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INTRODUCCION. 

 

Se realiza el análisis del comportamiento del material del disco de freno de un 

vehículo Chevrolet Aveo cuando está sometido a diversas temperaturas con el fin de 

determinar que sucede internamente en el material de los discos de freno alterno y 

original cuando se calienta a una temperatura máxima de funcionamiento y se enfrían 

en agua y al ambiente. 

 

Capítulo 1.  

En el capítulo uno se describe la función, material, composición y principales 

problemas asociados a los discos de freno. También se detalla el corte por chorro de 

agua y el proceso para realizar los ensayos metalográficos, de dureza, de tracción, de 

flexión y de impacto. Luego se explica el procedimiento para realizar el diagrama 

hierro carbono y en qué aspecto influyen cada uno de los componentes del diagrama 

y se incluye el análisis de las hojuelas de grafito y el tipo de matriz de las 

fundiciones. 

 

Capitulo 2.  

En el capitulo dos se realiza la determinación de las variables de estudio, para lo cual 

se elige dos variables que son el calentamiento de los discos de freno y el método de 

enfriamiento. Para determinar el calentamiento de los discos se diseñaron dos rutas, 

una dentro de la ciudad de Cuenca y otra fuera de la misma; y con la ayuda de un 

pirómetro se tomo lectura del calentamiento del disco obteniendo así la temperatura 

de funcionamiento. Luego se elige dos métodos de enfriamiento común presentes en 

los discos de freno. Luego se elije una temperatura máxima de funcionamiento que 

nos va a servir de base para realizar los ensayos pertinentes.  

 

Capitulo 3.  

En el capitulo tres se realiza el corte de las probetas por chorro de agua, la 

codificación de las probetas, la determinación de los componentes internos por medio 
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de la técnica de absorción atómica, los ensayos metalográficos, ensayo de dureza, de 

tracción, de flexión, de impacto y de durabilidad.  

Capitulo 4.  

En el capítulo cuarto se realiza la comparación de los resultados obtenidos en el 

capitulo tres, además se dibuja el diagrama hierro-carbono especificando en que parte 

del diagrama se encuentran los materiales de los discos, los componentes internos y 

de qué manera influyen en las propiedades mecánicas de los mismos. 

 

Capitulo 5.  

En el capitulo cinco se realiza el análisis estadístico de los resultados obtenidos, con 

el fin de demostrar si hay o no una diferencia significativa entre uno u otro que 

acepte las hipótesis nula o alternativa de dicho análisis. Además se demuestra, si es 

que hay diferencia entre discos; cual es el mejor.  

 

Capitulo 6.  

En el capitulo seis se realizan las conclusiones individuales de cada ensayo y 

resultado obtenido, además se concluye cual de los discos de freno es de mejor 

calidad de fabricación y por ende cual tiene mayor tiempo de durabilidad a diversas 

temperaturas. 
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CAPÍTULO 1 
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1 MARCO TEÓRICO. 

1.1 Discos de Freno. 
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Grafico 1. Generalidades de los discos de freno.  Fuente: Autores. 
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DISCOS DE FRENO 

Los discos de freno son la superficie contra la cual interactúan las pastillas 

para frenar el vehículo, debido a que el disco gira solidario a las ruedas. Este 

rozamiento entre discos y pastillas produce la transformación de energía 

cinética en energía calorífica.  

 

 

Los discos de freno no solo deben producir la transformación de energía sino 

que además deben de conseguir que el calor producido sea transmitido a la 

atmósfera lo más rápidamente posible, ya que si no, las temperaturas a las que 

operaría el sistema serían muy elevadas llegando incluso al colapso del 

sistema. 

 

El material escogido para fabricar los discos de freno es la fundición gris 

nodular de grafito laminar, ya que garantiza una estabilidad de las 

prestaciones durante el periodo de vida de los discos. 

PROPIEDADES FÍSICAS 

Resistencia a tracción240 N / mm
2 

Dureza170 - 250 HB 



 

4 
 

1.2 Composición de los Discos de Freno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafico 2. Composición de los discos de freno.1 Fuente: Autores. 

 

En el grafico 3 se observa enporcentaje la composicion basicca de los discos de 

freno. 

 

 

Grafico 3. Composición básica de los discos de freno. Fuente: Autores. 

 

                                                           
1
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COMPOSICION DE LOS DISCOS DE FRENO. 

La composición básica del material de los discos de freno es una fundición 

gris nodular de grafito laminar, que contiene entre un 92% y un 93% de 

hierro. 

 

Otros componentes básicos tales como el silicio, manganeso y otros 

garantizan la calidad de un elemento crítico en el frenado como es el disco.  
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1.3 Principales problemas asociados a los discos de freno. 

 

1.3.1 La temperatura excesiva. 

 

Cuando existe una elevada temperatura en los discos de freno debido a la fricción 

existente entre la pastilla y el disco; los discos presentan vivos colores en la gama de 

los azules, que principalmente son visibles en la zona donde actúan las pastillas con el 

disco de freno. Esta zona cambia de color al sufrir un calentamiento brusco que 

transforma la estructura del material.
1
 

 

Grafico 4.Distribución térmica en el disco autoventilado. Fuente: 

Comportamiento Termomecánico En Un Disco De Freno Macizo Y Uno Auto- 

Ventilado 

 

El aumento de la temperatura hace variar la estructura del material de los discos que 

incluso puede formar zonas de cementita (Fe3C), cuya estructura es nefasta para el 

sistema de frenos, debido a que la cementita es una estructura del hierro muy dura que 

provoca la aparición de vibraciones en el sistema de freno y un comportamiento del 

material de fricción diferente cuando entra en contacto con esa parte del disco. 

 

En la zona donde que se ha formado la cementita el coeficiente de fricción es diferente, 

produciendo cambios en su estructura interna y favoreciendo a la aparición de grietas que 

dañen el disco y pongan en riesgo la seguridad de la conducción.
2
 

                                                           
1
Comportamiento Termomecánico En Un Disco De Freno Macizo Y Uno Auto- Ventilado 

2
http://es.scribd.com/doc/12797643/Manual-Tecnico-Frenos-DiscoPastilla-Cap-5 
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1.3.2 Discos Agrietados. 

 

El funcionamiento de los discos de freno a elevadas temperaturas favorece la aparición 

de grietas producidas por el sobrecalentamiento del mismo que son claramente visibles 

en la parte donde actúan las pastillas. Las altas temperaturas favorecen la aparición de 

las grietas, las cuales se forman al existir pequeños poros en el material, debido a las 

altas temperaturas, crecerán hasta formar la grieta. En el grafico 5 se observa como el 

desgaste prematuro de las pastillas ha hecho muescas en el disco; en donde se aprecia 

claramente el surco que el soporte de la pastilla ha dejado sobre el borde exterior del 

disco.
1
 

 

 

Grafico 5. Disco de freno agrietado. Fuente:http://www.juratek.com/support-

discs.php?a=setLanguage&languageID=49&&support-discs.php= 

 

Las grietas se producen debido a las deformaciones a las que son sometidos los discos y 

los impactos que las pastillas producen sobre los mismos. Se provocan vibraciones y 

existe la posibilidad de que una de las grietas crezca tanto que rompa el disco, con el 

consiguiente riesgo que ello con lleva. 

Existen métodos y ensayos de materiales que dan valores de dureza, resistencia, 

resiliencia, estructura interna del material, etc. los mismos que ayudan a identificar las 

diferencias entre los distintos tipos de discos de freno demostrando la diferencia entre 

originales y alternos.
2
 

                                                           
1
http://es.scribd.com/doc/12797643/Manual-Tecnico-Frenos-DiscoPastilla-Cap-5 

2
http://es.scribd.com/doc/12797643/Manual-Tecnico-Frenos-DiscoPastilla-Cap-5 
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1.4 CORTE POR CHORRO DE AGUA. 

 

El corte por chorro de agua es un proceso de índole mecánico, mediante el cual se 

consigue cortar cualquier material, haciendo impactar sobre éste un chorro de agua a 

gran velocidad que produce el corte deseado. 

Es un proceso revolucionario que hoy en día es de máxima utilidad y comienza a ser un 

recurso habitual a la hora de mecanizar piezas, es bastante simple pero a la vez muy 

complejo. Resulta una herramienta muy versátil y cuya aplicación es extensible a 

prácticamente todos los trabajos industriales. 

Al ser un procedimiento de corte en frío resulta especialmente interesante, ya que esta 

demandado en todas las aplicaciones en las que el material no se pueda ver afectado por 

el calor. Existen numerosas ventajas que hacen de éste un producto puntero en el mundo 

industrial, respecto a otros métodos más limitados.
1
 

 

 

Grafico 6. Diagrama de una maquina de corte por chorro de agua. 1. Alta presión de agua - 2. 

Enfoque - 3. Cámara de mezcla - 4. Tapa - 5. Salpicaduras - 6. Pieza de trabajo - 7. Pieza de red 

permanente - 8. Agua - 9. Parte de la pieza de trabajo cortada - 10. Boquilla - 11. Arena abrasiva. 

Fuente: 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/18/Diagram_of_water_jet_cutter_machine.png 

 

                                                           
1
http://es.wikipedia.org/wiki/Corte_con_chorro_de_agua 
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1.5 ENSAYO METALOGRÁFICO. 

 

1.5.1 PREPARACIÓN DE MUESTRAS METALOGRAFICAS 

 

1.5.1.1 TOMA DE MUESTRA (CORTE TRANSVERSAL). 

 

Por lo general, se deben cortar varios trozos pequeños del material a examinar. La 

ubicación de las muestras y la forma en que se corten afectarán los resultados y su 

interpretación. La  zona donde se efectuara la muestra depende del tipo de pieza a 

examinar.  

 

Grafico 7. Microscopio óptico. Fuente: 

http://www.micomania.rizoazul.com/microscopia%20el%20microscopio.html 

 

No existe una regla fija que determine el lugar a elegir. Los criterios varían. Si se 

estudian perfiles o barras laminadas, deben extraerse probetas de sus extremos y parte 

media. Una varilla de acero estirado en frío puede cortarse de tal forma que quede 

expuesta una sección transversal o una longitudinal, y ambas secciones variarán 

notablemente su aspecto. En el caso del acero es necesario evitar el calentamiento de la 

muestra al hacer el corte. 

Si el material a examinar es un acero blando (acero al carbono recocido, aleaciones 

livianas), el corte se realizara con una sierra a mano y de diente grande. Mientras más 

blando sea el material, mas grande debe ser el diente de la sierra a utilizar, con el objeto 

de que la viruta se fácilmente extraída de la zona de corte, evitando que al agruparse se 

adhiera a la superficie a estudiar, lo que provocaría falsos resultados. 
1
 

                                                           
1
Fuente: http://www.micomania.rizoazul.com/microscopia%20el%20microscopio.html 



 

9 
 

Los materiales duros (aceros aleados, templados, no ferrosos endurecidos) deben 

cortarse con discos abrasivos muy delgados de carborundum a altas velocidades y 

abundante refrigeración. Los metales frágiles como fundición blanca, aceros templados, 

bronces ricos en estaño, etc., pueden romperse con golpe de martillo para extraer la 

probeta.
1
 

 

1.5.1.2 MONTAJE. 

 

Si la muestra que va a examinarse es lo suficientemente grande como para que pueda 

sujetarse bien con la mano, no es necesario montarla. Siempre que se pueda se eligen 

probetas de sección cuadrada de  20 x 20 mm y alturas de 20 mm de sección circular de 

20 a 25 mm de diámetro y altura de 20mm.  

 

Grafico 8. Probetas metalográficas. Fuente: Laboratorio de metalografía de la 

U.P.S. 

 

No obstante la mayoría de las veces la muestra es demasiado pequeña como para que 

pueda sostenerse de esta forma mientras se esmerila o pule (por ejemplo un tramo de 

varilla, alambre, lámina),  

La muestra puede encerrarse en una resina epóxica de dos compuestos, que se 

solidifican después de que se mezclan y vacían; asimismo pueden usarse resinas 

termoplásticas transparentes. Si se utiliza una resina epóxica el proceso a seguir es el 

siguiente: 

1. La superficie de la muestra que va a examinarse, se coloca cara abajo sobre un 

vidrio o placa de base,   

2. Luego se coloca un cilindro (pedazo de tubo PVC)  de manera que este quede 

relativamente centrado con la probeta,   

                                                           
1
Fuente: http://www.micomania.rizoazul.com/microscopia%20el%20microscopio.html 
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3. Después se llena de resina epóxica ya mezclada,  (masilla mezclada con secante) 

el cilindro,  cuidando que tanto cilindro como probeta no se muevan de su 

posición.   

4. Luego se deja secar para finalmente sacar el cilindro plástico de tal forma que la 

probeta quede lista para el desbaste y pulido. 

 

1.5.1.3 DESBASTE. 

 

1.5.1.3.1 Desbaste tosco. 

 

Siempre que sea posible la muestra debe ser de un tamaño fácil de manipular.  Una 

muestra blanda se puede aplanar manualmente si se mueve lentamente hacia arriba y 

hacia abajo a través de la superficie de una lima plana no muy gruesa,  una muestra más 

dura puede esmerilarse en un disco abrasivo, y con abundante refrigeración ya que  la 

muestra debe mantenerse fría  (temperaturas menores a 50ºC,  es decir una temperatura 

que pueda soportar la mano) para no alterar la estructura superficial del metal.  El 

objetivo de esta operación de desbaste es conseguir una superficie lo mas plana posible. 

 

 

Grafico 9. Banco de Lijado. Fuente: Laboratorio metalografía U.P.S. 

 

1.5.1.3.2 Desbaste medio. 

 

El objetivo del desbaste medio es obtener una superficie plana, libre de toda huella de 

marcas de herramientas, y en la que todas las marcas de dicho desbaste sigan la misma 

dirección.  
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El procedimiento se lo realiza en un banco de papeles abrasivos (lijas) 220 y 320 (las 

instrucciones se ven más adelante). Se  deben evitar presiones excesivas que calienten o 

distorsionen la superficie a observar. Luego, la muestra se lava y se seca antes de pasar 

a la próxima etapa de esmerilado.  

 

1.5.1.3.3 Desbaste fino. 

 

Este proceso se efectúa utilizando granos cada vez más finos de lija metalográfica para 

esmerilar. Se utilizan papeles de grano 320 en adelante. En nuestro caso 400 y 600. La 

lija se sostiene sobre una superficie plana y dura, que puede ser acero o vidrio, y la 

muestra se pasa sobre el papel de lija siguiendo un movimiento rectilíneo.  

 

Cuando se termina de esmerilar con un papel de lija, las marcas deben estar todas en la 

misma dirección, como se indica en el grafico 9.  Antes de proseguir con la siguiente 

lija más fina, deben lavarse la muestra como las manos del operario. Ahora la muestra 

debe desplazarse en forma tal que las rayas hechas por las distintas lijas formen ángulos 

rectos con las del inmediatamente anterior. Así, puede verse con claridad si se han 

eliminado las rayas más gruesas que se hicieron en la operación anterior. 

 

El desbaste se da por terminado cuando se obtiene una cara perfectamente plana, con 

rayas muy finas en toda la superficie, producidas en un solo sentido, por el papel de 

esmeril de mayor finura. Cuando más blando es el material, mayor es la finura del grano 

del papel de esmeril utilizado en último término.
1
 

 

1.5.1.4 Pulido. 

 

Se procede a hacer el pulido solo después de lavar con sumo cuidado tanto las manos 

como la muestra, a fin de evitar cualquier contaminación de la rueda de pulido.  

Este procedimiento se basa en el uso de una rueda cubierta con una tela o paño, cargada 

con una suspensión de algún pulimento,  en nuestro caso se utilizará alúmina (Al2O3 

oxido de aluminio).   

                                                           
1
 Laboratorio de Metalografía de la U.P.S. 
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Grafico 10. Maquina Pulidora. Fuente: Laboratorio Metalografía U.P.S. 

 

Al principio, la muestra se sostiene en una posición sobre la rueda, sin hacerla girar, 

hasta que se hayan eliminado la mayoría de las rayas anteriores. Luego puede hacerse 

girar con lentitud en sentido contrario al de rotación de la rueda, hasta que solo puedan 

verse las marcas de alúmina. La rotación de la muestra reduce a un mínimo el peligro de 

formación de ranuras.  

 

La muestra se hace girar con lentitud en sentido contrario al de giro de la rueda 

tendiendo a obtener una superficie especular y evitando el efecto de “colas de cometa”. 

Si los pasos descritos se realizan debidamente, este pulido no debe requerir más de 

cinco minutos. Los resultados del pulido pueden mejorarse si esta última etapa de pulido 

se realiza sobre la rueda girando a baja velocidad.  

 

Pulimentos: 

 

El más utilizado es la alúmina que existe en tres formas cristalográficas  alfa   beta y 

 gama de estas las más utilizadas son: 

 

Grafico 11. Pulimentos. Fuente: Laboratorio Metalográfico U.P.S. 
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 Alúmina  alfa: su cristal es hexagonal con un tamaño de 0.3 y una dureza de 

9 Mohs.  

 Alúmina  gama: su cristal es cúbico con un tamaño de 0.1  y dureza de 9 

Mohs. 

 En otros metales y aleaciones pueden lograrse mejores resultados si se acaba con 

alúmina rebajada, óxido de magnesio, pasta de diamante, o cualquier otro tipo 

de compuesto pulidor que se disponga a continuación se citan algunos:. 

 Polvo de diamante: empleado en el pulido de aleaciones duras como por 

ejemplo: carburos sinterizados de wolframio o boro (widia) su dimensión va de 

0.5 a 120  

 Alumndum: es el oxido de aluminio fundido se utiliza para pulido intermedio o 

preliminar,  su cristal tiene una dimensión de 20 a30. 

 Oxido de magnesio: recomendado para el pulido final de metales blandos,  su 

cristal octaédrico,  debe utilizarse con agua destilada,  caso contrario forman 

cristales muy grandes que dificultan el pulido. 

 

Telas o paños. 

 

Son tejidos de fibra  sintéticos cuya textura superficial depende esencialmente de la 

naturaleza específica de la  probeta y la finalidad del examen Metalográfico,  existen 

aquellos de pelo corto y largo (terciopelo,  pana,  paño de mesa de billar). 

 

 

Grafico 12. Paños para pulir. Fuente: Laboratorio Metalografía U.P.S. 
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El estado de un paño puede catalogarse refiriéndose a la mayor o menor 

perpendicularidad de las fibras o cerdas con respecto a la superficie,  estará en estado 

mejor aquel que más perpendicularidad tenga,  se mejorará el estado,  si es el caso,  si es 

sumergido en agua para extraer todo el material extraño al paño. Si no se va a utilizar 

por un periodo largo de tiempo habrá que conservarlo en un ambiente húmedo 

(recipiente con agua)
1
 

 

1.6 ENSAYOS EN LOS MATERIALES. 

 

Se denomina ensayo de materiales a toda prueba cuyo fin es determinar las propiedades 

mecánicas de un material. Los ensayos de materiales pueden ser de dos tipos, ensayos 

destructivos y ensayos no destructivos; estos últimos permiten realizar la inspección sin 

perjudicar el posterior empleo del producto.
2
Antes de analizar la dureza, es conveniente, 

comprender que es una norma, debido a que todos los ensayos se fundamentan en ellas.  

 

¿Qué es una norma? ¿Para qué sirve? Según AENOR. “Una norma es un documento 

de aplicación voluntaria que contiene especificaciones técnicas basadas en los 

resultados de la experiencia y del desarrollo tecnológico. Las normas son el fruto del 

consenso entre todas las partes interesadas e involucradas en la actividad objeto de la 

misma. Además, debe aprobarse por un Organismo de Normalización Internacional 

reconocido. Las normas son la herramienta fundamental para el desarrollo industrial y 

comercial de un país, ya que sirven como base para mejorar la calidad en la gestión de 

las empresas, en el diseño y fabricación de los productos, en la prestación de servicios, 

etc., aumentando la competitividad en los mercados nacionales e internacionales. 

 

En la actualidad existen normas para casi todo. Normas sobre la composición y 

características de las materias primas (plásticos, aceros, madera,...), normas sobre 

productos industriales (tornillos, electrodomésticos, herramientas,...), sobre productos 

de consumo (juguetes, mobiliario, zapatos, productos alimenticios,..), maquinaria, 

servicios de limpieza, etc.”
3
.  

                                                           
1
 Laboratorio de Metalografía de la U.P.S. 

2
 http://es.wikipedia.org/wiki/Ensayo_de_materiales 

3
www.es/desarrollo/normalizacion/quees/ventajas 
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Durante el desarrollo de los distintos ensayos, se utilizaran diferentes normas, 

procurando que sean actualizadas  y conocidas en el medio, entre ellas podemos 

mencionar: ISO, INEN, ASTM, etc.    

