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RESUMEN 

 

Esta investigación ha analizado la significancia de aceites automotrices de diferentes 

viscosidades utilizados para el enfriamiento por temple del acero AISI 01 (K460). Para 

lo cual, en el capítulo I se presenta una síntesis teórica acerca de definiciones y parámetros 

que fueron obtenidos de diferentes fuentes de información científica. Esta información 

sirve como fundamentación para comprender los tratamientos térmicos, así como para 

conocer el procedimiento a seguir. 

 

El capítulo II describe la metodología utilizada previo al estudio experimental, donde se 

detallan diferentes parámetros, como los equipos utilizados con su modelo, los 

parámetros a considerar para preparación y experimentación, además de las normas que 

se han considerado. De este apartado, se destaca la definición de factores y niveles por 

analizar, así como la cantidad de probetas requeridas para realizar el análisis de varianza. 

También es importante mencionar que se ha realizado la validación del material base a 

experimentar, mediante espectofotometría, dureza superficial y análisis metalográfico. 

 

En el capítulo III, se presentan todas las evidencias del procedimiento experimental, desde 

la configuración de temperaturas y tiempo en los hornos, así como la preparación del 

aceite en su recipiente respectivo para el temple. Luego de realizar el templado 

considerando los diferentes factores y niveles, se procedió a realizar un revenido para 

aliviar las tensiones internas del material. Finalmente, se procedió a realizar las 

mediciones de la dureza superficial acorde a la norma ASTM E 18, obteniendo 5 medidas 

de cada probeta. 

 

Por último, el capítulo IV presenta el análisis de resultados, en primer lugar, realizando 

un análisis de varianza mediante el software especializado. Los resultados que se han 

obtenido fueron interpretados para comprensión del lector, además de presentar un breve 

análisis económico enfocado principalmente a los insumos utilizados en el desarrollo 

experimental de la investigación.    

 

PALABRAS CLAVE: Ingeniería Mecánica, Viscosidad, temple, revenido, dureza.    
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ABSTRACT 

 

This investigation has analyzed the significance of automotive oils with different 

viscosities utilized for AISI 01 (K460) steel quenching. Chapter I contains a theoretical 

synthesis about definitions and parameters that were obtained from different sources of 

scientific information. This information has been utilized as support to understand heat 

treatments, as well as to know the procedure to follow. 

 

Chapter II describes the utilized methodology previous to the experimental study, where 

different parameters are detailed, such as, the utilized machines and equipment with its 

model, the parameters to be considered for preparation and experimentation, also the 

standards that have been considered. In this section, the definition of factors and levels to 

be analyzed is highlighted, as well as the number of experiments required to perform the 

analysis of variance. An important matter was that the base material to be tested has been 

validated by spectrophotometry, surface hardness and metallographic analysis. 

 

In Chapter III, all the evidences of the experimental process are presented, from the 

configuration of temperatures and time in the ovens, furthermore the preparation of the 

oil in its respective container for quenching. After carrying out the quenching, considering 

the different factors and levels, a tempering was done to relieve the internal steel stresses. 

Finally, the surface hardness measurements were carried out according to the ASTM E 

18 standard, obtaining five measurements for each specimen. 

 

Finally, Chapter IV presents the analysis of results, first, developing an analysis of 

variance (ANOVA) by using specialized software. The obtained results were interpreted 

for the reader's understanding, in addition to presenting a brief economic analysis focused 

mainly on supplies to develop the investigation. 

 

KEY WORDS: Mechanical Engineering, Viscosity, quenching, tempering, hardness. 
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INTRODUCCIÓN 

 

ANTECEDENTES 

 

Los aceros al carbono son aquellos donde el hierro está aleado con el carbono, aunque 

presenta otros elementos, como el manganeso, la proporción de carbono y tratamiento 

térmico del acero son los que determinan sus propiedades, siendo un acero maleable, 

flexible y puede tomar cualquier forma [1]. El acero K460 es utilizado para trabajo en 

frío, capaz de ser templado con enfriamiento en aceite manteniendo sus dimensiones 

estables y obteniendo durezas altas luego de un templado y revenido. Presenta beneficios 

debido a sus propiedades mecánicas que facilitan su mecanizado para la producción de 

herramientas de corte [1]. 

 

Un tratamiento térmico es un procedimiento que involucra varias etapas de calentamiento 

y enfriamiento sobre un metal con el propósito de modificar su estructura interna y de 

esta manera mejorar sus propiedades mecánicas [2]. El templado es un tratamiento 

térmico donde el metal es calentado a una temperatura establecida por el porcentaje de 

carbono que contiene para después ser enfriado rápidamente en un líquido, incrementando 

su dureza [3]. El aceite térmico es un fluido que presenta una estabilidad térmica resistente 

a la corrosión con un rango extenso de temperaturas de trabajo y larga vida útil, utilizado 

para el enfriamiento [5]. Otro tratamiento térmico es el revenido, realizado después del 

templado para incrementar la tenacidad del metal al calentarse a una temperatura más 

baja pero con mayor duración, reduciendo las tensiones generadas en el templado [4].  

 

La viscosidad es una propiedad de los fluidos que define la resistencia al desplazamiento 

de sus moléculas generando una pérdida de energía ocasionada por la fricción. Esto se 

produce al generarse una tensión de corte que es la fuerza requerida para deslizar 

internamente una capa entre otra en el fluido [6]. La Sociedad Norteamericana de 

Ingenieros Automotrices (SAE, por sus siglas en inglés), ha presentado su clasificación 

por el grado de viscosidad, dividida en una viscosidad a -18 °C, desde SAE 0 W hasta 

SAE 25 W, donde W proviene del término invierno, mientras que la segunda viscosidad 

es a 100 °C, yendo de SAE 20 a SAE 50 [7]. 
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Otra propiedad por analizar es la dureza superficial, definida como la resistencia que 

presenta un material a la penetración permanente por parte de un indentador, valor 

establecido en diferentes ensayos y que es proporcionado por el proveedor del  

material [8]. El equipo utilizado para la medición de la dureza superficial en un material 

se denomina durómetro. Existen diferentes ensayos de dureza, Brinell, Vickers, 

Rockwell, siendo este último el utilizado para metales o aleaciones de acero que han sido 

sometidos a tratamientos térmicos, para realizar mediciones en la escala Rockwell C [9]. 

 

PROBLEMA DE ESTUDIO 

 

La demanda de aceros a nivel mundial es alta, ya que se utiliza para la construcción de 

edificios, así como la manufactura de diferentes elementos, placas, ejes, tornillos, 

piñones, entre otros [10]. Según Acererías Nacionales del Ecuador (ANDEC), para 2018 

el país produjo 583000 toneladas de acero crudo, pero la manufactura de elementos 

especiales es limitada [11]. El acero AISI 01 es utilizado en la fabricación de moldes, 

matrices y punzones de corte, aunque estas requieren de una mejora en sus propiedades 

mecánicas para prolongar su vida útil, como tratamientos térmicos de templado y 

revenido [12]. El templado es un tratamiento térmico para aumentar la dureza de un metal, 

al calentarlo a temperaturas superiores a 800 °C para luego enfriarlo rápidamente en aceite 

[13]. El aceite comúnmente utilizado en el medio local para este enfriamiento es el 

DURIXOL W 25 [14], de procedencia alemana y difícil adquisición, por lo que en el 

mercado hay alternativas, como el aceite Black Bear con un costo de USD 160 el 

contenedor de 5 galones [15]. Considerando esta información, se puede afirmar que, el 

realizar un tratamiento térmico de templado requiere un enfriamiento rápido en un aceite 

específico, para así obtener los valores de dureza y resistencia proporcionados por el 

proveedor. Por tal motivo, los ensayos con aceite automotriz, de fácil costo y adquisición 

en el mercado local, van a brindar resultados que necesitan ser comparados con los de 

suministro para afirmar si es viable su utilización. 

 

JUSTIFICACIÓN 

 

El acero AISI 01, conocido comercialmente como DF2 o K460, es un acero utilizado 

ampliamente en aplicaciones de matricería, así como de conformado metálico. También 

es utilizado para la fabricación de herramientas para cizallado y tronzado. Entonces, es 
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un acero con varias aplicaciones, sin embargo, algunas de ellas, requieren de tratamientos 

térmicos previo a su fabricación. El estudio del efecto que tienen los tratamientos térmicos 

en este acero no ha sido investigado a profundidad, tan solo se dispone de la información 

que brinda el proveedor. Por este motivo, esta investigación pretende presentar un análisis 

de los resultados al templar y revenir este acero a diferentes temperaturas, para el temple 

entre 800 a 850 °C y en el revenido hasta 650 °C [7], pero, principalmente, se busca 

definir cómo influye la viscosidad del aceite utilizado para el enfriamiento, considerando 

aceites automotrices disponibles en el mercado local y de bajo costo, a diferencia del 

aceite térmico que normalmente se utiliza. 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Analizar la dureza superficial del acero AISI 01 (K460) sometido a tratamientos térmicos 

de templado y revenido utilizando como medio de enfriamiento aceites automotrices de 

diferentes viscosidades. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

➢ Estudiar los diferentes tratamientos térmicos en aceros de alto contenido de carbono 

y sus aplicaciones en la industria. 

➢ Determinar un diseño experimental mediante la combinación de factores y niveles 

de las variables seleccionadas, para la fabricación de probetas y la medición de 

dureza superficial según la norma ASTM E-18. 

➢ Templar las probetas a temperaturas de austenización de 790 y 850°C utilizando 

diferentes aceites automotrices, SAE 5W30, SAE 15W40 Y SAE 40 monogrado, 

como medida de enfriamiento para el posterior revenido a 250 y 300°C durante 4 y 

6 horas.  

➢ Analizar las mediciones de dureza obtenidas con la técnica estadística de análisis 

de varianza (ANOVA) obteniendo la influencia de los factores y niveles sobre la 

dureza superficial del acero. 
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METODOLOGÍA 

 

Esta investigación va a emplear el método científico exploratorio, ya que el tema no ha 

sido estudiado, dificultando plantear hipótesis acertadas. Los resultados obtenidos en esta 

investigación van a servir como fundamento científico para utilizar un determinado aceite 

automotriz para enfriar una probeta que ha sido calentada hasta la austenización. 

 

El método sintético ha sido propuesto para recopilar la información necesaria acerca del 

acero AISI 01, tratamientos térmicos y grados de viscosidad. Con este método, es posible 

analizar investigaciones y trabajos previos en fuentes de información acerca de las 

temáticas requeridas. 

 

Para desarrollar el diseño experimental de los factores y niveles seleccionados, es 

necesario utilizar el método analítico, con el que se puede determinar la influencia de las 

variables para establecer la matriz que determina la cantidad de probetas requeridas para 

cada ensayo. 

 

Mediante el método experimental, se van a realizar los procedimientos requeridos para 

cada tratamiento térmico, así como la medición de la dureza superficial de las probetas 

de acero AISI 01 para la obtención de resultados. 

 

Finalmente, se va a aplicar el método comparativo para desarrollar un análisis de varianza 

ANOVA y así determinar el grado de influencia de cada una de las variables que fueron 

seleccionadas para establecer la matriz de factores y niveles. 
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CAPÍTULO I 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA DE TRATAMIENTOS TÉRMICOS 

 

1.1 Materiales en la ingeniería 

 

El mundo tiene una gran cantidad de materiales que define la calidad de vida del ser 

humano, inicialmente la humanidad comenzó su uso con la fabricación de armas y 

herramientas, remontando a la historia se conoce que hace aproximadamente 2,5 millones 

de años conocida históricamente como la Edad de Piedra, los primeros homínidos 

fabricaban armas para la caza con piedras; luego entre los años 1000 a.C y 2000 a.C se 

conoce como la Edad de Bronce, edad en la cual se inicia la metalurgia debido a que se 

descubrió aleaciones de cobre y estaño, con lo cual fue posible mejorar la calidad de las 

armas y herramientas de la época [1]. Entre los años 1000 a.C y 1 a.C se define la Edad 

del Hierro, se conoce que aproximadamente en el año 500 a.C el bronce fue reemplazado 

por las aleaciones de hierro. 

