunir toda la información referente a los procesos de tratamiento térmico del acero 

de modo que pueda ser empleado como manual de información o apoyo hacia todas 

las personas que se desempeñan en esta área como ingenieros, técnicos, 

investigadores y estudiantes. 

En la investigación titulada “Secuencia de procesamiento de aceros de maquinaria”, 

en la Universidad Nacional Autónoma de Nuevo León, en México en el año 1996, se usó 

la metodología para una correcta secuencia de procesamiento para los aceros de 

maquinaria, las condiciones óptimas en las que se debe encontrar el material para ser 

tratado térmicamente (10). El estudio llegó a las siguientes conclusiones: 

1. Se demostró que las variaciones que existe entre los aceros para maquinaria, aceros 

herramienta y aceros inoxidables al ser sometidos a procesos de tratamiento térmico 

se debe al uso de diferentes marcas comerciales, en los que se puede identificar que 

la composición química, varía de uno a otro, incluso estando dentro de la norma. 

2. En caso de que no se realice un maquinado al material, no responderá de manera 

adecuada y no obtendrá una alta dureza, la razón de esto, es que el acero viene 

decarburado en la superficie. Por lo tanto, se recomienda que al obtener un acero, se 

debe eliminar el material superficial. 

3. Si se toma en consideración, la selección del material, un buen maquinado, un 

adecuado diseño de la pieza, un control adecuado del tratamiento térmico y la 

selección de un medio de enfriamiento apropiado, todas estas características son 

importantes para obtener una pieza que pueda cumplir satisfactoriamente con las 

condiciones finales de trabajo. 
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En la investigación titulado “Estudio del efecto de tratamientos térmicos de criogenia 

sobre el comportamiento tribológico y la tenacidad a la fractura del acero AISI 420”, en la 

Universidad Nacional del Sur, en Argentina en el año 2015. El estudio aporta una 

metodología para comprender los efectos que provocan los distintos tratamientos 

criogénicos mediante la aplicación de diferentes técnicas y ensayos (11). La investigación 

llegó a las siguientes conclusiones: 

1. Los cambios estructurales producidos por el tratamiento térmico criogénico modifican 

las propiedades mecánicas del acero inoxidable AISI 420. Los cambios en estas 

características mecánicas están relacionados con la temperatura criogénica, velocidad 

de enfriamiento y el tiempo de permanencia en el enfriamiento criogénico. 

2. Con la aplicación del tratamiento térmico criogénico, la distribución de los carburos se 

ve reflejada en una formación más homogénea y uniforme que con los tratamientos 

térmicos convencionales; además, el contenido de austenita retenida no resulta ser 

significativo. 

3. La aplicación del tratamiento criogénico al acero AISI 420 de bajo contenido de 

carbono demuestra ser un procedimiento eficaz para incrementar de forma paralela 

tanto la dureza, resistencia al desgaste y tenacidad, sin necesidad de modificar la 

resistencia a la corrosión, además, permite mejorar de manera evidente la resistencia 

al desgaste, ya que permite la redistribución espacial de los carburos y lograr la forma 

más fina de estos. 

En el estudio titulado “Influencia del tiempo de revenido en la resistencia al desgaste 

abrasivo de un acero AISI 1020 templado desde temperaturas Inter críticas seguido de un 

tratamiento criogénico”, en la Universidad Distrital Francisco José Caldas, en Colombia en 

el año 2016, utilizó una metodología que nos ayuda a comprender el efecto que tienen los 

tratamientos criogénicos en las propiedades mecánicas del acero (5). El estudio llegó a las 

siguientes conclusiones: 

1. Como se planteaba, la velocidad de enfriamiento de las probetas en aceite no permite 

la formación de martensita, la única estructura que se alcanza es ferrita más perlita, 

dos constituyentes blandos, por lo tanto, la dureza que se consigue es mucho menor 

que las probetas templadas en agua. Asimismo, se establece un pequeño incremento 

en la dureza al realizar el tratamiento criogénico, que según investigaciones se debe 

a la compactación estructural que produce el tratamiento criogénico y un cambio de 

fase. 
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2. Se comprobó un pequeño incremento en la resistencia al desgaste de las probetas con 

temple a 780 °C, en agua, criogenia y revenidas en distintos intervalos de tiempo; 

existe la posibilidad de que la resistencia al desgaste abrasivo esté relacionada con la 

dureza del material, no obstante, el incremento no resulta significativo, en 

consecuencia, no se puede ratificar esta hipótesis. 

En la investigación titulada “Influencia de los tratamientos térmicos a temperaturas 

Inter críticas UIT y tratamientos criogénicos y un posterior revenido de 15, 30 y 45 minutos 

a la resistencia a la fatiga de un acero AISI/SAE 4140”, en la Universidad Distrital Francisco 

José Caldas, en Colombia en el año 2017, usó una metodología para identificar las 

propiedades mecánicas que puede adquirir un material y su capacidad de responder a 

distintos entornos luego de ser expuestos a tratamientos criogénicos mediante la ejecución 

de ensayos (12). El estudio llegó a las siguientes conclusiones: 

1. Se concluyó que realizar los tratamientos criogénicos con un tiempo prolongado 

beneficia al temple durante la mejora de la resistencia y dureza; asimismo, si se emplea 

un tiempo de revenido no tan alto el rendimiento podría resultar óptimo para diversas 

condiciones mecánicas. 

2. Al realizar la microscopía electrónica de barrido se pudo identificar dos fases en la 

microestructura del material, estas fueron la ferrita y martensita; un factor importante 

al realizar los tratamientos criogénicos es la aparición de posibles carburos en la 

microestructura y la apariencia de martensita fina cuando se incrementa el tiempo del 

proceso criogénico. 

3. Se llegó a la conclusión de que, al realizar los procesos de tratamiento térmico, la 

dureza disminuye a medida que incrementa el tiempo de revenido, también se pudo 

verificar que las probetas que fueron tratadas criogénicamente presentan un 

incremento en la dureza y una mayor resistencia a la fatiga. 

En el estudio “Tratamientos criogénicos y la propuesta de su ensayo como práctica 

de laboratorio de metalurgia y metalografía”, en la Universidad de San Carlos de 

Guatemala, en el año 2010, utilizó una metodología concerniente y completa referente a 

los procesos de tratamiento criogénico, especificaciones y procedimientos para su 

ejecución (13). El estudio llegó a las siguientes conclusiones: 
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1. Se lograron determinar las ventajas y desventajas que contribuye con relación al 

tratamiento térmico convencional, mediante los cambios microestructurales que 

experimenta el material. 

2. Se lograron incrementar los conocimientos sobre su aplicación y los beneficios que 

ofrece al mejorar las propiedades mecánicas de dureza y resistencia al desgaste, 

incrementando el rendimiento de los materiales incluso en condiciones no favorables. 

3. Al emplear los tratamientos criogénicos se abre la oportunidad de crecimiento en la 

parte industrial, logrando mejorar el rendimiento y desempeño de los equipos; además 

incrementando la vida útil del material. 

En la investigación titulada “Estudio del tratamiento térmico sub-cero mediante la 

aplicación de dióxido de carbono sólido en los aceros AISI 1045 y AISI 4140, y su incidencia 

en las propiedades mecánicas”, en la Universidad Técnica de Ambato, en Ecuador el año 

2015 usó una metodología concerniente al análisis del acero, su composición y la 

evaluación de sus propiedades mecánicas; asimismo, la determinación de las temperaturas 

óptimas para llevar a cabo estos procesos de manera adecuada (14). El estudio llegó a las 

siguientes conclusiones: 

1. La temperatura que se alcanza durante el proceso de tratamiento sub-cero es de -81,1 

°C, aunque la temperatura de sublimación que presenta el CO2 en estado sólido es de 

-78,6 °C, debido a la presión atmosférica presente en la posición geográfica de 

Ambato, lugar donde se realizó la investigación. 

2. El tratamiento térmico de temple en agua a temperatura ambiente provocó fisuras en 

las probetas del acero AISI 4140, razón por la que se incrementó la temperatura del 

agua hasta los 40 °C, la cual influyó adecuadamente sobre el acero haciéndolo más 

duro y así logrando evitar fenómenos de fisura durante el tratamiento. 

3. La resistencia a la tracción en las probetas sometidas a temple y revenido es mayor 

que la resistencia de las probetas que solo fueron tratadas con temple, esto debido a 

que llevar a cabo un revenido a 200 °C durante una hora, provocará durante el alivio 

de tensiones mayor ductilidad en las probetas, logrando alcanzar una mayor 

resistencia. 

4. A mayor tiempo de permanencia en el medio de enfriamiento sub-cero, mayor es el 

contenido de martensita presente en la microestructura del acero, en consecuencia, 

se tornan más frágiles. 
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5. El comportamiento de los aceros empleados en la investigación, tanto el AISI 4140 y 

el AISI 1045 son casi opuestos, ya que en los tratamientos donde se obtuvo mayor 

dureza también se logró mayor resistencia a la tracción y al impacto, asimismo, mayor 

elongación y reducción del área, pero en una proporción mínima con relación a los 

resultados obtenidos por el acero AISI 1045, los cuales obtuvieron un comportamiento 

normal, de modo que los tratamientos que tuvieron mayor resistencia a la tracción 

consiguieron una baja elongación y reducción del área. 

6. La adición de otros fluidos como el alcohol o la acetona que ayudan a alcanzar 

temperaturas más bajas provocan que el CO2 se evapore rápidamente, por lo cual la 

temperatura con la que se cuenta no se mantiene constante durante el proceso, por 

ende, se requiere mayor cantidad de CO2 sólido. 

En el estudio titulado “Análisis de la resistencia a la tensión y dureza de un acero 

SAE 1045 sometido a diferentes tratamientos térmicos: Temple, criogenia y revenido a 400 

°C”, en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, en Colombia en el año 2017. La 

metodología estuvo orientada a la realización de ensayos mecánicos y pruebas 

metalográficas del acero (15). El estudio llegó a las siguientes conclusiones: 

1. Tomando como referencia el diagrama esfuerzo - deformación, se llega a la conclusión 

de que la curva de tratamiento térmico de temple, criogenia y revenido con un tiempo 

de 30 minutos es la que presenta mayor variación con relación a las probetas de 

control. 

2. Las probetas sometidas a temple, criogenia y revenido por un tiempo de 30 minutos 

manifestaron poco incremento en su límite de fluencia, pero un gran aumento en el 

esfuerzo último a la tensión con relación a las demás; con excepción de estas probetas, 

las demás sometidas a otros tratamientos térmicos llegan a fracturarse antes de llegar 

a la zona plástica. 

3. Al comparar las probetas sometidas a temple, criogenia y revenido a una temperatura 

de 400 °C con probetas sometidas a temple y revenido a 450 °C y 550 °C, con un 

tiempo de 10 y 15 minutos, se observó que estas obtuvieron una mayor tenacidad y 

un bajo esfuerzo máximo, esto indica que las probetas sometidas a temple, criogenia 

y revenido son más dúctiles y poseen una mayor resistencia a la fractura, asimismo, 

la tenacidad del acero AISI SAE 1045 se encuentra dentro del rango establecido por 

los catálogos. 
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2.2 Bases Teóricas 

2.2.1 Ciencia de los materiales. 

Es una rama correspondiente a ingeniería que tiene como fundamento 

conocimientos de ciencia básica y de práctica ingenieril, se centra en las propiedades más 

útiles de los materiales; “El mayor objetivo de la ciencia de los materiales es alentar a los 

científicos e ingenieros para tomar elecciones informadas respecto del diseño, selección y 

uso de materiales para aplicaciones específicas” (16 pág. 4). 

2.2.1.1 Materiales de ingeniería. 

Con el desarrollo de las tecnologías, se tiene la necesidad de contar con nuevos 

materiales o que estos puedan ser modificados, por lo que es necesario el estudio de los 

materiales, ya que el propósito es identificar su comportamiento frente a condiciones 

externas, de modo que permita a los diseñadores una selección efectiva de estos para 

determinadas aplicaciones. 

2.2.1.2 Selección de materiales. 

Existe variedad de materiales para diversas aplicaciones, estos presentan 

características que resultan ser muy útiles para condiciones específicas; “Una de las tareas 

más importantes de un diseñador es especificar el material con el cual se fabricará un 

componente individual de un producto. En la decisión se debe considerar una cantidad 

gigantesca de factores (…)” (17 pág. 77). Asimismo, durante el proceso de selección se 

debe comenzar con especificar las características y requisitos con los que un material debe 

contar, tomando en cuenta las condiciones a las que será expuesto. 

“Cuando se selecciona un material para una aplicación específica, se deben 

efectuar las pruebas suficientes y adecuadas para asegurar que el material se conservará 

idóneo para la aplicación correspondiente durante la vida razonable del producto” (16 pág. 

4). De una manera más específica, a las condiciones a las que será sometido, por lo que 

el ingeniero deberá: 

 Comprender las propiedades asociadas a los materiales. 

 Ser capaz de evaluarlas mediante ensayos y técnicas. 

 Tener definidos los procesos para modificar características. 

 Evaluar los costos correspondientes a la selección. 

2.2.2 El acero en la industria. 

El acero es muy empleado para aplicaciones industriales, una de las más 

importantes en la fabricación de los elementos de máquina, ya que cuenta con gran 
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variedad de propiedades mecánicas, como la resistencia al desgaste, rigidez, dureza y 

facilidad de fabricación; además, con respecto a la aplicación del acero se menciona: 

Los aceros que se emplean en la industria son aleaciones y no metales 

puros como el oro, la plata, el estaño, etc. De sus numerosos componentes, 

el hierro es el elemento que entra en mayor proporción, y el carbono el que 

ejerce influencia más decisiva en sus propiedades, características y 

tratamientos. El contenido en carbono de los aceros varía desde 0,035% a 

1,7%, llegando en algunos casos excepcionales a 2,2% (6 pág. 1). 

2.2.3 El acero. 

Es una aleación de hierro y carbono, se usa de manera muy frecuente en el sector 

de construcción y diseño en ingeniería debido a que presenta gran variedad de 

características y propiedades mecánicas. 

El término acero indica una aleación de hierro, carbono, manganeso y uno 

o más elementos importantes. El carbón tiene un gran efecto sobre la 

resistencia, dureza y ductilidad de cualquier aleación de acero. Los demás 

elementos efectúan la capacidad de templabilidad, tenacidad, resistencia a 

la corrosión, maquinabilidad y conservación de resistencia a altas 

temperaturas. Lo elementos de aleación principales contenidos en los 

diversos aceros son el azufre, fósforo, silicio, níquel, cromo, molibdeno y 

vanadio (17 pág. 46). 

Asimismo, todos los aceros pueden ser considerados como aleaciones de hierro - 

carbono, sabiendo que además del contenido de carbono presentan elementos de 

aleación. Por lo tanto, las fundiciones también son aleaciones de hierro - carbono, con la 

diferencia que el contenido de carbono excede el 2,2%. 

El hierro es el metal más utilizado por el hombre en los últimos tres mil años 

de su existencia. Esta supremacía se debe a la abundancia relativa de este 

elemento químico en la corteza terrestre, a la posibilidad del hierro de formar 

aleaciones, sobre todo con el carbono, de gran utilidad (acero y fundiciones) 

y a la posibilidad de modificar las propiedades de estas aleaciones mediante 

tratamientos térmicos (18 pág. 13). 
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2.2.3.1 Sistemas de designación. 

La Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE) fue la primera en reconocer la 

necesidad y adoptar un sistema para la numeración de los aceros. Más tarde, el Instituto 

Estadounidense del Hierro y del Acero AISI adoptó un sistema similar. En 1975 la SAE 

publicó el sistema de numeración unificado para metales y aleaciones (UNS); el sistema 

también contiene números interrelacionados para otras especificaciones de materiales. El 

UNS usa un prefijo con letras para designar el material, por ejemplo, G para los aceros al 

carbono y aleados, A para las aleaciones de aluminio, C para las aleaciones a base de 

cobre y S para los aceros inoxidables o resistentes a la corrosión (19). 

La SAE presenta un sistema de designación para los aceros, en el establece un 

número de cuatro dígitos. Los dos primeros dígitos indican los principales elementos de 

aleación, mientras que los dos últimos números indican el contenido de carbono en 

porcentaje. En la Tabla 1 se puede ver la clasificación de algunos aceros según UNS en 

base a sus elementos de aleación. 

Tabla 1. 

Composición de algunos aceros según UNS. 

G10 

G11 

 

G13 

G23 

G25 

G31 

G33 

G40 

G41 

G43 

Acero al carbono simple 

Acero al carbono de corte libre con 

mayor cantidad de azufre o fósforo 

Acero al manganeso 

Acero al níquel 

Acero al níquel 

Acero al níquel - cromo 

Acero al níquel - cromo 

Acero al molibdeno 

Acero al cromo - molibdeno 

Acero al níquel - cromo - molibdeno 

G46 

G48 

G50 

G51 

G52 

G61 

G86 

G87 

G92 

G94 

Acero al níquel - molibdeno 

Acero al níquel - molibdeno 

Acero al cromo 

Acero al cromo 

Acero al cromo 

Acero al cromo - vanadio 

Acero al cromo - níquel - molibdeno 

Acero al cromo - níquel - molibdeno 

Acero al manganeso - silicio 

Acero al níquel - cromo - molibdeno 

Nota. Fuente: (19). 

El AISI usa un sistema de designación con cuatro dígitos para el acero al carbón y 

aleado, (Figura 7). Los dos primeros dígitos señalan el grupo específico de aleaciones que 

identifica a los principales elementos aleantes, los dos últimos dígitos indican la cantidad 

de carbono en el acero (17). 
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Figura 7. Sistema de designación de los aceros. 

Nota. Fuente: (17). 

En la Tabla 2 se indican las designaciones UNS y AISI para distintos aceros. Se 

puede verificar que para la mayoría de los aceros al carbono y aleados, la designación AISI 

se transforma en los primeros dígitos del número UNS. 

Tabla 2. 

Aplicaciones de algunos aceros. 

Número 

UNS 

Número 

AISI 
Aplicaciones 

G10150 

G10300 

G10400 

G10800 

 

G11120 

G12144 

G41400 

G43400 

G46400 

G51500 

G51601 

G52986 

G61500 

G86500 

G92600 

1015 

1030 

1040 

1080 

 

1112 

12L14 

4140 

4340 

4640 

5150 

51B60 

E52100 

6150 

8650 

9260 

Piezas moldeadas en lámina, partes maquinadas 

Piezas de uso general, en forma de barra, palancas, eslabones 

Ejes, engranajes 

Resortes; piezas para equipo agrícola sometidas a abrasión (dientes de 

rastrillo, discos, dientes de cortacéspedes) 

Piezas de máquinas con tornillo 

Piezas que requieren buena capacidad de maquinado 

Engranajes, ejes, piezas forjadas 

Engranajes, ejes, piezas que requieren endurecimiento interno 

Engranajes, ejes, levas 

Ejes para trabajo pesado, resortes, engranes 

Ejes, resortes, engranes con mejor templabilidad 

Pistas de rodamientos, bolas, rodillos (acero para rodamientos) 

Engranajes, piezas forjadas, ejes, resortes 

Engranajes, ejes 

Resortes 

Nota. Fuente: (17). 
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El segundo par de números se refiere al contenido aproximado de carbono. Así, 

G10400 es un acero al carbono simple con un contenido de carbono de 0,40%. El quinto 

número después del prefijo se emplea en situaciones especiales. Por ejemplo, la 

designación AISI 52100 representa una aleación de cromo con aproximadamente 100 

puntos de carbono (19). 

Sin embargo, existen algunas excepciones como se menciona con el AISI 12L14, 

se le añade la letra L entre el segundo y tercer dígito, lo que indica que contiene plomo 

como elemento de aleación y este a su vez se transforma en UNS G12144. (El plomo 

mejora la maquinabilidad del acero) 

De la misma manera, el sistema de designación de la ASTM para las fundiciones 

de hierro también es empleado con frecuencia; resumidamente se basa en la resistencia a 

la tracción de los aceros. Por ejemplo, para una fundición de hierro 30, se establece una 

resistencia a la tracción mínima de 30 kpsi. 