 

1.6.1 Ensayos no destructivos. 

 

Entre los ensayos no destructivos más comunes se encuentran los siguientes: 

 

1.6.1.1 Ensayo de dureza. 

 

En algunos casos no se considera como ensayo no destructivo, especialmente cuando 

puede comprometer la resistencia de la pieza a cargas estáticas o a fatiga. 

 

1.6.1.2 Propiedades mecánicas de los materiales. 

La dureza en los materiales metálicos se fundamenta en las siguientes propiedades: 

 

a. COHESION: resistencia de los átomos a separarse unos de otros.  

b. ELASTICIDAD: capacidad de un material de recobrar su forma 

primitiva cuando cesa la causa que lo deforma. 

c. PLASTICIDAD: capacidad de un material a deformarse. Se clasifica 

en: 

- MALEABILIDAD: facilidad a deformarse en laminas; 

- DUCTIBILIDAD: facilidad a deformarse en hilos. 

 

1.6.1.3 Definiciones de dureza. 

Anteriormente ya se habían expresado varias definiciones, pero legalmente, según el 

método a realizarse, pueden haber diferentes formas de definirla: 

 

a) Dureza al rayado: resistencia que opone un material a dejarse rayar por otro. 

 Dureza  Mohs (mineralúgica). 

 Dureza Lima. 

 Dureza Martens. 

 Dureza Turner. 
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b) Dureza a la penetración: resistencia que opone un material al ser penetrado por otro 

más duro.  

 Brinell. 

 Vickers. 

 Rockwell. 

c) Dureza elástica: reacción elástica de un material cuando se deja caer sobre él un 

cuerpo más duro. 

 Leeb. 

d) Dureza Pendular: resistencia que opone un material a que oscile un péndulo sobre 

él. 

 

1.6.1.4  DUREZA BRINELL. 

 

Se denomina dureza Brinell a la medición de la dureza de un material mediante el 

método de indentación, midiendo la penetración de un objeto en el material a estudiar. 

Fue propuesto por el ingeniero sueco Johan August Brinell en 1900, siendo el método 

de dureza más antiguo.
1
 

 

1.6.1.4.1 Principio del Ensayo. 

 

La Norma ISO 6506-1, es aquella que nos guía y orienta para la realización del ensayo 

de dureza Brinell. La misma, expresa que: “se presiona un identador (esfera de carburo 

de diámetro D) contra la superficie de una probeta de ensayo y se mide el diámetro de la 

huella d dejada en la superficie al retirar la carga F (grafico 13). 

 

Grafico 13. Presión del identador sobre la probeta. Fuente: Norma ISO 6506-

1:1999 

                                                           
1
http://es.wikipedia.org/wiki/Dureza_Brinell 



 

17 
 

 

La dureza Brinell es proporcional a la relación obtenida dividiendo la carga de ensayo 

entre el área de la superficie curva de la huella. La huella se supone esférica con un 

radio correspondiente a la mitad del diámetro de la esfera de indentación”
1
. 

 

1.6.1.4.2 Símbolo y designación. 

 

Tabla 1. Símbolos y Designaciones. Fuente: Norma ISO 6506-1:1999 

 

 

a) La dureza Brinell se designa por HBW. 

b) Las letras HBW van precedidas por el valor de la dureza complementado 

por un índice que indica las condiciones de ensayo en el orden siguiente:   

 El diámetro de la esfera en mm. 

 Un número que representa la carga de ensayo (véase la Tabla 2). 

 

 

 

 

                                                           
1
Materiales metálicos. Ensayo de dureza Brinell. Parte 1: (ISO 6506-1:1999). 
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Tabla 2. Cargas de prueba para distintas condiciones de ensayo. Fuente: Norma 

ISO 6506-1:1999 

 

 

1.6.1.4.3 Máquina de ensayo. 

 

La carga de ensayo predeterminada para la máquina debe estar en un rango entre 

9,807N y 29,42kN.
1
 

 

1.6.1.4.4 Identador o Penetrador. 

 

Los penetradores empleados son bolas pulidas, esféricas y sin defectos superficiales, 

tienen los siguientes diámetros: 10, 5, 2.5 y 1 mm.
2
 

 

 

                                                           
1
Materiales metálicos. Ensayo de dureza Brinell. Verificación y calibración de las máquinas de ensayo 

(ISO 6506-2:2006). 

2
Materiales metálicos. Ensayo de dureza Brinell. Verificación y calibración de las máquinas de ensayo 

(ISO 6506-2:2006). 
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1.6.1.4.5 Probeta de ensayo. 

 

Según la ISO 6506-1, una probeta para ser sometida a ensayo, debe cumplir con las 

siguientes condiciones: 

A) Tener una superficie lisa. 

B)  Libre de oxidación. 

C) Acabado superficiales aceptables. 

D)  El espesor de la probeta debe ser al menos ocho veces la profundidad 

de la huella. 

 

1.6.1.4.6 Procedimiento.
1
 

 

Para realizar el ensayo de dureza Brinell, de acuerdo a la Norma ISO 6506-1 se requiere 

tomar presente, los siguientes detalles:      

 La carga de ensayo se debe elegir de forma que el diámetro de huella d  quede 

comprendido entre los valores 0,24 D  y 0,6 D . 

 La relación carga-diámetro (0,102x
2/ DF ) se debe elegir de acuerdo con el                                                           

material y el ensayo de dureza como se indica en la Tabla 3. 

 Se coloca la esfera de indentación en contacto con la superficie de ensayo y se 

aplica la carga de ensayo en dirección perpendicular a la superficie, evitando 

sacudidas, vibraciones o deslizamientos, hasta que la carga aplicada alcance el 

valor estipulado.  

El tiempo entre la aplicación inicial de carga y el momento en que se alcanza la carga 

total de ensayo no será menor de 2s ni mayor de 8s. Se mantiene la carga de ensayo 

entre 10s y 15s. Para algunos materiales para los que se requiera un mayor tiempo de 

aplicación de la carga, este tiempo se debe aplicar con una tolerancia de ±2s. 

 Para encontrar el valor de la dureza se mide el diámetro de la huella y luego se 

aplica la siguiente fórmula:          

 

 

                                                           
1
Materiales metálicos. Ensayo de dureza Brinell. Verificación y calibración de las máquinas de ensayo 

(ISO 6506-2:2006). 
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Tabla 3. Relación carga – diámetro para distintos materiales metálicos. Fuente: 

Norma ISO 6506-1:1999 

 

 

1.6.2 Ensayos destructivos. 

 

Los ensayos destructivos se definen como aquellos ensayos que se realizan a un 

material mediante el uso de herramientas o máquinas, las cuales producen una 

alteración irreversible de su composición química o geometría dimensional. 

 

1.6.2.1 Ensayo de tracción. 

 

El ensayo de tracción permite determinar las propiedades de la tracción, es decir, 

resistencia a la tracción, límite elástico, alargamiento, estricción y módulo de elasticidad 

y por tanto las características de tenacidad y elasticidad. Esto se consigue estudiando su 

comportamiento frente a un esfuerzo de tracción progresivamente creciente, realizada 

por una máquina de ensayo, hasta la rotura. En este ensayo se pretende romper, en un 

período relativamente corto a una velocidad constante, una muestra de material a 

ensayar. La norma EN 10002-1: 2001, presenta el método para el ensayo de tracción de 

materiales metálicos y define las propiedades mecánica que pueden determinarse a 

temperatura ambiente.
1
 

                                                           
1
norma UNE-EN 10002-1:2002, Materiales metálicos. Ensayos de tracción. Parte 1: Método de 

ensayo a temperatura ambiente. 
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El ensayo implica tensionar una muestra de ensayo de tracción, generalmente hasta la 

fractura, con el propósito de determinar una o más de las propiedades mecánicas. El 

ensayo se lleva a cabo a temperatura ambiente entre 10 ºC y 35 ºC, a no ser que se 

especifique otra cosa. 

 

La fuerza aplicada sobre la probeta (material a ensayar) es registrada mediante el 

ordenador; al mismo tiempo se almacenan los datos referentes a la elongación y la 

estricción que sufre la probeta durante el ensayo. 

Los resultados son almacenados y el programa de ordenador representa el diagrama 

esfuerzo-deformación, indicando, en el eje de ordenadas, el esfuerzo realizado y en el 

eje de abscisas, la deformación sufrida por la probeta.       

 

1.6.2.1.1 MUESTRA DE ENSAYO. 

 

La forma y dimensiones de las muestras de ensayo dependen de la forma y dimensiones 

del producto metálico a partir del cual se toman las muestras de ensayo. 

 

La muestra de ensayo se obtiene normalmente mecanizando una muestra del producto o 

un laminado. Sin embargo, los productos de sección transversal constante y también las 

muestras de ensayo moldeadas pueden someterse a ensayo sin haber sido mecanizados. 

 

1.6.2.1.2 CONDICIÓN DE ENSAYO. 

 

Las muestras de ensayo deben sujetarse mediante instrumentos adecuados, tales como 

cuñas, fijaciones atornilladas, mordazas paralelas, etc. las cuales garanticen la veracidad 

y eficacia del mismo. 

 

1.6.2.1.3 MÁQUINAS DE ENSAYO. 

 

El sistema de medida de la carga de la máquina de ensayo debe calibrarse de acuerdo 

con la Norma ISO 7500-1 (Grafico 14). 
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Grafico 14. Máquina universal para ensayos. 

Fuente: Laboratorio ensayo de materiales U.P.S. 

 

1.6.2.1.4 PROCEDIMIENTO. 

 

Para realizar el ensayo de tracción, en la Máquina de ensayo Universal, se procede de la 

siguiente forma. 

 Selección el sistema de sujeción; 

 Se coloca la probeta entre las mordazas; 

 Aplicar la precarga; 

 Medir la longitud entre las mordazas; 

 Alimentar los datos solicitados por el software; 

 Aplicar la carga (inicia el ensayo); 

 Una vez producida la rotura de la probeta, medir el diámetro en la zona de 

estricción; 

 Luego retirar la probeta e interpretar los resultados. 
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1.6.2.2  Ensayo de flexión.
1
 

 

El ensayo sirve fundamentalmente para determinar las características de resistencia de 

los materiales en el campo de las deformaciones elásticas. Puede también, ser realizada 

para determinar la carga correspondiente a una determinada flecha permanente o, 

viceversa, la flecha permanente correspondiente a una determinada carga. 

 

El esfuerzo de flexión puro o simple se obtiene cuando se aplican sobre un cuerpo pares 

de fuerza perpendiculares a su eje longitudinal, de modo que provoquen el giro de las 

secciones transversales con respecto a los inmediatos. 

 

Sin embargo y por comodidad para realizar el ensayo de los distintos materiales bajo la 

acción de este esfuerzo se emplea generalmente a las mismas comportándose como 

vigas simplemente apoyadas, con la carga concentrada en un punto medio (flexión 

practica u ordinaria). 

 

En estas condiciones además de producirse el momento de flexión requerido, se 

superpone  un esfuerzo cortante, cuya influencia en el cálculo de la resistencia del 

material varia con la distancia entre apoyos, debido a que mientras los momentos 

flectores aumentan o disminuyen con esta, los esfuerzos cortantes se mantienen 

constantes, como puede comprobarse fácilmente en el grafico 15, por lo que será tanto 

menor su influencia cuanto mayor sea la luz entre apoyos. 

 

 Es por esta razón que la distancia entre los soportes de la probeta se ha normalizado 

convenientemente en función de la altura o diámetro de la misma, pudiendo aceptar 

entonces que la acción del esfuerzo de corte resulta prácticamente despreciable. Para 

ensayos más precisos la aplicación de la carga se hace por intermedio de dos fuerzas 

con lo que se logra “flexión pura”. 

 

 

                                                           
1
http://www.oni.escuelas.edu.ar/olimpi2000/santa-fe-sur/ensayodemateriales/Ensayos/flexion.htm 
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Grafico 15. Ensayo con aplicación de dos fuerzas. 

Fuente:http://www.oni.escuelas.edu.ar/olimpi2000/santa-fe-

sur/ensayodemateriales/Ensayos/flexion.htm 

  

1.6.2.2.1  Resistencia A La Flexión.
1
 

 

La formula de la  tensión será,  

Esfuerzo = Fuerza / Área 

Fórmula 1. Esfuerzo a la tensión = ∂ = F / A 

Donde: 

F: fuerza aplicada longitudinalmente (N) 

A: sección transversal (m
2
) 

El momento flector máximo en la viga es igual: (kgm) 

Fórmula 2. Momento Flector = Mfmax  = P . ( L – d ) / 4 

Siendo P la carga total, L la distancia entre apoyos y d la separación entre las cargas, si 

el modulo resistente Wz es: 

Wz  = p . d³ /32 

 Remplazando en la formula que determina la tensión y considerando el momento 

flector máximo, obtenemos la “resistencia estática o modulo de rotura de la flexión”. 

 

 

                                                           
1
Fuente:http://www.oni.escuelas.edu.ar/olimpi2000/santa-fe-sur/ensayodemateriales/Ensayos/flexion.htm 
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1.6.2.2.2  Flecha - Modulo De Elasticidad. 

 

Cuando el material es sometido a la acción de la carga, la línea neutra se irá flexionando 

denominándose FLECHA a la distancia vertical entre la posición inicial de dicha línea y 

las posiciones instantáneas que tome, medidas en el lugar de mayor flexionamiento de 

la probeta.     

 

1.6.2.2.3  Probetas. 

 

Teniendo en cuenta las grandes variaciones que pueden presentar las fundiciones en las 

distintas coladas y según sus elementos componentes, las normas indican la forma 

correcta de extraer las muestras que se utilizarán en las experiencias; es así que tenemos 

las fundidas con la pieza; para lo cual se preparan los, lo que estarán dispuesto en 

condiciones tales que se evite la acumulación de impurezas en ellos y que la 

solidificación se realice en idénticas condiciones que la de toda la masa metálica. 

  

1.6.2.2.4  Condiciones de ensayos. 

 

El ensayo de flexión en metales se realiza en aquellos frágiles y muy especialmente en 

las fundiciones en las que, si bien no resulta el que define mejor sus propiedades 

mecánicas, se justifica teniendo en cuenta que las mismas se encuentran sometidas, en 

muchos de sus usos, a esfuerzos similares, pudiendo reemplazar en esos casos al ensayo 

primario de tracción. El valor de las flechas en los ensayos de verificación, suele ser un 

requisito a satisfacer indicándose, de acuerdo al empleo del material una máxima o 

mínima según que se desee su comportamiento como “flexible “o frágil. 

 

El grafico 16 muestra dos ensayos de flexión, como vemos en el acero SAE 1045 

presenta el límite a deformaciones elásticas a una carga mayor y también al suspender el 

ensayo se nota claramente que a igual deformación, o sea flecha, la carga es más 

elevada que el del SAE 1015. 
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Grafico 16. Resultados del ensayo de flexión. Fuente: 

http://www.oni.escuelas.edu.ar/olimpi2000/santa-fe-

sur/ensayodemateriales/Ensayos/flexion.htm 

 

1.6.2.3  Ensayo de resiliencia. 

 

El ensayo de resiliencia es un procedimiento normalizado que permite evaluar la 

resistencia del material frente al impacto (o resiliencia) y determinar de esta forma la 

energía que logra absorber una probeta al ser golpeada por un pesado péndulo en caída 

libre. El ensayo entrega valores en Joules y éstos pueden diferir fuertemente a diferentes 

temperaturas. La norma EN 10 045-1 describe el ensayo de flexión por choque sobre 

probetas Charpy (entallas en U o en V) de los materiales metálicos. 

 

Grafico 17. Ensayo de impacto. Fuente: norma EN 10 045. 

 

H1 

H2 
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El principio del ensayo consiste en romper en un solo golpe, con la ayuda de una masa-

péndulo, cuyo martillo se mueve en una trayectoria circular, una probeta de 

dimensiones normalizadas, con una entalla en su punto medio, para facilitar la rotura. Se 

determina la energía absorbida expresada en Joules; esta energía caracteriza la 

resistencia al choque de los materiales. 

 

El grafico 17 representa el esquema de dicho ensayo, en donde, la energía potencial 

(mgH1) es aquella que posee el péndulo en el punto más alto de su trayectoria antes de 

dejarlo caer. Esta energía potencial va transformándose en energía cinética a medida 

que el péndulo se acerca a la probeta y, al impactar contra ella, parte de dicha energía se 

emplea en el proceso de rotura y el resto la utiliza el péndulo en su movimiento de 

ascenso hasta alcanzar la posición final (instante en el que se detiene para continuar 

después el movimiento en sentido contrario). En este punto la energía potencial del 

péndulo es:
1
 

 

Ep2 = m·g·H2 

Donde: 

m = masa (kg). 

g = gravedad  (m/s
2
) y  H2 = ultima altura del péndulo (mm). 

 

Si se considera despreciable la energía disipada por rozamientos, la energía absorbida 

durante la rotura de la probeta será: 

)( 2121 HHgmEEE pp 
 

 

 

 

 

Donde A es la sección de la probeta utilizada en el ensayo y dependerá de su naturaleza 

(Charpy o Izod) y del tipo de probeta. Cada una de ellas tiene secciones normalizadas 

diferentes. Mientras que ρ es la resiliencia. 

                                                           
1
 norma UNE 7 475-1 (EN 10 045-1): Materiales metálicos. Ensayo de flexión por choque sobre 

probeta Charpy. Parte 1, Método de ensayo 

A

HHgm

A

E )( 21 
  
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1.6.2.3.1  PROCEDIMIENTO. 

 

Para realizar el ensayo Charpy en la máquina METRO COM, se procede de la siguiente 

manera: 

 

 

Grafico 18. Máquina para ensayo de impacto METRO COM. Fuente: Autores. 

o Software “DINA 240 versión 4.0” 

 Para entrar, clica en “tipo di prova”; 

 Vuelta clica en “Resiliencia”; 

 Llenar el formato presentado en la pantalla; menos los dos 

últimos ítem; 

 Es importante indicar la temperatura de ensayo en 

“Annotazioni”; 

 Una vez llenado el formulario, se clica en “iniziaacquisizione”; 

 Pasar a B. 
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o Módulo Sael Win 12 para Charpy 

Antes de iniciar el Ensayo: 

a) Sobre el digital aparece E1 → 0.0; 

b) Enganchar el martillo, y pulsar F1, aparecerá: como apagado. 

c) Colocar la probeta sobre los apoyos de la máquina, de forma que la 

arista de la maza golpee la cara opuesta a la entalla; 

d) Soltar el martillo, romper la probeta y aparecerá  E1 ….energía 

(energía absorbida por la probeta); 

e) Disipar la energía del martillo a través de 10 oscilaciones completas 

f) Pulsando ENTER aparecerá A….ángulo (ángulo de resalida del 

martillo). 

o Para imprimir los resultados 

a) Clica en “Stampacertificato”; 

b) Para salir “Esci”. 

 

1.7 Metalurgia de los hierros. 

 

1.7.1 Consideraciones de diseño de los discos de freno. 

 

El objetivo general de la ingeniería de diseño es crear un componente que desempeñe la 

función deseada con eficiencia y seguridad. El objetivo último de los discos de freno es 

impedir que fallen mientras están en servicio, a fin de evitar un costo en vidas humanas, 

en primer lugar y en segundo ofrecer comodidad y las prestaciones demandadas por el 

cliente. Las causas de falla pueden ser por: deficiencias de diseño, de selección de 

materiales, de tratamiento del material, de fabricación o de montaje del disco de freno. 

El mejor diseño con un material erróneo o el mejor material con un diseño deficiente no 

producirán el rendimiento óptimo deseado. 

 

Para hacer esta selección, es necesario conocer en detalle las características de los discos 

de freno en términos de sus propiedades (microestructurales, mecánicas, físicas y 

químicas).
1
 

                                                           
1
Estudio De La Influencia De La Morfología Grafítica Sobre Las Propiedades Mecánicas De Los Discos 

De Freno Automotrices De Hierro Gris Hipereutecticos.Pág. 21 
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1.7.2 Diagrama de materiales. 

 

Quizá la tarea que más tiempo consume en la selección de materiales es la recopilación 

de la información sobre sus propiedades a fin de cumplir con los requisitos y 

restricciones del diseño. Actualmente la mayor parte de los datos están disponibles en 

forma de software, lo cual facilita enormemente el procedimiento de selección, al 

menos en la etapa de diseño conceptual.  

 

Parte de esta información se sintetiza de manera compacta en los diagramas de 

materiales (Grafico 19), que son gráficas de las propiedades que constituyen los factores 

de maximización.
1
 

 

 

Grafico 19. Diagrama de la densidad de materiales en función de la resistencia. 

Fuente: L. Mangonon, Ciencia de Materiales Selección y Diseño. Prentice, México 

2001, pp429-457 

 

                                                           
1
L. Mangonon, Ciencia de Materiales Selección y Diseño. Prentice,  México 2001, pp429-457. 
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1.7.3 Diagrama de fases Fe-C. 