 

Estudios realizados por arqueólogos [1] indican que en Europa existió una etapa 

predecesora a la Edad de Hierro, esta fue Edad de Cobre entre los años 4000 a.C. y 3000 

a.C., aquí el uso del cobre (relativamente puro) fue antes del estaño. Además, en estudios 

no se hace referencia a una etapa conocida como la Edad de Barro (alfarería) en la que se 

fabricaba diferentes artículos a partir de arcilla que era cocida para mejorar las 

características del material, y ha persistido por miles de años hasta la actualidad; así 

mismo en Mesopotamia se ha descubierto artículos de vidrio que hacen referencia a los 

años 4000 a.C. 

 

Desde 9150 en adelante, se la denomina la cultura moderna (plástico), se empieza con el 

uso de materiales poliméricos con características especiales como su reducido peso con 

un bajo costo [2]. A ésta época se ha sugerido también llamarla como la Edad de Silicio, 

ya que su uso es de gran impacto en toda la industria mundial. En la figura 1, se muestra 

un extracto visual de la importancia que tienen los materiales durante la historia humana. 
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Figura 1. Evolución de los materiales durante la historia [1]. 

 

Se aprecia que la evolución no ha seguido lineamientos, ya que la tecnología tiene una 

rápida evolución, como ejemplo, las aleaciones metálicas usadas en el conflicto de la 

Segunda Guerra Mundial, generando variedad de compuestos que son usados actualmente 

en el mundo [2]. 

 

1.2 Clasificación de los materiales 

 

Los materiales sólidos, según su composición química y estructura atómica, son de tres 

grupos, metales, cerámicos y polímeros. Además, se tienen otros materiales que se han 

clasificado como materiales compuestos y los semiconductores [3] [4], información que 

se desglosa en la figura 2. 
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Figura 2. Clasificación de los materiales para la ingeniería [3]. 

 

1.1.1 Metales 

 

La figura 3 muestra los materiales metálicos que tienen considerables electrones 

deslocalizados, que no corresponden a ningún átomo específicamente, por tal motivo sus 

propiedades se atribuyen a éstos átomos, entre sus principales propiedades se tienen: 

➢ Buena conductividad del calor y la electricidad. 

➢ Impenetrabilidad a la luz visible. 

➢ Reflectividad de los rayos de luz. 

➢ Alta resistencia, pero deformables. 

➢ Buena ductilidad. 

➢ Alta resistencia a choques térmicos. 

 

Figura 3. Acero DIN 01 [5]. 
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1.1.2 Cerámicos 

 

Existen materiales constituidos por metales y no metales, teniendo a los óxidos, nitruros 

y carburos, los mismos que se encuentran en el grupo de los materiales cerámicos, en 

éstos materiales se incluyen al cemento, vidrio y a los minerales de arcilla como el 

ejemplo presentado en la figura 4. Estos materiales poseen moléculas que tienen enlaces 

iónicos, covalentes, o una mezcla de ambos. Los átomos metálicos confieren electrones 

externos a los átomos no metálicos, con lo que se origina una gran fuerza de atracción en 

el interior de las moléculas, de éstos enlaces se obtienen las siguientes propiedades: 

➢ Sirven de aislantes térmicos y eléctricos. 

➢ Resisten a elevada temperatura a comparación de los metales y los polímeros. 

➢ Elevada dureza y rigidez. 

➢ Alta fragilidad, no tienen ductilidad 

➢ Son químicamente inertes. 

 

Figura 4. Crisol 25 kg [6]. 

 

1.1.3 Polímeros 

 

Los polímeros o materiales poliméricos tienen una gran familia que va desde los plásticos 

hasta el caucho, son compuestos orgánicos, que tienen su base en el hidrógeno, carbono 

y diferentes elementos no metálicos, por esta razón su estructura molecular tiene una gran 

longitud. La figura 5 indica polímeros de geometría requerida para utilizarlos en procesos 

de mecanizado. La producción de los polímeros es mediante un proceso de 

polimerización, estructuralmente la mayor parte de estos materiales no son cristalinos, no 
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obstante, algunos tienen mezclas de regiones cristalinas y no cristalinas, por todas éstas 

características se tiene distintas propiedades como: 

➢ Materiales de bajas densidades. 

➢ Excelente flexibilidad. 

➢ Buena resistividad eléctrica. 

➢ Buenos aislantes térmicos. 

➢ Buena relación entre su resistencia y su peso. 

 

 

Figura 5. Ejes y placas de teflón [7]. 

 

1.1.4 Compuestos 

 

Son la unión de varios materiales, para combinar sus propiedades, de las que se tuviese 

con los mismos de forma individual. Estos materiales son diseñados para llegar a obtener 

mejores características, un material destacable es la fibra de vidrio, filamentos de vidrio 

impregnados con aleación polimérica. Este material es resistente por la presencia del 

vidrio, pero a la vez es flexible por el polímero utilizado, como en la figura 6. Por las 

características que tienen estos materiales se puede tener las siguientes propiedades: 

➢ Alta resistencia en función a su peso. 

➢ Baja densidad. 

➢ Buena flexibilidad. 

➢ Buena resistividad eléctrica. 

➢ Buena resistencia a la corrosión. 
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Figura 6. Láminas de fibra de carbono [8]. 

 

1.1.5 Semiconductores 

 

Este tipo de materiales tienen propiedades para la conductividad de electricidad, pudiendo 

ser aislantes eléctricos y conductores [9], por sus características son enormemente 

sensibles a la presencia de pequeñas concentraciones de átomos con impurezas, se debe 

controlar éstas concentraciones en pequeñas regiones espaciales. La figura 7 presenta 

semiconductores, que han posibilitado la fabricación de circuitos integrados muy usados 

durante las últimas décadas, revolucionando toda la industria electrónica. 

 

Figura 7. Circuitos integrados [9]. 

 

1.3 Designación de los metales 

 

Las nomenclaturas utilizadas varían entre fabricantes, así como de asociaciones de 

ensayos, que son las encargadas de definir clases para los metales. Tienen clasificaciones 
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diferentes en función a su estándar, por lo cual se puede crear confusiones cuando existe 

una mezcla de dos o más estándares. Por tal razón se hace uso de la clasificación según 

el Sistema Unificado de Numeración (UNS, por sus siglas en inglés), y American Society 

for Testing and Materials (ASTM, por sus siglas en inglés) [10], por tales razones se da 

las siguientes designaciones: 

➢ American Iron and Steel Institute (AISI, por sus siglas en inglés). 

➢ Society of Automotive Engineers (SAE, por sus siglas en inglés). 

➢ The Aluminum Association (AA, por sus siglas en inglés). 

➢ Copper Development Association (CDA, por sus siglas en inglés). 

 

La tabla 1 presenta la serie de número según UNS, además la organización que fue la 

responsable de la designación de dichos números en cada serie. 

Tabla 1. Sistema según la UNS [10]. 
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Una de las clasificaciones más conocidas dentro de la UNS, es el sistema AISI (para 

aceros al carbón y aleados), y corresponden a las designaciones G41400 y G10200.  

 

La palabra acero hace referencia a una aleación entre el hierro y el carbón, cabe indicar 

que en un sinnúmero de casos también entran otros elementos a esta aleación. Por la 

composición del acero, comercialmente se presenta varios tipos, se los ha clasificado en 

aceros al carbono, estructurales, aleados e inoxidables [10]. Para la designación de aceros 

al carbono y aleados, AISI utiliza la codificación de cuatro números con lo cual es posible 

definir la aleación, a continuación, la figura 8 indica el significado de los dígitos para una 

designación AISI. 

 

 

Figura 8. Nomenclatura AISI para aceros al carbono [10]. 

 

En la tabla 2, se indica el significado de los dos primeros números de la aleación, éstos 

son los principales aleantes que están además del carbón para la obtención de los 

deferentes aceros. Los dos últimos números de la aleación indican el contenido que el 

acero analizado tiene de carbono, cabe indicar que el carbón tiene gran importancia ya 

que su presencia está directamente relacionada con la resistencia y dureza del material, 

su contenido suele estar entre el 0.1 % y 1.0 %. 
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Tabla 2. Elementos de aleación para aceros [10]. 

 

1.4 Aplicación de los aceros en la industria   

 

Cada aplicación industrial requiere de un material específico, entonces es necesario 

conocer sus propiedades. Entre las más importantes se tiene a las mecánicas como la 

resistencia, ductilidad, tenacidad, dureza, fatiga, termofluencia y otras. Además, otros 

factores que influyen pueden ser el tamaño del producto, la temperatura, su composición 

y más [10]. Ya que dependen de diversos factores dependiendo del uso que se vaya a dar 

a la aplicación. 

 

Una vez consideradas las propiedades mecánicas, se debe tener presente las propiedades 

físicas del material, entre las cuales están a la densidad, conductividad térmica, dilatación, 

calor específico, temperaturas de fusión, calor específico, propiedades eléctricas y 

magnéticas. La selección del material correspondiente es aquel que tenga buenas 

propiedades mecánicas y físicas los que dará como respuesta a materiales con buena 

resistencia en función a su peso y rigidez [11]. 

 

La tabla 3, además de lo mencionado, presenta las propiedades químicas como la 

oxidación, corrosión, inflamabilidad, toxicidad, así como las propiedades de manufactura 

que son fundamentales a la producción. 
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Tabla 3. Características de fabricación para aleaciones [11]. 

 

 

El material seleccionado debe ser acorde para las condiciones de trabajo a las que va a 

estar expuesto, y de esto dependerá en gran medida su aplicación, en la tabla 4, se muestra 

las aleaciones de acero que son más comunes, así como sus aplicaciones en la industria. 

 

Tabla 4. Aleaciones de acero comunes y aplicaciones en la industria [10] 

 

 

1.5 Acero AISI 01 (K460)  
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El acero AISI 01 o también conocido como DF2 o K460, es un acero con una composición 

de manganeso, cromo, tungsteno, es un acero muy versátil para cualquier uso en general, 

una característica que presenta es que es templable en aceite [12]. La tabla 5 indica los 

elementos que componen el mismo. 

 

Tabla 5. Análisis químico del acero AISI 01 (DF2 o K460) [12]. 

Elemento C Mn Cr W V 

Porcentaje [%] 0.95 1.1 0.45 0.45 0.1 

 

El acero es suministrado a la industria con varios acabados, entre los cuales se incluye el 

laminado, mecanizado, pre-mecanizado y con rectificado, además se lo obtiene en forma 

de anillos y barras huecas. En estado de suministro se provee recocido con una dureza 

aproximada de 190 HB, mientras que al efectuarse tratamientos térmicos para templado 

y después revenir, se alcanza una dureza de 62 HRC. La tabla 6 presenta las principales 

características físicas del material a temperatura ambiente, así como a temperaturas 

elevadas. 

 

Tabla 6. Propiedades físicas del acero AISI 01 (K460) [12]. 

 

Este acero presenta buenas características como la maquinabilidad, estabilidad estructural 

en templado, así como buena tenacidad y dureza después de tratamientos térmicos de 

templado y revenido. Todas las características que tiene el acero lo hacen idóneo para su 
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aplicación en la fabricación de herramientas con solicitaciones mecánicas muy exigentes 

y de gran duración, como se presentan en la tabla 7 por lo que, se obtienen productos con 

una alta tasa de rentabilidad. 

  

Tabla 7. Aplicaciones del acero AISI 01 (DF2 o K460) [12]. 

 

 

1.6 Diagrama de fases hierro – carburo de hierro  

 

Más conocido como diagrama de fase o equilibrio Hierro – Carbono (Fe-C), tiene una 

gran importancia ya que por medio de éste se puede conocer las características de los 

materiales primarios como son los aceros y las fundiciones, especialmente las aleaciones 

hierro – carbono. Muestra las aleaciones formadas, así como las temperaturas adecuadas 

para la ejecución de tratamientos térmicos, con lo que se llega a entender las variaciones 

en las propiedades de los materiales al ser sometidos a tratamientos térmicos [13]. La 

figura 9 muestra las transformaciones que tienen los aceros al carbono en función al 

calentamiento o enfriamiento que sufre el material. 
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Figura 9. Diagrama de fase hierro – carburo de hierro [2]. 