2.2.3.2 Importancia del carbono. 

Aunque la mayor parte de las aleaciones de acero contienen menos de 1% de 

carbono, éste se incluye en la designación debido a sus efectos sobre las propiedades del 

acero. Cómo se ve en la Figura 7, los dos últimos dígitos indican el contenido de carbono, 

en centésimos de porcentaje. Por ejemplo, cuando los dos últimos dígitos son 20, la 

aleación contiene aproximadamente 0,20% de carbono. Se admite algo de variación (17). 

Los aceros al carbono si bien pueden alcanzar altas resistencias, también hay la 

posibilidad de que pierdan sus propiedades de ductilidad y tenacidad; además, presentan 

una baja resistencia a la corrosión y no muy buena templabilidad. Sin embargo, al 

incrementar el contenido de carbono en los aceros, de manera paralela se consigue 

aumentar la resistencia y dureza del material, a medida que la ductilidad disminuye. 

 Aceros de bajo carbono. 

Es aquel que tiene menos de 30 puntos de carbono (0,30%). Estos aceros tienen 

relativamente baja resistencia, pero buena capacidad para darles forma. En aplicaciones 

de elementos de máquina cuando no requieren alta resistencia, se emplean aceros de bajo 

contenido de carbono (17). 

Si el desgaste es un problema esencial, se pueden carburizar los aceros de bajo 

contenido de carbono para aumentar contenido de carbono en la superficie externa y 

mejorar la combinación de sus propiedades (17). 
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 Aceros de medio carbono. 

Los aceros al medio carbono, o aceros medios, contienen 30 a 50 puntos de 

carbono (0,30% a 0,50%). La mayoría de los elementos de máquinas que tienen necesidad 

de una resistencia de moderada a alta con requisitos de ductilidad bastante buena y dureza 

moderada, provienen de este grupo (17). 

Se suelen emplear estos aceros donde se requieren propiedades mecánicas más 

elevadas, normalmente se les realiza un tratamiento térmico de endurecimiento. 

 Aceros de alto carbono. 

Los aceros de alto carbón tienen de 50 a 95 puntos de carbono (0,50% a 0,95%). 

El alto contenido de carbono proporciona mejores propiedades de desgaste, adecuadas 

para aplicaciones donde requieran filos cortantes duraderos, y para aplicaciones donde las 

superficies estén sometidas a una abrasión constante (17). 

Se emplean en condiciones donde es necesario incrementar la resistencia al 

desgaste y alcanzar elevadas durezas que no se pueden lograr con aceros de menor 

contenido de carbono. 

2.2.3.3 Diagrama hierro – carbono. 

Resulta muy conveniente mientras se establecen parámetros de temperatura, por 

lo que nos brinda una indicación de las características que se alcanzará en los aceros. “El 

diagrama hierro - carbono es la representación del campo de estabilidad de las distintas 

fases en función de la temperatura y del porcentaje en carbono. Se obtiene principalmente 

mediante curvas de enfriamiento y mediante los ensayos metalográficos” (18 pág. 15). 

Al igual que otros diagramas, el sistema Hierro - Carbono se podría extender 

mediante el incremento en el contenido de carbono hasta alcanzar el 100%. Sin embargo, 

el contenido máximo que se admite en el acero es de 6,67%, ya que al sobrepasar este 

límite se produce una solución dura y frágil denominada cementita. De esta manera, se 

tiene como resultado un diagrama de Hierro - Carburo de Hierro, el cual se emplea con el 

propósito de analizar el comportamiento del acero y finaliza con 6,67% en contenido de 

carbono, así como se observa en la Figura 8. 

El porcentaje de carbono en el hierro aumenta hacia el lado derecho del 

diagrama y termina en 6,67% de carbono. El diagrama finaliza ahí porque 

6,67% de carbono en peso es el contenido de carbono que hay en el 
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compuesto carburo de hierro Fe3C y no se obtendría ninguna otra 

información útil si se incluyera más carbono (3 pág. 26). 

Aunque se denomine diagrama de hierro - carburo de hierro, los constituyentes del 

sistema son el hierro y el carbono, por lo tanto los porcentajes correspondientes al eje X 

nos indican el contenido de carbono, mientras que en el eje de las ordenadas de la 

izquierda se indica la evolución del hierro puro y de cementita en el eje de la derecha. 

En el diagrama hierro - carbono se pueden considerar los detalles de gran 

interés tecnológico. En primer lugar, la parte correspondiente al diagrama 

total hierro - carburo de hierro o cementita (6,67% C), dibujado en trazos 

continuos y, en segundo lugar, la parte correspondiente al diagrama hierro - 

grafito, dibujado discontinuamente. Es decir, el carbono aparece como 

cementita o como grafito según el contenido en carbono del sistema y la 

velocidad de enfriamiento (18 pág. 15). 

 

Figura 8. Diagrama del sistema hierro - carbono. 

Nota. Fuente: (16). 

2.2.3.4 Diagrama TTT. 

Conocido como diagrama de curvas de tiempo - temperatura - transformación, 

mediante el cual identificamos el comportamiento del acero al ser sometido a condiciones 

de tiempo y temperatura, alcanzando una transformación conocida como fase en las que 

se presentan la ferrita, perlita, austenita, martensita, cementita (3). 
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El diagrama TTT indica la evolución de la fase de austenita, revela el porcentaje 

que se alcanza a transformar y el constituyente que se obtiene debido a la influencia del 

tiempo y temperatura. “Los diagramas TTT o diagramas de transformación isotérmica, se 

usan para investigar los cambios estructurales en la descomposición de la austenita en 

función del tiempo (…)” (8 pág. 11). 

A partir de una serie de curvas de relación isotérmicas determinadas a cierto 

número de temperaturas se puede obtener importante información. Estos 

tipos de diagramas cinéticos son del máximo interés tecnológico, pues 

representan las posibilidades de los distintos tipos de acero de experimentar 

tratamientos térmicos de ablandamiento y endurecimiento (18 pág. 29). 

 

Figura 9. Diagrama TTT del acero (0,5% C). 

Nota. Fuente: (16). 

La forma característica que presentan las curvas en forma de C se debe a que las 

condiciones que intervienen durante la transformación se debilitan al alcanzar altas 

temperaturas, razón por la que el ritmo de transformación se reduce. 

 Diagrama TEC. 

Asimismo, existe el diagrama de transformación por enfriamiento continuo (TEC); 

nos muestra el proceso de evolución de la fase de austenita a medida que desciende la 

temperatura a través de distintas velocidades de enfriamiento (Figura 10). “Los diagramas 
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de enfriamiento continuo nos determinan las estructuras producidas en un acero a 

diferentes velocidades de enfriamiento, estos diagramas también son denominados TEC” 

(8 pág. 12). 

 

Figura 10. Diagrama TEC del acero. 

Nota. Fuente: (16). 

Los diagramas son similares pero cuentan con ciertas diferencias, ambos 

diagramas cuentan con diferentes curvas. En la zona inferior del diagrama se muestran 

unas líneas horizontales, éstas representan la transformación martensítica, la primera 

corresponde a la temperatura Ms que indica el inicio de la transformación y las siguientes 

corresponden a las temperaturas a las que se va incrementando los porcentajes de 

martensita. En el lado izquierdo del diagrama se tiene tres curvas, las cuales indican la 

velocidad de enfriamiento del sistema y corresponden a un enfriamiento rápido, moderado 

y lento respectivamente. 

2.2.3.4.1 Constituyentes del acero. 

 Ferrita. 

La ferrita es el hierro alfa (α). Es de decir, hierro casi puro que puede contener en 

disolución pequeñas cantidades de carbono, silicio, fósforo y otras impurezas. En los 

aceros aleados la ferrita suele contener níquel, manganeso, cobre, silicio y aluminio (18). 

Cuando se analiza en el microscopio se logra distinguir como granos monofásicos 

con límites de grano menos rectos que los que presenta la austenita. Esto se debe a que 
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la ferrita se genera a través de una transformación en estado sólido, mientras que la 

austenita se produce a medida que la temperatura asciende. 

“Es la fase más blanda del acero, muy dúctil y maleable, magnética y de pequeña 

fuerza coercitiva” (18 pág. 18). 

Se le denomina hierro alfa (α) debido a que cristaliza en el sistema cúbico y además 

es de material ferromagnético. Es una solución sólida intersticial de carbono en una red 

cúbica centrada en el cuerpo (BCC) de hierro como se observa en la Figura 11 (4). 

 

Figura 11. Red cristalina BCC de la fase ferrita del acero. 

Nota. Fuente: (20). 

 Austenita. 

Es un estructura blanda, muy dúctil y tenaz; a su vez presenta buenas cualidades 

de resistencia al desgaste siendo la más densa de los constituyentes. Estas características 

se deben a que en su microestructura aparecen cristales similares a los de la ferrita, con la 

diferencia que los contornos son más rectilíneos y presenta ángulos más evidentes. 

Posee una dureza aproximada de 300 HB, de acuerdo con su contenido de carbono. 

“Es una solución sólida de carbono en hierro gamma. Puede contener desde 0 a 1,7% de 

carbono y es, por lo tanto, un constituyente de composición variable” (18 pág. 105). 

En algunos casos se presenta a temperatura ambiente junto con la martensita como 

resultado de un enfriamiento rápido y por lo general, en aceros de alto contenido de 

carbono y alta aleación. Además, resulta estable a elevadas temperaturas, pero a medida 

que esta desciende es posible retenerla siempre que cumpla con las condiciones ya 

mencionadas. 
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Los átomos de hierro en la fase austenita asumen las posiciones en una red 

cristalina cúbica centrada en las caras, como se observa en la Figura 12, los átomos de 

hierro se acomodan ocupando las esquinas y el centro de cada cara en una estructura 

cúbica. En este caso, los átomos de carbono caben en el centro de cada una de las aristas 

de los cubos. La austenita tiene una capacidad para aceptar mayor cantidad de carbono 

que la ferrita (4). 

 

Figura 12. Red cristalina FCC de la fase austenita.  

Nota. Fuente (20). 

 Martensita. 

Es una disolución sólida sobresaturada de carbono en un hierro alfa (α) 

distorsionado o tetragonal. Su contenido en carbono suele variar hasta 1% o más. Las 

propiedades físicas varían con el porcentaje de carbono. Después de los carburos y 

cementita es el constituyente más duro (18). 

“El constituyente propio del temple es la martensita, constituyente metaestable cuya 

estructura cristalina es tetragonal centrada en el cuerpo” (18 pág. 49). Se obtiene mediante 

un enfriamiento brusco. 
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Figura 13. Red cristalina BTC de la fase martensita. 

Nota. Fuente: (16). 

A medida que la austenita se somete a un enfriamiento rápido (temperaturas 

cercanas a la temperatura ambiente), ocurre una transformación sin difusión alcanzando 

una fase llamada martensita; esta presenta una serie de características, celdas 

tetragonales de cuerpo centrado, una estructura más dura y fuerte pero difícil de maquinar, 

y además posee baja ductilidad. “La martensita tiene alta dureza (entre 50 y 68 HRC) que 

aumenta debido al contenido de carbono en el acero” (4 pág. 8). 

 Cementita. 

La fase cementita es carburo de hierro, Fe3C, contiene 6,67% de carbono y 93,33% 

de hierro. Es el constituyente más duro y frágil de los aceros al carbono, su dureza es 

superior a 68 HRC y cristaliza formando un paralelepípedo ortorrómbico de gran tamaño 

(6). 

Se diferencia de la ferrita, desde el punto de vista metalográfico, tratándola con 

picrato sódico en caliente. Este reactivo obscurece al cementita, mientras que deja 

inalterable a la ferrita (18). 

 Perlita. 

Es un constituyente eutectoide formado por capas alternadas de hierro alfa (α) y 

carburo de hierro Fe3C, o lo que es lo mismo, de ferrita y cementita. Es de composición 

química constante y definida y contiene aproximadamente seis partes de hierro y una de 

carburo que corresponde a 13,5% de Fe3C, 86,5% de Fe, 0,9 % de C y 99,1% de Fe (6). 
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La ferrita y cementita que la componen aparecen formando láminas paralelas y 

alternadas que tienen reflejos nacarados. Según la velocidad de enfriamiento, esas 

laminillas aparecen más o menos separadas, y cuando el enfriamiento ha sido bastante 

rápido, las láminas se acercan mucho, de forma que en el microscopio, aun con grandes 

aumentos, no se pueden distinguir (6). 

Puede contener perlita fina, que presenta capas delgadas de cementita y ferrita (α) 

y la perlita gruesa, que es más dúctil que ésta pero de menor dureza. 

 Carburos. 

Se presentan mayormente en los aceros de alto contenido de carbono; siendo el 

cromo, tungsteno, molibdeno y vanadio los elementos principales que los forman. “Son 

cuerpos muy duros que se forman al combinarse, elementos especiales con algunas 

cantidades de carbono” (6 pág. 115). 

Una de las propiedades más importantes de los aceros con carburos es la 

capacidad que poseen de conservar su dureza cuando son tratados a temperaturas 

relativamente elevadas, mientras que los aceros de carbono templados de estructura 

martensítica se ablandan mucho más rápidamente (6). 

2.2.3.5 Aceros aleados. 

Se denominan aceros aleados a todos aquellos que además del contenido de 

carbono, poseen elementos de aleación; éstos se añaden al acero con el propósito de 

mejorar sus propiedades. Se trata de aceros de baja aleación, si el contenido de estos 

elementos es inferior al 5% y en el caso que sobrepasen el 5% en contenido, corresponden 

a aceros de alta aleación. 

Aunque un acero al carbono simple es una aleación de hierro y carbono con 

cantidades pequeñas de manganeso, silicio, azufre y fósforo; el término 

acero aleado se aplica cuando uno o más elementos, además del carbono, 

se introducen en cantidades suficientes para modificar sustancialmente sus 

propiedades. Los aceros aleados no sólo poseen más propiedades físicas 

deseables, sino que también permiten una mayor latitud en el proceso del 

tratamiento térmico (19 pág. 47). 
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Durante el proceso de obtención, se fabrican con más cuidado que los aceros al 

carbono. Además, se definen como: “Soluciones sólidas de Hierro - Carbono con 

elementos adicionales añadidos para cambiar sus propiedades” (16 pág. 125). Entre los 

elementos de aleación, se distingue: 

 Cromo. 

La adición de cromo provoca la formación de varios carburos de cromo que son 

muy duros; sin embargo, el acero resultante es más dúctil que uno de la misma dureza 

producido por medio de un simple incremento del contenido de carbono. El cromo también 

refina la estructura del grano de tal manera que los dos efectos combinados causan un 

incremento de la tenacidad y de la dureza (19). 

 Níquel. 

El níquel es soluble en ferrita y no forma carburos u óxidos, lo cual incrementa la 

resistencia sin disminuir la ductilidad. El endurecimiento superficial de los aceros al níquel 

da como resultado un núcleo mejor que el que se puede obtener con aceros al carbono 

simples. El cromo se usa frecuentemente en combinación con el níquel para obtener la 

tenacidad y ductilidad que proporciona el níquel y la resistencia al desgaste y dureza que 

aporta el cromo (19). 

 Manganeso. 

Se añade a todo acero como agente desoxidante y desulfurizante, pero si el 

contenido de azufre es bajo y el contenido de manganeso es mayor que 1%, el acero se 

clasifica como una aleación de manganeso (19). 

 Silicio. 

El silicio se agrega a todos los aceros como agente desoxidante. Cuando se añade 

a aceros de muy bajo contenido de carbono, produce un material frágil. El uso principal del 

silicio es con otros elementos de aleación, como el manganeso, el cromo y el vanadio, para 

estabilizar a los carburos (19). 

 Molibdeno. 

Aunque el molibdeno se emplea de manera individual en algunos aceros, por lo 

general se utiliza en combinación con otros elementos de aleación, como el níquel, cromo 

o ambos. Este metal forma carburos y también se disuelve en ferrita hasta cierto punto, de 

manera que agrega dureza y tenacidad. Si se exceptúa al carbono, tiene el mayor efecto 
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de endurecimiento, y como también contribuye a obtener un tamaño de grano fino, provoca 

la retención en gran parte de la tenacidad (19). 

 Vanadio. 

El vanadio tiene una tendencia muy fuerte a formar carburos, por lo cual sólo se 

utiliza en cantidades pequeñas. Es un fuerte agente desoxidante y promueve un tamaño 

de grano fino. Como una cierta cantidad de vanadio se disuelve en la ferrita, también hace 

más tenaz al acero. Es muy difícil suavizar el acero al vanadio mediante el revenido, por lo 

que se usa ampliamente en aceros para herramientas (19). 

 Tungsteno. 

Se emplea mucho en aceros de herramienta debido a que retendrá su dureza aun 

estando al rojo vivo. El tungsteno produce una estructura fina y densa, agrega tenacidad y 

dureza. Su efecto es similar al del molibdeno, excepto que debe agregarse en cantidades 

mayores (19). 

2.2.3.6 Aceros resistentes a la corrosión. 

Se llaman aceros inoxidables o resistentes a la corrosión aquellos que poseen en 

su composición química un mínimo de 12% de cromo. Los aceros inoxidables indican una 

alta resistencia a condiciones corrosivas, para contar con esa característica se requieren 

añadir elementos de aleación. 

 Aceros inoxidables ferríticos. 

Los aceros al cromo ferríticos presentan un contenido de cromo que varía de 12% 

a 27%. Su resistencia a la corrosión es una función del contenido de cromo, de manera 

que las aleaciones que contienen menos de 12% aun presentan cierta resistencia a la 

corrosión, aunque se oxidan. Si el contenido de cromo excede 18%, es muy difícil soldarlos; 

y en los niveles muy altos de cromo la dureza se hace tan grande que se debe poner 

atención especial a las condiciones de servicio. Como el cromo es costoso, el diseñador 

debe elegir el contenido menor que sea consistente con las condiciones corrosivas (19). 

Por lo general, estos aceros no pueden ser sometidos a procesos de tratamiento 

térmico, sin embargo se pueden trabajar en frío con el objetivo de mejoras sus propiedades 

mecánicas. 

 Aceros inoxidables austeníticos. 

Los aceros inoxidables al cromo - níquel retienen la estructura austenítica a 

temperatura ambiente, por lo que no son susceptibles al tratamiento térmico. La resistencia 
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de estos aceros se mejora mucho mediante el trabajo en frío. No son magnéticos a menos 

que se trabajen en frío. Todos los aceros al cromo - níquel se sueldan y muestran mayores 

propiedades de resistencia a la corrosión que los aceros al cromo simples. Cuando se 

agrega más cromo para lograr una mayor resistencia a la corrosión, también debe 

agregarse níquel si desea mantener las propiedades austeníticas (19). 

La mayoría de estos aceros no pueden ser sometidos a procesos de tratamiento 

térmico. 

 Aceros inoxidables martensíticos. 

Estos aceros pueden ser sometidos a procesos de tratamiento térmico y alcanzan 

altas resistencias a medida que son tratados a bajas temperaturas; además, tienen la 

característica de ser más fuertes y tener mayor dureza que los aceros inoxidables ferríticos, 

pero a la vez son menos resistentes a condiciones de corrosión. 

2.2.3.7 Aceros estructurales. 

En su mayoría asumen la designación ASTM. Un grado de los aceros estructurales 

que se usan con frecuencia es el ASTM A36, cuenta con un límite de fluencia mínimo de 

36 kpsi (248 MPa), muy dúctil debido a las condiciones de esfuerzo a las que es sometido. 

Son empleados por las industrias dedicadas a la construcción debido a las altas 

resistencias que presentan, se pude adquirir a través de láminas, barras y perfiles. 

2.2.3.8 Aceros para herramienta. 

En los aceros de herramienta se adicionan elementos de aleación con el objetivo 

de incrementar la dureza para condiciones de mecanizado. Se emplean para situaciones 

en las que se requiere contar con una mayor resistencia y una elevada dureza. 