 

El diagrama de fases del sistema binario Fe-C (grafico 20) se caracteriza por las fases en 

equilibrio estable (grafito) y metaestable (Fe3C). Benz y Elliott determinaron la zona de 

la austenita solidus del sistema Fe-C. El diagrama del sistema Fe-C es la base 

fundamental para el estudio y compresión de la solidificación de las fundiciones de 

hierro. Este diagrama muestra los rangos de existencia de las fases presentes tales como: 

austenita (γ), ferrita (α), grafito (g) y cementita (Fe3C) en función de la temperatura y el 

contenido de carbono, las principales propiedades de las fases presentes son mostradas 

en la tabla 4.
1
 

 

Grafico 20. Diagrama Diagrama de fases del sistema de equilibrio Fe-C 

Fuente: Metallography, Structures and Phase Diagrams, Metals Handbook, 

275278. 

                                                           
1
Metallography, Structures and Phase Diagrams, Metals Handbook, 275-278. 



 

32 
 

 

Tabla 4. Propiedades físicas de las fases del diagrama binario del sistema Fe-C. 

Fuente: Metallography, Structures and Phase Diagrams, Metals Handbook, 275-

278. 

 

 

1.7.4 Propiedades mecánicas y físicas de los hierros. 

 

Las principales propiedades ingenieriles y físicas para los hierros son las siguientes: 

esfuerzo tensil, el módulo de elasticidad, facilidad a la maquinabilidad, dureza, esfuerzo 

al impacto, resistencia a la fatiga, resistencia al desgaste, resistencia a la corrosión y 

abrasión. Dependiendo de las propiedades buscadas cada parte se somete a las pruebas 

pertinentes para cada propósito. Dentro de la industria automotriz el uso de técnicas y 

estándares ya establecidos facilitan el diseño de cada componente. Las Normas más 

usuales para este tipo de industria son la ASTM, AFS, SAE, BRITISH STANDARD, 

etc.; entre las más importantes se puede referenciar a las de la ASTM (American 

Standard Testing Materials). 

 

En la tabla 5, se muestran los principales grados de hierros para la industria automotriz 

yen las tablas 6 y 7 se muestran las durezas de los hierros grises laminares en función de 

su microestructura y la capacidad al amortiguamiento a las vibraciones (DAMPING) 

para algunas aleaciones ferrosas.
1
 

 

                                                           
1
Krause, D.E., “Gray Iron-A Unique Engineering Material” Gray, Ductile, and Malleable Iron Castings-

Current Capabilities, ASTM STP 455, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, 1969, 

pp. 3-28 
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Tabla 5. Grado de hierros grises automotrices para propósitos de diseño por SAE J431. 

Fuente: Krause, D.E., “Gray Iron-A Unique Engineering Material” Gray, Ductile, and Malleable 

Iron Castings-Current Capabilities, ASTM STP 455, American Society for Testing and Materials, 

Philadelphia, 1969, pp. 3-28. 

 

 

 

** Para aplicaciones tales como discos y tambores de freno, platos de embragues 

resistentes a choques térmicos. 

 

Tabla 6. Rangos de dureza para diferentes hierros grises. 

Fuente: Krause, D.E., “Gray Iron-A Unique Engineering Material” Gray, Ductile, and Malleable 

Iron Castings-Current Capabilities, ASTM STP 455, American Society for Testing and Materials, 

Philadelphia, 1969, pp. 3-28. 
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Tabla 7. Capacidad relativa a la absorción del vibrado (Damping) para algunos materiales. 

Fuente: Krause, D.E., “Gray Iron-A Unique Engineering Material” Gray, Ductile, and Malleable 

Iron Castings-Current Capabilities, ASTM STP 455, American Society for Testing and Materials, 

Philadelphia, 1969, pp. 3-28. 

 

 

 

1.7.5 Morfología y distribución de las hojuelas de grafito en los hierros grises. 

 

Las grandes hojuelas de grafito interrumpen seriamente la continuidad de la matriz 

perlítica, reduciendo de esta manera la resistencia y la ductilidad del hierro gris. Las 

pequeñas hojuelas de grafito son menos dañinas y por lo tanto, generalmente se 

prefieren. La distribución grafítica está clasificada en 6 tipos señaladas con las letras de 

la A a la F como lo muestra el grafico 21.
1
 

 

Grafico 21. Distribución del grafito según ASTM A 247. 

Fuente: Norma ASTM A 247 Standard Test Method for Evaluating the Microstructure of Graphite 

in Iron Castings. 

                                                           
1
Norma ASTM A 247 Standard Test Method for Evaluating the Microstructure of Graphite in Iron 

Castings. 
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Distribución del grafito según ASTM A 247. 

 

• Tipo A. La distribución del grafito se caracteriza por una distribución uniforme de las 

hojuelas y sin una orientación ordenada. 

• Tipo B. La distribución del grafito se caracteriza por formar grupos de rosetas y sin 

una orientación ordenada. 

• Tipo C. La distribución del grafito se caracteriza por hojuelas grandes superpuestas 

entre si y sin una orientación ordenada. 

• Tipo D. La distribución del grafito se caracteriza por presentar segregación 

ínterdendrítica y sin una orientación ordenada. 

• Tipo E. La distribución del grafito se caracteriza por presentar segregación 

ínterdendrítica y con una orientación preferida 

 

Los tamaños se señalan con números del 2 al 7 para hierro gris en el grafico 22. 

 

 

 

Grafico 22. Tamaños de hojuelas de grafito según ASTM A 247. 

Fuente: Norma ASTM A 247 Standard Test Method for Evaluating the 

Microstructure of Graphite in Iron Castings. 
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Tabla 8. Tamaño de las hojuelas en mm según ASTM A 247. 

Fuente: Norma ASTM A 247 Standard Test Method for Evaluating the 

Microstructure of Graphite in Iron Castings. 

 

 

 

Los tamaños de las hojuelas de grafito generalmente se determinan por comparación 

visual de los tamaños estándar preparados conjuntamente por la norma ASTM A 247 y 

están mencionados en la tabla 9. 

 

Tabla 9. Longitud de las hojuelas de grafito a 100x, de acuerdo a la ASTM A-247. 

Fuente: Norma ASTM A 247 Standard Test Method for Evaluating the 

Microstructure of Graphite in Iron Castings. 
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1.7.6 Influencia de los elementos aleantes en los hierros grises.1 

 

El hierro que contiene otros elementos además del C, Si, Mn, P y S, se le denomina 

hierro aleado. Los hierros normalmente se alean con los siguientes elementos: Cr, Ni, 

Mo, Sn, Cu, V, Ti y Al. En muchos hierros la interacción con la cantidad de los 

elementos aleantes incluyendo el silicio y el carbono tienen grandes efectos en sus 

propiedades. Esta influencia es tan grande como la cantidad, forma y tamaño de las 

hojuelas de grafito presentes en los hierros. 

 

El balance del carbono y silicio y la adición de otros elementos pueden únicamente 

modificar la tendencia básica establecida por la relación carbono-silicio. En general, 

únicamente pequeñas cantidades de elementos aleantes son necesarios para mejorar la 

profundidad al temple, dureza y resistencia. 

 

1.7.6.1 Carbono en el hierro fundido.2 

A medida que aumenta la cantidad de carbono aumenta la posibilidad de obtener grafito 

tipo A, también aumenta el número de granos eutécticos y disminuye la cantidad de 

austenita en el hierro aumentando la tendencia a la grafitización primaria. 

 

1.7.6.2  Silicio en el hierro fundido. 

 

El silicio incrementa la fluidez y tiene efecto sobre la solidificación de la aleación 

fundida. La composición eutéctica se mueve a la izquierda (aproximadamente 0.30% de 

carbono porcada 1% de silicio), lo cual abate efectivamente la temperatura a la cual la 

aleación empieza a solidificar. Conforme aumenta el contenido de silicio, disminuye el 

área de campo de la austenita, el contenido de carbono eutectoide decrece y la 

transformación eutectoide ocurre sobre un intervalo que se amplía. El silicio es un 

grafitizante y si no está contrabalanceado por los elementos de promoción de carburos, 

favorece la solidificación de acuerdo con el sistema estable Fe-C.  

                                                           
1
Bates, C. “Effect of alloy elements on the strength and microstructure of gray cast iron”, AFS 

Transactions (1984), V. 92, p 923. 

2
Bates, C. “Effect of alloy elements on the strength and microstructure of gray cast iron”, AFS 

Transactions (1984), V. 92, p 923. 
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El grafico 23 muestra la relación del contenido de carbono y silicio y la estructura 

obtenida.
1
 

 

 

Grafico 23. 

Tamaños Relación de la estructura entre el contenido de carbono y silicio de un hierro fundido. 

Fuente: Sydney H. Avner, Introducción a la Metalurgia Física, 2° Ed. Edit. Mc Graw Hill, pp433-

446. 

 

En la región I, la cementita es estable y la estructura será hierro fundido blanco. En la 

región II, el silicio produce la grafitización de todo el carburo de hierro, excepto la 

cementita eutectoide. La microestructura consistirá de hojuelas de grafito en una matriz 

básicamente perlítica. En la región III, el silicio produce la completa disociación de la 

cementita a grafito y ferrita, dando como resultado un hierro fundido ferrítico gris de 

muy baja resistencia. El grafico 24 muestra la influencia del contenido de carbono y 

silicio sobre la resistencia tensil. La máxima resistencia tensil se obtiene con 2.75%C y 

1.5%Si. 
2
 

 

Estos porcentajes darán como resultado un hierro perlítico gris. Si los porcentajes de 

silicio son tales que pudieran formar un hierro blanco o un hierro perlítico gris, la 

resistencia tensil será baja.
2
 

                                                           
1
Sydney H. Avner, Introducción a la Metalurgia Física, 2° Ed. Edit. Mc Graw Hill, pp 433-446. 

2
Sydney H. Avner, Introducción a la Metalurgia Física, 2° Ed. Edit. Mc Graw Hill, pp 433-446 
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Grafico 24. 

Tamaños Relación de la resistencia tensil entre el contenido de carbono y silicio de un hierro. 

Fuente: Sydney H. Avner, Introducción a la Metalurgia Física, 2° Ed. Edit. Mc Graw Hill, pp433-

446. 

 

1.7.6.3 Azufre en el hierro fundido. 

El efecto del azufre es el contrario que el silicio, actúa como antigrafitizante. A mayor 

cantidad de azufre mayor será la cantidad de carbono combinado, tendiendo de esta 

manera a producir un hierro blanco, duro y frágil. El azufre reacciona con el hierro 

formando FeS, este compuesto de bajo punto de fusión presenta delgadas capas 

interdendríticas y aumenta la posibilidad de que haya fisuras a altas temperaturas 

(fragilidad al rojo). El azufre engrandes cantidades tiende a reducir la fluidez y suele 

causar cavidades (aire atrapado) en las piezas fundidas. 

Con valores de 0.05% a 0.10% de azufre, existe un incremento en el grado de 

subenfriamiento (ΔT), el número de granos eutécticos (N) y la distancia entre las 

laminillas de grafito (λ). Lo cual significa, que también aumenta la longitud de estas 

laminillas y disminuye la probabilidad de obtención de grafito tipo D. Debido al 

aumento de ΔT, la probabilidad de la solidificación de la fundición según el sistema 

metaestable (Fe-Fe3C), también aumenta, ya que el contenido de azufre presente 

normalmente tiene un efecto muy pequeño sobre las temperaturas.
1
 

                                                           
1
Sydney H. Avner, Introducción a la Metalurgia Física, 2° Ed. Edit. Mc Graw Hill, pp 433-446 
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1.7.6.4 Manganeso en el hierro fundido.
1
 

 

El exceso de manganeso tiene poco efecto en la solidificación y sólo retarda débilmente 

la grafitización primaria; sin embargo, sobre la grafitización eutectoide, el manganeso es 

un fuerte estabilizador de carburos, que tiende a incrementar la cantidad de carbono 

combinado, pero es mucho menos potente que el azufre. El manganeso se combina con 

el azufre produciendo sulfuros de manganeso (MnS), que da lugar a gránulos muy duros 

y abrasivos. Los contenidos máximos de sulfuro de manganeso deben ser menores a 

1%.  

A medida que aumenta el contenido de manganeso, disminuye el número de celdas 

eutécticas, aumentando el grado de subenfriamiento disminuye la longitud del grafito 

sobre la muestra metalográfica y aumenta la tendencia a la formación de grafito tipo D y 

la matriz perlítica. 

 

1.7.6.5 Cobre en el hierro fundido.
2
 

 

El cobre favorece la formación de grafito durante la solidificación. La solubilidad del 

cobre en las fases sólidas del hierro, se encuentran entre 0.15 a 3.5%, el cobre da buena 

maquinabilidad al hierro. 

 

1.7.6.6 Fósforo en el hierro fundido.
3
 

 

El fósforo se combina con el hierro para formar fosfuro de hierro (Fe3P), el cual 

constituye un eutéctico ternario con la cementita y la austenita (perlita a temperatura 

ambiente). El eutéctico primario se conoce como esteadita y es una característica 

normal en la microestructura de los hierros fundidos. La esteadita es relativamente frágil 

y con alto contenido de fósforo, en tanto que las áreas de esteadita tienden a formar una 

red continua, delineando las dendritas primarias de austenita. La condición reduce la 

tenacidad y hace frágil al hierro fundido, de manera que el contenido de fósforo debe 

controlarse cuidadosamente para obtener propiedades mecánicas óptimas. 

                                                           
1
 Sydney H. Avner, Introducción a la Metalurgia Física, 2° Ed. Edit. Mc Graw Hill, pp 433-446 

2
 Sydney H. Avner, Introducción a la Metalurgia Física, 2° Ed. Edit. Mc Graw Hill, pp 433-446 

3
 Sydney H. Avner, Introducción a la Metalurgia Física, 2° Ed. Edit. Mc Graw Hill, pp 433-446 
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1.7.6.7 Cromo en el hierro fundido.
 1 

 

El cromo es un elemento que favorece fuertemente la formación de carburos durante la 

solidificación del hierro y la matriz perlítica durante la transformación eutectoide. 

A demás, a medida que aumenta el contenido de cromo, la zona austenítica disminuye, 

y cuando esta fase desaparece completamente, la formación eutectoide no es posible y 

se obtiene una matriz ferrítica aleada. El cromo aumenta la dureza y la resistencia a la 

tensión del hierro gris. 

 

1.7.6.8 Níquel en el hierro fundido.
2
 

 

El níquel es un elemento que facilita la formación de grafito y de perlita, aumenta la 

dureza y la resistencia a la tensión del hierro. 

 

1.7.6.9 Molibdeno en el hierro fundido.
3
 

 

El molibdeno es un elemento refinador de perlita, puesto que disminuye su espacio 

ínterlaminar. Esto provoca un aumento sustancial de la dureza de esta fase, mejorando 

la resistencia a la tensión del hierro. 

 

1.7.6.10 Estaño en el hierro fundido.
4
 

 

El estaño no influye sobre la formación de carburos durante la solidificación. Es un 

elemento que elimina fuertemente la ferrita en la estructura del hierro, aumentando así 

la fineza de la perlita, lo cual mejora las propiedades mecánicas del hierro. La influencia 

del estaño sobre la estructura y propiedades mecánicas es casi 10 veces menos fuerte 

que el cobre. 

                                                           
1
Sydney H. Avner, Introducción a la Metalurgia Física, 2° Ed. Edit. McGraw Hill, pp433-446 

2
 Sydney H. Avner, Introducción a la Metalurgia Física, 2° Ed. Edit. McGraw Hill, pp433-446 

3
 Sydney H. Avner, Introducción a la Metalurgia Física, 2° Ed. Edit. McGraw Hill, pp433-446 

4
 Sydney H. Avner, Introducción a la Metalurgia Física, 2° Ed. Edit. McGraw Hill, pp433-446 
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1.7.6.11 Vanadio en el hierro fundido.1 

 

Influye sobre la estructura del hierro de manera semejante al cromo y al molibdeno. A 

medida que aumenta su contenido en el hierro, también aumenta la tendencia al temple 

y la fracción de perlita, además es un fuerte refinador de perlita. 

 

1.7.6.12 Aluminio en el hierro fundido.
2
 

 

Este elemento en contenidos hasta 2% disminuye las propiedades mecánicas del hierro 

gris, disminuyendo simultáneamente la tendencia del hierro al temple.  

A contenidos mayores, forma carburos aumentando la dureza del hierro y su fragilidad. 

 

1.7.6.13 Otros elementos.
 3
 

 

El plomo aumenta la dureza y disminuye la resistencia a la tensión del hierro, 

similarmente influye también el bismuto. El wolframio (tungsteno) similarmente como 

el molibdeno, aumenta las propiedades mecánicas del hierro gris. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                           
1
Sydney H. Avner, Introducción a la Metalurgia Física, 2° Ed. Edit. McGraw Hill, pp 433-446 

2
 Sydney H. Avner, Introducción a la Metalurgia Física, 2° Ed. Edit. McGraw Hill, pp 433-446 

3
 Sydney H. Avner, Introducción a la Metalurgia Física, 2° Ed. Edit. McGraw Hill, pp 433-446 
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2.1 DETERMINACION DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafico 25. Esquema de la determinación de las variables de estudio. 

Fuente: Los autores. 

 

 

Determinación de las variables de estudio. 

 

Elección de variables (según el principio 

de funcionamiento del disco de freno). 

Calentamiento del disco. Enfriamiento del disco. 

Medición de la temperatura 

real de funcionamiento 

mediante pirómetro digital 

Trazar rutas en diferentes 

tipos de carretera que nos  

permitan medir en varios 

puntos, valores reales de 

temperatura. 

Interpretar los resultados. 

Elección de  la 

temperatura a la que 

vamos a calentar los 

discos de freno. 

El método de enfriamiento 

es en agua y al ambiente, ya 

que éstos son los que 

enfrían los discos de freno.  
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2.2 Diseño de rutas. 

Se trazo dos rutas, una dentro de la ciudad de Cuenca y la otra por las afueras de la 

misma designando puntos clave para la medición de la temperatura.  
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CENTRALT8
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TRAYECTORIA.

Inicia taller UPS→ Aeropuerto →Chola 

Cuenca→Mariscal Lamar→Juan Montalvo→Gran 

Colombia→Huyana Capac→Banco Central→Hospital 

Regional→Paseo de loa Cañaris→Redondel Plaza 

Bocati→ Hurtado de Mendoza→Terminal 

Terrestre→Vecino→Calle Vieja→Retorno UPS.

 

 

Grafico 26. Ruta A dentro de la Ciudad de Cuenca. 

Fuente: Los Autores. 

 

 

 

 

 



 

46 
 

 

 

UNIVERSIDAD 

POLITECNICA 

SALESIANA

PAUTE GUALACEO

REDONDEL 

EL DESCANSO

PUENTE 

EUROPA

REDONDEL LAS 

CHUCHONAS

T1

T2

T3

T4

T5

PEAJET6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

T13

T14

T15

T16

T17

 

 

Grafico 27. Ruta B  por las afueras de la Ciudad de Cuenca (Cuenca, Paute, 

Gualaceo, Cuenca)  

Fuente: Los Autores. 
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2.3 Desarrollo del proceso de medición.  

 

El proceso de medición se lo realizó con el propósito de determinar si los discos de 

freno trabajan a temperaturas máximas de funcionamiento y determinar una 

temperatura media que sirva de guía para realizar el estudio, de la siguiente manera: 

 

a. Para este proceso se utilizo un pirómetro, el cual nos indicaba el valor de 

temperatura al momento que llegamos cada punto establecido como se indica 

en el grafico 28. 

b. Apuntamos el laser del pirómetro hacia la parte del disco que queda visible 

para poder medir la temperatura del disco en ese instante y así procedemos en 

los varios puntos de las rutas trazadas. 

c. Las rutas se las recorrió una vez por día por tres y dos días respectivamente 

para poder calcular la temperatura media deseada. 

  

 

 

Grafico 28. Medición de la temperatura con pirómetro. 

Fuente:http://www.circulaseguro.com/seguridad-pasiva/como-ha-evolucionado-

la-seguridad-de-los-coches-en-40-anos-ii 
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A continuación se detallan las temperaturas medidas.  

 

Tabla 10. Ruta A dentro de la Ciudad de Cuenca. 

Fuente. Los Autores. 

 

DIA 1 

VEHICULO: CHEVROLET AVEO 

HORA INICIO: 12:15 

HORA FINAL: 12:50 

KILOMETRAJE 

INICIO: 

29179 

KILOMETRAJE 

FINAL: 

29191 

km recorridos: 12 

FECHA: 11/01/2011 

TEMPERATURAS 

T1˚C 30,00 

T2˚C 35,50 

T3˚C 41,00 

T4˚C 41,50 

T5˚C 51,50 

T6˚C 55,50 

T7˚C 57,00 

T8˚C 60,00 

T9˚C 69,50 

T10˚C 55,50 

Tpromedio 49,70 

Tmediana 53,50 

 

Tabla 11. Ruta A dentro de la Ciudad de Cuenca. 

Fuente. Los Autores. 