 

Al llegar hasta los 911 °C o también conocido como la temperatura crítica AC3, el hierro 

común toma forma cristalina cúbica centrada en cuerpo, denominado ferrita o  

hierro α (alfa). El material se presenta muy maleable y dúctil, especialmente en las 

aleaciones de bajo carbono, el material presenta la propiedad de ser ferromagnético hasta 

las 770 °C, al descender de dicha temperatura pierde esta propiedad y se llega a un punto 

del diagrama conocida como AC2, en la cual la ferrita presente tiene la capacidad de 

disolver pequeñas cantidades de carbono. 

 

Al llegar a temperaturas entre los 911 °C y 1400 °C se obtiene una estructura cristalina 

cúbico de caras centradas al cual se ha denominado como austenita o hierro γ (gamma), 

por la compactibilidad de los átomos la austenita presente se deforma con facilidad por 

lo tiene la propiedad paramagnética. 
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Al llegar a temperaturas entre los 1400 °C y 1538 °C se obtiene una estructura cristalina 

cúbica de cuerpo centrado al cual se ha denominado como hierro δ (delta), en principio 

el similar al hierro alfa, pero con un parámetro de red que es mayor por la temperatura 

más elevada. Pasado estas temperaturas el hierro cambia de estado sólido a un estado 

líquido. La figura 10 detalla todas las etapas indicadas anteriormente en este inciso. 

 

Figura 10. Etapas hierro – carburo de hierro [13]. 

 

1.7 Tratamientos térmicos de los aceros  

 

De acuerdo al Metals Handbook [14] un tratamiento térmico consiste en realizar varios 

procesos de calentamiento y enfriamiento, en intervalos de tiempo definidos. Se aplica 

un tratamiento térmico a metales en fase sólida, siguiendo la información del fabricante 

para conseguir las propiedades requeridas [15]. Las operaciones efectuadas en los 

tratamientos térmicos incluyen una trasformación a austenita, que determina las 

propiedades mecánicas y físicas del acero tratado. La figura 11 esquematiza las etapas de 

los tratamientos térmicos entre el tiempo de calentamiento con respecto a la temperatura. 
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Figura 11. Gráficas de tratamientos térmicos. [16] 

 

1.7.1 Temple 

 

Los aceros tienen propiedades especiales como es la capacidad de éstos para endurecerse, 

es de gran importancia ya que se puede obtener una alta dureza o resistencia, además de 

una alta tenacidad, obteniendo una microestructura deseada que por lo general es la 

martensita o bainita. Se define al temple como un enfriamiento del acero desde una 

temperatura superior a la temperatura de transformación (AC3), con una velocidad 

suficientemente rápida con el fin de obtener una dureza elevada [15]. 

 

Este tratamiento térmico implica un calentamiento hasta obtener estabilidad en la 

austenita, a continuación, se mantiene el material a dicha temperatura y se procede a 

realizar su enfriamiento continuo hasta disminuir la temperatura por debajo de la que se 

obtiene la martensita, cabe resaltar que, al tener velocidades de enfriamiento grandes, 

superiores a la crítica, el cambio a perlita o bainita se impide y lo que se obtiene es 

martensita. 

 

Un parámetro a controlar es la temperatura real de austenización, ya que si se tiene una 

temperatura muy elevada se puede producir un crecimiento del grano pronunciado. En 

cambio, al tener elevadas velocidades de enfriamiento se tiene la posibilidad de crear 

esfuerzos elevados, especialmente cuando se tiene piezas con geometrías variables. Como 

norma general será más rápida la velocidad de calentamiento cuando se tenga una mayor 

temperatura en el tratamiento. 
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1.7.2 Medios de enfriamiento 

 

Obtener una alta dureza en un tratamiento térmico de temple depende de gran manera del 

medio para templar empleado, consecuentemente la rapidez de enfriamiento [15], ésta en 

función de factores, como los siguientes: 

➢ Poder de conducción del calor. 

➢ Calor específico. 

➢ Forma, volumen y superficie. 

➢ Temperatura del medio para templar. 

➢ Entorno en el cual se ejecuta el enfriamiento. 

 

De todos los factores expuestos se deduce que el medio en el cual se desarrolla el 

enfriamiento es el parámetro principal, ya que los demás factores más bien dependen del 

tipo de material, y de las características del diseño del elemento. Éste medio  

considera [15]: 

➢ Calor específico. 

➢ Viscosidad. 

➢ Conductividad calorífica. 

➢ Calor de distorsión. 

➢ Formación de capas de gas. 

 

A nivel industrial, los medios de temple más utilizados son el agua y soluciones  

acuosas [15], las cuales enfrían rápidamente al inicio y persisten al tener temperaturas 

bajas, por tal motivo pueden ocurrir agrietamientos y distorsiones. Los aceites de temple 

son una alternativa ya que se tiene una etapa inicial de velocidad de enfriamiento mayor 

al agua o soluciones acuosas, pero en temperaturas bajas tiene velocidades de 

enfriamiento menores, minimizando los posibles defectos. En función de disminución de 

la severidad del temple se presentan los siguientes medios de enfriamiento [17]: 

➢ Salmuera (Solución acuosa de cloruro de sodio al 10 %). 

➢ Agua. 

➢ Sales Fundidas. 

➢ Aceites. 

 



23 
 

1.7.3 Revenido 

 

Una vez realizado el tratamiento térmico de temple los aceros aumentan su dureza, pero 

a la vez son materiales muy frágiles ya que la presencia de martensita incorpora esfuerzos 

internos. El tratamiento térmico de revenido consiste en eliminar en lo posible estos 

esfuerzos, con lo que se obtiene un material mejorado más dúctil y tenaz [15], 

considerando que el propósito principal es tener una pieza templada con una dureza 

superior. 

 

El tratamiento térmico de revenido requiere el calentamiento del material que se templó, 

previamente a temperatura inferior a la crítica AC1, para posteriormente enfriarla. Con 

éste tratamiento disminuye la dureza y se da un aumento de la tenacidad según incrementa 

la temperatura de revenido. Las temperaturas para el tratamiento se encuentran entre los 

250 y 300 °C, para elementos en los cuales se requiera mayor dureza y tenacidad, caso 

contrario para aplicaciones en las que se requiera dureza y resistencia al desgaste, es 

conveniente utilizar temperaturas menores a los 200 °C ya que los esfuerzos residuales 

producidos disminuyen al llegar a los 200 °C. Para alcanzar elementos que sean muy 

tenaces el tratamiento térmico de revenido se deberá ejecutar sobre los 300 °C, logrando 

desaparecer los esfuerzos residuales o internos casi en su totalidad. 

 

1.8 Tratamiento térmico del acero AISI 01 (K460)  

 

Los tratamientos térmicos que se pueden efectuar para acero AISI 01 pueden ser [12]: 

➢ Recocido blando. Este tratamiento térmico se lo ejecuta protegiendo al material y 

calentándolo a 780°C, posterior al procedimiento se enfría al material en el interior 

del horno a una tasa de 15°C/hora hasta llegar hasta los 650 °C, para finalizar el 

tratamiento se deja su enfriamiento completo al aire en el ambiente. 

 

➢ Estabilidad – Eliminación de tensiones. Este tratamiento térmico se le realiza 

posterior al mecanizado, el mismo que consiste en calentar al acero a 652 °C, con 

un tiempo de permanencia de 2 horas, para dejar enfriar paulatinamente hasta que 

llegue a 500°C, y posteriormente al aire libre. 
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➢ Temple. Este tratamiento térmico consiste el realizar un precalentamiento al acero 

a una temperatura entre 600 y 700 °C, para su posterior austenización a una 

temperatura entre 790 y 850 °C. En la tabla 8 se presentan los diferentes parámetros 

del tratamiento térmico según su dureza alcanzada antes del revenido. 

 

Tabla 8. Parámetros del tratamiento térmico de temple para el acero AISI 01 [12]. 

 

El tiempo de permanencia o mantenimiento es en el que se tiene a la temperatura para 

templar cuando toda la masa del acero se ha calentado. Se recomienda usar un tipo de 

protección contra la decarburación y oxidación cuando se realiza el templado [12]. 

➢ Revenido. Este tratamiento térmico se lo realiza de acuerdo con la dureza 

superficial requerida, para la selección se elige la temperatura según la figura 12, 

se recomienda revenir por dos ocasiones, permitiendo enfriar entre éstos, en 

temperatura ambiente. Definir 180 °C como temperatura mínima, y un tiempo de 

temperatura de mantenimiento mínimo de 2 horas. 

 

Figura 12. Gráfico del tratamiento térmico de revenido para el acero AISI 01 (DF2 o K460) [12]. 
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➢ Medios de enfriamiento. Se tiene como medios de enfriamiento al aceite, con un 

temple escalonado martensítico a temperatura entre 180 y 225 °C, con posterior 

enfriamiento al aire. Se debe revenir inmediatamente cuando el acero alcanza una 

temperatura entre 50 y 70 °C. La dureza, la austenita retenida y el tamaño del grano 

están en función de la temperatura de austenización utilizada, proceso presentado 

en la figura 13. 

 

Figura 13. Temperaturas de austenización del acero AISI 01 (DF2 o K460) [12]. 

 

➢ Envejecimiento. Este tratamiento térmico denominado sub-cero es utilizado para 

piezas en las que sea requerido una máxima estabilidad dimensional, en dicho 

tratamiento con el paso del tiempo no se experimenta cambios en el volumen. En el 

tratamiento sub-cero se realiza un enfriamiento inmediatamente después del temple, 

la temperatura debe estar entre los -70 y -80 °C, durante un intervalo de tiempo 

entre 3 y 4 horas, seguido del revenido o envejecimiento, permitiendo aumentar la 

dureza entre 1 y 3 HRC, es recomendable evitar geometrías complicadas ya que se 

puede presentar fisuras en el proceso. El revenido que se ejecuta luego del temple 

será reemplazado por un tratamiento térmico de envejecimiento a una temperatura 

entre 110 y 140 °C durante un tiempo de 25 a 100 horas. 

 

1.9 Lubricación 

 

Una de las formas más efectivas de reducción de la fricción y desgaste está constituido 

por la lubricación, aquí son usados ampliamente los lubricantes para el trabajo con 
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metales, así como en otros procesos de manufactura [17]. Por las características que tienen 

los lubricantes se realiza una lista en la que se indica los diferentes tipos de lubricantes 

para trabajar con los metales como se indica a continuación. 

 

➢ Aceites minerales. Son derivados de los hidrocarburos y proporcionan una 

lubricación límite, su utilidad es reducida a menos de que en el proceso se incluyan 

más ingredientes para transformarse en un lubricante compuesto [18].  

 

➢ Aceites naturales. Proceden de fuentes vegetales o animales, pueden ser grasas o 

derivados, siendo materiales utilizados por primera vez en la historia para la 

lubricación, los aceites se encuentran en estado líquido, y las grasas en estado 

semisólido; entre sus derivados se encuentran jabones, ácidos grasos y ceras usados 

en diferentes procesos de manufactura [18]. 

 

➢ Fluidos sintéticos. Se tiene fluidos sintéticos para diferentes aplicaciones 

industriales y procesos de manufactura, existen aceites similares a los aceites 

naturales y otros que no lo son como los aceites que tienen estabilidad en altas 

temperaturas, así como aceites hidrodinámicos que tienen en su composición silicio 

[19]. 

 

➢ Lubricantes compuestos. Son aceites mejorados con aditivos, entre los que se tiene; 

aditivos para capa límite, aditivos PE que ayudan a una lubricación de extrema 

precisión, Como aditivos sólidos, grafito y disulfuro de molibdeno, protectores de 

corrosión, agentes antiespumantes, y agentes germicidas para desinfección evitando 

la propagación de gérmenes y bacterias [20]. 