El término acero para herramienta se refiere a un grupo de aceros que se 

usan para fabricar herramienta de corte, punzones, matrices, hojas 

cortantes, cinceles. Mientras que la mayor parte de los usos de los aceros 

para herramienta se relacionan con el campo de la ingeniería de 

manufactura, también pertenecen al diseño de máquinas (17 pág. 54). 

De igual manera, algunos aceros para herramienta cuentan con una elevada 

resistencia al impacto, característica que resulta muy favorable para los elementos de 

máquinas, ya que soportan altas condiciones de esfuerzo. 
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2.2.4 Acero AISI - SAE 1045 (UNS G10450). 

Según el catálogo (Anexo 2) de la Corporación Sudamericana de Aceros Especiales 

S.A.C - CORPSAE anteriormente llamada Aceros del Perú S.A.C, una de las empresas 

proveedoras de aceros de ThyssenKrupp Aceros y Servicios S.A; el acero SAE 1045 tiene 

las siguientes características. 

Descripción: Acero al carbono para maquinaria. Proporciona un intervalo adecuado de 

resistencia mecánica y tenacidad a bajo costo con relación a los aceros de baja aleación. 

Es utilizado cuando se requiere resistencia y dureza en condición de suministro. No 

recomendable para cementado o cianurado. 

Equivalencias 

 AISI: 1045 

 DIN: CK - 45 

 W N°: 1.1191 

 SAE: 1045 

 UNI: C - 45 

Propiedades químicas 

Tabla 3. 

Composición química del acero SAE 1045. 

% C % Ni % Mo % Si % Mn % S % Cr % P 

0,42 – 0,50  0,4  0,1 0,4 0,5 - 0,8 0,02 - 0,04 0,4 0,035 

Nota. Fuente: (21). 

Propiedades físicas 

 Densidad (ρ) 7,87 g cm3⁄  

Propiedades mecánicas 

 Resistencia a la tracción 640 MPa 

Estado de suministro: Sin tratamiento térmico 

Dureza de suministro: 207 HB Máx. - 17 HRC 

Colores distintivos: Azul - Amarillo - Verde 
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Usos y aplicaciones: Generalmente se utiliza en elementos de máquina que requieren 

resistencia, dureza y tenacidad. (Ejemplo: coronas, piñones, pernos, tuercas, tornillos, 

chavetas, árboles de transmisión). 

Tratamientos térmicos: 

 Templar a 820 - 860 °C, comúnmente en agua. 

 Revenido se da a 550 - 660 °C. 

 Recocido a 650 - 700 °C, enfriamiento lento en el horno. 

 Normalizado a 840 - 870 °C. 

 

Figura 14. Diagrama TEC del acero SAE 1045. 

Nota. Fuente: (21). 

2.2.5 Normas ASTM. 

La ASTM International, antes conocida como la American Society for Testing and 

Materials (ASTM), ha publicado más de 12 000 normas para las pruebas de materiales. 

Aunque el cumplimiento de estas es voluntario, nos proporcionan una descripción detallada 

de los procedimientos para las pruebas que aseguran que los resultados de diferentes 

laboratorios sean directamente comparables (16). 
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El manejo de normas es importante ya que permiten que ciertas actividades puedan 

ser realizadas mediante especificaciones, como la ejecución de los ensayos, fabricación y 

selección de algún material, ya que se encuentran normalizados y por lo tanto no existen 

inconsistencias: 

Definen la terminología y resumen de los métodos de ensayo incluyendo su 

significado. La mayoría incluye una descripción detallada de aparatos de 

ensayo, también proporcionan las instrucciones para preparar especímenes 

de prueba, la calibración del equipo y el acondicionamiento del ambiente. 

Asimismo, se proporcionan los procedimientos experimentales detallados y 

las instrucciones para realizar los cálculos (16 pág. 68). 

Tabla 4. 

Normas más representativas de los métodos de ensayos. 

Tipo de ensayo Norma ASTM 

Tracción, superficies de concreto 

Tracción, materiales metálicos 

Tracción, compuestos de matriz metálica 

Compresión, metales 

Compresión, concreto 

Dureza Brinell 

Dureza Rockwell 

Análisis metalográfico 

C1355 

E8M 

D3552 

E209 

C116 

E10 

E18 

E3 

Nota. Fuente: (16). 

2.2.6 Ensayos de materiales. 

La medición de las propiedades de los materiales es un factor fundamental para 

comprobar si este es apto para determinadas condiciones. Sin embargo, cuando se 

realizan las mediciones de las propiedades de los materiales por diferentes usuarios, 

equipos o ambientes, surgen disconformidades a través de las técnicas y resultados. Con 

el propósito de reducir estos contratiempos se establecen normas, de modo que se puedan 

realizar los ensayos, lograr resultados y reportarlos sin inconveniente. 
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2.2.6.1 Ensayo de tracción. 

Es un ensayo destructivo, consiste en someter a una probeta con dimensiones 

normalizadas correspondientes al ensayo, a condiciones de estiramiento o tensión de 

manera progresiva, hasta llegar al punto de ruptura. 

Con los datos obtenidos durante este ensayo, se pueden calcular valores para 

trazar la curva esfuerzo - deformación. Tal diagrama nos brinda información sobre las 

características mecánicas de un material como el módulo de Young, límite de fluencia, 

resistencia mecánica y deformación. 

El ensayo de tensión es el método más común para determinar las características 

mecánicas de un material; la probeta se fabrica de acuerdo con las normas ASTM. 

a) Esfuerzo. 

Surge cuando actúan fuerzas externas sobre un cuerpo, “El esfuerzo es una 

propiedad de estado en un punto específico dentro de un cuerpo, la cual es una función de 

la carga, la geometría, la temperatura y el proceso de manufactura” (19 pág. 16). 

Si el esfuerzo ingresa hacia la superficie de un cuerpo corresponde a un esfuerzo 

compresivo, generalmente indica un esfuerzo negativo, en caso contrario que el esfuerzo 

salga de la superficie del cuerpo, corresponde a un esfuerzo de tensión. 

b) Deformación. 

Corresponde al cambio de longitud a partir de una longitud inicial, debido a 

esfuerzos que se generan en el interior de un cuerpo por la acción de fuerzas externas.  

 Zona plástica. 

Es la zona del diagrama esfuerzo - deformación en la que se muestra que si un 

material trabaja en estas condiciones ya no regresará a sus dimensiones originales, por lo 

tanto, permanecerá deformado. 

 Limite elástico. 

Aquella zona del diagrama esfuerzo - deformación donde una vez retirada la carga, 

el material recobra sus dimensiones originales. Es el punto a partir del cual, el material 

sufrirá una deformación permanentemente plástica. 
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Figura 15. Diagrama esfuerzo - deformación, la zona elástica y plástica del acero. 

Nota. Descargado de: https://es.wikipedia.org/wiki/Fluencia#/media/File:Fluencia.jpg 

2.2.6.2 Ensayo de compresión. 

Durante este ensayo se emplea el mismo equipo de tracción, pero en vez de 

someter la probeta a condiciones de tensión, la carga es aplicada en sentido contrario. 

Usualmente los ensayos de compresión no se llevan a cabo debido a que varios materiales 

presentan características similares durante este ensayo; sin embargo, se realizan cuando 

el material será sometido a grandes condiciones de compresión. 

2.2.6.3 Ensayo de choque o de impacto. 

Son populares dos métodos de determinación de energía de impacto para los 

metales y los plásticos: El Izod y el Charpy, y los proveedores del material suelen informar 

es sus publicaciones los valores obtenidos con esos métodos. La Figura 16 muestra 

esquemas de las dimensiones de las muestras estándar y de la manera de cargarlas (17). 

https://es.wikipedia.org/wiki/Fluencia#/media/File:Fluencia.jpg
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Figura 16. Prueba de impacto mediante los métodos Charpy e Izod. 

Nota. Fuente: (17). 

Los ensayos de impacto nos proporcionan datos sobre la tenacidad de los 

materiales en condiciones dinámicas, mostrando el comportamiento del material bajo 

esfuerzos constantes; en el texto de Shigley menciona: 

(…) Estas 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 absorbida por la 

pieza, llamada valor de impacto, puede calcularse a partir de la altura de giro 

después de la fractura (…) (19 pág. 38). 

2.2.6.4 Ensayos de dureza 

Es un método muy sencillo y comúnmente usado; consiste en penetrar sobre la 

superficie del material un identador, el cual genera una huella que posteriormente es 

analizada. Este ensayo es el más simple y de menor costo de todos los ensayos 

mecánicos; no requiere de la preparación de probetas normalizadas, además, tiene una 

duración muy corta y los durómetros para realizar estos ensayos no son muy costosos. 

Se realizan con el propósito de determinar la resistencia que posee un material a la 

deformación, mediante la penetración de uno más duro. Nos otorga una indicación de la 

resistencia que ofrece el acero a la deformación plástica. Esta característica depende del 

contenido de carbono, carburos existentes y microestructura que presenta al ser sometido 

a los tratamientos térmicos. 
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Figura 17. Características generales del ensayo de dureza y fórmulas para el cálculo. 

Nota. Fuente: (7). 

Los diferentes ensayos de dureza se detallan a continuación:  

 Ensayo Brinell. 

Introducido por J. A. Brinell en 1900, este ensayo involucra la compresión de una 

bola de acero de carburo de tungsteno, de un diámetro de 10 mm (0,4 pulg), contra una 

superficie, con una carga de 500 kg, 1 500 kg o 3 000 kg (Figura 17). El número de dureza 

Brinell (HB) se define como la relación de la carga P al área de superficie curvada de la 

identación o impresión. Mientras más duro sea el material que se va a ensayar, menos será 

la impresión, por lo que en general se recomienda una carga de 1 500 o de 3 000 kg a fin 

de obtener impresiones lo suficientemente grandes para lograr una medición precisa (7).  

El identador que tiene un módulo elástico finito, también sufre una deformación 

elástica bajo la carga aplicada. Como resultado, las mediciones de dureza pudieran no ser 

tan precisas como se espera. Un método para minimizar este efecto es el uso de bolas de 

carburo de tungsteno que, debido a su elevado módulo de espasticidad, se distorsionan 

menos que las bolas de acero. Las bolas de carburo se recomiendan por lo general para 

números de dureza Brinell superiores a 500 (7). 

La dureza Brinell es recomendable cuando el material no presenta características 

homogéneas, ya que tiene la posibilidad de emplear un identador con dimensiones 

mayores; es la escala más utilizada debido a que cubre un gran rango de durezas. 
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 Ensayo Rockwell. 

La aplicación del ensayo Rockwell es muy amplio y dispone de diferentes escalas 

de acuerdo con el intervalo de dureza a medir, es el método por excelencia para medir la 

resistencia en la superficie de un material. 

Desarrollado por S. P. Rockwell en 1922, este ensayo mide la profundidad de 

penetración, en vez del diámetro de la identación. El identador se oprime sobre la 

superficie, primero con una carga menor y después con una carga mayor. La diferencia en 

las profundidades de penetración es una medida de la dureza del material (7). 

Cuando se realiza trabajos en materiales duros, correspondientes a aleaciones de 

acero sometidas a tratamiento térmico, el ensayo se realiza en la escala de Rockwell C. Se 

emplea una carga de 150 kg-f sobre un identador de diamante con forma cónica - esférica. 

Para la escala de Rockwell B se trabaja con metales blandos y el ensayo se realiza 

con una carga de 100 kg-f sobre un identador de acero endurecido con forma de bola de 

1/16 pulg. de diámetro. 

 Ensayo Vickers. 

En ensayo de dureza Vickers, desarrollado en 1922 y antes conocido como ensayo 

de dureza de la pirámide, utiliza un identador de diamante en forma de pirámide (Figura 

17) y una carga que va desde 1 kg hasta 20 kg. El número de dureza Vickers se indica 

mediante (HV). Las impresiones obtenidas son típicamente inferiores a 0,5 mm (0,020 pulg) 

en diagonal. El ensayo Vickers da esencialmente el mismo número de dureza, 

independientemente de la carga, y es adecuado para el ensayo de materiales con una 

amplia gama de dureza, incluyendo los aceros tratados térmicamente (7). 

Para el ensayo Vickers se emplea un identador de diamante con base cuadrada. 

Permite cubrir todas las necesidades con solo cambiar la carga de aplicación, puede ser 

aplicado para materiales duros y blandos. 

 Ensayo Knoop. 

Desarrollado por F. Knoop en 1939 utiliza un identador de diamante en forma de 

una pirámide alargada (Figura 17) con cargas aplicadas que van generalmente de 25 

gramos a 5 kilogramos. El número de dureza Knoop queda indicado por (HK). Debido a las 

bajas cargas que se aplican, se trata de un ensayo de micro dureza. Por tanto, es adecuado 

para especímenes muy pequeños o muy delgados, y para materiales frágiles, como 

carburos, cerámicas y vidrios (7). 
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Este ensayo también es utilizado para medir la dureza de los granos y componentes 

individuales en una aleación de metal. El tamaño de la identación se encuentra se 

encuentra generalmente en el rango de 0,01 mm a 0,10 mm (0,0004 pulg a 0,004 pulg); en 

consecuencia, la preparación de la superficie es muy importante, debido a que el número 

de dureza depende de la carga aplicada, los resultados del ensayo Knoop siempre deben 

citar cual fue la carga utilizada (7). 

 Ensayo Mohs. 

Desarrollado en 1822 por F. Mohs, este ensayo se basa en la capacidad de un 

material a rayar a otro. La dureza Mohs se basa en una escala del 1 al 10, siendo 1 la 

medida del talco y 10 la del diamante (la sustancia más dura conocida). Un material con un 

número de dureza Mohs más elevado siempre rayará a otro con un número más bajo. Los 

metales blandos tienen una dureza Mohs de 2 a 3, los aceros endurecidos de 

aproximadamente 6. Aunque la escala de Mohs es cualitativa, y es utilizada principalmente 

por la mineralogía, se relaciona con la dureza Knoop (7). 

En resumen es una escala cualitativa que sirve para medir la resistencia de la 

superficie de un material mediante la penetración de otro objeto más duro. 

 

Figura 18. Conversiones de dureza. 

Nota. Fuente: (17). 
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Para realizar estos ensayos se emplean algunos equipos: 

 Durómetro. 

Con este equipo se lleva a cabo un ensayo empírico, consiste en oprimir un 

identador sobre la superficie de un material y luego se procede con la aplicación de una 

carga constante. El grado de penetración se mide pasado un segundo. 

 Escleroscopio 

Es un instrumento que usa un identador con punta de diamante, el cual está dentro 

de un tubo de vidrio y se deja caer sobre una muestra desde cierta altura. El grado de 

impresión que ofrece es muy pequeño; por lo general, se emplea para superficies 

recubiertas. Es recomendable para medir la dureza de materiales con mayores 

dimensiones que no cabrían en el espacio proporcionado por los durómetros. Los valores 

de dureza se relacionan con el rebote del identador, cuando más alto el rebote, la dureza 

será mayor (7). 

2.2.6.5 Ensayo Jominy. 

El ensayo de templabilidad Jominy es una prueba muy sencilla, debidamente 

normalizada que permite una comparación de la templabilidad de los aceros; es muy útil 

ya que reduce las dificultades que surgen durante la selección de materiales. 

Además, el valor de este ensayo aumenta, al haberse comprobado que muchas de 

las propiedades mecánicas ordinarias del acero tales como la resistencia a la tracción, 

límite elástico, estricción y alargamiento, son función de la dureza del acero y ésta a su 

vez, es función de la microestructura. Con los datos que se obtienen, se llega a conocer 

las velocidades de enfriamiento que son necesarias para conseguir una dureza, una 

microestructura y un conjunto de características determinadas (6). 

El ensayo, que es muy empleado para aceros de menos de 0,60% de carbono, 

consiste en templar una probeta cilíndrica de 25 mm de diámetro y 100 mm de longitud 

aproximadamente (Figura 19). La temperatura del agua será de 20 °C a 25 °C (6). 
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Figura 19. Probeta Jominy normal. 

Nota. Fuente: (6). 

Durante la adquisición del material se debe contar con dimensiones mayores a las 

del diseño de las probetas, en este caso aproximadamente de 28 mm de espesor, con el 

objetivo que después del mecanizado quede eliminada cualquier capa superficial 

descarburada existente.  

La dureza se mide en la línea central de la superficie plana, con intervalos de 1/16 

de pulgada, sujetando la probeta en un bloque en forma de V, con los valores obtenidos 

durante el ensayo de dureza se traza la curva Jominy correspondiente. 

 

Figura 20. Forma de obtener la curva Jominy de un acero. 

Nota. Fuente: (6). 
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Para los aceros de baja templabilidad, se usa la probeta tipo L (Figura 21), la cual 

es en parte hueca y tiene solamente dos pulgadas de longitud. Empleando la probeta 

normal para ensayar aceros de poco poder templante, los resultados son menos precisos 

que los que se obtienen empleando la probeta L, porque en esta, la diminución de la dureza 

es menos brusca que en aquella y las curvas que se obtienen dan un margen de medida 

más amplio (6). 

 

Figura 21. Probeta Jominy tipo L. 

Nota. Fuente: (6). 

2.2.7 Propiedades mecánicas. 

Las propiedades mecánicas describen el comportamiento de un material al ser 

sometido a fuerzas externas, son las características que presenta para soportar distintas 

condiciones específicas de trabajo. 

2.2.7.1 Dureza. 

La dureza es la propiedad mecánica más resaltante debido a la alta necesidad de 

contar con materiales que puedan soportar grandes esfuerzos y puedan soportar altas 

condiciones de trabajo sin los inconvenientes como las deformaciones; es la resistencia 

que presenta un material a la penetración por un objeto duro, esta característica está 

relacionada con el desgaste: 

Da una indicación general de la resistencia del material, de su resistencia al 

rayado y al desgaste. De una manera más específica, la dureza por lo 

general se define como la resistencia a la identación o impresión 

permanente. Por lo que, por ejemplo, el acero es más duro que el aluminio 

y el aluminio es más duro que el plomo, dado que la resistencia a la 

identación depende de la forma del identador y de la carga aplicada (7 pág. 

68). 

Para aplicaciones industriales se efectúan los ensayos cuantitativos. Son los 

ensayos de penetración ya señalados y el valor que se obtiene puede ser empleado como 

una referencia al momento de seleccionar un material. 
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2.2.7.2 Resistencia a la tracción (𝑺𝒖). 

Es una característica muy importante para tener en cuenta, ya que es útil cuando 

se requiere el uso de materiales que puedan soportar grandes condiciones de esfuerzo, de 

modo que no sufran efectos de deformaciones. 

Se considera que el punto máximo de la cuerva esfuerzo - deformación unitaria es 

la resistencia a la tensión (Su), a veces se le llama resistencia última o simplemente 

resistencia a la tensión. En ese punto de la prueba se mide el máximo esfuerzo aparente 

en una barra de prueba del material (Figura 15). 

En resumen, es la propiedad de los materiales para oponerse a la deformación 

plástica, regresando a sus condiciones originales. 

2.2.7.3 Tenacidad. 

La tenacidad puede calcularse mediante el ensayo de tracción, es la característica 

que tienen ciertos materiales para evitar fisuras o grietas, dependen del tipo de aleación y 

contenido de carbono; además se define: 

La tenacidad es la capacidad de un material para absorber la energía que 

se le aplica sin fractura. Las piezas sometidas a cargas aplicadas 

repentinamente, a choques o a impacto, necesitan tener un alto nivel de 

tenacidad. Para medir la cantidad de energía necesaria para romper 

determinado espécimen hecho con el material que interesa, se emplean 

varios métodos. Al valor de absorción de energía en esas pruebas se le 

llama con frecuencia energía de impacto o resistencia al impacto (17 pág. 

38). 

2.2.7.4 Maquinabilidad. 

Es una característica muy útil en los aceros, ya que en ciertos usos industriales se 

requiere contar con una superficie sin oxidación, “La maquinabilidad se relaciona con la 

facilidad con que se puede maquinar un material para conseguir un buen acabado 

superficial con una duración razonable de la herramienta” (17 pág. 38). 