 

DIA 2 

VEHICULO: CHEVROLET AVEO 

HORA INICIO: 12:15 

HORA FINAL: 12:50 

KILOMETRAJE 

INICIO: 

29249 

KILOMETRAJE 

FINAL: 

29261 

km recorridos: 12 

FECHA: 12/01/2011 

TEMPERATURAS 

T1˚C 29,00 
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T2˚C 32,50 

T3˚C 37,50 

T4˚C 34,50 

T5˚C 36,50 

T6˚C 35,50 

T7˚C 40,00 

T8˚C 60,00 

T9˚C 43,50 

T10˚C 55,50 

Tpromedio 40,45 

Tmediana 37,00 

 

Tabla 12. Ruta A dentro de la Ciudad de Cuenca. 

Fuente. Los Autores. 

 

 DIA 3 

VEHICULO: CHEVROLET AVEO 

HORA INICIO: 12:15 

HORA FINAL: 12:50 

KILOMETRAJE 

INICIO: 

29327 

KILOMETRAJE 

FINAL: 

29339 

km recorridos: 12 

FECHA: 13/01/2011 

TEMPERATURAS 

T1˚C 25,00 

T2˚C 32,50 

T3˚C 43,00 

T4˚C 37,00 

T5˚C 39,50 

T6˚C 43,00 

T7˚C 52,00 

T8˚C 58,00 

T9˚C 54,00 

T10˚C 62,00 

Tpromedio 44,60 

Tmediana 43,00 
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Tabla 13. Ruta B en las afueras de la Ciudad de Cuenca (Cuenca, Paute, 

Gualaceo, Cuenca). 

Fuente Los Autores. 

 DIA 1 

VEHICULO: CHEVROLET AVEO 

HORA INICIO: 14:45 

HORA FINAL: 17:00 

KILOMETRAJE INICIO: 29402 

KILOMETRAJE FINAL: 29450 

km recorridos: 48 

FECHA: 14/01/2011 

TEMPERATURAS 

T1˚C 45,50 

T2˚C 50,00 

T3˚C 62,50 

T4˚C 47,50 

T5˚C 52,50 

T6˚C 72,50 

T7˚C 46,50 

T8˚C 46,00 

T9˚C 41,50 

T10˚C 53,50 

T11˚C 42,50 

T12˚C 45,00 

T13˚C 95,50 

T14˚C 54,00 

T15˚C 58,50 

T16˚C 79,50 

T17˚C 56,50 

Tpromedio 55,85 

Tmediana 52,50 

 

Tabla 14. Ruta B en las afueras de la Ciudad de Cuenca (Cuenca, Paute, 

Gualaceo, Cuenca). 

Fuente Los Autores. 

 DIA 2 

VEHICULO: CHEVROLET AVEO 

HORA INICIO: 14:45 

HORA FINAL: 17:00 

KILOMETRAJE 

INICIO: 

29455 

KILOMETRAJE FINAL: 29503 
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km recorridos: 48 

FECHA: 15/01/2011 

TEMPERATURAS 

T1˚C 40,00 

T2˚C 55,00 

T3˚C 60,00 

T4˚C 50,00 

T5˚C 51,50 

T6˚C 73,00 

T7˚C 47,00 

T8˚C 46,50 

T9˚C 42,00 

T10˚C 52,50 

T11˚C 42,00 

T12˚C 46,50 

T13˚C 96,50 

T14˚C 54,50 

T15˚C 598,00 

T16˚C 80,00 

T17˚C 56,00 

Tpromedio 87,71 

Tmediana 52,50 

 

 

Una vez concluido este proceso y obteniendo valores de Tpromedio = 49,33ºC y 

Tmediana = 52,50ºC. La temperatura normal y máxima de funcionamiento de los 

discos de freno dependen de: 

- La forma de manejo. (Cuantas veces se presiona y cuanto tiempo se mantiene 

presionado el pedal del freno). 

- La distancia recorrida. 

- El material del disco y de la pastilla de freno. 

- El estado de los elementos. 

 

Las temperaturas promedio y mediana encontradas no son relevantes para que el 

disco sufra algún cambio estructural, por eso necesitamos la temperatura máxima de 

funcionamiento del disco de freno, la cual se justifica a continuación. 
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2.4  Determinación de la temperatura máxima de funcionamiento. 

 

Según información obtenida en AUTOCITY (http://www.autocity.com/documentos-

tecnicos/?codigoDoc=177),  se justifica la temperatura máxima de funcionamiento de 

los discos de freno en el siguiente texto:  

“Después de someter al sistema de freno a condiciones extremas durante 210 

kilómetros en la pista de pruebas de Can Padró, equivalente al esfuerzo y trabajo 

que realiza un vehículo después de recorrer una distancia de unos 10.000 Km, por 

una geografía mixta (carretera/autopista) y con una conducción normal, se 

obtuvieron los siguientes datos técnicos:’’1 

Temperatura máxima de trabajo del freno cercana a los 350ºC. 

La acumulación de gases, producidos por el calentamiento del disco y el rozamiento 

con la pastilla, disminuyen la eficacia y el coeficiente de fricción."
1
 

2.5 Conclusión del proceso de medición. 

 

La temperatura máxima de 350ºC si va producir cambios estructurales en el disco, 

ideales para el estudio y se ha decidido el siguiente proceso para el posterior análisis: 

a. La medición de la temperatura no fue muy complicada porque se lo realizo 

con el pirómetro ya que apuntamos al disco y nos indica la temperatura 

requerida en ese punto. 

b. Las rutas se las realizo a una hora determinada en la cual eran óptimas para 

nuestro análisis de medición. 

c. Con las temperaturas se realizo un análisis estadístico, en la cual las 

temperaturas obtenidas no eran muy elevadas para que el disco sufra algún 

cambio estructural. 

d. Como las temperaturas eran muy bajas el disco de freno no sufría ningún 

cambio estructural; por tal motivo se utilizó la temperatura máxima de 

funcionamiento de 350ºC para el análisis del comportamiento del disco de 

freno. 
                                                           
1
 http://www.autocity.com/documentos-tecnicos/?codigoDoc=177 
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3. DESARROLLO DE LOS ENSAYOS. 

 

En este capítulo se va a explicar y desarrollar los ensayos que se utilizara para 

realizar el análisis del comportamiento del material del disco de freno de un 

Chevrolet Aveo cuando está sometido a diversas temperaturas. 

 

3.1 Corte por chorro de agua. 

 

La presión del chorro de agua es otra de las características más importantes del 

proceso, es aportada por un sistema de una bomba dotada con un intensificador de 

ultra presión que hacen que ésta pueda llegar hasta 4000 bares de presión, 

dependiendo del objeto de trabajo existe la opción de trabajar a menos presión sobre 

unos 2000 bares o incluso trabajar sin el abrasivo, pero esto se utiliza en materiales 

de poca dureza que no necesitan del abrasivo para ser cortadas o con el fin de trabajar 

piezas que solo quieran ser marcadas. 

 

Pero por lo general se trabaja en altas presiones como la de 4000 bares, a pesar de 

que muchas veces no es necesario por el espesor a cortar, ya que con mucha menos 

presión se realizaría el mismo corte y con las mismas condiciones, pero lo que hace 

que se trabaje normalmente a máxima presión es el hecho de agilizar el proceso ya 

que esto le aporta más rapidez al corte, el corte puede ir desde minutos a horas. 

 

La velocidad de corte es de máxima importancia, y esta dependerá de factores como 

la presión de la bomba y la capacidad del intensificador, diámetro de la tobera, 

cantidad y calidad de abrasivo y del espesor de la pieza. En referencia a valores de 

velocidad se puede indicar que todo este sistema de aporte de presión permite que el 

líquido salga por el orificio a una velocidad de 1000 metros por segundo. 

 

El motivo de añadirle abrasivo al agua es debido a que un simple chorro de agua no 

sería capaz de desarrollar cortes como los actuales en los materiales más duros, por 

ello se le aporta este abrasivo, mezcla de arcillas y vidrios, que dota al sistema de un 

aumento de posibilidades de corte infinito. 
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En relación al espesor de la pieza a cortar cabe decir que sirve desde 5 mm, que es 

cuando empezaría a ser rentable usar este método, hasta espesores de 200 mm en 

cualquier material, llegando incluso a los 400 mm usando eso si aplicaciones 

especiales.  

 

Como se explico, esto va en función del tipo de material, pudiéndose dar el caso que 

con un chorro a 4000 bares y con abrasivo, se puede cortar fácilmente corcho de dos 

metros de espesor.
1
 

 

3.2 Equipo que posee la máquina de corte. 

 

PC, se encuentra en la oficina técnica y es donde se realiza el diseño de la pieza. 

PC de taller, centro logístico donde se reciben las ordenes del PC de oficina y aquí es 

donde se ejecuta la orden de trabajo directamente sobre la máquina de corte por agua. 

Bolsa de agua, es el lugar donde se realiza el trabajo de mecanizado, generalmente 

de unas dimensiones aproximadas de cuatro metros de largo por tres metros de 

ancho. 

 

 

Grafico 29. Bolsa de Agua. Fuente: Autores. 

                                                           
1
 http://es.wikipedia.org/wiki/Corte_con_chorro_de_agua 
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Boquilla por la que sale el chorro de agua. 

 

 

Grafico 30. Boquilla. 

Fuente: Autores. 

 

Centro de refrigeración, se utiliza para que todo este sistema mecánico utilizado 

para realizar el mecanizado no sufra de sobrecalentamiento, ya que sin este elemento 

la máquina se quemaría. La bomba mueve el refrigerante almacenado en los dos 

depósitos contiguos. 

 

 

Grafico 31. Centro de Refrigeración. 

Fuente: Autores. 
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Deposito abrasivos, es un depósito exterior desde el cual se añade el abrasivo al 

agua, ya que sin este no se podría realizar el corte. 

 

Grafico 32. Deposito de Abrasivos. 

Fuente: Autores. 

Descalcificador, utilizado para evitar la obstrucción de las tuberías. 

 

Grafico 33. Descalcificador. Fuente: 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:IMGP4153.JPG?uselang=es 
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Depuradora de abrasivos, una vez el fluido de corte mecaniza la pieza y se deposita 

en la balsa, es necesario de una depuradora situada en la base de la balsa que separa 

el abrasivo del agua, almacenando en este gran saco situado al lado de la balsa, para 

poder ser reutilizado de nuevo y de esta manera reducir los costes. 

 

 

Grafico 34. Depurador de Abrasivos. Fuente: 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:IMGP4156.JPG?uselang=es 

 

3.3 Proceso. 

 

Para el corte del disco de freno se hace el diseño en AUTOCAD con las medidas 

reales del disco y se distribuyen las probetas de tal forma que se pueda aprovechar la 

mayor superficie del disco tal como se indica en el grafico 35. 

 

Grafico 35. Trazado de las probetas en el disco de freno. 

Fuente: Autores. 
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A continuación  se lleva el dibujo a la oficina técnica donde se realiza una simulación 

del corte colocando en el software las rutas que debe de tomar según el diseño de la 

probeta, las medidas, el espesor y el tipo de material a cortar. 

 

 

Grafico 36. Software de simulación y proceso de corte. 

Fuente: Autores. 

Una vez almacenado en la base de datos de la computadora, se abre el archivo 

directamente en el ordenador de la máquina; donde se puede añadir determinados 

datos como la dureza o características del material. 

 

 

Grafico 37. Ordenador principal de la máquina de corte. 

Fuente: Autores. 



 

60 
 

Ahora se procede al ajuste y fijación del disco de freno. Hay que tener en cuenta la 

distribución de las probetas a cortar con el fin de optimizar el corte, teniendo mucho 

cuidado que el movimiento del inyector no choque con las abrazaderas que sujetan la 

pieza. 

 

 

Grafico 38. Sujeción del disco de freno. 

Fuente: Autores. 

 

A partir de este momento en el que ya se ubico el disco de freno a cortar 

adecuadamente la máquina toma el mando de la operación. Existe la posibilidad de 

tener que interrumpir el proceso con tal de reajustar la pieza o de comprobar si todo 

va correcto, pero si no hay ningún problema, desde que la máquina inicia el corte 

hasta el final es un proceso continuo que termina con un acabado excelente de la 

pieza a mecanizar. 

 

Como resultado se obtiene un corte preciso, simétrico y lo que es más importante 

para nuestro análisis sin cambios en la estructura interna del material. 
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Grafico 39. Corte del disco de freno. 

Fuente: Autores. 

 

Grafico 40. Corte del disco de freno. 

Fuente: Autores. 

A continuación se indica el resultado del corte. 

 

Grafico 41. Probetas obtenidas del corte por chorro de agua. 

Fuente: Autores. 
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3.4 Codificación de las probetas obtenidas. 

En la tabla 15 se presenta la cantidad de probetas obtenidas del corte. 

 

Tabla 15. Cantidad de probetas obtenidas por disco de freno. 

Fuente. Los Autores. 

CANTIDAD DE PROBETAS POR DISCO DE FRENO 

Tipo de Disco Cant. Probetas 

Tracción 

Cant. Probetas 

Flexión 

Cant. Probetas 

Impacto 

TOTAL 

Disco Alterno 1 2 4 12 18 

Disco Alterno 2 2 4 12 18 

Disco Original 1 2 4 12 18 

Disco Original 2 2 4 12 18 

 

En las tablas desde la 16 hasta la 19 se muestra la codificación de los discos de freno. 

 

Tabla 16. Codificación Probetas Disco Alterno 1. 

Fuente. Los Autores. 

A1: Disco Alterno 1. 

T1: Temperatura 1. (Temperatura máxima de funcionamiento). 

Ac: Enfriado bruscamente en agua. 

Codificación Probetas Disco Alterno 1 

T
ra

cc
ió

n
 

A
1
T

1
A

c1
 

A
1
T

1
A

c2
 

F
le

x
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1
T

1
A
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A
1
T

1
A

c4
 

A
1
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1
A
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A
1
T

1
A

c6
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p

a
ct
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A
1
T
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A
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A
1
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A
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A
1
T

1
A
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A
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A
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A
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A
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1
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Tabla 17. Codificación Probetas Disco Alterno 2. 

Fuente. Los Autores. 
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A2: Disco Alterno 2. 

T1: Temperatura 1. (Temperatura máxima de funcionamiento). 

Am: Enfriado lentamente a temperatura ambiente. 

 

Codificación Probetas Disco Alterno 2 
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A
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A
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A
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T

1
A

m
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A
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1
A

m
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Tabla 18. Codificación Probetas Disco Original 1. 

Fuente. Los Autores. 

O1: Disco Original 1. 

T1: Temperatura 1. (Temperatura máxima de funcionamiento). 

Ac: Enfriado bruscamente en agua. 

Codificación Probetas Disco Original 1 

T
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Tabla 19. Codificación Probetas Disco Original 2. 

Fuente. Los Autores. 

 

O2: Disco Original 2. 

T1: Temperatura 1. (Temperatura máxima de funcionamiento). 

Am: Enfriado lentamente a temperatura ambiente. 

Nota: Para escribir la codificación en las probetas se utilizo un esfero eléctrico.  
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3.5 Determinación de los componentes internos del material del disco de freno 

por medio de la técnica de espectrofotometría de absorción atómica. 

 

3.5.1 Preparación de la muestra. 

Para la preparación de la muestra se diluye cierta cantidad del material en agua regia, 

según como se indica en la tabla 20, dependiendo del peso de la muestra obtenida. 
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Tabla 20. Peso de Probetas vs Agua Regia. Fuente. Los autores. 

Ítem Tipo 
Probeta 

Peso Unidad CANT. ACIDO 
NITRICO 

CANT. ACIDO 
CLORHIDRICO 

1 ORIGINAL 1 0,63 GRAMOS 7,88 23,63 

2 ORIGINAL 2 0,88 GRAMOS 11,00 33,00 

3 ORIGINAL 3 0,92 GRAMOS 11,50 34,50 

4 ORIGINAL 4 0,88 GRAMOS 11,00 33,00 

5 ALTERNO 1 0,99 GRAMOS 12,38 37,13 

6 ALTERNO 2 0,93 GRAMOS 11,63 34,88 

7 ALTERNO 3 0,89 GRAMOS 11,13 33,38 

8 ALTERNO 4 0,75 GRAMOS 9,38 28,13 

   TOTAL: 85,88 257,63 

A continuación en la tabla 21 se indica el porcentaje que se debe tener de acido 

clorhídrico y acido nítrico para que se forme agua regia. 

 

Tabla 21. Porcentajes de acido clorhídrico y acido nítrico para preparar agua 

regia. Fuente. Los Autores. 

Agua Regia = 
1 HNO3 25% 

3 HCl 75% 

Una vez que se obtiene las cantidades de agua regia que se indica la tabla 21 se 

diluye cada una de las muestras codificándolas por tipo de material ya sea disco 

alterno o disco original como se indica en el grafico 42. 

 

Grafico 42. Dilución de las muestras en agua regia. Fuente. Los Autores. 

Después de tener diluidas las muestras es importante el filtrado de las mismas para 

evitar que pasen restos de materiales sólidos que no se necesitan en la máquina de 

absorción atómica, esto se hace con filtros de fibra de vidrio en un Matraz Kitasato Y 

Embudo Bushner con bomba de vacio como indica la grafico 43. 
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Grafico 43. Matraz Kitasato Y Embudo Bushner. Fuente. Los Autores. 

Teniendo las diluciones debidamente filtradas ahora se prepara las diferentes 

soluciones para colocar en la maquina como se indica en el manual para la 

determinación de cada componente, de la siguiente forma:  

  

Tabla 22. Preparación de soluciones A y C para determinar Cu, Mn, Cr, Ni. 

Fuente. Aplicación de la espectrofotometría de absorción atómica al análisis de 

productos metalúrgicos. Pág. 96. 

ITEM 
COMPONENTE A 

DETERMINAR 
TIPO DE 

SOLUCION 
PREPARACION DE LA 

SOLUCION 

1 COBRE SOL. A 1 gramo de muestra disuelto 
en 50 ml de mezcla acida (ClH-
NO3H-ClO4H) y aforado a 100ml 

con agua (1g/100ml) 

2 MANGANESO SOL. A 

3 CROMO SOL. A 

4 NIQUEL SOL. C 

10 ml de la SOLUCION A se 
lleva a un matraz aforado de 

100ml y se completa el 
volumen hasta el enrase con 

ClH 1/9 (0,1 g/100ml). 

 

Teniendo como resultado las soluciones A y C necesarias para poder determinar cada 

componente en la maquina, como indica el grafico 44. 
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Grafico 44. Solución A y C listas para colocar en la máquina de absorción 

atómica. Fuente. Los Autores. 

 

Una vez que se tiene identificadas y codificadas cada una de las soluciones por tipo 

de material se procede a realizar la calibración de la maquina colocando los valores 

de referencia según el componente a determinar cómo indicamos en la tabla 23.  

 

Tabla 23. Valores de referencia para calibrar la máquina de absorción atómica 

según componentes a determinar. Fuente. Los Autores. 

ITE
M 

COMPONEN
TE A DETER. 

PEAK 
CURRENT 

PMT 
VOLTAGE 

RANURA 
LLAMA 

LONGITUD 
DE ONDA 

OXIDA
NTE 

CAU
DAL 

COMBUSTI
BLE 

CAU
DAL 

1 COBRE 10 296 0,2 324,7 AIRE 2,6 ACETILENO 1,8 

2 MANGANESO 10 353 0,2 279,5 AIRE 2 ACETILENO 1,8 

3 CROMO 10 380 0,2 357,9 AIRE 2,6 ACETILENO 1,8 

4 NIQUEL 10 380 0,2 232 AIRE 2,6 ACETILENO 1,8 

 

 

Realizada la calibración de la maquina se procede a prender la llama de la misma la 

cual va a quemar la solución A o C respectivamente como se necesite; y mediante la 

lámpara de cátodo hueco se va a proceder a realizar la medición del componente 

deseado, como se indica en el grafico 45. 
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Grafico 45. Espectrómetro de Absorción Atómica AI 1300. Fuente. Los Autores. 

 

 

Tabla 24. Resultados obtenidos en la maquina por absorción atómica en partes 

por millo (ppm). Fuente. Los Autores. 

 

Cant. CU 
(ppm) 

Cant. Mn 
(ppm) 

Cant. Cr 
(ppm) 

Cant. Ni 
(ppm) 

3,23 9,68 5,13 0,08 

4,19 12,4 7,73 0,73 

5,78 11,8 7,48 0,73 

5,28 11,4 6,97 0,5 

9,74 12,9 4,77 0,68 

9,57 12,4 3,81 0,56 

9,82 12,3 3,88 0,63 

8,73 11 4,09 0,23 
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Tabla 25. Resultados obtenidos en la maquina por absorción atómica en tanto 

por ciento (%). Fuente. Los Autores. 