 

➢ Lubricantes acuosos. Dado que el agua es un lubricante muy pobre, es usada para 

añadir sustancias para que ésta funcione como lubricante, sin dejar aparte la 

excelente propiedad térmica para poder actuar como refrigerante en procesos de 

corte. Entre los principales lubricantes acuosos se tiene a emulsiones o suspensiones 

de agua mezclada con aceite, sustancias químicas o fluidos mezclados con agua 

para su función como lubricante, y semiquímicos (combinación de emulsiones y 

fluidos químicos) [21].  
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1.10 Aceites 

 

Los aceites son sustancias que mantienen películas de lubricación de alta resistencia en 

superficies, son adecuados para disminuir el desgaste y consecuentemente la fricción 

[22]. Tienen una baja conductividad térmica y un bajo calor específico, siendo deficientes 

disipadores de calor generado en la fricción y en la deformación plástica existente. 

 

Los aceites provienen de diferentes fuentes como son de naturaleza mineral 

(Hidrocarburos o petróleo), vegetal o animal, además, tienen composiciones que pueden 

estar acompañadas de aditivos o a su vez de mezclas de otros aceites [23]. Éstos son 

usados para cambiar las propiedades originales de los aceites, entre estas propiedades se 

puede cambiar la viscosidad y capa límite [24]. Existen diferentes funciones para los 

fluidos de trabajo o en éste caso de los aceites entre las cuales se encuentran: 

➢ Reducción de la fricción. 

➢ Reducción del desgaste. 

➢ Aumento del flujo del material. 

➢ Agente de desprendimiento. 

➢ Barrera térmica. 

 

La figura 14 muestra el aceite utilizado como barrera térmica para el caso de estudio, 

cambiando las velocidades de enfriamiento para los tratamientos térmicos [24]. 

 

Figura 14. Barra térmica en el tratamiento térmico de temple [24]. 

 

1.11 Grado de viscosidad SAE  

 

Propiedad de los líquidos que mide la resistencia que tienen para fluir, por ejemplo, un 

lubricante que tenga una temperatura elevada tiene una viscosidad menor que uno que se 
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encuentre a una temperatura menor [25]. La tabla 9 presenta, según la SAE Internacional 

(Sociedad de los Ingenieros del Automóvil), una clasificación de aceites para motor.  

 

Tabla 9. Grado de viscosidad SAE para aceites a motor [25]. 

 

Los lubricantes usados en engranes como se muestra en la tabla 10. Se muestra para los 

diferentes aceites la viscosidad a diferentes temperaturas. 

 

Tabla 10. Viscosidad SAE de lubricantes de engranes automotrices [25]. 
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Tabla 11. Viscosidad SAE de lubricantes de engranes automotrices. (Continuación) 

 

 

Existen aceites que tienen sufijos como el W, el cual se basa en la máxima viscosidad 

dinámica con temperaturas frías, se debe presentar una viscosidad cinemática mayor a un 

especificado de 100 °C. Cuando no se tiene presencia del sufijo W son clasificados con 

temperaturas más elevadas. 

 

Los valores que se obtienen de viscosidad máxima a una temperatura baja, tienen relación 

con su capacidad de fluir en dirección a las superficies en las que se vea necesaria 

lubricación. Caso contrario, para temperaturas altas se definen las películas formadas, 

para brindar protección por el lubricante, sin tener una excesiva viscosidad en la cual se 

vea incrementado la fricción con pérdidas de energía. 

 

En aplicaciones industriales son usados diversos lubricantes, por lo que es necesario tener 

un amplio rango de viscosidades para la satisfacción de los regímenes de lubricación, 

motivo por el cual se debe asegurar que el lubricante utilizado soporte las temperaturas a 

las cuales estará expuesto, así como la resistencia al régimen de trabajo. 

 

Los lubricantes requieren seguir y satisfacer las pautas indicadas en la norma  

ASTM D6200 [26], donde se muestra un grupo de 20 grados de viscosidad ISO. La  

tabla 11 presenta los valores de viscosidad cinemática indicado a temperatura de 40 °C. 
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Tabla 12. Grados de viscosidad [25]. 
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CAPÍTULO II 

METODOLOGÍA Y MATERIALES DE LA INVESTIGACIÓN 

 

En el presente capítulo se muestra toda la información sobre la metodología y los 

materiales a ser usados para el análisis de la dureza superficial del acero AISI 01 (K460) 

sometido a tratamientos térmicos de templado y revenido utilizando como medio de 

enfriamiento aceites automotrices de diferentes viscosidades. Se tiene información sobre 

el mecanizado de probetas para el cumplimiento de la norma ASTM E-18 de dureza 

superficial. Existe información relevante sobre los equipos e insumos a ser utilizados, y 

la figura 15 indica el procedimiento experimental para ejecutar el ensayo. 

 

Figura 15. Procedimiento experimental de la investigación. 

Fuente: Autor. 
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2.1 Enfoque 

 

Se ha planteado un método cuantitativo, al existir análisis cuantitativo respecto al manejo 

de datos experimentales de dureza superficial, que son obtenidos después de ejecutar el 

tratamiento térmico de templado y revenido teniendo medios de enfriamiento a aceites 

automotrices de diferentes viscosidades a las probetas seleccionadas según un muestreo 

experimental. Se pretende dar respuesta a los objetivos planteados, con el uso adecuado 

de herramientas y técnicas estadísticas que permitan la recolección de datos 

estandarizados para su posterior análisis. 

 

2.2 Modalidades de la investigación 

 

El presente proyecto tiene como base las siguientes metodologías. 

 

2.2.1 Investigación documental 

 

Esta investigación es de carácter documental, ya que se hace uso de varias bibliografías, 

con lo cual se desarrolla la capacidad de realizar un análisis crítico para lograr resolver el 

objetivo planteado. Se realiza la recolección de información acorde a la necesidad de la 

investigación, lo que permite realizar enfoques y comparaciones para un buen sustento de 

la investigación. Para cumplir con este propósito se usa fuentes bibliográficas como 

libros, normas, catálogos, manuales, revistas y artículos científicos de gran impacto en la 

ciencia.  

 

2.2.2 Investigación de campo 

 

Esta investigación es de campo, ya que se ejecutarán ensayos experimentales que 

permitan obtener los valores de dureza superficial luego de un tratamiento térmico de 

templado y revenido teniendo medios de enfriamiento a aceites automotrices de diferentes 

viscosidades, con el uso de los mismos se procederá a realizar un análisis estadístico de 

varianza llamado ANOVA. 
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2.3 Población  

 

La población de esta investigación hace referencia a probetas mecanizadas del acero AISI 

01 (K 460) según la norma ASTM E-18 [27], a las cuales se les va a someter a un 

tratamiento térmico de templado y revenido teniendo medios de enfriamiento a aceites 

automotrices de diferentes viscosidades, con la finalidad de conocer como varía la dureza 

según el tratamiento térmico específico. 

 

2.4 Muestra 

 

2.4.1 Selección de parámetros experimentales 

 

La selección de los parámetros experimentales se realiza determinando los factores y 

niveles que se encuentran inmersos en la investigación, con la observación de manuales, 

investigaciones previas sobre el tema de estudio se muestra en la tabla 12 los factores y 

niveles seleccionados para la investigación. 

 

Tabla 13. Selección de Factores y niveles 

 

 

Como se puede observar en la tabla 12 se tiene cuatro factores con sus respectivos niveles, 

los cuales serán la base para desarrollar el diseño experimental. Se ejecutarán los ensayos 

con diferentes temperaturas de templado y revenido, así como con el tiempo de revenido, 

además se variará la velocidad de enfriamiento en el tratamiento de templado. La figura 

16 contiene el diseño del tratamiento térmico, relacionando los factores y niveles 

seleccionados. 



34 
 

 

Figura 16. Gráfica de tratamiento térmico del experimento. 

Fuente: Autor. 

 

2.4.2 Diseño experimental 

 

Técnica estadística por la cual se puede identificar y cuantificar las diferentes causas que 

tienen un efecto en una investigación, en estos diseños se manipulan las variables de 

estudio para conocer el efecto que tienen sobre la respuesta que se obtiene [27]. 

 

Analizados los factores y niveles presentados, además acorde a los diseños 

experimentales, se identifica que en la investigación se usará un diseño factorial 

desbalanceado [28] [29] ya que para cada uno de los factores no se tiene el mismo número 

de niveles como se observa para el factor tipo de aceite que tiene tres niveles, en cambio 

los demás factores solamente tienen dos factores. 

 

Determinado el uso de un diseño factorial desbalanceado, se procede a determinar la 

forma de ejecutar los ensayos experimentales, con lo cual además se obtiene el número 

de ensayos necesarios, para ejecutar lo expuesto se utilizó un software estadístico 

especializado llamado Minitab, estableciendo la matriz experimental como se muestra en 

la tabla 13, en la cual se encuentran todas las interacciones de las variables de estudio. 
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Tabla 14. Matriz experimental diseño Factorial desbalanceado. 

Experimento 
Temp. de 

Temple [°C] 
Tipo de Aceite 

Temp. de 

Revenido [°C] 

Tiempo de 

Revenido [h] 

1 790  SAE 40 300  6 

2 790  15W40 300  6 

3 850  15W40 450  6 

4 850  5W30 300  6 

5 850  5W30 450  4 

6 850  15W40 300  4 

7 850  5W30 450  6 

8 790  5W30 450  4 

9 850  15W40 300  6 

10 850  SAE 40 300  6 

11 790  15W40 450  4 

12 790  5W30 450  6 

13 790  15W40 450  6 

14 850  SAE 40 450  6 

15 790  SAE 40 450  4 

16 850  5W30 300  4 

17 850  SAE 40 450  4 

18 790  SAE 40 300  4 

19 790  5W30 300  6 

20 850  15W40 450  4 

21 790  SAE 40 450  6 

22 790  5W30 300  4 

23 850  SAE 40 300  4 

24 790  15W40 300 4 
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Obtenida la matriz de la investigación, se determina que el número de probetas necesarias 

es de 24, cada uno de los experimentos se ejecutará acorde a la tabla 13, en la cual se 

indica la temperatura de temple, el tipo de aceite usado para su enfriamiento, la 

temperatura de revenido y el tiempo de revenido. En la figura 17 y 18 se establece el 

procedimiento necesario para poderlo ejecutar, con lo que queda determinado el 

procedimiento experimental del estudio. 

 

 

Figura 17. Procedimiento experimental para el tratamiento térmico de templado a 790 °C. 

Fuente: Autor. 
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Figura 18. Procedimiento experimental para el tratamiento térmico de templado a 850 °C. 

Fuente: Autor. 

 

2.5 Material de experimentación 

 

El material de experimentación para la ejecución de los ensayos es el acero AISI 01 

(K460), el análisis químico del acero se puede observar en la tabla 12, y la tabla 13 

presenta las propiedades físicas. El catálogo del proveedor sobre este acero se encuentra 

en el anexo 1. Este acero con utilidad para la fabricación de herramientas para trabajo en 

frío tiene muy poca variabilidad dimensional, además de tener múltiples aplicaciones en 

la industria, en la figura 19 se observa un eje de acero AISI 01 (K460) para su posterior 

manufactura de los especímenes experimentales. 
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Figura 19. Eje de acero AISI 01 (K460). 

Fuente: Autor. 

 

2.5.1 Especímenes de experimentación 

 

Una vez establecido el material de experimentación, se requiere conocer las 

características de las probetas que van a ser usadas en el experimento. En base a la norma 

ASTM E18 [30] y a la norma NTE INEN 125 [31], se establece que las probetas deben 

tener las siguientes características: 

➢ Las superficies a ser ensayadas deben ser pulidas, además deberán estar libres de 

cualquier material extraño u óxido. 

➢ En la manufactura de las probetas no se debe cambiar las propiedades del material 

base, ya sea por trabajos en frío o por calentamientos excesivos. 

➢ El espesor de la probeta está dado por al menos ocho veces el valor de la 

profundidad de indentación sobre el material ensayado. 

➢ Posterior a ejecutarse el ensayo, no debe existir ningún tipo de deformación o marca 

visible sobre la superficie opuesta a la indentación. 

 

La figura 20 indica las dimensiones de las probetas para la ejecución del experimento, 

con diámetro de 32 mm (1.1/4 plg) y 16 mm de espesor, considerando las características 

planteadas y el material disponible en el mercado. 
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Figura 20. Dimensiones de la probeta de acero AISI 01 (K460). 

Fuente: Autor. 