Permite al material ser mecanizado de manera más fácil; las altas durezas y la 

presencia de carburos dificultan el proceso de maquinado. 
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2.2.7.5 Ductilidad 

Es la propiedad que presentan los metales para soportar distintas deformaciones 

sin llegar a la ruptura ni ser deformados plásticamente; permite a ciertos metales 

deformarse en hilos. 

La ductilidad es la característica de los materiales para deformarse antes de su 

ruptura. La fragilidad es lo opuesto a la ductilidad. 

2.2.7.6 Resistencia al desgaste 

Se define como la resistencia que posee un material a deteriorarse al ser sometido 

a diversas condiciones de fricción con otro objeto, la aleación de carburos mejora la 

resistencia al desgaste. 

Con el objetivo de reducir las condiciones de desgaste, los aceros son provistos de 

elementos de aleación con tal de que pueden evitar tales efectos, los cuales son la principal 

causa de la vida útil de los materiales. 

2.2.7.7 Templabilidad 

La templabilidad nos proporciona el grado de profundidad a la que un acero 

consigue endurecerse mediante procesos de tratamiento térmico. Además, se menciona 

que a mayor contenido de aleación, la templabilidad es mayor. “Es necesaria cuando se 

requieren propiedades homogéneas a lo largo de la sección transversal de la herramienta” 

(4 pág. 5). 

2.2.8 Tratamientos térmicos. 

Se define a los tratamientos térmicos como una combinación de procesos de tiempo 

- temperatura que se emplean con el objetivo de modificar la microestructura interna del 

material y mejorar sus propiedades mecánicas. 

Son los procesos en los que se controla el tiempo y la temperatura; además se 

liberan esfuerzos residuales y/o se modifican las propiedades del material como la dureza, 

resistencia, ductilidad y tenacidad (19). 

Los tratamientos térmicos tienen por objeto mejorar las propiedades y 

características de los aceros; consisten en calentar y mantener las piezas o 

herramientas de acero a temperaturas adecuadas durante un intervalo de 

tiempo y enfriarlas luego en condiciones convenientes. De esta forma, se 

modifica la microestructura de los aceros (…) (6 pág. 61). 
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El tiempo y la temperatura son los factores más importantes durante el proceso 

térmico y deben ser definidos previamente, conforme a la composición del material, 

dimensiones y características que se desean obtener (6). 

2.2.8.1 Etapas del tratamiento térmico 

Existen tres etapas al momento de llevar a cabo los tratamientos térmicos, de modo 

que el proceso se realice de manera adecuada. Entre las cuales están el calentamiento, 

permanencia y enfriamiento. 

 

Figura 22. Representación esquemática de las etapas del tratamiento térmico. 

Nota. Fuente: (6). 

a) Calentamiento. 

Corresponde a la primera etapa del proceso de tratamiento térmico, por lo general 

no se le suele dar la debida importancia, sin embargo, siempre tiene la importancia 

necesaria para ser tomada en consideración. Durante esta etapa, el calentamiento debe 

ser lo más uniforme posible y debe alcanzar hasta lo más profundo del material tratado. 

La etapa de calentamiento debe realizarse lentamente de modo que se consiga una 

diferencia mínima entre el interior del material y la periferia, ya que de no llevarse a cabo 

de esta manera se pueden generar grietas y deformaciones. 

b) Permanencia. 

La duración de la etapa de calentamiento dependerá del proceso de tratamiento 

térmico que se esté realizando. Para el recocido usualmente son tiempos más prolongados, 

mientras que para el normalizado conviene emplear permanencias más cortas. 
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c) Enfriamiento. 

Para iniciar la etapa de enfriamiento todo el material ya debe haber alcanzado la 

austenización. El enfriamiento debe realizarse lentamente con el objetivo de conseguir que 

el acero quede blando, mientras más lenta esta etapa, el material quedará más blando. 

Existen distintos procesos de tratamientos térmicos que se aplican a los aceros 

dependiendo de las características finales que se quieren obtener en el material. 

2.2.8.2 Temple. 

Es el tratamiento térmico convencional, se caracteriza por sus enfriamientos rápidos 

y continuos en un medio adecuado como agua, aceite, aire; se emplea con tal velocidad 

que reproduzca un aumento considerable en la dureza (22). 

Es un tratamiento térmico al que se somete al acero para aumentar su dureza, 

resistencia y tenacidad. Para ello, se calienta el acero a una temperatura ligeramente más 

elevada que la crítica (entre 900 y 950 °C), a esta temperatura se produce que la ferrita se 

convierta en austenita, luego la velocidad de enfriamiento deberá ser suficientemente 

rápida para llegar a la máxima dureza (22). 

El proceso de temple se realiza a los aceros que requieren soportar altas 

condiciones de esfuerzo; “Tiene como objeto endurecer y aumentar la resistencia de los 

aceros. Para ello, se calienta el acero a una temperatura a la crítica y se enfría luego más 

o menos rápidamente (…)” (6 pág. 64). 

Para el proceso de temple en necesario tener en cuenta el medio en el que se 

sumergirá el material, de modo que no sufra fenómenos como grietas y deformaciones; 

considerando el medio de temple conveniente para las características deseadas: 

(…) Los medios más usados para el temple son el agua, el aire y el aceite. 

El templado con aceite resulta muy lento, pero evita las grietas de templado 

causadas por la rápida dilatación del elemento tratado. El templado en agua 

se usa para aceros al carbono y para aceros al medio carbono de baja 

aleación (19 pág. 45). 

El tratamiento térmico de temple no es un proceso final; con el objetivo de reducir 

la tenacidad, eliminar las tensiones internas que se producen y alcanzar las propiedades 

mecánicas deseadas, después del temple se realiza un revenido al acero. 
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Tabla 5. 

Temperaturas recomendadas para el temple de aceros de 0,1% a 1,4% de C. 

Composición % de C Temperatura °C 

0,10 

0,20 

0,30 

0,40 

0,50 

0,60 

0,70 

0,80 

0,90 

1,00 

1,20 

1,40 

925° 

900° 

870° 

840° 

830° 

810° 

780° 

770° 

770° 

760° 

760° 

760° 

Nota. Fuente: (6). 

2.2.8.3 Revenido. 

Después de realizar un temple a los aceros usualmente presentan una estructura 

dura y frágil para las condiciones a las que será sometido. Estos efectos se corrigen 

mediante el revenido, que consiste en llevar al acero a una temperatura inferior a la crítica, 

enfriándolo comúnmente en aire y en otros casos en agua o aceite dependiendo de la 

composición. El revenido no intenta eliminar los efectos producidos por el temple sino 

modificarlos, reduciendo la dureza y aumentando la tenacidad, al mismo tiempo que elimina 

las tensiones internas que se generan durante el temple (6). 
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Figura 23. Esquema del temple y revenido de los aceros. 

Nota. Fuente: (6). 

Las tensiones que surgen durante el temple pueden ser eliminados mediante este 

proceso de revenido; la temperatura a la que se realiza depende de la composición del 

acero y de la dureza que se desea obtener. 

Es un tratamiento que se da a las piezas de acero que han sido previamente 

templadas. Con este tratamiento, que consiste en un calentamiento a 

temperatura inferior a la crítica, se disminuye la dureza y resistencia de los 

aceros templados, se eliminan las tensiones creadas en el temple y se 

mejora la tenacidad, quedando además, el acero con la dureza o resistencia 

deseada (6 pág. 64). 

2.2.8.4 Recocido. 

Al someter al acero a condiciones de trabajo en frío o en caliente, surgen esfuerzos 

residuales; la función principal del tratamiento térmico de recocido es brindar una estructura 

blanda, eliminar los esfuerzos residuales, mejorar las características eléctricas y 

proporcionar un grano fino o aumentarlo de tamaño, además de mejorar las características 

de maquinado. 

Este tratamiento térmico tiene como finalidad ablandar el acero, regenerar la 

estructura de aceros sobrecalentados o simplemente eliminar las tensiones internas que 

siguen a un trabajo en frío. Este proceso consiste en un calentamiento hasta la temperatura 

de austenización (800 - 925 ºC) seguido de un enfriamiento lento a una velocidad 

controlada. Con este tratamiento se logra aumentar la elasticidad, mientras que disminuye 

la dureza (22). 
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Tabla 6. 

Temperaturas recomendadas para el recocido de aceros para herramienta. 

Composición % de C Temperatura °C 

0,60 

0,70 

0,80 

0,90 

1,00 

1,10 

1,20 

800° 

775° 

760° 

760° 

760° 

760° 

760° 

Nota. Fuente: (6). 

2.2.8.5 Normalizado. 

Se realiza a una temperatura ligeramente por encima de la crítica, luego se somete 

al acero a un enfriamiento lento en aire, con el objetivo de proporcionar una estructura 

homogénea en estado de suministro y eliminar los efectos de un tratamiento defectuoso 

realizado anteriormente; además, brinda un tamaño de grano uniforme. Por lo general, es 

un tratamiento que precede al temple y revenido; tiene una similitud con el recocido: 

El normalizado se produce en forma parecida al recocido, pero a mayor 

temperatura, pasando del intervalo de transformación donde se forma la 

austenita, a unos 870 °C. El resultado es una estructura interna uniforme y 

una resistencia mayor a la que produce el recocido. En general, mejoran la 

maquinabilidad y tenacidad respecto al estado recocido (17 pág. 51). 

Tabla 7. 

Temperaturas recomendadas para aceros al carbono. 

Composición % de C Temperatura °C 

0,10 

0,20 

0,30 

0,40 

0,50 

935° 

910° 

880° 

860° 

840° 

Nota. Fuente: (6). 
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2.2.8.6 Medios de enfriamiento. 

Existen medios tradicionales de enfriamiento como son el agua, el aceite, las sales 

minerales y el aire. La efectividad del medio de enfriamiento se puede comprobar con el 

análisis de la microestructura del material tratado. 

En general los medios de enfriamiento para el temple son líquidos (agua, aceite, 

sal, polímeros u otros fluidos), aunque en algunas aleaciones, el temple puede lograrse en 

aire o con gases, siendo los elementos de aleación del acero lo que permiten tal operación 

(22). 

Los medios de enfriamiento presentan características en el proceso térmico y que 

se deberían tomar en consideración para alcanzar mejores resultados: 

a) Primera etapa. 

Cuando se sumerge el acero en el líquido, ya que la temperatura que presenta en 

ese momento es muy elevada, se llega a formar una capa de vapor la cual rodea el acero 

y por lo tanto el enfriamiento se realiza mediante conducción y radiación a través de esta 

capa. En esta etapa el enfriamiento es relativamente lento. 

b) Segunda etapa. 

Cuando la capa de vapor va desapareciendo debido a que la temperatura en la 

superficie del acero desciende. La capa de vapor se va apartando de la superficie del acero 

y es remplazada por líquido. Durante esta etapa el enfriamiento es relativamente más 

rápido. 

c) Tercera etapa. 

Se da cuando la temperatura de la superficie del acero es menor a la temperatura 

de ebullición del medio de enfriamiento, por lo general es por debajo de los 300 °C. Por lo 

tanto, al no haber presencia de vapor, el líquido es el que realiza el enfriamiento mediante 

conducción y convección, sabiendo que la diferencia de temperaturas del líquido y la 

superficie del acero es mínima. Durante esta etapa el enfriamiento es más lento que las 

anteriores y se denomina enfriamiento por líquido. 

Para alcanzar mejores resultados durante el proceso de enfriamiento, los medios 

de temple requieren la capacidad de trabajar a altas condiciones de temperatura y las que 

se debería tener en cuenta; “(…) las propiedades que más influyen en el poder templante 

de los líquidos son: Su temperatura de ebullición, su conductividad térmica, su viscosidad, 

su calor específico y su calor de vaporización” (6 pág. 164). 
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La viscosidad es un factor importante durante la segunda y tercera etapa ya que 

influye en la velocidad de enfriamiento; además, no se debe dejar de lado la agitación del 

medio templante (6). 

Para obtener en el temple de aceros los mejores resultados, conviene utilizar el 

medio de enfriamiento menos enérgico que sea capaz de comunicar al acero una velocidad 

de enfriamiento superior a la crítica. De esta forma, se consigue una estructura totalmente 

martensítica, la máxima dureza compatible con su composición y se evitan en lo posible 

las grietas y deformaciones (6). 

En los enfriamientos rápidos siempre existe el peligro de que se creen tensiones, 

debido al desigual enfriamiento de las piezas ya que la periferia se enfría rápidamente, 

mientras en el corazón el acero está todavía a elevada temperatura. En los enfriamientos 

lentos, la temperatura es más uniforme en toda la masa de las piezas, y son menos 

frecuentes las grietas y deformaciones (6). 

En la antigüedad se empleaba el enfriamiento rápido en agua durante el proceso 

de temple; por lo que solo se utilizaban los aceros al carbono y existía el inconveniente de 

que aparecían grietas y deformaciones, de modo que se optaba por emplear el aceite u 

otros medios de enfriamiento, sin embargo no se alcanzaba la dureza requerida. 

Con la gran variedad de aceros surgen dudas con respecto al medio de enfriamiento 

conveniente a emplear, por lo que hay que tener como referencia los catálogos de los 

fabricantes; no obstante existen excepciones, suponiendo que a un acero le corresponde 

un temple en agua, pero por otro lado también presenta dimensiones pequeñas, entonces 

conviene templarla en aceite ya que podrá alcanzar la dureza deseada y ya no existe el 

riesgo de presentar grietas en su estructura. Entre los medios de enfriamiento más 

destacados para el proceso de temple se cuenta con: 

 Agua. 

Para este medio de enfriamiento se tiene que evitar que el agua se caliente durante 

el proceso de temple. 

Conviene que la temperatura del agua oscile entre 15 °C - 20 °C, pues si la 

temperatura es superior a los 30 °C, se prolonga exageradamente la primera etapa del 

enfriamiento, lo que es un gran inconveniente, porque con ello disminuye la velocidad de 

enfriamiento en la zona 700 °C - 750 °C y se favorece, sobre todo en los aceros de poco 

poder templante la formación de estructuras dúctiles y blandas (6). 
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 Aceite. 

Por lo general se manipulan aceites animales, vegetales y minerales como medio 

de enfriamiento. 

También se empleaban los aceites de pescado y ballena, pero solo en 

circunstancias excepcionales de escasez. Los aceites animales y vegetales con el uso 

continuo a temperaturas de 50 °C - 125 °C se descomponen, espesan y se vuelven 

gomosos dando temples bastantes irregulares. Además, resultan caros y de olor 

desagradable (6). 

 Plomo. 

Desde hace bastantes años se emplea este metal fundido para el temple. Las 

aplicaciones más generales son el temple de herramienta de aceros especiales y el temple 

de muelles. En esos casos se introduce el acero caliente en plomo fundido y allí se enfriará 

hasta la temperatura que tenga el baño, que oscila entre 350 °C - 600 °C (6). 

El plomo posee una gran conductibilidad, por lo cual el calentamiento del baño se 

hace rápidamente y también enfría con relativa rapidez las piezas que se templan (6). 

Su elevado peso específico es un inconveniente, pues las piezas flotan y hay que 

preparar dispositivos especiales para que se introduzcan en el baño. Como el plomo se 

oxida fácilmente, hay que evitar que la superficie del baño esté en contacto con la 

atmósfera, cubriéndolo con pequeños trozos de carbón vegetal (6). 

 Mercurio. 

Para el temple de piezas muy delicadas, como instrumentos de cirugía o para 

piezas de gran dureza, se empleaba algunas veces el mercurio, pero su elevado peso 

específico y precio limitan sus aplicaciones, por lo que en la actualidad casi no se emplea 

(6). 

 Sales fundidas. 

En estos últimos tiempos se van utilizando cada día más y van desplazando a los 

baños de plomo. Son mezclas de sales que funden a baja temperatura y sirven como medio 

de enfriamiento en el temple de gran variedad de piezas, como engranajes, calibres y 

muelles (6). 
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En este medio de enfriamiento se usan temperaturas de 150 °C - 600 °C y 

reemplazan el uso del aceite y plomo. Sin embargo para la etapa de enfriamiento del acero 

desde las temperaturas de austenización solamente se utilizan sales con bajas 

temperaturas de fusión. 

2.2.8.7 Tratamiento criogénico 

La tecnología del proceso criogénico ya se está llevando a cabo en las industrias 

que requieren de una alta disposición en sus procesos para la fabricación de productos: 

Desde los primeros momentos de su utilización, hacia el año 1942, existió 

cierta desorientación sobre su utilidad, ya que mientras algunos 

metalurgistas lo consideraban como un gran éxito, señalando que al tratar 

de esa forma ciertos aceros, se conseguía aumentar la vida útil de las 

herramientas en un 100%, otros investigadores afirmaban que, empleándolo 

no se mejoraba sensiblemente su rendimiento (6 pág. 269). 

El tratamiento criogénico no es otra aplicación diferente a los tratamientos térmicos 

estándar sino que es una extensión del proceso térmico por lo cual presenta la misma 

disposición que estos solo añade una variación al medio de enfriamiento, “Este tratamiento 

se aplica en los aceros que después del temple en agua o en aceite, conservan todavía en 

su estructura una cierta cantidad de austenita residual sin transformar” (6 pág. 269). 

 

Figura 24. Transformación de martensita bajo cero. 

Nota. Fuente: (6). 
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Al realizar un tratamiento térmico de temple convencional la transformación de la 

austenita no es completa, de modo que el medio de enfriamiento se halla por lo general a 

una temperatura ambiente. Por lo tanto, si el enfriamiento se extendiera alcanzando a una 

temperatura muy baja, entonces favorecería la transformación de la austenita resultando 

más completa. Por esta razón se implementa el proceso criogénico con el objetivo de 

potenciar estas características: 

Los tratamientos criogénicos se realizan a temperaturas bajo cero, estos 

tratamientos continúan el proceso de templado. Su objetivo es transformar 

la mayor cantidad de austenita retenida en martensita. No son sustitutos de 

otros tratamientos térmicos, sino una extensión del ciclo térmico que 

involucra todo el material y no solo la superficie (4 pág. 26). 

Se debe tener en cuenta que, al realizar este proceso el material sufrirá algunos 

cambios en sus dimensiones, así también como el incremento de su dureza a causa de las 

transformaciones de fase; sin embargo, existe el riesgo de sufrir agrietamiento. 

En la tesis realizada por Lira Calmet nos menciona que se tiene dos criterios para 

realizar el proceso y estos dependen de la temperatura que se consigue: 

 Proceso Sub-cero: Con el uso de hielo seco y alcohol, se pueden lograr temperaturas 

de -80 °C (4). 

 Proceso criogénico: Con uso de nitrógeno líquido, el material que es sometido alcanza 

temperaturas de -193 °C (4). 

Los tratamientos térmicos criogénicos son una tecnología conocida desde hace ya 

algún tiempo. El objetivo principal de su uso es el de mejorar la resistencia al desgaste de 

los aceros y así poder prolongar su vida útil. Sin embargo, la aplicación de la criogenia es 

muy limitada. 
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Figura 25. Arreglo molecular de una estructura templada. 

Nota. Fuente: (23).  

 

Figura 26. Arreglo molecular de una estructura tratada criogénicamente. 

Nota. Fuente: (23).  

Para el proceso criogénico se suelen emplear variedad de medios de enfriamiento: 

Nitrógeno líquido y hielo seco con alcohol, CO2 (sub-cero). “Uno de los procedimientos más 

utilizados para obtener bajas temperaturas consiste en emplear una mezcla de anhídrido 

carbónico sólido y acetona. Por este medio se llegan a alcanzar temperaturas de -75 °C 

bajo cero” (6 pág. 274). 
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El proceso criogénico tiene gran impacto en la aplicación para piezas cementadas, 

debido a que con frecuencia aparecen altos contenidos de austenita retenida luego de 

haber realizado el temple. 