 

Cant. CU (%) Cant. Mn (%) Cant. Cr (%) Cant. Ni (%) 

0,051 0,154 0,081 0,001 

0,048 0,141 0,088 0,008 

0,063 0,128 0,081 0,008 

0,060 0,130 0,079 0,006 

0,098 0,130 0,048 0,007 

0,103 0,133 0,041 0,006 

0,110 0,138 0,044 0,007 

0,116 0,147 0,055 0,003 

 

Tabla 26. Resultado obtenido según material de disco de freno en %. Fuente. 

Los Autores. 

 Cant. CU (%) Cant. Mn (%) Cant. Cr (%) Cant. Ni (%) 

Disco Original 0,056 0,135 0,081 0,007  

Disco Alterno 0,107 0,136 0,046  0,006 

 

 

3.6 Ensayo Metalográfico (probetas sin calentamiento). 

Este ensayo es muy importante ya que los resultados que se obtienen del mismo van 

a servir de base para comparar con los que se consiguió al someter las probetas a los 

métodos de enfriamiento. 

 

3.6.1 Preparación de las probetas. 

a. Esmerilar las esquinas de la probeta y chaflanar los lados para que no rompa las 

hojas de lijado para el desbaste. 

 

Grafico 46. Probetas esmeriladas y chaflanadas.  Fuente. Los Autores. 



 

70 
 

b. A continuación se procede a realizar el desbaste en el banco de lijado como 

indica el grafico 47. 

 

 

Grafico 47. Banco de Lijado.  

Fuente: Laboratorio metalografía U.P.S. 

 

c. El desbaste se lo realiza de tal forma que la probeta quede sin presencia de 

ralladuras, esto se consigue de la siguiente forma:  

 

i. Primero; en la lija Nro. 1 que es la más gruesa friccionamos la probeta en forma 

vertical por varios minutos hasta que las rayas queden claramente visibles. 

 

ii. Segundo; en la siguiente lija friccionamos la probeta pero ahora la probeta debe 

de estar de tal forma que las rayas que se vayan a producir estén perpendiculares 

a las que ya estaban, como indica el grafico 48. 

Paso 1 Paso 2

Paso 3 Paso 4
 

Grafico 48. Proceso de fricción de la probeta para desbaste.  

Fuente: Los Autores. 
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iii.  Tercero; en el tercera se realiza igual que el paso 1. 

 

iv. Cuarto, en la cuarta lija se procede igual que el paso 2, teniendo en este último 

paso que la probeta quedar totalmente lisa y libre de ralladuras para proceder al 

pulido. 

 

v. Quinto, se procede a pulir la probeta en la máquina de pulido, la cual mediante 

un paño y un pulimento hace que la probeta quede totalmente libre de 

ralladuras y la superficie en forma de espejo. 

 

 

Grafico 49. Pulido de la probeta.  

Fuente: Laboratorio metalografía U.P.S. 

 

3.6.2 Ataque de las probetas. 

Una vez que la probeta esta lista para el análisis, ahora el siguiente paso es atacar las 

probetas con Nital 2 para observar la estructura interna del material con el 

microscopio. El ataque con Nital 2 se lo hace de la siguiente forma: Necesitamos 3 

recipientes, en el primer recipiente colocamos Nital 2, en el segundo agua destilada y 

en el último alcohol, como indica el grafico 50. 
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Grafico 50. Preparación de los materiales para el ataque.  

Fuente: Los Autores. 

En este momento el ataque se lo realiza de la siguiente forma: 

 

i. Se introduce la probeta por un tiempo de 25 segundos en Nital 2, enseguida 

sumergimos en agua y en alcohol, por ultimo secamos la probeta con un 

ventilador para no tocar la superficie atacada, teniendo como resultado el grafico 

51. 

 

 

Grafico 51. Probetas atacadas con Nital 2 durante 25seg. 

Fuente: Los Autores. 

 

ii. Ahora se analiza en el microscopio cada una de las probetas teniendo los 

siguientes resultados. 



 

73 
 

 

 

Grafico 52. Fotos probeta disco alterno sin calentamiento. 

Fuente: Los Autores. 
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Grafico 53. Fotos probeta disco original sin calentamiento. 

Fuente: Los Autores. 

 

3.7 Ensayo de dureza. (Probetas sin calentamiento). 

 

a) El ensayo de dureza Rockwell se lo realizo en la máquina de marca FRANK de 

procedencia alemana con identador 1/16” y peso de 100kg como se indica en el 

grafico 54. 
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Grafico 54. Máquina para ensayo de dureza Brinell. 

Fuente: Los Autores. 

 

 

Grafico 55. Identador 1/16” para ensayo de dureza. 

Fuente: Los Autores. 
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b) Se tomo tres muestras y se saco un promedio tal y como indica las tablas 27 y 28. 

 

Tabla 27. Resultados ensayo dureza Rockwell HRB. 

Fuente: Los Autores. 

Disco Original. 

Numero de ensayos Dureza Rockwell HRB 

1 91 

2 92 

3 101 

4 70 

5 95 

6 83 

PROMEDIO:                                                88,67  HRB 

 

 

Tabla 28. Resultados ensayo dureza Rockwell HRB. 

Fuente: Los Autores. 

Disco Alterno. 

Numero de ensayos Dureza Rockwell HRB 

1 98 

2 94 

3 92,5 

4 69,5 

5 93 

6 89,5 

PROMEDIO:                                              89,42  HRB 

 

 

 

3.8 Calentamiento de las probetas a 350ºC. 

Este calentamiento se lo realizo con el horno que tiene la Universidad Politécnica 

Salesiana, como se indica en le grafico 56. 
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Grafico 56. Horno. 

Fuente: Los Autores. 

 

Calibración del horno para que alcance una temperatura de 350ºC. 

 

Grafico 57. Panel digital para calibración del horno. 

Fuente: Los Autores. 
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Colocación de las probetas en la bandeja de entrada del horno. 

 

Grafico 58. Colocación de las probetas en la bandeja de entrada. 

Fuente: Los Autores. 

 

Retiro de la bandeja del horno a la temperatura de 350ºC. 

 

Grafico 59. Retiro de la bandeja del horno. 

Fuente: Los Autores. 
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Enfriado de las probetas en agua. 

 

Grafico 60. Enfriamiento de las probetas por Agua. 

Fuente: Los Autores. 

 

Enfriado de las probetas al ambiente. 

 

Grafico 61. Enfriamiento de las probetas al ambiente. 

Fuente: Los Autores. 
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3.9 Ensayo metalográfico (probetas calentadas y enfriadas). 

 

Se realiza los pasos descritos anteriormente en el ítem 3,3. A continuación indicamos 

los resultados obtenidos de estos ensayos:  

 

 

Grafico 62. Disco Alterno calentado a 350ºC y enfriado al ambiente. 

Fuente: Los Autores. 
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Grafico 63. Disco Alterno calentado a 350ºC y enfriado en agua. 

Fuente: Los Autores. 
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Grafico 64. Disco Original calentado a 350ºC y enfriado al ambiente. 

Fuente: Los Autores. 
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Grafico 65. Disco Original calentado a 350ºC y enfriado en agua. 

Fuente: Los Autores. 
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3.10  Ensayo de dureza (probetas calentadas y enfriadas). 

 

Se procede tal y como se indica en el ítem 3,4; a continuación se presentan los 

resultados. 

 

Tabla 29. Resultados ensayo dureza Rockwell HRB. Fuente: Los Autores. 

DISCO ALTERNO CALENTADO 

350ºC Y ENFRIADO EN AGUA. 

Nº PRUEBAS VALOR MEDIDA 

1 88,5 HRB 

2 86 HRB 

3 88,5 HRB 

PROMEDIO 88 HRB 

 

Grafico 66. Conversión de HRB a HB. 

Fuente: http://www.calculatoredge.com/metallurgy/hardness.htm 

 

Tabla 30. Resultados ensayo dureza Rockwell HRB. Fuente: Los Autores. 

DISCO ORIGINAL CALENTADO 

350ºC Y ENFRIADO AL AMBIENTE. 

Nº PRUEBAS VALOR MEDIDA 

1 90,5 HRB 

2 91 HRB 

3 88 HRB 

PROMEDIO 90 HRB 

 

Grafico 67. Conversión de HRB a HB. 

Fuente: http://www.calculatoredge.com/metallurgy/hardness.htm 
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Tabla 31. Resultados ensayo dureza Rockwell HRB. Fuente: Los Autores. 

DISCO ALTERNO CALENTADO 

350ºC Y ENFRIADO AL AMBIENTE. 

Nº PRUEBAS VALOR MEDIDA 

1 87 HRB 

2 87,5 HRB 

3 86,5 HRB 

PROMEDIO 87 HRB 

 

Grafico 68. Conversión de HRB a HB. 

Fuente: http://www.calculatoredge.com/metallurgy/hardness.htm 

 

 

Tabla 32. Resultados ensayo dureza Rockwell HRB. Fuente: Los Autores. 

DISCO ORIGINAL CALENTADO 

350ºC Y ENFRIADO EN AGUA. 

Nº PRUEBAS VALOR MEDIDA 

1 91 HRB 

2 89 HRB 

3 92 HRB 

PROMEDIO 91 HRB 

 

Grafico 69. Conversión de HRB a HB. 

Fuente: http://www.calculatoredge.com/metallurgy/hardness.htm 
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3.11  Ensayo de Tracción (probetas calentadas y enfriadas). 

Para el ensayo de tracción se necesita los siguientes materiales: 

 Máquina de ensayo Universal, marca METRO COM de 200 kN. 

 Cinta métrica. 

 Calibrador. 

 Probeta obtenida del corte por chorro de agua 100 x 20 mm. 

 

Para realizar el ensayo de tracción, en la Máquina de ensayo Universal, se procede de 

la siguiente forma. 

 Selección el sistema de sujeción; 

 Se coloca la probeta entre las mordazas; 

 Aplicar la precarga; 

 Medir la longitud entre las mordazas; 

 Alimentar los datos solicitados por el software; 

 Aplicar la carga (inicia el ensayo); 

 Una vez producida la rotura de la probeta, medir el diámetro en la zona de 

estricción; 

 Luego retirar la probeta e interpretar los resultados. 

 

A continuación en las siguientes tablas se presenta los resultados obtenidos del 

ensayo de tracción. 

 

Tabla 33. Disco Alterno calentado a 350ºC y enfriado al ambiente. 

Fuente: Los Autores. 

ENSAYO DE TRACCION 

Nº PROBETA: A2T1AM3 A2T1AM4 A2T1AM5 A2T1AM6 

Carga máxima F fm: 19,72 kN 4,52 kN 16,27 kN 3,62 kN 

Rm: 172,38 Mpa 55,291 Mpa 135,6 Mpa 45,3 Mpa 
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Tabla 34. Disco Alterno calentado a 350ºC y enfriado en agua. 

Fuente: Los Autores. 

ENSAYO DE TRACCION 

Nº PROBETA: A1T1AC3 A1T1AC4 A1T1AC5 A1T1AC6 

Carga máxima F fm: 18,08 kN 19,59 kN 16,05 kN 3,65 kN 

Rm: 179,37 Mpa 180,06 Mpa 161,8 Mpa 47,59 Mpa 

 

Tabla 35. Disco Original calentado a 350ºC y enfriado al ambiente. 

Fuente: Los Autores. 

ENSAYO DE TRACCION 

Nº PROBETA: O2T1AM3 O2T1AM4 O2T1AM5 O2T1AM6 

Carga máxima F fm: 25,28 kN 23,69 kN 17,02 kN 2,04 kN 

Rm: 219,44 MPa 289,79 MPa 160,3 MPa 36,51 MPa 

 

Tabla 36. Disco Original calentado a 350ºC y enfriado en agua. 

Fuente: Los Autores. 

ENSAYO DE TRACCION 

Nº PROBETA: O1T1AC3 O1T1AC4 O1T1AC5 O1T1AC6 

Carga máxima F fm: 23,35 kN 24,75 kN 23,96 kN 10,34 kN 

Rm: 196,37 MPa 211,9 MPa 219,6 MPa 126,4 MPa 

 

 

3.12  Ensayo de Flexión (probetas calentadas y enfriadas). 

 

Para el ensayo de tracción se necesita los siguientes materiales: 

 Probeta obtenida por el corte a chorro de agua de 100 x 10.  

 Máquina Universal de ensayo, marca METRO COM de 200 kN. En la parte 

superior de la misma, utilizando unos utillajes apropiados. 

Para realizar el ensayo de tracción, en la Máquina de ensayo Universal, se procede de 

la siguiente forma. 

 Se coloca la probeta entre las mordazas; 

 Alimentar los datos solicitados por el software; 

 Aplicar la carga (inicia el ensayo); 

 Luego retirar la probeta e interpretar los resultados. 
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Como se puede observar en el grafico 70, la probeta no es maciza en su totalidad 

ya que en la mitad tiene canales de ventilación; por lo cual hay que realizar un 

recalculo considerando la situación indicada. 

 

 

Grafico 70. Probeta de flexión. 

Fuente: Los Autores. 

Para eso se procede de la siguiente forma: 

1. Realizar el dibujo del corte transversal de la probeta justo donde se rompió la 

probeta. 
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Grafico 71. Corte transversal de la probeta de flexión. 

Fuente: Los Autores. 

2. Como indica en el grafico 70 la probeta no es uniforme y es por eso que se 

debe re-calcular los valores de esfuerzo máximo. Para ello se debe calcular el 

centro de gravedad de la figura y es por eso que se divide a la misma en tres 

áreas uniformes que nos permitan trabajar de mejor manera con los cálculos. 

3. Ahora se encontrar los centros de gravedad de cada división, teniendo como 

datos los valores de X1, X2, X3, Y1, Y2, Y3, respectivamente para poder 

calcular las coordenadas del centro de gravedad de la figura. 
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Grafico 72. Determinación de las coordenadas de los centroides. 

Fuente: Los Autores. 

4. Para calcular el centro de gravedad de la figura empleamos las siguientes 

fórmula: 

X= Centros de gravedad en el eje X  

Y =Centros de gravedad en el eje Y  

A1=Área 1 (mm
2
) 

A2=Área 2 (mm
2
) 

X1, Y1=Distancia en X y Y 1  

X2, Y2=Distancia en X y Y 2  

Fórmula 3. Centros de gravedad eje x.
X = (A1X1 + A2X2 + A3X3) / (A1+A2+A3)

 

Fórmula 4. Centros de gravedad eje y. 

Y = (A1Y1 + A2Y2 + A3Y3) / (A1+A2+A3)
 

5. Se tiene los siguientes valores: 
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Grafico 73. Centro de gravedad de la figura. 

Fuente: Los Autores. 

6. Ahora se calcula el momento de inercia con respecto al centro de gravedad de 

la figura, para eso utilizamos el teorema de los ejes paralelos o teorema de 

Steiner. 

 

Momento centroidal de inercia. Se utiliza el teorema de los ejes paralelos para 

hallar el momento de inercia de cada rectángulo con respecto al eje X` que pasa 

por el centroide de la sección compuesta. Sumando esos momentos de inercia, se 

tiene: 
1
 

(mm3) 

Ix`= Momento centroidal de inercia (mm
4
). 

 b y h = Base y altura de cada rectángulo (mm). 

 A = Área de cada rectángulo (mm
2
). 

d = Distancia desde el centro de gravedad de cada rectángulo al eje X` (mm) 

Fórmula 5. Momento centroidal de inercia.  

 

 

                                                           
1
 Mecánica de materiales. Tercera edición. Mc Graw Hill. Pág. 223. 
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7. A continuación se calcula el momento flexionante, para esto utilizamos el 

valor de la carga máxima que nos dio como resultado del ensayo en la 

maquina. 

 

Fórmula 6. Momento flexionante.  

 M = Momento (Nmm). 

 P = Carga máxima (N). 

 L = Distancia entre apoyos, sacamos de los resultados que nos da la maquina 

(mm). 

8. Una vez calculado el momento se procede a calcular el esfuerzo máximo de 

tensión. 

 

Esfuerzo máximo de tensión. Como los momentos aplicados flexionan la fundición 

hacia abajo, el centro de curvatura se sitúa por debajo de la sección. Su tensión 

máxima ocurre en el punto A, que es el más alejado del centro de curvatura.
1
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Grafico 74. Diagrama para cálculo de esfuerzo máximo. 

Fuente: Los Autores. 

                                                           
1
 Mecánica de materiales. Tercera edición. Mc Graw Hill. Pág. 223 
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Fórmula 7. Esfuerzo máx. Tensión.  

 

 

9. A continuación se muestran los datos tabulados para las distintas probetas. 

 

Tabla 37. Disco Alterno calentado a 350ºC y enfriado al ambiente. 

Fuente: Los Autores. 

ENSAYO DE FLEXION 

Nº PROBETA: A2T1AM1 A2T1AM2 

Carga máxima F fm: 12,37 kN 12,19 kN 

R fm: 298,89 Mpa 294,54 Mpa 

 

Tabla 38. Disco Alterno calentado a 350ºC y enfriado en agua. 

Fuente: Los Autores. 

ENSAYO DE FLEXION 

Nº PROBETA: A1T1AC1 A1T1AC2 

Carga máxima F fm: 10,48 kN 6,09 kN 

R fm: 253,22 Mpa 147,15 Mpa 

 

Tabla 39. Disco Original calentado a 350ºC y enfriado al ambiente. 

Fuente: Los Autores. 

ENSAYO DE FLEXION 

Nº PROBETA: O2T1AM1 O2T1AM2 

Carga máxima F fm: 17,27 kN 12,26 kN 

R fm: 417,28 MPa 296,23 MPa 

 

Tabla 40. Disco Original calentado a 350ºC y enfriado en agua. 

Fuente: Los Autores. 

ENSAYO DE FLEXION 

Nº PROBETA: O1T1AC1 O1T1AC2 

Carga máxima F fm: 17,37 kN 15,6 kN 

R fm: 419,70 MPa 376,93 MPa 
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3.13  Ensayo de Impacto (probetas calentadas y enfriadas). 

 

Para el ensayo de impacto (resiliencia) se necesita los siguientes materiales: 

 

La probeta normalizada tiene 55 mm de longitud y una sección de 10 mm de lado. En 

el punto medio de su longitud estará entallada. La entalla puede ser de dos tipos: 

a) Entalla en V a 45°, de 2 mm de profundidad con un radio en el fondo de la 

entalla de 0,25 mm. 

b) Entalla en U de 5 mm de profundidad, con un radio en el fondo de la entalla 

de 1 mm. 

 

La máquina de ensayo Charpy de marca METRO COM, con las siguientes 

características: 

 Distancia entre apoyos:  40 mm 

 Peso del martillo:   19.5 kg. 

 Longitud brazo:   792.6 mm 

 Altura caída martillo:   1,5445 mt 

 Energía máxima disponible:   295.355 J   
1
 

                                                           
1
 Norma UNE 7 475-1 (EN 10 045-1): Materiales metálicos. Ensayo de flexión por choque sobre 

probeta Charpy. Parte 1, Método de ensayo 
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Grafico 75. Máquina de ensayo Charpy de marca METRO COM. 

Fuente: Los Autores. 

Para realizar el ensayo Charpy en la máquina METRO COM, se procede de la 

siguiente manera: 

o Software “DINA 240 versión 4.0” 

 Para entrar, clica en “tipo di prova”; 

 Vuelta clica en “Resiliencia”; 

 Llenar el formato presentado en la pantalla; menos los dos 

últimos ítem; 

 Es importante indicar la temperatura de ensayo en 

“Annotazioni”; 

 Una vez llenado el formulario, se clica en “inizia 

acquisizione”; 

 Pasar a B.
1
 

                                                           
1
 Norma UNE 7 475-1 (EN 10 045-1): Materiales metálicos. Ensayo de flexión por choque sobre 

probeta Charpy. Parte 1, Método de ensayo 
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o Módulo Sael Win 12 para Charpy 

Antes de iniciar el Ensayo: 

a) Sobre el digital aparece E1 → 0.0; 

b) Enganchar el martillo, y pulsar F1, aparecerá: como apagado. 

c) Colocar la probeta sobre los apoyos de la máquina, de forma que 

la arista de la maza golpee la cara opuesta a la entalla; 

d) Soltar el martillo, romper la probeta y aparecerá  E1 ….energía 

(energía absorbida por la probeta); 

e) Disipar la energía del martillo a través de 10 oscilaciones 

completas 

f) Pulsando ENTER aparecerá A….ángulo (ángulo de resalida del 

martillo).
1
 

o Para imprimir los resultados 

a) Clica en “Stampa certificato”; 

b) Para salir “Esci”. 

A continuación en las siguientes tablas se presentan los resultados obtenidos del 

ensayo de impacto. 

Tabla 41. Disco Alterno calentado a 350ºC y enfriado al ambiente. 

Fuente: Los Autores. 

ENSAYO DE IMPACTO 

Nº PROBETA: A2T1AM7 A2T1AM8 A2T1AM9 A2T1AM10 

Energía J: 1,3 J 1,3 J 1,2 J 1,3 J 

Carga máxima F fm: 3,755 J/cm2 3,759 J/cm2 3,81 J/cm2 4,04 J/cm2 

 

Tabla 42. Disco Alterno calentado a 350ºC y enfriado en agua. 