 

2.6 Equipos y suministros para el desarrollo experimental 

 

Para el desarrollo experimental se hace uso de varios equipos y suministros, los cuales 

son clasificados según cada una de las etapas que se tiene en la investigación como indica 

la figura 21. 

 

Figura 21. Etapas de la investigación. 

Fuente: Autor. 

 

2.6.1 Etapa de preparación de probetas 

 

En la etapa de preparación de probetas en principio es necesario el corte del material base 

para su posterior mecanizado. Las probetas se cortan con un sobre espesor de 2 mm, es 
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decir 18 mm, medida necesaria para tener material y ejecutar el proceso de refrentado. Se 

obtiene la medida final con un espesor de 16mm. Con ésta operación se asegura el 

cumplimiento de las características de los especímenes de experimentación, cumpliendo 

con las normas ASTM E18 y NTE INEN 125. La figura 22 ilustra el uso de la sierra de 

banda marca Italco modelo itsb5018. 

 

Figura 22. Sierra de banda Italco itsb5018 [32]. 

 

Con el uso de esta sierra se certifica un corte adecuado de la probeta, además de asegurar 

que la estructura del material no será modificada por cuestiones de calentamiento en el 

proceso del corte. Para este efecto se hace uso de un líquido refrigerante que es aceite 

soluble en agua. La tabla 14 muestra las principales características de esta sierra. 

 

Tabla 15. Especificaciones técnicas sierra de banda Italco itsb5018 [32]. 

 



41 
 

Una vez cortadas las probetas con un espesor de 18mm, se realiza el proceso de refrentado 

hasta obtener un espesor de 16 mm. La figura 23 muestra el torno marca EMCO  

MAT 17D utilizado en esta operación. 

 

Figura 23. Torno EMCO MAT 17D. 

Fuente: Autor. 

 

El proceso de mecanizado es de gran importancia para el ensayo, ya que por medio de 

éste se cumple con los parámetros para poder ejecutar el ensayo de dureza acorde a lo que 

nos indica la norma. Se obtiene las probetas con las medidas establecidas, y con una 

superficie totalmente pulida gracias a sus características. La tabla 15 muestra las 

especificaciones técnicas del torno EMCO MAT 17D (Ver anexo 2) 
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Tabla 16. Especificaciones técnicas del torno EMCO MAT 17D [33]. 

 

 

2.6.2 Etapa de análisis del material base 

 

Una vez adquirido el acero AISI 01 (K460), es importante ejecutar pruebas al mismo para 

corroborar sus propiedades. Para éste efecto se ejecutará un ensayo de espectrofotometría 

en el cual se conoce la composición química que tiene el material, dicha composición 

debe ser comparada con la que se indica en su ficha técnica. Para realizar el ensayo se 

hace uso de un espectrofotómetro Oxford Instruments modelo Foundry-Master Xpert 

como se muestra en la figura 24. 

 

Figura 24. Espectrofotómetro Oxford Instruments modelo Foundry-Master Xpert. 

Fuente: Autor. 
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Con este equipo se ejecutan análisis cuantitativos y cualitativos, con lo cual se conoce el 

elemento químico y el porcentaje que constituye cada elemento aleante del acero. La 

muestra a ser analizada se coloca sobre un soporte y se forma un arco eléctrico entre la 

pieza y la superficie. Se realiza una descarga en la cual se genera una quema (chispa) 

sobre un área específica del material, al realizar la descarga la parte de la quema se derrite 

y se evapora por la chispa generada. Resultado de la operación se genera un plasma que 

emite una luz, ésta es analizada espectralmente mediante dispositivos de carga y 

microprocesadores semiconductores con sensibilidad a la luz. Para éste efecto el 

espectrofotómetro Oxford Instruments modelo Foundry-Master Xpert tiene las 

especificaciones técnicas mostradas en la tabla 16 y en el anexo 3. 

 

Tabla 17. Especificaciones espectrofotómetro técnicas Oxford Instruments modelo 

Foundry-Master Xpert [34]. 

Parámetro Descripción 

Dimensiones (385 x 740 x 810) mm 

Paso aproximado  85 kg 

Voltaje 110-230 V, 50-60 Hz 

Consumo de energía 600 VA 

Sistema óptico Óptica multi-CCD con montaje 

Distancia focal 350 mm y 125 mm 

Número de líneas por cuadrícula 3000/mm y 1500/mm 

Rango de onda 130–780 nm 

 

Otro ensayo que se ejecuta para el análisis del material base es el de dureza superficial, 

en el cual este indentador penetra la superficie del acero debido a la carga determinada. 

Posterior a ésta operación se retira el indentador y se cuantifica la huella que se hizo sobre 

el material ensayado. La figura 25 muestra el durómetro marca Phase II modelo  

900 – 365 utilizado. 
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Figura 25. Durómetro Phase II modelo 900 – 365. 

Fuente: Autor. 

 

La prueba a ejecutarse es ensayo Rockwell C, ya que se obtiene la medida de forma 

directa y además es adecuado para ejecutar a cualquier tipo de material, se ejecuta con 

una carga de 150 kgf con indentador punta de diamante de 120°, para éste efecto el 

durómetro marca Phase II modelo 900 – 365 tiene las especificaciones técnicas mostradas 

en la tabla 17, en el anexo 4 se presenta el certificado de calibración del equipo utilizado. 

 

Tabla 18. Especificaciones durómetro Phase II modelo 900 – 365  [35]. 
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Para finalizar con la etapa de análisis, se procede a ejecutar una metalografía del material. 

En el proceso de obtener la metalografía primero es necesario pulir la superficie de una 

muestra del material base, hasta obtener una superficie tipo espejo. La figura 26 indica la 

máquina pulidora desbastadora EcoMet 30 utilizada en esta acción. 

 

Figura 26. Pulidoras desbastadora EcoMet 30. 

Fuente: Autor. 

 

Al realizar el proceso de pulido de la muestra metalográfica, se la pasa por varias lijas de 

diferentes rugosidades, comenzando desde las más bastas hasta las más finas, para 

terminar, puliendo con paño metalográfico. En la pulidora desbastadora se modifica el 

giro del plato, el giro de la muestra y la presión ejercida sobre la muestra, para éste efecto 

la pulidora desbastadora EcoMet 30 tiene las especificaciones técnicas mostradas en la 

tabla 18 y en el anexo 5. 
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Tabla 19. Especificaciones pulidora desbastadora EcoMet 30 [36]. 

 

Una vez pulida la muestra metalográfica se procede a dar un ataque químico a la 

superficie preparada, con ésta operación se facilita la observación de la microestructura 

del material en el microscopio. La figura 27 contiene el kit para ataque metalográfico. 

 

Figura 27. Kit para ataque metalográfico. 

Fuente: Autor. 

 

Posterior al ataque químico, se coloca la muestra en un microscopio, se busca el mejor 

objetivo, se enfoca la imagen y se regula la intensidad de luz del lente. Con esto se logra 

observar la metalografía del material analizado. La figura 28 indica un microscopio marca 

Buehler modelo ViewMet invertido, utilizado para ejecutar esta operación. 
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Figura 28. Microscopio Buehler modelo ViewMet invertido. 

Fuente: Autor. 

 

Con la metalografía obtenida se realiza el estudio de la estructura y constitución del acero 

AISI 01 (K460). Además, se podrá conocer el comportamiento que tendrá el material, 

asegurando que éste cumple con ficha técnica correspondiente entregada por el 

proveedor. La tabla 19 contiene las características del microscopio marca Buehler modelo 

ViewMet invertido. 

 

Tabla 20. Especificaciones microscopio marca Buehler modelo ViewMet invertido [37]. 
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2.6.3 Etapa de experimentación 

 

La etapa de experimentación consiste en ejecutar los tratamientos térmicos motivo de 

estudio. Primero se ejecuta el tratamiento térmico de templado, para incrementar la dureza 

superficial y la resistencia mecánica del material. Para lograr estas propiedades se debe 

calentar a las probetas a temperatura de austenización, mantenerla a dicho valor por un 

tiempo y ejecutar un enfriamiento brusco. Para el caso de estudio los medios de 

enfriamiento serán aceites automotrices de diferentes viscosidades. La figura 29 muestra 

el horno de tratamiento térmico de temple de la marca Nabertherm modelo N7 / H 

utilizado para llevar a cabo el calentamiento de las probetas. 

 

Figura 29. Horno de tratamiento térmico de temple Nabertherm modelo N7 / H. 

Fuente: Autor. 

 

En horno para el tratamiento térmico de temple debe tener la capacidad de soportar el 

aumento de la temperatura por un tiempo suficiente hasta que la probeta experimental se 

encuentre a la misma temperatura en toda su masa, además del tiempo de mantenimiento 

para obtener la estructura cristalina adecuada, para éste efecto el horno Nabertherm 

modelo N7 / H tiene las especificaciones técnicas mostradas en la tabla 20 y en el  

anexo 6. 
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Tabla 21. Especificaciones técnicas horno Nabertherm modelo N7 / H  [38]. 

Especificaciones técnicas horno Nabertherm modelo N7 / H 

Temperatura máxima 1.280 °C (2.336 °F) 

Temperatura mínima 0 °C (32 °F) 

Calentamiento Tres lados, dos laterales y la solera 

Aislamiento Multicapa con ladrillos refractarios 

Potencia  3,0 kW 

Voltaje 220 V / 60 Hz 

 

Una vez que las probetas han permanecido por el tiempo y la temperatura determinada se 

procede a ejecutar el enfriamiento, con una velocidad de enfriamiento alta para que la 

operación sea brusca y se dé la transformación de la microestructura del material. En la 

investigación se hace uso de aceites automotrices de diferentes viscosidades (SAE 5W30, 

SAE 15W40 y SAE 40 monogrado) como medio de enfriamiento, se hace uso de los 

aceites marca MOBIL ya que es una marca reconocida a nivel mundial desde 1974, 

además como se indica en la revista Líderes es una de las marcas que más tiempo lleva 

en el mercado ecuatoriano y está entre las empresas que más lubricantes comercializa en 

nuestro medio. La figura 30 presenta los lubricantes utilizados en esta investigación. 

 

 

Figura 30. Aceite automotriz SAE 5W30, SAE 15W40 y SAE 40 monogrado [39]. 

 

Uno de los motivos de desarrollar la investigación es analizar la significancia de la 

viscosidad de cada tipo de aceite, sobre la dureza del acero luego de templar y revenir. La 
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tabla 22 presenta las especificaciones técnicas de cada uno de los aceites a ser utilizados 

(ver anexo 7). 

 

Tabla 22. Especificaciones de aceites SAE 5W30, 15W40 y SAE 40 monogrado [39]. 

 

 

Para culminar con la etapa de experimentación se procede a realizar el tratamiento térmico 

de revenido luego de templar. Mediante éste, se elimina las tensiones internas generadas 

circundantes a los átomos de carbono que quedan contenidos en esta malla cristalina del 

hierro. La figura 31 indica el un horno de tratamiento térmico de revenido de la marca 

Nabertherm modelo N15 / 65 HA, utilizado para este tratamiento. 

 

 

Figura 31. Horno de tratamiento térmico de revenido Nabertherm modelo N15 / 65 HA. 

Fuente: Autor. 
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Para ejecutar el tratamiento térmico de revenido se selecciona una temperatura más baja 

a la crítica, para mantener a dicho valor por un tiempo determinado y se ejecuta el 

enfriamiento, peste enfriamiento no tendrá influencia sobre el material siempre y cuando 

las temperaturas no alcancen las zonas de fragilidad del material, para este efecto el horno 

Nabertherm modelo N15 / 65 HA tiene las especificaciones técnicas mostradas en la  

tabla 22, en el anexo 8. 

 

Tabla 23. Especificaciones técnicas horno Nabertherm modelo N15 / 65 HA [38]. 

Especificaciones técnicas horno Nabertherm modelo N15 / 65 HA 

Temperatura máxima 650 °C (1202 °F) 

Temperatura mínima 0 °C (32 °F) 

Calentamiento Tres lados, dos laterales y la solera 

Aislamiento Multicapa con ladrillos refractarios 

Potencia  3,0 kW 

Voltaje 220 V / 60 Hz 

 

2.6.4 Etapa de obtención de resultados 

 

En la etapa de obtención de resultado se mide la variable de respuesta del estudio. Para la 

investigación es la dureza superficial obtenida luego de templar y revenir las probetas 

experimentales. Para obtener la medida de la dureza superficial se hace uso de lo expuesto 

en la etapa del material base, en la cual se usa un durómetro Phase II modelo 900 – 365. 