Dada la particularidad de este proceso, en el que el revenido final no se debería 

realizar a una temperatura por encima de los 200 °C ya que la dureza disminuiría 

considerablemente; el tratamiento criogénico es de gran importancia, puesto que es el 

único medio que favorece la transformación de la austenita retenida razón por la que no se 

llega a alcanzar la máxima dureza. Los revenidos que se dan a temperaturas de 450 a 600 

°C para transformar la austenita retenida no pueden ser empleados durante este proceso 

por las circunstancias antes mencionadas. 

2.2.8.8 Austenización. 

Austenizar un acero consiste en transformar su estructura en austenita. Para 

austenizar completamente un acero hay que calentar a una temperatura a la que solo sea 

estable la estructura austenítica, y mantener el acero a esta temperatura el tiempo 

suficiente para que se produzca la transformación (24). Por lo general, la temperatura de 

austenización de los aceros hipo eutectoides, suele estar en un rango de 30 a 80 °C sobre 

la temperatura crítica, lo cual se debe tener presente: 

Debe elegirse una temperatura de austenización adecuada para el acero. Si 

la temperatura de calentamiento no está muy poco por encima del punto 

crítico superior, la difusión es más lenta y el tiempo de permanencia en el 

horno debe ser largo. Sin embargo, si la temperatura es demasiado alta, el 

tamaño de grano de la austenita puede crecer, lo que es desfavorable para 

las propiedades mecánicas del acero (24 pág. 284). 

Al haber alcanzado la fase austenítica, esta se transformará en otras fases a medida 

que desciende la temperatura y dependiendo de la velocidad de enfriamiento ya que 

retenerla a temperatura ambiente resulta imposible incluso empleando altas velocidades 

de enfriamiento. “Cuando la austenita en el enfriamiento llega a una cierta temperatura que 

depende de la composición del acero y que generalmente se encuentra en la zona de 350 

a 500 °C se inicia la transformación en martensita” (6 pág. 138). 

2.2.8.9 Transformación martensítica. 

Cuando ya se ha alcanzado la zona austenítica y posteriormente dejamos al acero 

enfriarse de manera lenta, la austenita se irá transformando a causa de la reducción de 

temperatura, obteniendo los constituyentes que correspondan al diagrama hierro - carbono. 
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En el caso que se aplique un enfriamiento rápido, no se conseguirán las transformaciones 

del diagrama, ya que corresponden al tipo térmico y por lo tanto involucran difusión.  

Con altas velocidades de enfriamiento no puede ocurrir ninguna 

transformación térmica, y por tanto la austenita (que es, en principio, 

absolutamente inestable a temperatura ambiente y por tanto precisa 

transformarse en otra cosa) recurrirá a una transformación de tipo atérmico. 

De hecho, la austenita, se transforma en otra fase, inexistente en el 

diagrama de equilibrio hierro - carbono, denominada martensita (24 pág. 

285). 

Mediante una inspección al diagrama TTT, se logra evidenciar que no proporciona 

información útil por debajo de los 250 °C. La martensita se obtiene a partir de la austenita 

templada; su inestabilidad aumenta a medida que la temperatura disminuye (25). 

Al ser una transformación de tipo atérmica, el porcentaje de martensita no se 

incrementa debido a la permanencia a una determinada temperatura sino que para lograr 

la transformación se deberá ir reduciendo la temperatura progresivamente. “El cambio de 

austenita a martensita se produce en la última fase del enfriamiento, y la transformación se 

ve acompañada de un cambio de volumen que puede agrietar el metal si el enfriamiento 

es demasiado rápido” (4 pág. 21). 

Para que comience la formación de martensita, se precisa enfriar el acero 

con estructura austenítica por debajo de una determinada temperatura, 

denominada MS. Al seguir enfriando el acero por debajo de ese valor, irá 

aumentando la cantidad de austenita transformada en martensita, hasta 

que, al llegar a la temperatura denominada Mf, se habrá completado la 

transformación (24 pág. 286) 

Por lo tanto, estas temperaturas corresponden a la temperatura a la que se da inicio 

a la transformación martensítica (MS), temperatura a la que se da fin a la transformación 

martensítica (Mf). “Cuando el temple se hace a la temperatura correcta, en general se 

obtiene estructuras de martensita muy fina (…)” (6 pág. 107). 

Si la temperatura de enfriamiento se encuentra por encima de la temperatura Mf 

dará como resultado una transformación incompleta dejando cierto contenido de austenita 

sin transformar conocida como austenita residual. Por lo general, la temperatura Mf se 
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encuentra por debajo de la temperatura ambiente y que la mayor parte de los aceros 

presenten cierto contenido de austenita residual (24). 

Los valores correspondientes a estas temperaturas dependen de la composición 

química de los aceros. Mientras mayor sea el contenido de carbono, estas temperaturas 

serán menores. 

 Austenita retenida. 

Al aplicar un temple a los aceros en los que se emplea como medio de enfriamiento 

agua y aceite, la transformación de fase por lo general no resulta ser completa dejando 

como consecuencia la presencia de austenita sin transformar que es denominada austenita 

retenida; esta solución posee una estructura blanda que afecta la vida útil de los aceros 

(24). 

Generalmente la presencia de austenita retenida en la microestructura reduce la 

dureza obtenida en el temple, en algunos casos resulta ser imperceptible, pero en otros, si 

se encuentra en elevados porcentajes, pudiendo reducir en 10 puntos la dureza Rockwell 

C (24). 

2.2.9 Metalografía 

La metalografía es una disciplina que se encarga de analizar y determinar la 

constitución de los metales, haciendo uso de técnicas de amplificación para una mejor 

observación. Asimismo, efectúa los procesos de preparación muestras y su respectiva 

evaluación a nivel microestructural. 

La metalografía engloba el estudio de la composición microestructural de los 

metales, el tamaño de grano, la orientación y disposición de estos. Además, comprende 

dos subdivisiones: 

a) Análisis macroscópico. 

Se puede realizar a simple vista, sin necesidad de contar con equipos de 

amplificación y se debe llevar a cabo una previa preparación de las muestras con el objetivo 

de determinar ciertas características o defectos que presenta. 

b) Análisis microscópico. 

Para tener una idea más clara sobre el análisis microscópico se debe tener en 

cuenta dos conceptos. 
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 Granos: Los metales poseen una estructura policristalina estos se presentan como 

pequeños cristales y se conocen como granos. Cada tipo de grano presenta 

distintas particularidades como el tamaño, la distribución y orientación. 

 Microscopio: Proporciona una observación amplificada, mediante la utilización de 

la iluminación a nuestro favor. 

2.2.9.1 Ensayo metalográfico 

Para la adecuada observación de una muestra se cuenta con una serie de 

procedimientos. Se describen los pasos para el análisis en el microscopio. 

a) Selección de la muestra. 

Consiste en extraer una pequeña muestra del material a analizar, tomando en 

consideración el tamaño y que tanto representa del total; asimismo se emplea durante los 

ensayos de dureza. 

Es importante tener en cuenta la zona de análisis de una muestra, ya que por lo 

general no son homogéneas (26). 

b) Montaje de la muestra. 

Se refiere a proporcionar una superficie que pueda sostener a la muestra, de 

manera que facilite la manipulación del material. Cabe recordar que es importante limpiar 

la muestra antes de llevar a cabo el montaje. 

c) Preparación de la superficie. 

Las muestras sujetas a una observación microscópica deben contar con una 

superficie plana y pulida; esto se logra con el uso de herramientas de corte (torneado y 

fresado), procesos de rectificado con el objetivo de eliminar las imperfecciones en la 

muestra y además proporcionarle un mejor acabado; evitando siempre el calentamiento de 

esta (26). Los métodos que se emplean usualmente para la preparación de la superficie 

son: 

 Maquinado. 

 Rectificado y abrasión. 

 Pulido. 

d) Ataque químico. 

Al finalizar la etapa de pulido de la muestra, la superficie de la muestra se pone en 

contacto con algún reactivo, se trata de un proceso controlado de corrosión. 
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Las muestras pulidas para observación microscópica deben ser sometidas 

a algún procedimiento que haga visible la estructura cristalina y que algunas 

veces, permitirá reconocer impurezas y determinar el tipo de constituyentes 

de la estructura (26 pág. 82). 

Se sumerge el material en una solución química, los cuales dependen de la 

composición del material, la temperatura y efecto deseado (26). 

2.2.9.2 Equipos 

Para realizar el análisis e identificación de la microestructura del material se 

emplean dos equipos que nos faciliten el proceso. Tales equipos permiten un análisis 

amplificado de la muestra y le proporcionan un mejor acabado a la superficie de estudio. 

 Microscopio metalográfico. 

 Pulidora. 

 

2.1 Definición de Términos Básicos 

2.1.1 Definiciones básicas 

    ASTM  Asociación Americana de Ensayo de Materiales 

     UNS  Sistema Unificado para Metales y Aleaciones 

     SAE  Sistema Unificado para Metales y Aleaciones 

     AISI  Instituto Americano del Hierro y el Acero 

     TTT  Tiempo - Temperatura - Transformación 

     TEC  Transformación de enfriamiento continuo 

SAE 1045  Society Automotive Engineers, acero con 0,45 % C 

 

2.1.2 Lista de símbolos 

HRC  Dureza Rockwell C 

 HB   Dureza Brinell 

 HV   Dureza Vickers 

 HK   Dureza Knoop 

Fe-C  Sistema binario hierro - carbono 

BCC  Red cristalina cúbica centrada en el cuerpo 

FCC  Red cristalina cúbica centrada en la cara 
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BTC  Red cristalina tetragonal centrada en el cuerpo 

Fe3C  Carburo de hierro - cementita 

  Ms   Temperatura inicial para transformación martensítica 

  Mf   Temperatura final para transformación martensítica 

  Su   Resistencia a la tracción kg mm2⁄  

  σ   Esfuerzo   kg mm2⁄  

  T   Temperatura   °C, K, °F 

  ρ   Densidad   g cm3⁄  
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA 

En el presente capítulo se establece la Metodología correspondiente al tema de 

estudio, definiendo el método y alcance de la investigación, diseño de la investigación, 

población y muestra, técnicas e instrumentos de recolección de datos y técnicas para el 

análisis de los resultados; los mismos que proporcionan la estructura que garantiza el 

correcto desarrollo de la investigación. El desarrollo Metodológico se basó en el texto 

“Metodología de la Investigación Tecnológica” (27). 

3.1 Métodos y alcance de la investigación 

3.1.1 Método de investigación. 

Esta investigación presenta una base teórica, la cual sustenta el desarrollo de los 

procesos de tratamiento térmico realizado a diversas probetas de acero. El presente 

estudio cuenta con un enfoque cuantitativo y cualitativo. 

Cuantitativo, ya que se procedió con la medición de la dureza del acero al ser 

tratado térmicamente y ser sometido a diversos medios de enfriamiento; por lo tanto, 

corresponde a datos cuantitativos y susceptibles a análisis. 

A. Método experimental. 

Se contó con bases previas al tema de estudio, además la investigación partió con 

la idea de que estos procesos de tratamiento térmico se emplean con el fin de mejorar las 

características y propiedades del material. 

La observación experimental, se realiza cuando existe una hipótesis que 

afirma cierta causa para experimentar y se registran dos características de 

la actividad: la acción y reacción. La acción consiste en la manipulación de 
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las variables independientes y la reacción es el efecto que produce en la 

variable dependiente (27). 

Para la manipulación de la variable independiente se tuvo el control de todos los 

parámetros del proceso térmico y elección del medio de enfriamiento para conseguir 

optimizar la variable dependiente. 

Se establecieron condiciones controladas para la ejecución de los procedimientos 

y ensayos, correspondientes a la manipulación de la variable independiente, así como el 

efecto que provoca sobre la variable dependiente. 

La manipulación de los procedimientos y ensayos se llevaron a cabo en las 

instalaciones de la Corporación Sudamericana de Aceros Especiales S.A.C. por el 

Laboratorio de Control de Calidad y por el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la 

Universidad Nacional de Ingeniería. 

3.1.2 Nivel de investigación. 

“La Investigación Experimental tiene como propósito manipular las variables que 

tienen relación causal para transformarlo. Su finalidad es crear conocimientos nuevos para 

mejorar el objeto de investigación” (27). 

El nivel de investigación es experimental, de modo que tiene como objetivo 

manipular las variables que causan un efecto sobre los resultados. Por lo tanto, esta 

investigación tiene como propósito adquirir nuevos conocimientos que nos ayuden a 

mejorar el objeto de investigación, además, que faciliten abordar nuevos temas de 

investigación y posibles aplicaciones. 

“La Investigación Experimental busca optimizar las variables para maximizar los 

resultados” (27). La investigación es experimental, ya que trata de manipular los factores 

de la variable independiente buscando optimizarlos con el objetivo de maximizar la dureza 

del acero. 

3.1.3 Tipo de investigación. 

“La investigación aplicada se caracteriza porque busca la aplicación o utilización de 

los conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren otros, después de implementar y 

sistematizar la práctica basada en investigación. El uso del conocimiento y los resultados 

de la investigación da como resultado una forma rigurosa, organizada y sistemática de 

conocer la realidad” (28). 
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La investigación es de tipo Aplicado, y puede definirse como una Investigación 

Aplicada Experimental, ya que tiene pocos conocimientos prácticos y su propósito es 

optimizar el objeto de investigación; además, que busca resolver un problema práctico para 

satisfacer el propósito de los tratamientos térmicos. 

Para optimizar el objeto de estudio, la investigación tiene el control de dos variables 

correspondientes al tratamiento térmico criogénico, las cuales corresponden al proceso 

térmico, que incluye las especificaciones de tiempo, temperatura y tipo de tratamiento; por 

otra parte el medio de enfriamiento que corresponde a las variaciones de los medios de 

temple. 

3.2 Diseño de la investigación 

“El diseño experimental utilizamos cuando podemos controlar todas las variables 

del objeto de investigación” (27). El diseño que se utilizó en esta investigación es la factorial 

experimental debido a que contamos con la presencia de niveles en nuestras variables; 

además, podemos controlar todas las variables correspondientes al Proceso Criogénico. 

Los diseños factoriales manipulan dos o más variables independientes e 

incluyen dos o más niveles de presencia en cada una de las variables 

independientes. La construcción básica de un diseño factorial consiste en 

que todos los niveles de cada variable independiente son tomados en 

combinación con todos los niveles de las otras variables independientes 

(27). 

3.2.1 Diseño factorial 3x2. 

Este diseño de investigación manipula dos factores y presentan tres y dos niveles 

respectivamente; luego se registran los datos en una tabla de combinaciones (27). 

Tabla 8. 

 Representación matricial. 

𝐀𝟏𝐁𝟏 

𝐀𝟏𝐁𝟐 

𝐀𝟏𝐁𝟑 

𝐀𝟐𝐁𝟏 

𝐀𝟐𝐁𝟐 

𝐀𝟐𝐁𝟑 

 

B1 

B2 

B3 

A1 A2 
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Tabla 9. 

Registro de datos de diseño 3x2 de niveles mixtos. 

Procesos de tratamiento térmico HRC 

Dimensiones Combinación 
de 

tratamientos 

Repeticiones 

Promedio 

A B I II III 

𝐀𝟏 

B1 

B2 

B3 

A1B1 

A1B2 

A1B3 

    

𝐀𝟐 

B1 

B2 

B3 

A2B1 

A2B2 

A2B3 

    

 

 A: Proceso térmico. 

 A1: Temple convencional (Sin criogénico). 

 A2: Temple con extensión criogénica (Con criogénico). 

 B: Medio de enfriamiento. 

 B1: Agua. 

 B2: Aceite. 

 B3: Salmuera. 

El procedimiento fue el siguiente: 

 Se fabricaron 18 probetas para el ensayo de dureza Rockwell, el ensayo estuvo 

regido de acuerdo con la norma ASTM E 18 - 15 (Anexo 3); se procedió a templar 

y revenir a 850 °C y 200 °C respectivamente, parámetros obtenidos del catálogo 

(Anexo 2); los medios de enfriamiento fueron tres: agua, aceite y salmuera; posterior 

a eso se empleó un revenido. 

 Posterior al proceso de tratamiento térmico de temple convencional, se procedió 

con el tratamiento criogénico, el cual comprendía: temple en agua + criogénico, 

temple en aceite + criogénico y temple en salmuera + criogénico; finalmente se 

realizó un revenido. 

A continuación, se describen los procesos de tratamientos térmicos realizados a las 

probetas de acero SAE 1045, tanto del proceso de temple convencional como del proceso 

criogénico. El proceso se definió en dos partes. 
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A. Tratamiento térmico convencional. 

El tratamiento térmico de temple y revenido se realizó de la siguiente manera: 

 Se trató el acero a una temperatura de temple de 850 °C por una hora. 

 Después, se trasladaron las probetas de acero a sus respectivos medios de 

enfriamiento; agua, aceite y salmuera, sus temperaturas fueron 22 °C, 50 °C y 150 

°C respectivamente, con una permanencia de una hora. 

 Inmediatamente se realizó un revenido a una temperatura de 200 °C por un intervalo 

de dos horas. Luego se dejó enfriar a temperatura ambiente. 

 

B. Tratamiento térmico criogénico. 

 Se realizó la misma secuencia del proceso de temple, alcanzando una temperatura 

de 850 °C; se emplearon los mismos medios de enfriamiento; agua, aceite y 

salmuera. 

 Después de sumergir las probetas de acero en sus respectivos medios de 

enfriamiento, se mantuvo las probetas de acero por un intervalo de dos horas en 

nitrógeno líquido a una temperatura de -196 °C. 

 Se procedió con el revenido a una temperatura de 200 °C por un tiempo de dos 

horas. Luego un enfriamiento lento a temperatura ambiente. 

Para determinar la dureza de las probetas, el ensayo se realizó en un durómetro de 

la marca PETRI modelo PETRI F - 26, en la escala Rockwell C (HRC), se emplea esta 

escala en el caso de materiales duros que corresponden a aleaciones de acero tratados 

térmicamente y la norma de referencia fue la ASTM E 18 - 15. 

Posterior a los procesos de tratamiento térmico de temple convencional y 

criogénico, se realizaron las pruebas metalográficas con el objetivo de analizar las 

características y cambios microestructurales del material. 

El ensayo se realizó en un microscopio estereoscópico de la marca CARL ZEISS y 

en un microscopio metalográfico de la misma marca; también se emplearon equipos de 

desbaste y pulido, abrasivos para desbaste y abrasivos para pulido de la marca STRUERS 

y una cámara fotográfica con dispositivo macro. 

El ensayo metalográfico estuvo regido por la norma ASTM E 3 - 95 (Anexo 4) para 

la preparación de muestras metalográficas; ASTM E - 407 (Anexo 5) para el micro ataque 

de metales. 
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3.3 Población y muestra 

A. Población 

Al no ser un estudio social, no se podría establecer una cantidad definida; por lo 

tanto, la población sobre la cual trató la presente investigación estuvo constituida por 

probetas cilíndricas de acero SAE 1045; las cuales fueron sometidas a una serie de 

pruebas y ensayos en las instalaciones de la Corporación Sudamericana de Aceros 

Especiales S.A.C, con el objetivo de medir el incremento en su dureza. 

Tabla 10. 

Determinación de la población. 

Temple convencional Temple con extensión criogénica 

Temple en agua 

Temple en aceite 

Temple en salmuera 

Temple en agua + criogénico 

Temple en aceite + criogénico 

Temple en salmuera + criogénico 

 

B. Muestra 

El número de ensayos varía de acuerdo con la propiedad mecánica que se desea 

evaluar. Considerando que las normas no indican un número específico de muestras, se 

determinó la cantidad de 18 probetas cilíndricas de 40 mm de diámetro por 40 mm de 

longitud para los ensayos de dureza y metalográficos. Se realizaron seis tratamientos 

térmicos cada uno con tres réplicas. 

Para efectuar este ensayo no se requiere una probeta de forma ni 

dimensiones determinadas, sino un trozo de la muestra, al que solo le exige 

un espesor suficiente, según la carga que se le aplique y dos caras 

opuestas, aproximadamente planas y paralelas; una para apoyarse y otra 

para recibir el esfuerzo (26). 