Fuente: Los Autores. 

ENSAYO DE IMPACTO 

Nº PROBETA: A1T1AC7 A1T1AC8 A1T1AC9 A1T1AC10 

Energía J: 1,3 J 1,3 J 1,4 J 1,6 J 

Carga máxima F fm: 3,801 J/cm2 4,117 J/cm2 4,251 J/cm2 4,348 J/cm2 

                                                           
1
 Norma UNE 7 475-1 (EN 10 045-1): Materiales metálicos. Ensayo de flexión por choque sobre 

probeta Charpy. Parte 1, Método de ensayo 
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Tabla 43. Disco Original calentado a 350ºC y enfriado al ambiente. 

Fuente: Los Autores. 

ENSAYO DE IMPACTO 

Nº PROBETA: O2T1AM7 O2T1AM8 O2T1AM9 O2T1AM10 

Energía J: 1,4 J 1,3 J 1,4 J 1,4 J 

Carga máxima F fm: 3,24 J/cm2 3,328 J/cm2 3,743 J/cm2 4,321 J/cm2 

 

Tabla 44. Disco Original calentado a 350ºC y enfriado en agua. 

Fuente: Los Autores. 

ENSAYO DE IMPACTO 

Nº PROBETA: O1T1AC7 O1T1AC8 O1T1AC9 O1T1AC10 

Energía J: 1,6 J 1,2 J 1,2 J 1,3 J 

Carga máxima F fm: 4,341 J/cm2 3,663 J/cm2 4,186 J/cm2 3,861 J/cm2 

 

3.14  Ensayo de durabilidad de los discos de freno. 

 

Para realizar el ensayo de durabilidad de los discos se utilizo una maqueta en la cual 

el movimiento del disco de freno lo realiza un motor eléctrico y el sistema de frenado 

es accionado por una mordaza de un solo pistón de mando manual, tal como indican 

los gráficos 76, 77, 78. 

 

 

Grafico 76. Maqueta para realizar el ensayo de durabilidad de discos de freno. 

Fuente: Los Autores. 
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Grafico 77. Sistema de frenado mediante accionamiento manual. 

Fuente: Los Autores. 

 

 

Grafico 78. Movimiento del disco producido por un motor eléctrico de 5HP. 

Fuente: Los Autores. 

 

Para este ensayo se utilizan pastillas con asbesto (material duro) y en intervalos de 

media hora se va accionando la palanca de forma manual sin sobrepasar la corriente 

nominal del motor eléctrico que es de 14 amperios.  
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Grafico 79. Disposición de la mordaza y pastillas de frenado. 

Fuente: Los Autores. 

 

Esta corriente es controlada en cualquiera de las fases del motor trifásico con un 

multímetro de gancho, con la finalidad de evitar que el motor eléctrico se recaliente y 

se dañe, tal como indica el grafico 80. 

 

 

Grafico 80. Control del motor eléctrico mediante multímetro de gancho. 

Fuente: Los Autores. 
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La maqueta cuenta con un dispositivo de final de carrera para seguridad de la misma 

que apaga el motor cuando la varilla de empuje del cilindro principal del freno ha 

llegado a su máximo recorrido 115mm, teniendo esta relación como base para 

comprar los resultados obtenidos en cada disco de freno. 

 

 

Grafico 81. Dispositivo de seguridad mediante final de carrera. 

Fuente: Los Autores. 

 

La presión constante de frenado con la cual no se sobrepasa la corriente nominal del 

motor es de 30 psi.  

 

 

Grafico 82. Presión de funcionamiento. 

Fuente: Los Autores. 

A continuación se muestra los resultados obtenidos tanto para el disco original como 

para el alterno. 
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Los resultados fueron tabulados de la siguiente manera: 

 

a) Se mide el ancho original del disco con un micrómetro de 0 a 25 mm. 

b) Se procede a realizar el accionamiento de las pastillas contra el disco, 

accionando la manivela manual como indica el grafico 77.  

c) Una vez que el recorrido de la varilla de empuje llega a lo máximo permitido 

(115mm) grafico 81, se desconecta el motor y se toman varias medidas con 

un micrómetro en toda la periferia del disco. 

d) Se mide el desgaste de la pastilla con un calibrador de profundidad. 

e) Se calcula el desgaste del disco restando el ancho original del disco antes de 

la prueba del ancho final después de la prueba. 

f) Se calcula el desgaste de la pastilla restando el ancho original de la pastilla 

antes de la prueba del ancho final después de la prueba. 

g) Se tabulan los datos como indica la tabla 45. 

 

Tabla 45. Resultados obtenidos del ensayo de durabilidad. Fuente: Los Autores. 
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4. Comparación de los valores obtenidos. 

 

4.1 Metodología.  

 

Los discos de freno se someten a diversos ensayos para la obtención de los resultados 

necesarios para determinar la calidad y comportamiento mecánico de estas aleaciones 

de hierro gris según las normas aplicadas a la fabricación de los discos de freno. 

La caracterización de los discos de freno, grafico 83; consiste en analizar su 

composición química la cual se llevo a cabo mediante la técnica de espectrometría de 

absorción atómica.  

 

Para la caracterización de la resistencia mecánica se realizaron tres ensayos: el 

primero de dureza en escala Brinell (HB) de acuerdo a la norma ASTM E 10, el 

segundo de resistencia a la tensión de acuerdo a la norma ASTM E 8M y el tercero 

de resistencia al desgaste como se indica en el capitulo anterior. El análisis 

metalográfico se lo realiza mediante la norma ASTM A 247.  

 

Grafico 83. Caracterización de los discos de freno. 

Fuente: Los Autores 

Las muestras metalográficas se analizan con el objeto de obtener características 

principales ya sea de los grafitos o de las fases presentes (Ferrita y Perlita).  

 

4.2 Tipos de grafito.  

 

Para determinar los tipos de grafito ya sea tamaño del grafito y distribución, esta se 

realiza sin un ataque químico y con una magnificación bajo zoom de 100X, tal como 

indica el grafico 84. 
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Disco Alterno                                                Disco Original 

Grafico 84. Distribución del tipo de grafito. 

Fuente: Los Autores. 

 

Disco Alterno: Se encuentra una distribución del tipo E según norma ASTM A247. 

Disco Original: Se encuentra una distribución del tipo A según norma ASTM A247. 

 

En el grafico 85 se mide la longitud de las hojuelas según la norma ASTM A247. 

 

  

                       Disco Alterno                                                Disco Original 

Grafico 85. Tamaño de hojuelas de grafito según norma ASTM A247. 

Fuente: Los Autores. 

 

Disco Alterno: Se encuentra una longitud de hojuelas promedio de 7mm, teniendo 

una clasificación de tipo 5 según la norma ASTM A247. 

Disco Original: Se encuentra una longitud de hojuelas promedio de 10mm, teniendo 

una clasificación de tipo 4 según la norma ASTM A247. 
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Para las fases presentes el ataque químico se realiza con Nital al 2% el cual se 

compone de 2 ml. de acido nítrico y 98 ml de alcohol etílico, las probetas son 

atacadas por un lapso no mayor de 15 segundos, las imágenes son obtenidas a 

magnificaciones 400X en el mismo microscopio óptico para poder identificar las 

fases presentes en el material a analizar. 

     

                          Disco Alterno                                       Disco Original 

Grafico 86. Fases presentes en los discos según norma ASTM A247. Fuente: Los 

Autores. 

 

Para poder elegir el tipo de fundición gris se realiza una comparación entre dos tipos 

de fundición gris empleados por VERSA – BAR para la fabricación de piezas 

automotrices. 

        

            Ensayo Metalográfico Disco Alterno                      VERSA-BAR
1
 

Grafico 87. Comparación entre el ensayo metalográfico y el catalogo VERSA-

BAR. Fuente: Los Autores. 

Disco Alterno: Se encuentra similitud, según VERSA-BAR corresponde a un Hierro 

Gris Perlítico/Ferrítico VERSA-BAR FC-200. 

                                                           
1
 Microestructura típica en el núcleo (VERSA-BAR FC-200) 
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         Ensayo Metalográfico Disco Original                         VERSA-BAR
1
 

Grafico 88. Comparación entre el ensayo metalográfico y el catalogo VERSA-

BAR. Fuente: Los Autores. 

 

Disco Original: Se encuentra similitud, según VERSA-BAR corresponde a un Hierro 

Gris Perlítico VERSA-BAR FC-300. 

 

Para asegurar que la elección del tipo de fundición de cada disco de freno es la 

correcta se va a comparar los valores de las propiedades mecánicas y composición 

química según los resultados de los ensayos y el catalogo VERSA-BAR. 

 

4.3 Comparación resultados composición química vs catalogo VERSA-BAR.  

 

Disco de Freno Alterno. 

Tabla 46. Comparación de la composición química. Fuente: Los Autores. 

 
Cant. CU (%) Cant. Mn (%) Cant. Cr (%) Cant. Ni (%) 

Disco Alterno 0,107 0,136 0,046 0,006 

VERSA BAR 0 0,40 - 0,80 0 0 

 

La dureza Rockwell en el disco alterno es de 89,42 HRB y pasando a Dureza Brinell 

(BHN) tenemos un valor de 181 BHN que está dentro del rango que específica la 

tabla 47. 

                                                           
1
 Microestructura típica en el núcleo (VERSA-BAR FC-200) 
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Tabla 47. Dureza y límite de resistencia a la tracción de VERSA-BAR FC-200.  

Fuente: VERSA-BAR. 

 

 

Descripción. VERSA-BAR FC-200 es un hierro gris cuya característica principal es 

su excelente maquinabilidad, esto aumenta la velocidad de corte y reduce el desgaste 

prematuro de las herramientas. Esta especificación es similar a la ASTM A48 Clase 

30.
1
 

 

Tratamiento térmico. VERSA-BAR FC-200 puede tratarse en aceite para aumentar 

la dureza en la periferia, aumentando así la resistencia al desgaste. Otro tratamiento 

térmico usual es el recocido, usado para reducir la dureza, y mejorar el mecanizado.
2
 

 

Disco de Freno Original. 

Tabla 48. Comparación de la composición química Disco Original.  

Fuente: Los Autores. 

 
Cant. CU (%) Cant. Mn (%) Cant. Cr (%) Cant. Ni (%) 

Disco Original 0,056 0,135 0,081 0,007 

VERSA BAR 0 0,40 - 0,80 0 0 

 

La dureza Rockwell en el disco original es de 88,67 HRB y pasando a Dureza Brinell 

(BHN) tenemos un valor de 180 BHN que está dentro del rango que específica la 

tabla 49. 

                                                           
1
 Manual técnico VERSA-BAR. Barras Fundidas. Pag.12  

2
 Manual técnico VERSA-BAR. Barras Fundidas. Pag.12 



 

107 
 

Tabla 49. Dureza y límite de resistencia a la tracción de VERSA-BAR FC-300.  

Fuente: VERSA-BAR. 

 

 

Descripción. VERSA-BAR FC-300 es un hierro gris con estructura totalmente 

perlítica que le brinda propiedades mecánicas superiores, buen acabado superficial y 

buena capacidad de endurecimiento. Otra característica importante que conviene 

señalar es su buena estanqueidad. Esto da buenos resultados en aplicaciones que 

trabajan a presión tales como componentes hidráulicos. Esta especificación es similar 

a la ASTM A48 Clase 40.
1
 

 

Tratamiento térmico. Se usa VERSA-BAR FC-300 cuando la dureza es un factor 

crítico para el componente, permitiendo utilizar el tratamiento térmico para aumentar 

la resistencia mecánica, la dureza y la resistencia al desgaste. Los tratamientos 

térmicos más usuales son: Inducción y endurecimiento por llama templando en 

aceite.
2
 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
 Manual técnico VERSA-BAR. Barras Fundidas. Pag.15 

2
 Manual técnico VERSA-BAR. Barras Fundidas. Pag.15 
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4.4 Comparación de los resultados ensayos metalográficos. 

 

A continuación se va a realizar la comparación de los resultados obtenidos del ensayo 

metalográfico de las probetas calentadas a 350ºC y enfriadas al ambiente y en agua. 

 

 

Grafico 89. Comparación Ensayos Metalográficos.  

Fuente: Los Autores. 

 

Como se observa en el grafico 89 la distribución del grafito varía entre uno y otro por 

motivo de que al momento de calentar y dejarle enfriar lentamente se está haciendo 

un recocido del mismo aumentando la elasticidad pero reduciendo la dureza.  
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Grafico 90. Comparación Ensayos Metalográficos.  

Fuente: Los Autores. 

 

Como se observa en el grafico 90 la distribución del grafito varía entre uno y otro por 

motivo de que al momento de calentar y dejarle enfriar lentamente se está haciendo 

un tratamiento térmico favorable al material por su estructura totalmente perlítica 

aumentando la resistencia mecánica, la dureza y la resistencia al desgaste.  
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4.5 Comparación de los resultados del ensayo de dureza. 

 

Tabla 50. Variación de la dureza en el disco alterno.  Fuente: Los Autores. 

Dureza Rockwell HRB 

Disco Alterno 
Sin Calentamiento 

Calentado a 350ºC 

enfriado al ambiente 

Calentado a 350ºC 

enfriado en agua 

89,42 88 87 

Nota: Cada vez que el material sufra un tratamiento térmico pierde dureza. 

 

Tabla 51. Variación de la dureza en el disco original.  Fuente: Los Autores. 

Dureza Rockwell HRB 

Disco Original 
Sin Calentamiento 

Calentado a 350ºC 
enfriado al ambiente 

Calentado a 350ºC 
enfriado en agua 

88,67 90 91 

Nota: Cada vez que el material sufre un tratamiento térmico mantiene y mejora sus 

propiedades mecánicas. 
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Grafico 91. Dureza Rockwell Disco Original vs Disco Alterno. Fuente: Los 

Autores. 
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4.6 Comparación de los resultados del ensayo de tracción. 

 

Tabla 52. Variación de la resistencia máxima en el disco alterno.  Fuente: Los Autores. 

Ensayo de Tracción Rm (MPa) 

Disco Alterno 

Calentado a 350ºC enfriado al 

ambiente 

Calentado a 350ºC enfriado 

en agua 

102,14 142,21 

 

Tabla 53. Variación de la resistencia máxima en el disco original.  Fuente: Los Autores. 

Ensayo de Tracción Rm (MPa) 

Disco Original 

Calentado a 350ºC enfriado al 

ambiente 

Calentado a 350ºC enfriado 

en agua 

176,51 188,57 
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Grafico 92. Resistencia Máxima a la Tracción Disco Original vs Disco Alterno.  

Fuente: Los Autores. 
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Tabla 54. Variación de la Carga Máxima en el disco alterno. Fuente: Los Autores. 

Ensayo de Tracción Carga Máxima Fm 

Disco Alterno 

Calentado a 350ºC enfriado al 

ambiente 

Calentado a 350ºC enfriado 

en agua 

11,03 14,34 

 

Tabla 55. Variación de la Carga Máxima en el disco original. Fuente: Los Autores. 

Ensayo de Tracción Carga Máxima Fm 

Disco Original 

Calentado a 350ºC enfriado al 

ambiente 

Calentado a 350ºC enfriado 

en agua 

17 20,6 

Nota: En este ensayo se observa que en cada caso, mientras se produce el tratamiento 

térmico aumenta la resistencia máxima Rm y la carga máxima Fm, acotando que el 

enfriamiento brusco en agua le hace al material más resistente al ensayo. 
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Grafico 93. Carga Máxima a la Tracción Disco Original vs Disco Alterno.  

Fuente: Los Autores. 
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4.7 Comparación de los resultados del ensayo de flexión. 

 

Tabla 56. Variación de la Resistencia  máxima en el disco alterno. Fuente: Los Autores. 

Ensayo de Flexión Rm (MPa) 

Disco Alterno 

Calentado a 350ºC enfriado al 

ambiente 

Calentado a 350ºC enfriado 

en agua 

296,72 200,12 

 

Tabla 57. Variación de la Resistencia  máxima en el disco original. Fuente: Los Autores. 

Ensayo de Flexión Rm (MPa) 

Disco Original 

Calentado a 350ºC enfriado al 

ambiente 

Calentado a 350ºC enfriado 

en agua 

356,78 398,32 
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Grafico 94. Resistencia Máxima a la Flexión Disco Original vs Disco Alterno.  

Fuente: Los Autores. 
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Tabla 58. Variación de la carga máxima en el disco alterno. Fuente: Los Autores. 

Ensayo de Flexión Carga Máxima Fm 

Disco Alterno 

Calentado a 350ºC enfriado al 

ambiente 

Calentado a 350ºC enfriado 

en agua 

12,19 8,29 

 

Tabla 59. Variación de la carga máxima en el disco original. Fuente: Los Autores. 

Ensayo de Flexión Carga Máxima Fm 

Disco Original 

Calentado a 350ºC enfriado al 

ambiente 

Calentado a 350ºC enfriado 

en agua 

14,77 16,49 

 

Nota: En este ensayo se observa que en el disco alterno cuando se produce este 

tratamiento térmico la resistencia y la carga máxima van disminuyendo 

progresivamente. Mientras que en el disco original la resistencia y carga máxima van 

aumentando progresivamente. 
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Grafico 95. Carga Máxima a la Flexión Disco Original vs Disco Alterno.  

Fuente: Los Autores. 
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4.8 Comparación de los resultados del ensayo de impacto. 

 

Tabla 60. Variación de la carga máxima en el disco alterno. Fuente: Los Autores. 

Ensayo de Impacto Carga Máxima Fm 

Disco Alterno 

Calentado a 350ºC enfriado al 

ambiente 

Calentado a 350ºC enfriado 

en agua 

3,84 4,13 

 

Tabla 61. Variación de la carga máxima en el disco original. Fuente: Los Autores. 

Ensayo de Impacto Carga Máxima Fm 

Disco Original 

Calentado a 350ºC enfriado al 

ambiente 

Calentado a 350ºC enfriado 

en agua 

3,65 4,01 

 

Nota: En este ensayo se observa que ambos discos tienen valores similares para la 

resistencia al impacto. 
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Grafico 96. Carga Máxima al Impacto Disco Original vs Disco Alterno.  

Fuente: Los Autores. 
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4.9  Comparación de los resultados del ensayo de durabilidad. 

 

Tabla 62. Resultados obtenidos del ensayo de durabilidad. Fuente: Los Autores. 
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Inicial 

disco 

de 

freno 

(mm) 

Ancho 

final 

disco 

de 

freno 

(mm) 

Desgaste 

(mm) 

Disco Original 115 30 18 4 24,75 24,48 0,27 

Disco Alterno 115 30 18 8 24,60 24,10 0,5 

 

Con estos resultados se puede deducir que el tiempo de durabilidad del disco original 

es de:  

1833 horas = 153 días = 5 meses de frenado continuo bajo las condiciones 

expuestas. 

Con estos resultados se puede deducir el tiempo de durabilidad del disco alterno es 

de:  

492 horas = 41 días = 1 mes de frenado continuo bajo las condiciones expuestas. 

 

492

41 1

1833

153
5

HORAS DIAS MESES

Durabilidad del Disco Alerno Durabilidad del Disco Original

 

Grafico 97. Durabilidad Disco Original vs Disco Alterno. Fuente: Los Autores. 
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4.10 Diagrama Hierro - Carbono. 

 

En el diagrama hierro carbono se va a verificar las diferentes etapas en las que se 

encuentra la fundición gris del disco original y la del disco alterno. Para este proceso 

hay que considerar los siguientes puntos importantes: 

 

A. La fundición gris es una aleación hierro-carbono hipoeutéctica con un 

porcentaje entre 2.5 y 4.0 % y de silicio entre 1 y 3 %. 

 

B. El máximo  porcentaje de carbono que es posible obtener en las aleaciones 

ferrosas es 6.67%. 

 

C. Temperatura máxima de funcionamiento 350ºC. 

 

D. Porcentaje de Carbono en VERSA BAR FC 200 (Disco Alterno) 2.0 – 3.70 

 

E. Porcentaje de Carbono en VERSA BAR FC 300 (Disco Original) 2.8 – 370 
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Grafico 98. Diagrama Hierro Carbono Disco Alterno. Fuente: Los Autores. 
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Grafico 99. Diagrama Hierro Carbono Disco Original. Fuente: Los Autores. 
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Como se observa en los gráficos 98 y 99 ambos discos de freno son de fundición gris 

hipoeutéctica porque se encuentran dentro del rango de carbono de 1,76%C hasta 

4,3%C; la diferencia está en que el disco alterno está constituido por una matriz 

ferrítica/perlítica y el disco original en una matriz netamente perlítica, esto implica 

que la ferrita al ser una fase blanda de bajo contenido en carbono presenta baja 

resistencia a la tracción pero alta ductilidad, dando al disco alterno propiedades 

mecánicas diferentes a las del disco original debido a que la matriz perlítica tiene 

muy buenas propiedades mecánicas y posee mayor dureza y resistencia a la tracción 

que la ferrita. Tiene relativamente buena tenacidad y gran resistencia al desgaste pero 

su ductilidad es más baja. 