El ensayo de dureza superficial se desarrolla en función a lo que nos indica la norma 

ASTM E18 (ver anexo 9). La figura 32 define las ubicaciones en las cuales se realizará 

las distintas mediciones. Es necesario considerar el diámetro del indentador para conocer 

el lugar exacto y realizar las mediciones de la dureza. 
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Figura 32. Distancia para realizar las mediciones de dureza superficial [30]. 

 

La figura 33 define los cuatro puntos de medida de dureza que se encuentran circundantes 

a la medida central con el diámetro del indentador (d). 

 

Figura 33. Ubicación de las mediciones de dureza superficial [30]. 
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CAPÍTULO III 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

 

3.1 Etapa de preparación de probetas 

 

En la etapa de preparación de probetas se inicia con su corte en una sierra de banda  

Italco ITSB5018, en la figura 34 se muestra las probetas cortadas para proceder con el 

mecanizado. Se debe considerar que el corte es ejecutado con el espesor de 18 mm, para 

tener material suficiente para ejecutar el refrentado de las dos superficies. 

 

 

Figura 34. Probetas cortadas. 

Fuente: Autor. 

 

Con el fin de obtener una superficie con un acabado superficial acorde a lo que indica la 

norma ASTM E18 [30] y a la norma NTE INEN 125 [31], se ejecuta el refrentado de las 

caras que fueron afectadas por el corte, La figura 35 evidencia este procedimiento 

utilizando el torno EMCO MAT 17D. 
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Figura 35. Proceso de mecanizado en el Torno EMCO MAT 17D. 

Fuente: Autor. 

 

La figura 36 muestra el porta-herramienta tipo SDJCR 2020 K11 para el proceso de 

mecanizado. Se puede destacar un ángulo de filo de la herramienta 93 °, un ángulo de 

inclinación de -3 °, un ancho del mango de 20 mm, una altura de 20 mm, y una longitud 

funcional de 125 mm.  

 

 

Figura 36. Porta – herramienta SDJCR 2020 K11. 

Fuente: Autor. 

 

La figura 37 indica una herramienta de corte tipo DCMT 11T3 04 PM seleccionada 

acorde a las características del porta – herramienta. Es importante destacar, un radio de 

punta de 0.4 mm, con dos filos cortantes, un espesor de 4 mm, y un ángulo de incidencia 

principal de 7°.  
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Figura 37. Herramienta de corte tipo DCMT 11T3 04 PM [40]. 

 

Una vez seleccionada la herramienta de corte, se hace uso de los parámetros indicados en 

la ficha técnica como se muestra en la figura 38, se mecaniza con profundidad de corte 

inferior a 1.5mm, 0.15 mm/rev y 365 m/min para avance y velocidad, respectivamente. 

 

Figura 38. Parámetros de corte del mecanizado [41]. 

 

Una vez seleccionado el porta herramienta, la herramienta de corte y combinación de 

factores y niveles, se procede a mecanizar las probetas de experimentación. La  

figura 39 evidencia las probetas para realizar los experimentos, una vez obtenidas, es 

posible ejecutar los ensayos experimentales acorde a la matriz experimental del diseño 

factorial desbalanceado planteado en el capítulo II. 
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Figura 39. Probetas mecanizadas de experimentación. 

Fuente: Autor. 

 

3.2 Etapa de análisis del material base 

 

Para ejecutar el experimento es necesario como primer paso constatar que el material 

adquirido corresponda a las especificaciones del material AISI 01 (K460), para esto se 

ejecuta una prueba en la cual se verifica la composición química del material, la dureza 

del material de suministro y un análisis metalográfico. 

 

3.2.1 Composición química del acero 

 

Para ejecutar el análisis de composición química del material se hace uso de un 

espectrofotómetro Oxford Instruments modelo Foundry – Master Xpert como se indica 

en la figura 40. Al realizar éste procedimiento el equipo hace uso de una emisión óptica 

espectroscopia, el mismo que es controlado por el software del equipo. 
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Figura 40. Ensayo de espectrofotometría del material base. 

Fuente: Autor. 

 

La figura 41 indica las quemas en la superficie del material al llevar a cabo este 

procedimiento, previo a esto, se debe asegurar que la probeta esté plana para garantizar 

el contacto con el equipo, asegurando que no exista ningún tipo de fuga de luz entre su 

interfaz. Si existe fuga de luz en la interfaz se estará incurriendo en errores en la lectura 

de la emisión óptica, que se verá reflejada con valores erróneos en la composición química 

del material. 

 

 

Figura 41. Ensayo de espectrofotometría quemas en el material base. 

Fuente: Autor. 

 

Una vez ejecutado el ensayo se obtiene el porcentaje de composición química del acero 

AISI 01 (K460) por cada quema realizada como se muestra en el anexo 10. Se obtiene el 

promedio de las quemas realizadas, valor que será tomado como el resultado del ensayo. 

La tabla 23 indica el contenido de cada elemento del análisis del material AISI 01 (K460). 
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Tabla 24. Resultado de la composición química del acero AISI 01 (K460). 

 

 

Para la validación del resultado obtenido, se observa la desviación estándar de cada uno 

de los elementos estudiados de la aleación, como se muestra en el anexo 11. En la  

tabla 24 se indica la desviación obtenida para los elementos principales del acero AISI 01 

(K460), ésta debe ser menor al 5 % ya que si pasa dicho valor el ensayo efectuado no será 

válido. En éste caso se tendrá que proceder con más quemas e ir seleccionado las medidas 

que estén afectando a la desviación estándar para retirarlas y obtener una desviación 

estándar menor al 5 %.  

 

Tabla 25. Resultado de la composición química del acero AISI 01 (K460). 

 

 

Como se observa en los resultados obtenidos, para cada elemento estudiado se tiene una 

desviación menor al 5 %, por lo cual se concluye que el ensayo realizado se encuentra 

ejecutado de una manera correcta. Estos resultados han sido comprobados con los 

indicados en la hoja técnica del fabricante y se observa una diferencia insignificante por 

lo cual se corrobora que el material estudiado corresponde al AISI 01 (K460). 

 

3.2.2 Análisis de dureza del material base 

 

La figura 42 muestra un durómetro marca Phase II modelo 900 – 365, utilizado como 

parte del experimento, donde se ejecuta el análisis de la dureza del material base o 

suministro. 
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Figura 42. Ensayo de dureza en el material base. 

Fuente: Autor. 

 

Para ejecutar el análisis de dureza es importante validar la calibración del equipo. Se 

ejecutan pruebas para la comprobación de dureza obtenida con los patrones de calibración 

del equipo. La tabla 25 contiene la evidencia de calibración obtenida en el durómetro 

Phase II modelo 900 – 365, con lo cual se afirma el correcto funcionamiento del equipo. 

 

 Tabla 26. Calibración obtenida durómetro Phase II modelo 900 – 365. 

Patron de Calibración Datos de Calibración Dureza Calibrada 

 

63.5 HRC 
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Tabla 27. Calibración obtenida durómetro Phase II modelo 900 – 365. (Continuación) 

Patron de Calibración Datos de Calibración Dureza Calibrada 

 

44.8 HRC 

 
  

 

25.7 HRC 

 
 

 

 

Una vez validado el durómetro a ser utilizado, se ejecuta la prueba de dureza conforme 

lo indica la norma ASTM E18. La figura 43 indica los ensayos ejecutados en un ensayo 

Rockwell C, a 150 kgf de carga configurada utilizando el indentador punta de diamante 

de 120°. 

 

Figura 43. Ensayo de dureza en el material base. 

Fuente: Autor. 
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En la tabla 26, se muestra el ensayo de dureza ejecutado en el material base con un 

promedio de 14.12 HRC, dureza correspondiente al acero AISI 01 (K460) según las 

especificaciones del fabricante, por tal motivo se corrobora que el material adquirido tiene 

las especificaciones del material motivo de estudio. 

 

Tabla 28. Ensayo de dureza acero AISI 01 (K460). 

 

 

3.2.3 Análisis metalográfico 

 

Otra de las etapas de experimento es realizar un análisis metalográfico, para conocer la 

microestructura del material a ser analizado. La figura 44 indica una prensa metalográfica 

Buehler SimpliMet 4000, utilizada para poder ejecutar el proceso de pulido de la muestra 

con el encapsulado de la probeta. 

 

Figura 44. Proceso de encapsulado de la muestra metalográfica. 

Fuente: Autor. 
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La figura 45 especifica los parámetros de tiempos, temperaturas y presiones en el 

encapsulado del montante donde se hace uso del consumible Buehler PhenoCure. Este 

proceso hace uso de un tiempo de calentamiento de 1.5 min, una presión de 290 bar, a 

una temperatura de 180 °C, con enfriamiento de agua del suministro. 

 

      

Figura 45. Parámetros de encapsulado de la muestra metalográfica. 

Fuente: Autor. 

 

La figura 46 indica la ejecución del proceso del montante una vez establecidos los 

parámetros y se obtiene la muestra encapsulada. Con esta muestra se puede hacer uso de 

las pulidoras automaticas disponibles en el laboratorio. 

 

 

Figura 46. Montante encapsulado para pulido metalográfico. 

Fuente: Autor. 



63 
 

Con la muestra obtenida se procede a ejecutar el proceso de pulido grueso de forma 

manual con lijas número 500, 1000, 1200 y 1500. La figura 47 presenta las pulidoras 

desbastadora automática EcoMet 30, con lijas 2000, 2500, 3000 y paño metalográfico 

para ejecutar el pulido fino. 

 

      

Figura 47. Pulido metalográfico manual - automático. 

Fuente: Autor. 

 

La figura 48 indica el procedimiento del ataque químico a la probeta metalográfica una 

vez ejecutado todo el proceso de pulido. Con esta operación es posible observar de una 

manera más facil en el microscopio la microestructura del material. Para el ataque 

químico se hace uso de acido Nital 2, por un tiempo de exposición de 25 segundos, para 

su posterior lavado con agua conforme lo indica el ASM handbook volumen 9 

(metallography and microstructures). 

      

Figura 48. Ataque químico sobre muestra metalográfica. 

Fuente: Autor. 
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Para observar la microestructura del material se hace uso de un microscopio Buehler 

ViewMet como se muestra en la figura 49. En el cual se busca obtener la mejor posición 

de la muestra para poder obtener la imagen. 

 

 

Figura 49. Obtención de microestructura de la muestra metalográfica. 

Fuente: Autor. 

 

La microestructura obtenida del acero AISI 01 (K460) se muestra en la figura 50, fue 

obtenida con un aumento de 40X, en la cual se observa la estructura de cementita sobre 

el 50% de la superficie de la probeta. Mientras que, la zona con alteraciones representa 

perlita, con un porcentaje alrededor de 40 %. 

 

 

Figura 50. Microestructura acero AISI 01 (K460). 

Fuente: Autor. 
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3.3 Etapa de experimentación 

 

En la etapa de experimentación se hace uso de los niveles y factores seleccionados para 

el estudio. Se inicia a templar desde temperaturas de 790 °C y 850 °C por el lapso de 1 h, 

los medios de enfriamiento utilizados son aceites con diferentes viscosidades 5W30, 

15W40 y SAE 40. Para aliviar tensiones internas que se generen en el interior del material 

se ejecuta el revenido a temperaturas de 250 °C y 300 °C por el lapso de tiempo de 4 h y 

6 h. Cabe indicar que cada uno de los experimentos se ejecuta acorde al diseño de la 

matriz factorial presentada en el capítulo II en la tabla 13. 

 

3.4.1 Tratamiento térmico de templado 

 

La figura 51 indica los aceites automotrices con diferentes viscosidades (5W30, 15W40 

y SAE 40) para ejecutar el tratamiento térmico de templado, siendo primordial conocer 

el medio de enfriamiento en el cual se realizan.  