Se tomarán tres probetas para cada caso como se muestra en la Tabla 10 y 

conforme a una consulta realizada al Ing. Metalurgista Américo García T. (Asesor Técnico 

Comercial de Planta - CORPSAE), quien supo manifestar el número de muestras para cada 

caso basándose en el muestreo por NTP - ISO 2859-1, que indica que para un muestreo 

representativo de un lote el número mínimo de muestras es dos. 
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Tabla 11. 

Determinación de la muestra para el temple convencional. 

Ensayo 

Temple convencional 

Temple en agua Temple en aceite T. en salmuera 

Dureza 

Metalografía 

3 

1 

3 

1 

3 

1 

 

El proceso criogénico es una extensión del proceso de temple, por lo que consta de 

la misma secuencia proporcionándole una pequeña variación. 

Tabla 12. 

Determinación de la muestra del tratamiento térmico criogénico. 

Ensayo 

Temple con extensión criogénica 

Temple en agua 

+ criogénico 

Temple en aceite 

+ criogénico 

T. en salmuera 

+ criogénico 

Dureza 

Metalografía 

3 

1 

3 

1 

3 

1 

 

Se analizaron 18 probetas mediante ensayos de dureza con la finalidad de 

evidenciar el incremento en su dureza y una probeta de cada caso mediante análisis 

metalográfico con el propósito de evidenciar cambios microestructurales luego de ser 

sometido a procesos de tratamiento térmico de temple. 

El análisis metalográfico de las probetas solo se realizó con el propósito de dar 

validez a la investigación, por lo que se tomó una probeta correspondiente a cada caso. 

3.4 Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 

Para manifestar una adecuada recolección y organización de datos se llevaron a 

cabo las siguientes técnicas y uso de instrumentos: 
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 Recolección de información mediante el uso de catálogos del material a emplear para 

la respectiva selección de los parámetros del proceso térmico. (Técnica documental) 

 Recolección de evidencias para la realización de los ensayos de dureza y pruebas 

metalográficas mediante el uso de la Norma ASTM E 18 - 15 y ASTM E 3 - 95. (Técnica 

documental) 

 Recolección de información mediante investigaciones previas con el propósito de 

seguir una adecuada secuencia de los procedimientos. (Técnica empírica) 

 Observación y experimentación en las instalaciones CORPSAE S.A.C. mediante la 

ejecución de procesos de tratamiento térmico. (Técnica empírica) 

 Observación y análisis mediante el uso de un durómetro para los ensayos de dureza, 

realizados en el Laboratorio de Control de Calidad de la Corporación Sudamericana 

de Aceros Especiales S.A.C - CORPSAE. (Técnica empírica) 

 Observación y análisis mediante un microscopio electrónico para las pruebas 

metalográficas realizadas en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad 

Nacional de Ingeniería. (Técnica empírica) 

 Recolección de información pertinente a los procesos de tratamiento térmico, ensayos 

de dureza y pruebas metalográficas mediante guías de laboratorio, con el objetivo de 

seguir una secuencia adecuada de procedimientos y toma de datos. (Técnica 

empírica) 

 

Figura 27. Diagrama de causa y efecto. 
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Tabla 13. 

Instrumento de análisis experimental, diseño factorial de niveles mixtos. 

Dimensiones Combinación de 

tratamientos 

Repetición 

Promedio 

A B I II III 

𝐀𝟏 

B1 

B2 

B3 

A1B1 

A1B2 

A1B3 

    

𝐀𝟐 

B1 

B2 

B3 

A2B1 

A2B2 

A2B3 

    

 

3.5 Técnicas de procesamiento de datos 

Para un correcto procesamiento y análisis de la información se empleó la 

Estadística Inferencial, realizando los siguientes procedimientos en el software de Minitab 

18: 

 Análisis y diseño factorial aleatorizado. 

 Análisis de varianza. 

 Análisis de residuos. 

 Prueba F de Fisher para validar la hipótesis. 

 

Figura 28. Análisis estadístico de los resultados. 

Nota. Fuente: (27).  



80 
 

 

 

 

 

 

CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capítulo se establece el desarrollo de la Metodología, mediante la obtención 

de los resultados y análisis de estos, prueba de hipótesis y finalmente la discusión de los 

resultados para contrastar los objetivos correspondientes al desarrollo de la investigación. 

4.1 Resultados del tratamiento y análisis de la información 

Como objetivo principal de la investigación fue determinar la efectividad que existe 

al realizar el tratamiento térmico criogénico con relación al proceso de temple convencional; 

mediante el análisis de dureza y metalográfico del acero SAE 1045. 

4.1.1 Preparación de probetas. 

El material fue adquirido en la Corporación Sudamericana de Aceros Especiales 

S.A.C - CORPSAE, cuenta con sus especificaciones (Anexo 2) en la que se menciona la 

composición, características y procedimientos del tratamiento térmico del acero SAE 1045. 

Al adquirir el material se tuvo en consideración que presentara tolerancias mayores 

a la requeridas, ya que durante el proceso de maquinado se suele eliminar la oxidación de 

sus superficies. Se obtuvieron barras con dimensiones de 45 mm, de modo que el material 

oxidado que presentan en su estado de suministro sea eliminado. 

Se mecanizaron 18 probetas para el ensayo de dureza Rockwell, dicho ensayo se 

realizó de acuerdo con la norma ASTM E 18 - 15 (Anexo 3) y seis de estas probetas se 

evaluaron mediante pruebas metalográficas basándose en la norma ASTM E 3 - 95 (Anexo 

4). Las dimensiones de las probetas cilíndricas corresponden a 40 mm de diámetro por 40 

mm de longitud. 
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Figura 29. Esquema referencial de probetas. 

 

Figura 30. Probetas mecanizadas. 
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A. Clasificación de las probetas 

Tabla 14. 

Clasificación de probetas para temple convencional. 

Temple convencional 

Temple en agua Temple en aceite Temple en salmuera 

3 probetas 3 probetas 3 probetas 

Tabla 15 

Clasificación de probetas para temple con extensión criogénica. 

Temple con extensión criogénica 

Temple en agua 

+ criogénico 

Temple en aceite 

+ criogénico 

Temple en salmuera 

+ criogénico 

3 probetas 3 probetas 3 probetas 

Para la clasificación presentada, se tomaron tres probetas de cada caso para la 

ejecución de los ensayos de dureza y una probeta de cada caso para la prueba 

metalográfica. 

4.1.2 Temperaturas del proceso. 

Las temperaturas del proceso se seleccionan acorde con el catálogo del fabricante 

(Anexo 2), correspondiente a la Corporación Sudamericana de Aceros Especiales S.A.C; 

tanto la temperatura de temple y revenido. 

Tabla 16. 

Temperaturas del proceso térmico extraídas del catálogo. 

Proceso Temperatura 

Temple 

Revenido 

850 °C 

200 °C 
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Figura 31. Control de temperatura de los tratamientos térmicos. 

 

4.1.3 Tiempos de permanencia del proceso. 

Los tiempos de permanencia del proceso de temple y revenido son establecidos 

con el mismo parámetro, tanto para los procesos de temple convencional como para los 

criogénicos, con la idea de que todos los casos sean expuestos a las mismas condiciones. 

Tabla 17. 

Tiempos del proceso térmico. 

Proceso Tiempo 

Temple 

Revenido 

Criogénico 

1 h 

2 h 

2 h 
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4.1.4 Tratamiento térmico de las probetas. 

A continuación se describen los distintos procesos de tratamiento térmico de temple 

realizados a las probetas de acero SAE 1045 después de haber sido previamente 

mecanizadas con sus respectivas dimensiones. 

4.1.4.1 Temple convencional. 

Se procedió a templar las probetas a una temperatura de 850 °C por el tiempo de 

una hora; los medios de enfriamiento empleados fueron: agua, aceite y salmuera es decir 

agua con sales minerales; sus temperaturas fueron 22 °C, 50 °C y 150 °C respectivamente; 

luego se realizó un revenido. 

 

Figura 32. Esquema del proceso de temple en agua y aceite. 
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Figura 33. Esquema del proceso de temple en salmuera. 

 

 

Figura 34. Horno de temple. 



86 
 

 

Figura 35. Probetas tratadas por temple convencional en agua, aceite y salmuera. 

4.1.4.2 Criogenización. 

Seguido a los procesos de temple convencional, se continuó con el tratamiento 

criogénico (extensión criogénica) y comprendía: temple en agua + criogénico, temple en 

aceite + criogénico y temple en salmuera + criogénico. Luego se realizó un revenido. 

Se realizó el mismo procedimiento del temple, alcanzando una temperatura de 850 

°C y los medios de enfriamiento (agua, aceite y salmuera); después de sumergir las 

probetas de acero en sus respectivos medios de enfriamiento, se mantuvieron por un 

intervalo de dos horas en nitrógeno líquido de -196 °C. 
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Figura 36. Esquema del proceso criogénico en agua y aceite. 

 

 

Figura 37. Esquema del proceso criogénico en salmuera. 
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Figura 38. Probetas tratadas criogénicamente en agua, aceite y salmuera. 

4.1.4.3 Revenido. 

Posteriormente a los procesos de temple convencional y al tratamiento criogénico 

se realizó un revenido a una temperatura de 200 °C por un intervalo de dos horas. 

Finalmente se dejó enfriar a temperatura ambiente. 

 

Figura 39. Horno de revenido. 
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La martensita obtenida en el temple tiene elevada dureza, pero lamentablemente, 

las tensiones alrededor de los átomos de C atrapados en la red cristalina del hierro 

producen fragilidad; es necesario reducir la fragilidad; para ello se somete el acero a un 

calentamiento posterior al temple, denominado revenido (6). 

Dada la particularidad de este proceso, en el que el revenido final no se debería 

realizar a una temperatura por encima de los 200 °C, como consecuencia la dureza 

disminuiría considerablemente. 

Asimismo, cuando se trabaja con temperaturas menores en el proceso de revenido, 

el material obtiene mayor tenacidad que lo que refleja mayor resistencia a la fractura (15). 

De este modo la resistencia al impacto aumenta lo que refleja un aumento de la 

tenacidad, por lo que el material no presentaría un alto grado de fragilidad (8). 

Otro aspecto para evitar que el acero se torne muy frágil al realizar estos procesos 

térmicos es que no se expuso las probetas a un largo periodo de permanencia en el medio 

criogénico, ya que el acero por una parte alcanzaría mayores durezas pero revelaría una 

característica muy frágil (14). 

Por otra parte el tratamiento criogénico no es un proceso superficial, ya que tendrá 

un grado de penetración al cual se conoce como templabilidad y esta depende del tipo de 

acero que se emplea; por lo que a mayor cantidad de aleantes tendrá mayor templabilidad, 

como se puede observar en la Tabla 18 a la Tabla 23 de evaluación de durezas, se logra 

evidenciar que estos valores son mayores a los extremos y van disminuyendo hacia la 

parte interna de las probetas. 

4.1.5 Análisis de dureza. 

La prueba de dureza se realizó en un durómetro de la marca Petri modelo PETRI F 

- 26, perteneciente al Laboratorio de Control de Calidad de la Corporación Sudamericana 

de Aceros Especiales S.A.C - CORPSAE, en la escala Rockwell C (HRC) y la norma de 

referencia fue la ASTM E 18 - 15. 

Generalmente no se cuenta con una estructura homogénea por parte del acero, por 

lo que se tomó en consideración medir tres puntos distintos a lo largo de la sección (Figura 

41) para así obtener un valor general. 
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Figura 40. Durómetro PETRI F - 26 para ensayos de dureza. 

A. Evaluación del acero templado en agua 

Tabla 18. 

Valores de dureza de las probetas templadas en agua. 

Probeta 

HRC 

Promedio 

Medición 1 Medición 2 Medición 3 

1 

2 

3 

34 

26 

23 

43 

28 

35 

55 

42 

46 

44 

32 

34,67 

 

B. Evaluación del acero templado en agua + criogénico 

Tabla 19. 

Valores de dureza de las probetas templadas en agua + criogénico. 

Probeta 

HRC 

Promedio 

Medición 1 Medición 2 Medición 3 

1 

2 

3 

54 

55 

53 

54,5 

56 

54 

56 

56 

55 

54,83 

55,67 

54 
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C. Evaluación del acero templado en aceite 

Tabla 20. 

Valores de dureza de las probetas templadas en aceite. 

Probeta 

HRC 

Promedio 

Medición 1 Medición 2 Medición 3 

1 

2 

3 

32 

31 

35 

35 

33 

35 

45 

40 

43 

36,33 

34,67 

37,67 

 

D. Evaluación del acero templado en aceite + criogénico 

 

Tabla 21. 

Valores de dureza de las probetas templadas en aceite + criogénico. 

Probeta 

HRC 

Promedio 

Medición 1 Medición 2 Medición 3 

1 

2 

3 

40 

39 

32 

35 

41 

38 

47 

49 

44 

40,67 

43 

38 
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E. Evaluación del acero templado en salmuera 

Tabla 22. 

Valores de dureza de las probetas templadas en salmuera. 

Probeta 

HRC 

Promedio 

Medición 1 Medición 2 Medición 3 

1 

2 

3 

39 

31 

24 

41 

44 

30 

51 

48 

45 

43,67 

41 

33 

 

F. Evaluación del acero templado en salmuera + criogénico 

Tabla 23. 

Valores de dureza de las probetas templadas en salmuera + criogénico. 

Probeta 

HRC 

Promedio 

Medición 1 Medición 2 Medición 3 

1 

2 

3 

53 

44 

50 

52 

47 

52 

54.5 

55 

53 

53,17 

48,67 

51,67 

 

 

Figura 41. Detalle referencial del ensayo de dureza. 
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4.1.6 Análisis metalográficos 

Posterior al tratamiento térmico de temple convencional y criogénico, se realizaron 

las pruebas metalográficas con el objetivo de interpretar las características y cambios 

microestructurales del acero. 

Los análisis metalográficos se realizaron en el núcleo y en la superficie de la sección 

transversal de las probetas. 

Tabla 24. 

Designación de las probetas para ensayo metalográfico. 

Designación Descripción 

Probeta 1 Probeta con temple convencional en agua. 

Probeta 2 Probeta con temple convencional en aceite. 

Probeta 3 Probeta con temple convencional en salmuera. 

Probeta 4 Probeta con temple en agua con extensión criogénica. 

Probeta 5 Probeta con temple en aceite con extensión criogénica. 

Probeta 6 Probeta con temple en salmuera con extensión criogénica. 

 

 

 Probeta 1 

 

Figura 42. Microestructura del acero, temple en agua a 500x (Superficie). 
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Figura 43. Microestructura del acero, temple en agua a 500x (Núcleo). 

 

 Probeta 2 

 

Figura 44. Microestructura del acero, temple en aceite a 500x (Superficie). 
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Figura 45. Microestructura del acero, temple en aceite a 500x (Núcleo). 

 

 Probeta 3 

 

Figura 46. Microestructura del acero, temple en salmuera a 500x (Superficie). 
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Figura 47. Microestructura del acero, temple en salmuera a 500x (Núcleo). 

 

 Probeta 4 

 

Figura 48. Microestructura del acero, temple criogénico en agua a 500x (Superficie). 
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Figura 49. Microestructura del acero, temple criogénico en agua a 500x (Núcleo). 

 

 Probeta 5 

 

Figura 50. Microestructura del acero, temple criogénico en aceite a 500x (Superficie). 
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Figura 51. Microestructura del acero, temple criogénico en aceite a 500x (Núcleo). 

 

 Probeta 6 

 

Figura 52. Microestructura del acero, temple criogénico con sales 500x (Superficie). 
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Figura 53. Microestructura del acero, temple criogénico con sales 500x (Núcleo). 

 

4.1.6.1 Resultados del análisis metalográfico. 

Se describen los cambios y características microestructurales que experimentó el 

acero al ser sometido a los diferentes procesos de temple convencional y criogénicos, 

obteniéndose los siguientes resultados. 

Tabla 25. 

Resultados del análisis metalográfico. 

Muestra Zona Estado microestructural 

Probeta 

1 

Superficie 
 Matriz martensítica masiva fina dentro 

de granos cristalinos austeníticos. 

Núcleo 
 Matriz perlítica masiva en 

transformación martensítica. 

Probeta 

2 

Superficie 
 Matriz martensítica masiva y 

martensítica acicular. 

Núcleo 
 Matriz martensítica masiva dentro de 

granos cristalinos austeníticos. 

Probeta 

3 
Superficie 

 Matriz martensítica masiva fina dentro 

de granos cristalinos austeníticos. 
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Núcleo 
 Matriz perlítica masiva en 

transformación austenítica. 

Probeta 

4 

Superficie  Matriz martensítica masiva fina. 

Núcleo 

 Matriz martensítica acicular basto 

dentro de granos cristalinos finos 

austeníticos. 

Probeta 

5 

Superficie 
 Matriz martensítica masiva fina dentro 

de granos cristalinos austeníticos. 

Núcleo  Matriz perlítica masiva fina. 

Probeta 

6 

Superficie  Matriz martensítica masiva fina. 

Núcleo  Matriz martensítica masiva basto. 

 

 

 

 

 

 

Figura 54. Enfriamiento convencional en el diagrama TEC. 
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Figura 55. Enfriamiento criogénico en el diagrama TTT. 

 

Figura 56. Temple convencional sobre el diagrama TTT. 



102 
 

 

Figura 57. Tratamiento criogénico en diagrama TTT. 

 

4.2 Análisis estadísticos de los resultados 

4.2.1 Análisis factorial 

Previamente se elaboró un modelo factorial 3x2, para recopilar la información se 

realizaron tres repeticiones para los seis tratamientos planteados de acuerdo con el texto 

“Metodología de Investigación Tecnológica” (27). Los factores se establecieron de la 

siguiente manera: 

 A: Proceso térmico. 

 A1: Temple convencional (Sin criogénico). 

 A2: Temple con extensión criogénica (Con criogénico). 

 B: Medio de enfriamiento 

 B1: Agua. 

 B2: Aceite. 

 B3: Salmuera 
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Tabla 26. 

Diseño factorial 3x2. 

Proceso de Tratamiento Térmico HRC 

Dimensiones Combinación de 

tratamientos 

Repetición 

Promedio 

A B I II III 

𝐀𝟏 

B1 

B2 

B3 

A1B1 

A1B2 

A1B3 

44 

36,33 

43,67 

32 

34,67 

41 

34,67 

37,67 

33 

36,89 

36,22 

39,22 

𝐀𝟐 

B1 

B2 

B3 

A2B1 

A2B2 

A2B3 

54,83 

40,67 

53,17 

55,67 

43 

48,67 

54 

38 

51,67 

54,83 

40,56 

51,17 

 

El objetivo es incrementar la dureza del acero SAE 1045, por lo que debemos 

obtener los valores más altos; por lo tanto, la variable de respuesta para esta prueba es la 

dureza medida en HRC. Se cuenta con dos factores para realizar el experimento, el factor 

proceso térmico tiene dos niveles y el factor medio de enfriamiento tres niveles, por lo que 

se realizó un diseño factorial de dos factores simples. 

En la Figura 58 de efectos principales, se observa como varía la respuesta a medida 

que se alteran las variables, en este caso para el incremento de dureza; también nos sirve 

para comparar la magnitud de influencia que proporcionan los efectos en los diferentes 

factores. 

Se puede distinguir que al emplear el nivel de temple con extensión criogénica la 

dureza es mayor; por lo que se puede comprobar que a medida que se emplea un 

enfriamiento a temperaturas más bajas, se alcanzarán mayores durezas. Por otro lado, en 

el nivel de medio de enfriamiento si se utiliza agua nos proporciona mayores durezas. 
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Figura 58. Gráfica de efectos principales. 

En la Figura 59 de interacción de factores se produce un cambio de la respuesta 

desde el nivel inferior hasta llegar al nivel más alto.  Por lo tanto, el efecto de un factor no 

es necesariamente dependiente de otro; sirve para distinguir la magnitud de los efectos 

durante la comparación entre factores. 