 

4.11 Comparación de los microconstituyentes presentes en los ensayos 

metalográficos. 

 

Grafico 100. Diferencia Longitud Hojuelas Grafito Disco Alterno. Fuente: Los 

Autores. 
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Grafico 101. Diferencia Longitud Hojuelas Grafito Disco Original. Fuente: Los 

Autores. 

 

Como se observa en los gráficos 100 y 101 se puede apreciar que las hojuelas de 

grafito en ambos discos son de tipo A para cuando no se calientan y tipo C para 

cuando se calientan y se enfrían en agua y al ambiente. 

La longitud de las hojuelas cuando no están calentados son de tipo 3 y cuando se 

calientan y enfrían son de tipo 5. 

Con esto se puede acotar que el grafito tipo A es el que da mejores características. El 

tipo C da resistencia al choque térmico, pero débil resistencia a la tracción.  

Concluyendo esta comparación se puede decir que ambos discos tienen la misma 

transformación de las hojuelas de grafito pero la diferencia está en el tipo de matriz 

de cada uno, teniendo el disco alterno una matriz ferrítica/perlítica mientras que el 

original una matriz netamente perlítica. 
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4.12 Comparación de la composición química entre el Disco Alterno y el 

Original. 

 

Ya que en la Republica del Ecuador no hay una norma para la fabricación de discos 

de freno y en vista de que el disco de freno alterno utilizado en este análisis es de 

procedencia colombiana, se va a tomar de referencia la Norma Técnica Colombiana 

NTC 1783 “DISCOS PARA FRENOS DE FUNDICION GRIS”; para especificar la 

composición química del disco alterno y según el Catalogo VERSA BAR FC300 

para el disco original. 

 

A continuación se detalla la tabla comparativa de la composición química entre el 

disco alterno y el disco original según la norma técnica colombiana y el catalogo 

VERSABAR. 

 

Tabla 63. Comparación composición química Disco Aterno vs Disco Original.  

Fuente: Los Autores. 

 

ELEMENTO 
CONTENIDO % 

DISCO ALTERNO * DISCO ORIGINAL ** 

Carbono Total 3,00 -  3,70 2,80  -  3,70 

Silicio 1,30  -  2,80 2,20 - 2,60 

Manganeso 0,9  máx. 0 

Fosforo 0,20 máx. 0,10  máx. 

Azufre 0,15  máx. 0,05  -  0,25 

Cromo 0 0,05 máx. 

* Datos obtenidos de la norma técnica colombiana NTC 1783 

** Datos obtenidos del catalogo VERSA-BAR FC 300 
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Tabla 64. Comparación composición química Disco Aterno vs Disco Original. 

Ensayo Absorción Atómica. Fuente: Los Autores. 

ELEMENTO 
CONTENIDO % 

DISCO ALTERNO * DISCO ORIGINAL * 

Carbono Total ** ** 

Silicio ** ** 

Manganeso 0,136 0,135 

Fosforo ** ** 

Azufre ** ** 

Cobre 0,107 0,056 

Níquel 0,006 0,007 

Cromo 0,046 0,081 

* Datos obtenidos del ensayo de Absorción Atómica 

** No se pudo determinar por falta de la lámpara de cátodo hueco para 

determinar ese componente. 

 

A continuación se explica en que influye cada componente mencionado en las tablas 

63 y 64. 

El alto contenido de carbono baja las características mecánicas, reduce la tendencia 

al temple, mejora la colabilidad y la exactitud del moldeado. 

 

El carbono y el silicio en las fundiciones van de la mano ya que si se tiene altos 

contenidos de ambos componentes se pierde resistencia debido a que se promueve la 

formación de ferrita y el engrosamiento de la perlita. Por ese motivo la diferencia de 

ambos componentes en la tabla 63. 

 

El manganeso existente en ambos discos como se indica en la tabla 64; pero por tener 

porcentajes menores al 1% se puede decir que para el disco alterno es un componente 

esencial en la matriz ferrítica y para el disco original es un gran promotor de la 

perlita. Sin el manganeso en cualquiera de las fundiciones se formaría el indeseable 

sulfuro de hierro en el límite del grano, para esto existe el balanceo con azufre 

formando sulfuro de manganeso el cual es menos dañino ya que se distribuye dentro 

del grano. 
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El fosforo no tiene casi efecto en la grafitización; pero mejora la fluidez gracias a la 

formación de un eutéctico de baja temperatura de solidificación llamado esteadita. 

Este eutéctico se presenta cuando el contenido de fosforo es mayor al 0,15%.  

 

El cobre favorece la aparición de grafito y da buena maquinabilidad al hierro. 

 

El níquel facilita la formación de grafito y de perlita, aumenta la dureza y la 

resistencia a la tensión del hierro. 

 

El cromo en porcentajes de 0.10 a 0.20% afina la perlita y el grafito de las 

fundiciones ordinarias. 

 

A continuación se muestra dos tablas sobre la influencia de los elementos aleados 

sobre el grafito, carburos, matriz y puntos críticos. 

 

Tabla 65. Influencia que los diversos elementos aleados ejercen sobre la formación del 

grafito y de los carburos y sobre las características de la matriz.  

Fuente: http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2001/adi/cast.iron.html 
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Tabla 66. Influencia que tienen los diversos elementos de aleación sobre los puntos 

críticos. Fuente: http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2001/adi/cast.iron.html 
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CAPITULO 5 
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5. Análisis Estadístico de los Resultados Obtenidos. 

Para esto se realiza el estudio estadístico de los resultados obtenidos en los ensayos 

de flexión, tracción, impacto y dureza realizados en los discos de freno que se 

calentaron a 350ºC y se enfriaron al ambiente y en agua respectivamente. Con la 

finalidad de obtener la equivalencia o diferencia que existe entre el disco original y 

disco alterno, en la cual se utilizara un análisis y diseño experimental completamente 

al azar, donde su principal herramienta es el análisis  de la varianza de un factor que 

se puede encuentra la tabla ANOVA que indica un valor F que significa distribución 

F. 

5.1 Ensayo de flexión de los discos de freno calentados a 350ºC y enfriados en 

Agua y al Ambiente. 

  

5.1.1 Ensayo de flexión de los discos calentados a 350 ºC y enfriados en Agua. 

 

Tabla 67. Resultados del ensayo de flexión de los discos de freno calentados a 

350ºC y enfriados en agua. Fuente: Los Autores. 

 

Original Alterno 

419,7MPa 253,22MPa 

376,93MPa 147,15MPa 

 

El análisis de la varianza permite contrastar la hipótesis nula de que las medias de K 

poblaciones (K >2) son iguales, frente a la hipótesis alternativa de que por lo menos una 

de las poblaciones difiere de las demás en cuanto a su valor esperado. Este contraste es 

fundamental en el análisis de resultados experimentales, en los que interesa comparar 

los resultados de K 'tratamientos' o 'factores' con respecto a la variable dependiente o de 

interés.
1
 

 

Para el análisis de varianza primero se necesita los Valores de K y n respectivamente. 

K = número de tratamientos (original y alterno). 

n = número total de observaciones (valores de los resultados). 

 

                                                           
1
 http://www.ub.edu/aplica_infor/spss/cap4-7.htm 
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Planteamiento de las Hipótesis. 

Hipótesis nula: Las medias de los esfuerzos obtenidos del disco original son iguales a 

las medias de los esfuerzos obtenidos del disco alterno. Los discos se calentaron a 

350ºC y se enfriaron bruscamente en agua. 

H0: µo= µa 

H0= hipótesis nula 

µo= se le denomina así al disco original 

µa= se le denomina así al disco alterno 

 

Hipótesis alternativa: Las medias de los esfuerzos obtenidos del disco original no son 

iguales a las medias de los esfuerzos obtenidos del disco alterno. Los discos se 

calentaron a 350ºC y se enfriaron bruscamente en agua. 

H1: µo≠ µa 

H1= hipótesis alternativa 

µo= se le denomina así al disco original 

µa= se le denomina así al disco alterno 

 

Nivel de significancia. 

El nivel de significancia es la probabilidad de que se rechace la hipótesis nula cuando en 

realidad es verdadera. Esta probabilidad se determina antes de tomar la muestra o 

realizar cualquier cálculo. Los niveles de significancia 0,05 y 0,01 son los más 

aplicados, pero en teoría se puede elegir cualquier valor entre 0 y 1. Para el caso se 

utilizara el nivel de significancia del 5% =0,05; porque se rechazar la hipótesis nula 

cuando en realidad es verdadera. 

 

Determinación Estadístico de Prueba. 

El estadístico de prueba sigue la distribución F. 

Esta distribución F se utiliza como la distribución del estadístico de prueba en varios 

casos. Se usa para probar si dos muestras provienen de poblaciones con varianzas 

iguales, y también es útil cuando se desean comparar simultáneamente varias medias 

poblacionales.
1
 

 

                                                           
1
 http://www.galeon.com/colposfesz/est501/dca/dca.htm 
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Regla de Decisión. 

Para establecer esta regla se necesita el valor crítico. El valor crítico del  estadístico F, 

se lo encuentra en la tabla 68, para usar esta tabla es necesario conocer los grados de 

libertad de numerador y del denominador. El numero de grados del numerador es igual 

al número de tratamientos, designado por k, menos 1. El número de grados de libertad 

del denominador es igual al número total de observaciones, n, menos el número de 

tratamientos. 

K=2 tratamientos 

n=4 observaciones 

Numerador = k-1 = 2-1 = 1 

Denominador = n-k = 4-2 = 2 

Tabla 68. Tabla de valores críticos de la Distribución F (0,05). 

Fuente: http://www.mat.uda.cl/hsalinas/cursos/2008/probablilidad/TablaF05.pdf. 

 

El valor crítico para esos grados de libertad es de 18,5. Así que la regla de decisión es 

rechazar H0 si el valor calculado para F es mayor que 18,5 

 

Selección de la muestra. 

Es conveniente resumir los cálculos de la Distribución F en una tabla ANOVA 

utilizando la varianza de un factor. El formato de la tabla ANOVA está en la tabla 69.  
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Tabla 69. Análisis de la Varianza de un factor. Fuente: Los Autores. 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados 
F 

Valor 

crítico F 

Tratamientos 39255,5 1 39255,4 12,005 18,512,8 

Error 6540,05 2 32700,2 
  

Total 45795,5 3 
   

 

 

Grafico 102. Grafica de caja de las medias de los esfuerzos obtenidos del ensayo de 

flexión de los discos de freno original vs alterno. Enfriados en agua.  

Fuente: Los Autores. 

 

En el gráfico 102 se observa que no hay igualdad de las medias de los esfuerzos 

obtenidos del disco original con las medias de los esfuerzos obtenidos del disco alterno 

por motivo que no se obtuvieron el suficiente número de probetas para realizar el 

ensayo cuantas veces fueran necesarias. 

 

Grafico 103. Distribución F de las medias de los esfuerzos obtenidos del ensayo de 

flexión de los discos de freno original vs alterno. Enfriados en agua.  

Fuente: Los Autores. 
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Conclusión: En el gráfico 103 se observa que el valor de F=12,005 es menor que el 

valor critico de 18,5, por lo que se acepta la hipótesis nula que dice:  

 

“Las medias de los esfuerzos obtenidos del disco original son iguales a las medias de 

los esfuerzos obtenidos del disco alterno. Los discos se calentaron a 350ºC y se 

enfriaron bruscamente en agua’’. 

 

5.1.2 Ensayo de flexión de los discos calentados a 350 ºC y enfriados al Ambiente. 

 

Tabla 70. Resultados del ensayo de flexión de los discos de freno calentados a 

350ºC y enfriados al ambiente. Fuente: Los Autores. 

 

Original Alterno 

417,28MPa 298,89MPa 

296,23MPa 294,54MPa 

 

El análisis de la varianza permite contrastar la hipótesis nula de que las medias de K 

poblaciones (K >2) son iguales, frente a la hipótesis alternativa de que por lo menos una 

de las poblaciones difiere de las demás en cuanto a su valor esperado. Este contraste es 

fundamental en el análisis de resultados experimentales, en los que interesa comparar 

los resultados de K 'tratamientos' o 'factores' con respecto a la variable dependiente o de 

interés.
1
 

 

Para el análisis de varianza primero se necesita los Valores de K y n respectivamente. 

K = número de tratamientos (original y alterno). 

n = número total de observaciones (valores de los resultados). 

 

Planteamiento de las Hipótesis. 

Hipótesis nula: Las medias de los esfuerzos obtenidos del disco original son iguales a 

las medias de los esfuerzos obtenidos del disco alterno. Los discos se calentaron a 

350ºC y se enfriaron bruscamente en agua. 

 

                                                           
1
 http://www.ub.edu/aplica_infor/spss/cap4-7.htm 
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H0: µo= µa 

H0= hipótesis nula 

µo= se le denomina así al disco original 

µa= se le denomina así al disco alterno 

 

Hipótesis alternativa: Las medias de los esfuerzos obtenidos del disco original no son 

iguales a las medias de los esfuerzos obtenidos del disco alterno. Los discos se 

calentaron a 350ºC y se enfriaron bruscamente en agua. 

H1: µo≠ µa 

H1= hipótesis alternativa 

µo= se le denomina así al disco original 

µa= se le denomina así al disco alterno 

 

Nivel de significancia. 

El nivel de significancia es la probabilidad de que se rechace la hipótesis nula cuando en 

realidad es verdadera. Esta probabilidad se determina antes de tomar la muestra o 

realizar cualquier cálculo. Los niveles de significancia 0,05 y 0,01 son los más 

aplicados, pero en teoría se puede elegir cualquier valor entre 0 y 1. Para el caso se 

utilizara el nivel de significancia del 5% =0,05; porque se rechazar la hipótesis nula 

cuando en realidad es verdadera. 

 

Determinación Estadístico de Prueba. 

El estadístico de prueba sigue la distribución F. 

Esta distribución F se utiliza como la distribución del estadístico de prueba en varios 

casos. Se usa para probar si dos muestras provienen de poblaciones con varianzas 

iguales, y también es útil cuando se desean comparar simultáneamente varias medias 

poblacionales.
1
 

 

 

 

 

 

                                                           
1
 http://www.galeon.com/colposfesz/est501/dca/dca.htm 



 

133 
 

Regla de Decisión. 

Para establecer esta regla se necesita el valor crítico. El valor crítico del  estadístico F, 

se lo encuentra en la tabla 71, para usar esta tabla es necesario conocer los grados de 

libertad de numerador y del denominador. El numero de grados del numerador es igual 

al número de tratamientos, designado por k, menos 1. El número de grados de libertad 

del denominador es igual al número total de observaciones, n, menos el número de 

tratamientos. 

K=2 tratamientos 

n=4 observaciones 

Numerador = k-1 = 2-1 = 1 

Denominador = n-k = 4-2 = 2 

 

Tabla 71. Tabla de valores críticos de la Distribución F (0,05). 

Fuente: http://www.mat.uda.cl/hsalinas/cursos/2008/probablilidad/TablaF05.pdf. 

 

El valor crítico para esos grados de libertad es de 18,5. Así que la regla de decisión es 

rechazar H0 si el valor calculado para F es mayor que 18,5 

 

Selección de la muestra. 

Es conveniente resumir los cálculos de la Distribución F en una tabla ANOVA 

utilizando la varianza de un factor. El formato de la tabla ANOVA está en la tabla 72. 
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Tabla 72. Análisis de la Varianza de un factor. Fuente: Los Autores. 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio de 

los cuadrados 
F 

Valor crítico 

para F 

Tratamientos 19588.8016 1 19588.8016 1.00672193 18.51282051 

Error 38916.0125 2 19458.00625 
  

Total 58504.8141 3 
   

 

 

Grafico 104. De Caja de datos de los discos Original vs Alterno Ensayo Flexión. 

Fuente: Los Autores. 

 

En la gráfica 104 de caja de datos nos dice que no hay igualdad en el disco original con 

el disco alterno en el ensayo de flexión enfriado al ambiente, por motivo que no se tiene 

suficientes muestras para realizar el análisis correspondiente. 

 

 

Grafico 105. Distribución F. 

Fuente: Los Autores. 
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Conclusión: En el gráfico 105 se observa que el valor de F=1,0067 es menor que el 

valor critico de 18,5, por lo que se encuentra dentro del régimen del valor critico y se 

concluye que se acepta la hipótesis nula   

 

 “Las medias de los esfuerzos obtenidos del disco original son iguales a las medias de 

los esfuerzos obtenidos del disco alterno. Los discos se calentaron a 350ºC y enfriados 

al ambiente”. 

 

5.2 Ensayo de Tracción de los discos de freno calentados a 350ºC y enfriados en 

Agua y al Ambiente. 

5.2.1 Ensayo de tracción de los discos calentados a 350 ºC y enfriados en Agua. 

 

Tabla 73. Resultados del ensayo de tracción  de los discos calentados a 350ºC y 

enfriados en agua. Fuente: Los Autores. 

 

Original Alterno 

196,37MPa 179,37 MPa 

211,9 MPa 180,06 MPa 

219,6 MPa 161,80 MPa 

126,4 MPa 47,59 MPa 

 

Para el análisis de varianza primero se necesita los Valores de K y n respectivamente. 

K = número de tratamientos (original y alterno). 

n = número total de observaciones (valores de los resultados). 

 

Planteamiento de las Hipótesis. 

Hipótesis nula: Las medias de los esfuerzos obtenidos del disco original son iguales a 

las medias de los esfuerzos obtenidos del disco alterno. Los discos se calentaron a 

350ºC y se enfriaron bruscamente en agua. 

H0: µo= µa 

H0= hipótesis nula 

µo= se le denomina así al disco original 

µa= se le denomina así al disco alterno 
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Hipótesis alternativa: Las medias de los esfuerzos obtenidos del disco original no son 

iguales a las medias de los esfuerzos obtenidos del disco alterno. Los discos se 

calentaron a 350ºC y se enfriaron bruscamente en agua. 

 

H1: µo≠ µa 

H1= hipótesis alternativa 

µo= se le denomina así al disco original 

µa= se le denomina así al disco alterno 

 

Nivel de significancia. 

El nivel de significancia es la probabilidad de que se rechace la hipótesis nula cuando en 

realidad es verdadera. Esta probabilidad se determina antes de tomar la muestra o 

realizar cualquier cálculo. Los niveles de significancia 0,05 y 0,01 son los más 

aplicados, pero en teoría se puede elegir cualquier valor entre 0 y 1. Para el caso se 

utilizara el nivel de significancia del 5% =0,05; porque se rechazar la hipótesis nula 

cuando en realidad es verdadera. 

 

Determinación Estadístico de Prueba. 

El estadístico de prueba sigue la distribución F. 

Esta distribución F se utiliza como la distribución del estadístico de prueba en varios 

casos. Se usa para probar si dos muestras provienen de poblaciones con varianzas 

iguales, y también es útil cuando se desean comparar simultáneamente varias medias 

poblacionales.
1
 

 

Regla de Decisión. 

Para establecer esta regla se necesita el valor crítico. El valor crítico del  estadístico F, 

se lo encuentra en la tabla 74, para usar esta tabla es necesario conocer los grados de 

libertad de numerador y del denominador. El numero de grados del numerador es igual 

al número de tratamientos, designado por k, menos 1. El número de grados de libertad 

del denominador es igual al número total de observaciones, n, menos el número de 

tratamientos. 

 

                                                           
1
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K=2 tratamientos 

n=8 observaciones 

Numerador = k-1 = 2-1 = 1 

Denominador = n-k = 8-2 = 6 

 

Tabla 74. Tabla de valores críticos de la Distribución F (0,05). 

Fuente: http://www.mat.uda.cl/hsalinas/cursos/2008/probablilidad/TablaF05.pdf. 

 

 

El valor crítico para esos grados de libertad es de 5,98. Así que la regla de decisión es 

rechazar H0 si el valor calculado para F es mayor que 5,98 

 

Selección de la muestra. 

 

Es conveniente resumir los cálculos de la Distribución F en una tabla ANOVA 

utilizando la varianza de un factor. El formato de la tabla ANOVA es la siguiente. 
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Tabla 75. Análisis de la Varianza de un factor. Fuente: Los Autores. 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de 

los cuadrados 
F 

Valor 

crítico 

para F 

Tratamientos 4298,96 1 429,896 1,46694 598,737 

Error 17583,3 6 2930,549 
  

Total 21882,3 7 
   

  

 

Grafico 106. De Caja de datos de los discos Original vs Alterno Ensayo Tracción. 

Fuente: Los Autores. 