 

 

Figura 51. Medios de enfriamiento del tratamiento térmico. 

Fuente: Autor. 

 

Como parte del proceso se verifica que el aceite a ser utilizado como medio de 

enfriamiento sea original, además se coloca en un recipiente que permita agitar las  
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probetas al momento de realizar el procedimiento. La figura 52 pone en manifiesto la 

ejecución de esta acción. 

 

           

Figura 52. Disposición de medios de enfriamiento del tratamiento térmico. 

Fuente: Autor. 

 

Para templar, se calienta las probetas en un horno Nabertherm N7 / H, en el cual se coloca 

los diferentes parámetros de tiempos y temperaturas consideradas en el estudio. Una vez 

consideradas todas las variantes en el tratamiento térmico se lo ejecuta conforme se 

explica en la tabla 27 en su procedimiento experimental.  

 

Tabla 29. Procedimiento experimental de temple. 

 

Descripción Procedimiento 

Ingresar el 

recipiente con las 

probetas a ser 

templadas en el 

interior del horno. 
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Tabla 27. Procedimiento experimental de temple. (Continuación) 

Descripción Procedimiento 

 

Colocar los 

parámetros del 

tratamiento 

térmico, esperar 

el tiempo de 

calentamiento y 

mantenimiento en 

el horno.   

 

Retirar las 

probetas del 

horno. 

  

 

Colocar las 

probetas en los 

medios de 

enfriamiento. 

  

Agitar el 

recipiente con las 

probetas hasta su 

enfriamiento. 
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3.4.2 Tratamiento térmico de revenido 

 

Posterior al templado de los experimentos, se ejecuta el revenido con la finalidad de 

aliviar esfuerzos internos generados en el material, para éste efecto se hace uso de un 

horno Nabertherm N15 / 65 HA, en el cual se coloca los diferentes parámetros de tiempos 

y temperaturas consideradas en el estudio. Una vez consideradas todas las variantes en el 

tratamiento térmico se lo ejecuta conforme se explica en la tabla 28 en su  

procedimiento experimental. 

 

Tabla 30. Procedimiento experimental de revenido. 

Descripción Procedimiento 

Ingresar el 

recipiente con las 

probetas a ser 

revenidas en el 

interior del horno. 

  

 

Colocar los 

parámetros del 

tratamiento 

térmico, esperar 

el tiempo de 

calentamiento y 

mantenimiento en 

el horno. 

 

 

 

 

 

Retirar las 

probetas del 

horno. 

  

250 300 
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3.4 Etapa de obtención de resultados 

 

Una vez que se templaron y revinieron las probetas, conforme el diseño experimental 

planteado, se procede a medir la dureza obtenida en las probetas para cada uno de los 

ensayos ejecutados. La figura 53 contiene las probetas realizadas la medición de dureza 

experimental. Cabe resaltar que el durómetro a ser utilizado ya se encuentra calibrado 

conforme se indicó en el apartado anterior. 

 

 

Figura 53. Experimento obtenido mediante el estudio. 

Fuente: Autor. 

 

3.4.1 Obtención de datos de dureza superficial 

 

Uno de los objetivos motivo de estudio es conocer como varía la dureza superficial del 

acero AISI 01 (K460) después de templar y revenir, en la tabla 29 se presenta las medidas 

de dureza obtenidas para cada uno de los ensayos. Los ensayos se ejecutaron acorde a la 

norma ASTM E18, cada una de las medidas presentadas se encuentran en el anexo 12. 
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Tabla 31. Dureza superficial obtenida para cada experimento. 

Experimento Medición 1 Medición 2 Medición 3 Medición 4 Medición 5 Promedio 

1 58.1 58.2 58.2 58.4 58.1 58.2 

2 62.3 62.2 62 62 61 61.9 

3 60.8 60.9 60.6 60.9 60.3 60.7 

4 57.1 54.5 55.8 57.4 57.3 56.42 

5 55.2 55 55.3 55.2 55.2 55.18 

6 63 63.2 62 63.2 62.8 62.84 

7 54.8 54.8 55.2 55.2 55.2 55.04 

8 58.3 57.9 58 59.1 58.8 58.42 

9 62.1 61.6 62.3 61.7 62.1 61.96 

10 60.1 60.3 59.6 60.1 60.4 60.1 

11 55.1 55.5 55.7 55.3 54.3 55.18 

12 56.3 56.3 56.6 56.8 56.2 56.44 

13 54 54.8 54.5 54.8 55.8 54.78 

14 56.8 56.8 56.7 56.6 56.9 56.76 

15 56.2 56.5 56.8 56 57 56.5 

16 57.1 56.7 56.8 57.5 57.2 57.06 

17 57.1 57 57.2 57.8 58 57.42 

18 59.1 59.3 58.8 59.3 59.4 59.18 

19 59 59.7 59.5 59.7 58.9 59.36 

20 60.7 60.6 61.6 61.2 61.6 61.14 

21 56.1 56.2 57.4 56.5 57.7 56.78 

22 57.2 56.8 57 57.4 57.1 57.1 

23 57.2 56.1 58.5 58.4 58.3 57.7 

24 57 56.9 58.2 57.1 54.7 56.78 
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CAPÍTULO IV 

ANALISIS DE RESULTADOS 

 

El presente capítulo analiza e interpreta los resultados obtenidos mediante ANOVA, 

utilizando Minitab como herramienta de análisis numérico computacional. 

 

4.1 Resultados obtenidos 

 

Una vez concluida la etapa de experimentación, en la tabla 30 se presenta el experimento 

ejecutado con cada uno de sus factores y niveles, así como la respuesta objeto de estudio 

que es la dureza obtenida para cada ensayo. Entre los resultados obtenidos, se observa 

durezas con un rango de 54 HRC y 62 HRC. 

 

Tabla 32. Resultados obtenidos en el experimento. 

Experimento 
Temp. de 

Temple [°C] 

Tipo de 

Aceite 

Temp.de 

Revenido [°C] 

Tiempo.de 

Revenido [h] 

Dureza media 

[HRC] 

1 790 °C SAE 40 250 °C 6h 58.20 

2 790 °C 15W40 250 °C 6h 61.90 

3 850 °C 15W40 300 °C 6h 60.70 

4 850 °C 5W30 250 °C 6h 56.42 

5 850 °C 5W30 300 °C 4h 55.18 

6 850 °C 15W40 250 °C 4h 62.84 

7 850 °C 5W30 300 °C 6h 55.04 

8 790 °C 5W30 300 °C 4h 58.42 

9 850 °C 15W40 250 °C 6h 61.96 

10 850 °C SAE 40 250 °C 6h 60.10 

11 790 °C 15W40 300 °C 4h 55.18 

12 790 °C 5W30 300 °C 6h 56.44 

13 790 °C 15W40 300 °C 6h 54.78 

14 850 °C SAE 40 300 °C 6h 56.76 

15 790 °C SAE 40 300 °C 4h 56.50 

16 850 °C 5W30 250 °C 4h 57.06 

17 850 °C SAE 40 300 °C 4h 57.42 

18 790 °C SAE 40 250 °C 4h 59.18 

19 790 °C 5W30 250 °C 6h 59.36 

20 850 °C 15W40 300 °C 4h 61.14 

21 790 °C SAE 40 300 °C 6h 56.78 

22 790 °C 5W30 250 °C 4h 57.10 

23 850 °C SAE 40 250 °C 4h 57.70 

24 790 °C 15W40 250 °C 4h 56.78 
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La figura 54 indica la serie de tiempo de la dureza experimental alcanzada para cada uno 

de los ensayos ejecutados. Se observa las diferencias existentes para cada uno de los 

ensayos. Si de primera instancia se observa los datos obtenidos, se obtiene la mayor 

dureza en los ensayos en donde el factor que influye corresponde a la viscosidad del aceite 

utilizado y a la temperatura de revenido. Caso contrario se puede observar que en los 

ensayos que se tiene menor dureza el factor que influye corresponde a la temperatura de 

temple y al tiempo de revenido. 

 

 

Figura 54. Gráfica de series de tiempo de Dureza [HRC]. 

Fuente: Autor. 

 

4.2 Prueba de normalidad 

Una vez obtenidos los datos es importante ejecutar una prueba de normalidad como se 

muestra en la figura 55, con lo cual se puede corroborar que las mediciones alcanzan una 

distribución normal. Esta prueba busca analizar la diferencia de la distribución de los 

datos tomados experimentalmente, con respecto a lo que se esperaría, considerando que 

provienen de una distribución normal al tener la misma desviación estándar y media.  
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Figura 55. Prueba Normalidad de datos obtenidos de Dureza [HRC]. 

Fuente: Autor. 

 

Una vez ejecutada la gráfica de normalidad con un software especializado, se evalúa la 

normalidad de los datos con respecto al valor de probabilidad (Valor p), y al coeficiente 

de Anderson Darling (AD). La prueba es ejecutada con un nivel de confianza (IC) del 

95% (0.05), con lo que se obtiene un Valor p de 0.090 y un coeficiente de AD de 0.627. 

Los valores obtenidos demuestran que los datos correspondientes a la dureza para cada 

uno de los experimentos, alcanzaron distribución normal, porque la significancia es 

mayor al seleccionado de 0.05. El coeficiente de Anderson Darling será menor según el 

ajuste de los datos se acerque a la mejor distribución.  

 

4.3 Estadísticas del experimento 

 

Una vez avalados los datos obtenidos se puede hacer uso de éstos. La figura 56 presenta 

un informe generado utilizando software de análisis estadístico para la dureza obtenida 

en el experimento.  
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Figura 56. Informe de estadísticos de datos obtenidos de Dureza [HRC]. 

Fuente: Autor. 

 

Con los estadísticos obtenidos se tuvo un promedio de 58.039 HRC, desviación estándar 

de 2.360 y una varianza de 5.572. La dureza mínima alcanzada es de 54.78 HRC en el 

experimento número 13, en el cual se tiene una temperatura de temple de 790 °C con el 

uso de un aceite 15W40, para ejecutar el temple y posterior revenido a una temperatura 

de 300 °C por un tiempo de 6 h. La dureza máxima alcanzada es de  

62.84 HRC en el experimento número 6, en el cual se tiene una temperatura de temple de 

850 °C con el uso de un aceite 15W40, para ejecutar el temple y posterior revenido a una 

temperatura de 250 °C por un tiempo de 4 h. Con intervalo de confianza del 95 %, para 

el promedio se tiene una dureza mínima de 57.042 HRC y una dureza máxima de  

59.036 HRC; en la mediana se tiene una dureza mínima de 56.715 HRC y una dureza 

máxima de 59.211 HRC. 

 

4.4 Análisis de Varianza ANOVA 

 

Los resultados han sido analizados utilizando una técnica estadística llamada ANOVA, 

en la cual se analiza la varianza de los datos obtenidos. Se analiza la variabilidad existente 
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en los datos con un nivel de confianza del 95%, ésta es medida mediante la varianza existe 

en los datos obtenidos de dureza. Al ejecutar el análisis de varianza se podrá determinar 

de una manera exacta los factores que influyen sobre la variable de respuesta. En la  

tabla 31, se muestra los factores y niveles para cada uno de los parámetros de estudio, 

éste análisis es ejecutado con un software estadístico especializado. 

 

Tabla 33. Factores y niveles para ANOVA mediante software. 

Factor Niveles Valores 

Temp. Temple 2 790 °C; 850 °C 

Viscosidad Aceite 3 5W30; 15W40; SAE 40 

Temp. Revenido 2 250 °C; 300 °C 

Tiempo de Revenido 2 4h; 6h 

 

Se tiene determinados los parámetros del estudio, así como, la respuesta de dureza 

superficial para cada uno de los experimentos planteados. La tabla 32 presenta el resumen 

del análisis de varianza. 

 

Tabla 34. Análisis de Varianza 

 

 

En el análisis se observa los grados de libertad (GL), dependen de la cantidad de factores 

con los que se esté trabajando, representan la cantidad de información que tienen los datos 

obtenidos, para el estudio existe un total de 23 grados de libertad. La suma de cuadrados 

(SC Ajust), es un grupo de mediciones de variación en distintos parámetros que tiene el 
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modelo estadístico, con un total del 128.148. Los cuadrados medios ajustados (MC Ajust), 

miden la cantidad de variación de un término o a su vez de un modelo, el cuadrado medio 

del error es conocido como la varianza que es de 3.9497.  