A diferencia del gráfico de efectos principales (Figura 58), se puede evidenciar la 

independencia entre factores, destacando que al emplear el nivel de temple con extensión 

criogénica en combinación de cualquier medio de enfriamiento se obtiene los valores más 

altos, además la combinación que proporciona los valores más altos de dureza es al 

emplear un temple con extensión criogénica con un medio de enfriamiento como es el agua. 
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Figura 59. Gráfica de interacción. 

4.2.2 Análisis de varianza 

En la Tabla 27 se muestra el análisis de varianza para dos factores con tres 

repeticiones; mediante este análisis se pudo evaluar la toma de decisiones del diseño 

factorial y posteriormente para validar la hipótesis planteada durante la investigación. 

Tabla 27. 

Análisis de varianza. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 

Lineal 

  Tratamiento térmico 

  Medio de enfriamiento 

Interacción de términos 

Error 

Total 

5 

3 

1 

2 

2 

12 

17 

930,4 

790,8 

585,6 

205,2 

139,6 

170,0 

1100,4 

186,08 

263,61 

585,62 

102,60 

69,79 

14,17 

 

13,14 

18,61 

41,34 

7,24 

4,93 

 

 

0,00016 

0,00008 

0,00003 

0,0086 

0,027 
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El modelo del análisis de varianza presenta un total de 17 grados de libertad, un 

grado de libertad para los efectos del proceso térmico y dos grados de libertad para los 

efectos del medio de enfriamiento; el error presenta 12 grados de libertad y el valor para el 

error es de 0,01. 

De la Tabla 27 se pueden destacar los valores correspondientes a P para el proceso 

térmico y el medio de enfriamiento, siendo 0,00003 y 0,0086 respectivamente. Estos 

valores son menores a 0,01, lo cual indica que tanto el proceso térmico y el medio de 

enfriamiento resultan ser significativos. El valor P correspondiente a las interacciones es 

de 0,027, siendo mayor que el nivel de significancia de 0,01, por lo tanto, indica que las 

interacciones no son significativas. 

En la Figura 60 se muestra el diagrama de Pareto de efectos estandarizados, esta 

evalúa la magnitud y el grado de importancia de los factores sobre el efecto. En el diagrama 

se muestra una línea de referencia, la cual indica que cualquier efecto que sobrepase este 

límite es sumamente importante. 

 

Figura 60. Gráfico de Pareto para efectos estandarizados. 
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4.2.3 Análisis de residuos 

El análisis de residuos sirve para determinar si los datos resultan ser asimétricos o 

si existen valores atípicos; la gráfica de residuos según el orden indica que valores deben 

caer aleatoriamente alrededor de la línea central sin seguir un patrón, la gráfica de 

probabilidad normal indica que los residuos deben permanecer cerca al modelo de una 

línea recta. 

En la Figura 61 se muestran los residuos según el orden en que fueron 

recolectados; sirve para determinar los errores no aleatorios, específicamente los efectos 

relacionados con el tiempo; además se verifica que el orden de observación no sigue un 

patrón definido, por lo que se puede afirmar que los residuos no se relacionan unos con 

otros. 

 

Figura 61. Gráfica de residuos según el orden de observación. 

En la Figura 62 se muestra el histograma de residuos, el cual sirve como un análisis 

exploratorio para distinguir las características de distribución de los valores; en el caso que 

se cuente con algunas barras alejadas de las demás, estas pueden indicar valores atípicos. 

Sin embargo, nos basta con esta prueba para afirmar que tiene un comportamiento normal. 
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Figura 62. Gráfica de histograma de residuos. 

En la Figura 63 se observa la gráfica de probabilidad normal, establece que si los 

residuos están normalmente distribuidos deberán formar una línea recta. En el caso que 

los puntos se extiendan fuera de la línea recta, el supuesto de normalidad podría resultar 

ser inválido. Sin embargo, se puede apreciar que no hay una desviación significativa de 

normalidad ya que todos los puntos siguen el modelo. 

 

Figura 63. Gráfica de probabilidad normal. 
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4.3 Prueba de Hipótesis 

Para poder validar la hipótesis se utilizó el análisis de varianza, el cual se emplea 

con el propósito de verificar si dos grupos difieren entre si a través de sus medias y 

varianzas (29). Para un análisis de varianza factorial se cuenta con una hipótesis nula por 

cada factor y por cada interacción entre factores. La hipótesis nula concerniente a un factor 

nos indica que las medias de los grupos definidos por los niveles de cada factor son iguales. 

Con respecto a la hipótesis referente a una interacción indica que el efecto es nulo. Para 

contrastar estas hipótesis nos apoyamos del análisis de estadísticos F. 

Asimismo, para cada efecto se cuenta con una hipótesis y para cada hipótesis se 

realiza un estadístico F que nos permite validar la significancia de cada factor, por lo que 

el nivel crítico correspondiente a cada estadístico F nos permite tomar una decisión acerca 

de mantener o rechazar la hipótesis. 

Se consideró un valor significativo para el error de 1% ya que es el nivel que 

corresponde al campo de control de calidad. 

Factores: 

A: Proceso térmico 

B: Medio de enfriamiento 

Tabla 28. 

Tabla F de Fisher. 

Factores 𝐅𝟎 𝐅(𝐆𝐋,𝟏𝟐,𝟎.𝟎𝟏) 

Hipótesis: 

𝐅𝟎 > 𝐅𝐓𝐚𝐛𝐥𝐚𝐬 (Verdadero) 

𝐅𝟎 < 𝐅𝐓𝐚𝐛𝐥𝐚𝐬 (Falso) 

𝐇𝟎 = Nula 

𝐇𝐢 = Alternativa 

A 41,34 9,33 
H0 = Falso 

Hi = Verdadero 

B 7,24 6,93 
H0 = Falso 

Hi = Verdadero 

AB 4,93 6,93 
H0 = Verdadero 

Hi = Falso 
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Se llega a apreciar que la hipótesis alterna resulta ser verdadera en los factores A 

y B, mientras que en la interacción entre factores AB no sucede esto; por lo tanto, existe 

significancia en estos, pudiéndose deducir que los factores principales como A y B cumplen 

una función muy importante en la mejora de la dureza del acero SAE 1045; sabiendo que 

la interacción entre factores no tiene tal significancia y pudiendo evidenciar que el factor A 

tiene el valor F más alto, nos indica que no es precisamente dependiente del factor B para 

optimizar la variable dureza, ya que si configuramos el factor A con cualquier nivel presente 

en el factor B, seguiremos obteniendo la misma respuesta (no hay diferencia en la 

combinación de los factores). Por lo que estamos en la condición de afirmar que si 

definimos los parámetros y condiciones con la aplicación del diseño factorial, entonces 

mejora la dureza del acero SAE 1045, pudiendo validar la hipótesis de investigación. 

4.4 Discusión de Resultados 

4.4.1 Interpretación de los resultados. 

A. Análisis factorial. 

En la Figura 58 del gráfico de efectos principales, se observa como varía la 

respuesta a medida que se alteran las variables, en este caso para el incremento de 

dureza; podría decirse que el factor A (Proceso térmico) tiene la mayor influencia y presenta 

una tendencia ascendente, seguida del factor B (Medio de enfriamiento) que tiene una 

tendencia ascendente leve. 

En la Figura 59 de interacción de factores se produce un cambio de la respuesta 

desde el nivel inferior hasta llegar al nivel más alto.  Por lo tanto, el efecto de un factor es 

dependiente de otro factor; sirve para comparar la magnitud de los efectos durante la 

comparación entre factores. 

A diferencia del gráfico de efectos principales (Figura 58), se puede evidenciar la 

independencia entre factores, destacando que al emplear el nivel de temple con extensión 

criogénica en combinación de cualquier medio de enfriamiento, se obtiene los valores más 

altos, además la combinación que proporciona los valores más altos de dureza es al 

emplear un temple con extensión criogénica con un medio de enfriamiento como es el agua. 

B. Análisis de la varianza. 

En la Tabla 27 se muestra que el valor F0 para A es 41,34 el cual es el más alto 

seguido del factor B que tiene como F0 un valor de 7,24; además se pueden destacar los 

valores correspondientes a P para el proceso térmico y el medio de enfriamiento, siendo 

0,00003 y 0,0086 respectivamente. Estos valores son menores a 0,01, lo cual indica que 
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tanto el tratamiento térmico y el medio de enfriamiento resultan ser significativos. El valor 

P correspondiente a las interacciones es de 0,027, siendo mayor que el nivel de 

significancia de 0,01, por lo tanto, indica que las interacciones no son significativas. 

En la Figura 60 se muestra el diagrama de Pareto de efectos estandarizados, esta 

evalúa la magnitud y el grado de importancia de los factores sobre el efecto. En el diagrama 

se toma una línea de referencia, la cual indica que cualquier efecto que sobrepase este 

límite es sumamente importante. Se puede distinguir que los factores son importantes de 

manera independiente, ya que se todos se encuentran al lado derecho de la línea 

referencial excepto la interacción entre estos. 

C. Análisis de los residuos. 

En la Figura 61 se muestran los residuos según el orden de recolección; se emplea 

para determinar los errores no aleatorios, específicamente los efectos relacionados con el 

tiempo; además se verifica que no hay una dispersión muy amplia ya que los datos se 

encuentran entre 7,5 y -7,5, la cual pueda reflejar inconvenientes en los resultados. 

En la Figura 62 se muestra el histograma de residuos, se pueden distinguir las 

características de distribución de los resultados; además, podemos determinar que los 

experimentos fueron realizados sin valores atípicos. 

En la Figura 63 se observa la gráfica de probabilidad normal, establece que si los 

residuos están normalmente distribuidos deberán formar una línea recta. Sin embargo, se 

puede apreciar que no presenta una desviación significativa de normalidad ni errores 

durante el diseño experimental ya que todos los puntos siguen el modelo. 

4.4.2 Comparación de los resultados. 

En relación a la investigación: “Mejora de las propiedades mecánicas del acero SAE 

1040 mediante procesos de tratamiento térmico” (8), la cual realizó un revenido entre 200 

°C y 275 °C obteniéndose una dureza final de 47 HRC, siendo esto un incremento 

considerable con respecto a la dureza de suministro, pero presentado un alto contenido de 

austenita residual lo que se traduce en un material muy frágil lo que va en contra de las 

características óptimas; mientras que la presente investigación llega a evidenciar un 

aumento considerable de la dureza con respecto a la de suministro sin llegar a ser muy 

frágil; esto se debe a que al emplear el tratamiento térmico criogénico se llega a alcanzar 

una transformación más completa, reduciendo la presencia de la austenita retenida la cual 

es sinónimo de fragilidad. 
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En comparación a la investigación: “Aplicación de la criogenia en los tratamientos 

térmicos de los aceros para trabajo en frío K100 (AISI D3)” (4), se puede evidenciar que 

las probetas sometidas a tratamiento criogénico nos proporciona una microestructura en 

una fase martensítica fina, pudiéndose notar que este tratamiento proporciona 

características con menor contenido de austenita, ya que al emplear el tratamiento 

criogénico la fase austenítica ha conseguido una transformación mucho más completa y 

donde se lograron obtener los valores más altos de dureza, a diferencia de las probetas 

tratadas mediante un temple convencional que poseen una transformación incompleta de 

la austenita, demostrando una mayor presencia de esta y las cuales obtuvieron los valores 

de dureza más bajos. 

A diferencia de este estudio se desarrolla el análisis metalográfico de las probetas 

sometidas a tratamientos térmicos de temple y criogenia; por lo tanto, al ser un análisis 

más específico con relación a otros, proporciona características puntuales de una muestra. 

Finalmente, dicha investigación concluye que si la temperatura del proceso térmico es 

menor, entonces la presencia de austenita retenida se reduce; por otra parte, la presente 

investigación llega a la conclusión que mientras la temperatura de los medios de temple 

sea menor, esto se traducirá en una transformación más completa. 

Al igual que en la investigación: “Evaluación de las propiedades mecánicas del 

acero D3 sometido a tratamientos térmicos convencionales y un tratamiento criogénico 

adicional” (9), se tuvo como objetivo principal evidenciar los incrementos de dureza en las 

probetas al ser sometidas a tratamientos de temple y criogénicos; con la diferencia que 

adicionalmente se realizó el análisis metalográficos, con el propósito de dar validez a los 

resultados obtenidos; de este modo se lograron evidenciar los tamaños de grano 

correspondiente al tratamiento térmico de temple convencional, el cual presenta los 

tamaños de grano más altos y del tratamiento criogénico, el cual refleja una microestructura 

más fina y uniforme debido a que el tamaño de grano es menor dando a conocer los valores 

de dureza más altos. 

A diferencia de la investigación: “Fallas en los tratamientos térmicos para aceros de 

herramienta” (2), no se considera la temperatura y el tiempo del proceso térmico como los 

factores principales para la ejecución de los tratamientos térmicos presentes, ya que todos 

los casos son realizados a las mismas condiciones de tiempo y temperatura, solo difieren 

de sus medios de enfriamiento y de la extensión criogénica; de modo que estos factores 

son los que influyen finalmente en las características del material tratado. 
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Con relación al estudio: “Tratamientos térmicos de los aceros” (3), también se 

proporciona una base teórica concerniente a los tratamientos térmicos, en especial al 

proceso criogénico; dando a conocer los factores que intervienen, procedimiento y 

propiedades que logra modificar cuando se requieren características específicas. 

Respecto a la investigación: “Secuencia de procesamiento de aceros de 

maquinaria” (10), se logró tomar en consideración que las probetas de acero sean 

adquiridas de un solo proveedor debido a que las características y composición varían 

entre proveedores; además, se realizó un maquinado superficial al material en estado de 

suministro siguiendo la secuencia de procesamiento. 

Al igual que la investigación: “Estudio del efecto de tratamientos térmicos de 

criogenia sobre el comportamiento tribológico y la tenacidad a la fractura del acero AISI 

420” (11), se logran evidenciar los efectos producidos por los tratamientos térmicos sobre 

la dureza del acero, con la diferencia que se tomó en consideración dos grupos de estudio; 

pudiendo destacar el potencial aplicativo que conlleva el proceso criogénico al mejorar de 

manera significativa la dureza del acero SAE 1045 en relación al temple convencional. Los 

efectos generados en la microestructura del material muestran relación con la dureza que 

se llega a alcanzar al realizar el tratamiento térmico. 

Asimismo como en la investigación, se llega a concluir que al aplicar el tratamiento 

térmico criogénico, obtenemos una microestructura uniforme y homogénea que al emplear 

un tratamiento térmico de temple convencional. 

A diferencia del estudio: “Influencia del tiempo de revenido en la resistencia al 

desgaste abrasivo de un acero AISI 1020 templado desde temperaturas Inter críticas 

seguido de un tratamiento criogénico” (5), se pudo efectuar el temple en tres medios de 

enfriamiento, lo que permitió resaltar los efectos que proporciona cada uno sobre las 

características microestructurales del material, logrando evidenciar que mientras la 

velocidad de enfriamiento sea más rápida se alcanzará una transformación de fase más 

completa, lo que logra determinar por qué el temple en salmuera y en aceite proporcionan 

durezas más bajas que el temple en agua; asimismo, al aplicar una extensión criogénica 

se consigue un incremento de la dureza debido a la compactación de la microestructura. 

Finalmente, la presente investigación logra evidenciar en que difieren las características 

que proporciona cada medio de temple. 

En comparación al estudio: “Influencia de los tratamientos térmicos a temperaturas 

Inter críticas UIT y tratamientos criogénicos y un posterior revenido de 15, 30 y 45 minutos 
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a la resistencia a la fatiga de un acero AISI/SAE 4140” (12), solo se evaluó la exposición a 

la extensión criogénica para un intervalo de tiempo, mientras que en la mencionada 

investigación se somete el material a distintos intervalos de tiempo a una extensión 

criogénica, lo que revela la magnitud que posee el tiempo de exposición a dicha extensión 

durante el tratamiento térmico, a medida que se extiende más el proceso este brinda 

mejores características durante la transformación de fases. Asimismo, llega a determinar 

la magnitud que representa el revenido durante el proceso térmico, demostrando mediante 

intervalos de tiempo que al extender el proceso de revenido la dureza se reduce. 

Así como en la investigación, se pudo determinar las características 

microestructurales que proporciona el tratamiento criogénico, dando mayor énfasis a la 

aparición de la martensita con una característica fina, lo que nos da validez de la efectividad 

de emplear una extensión criogénica. 

De la misma manera que la investigación: “Tratamientos criogénicos y la propuesta 

de su ensayo como práctica de laboratorio de metalurgia y metalografía” (13), se logró 

evidenciar las ventajas y desventajas que genera realizar una extensión criogénica a los 

procesos térmicos de temple, a través del incremento de la dureza y mejora a nivel 

microestructural del material, proporcionando una microestructura más uniforme y 

compacta a diferencia de emplear un temple convencional; de este modo, logra mejorar el 

rendimiento y desempeño del material tratado. 

En comparación a la investigación: “Estudio del tratamiento térmico sub-cero 

mediante la aplicación de dióxido de carbono sólido en los aceros AISI 1045 y AISI 4140, 

y su incidencia en las propiedades mecánicas” (14), la cual emplea como medio de 

enfriamiento el agua a una temperatura de 40 °C con el propósito de que al no ser una 

temperatura tan baja, el enfriamiento no es tan brusco y no correrá el riesgo de que existan 

fenómenos de fisura; mientras que en esta investigación se emplea el agua a una 

temperatura de 22 °C, que al ser una temperatura menor puede existir el riesgo de sufrir 

estos efectos, sin embargo logra dar una transformación más completa. 

Asimismo, aquella investigación emplea fluidos alternativos como el alcohol, 

acetona y CO2, pero con el factor en contra que se evaporan con facilidad por lo que se 

requieren mayores cantidades de estos; mientras que en la presente investigación resulta 

favorable el uso del nitrógeno líquido ya que mantiene constante su temperatura a medida 

que se realiza el proceso de enfriamiento. 
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En comparación al estudio: “Análisis de la resistencia a la tensión y dureza de un 

acero SAE 1045 sometido a diferentes tratamientos térmicos: temple, criogenia y revenido 

a 400 °C” (15), además de evaluar el incremento en la dureza también se consiguió 

evidenciar que las probetas tratadas con temple sin extensión criogénica revelan una 

microestructura poco uniforme, lo cual indica la posibilidad de llegar a la fractura y sufrir 

deformaciones. 

Finalmente, no se encontraron desarrollos similares con otros estudios realizados; 

sin embargo, en los antecedentes planteados se distingue que no llevan a cabo el diseño 

propuesto mediante la evaluación de factores implicados en el estudio, ni mucho menos la 

magnitud que estos representan. 

4.4.3 Consecuencias teóricas. 

En la presente investigación se pudo establecer que un tratamiento térmico 

proporciona las mejores características de dureza cuando se realiza la combinación de un 

proceso térmico de temple con una extensión criogénica y empleando el agua como medio 

de enfriamiento; no obstante, resulta óptimo emplear la salmuera como medio de 

enfriamiento, ya que además de brindar una dureza alta, proporciona una microestructura 

uniforme y más compacta. 

4.4.4 Aplicaciones prácticas. 

Durante la configuración de los procesos de tratamiento térmico que resulten 

óptimos y que proporcionen las mejores características mecánicas; mediante la utilización 

del diseño factorial se pueden determinar los factores cuyos grados de influencia sean los 

más determinantes y tengan mayor relevancia, con el propósito de llegar a una 

combinación de niveles en la que se obtenga el mejor desempeño del proceso. 
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CAPITULO V 

ASPECTOS ADMINISTRATIVOS 

En este capítulo se define el presupuesto correspondiente al desarrollo de la 

investigación; se especifican los costos de adquisición del material, procesos de 

mecanizado y ejecución de ensayos; también se presenta la programación mediante un 

cronograma en el que detalla el desarrollo, la obtención de datos y sus respectivos análisis. 

5.1 Presupuesto 

5.1.1 Costos individuales. 

A. Material. 

Se adquirieron dos barras de aceros SAE 1045 con dimensiones mayores a las 

requeridas, de modo que el material oxidado presente en su estado de suministro sea 

eliminado; el precio concierne a 1 kg. 

Tabla 29. 

Costos del material base. 

Descripción Cantidad Precio S/. I/IGV Total 

Acero SAE 1045 

(45 x 150) mm 

Acero SAE 1045 

(50 x 700) mm 

3,879 kg 

 

11,176 kg 

S/. 5,96 

 

S/. 7,48 

S/. 23,12 

 

S/. 83,60 

Total S/. 106,72 
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B. Mecanizado de probetas. 

Al adquirir los materiales las barras de acero presentan una capa decarburada, la 

cual debe ser eliminada mediante el proceso de mecanizado para proporcionarle una 

estructura fina y las dimensiones propuestas para que pueda ser trabajado. 

Tabla 30. 

Costos de mecanizado. 

 

 

 

 

 

C. Tratamientos térmicos y criogénicos 

Los tratamientos térmicos de temple convencional y criogénico se realizaron en las 

instalaciones de CORPSAE, por parte de los encargados del Laboratorio de Control de 

Calidad; el precio corresponde a 1 kg de acero. 

Tabla 31. 

Costos del tratamiento térmico convencional y criogénico. 

Descripción Cantidad Precio S. I/IGV Total 

Tratamientos térmicos 

Tratamiento criogénico 

7,70 kg 

7,70 kg 

S/. 12,86 

S/. 5,90 

S/. 99,02 

S/. 45,43 

Total S/. 144,45 

 

D. Ensayo de dureza 

Los ensayos de dureza fueron proporcionados por CORPSAE, mediante un 

certificado al haber realizado los tratamientos térmicos de las probetas. Por lo tanto, no se 

generaron costos por parte de estos ensayos. 

 

 

Descripción Cantidad Total I/IGV 

Mecanizado de 

probetas 
18 probetas S/. 220,00 
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E. Ensayos metalográficos. 

Los ensayos metalográficos fueron realizados por el Laboratorio de Ensayo de 

Materiales de la Universidad Nacional de Ingeniería; los costos corresponden a cada 

probeta a analizar. 

Tabla 32. 

Costos del ensayo metalográfico. 

Descripción Cantidad Precio S/. I/IGV Total 

Ensayo 

metalográfico 
6 S/. 194,70 S/. 1 168,20 

 

5.1.2 Costos totales 

Tabla 33. 

Costos totales de investigación. 

Ítem Descripción Total 

1 

2 

3 

4 

5 

Material 

Mecanizado de probetas 

Tratamientos térmicos y criogénicos 

Ensayos de dureza 

Ensayos metalográficos 

S/. 106,72 

S/. 220,00 

S/. 144,45 

- 

S/. 1 168,20 

Total S/. 1 639,37 
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5.2 Cronograma 

Se estima que el proyecto tendrá una duración de 14 semanas, la dificultad y retrasos se verán reflejados en la realización de los 

ensayos de dureza y metalográficos; además en la elaboración las probetas y sus tratamientos térmicos por parte de la empresa CORPSAE 

y laboratorios de la Universidad Nacional de Ingeniería. 

Tabla 34. 

Cronograma de actividades 

N° Actividad Duración Comienzo Fin Resultados 

1 
Elección del tema de 

investigación 
8 días 12/09/2018 19/09/2018 

Presentar la propuesta de un tema de investigación de 

interés tecnológico y que represente un aporte a la 

ingeniería. 

2 
Propuesta del plan de 

investigación 
7 días 20/09/2018 26/09/2018 

Presentar una propuesta del plan de tesis respecto a 

la idea planteada, mejorarla y finalmente validarla. 

3 Elaboración del capítulo I 9 días 27/09/2018 05/10/2018 
Presentar un avance del problema de investigación, 

formulación de objetivos y justificación. 

4 Corrección del capítulo I 4 días 06/10/2018 09/10/2018 
Corregir y mejorar el desarrollo del capítulo con 

respecto a las inconformidades encontradas. 

5 Elaboración del capítulo II 10 días 10/10/2018 19/10/2018 

Recolectar diversas fuentes de información referentes 

al tema; mediante el manejo de libros y tesis. 

Establecer los antecedentes de la investigación y 

desarrollar el marco teórico. 

6 Corrección del capítulo II 4 días 20/10/2018 23/10/2018 
Corregir y mejorar el desarrollo del capítulo con 

respecto a las inconformidades encontradas. 
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7 Elaboración del capítulo III 10 días 24/10/2018 02/11/2018 
Elaborar la metodología y plantear un diseño para el 

desarrollo de la investigación. 

8 Corrección del capítulo III 3 días 03/11/2018 05/11/2018 
Corregir y mejorar el desarrollo del capítulo con 

respecto a las inconformidades encontradas. 

9 Elaboración del capítulo IV 

16 días 06/10/2018 21/11/2018 

Adquisición del material de estudio (Acero SAE 1045) 

Mecanizado de probetas de acero SAE 1045 

Solicitud y desarrollo de tratamientos por CORPSAE 

Desarrollo de tratamientos criogénicos por CORPSAE 

Desarrollo de ensayos de dureza por CORPSAE 

Solicitud y desarrollo de ensayos metalográficos UNI 

7 días 22/11/2018 28/11/2018 
Analizar los resultados obtenidos y realizar una 

discusión con respecto a los objetivos y antecedentes. 

10 Corrección del capítulo IV 9 días 29/11/2018 07/12/2018 
Corregir y mejorar el desarrollo del capítulo con 

respecto a las inconformidades encontradas. 

11 Elaboración del capítulo V 6 días 08/12/2018 13/12/2018 
Elaborar el presupuesto y cronograma concerniente al 

desarrollo de investigación. 

12 
Elaboración de páginas 

preliminares 
5 días 14/12/2018 18/12/2018 

Elaborar las páginas preliminares de la investigación; 

resumen, introducción, conclusiones, recomendación. 

13 Revisión y originalidad de tesis 9 días 19/12/2018 27/12/2018 
Revisión de originalidad y conformidad con el trabajo 

de investigación por el asesor con uso del “Turnitin”. 
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CONCLUSIONES 

1. Se evidencia la mejora de la dureza del acero SAE 1045 mediante la aplicación del 

tratamiento térmico criogénico, llegando a la conclusión de que el proceso criogénico 

resulta ser altamente eficiente con relación a los procesos tradicionales de temple, ya 

que favorece la transformación de austenita retenida; por lo tanto, al haber menor 

contenido de esta en la microestructura, la dureza es mayor; llegando a un incremento 

de 54,83 HRC, 40,56 HRC y 51,17 HRC al tratar en agua, aceite y salmuera 

respectivamente, seguido de una extensión criogénica; mientras que un temple 

convencional proporciona durezas de 33 HRC y 29 HRC en agua y aceite 

respectivamente, de acuerdo al catálogo de aceros. 

2. Se realizaron los tratamientos térmicos de temple convencional y temple con extensión 

criogénica a las probetas de acero SAE 1045; especificando las condiciones 

correspondientes al proceso térmico de acuerdo al contenido de carbono de 0,45%, el 

cual fue el factor principal para tomar en cuenta las condiciones del proceso; se 

determinó la temperatura de temple, la cual se realizó a 850 °C por 1 hora seguido de 

un revenido a 200 °C por 2 horas; asimismo, se realizaron cambios en el proceso 

térmico, proponiendo una variación de los medios de enfriamiento con el objetivo de 

evidenciar el que proporcione las mejores características, estos fueron agua, aceite y 

salmuera a una temperatura de 22 °C, 50 °C y 150 °C respectivamente; la extensión 

criogénica se realizó a la temperatura de -196 °C por un intervalo de 2 horas, 

finalmente se dejó enfriar a temperatura ambiente. (Ver página 80 - 89) 

3. Para determinar la dureza de las probetas de acero SAE 1045 al ser sometidas a 

diversos procesos de tratamiento térmico, se realizaron ensayos mecánicos de dureza 

específicamente en la escala Rockwell C, tomando como referencia la norma ASTM E 

18 - 15; se logró evidenciar que el temple en agua seguido de una extensión criogénica 

la dureza se incrementa en un 32,72% alcanzando un valor máximo de 54,83 HRC, un 

temple en aceite seguido de una extensión criogénico la dureza se incrementa en un 

10,7% alcanzando un valor máximo de 40,56 HRC, mientras que al realizar un temple 

en salmuera seguido de una extensión criogénico la dureza se incrementa en un 

23,35% alcanzando un valor máximo de 51,17 HRC con relación a emplear un 

tratamiento térmico de temple convencional que alcanza unos valores máximos de 

36,89 HRC, 36,22 HRC y 39,22 HRC respectivamente; por lo tanto, si se pretende 
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alcanzar la máxima dureza en el acero se debe configurar un tratamiento térmico de 

temple con extensión criogénica; siendo el agua el medio de enfriamiento que 

proporciona los valores más altos de dureza. (Ver página 89 - 92) 

4. Para determinar las características y cambios microestructurales de las probetas de 

acero SAE 1045 al ser sometidas a procesos de tratamiento térmico, se realizaron 

ensayos metalográficos, tomando como referencia la norma ASTM E 3 - 95, la cual 

permitió realizar los procedimientos de manera eficaz sin que existan inconsistencias; 

se consiguió evidenciar que las probetas tratadas sin extensión criogénica presentan 

estados microestructurales heterogéneos lo cual refleja riesgo de agrietamiento del 

material, mientras que las probetas con tratamiento criogénico presentan estados 

microestructurales uniformes y compactos, siendo la más óptima la que corresponde 

a la probeta tratada en salmuera; asimismo, se logra evidenciar que el tratamiento 

criogénico proporciona una transformación más completa que refleja una estructura de 

menor contenido de austenita residual en relación a los procesos convencionales, que 

se traduce en una microestructura menos blanda. (Ver página 93 - 102) 

5. Se analizó la mejora de la dureza del acero SAE 1045 mediante el análisis estadístico 

planteando un diseño factorial (Proceso térmico y medio de enfriamiento) de niveles 

mixtos con el propósito de determinar la magnitud de los factores cuyos grados de 

influencia sean los más determinantes y tengan mayor relevancia, de modo de poder 

obtener una combinación de niveles en la que se consiga el mejor desempeño del 

proceso; pudiendo deducir que los factores principales como A y B cumplen una 

función muy importante en la mejora de la dureza del acero SAE 1045, se revela que 

el factor A tiene el valor F más alto lo cual indica que no es precisamente dependiente 

del factor B para optimizar la variable dureza, ya que si configuramos el factor A con 

cualquier nivel presente en el factor B, seguiremos obteniendo la misma respuesta; 

además, se comprobó la configuración que proporciona las mejores características de 

dureza es el caso A2B1, donde se realiza el temple en agua y con una extensión 

criogénica, logrando una dureza máxima de 54,83 HRC que destaca así los valores 

más altos por parte del tratamiento criogénico; finalmente se comprobó la validez de 

hipótesis mediante estadísticos F, que si definimos los parámetros y condiciones del 

proceso térmico y medio de enfriamiento, se mejora la dureza del acero SAE 1045. 

(Ver página 102 - 110)  
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RECOMENDACIONES 

1. Dada la particularidad del proceso de tratamiento térmico criogénico, se recomienda 

que el revenido final no se debería realizar a una temperatura por encima de los 200 

°C ya que la dureza disminuiría considerablemente; además, sería conveniente 

emplear otros medios alternativos para la extensión de enfriamiento con el propósito 

de evidenciar las diferencias que estos proporcionan. 

2. Se recomienda realizar el tratamiento térmico criogénico a los diferentes tipos de acero 

de menor valor económico para investigaciones complementarias, de modo que se 

pueda conseguir las características mecánicas de aceros de mayor aleación los cuales 

presentan un mayor costo. 

3. Se recomienda emplear aceros de alto contenido de carbono, de modo que se pueda 

evidenciar de manera notoria los incrementos en la dureza, ya que al tener mayores 

porcentajes el acero alcanzará durezas más elevadas para una mejor comparación. 

4. Se recomienda emplear otros medios de temple como el plomo y polímero con el 

propósito de evidenciar las características y cambios microestructurales que estos 

generan sobre el material. 

5. La magnitud de los factores requiere de un análisis más amplio para poder llevar a la 

práctica el diseño de nuevas técnicas y métodos de tratamientos térmicos, que 

proporcionen el mejor desempeño del proceso; por lo que se recomienda el análisis 

de otras propiedades mecánicas, mediante ensayos de impacto, ensayos de fatiga, 

ensayos de tensión y ensayos de desgaste. 
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Anexo 1. Matriz de consistencia y operacionalización de variables 

Tabla 35. 

Matriz de consistencia. 

I. PROBLEMA II. OBJETIVO III. HIPÓTESIS IV. METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL 

¿Puede la aplicación del 

tratamiento térmico criogénico 

favorecer la mejora de la dureza 

del acero SAE 1045? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OBJETIVO GENERAL 

Evidenciar la mejora de la dureza 

del acero SAE 1045 mediante la 

aplicación del tratamiento térmico 

criogénico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HIPÓTESIS GENERAL 

Hi: Si la aplicación del tratamiento 

térmico criogénico realizado de la 

manera adecuada mediante una 

correcta configuración del proceso 

térmico y una apropiada selección 

del medio de enfriamiento, se 

mejorará la dureza del acero SAE 

1045. 

H0: Si la aplicación del tratamiento 

térmico criogénico realizado de la 

manera adecuada mediante una 

correcta configuración del proceso 

térmico y una apropiada selección 

del medio de enfriamiento, no se 

mejorará la dureza del acero SAE 

1045. 

 

 

MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 

El presente estudio cuenta con un 

método experimental; además, 

presenta un enfoque cuantitativo y 

cualitativo. 

NIVEL INVESTIGACIÓN 

El nivel de investigación es 

experimental. 

TIPO DE INVESTIGACIÓN 

La investigación es de tipo 

aplicado. 

DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

Diseño factorial experimental 3x2 

de niveles mixtos con tres 

repeticiones. 

POBLACIÓN Y MUESTRA 

A. Población 

La población estuvo constituida por 

probetas cilíndricas de acero SAE 

1045. 
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PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

A. ¿Qué condiciones se 

requieren para aplicar un 

proceso de tratamiento 

térmico de temple 

convencional y temple con 

extensión criogénica? 

B. ¿Qué efectos importantes se 

pueden destacar sobre la 

dureza del acero SAE 1045 al 

ser sometido a procesos de 

tratamiento térmico 

convencional y criogénico? 

C. ¿Qué efectos importantes se 

pueden destacar sobre las 

características 

microestructurales del acero 

SAE 1045 al ser sometido a 

procesos de tratamiento 

térmico convencional y 

criogénico? 

D. ¿Cuál es el tratamiento 

óptimo que generará las 

mejores características de 

dureza en el acero SAE 1045 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

A. Realizar el tratamiento 

térmico de temple 

convencional y temple con 

extensión criogénica a las 

probetas de acero SAE 1045, 

seguido de un revenido 

teniendo en consideración 

tres medios de enfriamiento. 

B. Determinar la dureza de las 

probetas de acero SAE 1045 

al someterlas a procesos de 

tratamiento térmico 

convencional y criogénico, 

mediante ensayos de dureza; 

tomando como referencia la 

norma ASTM E 18 - 15. 

C. Determinar las 

características y cambios 

microestructurales de las 

probetas de acero SAE 1045 

al someterlas a procesos de 

tratamiento térmico 

convencional y criogénico, 

mediante pruebas 

HIPÓTESIS ESPECÍFICA 

A. Las condiciones de tiempo y 

temperatura del proceso 

térmico y elección del medio 

de enfriamiento generan un 

proceso adecuado de temple 

convencional y temple con 

extensión criogénica. 

B. El proceso de tratamiento 

térmico criogénico 

proporciona valores más 

altos de dureza que un 

proceso de tratamiento 

térmico convencional. 

C. El proceso de tratamiento 

térmico criogénico 

proporciona una 

transformación más 

completa y una 

microestructura más fina y 

uniforme que un proceso de 

tratamiento térmico 

convencional. 

D. La adecuada configuración 

del proceso térmico 

B. Muestra 

Se determinó la cantidad de 18 

probetas cilíndricas de 40 mm de 

diámetro por 40 mm de longitud 

para los ensayos de dureza y 

metalográficos. Se realizaron seis 

tratamientos cada uno con tres 

réplicas. 

TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN 

Se llevaron a cabo las siguientes 

técnicas y uso de instrumentos: 

Observación 

 Instalaciones de CORPSAE 

 Durómetro 

 Microscopio 

 Guías de laboratorio 

Documental 

 Catálogos 

 ASTM E 18 - 15 

 ASTM E 3 - 95 

 Instalaciones de CORPSAE 

TÉCNICA DE PROCESAMIENTO 

Estadística inferencial 

 Análisis de varianza 

 Prueba F de Fisher 
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al manipular las condiciones 

del proceso térmico y medio 

de enfriamiento? 

metalográficas; tomando 

como referencia la norma 

ASTM E 3 - 95. 

D. Analizar la mejora de la 

dureza mediante el análisis 

estadístico de diseño factorial 

de dos factores (Proceso 

térmico y medio de 

enfriamiento). 

criogénico y elección del 

medio de enfriamiento 

proporciona mejores 

características de dureza en 

el acero SAE 1045 que los 

procesos de tratamiento 

térmico convencional. 
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Tabla 36. 

Operacionalización de variables. 

VARIABLE INDEPENDIENTE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DIMENSIÓN INDICADOR 

Tratamiento térmico criogénico 

 Proceso térmico 

 Medio de enfriamiento 

Extensión del proceso de 

tratamiento térmico y añade una 

variación al medio de enfriamiento; 

se realiza a temperaturas bajo cero 

y tiene como propósito reducir el 

contenido de austenita retenida en 

la microestructura de los aceros, al 

mismo tiempo que modifica sus 

propiedades mecánicas. 

Temple convencional 

 Temple en agua 

 Temple en aceite 

 Temple en salmuera 

Temple con extensión criogénica 

 Temple en agua + criogénico 

 Temple en aceite + criogénico 

 Temple en sales + criogénico 

Transformaciones 

microestructurales variando los 

medios de enfriamiento 

correspondientes al proceso de 

tratamiento térmico. 

VARIABLE DEPENDIENTE DEFINICIÓN CONTEXTUAL DIMENSIÓN INDICADOR 

Dureza del acero SAE 1045 

La dureza da una indicación 

general de la resistencia del 

material, de su resistencia al 

rayado y al desgaste (7). Depende 

de la efectividad del medio de 

enfriamiento que experimente y la 

transformación microestructural 

que estos le proporcionen. 

 Dureza Rockwell C 

Incremento de la dureza Rockwell 

C del acero SAE 1045 

correspondiente a cada proceso de 

tratamiento térmico. 

 Durómetro 
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Anexo 2. Extracto del manual de Aceros del Perú S.A.C 

 “Aceros especiales” 
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Fuente: Manual de aceros especiales “Aceros del Perú S.A.C.” (Pág. 52 - 53) 
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Anexo 3. Extracto de la Norma ASTM E 18 - 15 

Standars Test Methods for Rockwell Hardness of Metallic Materials 
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Fuente: Norma ASTM E 3 - 95 Standars Test Methods for Rockwell Hardness of Metallic 

Materials. (Pág.1 - 4)  
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Anexo 4. Extracto de la Norma ASTM E 3 - 95 

Standar Practice for Preparation of Metallographic Specimens 
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Fuente: Norma ASTM E 3 - 95 Standar Practice for Preparation of Metallographic 

Specimens. (Pág. 1 - 3)  
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Anexo 5. Extracto de la Norma ASTM E 407 - 07 

Standar Practice for Microetching Metals and Alloys 
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Fuente: Norma ASTM E 407 - 07 Standar Practice for Microetching Metals and Alloys. 

 (Pág. 1 - 4)  
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Anexo 6. Informe del ensayo de dureza por CORPSAE. 
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Anexo 7. Distribución F de Fisher para α = 0.01 
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Anexo 8. 
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