 

Al calcular los parámetros, es posible determinar el estadístico de prueba de Fisher, la 

cual es utilizada para establecer si existe un término relacionado con la variable de 

respuesta. Para el estudio se hace uso del estadístico para las variables de temperatura de 

temple con 1.44, viscosidad del aceite con 3.31, temperatura de revenido con 6.21 y 

tiempo de revenido con 0.16. Al analizar el estadístico de Fisher es posible determinar el 

Valor p, que es una probabilidad en la cual se verifica un nivel de significancia de los 

factores contra la variable de respuesta. Al observar el Valor p, se observa que para la 

viscosidad del aceite y la temperatura de revenido tienen valores de 0.060 y 0.023 (los 

más bajos), lo que significa que éstas variables están influyendo sobre la respuesta de la 

dureza obtenida en el experimento. 

 

4.4.1 Influencia de las variables 

Una vez ejecutado el análisis de varianza ANOVA, se calcula el porcentaje de influencia 

de cada uno de los factores de estudio como se muestra a continuación. 

%𝐼 = 𝑆𝐶𝐴𝑗𝑢𝑠𝑡

1

𝑆𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 −  𝑆𝐶𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟
∗ 100 

 

Temperatura de temple 

%𝐼 = 5.704
1

128.148 − 71095
∗ 100 

 

%𝑰 = 𝟗. 𝟗𝟗 % 

 

 

Viscosidad de aceite 

%𝐼 = 24.523 26.179
1

128.148 − 71095
∗ 100 

 

%𝑰 = 𝟒𝟐. 𝟗𝟖 % 
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Temperatura de revenido 

%𝐼 = 26.179
1

128.148 − 71095
∗ 100 

 

%𝑰 = 𝟒𝟓. 𝟖𝟖 % 

 

Tiempo de revenido 

%𝐼 = 0.647
1

128.148 − 71095
∗ 100 

 

%𝑰 = 𝟏. 𝟏𝟑 % 

 

La figura 57 indica la relación de los factores y niveles en sus efectos principales. Una 

vez efectuados los cálculos se ratifica que el factor más influyente sobre la dureza es la 

viscosidad del aceite con una influencia del 45.88%, seguido de la temperatura de 

revenido con un 42.98%. Caso contrario para los factores temperatura de temple y tiempo 

de revenido se tiene una influencia del 9.99% y 1.13% respectivamente, por lo cual se 

puede indicar que éstos factores no tendrán mayor impacto sobre la variable de respuesta 

que es la dureza obtenida después de ejecutar los experimentos. 

 

 

Figura 57. Efectos principales. 

Fuente: Autor. 
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Los efectos principales indican cada uno de los factores de estudio con respecto a la 

dureza medida. Los factores viscosidad del aceite y temperatura de temple son los que 

influyen significativamente sobre la variable de respuesta. Además, se puede concluir que 

se obtiene la mayor dureza al tener una temperatura de temple de 850 °C, una viscosidad 

del aceite 15W40, una temperatura de revenido de 250 °C y un tiempo de revenido de 6 

horas. Caso contrario se obtendría la menor dureza al tener una temperatura de temple de 

790 °C, una viscosidad del aceite 5W30, una temperatura de revenido de 300 °C y un 

tiempo de revenido de 4 horas.  

 

La figura 58 presenta las interacciones de efectos principales para cada uno de los 

parámetros del estudio. Permite observar las diferencias existentes entre las medidas de 

cada uno de los niveles para los factores. Se observa que para la viscosidad del aceite y 

la temperatura de temple se tiene diferentes pendientes de las líneas que lo representan, 

por tanto, se concluye que diferentes niveles existentes en un factor, afectan a la dureza 

obtenida, considerándose un efecto principal sobre la variable de respuesta. 

 

 

Figura 58. Interacciones de efectos principales. 

Fuente: Autor. 

 

La figura 59 contiene un diagrama de Pareto, obtenido con el software que permite 

analizar los efectos estandarizados. Se observan el valor absoluto de los efectos obtenidos 

de dureza, con referencia a 2.101. Se tiene como efectos principales a la temperatura de 

790 °C 850 °C 250 °C 300 °C 

250 °C 
300 °C 
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temple y a la viscosidad del aceite utilizado como medio de enfriamiento, corroborando 

a lo expuesto anteriormente. 

 

 

Figura 59. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados. 

Fuente: Autor. 

 

4.5 Análisis económico 

 

La tabla 33 explica los costos de insumos y recursos que fueron utilizados para desarrollar 

la investigación. Si por una parte se utilizó ciertos equipos y las instalaciones de la 

Universidad Politécnica Salesiana, fue necesario adquirir los recursos consumibles, 

principalmente el acero y los aceites. Los precios que se han estipulado, corresponde a 

una media del mercado local, aunque no es una tarifa fija, debido principalmente al bajo 

volumen de análisis que se requirió. Tras definir los costos principales, se ha llegado a 

establecer un monto de USD 2794. 
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Tabla 35. Análisis económico. 

PRESUPUESTO 

  Cantidad Presentación 

Costo 

unitario 

[USD] 

Costo 

Total 

[USD] 

Equipos y Programas     

Computadora 1 
Lenovo I7, 32gb RAM, 

Tarjeta de video 4gb 
1000 1000 

Material base 1 
Eje acero K460  

35mm x 0.5m 
40 40 

Fabricación de 

probetas  
24 Probeta 35 x 12 mm 5 120 

Aceite 5W30 3 Galón de aceite 30 90 

Aceite 15W40 3 Galón de aceite 25 75 

Aceite SAE40 3 Galón de aceite 33 99 

Tratamientos térmicos 6 
4 Temples y 2 

revenidos 
50 300 

Talento humano     

Estudiante 2 1 Semestre 400 800 

Servicios básicos     

Electricidad  6 Costo por mes 20 120 

Internet 6 Costo por mes 25 150 

TOTAL 2794 
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CONCLUSIONES 

 

Después de realizar esta investigación, se concluye que, el temple en aceites automotrices 

tuvo una variación en la temperatura de austenización entre 790 a 850 °C. Mientras que, 

las temperaturas y tiempos de revenido estuvieron entre 250 a 300 °C, y de 4 a 6 horas, 

respectivamente. Se planteó como hipótesis que, la dureza superficial disminuye cuando 

se eleva la temperatura de revenido. Además, es importante indicar que, este acero es 

utilizado en diferentes trabajos en frío, requiriendo durezas desde 52 hasta 64 HRC.  

 

Para el análisis experimental de la investigación, se desarrolló un diseño factorial 

completo, con lo que se generó 24 probetas para ser analizadas. Los factores considerados 

fueron la viscosidad del aceite, temperatura de temple, temperatura de revenido, tiempo 

de revenido. Además, cada factor tuvo dos niveles, exceptuando el tipo de aceite, donde 

se tuvo tres niveles. El material adquirido tuvo una dureza de suministro de 14.7 HRC, y 

los contenidos de Carbono, Silicio y Manganeso fueron de 1.03, 0.23 y 1.32, 

respectivamente, valores similares a los proporcionados por el fabricante. Las mediciones 

de dureza superficial fueron realizadas según la norma ASTM E-18. 

 

Para el templado, se realizó la división de probetas en seis grupos, teniendo la temperatura 

de temple de 790 y 850 °C para, posteriormente, ser enfriadas en los aceites 5W15, 

15W40 y SAE40, respectivamente. Luego a esto, también se realizó revenidos, a 250 y 

300 °C durante 4 y 6 horas. La dureza superficial más alta fue de  

63.2 HRC y se obtuvo con la probeta 6 enfriada desde 850 °C en 15W40 para luego ser 

revenida a 250 °C por 4 horas. Por otra parte, la probeta 13 registró la dureza más baja, 

la obtención de 24 probetas para ser analizadas siendo enfriada en el mismo aceite desde 

790 °C, 54 HRC, con un revenido de 300 °C por 6 horas. Para el SAE 5W30 y SAE 40, 

las durezas máximas fueron 59.36 y 60.1 HRC en las probetas 19 y 10, respectivamente.  

 

Para realizar el análisis de varianza ANOVA, se consideró el promedio de las cinco 

mediciones de dureza tomadas para cada experimento. Con esto, determinó que, después 

de realizar tratamientos térmicos, el factor de más influencia en la dureza del acero AISI 

01 fue la temperatura de revenido. Este factor tiene una influencia de 45.88 % en la 

respuesta, seguido por el aceite y su viscosidad con un 42. 98 %. La temperatura de temple 

y el tiempo de revenido apenas llegan a tener una influencia de 9.99 y 1.13 %. 
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RECOMENDACIONES 

 

Las dimensiones del material deben ser consideradas en el extremo superior, de acuerdo 

a las normas ASTM que se consideraron. Esto, debido principalmente, a la dificultad de 

cortar y mecanizar, ya que son elementos relativamente pequeños y los equipos 

disponibles eran para trabajar con volúmenes más grandes. 

 

El análisis de espectofotometría requiere una superficie completamente paralela a la base, 

por lo que es muy importante que el refrentado se realice de la mejor manera. Esto se 

considera también para la medición de la dureza superficial, porque el indentador penetra 

la superficie de manera vertical, en un solo punto de área pequeña. Si hay irregularidades, 

la medición empieza desde la arista más alta, lo que puede provocar una medida 

equivocada. 

 

El contenedor con aceite para temple debe ser agitado constantemente para que todas las 

probetas se enfríen de manera pareja. Es recomendable utilizar un equipo diseñado para 

este proceso, ya que, por la falta de ergonomía y el peso del contenedor con aceite, se 

dificulta realizar este procedimiento. 

 

Es indispensable utilizar equipos de protección personal para la realización de estos 

procedimientos. Como se trabaja a temperaturas altas, los accidentes y lesiones que 

pueden darse son muy propensos, ya sea por choques térmicos o quemaduras. Para el 

manejo de los ácidos también es necesario utilizar protección de manos y rostro, así evitar 

cualquier tipo de contacto.  
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Acero K460 Böhler. 
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Anexo 2. Hoja técnica del torno EMCO 14D. 
 

 

 

 

 

 

 



89 
 

 

Anexo 3. Hoja técnica del espectofotómetro Foundry Masters. 
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Anexo 4. Certificado de calibración del durómetro utilizado. 
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Anexo 5. Hoja técnica de la cortadora de probetas. 
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Anexo 6. Hoja técnica del horno de tratamiento térmico de revenido. 
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Anexo 7. Hoja técnica del aceite SAE 5W30 
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Anexo 8. Hoja técnica del aceita SAE 15W40. 
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Anexo 9. Hoja técnica del aceite SAE40. 
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Anexo 10. Hoja técnica del horno para tratamiento térmico de templado. 
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Anexo 11. Norma E18-15 para ensayo de dureza. 
 

 

 



101 
 

 

 

 

 

 

 



102 
 

Anexo 12. Resultados del análisis de espectofotometría. 
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Anexo 13. Resultados promedio de los ensayos de espectofotometría. 
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Anexo 14. Evidencia de las mediciones de dureza superficial. 
 

Experimento 1 

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 

     

 

Experimento 2 

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 

     

 

Experimento 3 

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 

    
 

 

Experimento 4 

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 
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Experimento 5 

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 

   
  

 

Experimento 6 

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 

     

 

 

Experimento 7 

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 

     

 

Experimento 8 

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 
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Experimento 9 

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 

 
    

 

Experimento 10 

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 

     
 

 

Experimento 11 

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 

     
 

Experimento 12 

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 
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Experimento 13 

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 

     

 

Experimento 14 

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 

     

 

 

Experimento 15 

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 

     
 

Experimento 16 

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 
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Experimento 17 

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 

     
 

Experimento 18 

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 

  
  

 
 

Experimento 19 

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 

 
 

   
 

Experimento 20 

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 
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Experimento 21 

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 

     
 

Experimento 22 

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 

     
 

Experimento 23 

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 

     
 

Experimento 24 

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 

     

 

 