 

En la gráfica 106 de caja de datos dice que no hay igualdad en el disco original con el 

disco alterno en el ensayo de tracción enfriado en agua, se puede apreciar que las 

diferencias entre el disco original como el alterno son mínimas, tanto en las medias 

como en la variabilidad (en ambos casos mayor en el alterno), y no parecen 

significativas, entonces no se rechazaría la hipótesis nula para cualquier nivel de 

significación razonable. De hecho, los  intervalos de confianza tienen bastantes valores 

comunes. Se concluye que no existen diferencias estadísticamente significativas entre 

los dos disco. 

 

Grafico 107. Distribución F. Fuente: Los Autores. 
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Conclusión: En el gráfico 107 se observa que el valor de F=1,47 es menor que el valor 

critico de 5,99, por lo que se encuentra dentro del régimen del valor critico y se 

concluye que se acepta la hipótesis nula 

 

“Las medias de los esfuerzos obtenidos del disco original son iguales a las medias de 

los esfuerzos obtenidos del disco alterno. Los discos se calentaron a 350ºC y se 

enfriaron bruscamente en agua’’. 

 

5.2.2 Ensayo de Tracción de los discos calentados a 350 ºC y enfriados al 

Ambiente. 

 

Tabla 76. Resultados del ensayo de tracción de los discos calentados a 350ºC y 

enfriados al ambiente. Fuente: Los Autores 

Original Alterno 

219,44 MPa 172,38 MPa 

289,79 MPa 55,291 MPa 

160,30 MPa 135,60 MPa 

36,51 MPa 45,30 MPa 

Para el análisis de varianza primero se necesita los Valores de K y n respectivamente. 

K = número de tratamientos (original y alterno). 

n = número total de observaciones (valores de los resultados). 

 

Planteamiento de las Hipótesis. 

Hipótesis nula: Las medias de los esfuerzos obtenidos del disco original son iguales a 

las medias de los esfuerzos obtenidos del disco alterno. Los discos se calentaron a 

350ºC y se enfriaron bruscamente en agua. 

H0: µo= µa 

H0= hipótesis nula 

µo= se le denomina así al disco original 

µa= se le denomina así al disco alterno 

 

Hipótesis alternativa: Las medias de los esfuerzos obtenidos del disco original no son 

iguales a las medias de los esfuerzos obtenidos del disco alterno. Los discos se 

calentaron a 350ºC y se enfriaron bruscamente en agua. 
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H1: µo≠ µa 

H1= hipótesis alternativa 

µo= se le denomina así al disco original 

µa= se le denomina así al disco alterno 

 

Nivel de significancia. 

 

El nivel de significancia es la probabilidad de que se rechace la hipótesis nula cuando en 

realidad es verdadera. Esta probabilidad se determina antes de tomar la muestra o 

realizar cualquier cálculo. Los niveles de significancia 0,05 y 0,01 son los más 

aplicados, pero en teoría se puede elegir cualquier valor entre 0 y 1. Para el caso se 

utilizara el nivel de significancia del 5% =0,05; porque se rechazar la hipótesis nula 

cuando en realidad es verdadera. 

 

Determinación Estadístico de Prueba. 

 

El estadístico de prueba sigue la distribución F. 

Esta distribución F se utiliza como la distribución del estadístico de prueba en varios 

casos. Se usa para probar si dos muestras provienen de poblaciones con varianzas 

iguales, y también es útil cuando se desean comparar simultáneamente varias medias 

poblacionales.
1
 

 

Regla de Decisión. 

 

Para establecer esta regla se necesita el valor crítico. El valor crítico del  estadístico F, 

se lo encuentra en la tabla 77, para usar esta tabla es necesario conocer los grados de 

libertad de numerador y del denominador. El numero de grados del numerador es igual 

al número de tratamientos, designado por k, menos 1. El número de grados de libertad 

del denominador es igual al número total de observaciones, n, menos el número de 

tratamientos. 

K=2 tratamientos 

n=8 observaciones 

                                                           
1
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Numerador = k-1 = 2-1 = 1 

Denominador = n-k = 8-2 = 6 

 

Tabla 77. Tabla de valores críticos de la Distribución F (0,05). 

Fuente: http://www.mat.uda.cl/hsalinas/cursos/2008/probablilidad/TablaF05.pdf. 

 

 

El valor crítico para esos grados de libertad es de 5,99. Así que la regla de decisión es 

rechazar H0 si el valor calculado para F es mayor que 5,99 

 

Selección de la muestra. 

Es conveniente resumir los cálculos de la Distribución F en una tabla ANOVA 

utilizando la varianza de un factor. El formato de la tabla ANOVA es la siguiente. 
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Tabla 78. Análisis de la Varianza de un factor. Fuente: Los Autores. 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de 

los cuadrados 
F 

Valor 

crítico para 

F 

Tratamientos 11061 1 1,106 1,44220 5,987377 

Error 46017 6 7,669 
  

Total 57077 7 
   

 

 

Grafico 108. De Caja de datos de los discos Original vs Alterno Ensayo Tracción. 

Fuente: Los Autores. 

 

En la gráfica 108 de caja de datos dice que no hay igualdad en el disco original con el 

disco alterno en el ensayo de tracción enfriado al ambiente se puede apreciar que las 

diferencias entre el disco original como el alterno son mínimas, tanto en las medias 

como en la variabilidad (en ambos casos mayor en el alterno), y no parecen 

significativas, entonces no se rechazaría la hipótesis nula para cualquier nivel de 

significación razonable. De hecho, los  intervalos de confianza tienen bastantes valores 

comunes. Se concluye que no existen diferencias estadísticamente significativas entre 

los dos disco. 

 

Grafico 109. Distribución F. Fuente: Los Autores. 
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Conclusión: En el grafico 109 se observa que el valor de F=1,47 es menor que el valor 

critico de 5,99, por lo que se encuentra dentro del régimen del valor crítico y se 

concluye que se acepta la hipótesis nula 

 

“Las medias de los esfuerzos obtenidos del disco original son iguales a las medias de 

los esfuerzos obtenidos del disco alterno. Los discos se calentaron a 350ºC y enfriados 

al ambiente”. 

 

5.3  Ensayo de Impacto de los discos calentados a 350 ºC y enfriados en Agua y al 

Ambiente. 

 

5.3.1 Ensayo de impacto de los discos calentados a 350 ºC y enfriados en Agua. 

 

Tabla 79. Resultados del ensayo de impacto de los discos calentados a 350ºC y 

enfriados en agua. Fuente: Los Autores. 

 

Original Alterno 

4,341 J/cm
2
 3,801 J/cm

2
 

3,663 J/cm
2
 4,117 J/cm

2
 

4,186 J/cm
2
 4,251 J/cm

2
 

3,861 J/cm
2
 4,348 J/cm

2
 

 

Para el análisis de varianza primero se necesita los Valores de K y n respectivamente. 

K = número de tratamientos (original y alterno). 

n = número total de observaciones (valores de los resultados). 

 

Planteamiento de las Hipótesis. 

Hipótesis nula: Las medias de los esfuerzos obtenidos del disco original son iguales a 

las medias de los esfuerzos obtenidos del disco alterno. Los discos se calentaron a 

350ºC y se enfriaron bruscamente en agua. 

H0: µo= µa 

H0= hipótesis nula 

µo= se le denomina así al disco original 

µa= se le denomina así al disco alterno 
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Hipótesis alternativa: Las medias de los esfuerzos obtenidos del disco original no son 

iguales a las medias de los esfuerzos obtenidos del disco alterno. Los discos se 

calentaron a 350ºC y se enfriaron bruscamente en agua. 

 

H1: µo≠ µa 

H1= hipótesis alternativa 

µo= se le denomina así al disco original 

µa= se le denomina así al disco alterno 

 

Nivel de significancia. 

El nivel de significancia es la probabilidad de que se rechace la hipótesis nula cuando en 

realidad es verdadera. Esta probabilidad se determina antes de tomar la muestra o 

realizar cualquier cálculo. Los niveles de significancia 0,05 y 0,01 son los más 

aplicados, pero en teoría se puede elegir cualquier valor entre 0 y 1. Para el caso se 

utilizara el nivel de significancia del 5% =0,05; porque se rechazar la hipótesis nula 

cuando en realidad es verdadera. 

 

Determinación Estadístico de Prueba. 

El estadístico de prueba sigue la distribución F. 

Esta distribución F se utiliza como la distribución del estadístico de prueba en varios 

casos. Se usa para probar si dos muestras provienen de poblaciones con varianzas 

iguales, y también es útil cuando se desean comparar simultáneamente varias medias 

poblacionales.
1
 

 

Regla de Decisión. 

Para establecer esta regla se necesita el valor crítico. El valor crítico del  estadístico F, 

se lo encuentra en la tabla 80 para usar esta tabla es necesario conocer los grados de 

libertad de numerador y del denominador. El numero de grados del numerador es igual 

al número de tratamientos, designado por k, menos 1. El número de grados de libertad 

del denominador es igual al número total de observaciones, n, menos el número de 

tratamientos. 

 

                                                           
1
 http://www.galeon.com/colposfesz/est501/dca/dca.htm 



 

145 
 

K=2 tratamientos 

n=8 observaciones 

Numerador = k-1 = 2-1 = 1 

Denominador = n-k = 8-2 = 6 

 

Tabla 80. Tabla de valores críticos de la Distribución F (0,05). 

Fuente: http://www.mat.uda.cl/hsalinas/cursos/2008/probablilidad/TablaF05.pdf. 

 

 

El valor crítico para esos grados de libertad es de 5,99. Así que la regla de decisión es 

rechazar H0 si el valor calculado para F es mayor que 5,99 

 

Selección de la muestra. 

Es conveniente resumir los cálculos de la Distribución F en una tabla ANOVA 

utilizando la varianza de un factor. El formato de la tabla ANOVA es la siguiente. 

 

Tabla 81. Análisis de la Varianza de un factor. Fuente: Los Autores. 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de 

los cuadrados 
F 

Valor 

crítico 

para F 

Tratamientos 0,0271 1 0,02714 0,35898 5,98737 

Error 0,4537 6 0,07561 
  

Total 0,4808 7 
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Grafico 110. De Caja de datos de los discos Original vs Alterno Ensayo Impacto. 

Fuente: Los Autores. 

 

En la gráfica 110 de caja de datos nos dice que no hay igualdad en el disco original con 

el disco alterno en el ensayo de impacto enfriado en agua, se puede apreciar que las 

diferencias entre el disco original como el alterno son mínimas, tanto en las medias 

como en la variabilidad (en ambos casos mayor en el original), no parecen 

significativas, entonces no se rechazaría la hipótesis nula para cualquier nivel de 

significación razonable. De hecho, los  intervalos de confianza tienen bastantes valores 

comunes. Se concluye que no existen diferencias estadísticamente significativas entre 

los dos disco. 

 

Grafico 111. Distribución F. Fuente: Los Autores. 

 

Conclusión: En el gráfico 111 se observa que el valor de F=0,36 es menor que el valor 

critico de 5,99, por lo que se encuentra dentro del régimen del valor crítico y se 

concluye que se acepta la hipótesis nula. 
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“Las medias de los esfuerzos obtenidos del disco original son iguales a las medias de 

los esfuerzos obtenidos del disco alterno. Los discos se calentaron a 350ºC y se 

enfriaron bruscamente en agua’’. 

 

5.3.2 Ensayo de impacto de los discos calentados a 350 ºC y enfriados al 

Ambiente. 

 

Tabla 82. Resultados del ensayo de impacto de los discos calentados a 350ºC y 

enfriados al ambiente. Fuente: Los Autores. 

Original Alterno 

3,24 J/cm
2
 3,755 J/cm

2
 

3,328 J/cm
2
 3,759 J/cm

2
 

3,743 J/cm
2
 3,81 J/cm

2
 

4,321 J/cm
2
 4,04 J/cm

2
 

 

Para el análisis de varianza primero se necesita los Valores de K y n respectivamente. 

K = número de tratamientos (original y alterno). 

n = número total de observaciones (valores de los resultados). 

 

Planteamiento de las Hipótesis. 

Hipótesis nula: Las medias de los esfuerzos obtenidos del disco original son iguales a 

las medias de los esfuerzos obtenidos del disco alterno. Los discos se calentaron a 

350ºC y se enfriaron bruscamente en agua. 

H0: µo= µa 

H0= hipótesis nula 

µo= se le denomina así al disco original 

µa= se le denomina así al disco alterno 

Hipótesis alternativa: Las medias de los esfuerzos obtenidos del disco original no son 

iguales a las medias de los esfuerzos obtenidos del disco alterno. Los discos se 

calentaron a 350ºC y se enfriaron bruscamente en agua. 

H1: µo≠ µa 

H1= hipótesis alternativa 

µo= se le denomina así al disco original 

µa= se le denomina así al disco alterno 
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Nivel de significancia. 

El nivel de significancia es la probabilidad de que se rechace la hipótesis nula cuando en 

realidad es verdadera. Esta probabilidad se determina antes de tomar la muestra o 

realizar cualquier cálculo. Los niveles de significancia 0,05 y 0,01 son los más 

aplicados, pero en teoría se puede elegir cualquier valor entre 0 y 1. Para el caso se 

utilizara el nivel de significancia del 5% =0,05; porque se rechaza la hipótesis nula 

cuando en realidad es verdadera. 

 

Determinación Estadístico de Prueba. 

El estadístico de prueba sigue la distribución F. 

Esta distribución F se utiliza como la distribución del estadístico de prueba en varios 

casos. Se usa para probar si dos muestras provienen de poblaciones con varianzas 

iguales, y también es útil cuando se desean comparar simultáneamente varias medias 

poblacionales.
1
 

 

Regla de Decisión. 

Para establecer esta regla se necesita el valor crítico. El valor crítico del  estadístico F, 

se lo encuentra en la tabla 83 para usar esta tabla es necesario conocer los grados de 

libertad de numerador y del denominador. El numero de grados del numerador es igual 

al número de tratamientos, designado por k, menos 1. El número de grados de libertad 

del denominador es igual al número total de observaciones, n, menos el número de 

tratamientos. 

                                             

K=2 tratamientos 

n=8 observaciones 

Numerador = k-1 = 2-1 = 1 

Denominador = n-k = 8-2 = 6 

 

 

 

 

 

                                                           
1
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Tabla 83. Tabla de valores críticos de la Distribución F (0,05). 

Fuente: http://www.mat.uda.cl/hsalinas/cursos/2008/probablilidad/TablaF05.pdf. 

 

 

El valor crítico para esos grados de libertad es de 5,99. Así que la regla de decisión es 

rechazar H0 si el valor calculado para F es mayor que 5,99 

 

Selección de la muestra. 

 

Es conveniente resumir los cálculos de la Distribución F en una tabla ANOVA 

utilizando la varianza de un factor. El formato de la tabla ANOVA es la siguiente. 

 

Tabla 84. Análisis de la Varianza de un factor. Fuente: Los Autores. 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de 

los cuadrados 
F 

Valor 

crítico para 

F 

Tratamientos 0.066978 1 0.066978 0.5118686 5.987378 

Error 0.7851 6 0.13085 
  

Total 0.852078 7 
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Grafico 112. De Caja de datos de los discos Original vs Alterno Ensayo Impacto. 

Fuente: Los Autores. 

 

En la gráfica 112 de caja de datos nos dice que no hay igualdad en el disco original con 

el disco alterno en el ensayo de impacto enfriado al ambiente, se puede apreciar que las 

diferencias entre el disco original como el alterno son mínimas, tanto en las medias 

como en la variabilidad (en ambos casos mayor en el original), no parecen 

significativas, entonces no se rechazaría la hipótesis nula para cualquier nivel de 

significación razonable. De hecho, los  intervalos de confianza tienen bastantes valores 

comunes. Se concluye que no existen diferencias estadísticamente significativas entre 

los dos disco. 

 

Grafico 113. Distribución F. Fuente: Los Autores. 

Conclusión: En el gráfico 113 se observa que el valor de F=0,51 es menor que el valor 

critico de 5,99, por lo que se encuentra dentro del régimen del valor crítico y se 

concluye que se acepta la hipótesis nula 
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 “Las medias de los esfuerzos obtenidos del disco original son iguales a las medias de 

los esfuerzos obtenidos del disco alterno. Los discos se calentaron a 350ºC y se 

enfriaron al ambiente”. 

 

5.4  Ensayo de Dureza del disco de freno Original y Alterno calentados y no 

calentados a 350ºC. 

5.4.1 Ensayo de dureza de los discos sin calentar a 350 ºC. 

 

Tabla 85. Resultados del ensayo de dureza de los discos sin calentar a 350ºC.  

Fuente: Los Autores. 

Original Alterno 

91 HRB 98 HRB 

92 HRB 94 HRB 

101 HRB 92,5 HRB 

70 HRB 69,5 HRB 

95 HRB 93 HRB 

83 HRB 89,5 HRB 

 

Para el análisis de varianza primero se necesita los Valores de K y n respectivamente. 

K = número de tratamientos (original y alterno). 

n = número total de observaciones (valores de los resultados). 

 

Planteamiento de las Hipótesis. 

Hipótesis nula: Las medias de los esfuerzos obtenidos del disco original son iguales a 

las medias de los esfuerzos obtenidos del disco alterno. Los discos se calentaron a 

350ºC y se enfriaron bruscamente en agua. 

H0: µo= µa 

H0= hipótesis nula 

µo= se le denomina así al disco original 

µa= se le denomina así al disco alterno 

 

Hipótesis alternativa: Las medias de los esfuerzos obtenidos del disco original no son 

iguales a las medias de los esfuerzos obtenidos del disco alterno. Los discos se 

calentaron a 350ºC y se enfriaron bruscamente en agua. 
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H1: µo≠ µa 

H1= hipótesis alternativa 

µo= se le denomina así al disco original 

µa= se le denomina así al disco alterno 

 

Nivel de significancia. 

El nivel de significancia es la probabilidad de que se rechace la hipótesis nula cuando en 

realidad es verdadera. Esta probabilidad se determina antes de tomar la muestra o 

realizar cualquier cálculo. Los niveles de significancia 0,05 y 0,01 son los más 

aplicados, pero en teoría se puede elegir cualquier valor entre 0 y 1. Para el caso se 

utilizara el nivel de significancia del 5% =0,05; porque se rechaza la hipótesis nula 

cuando en realidad es verdadera. 

 

Determinación Estadístico de Prueba. 

El estadístico de prueba sigue la distribución F. 

Esta distribución F se utiliza como la distribución del estadístico de prueba en varios 

casos. Se usa para probar si dos muestras provienen de poblaciones con varianzas 

iguales, y también es útil cuando se desean comparar simultáneamente varias medias 

poblacionales.
1
 

 

Regla de Decisión. 

Para establecer esta regla se necesita el valor crítico. El valor crítico del  estadístico F, 

se lo encuentra en la tabla 86, para usar esta tabla es necesario conocer los grados de 

libertad de numerador y del denominador. El numero de grados del numerador es igual 

al número de tratamientos, designado por k, menos 1. El número de grados de libertad 

del denominador es igual al número total de observaciones, n, menos el número de 

tratamientos. 

 

K=2 tratamientos 

n=12 observaciones 

Numerador = k-1 = 2-1 = 1 

Denominador = n-k = 12-2 = 10 

                                                           
1
 http://www.galeon.com/colposfesz/est501/dca/dca.htm 



 

153 
 

 

Tabla 86. Tabla de valores críticos de la Distribución F (0,05). 

Fuente: http://www.mat.uda.cl/hsalinas/cursos/2008/probablilidad/TablaF05.pdf. 

 

 

El valor crítico para esos grados de libertad es de 4,965. Así que la regla de decisión es 

rechazar H0 si el valor calculado para F es mayor que 4,965 

 

Selección de la muestra. 

Es conveniente resumir los cálculos de la Distribución F en una tabla ANOVA 

utilizando la varianza de un factor. El formato de la tabla ANOVA es la siguiente. 

 

Tabla 87. Análisis de la Varianza de un factor. Fuente: Los Autores. 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio de 

los cuadrados 
F 

Valor crítico 

para F 

Tratamientos 1.6875 1 1.6875 0.015298606 4.964602744 

Error 1103.041667 10 110.3041667 
  

Total 1104.729167 11 
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Grafico 114. De Caja de datos de los discos Original vs Alterno Ensayo Dureza. 

Fuente: Los Autores. 

 

En la gráfica 114 de caja de datos nos dice que no hay igualdad en el disco original con 

el disco alterno en el ensayo de dureza sin calentar a 350ºC, se puede apreciar que las 

diferencias entre el disco original como el alterno son mínimas, tanto en las medias 

como en la variabilidad (en ambos casos mayor en el original), no parecen 

significativas,  entonces no se rechazaría la hipótesis nula para cualquier nivel de 

significación razonable. De hecho, los  intervalos de confianza tienen bastantes valores 

comunes. Se concluye que no existen diferencias estadísticamente significativas entre 

los dos disco. 

 

Grafico 115. Distribución F. Fuente: Los Autores. 

 

Conclusión: En el gráfico 115 se observa que el valor de F=0,015 es menor que el valor 

critico de 4,96, por lo que se encuentra dentro del régimen del valor crítico y se 

concluye que se acepta la hipótesis nula 

 

“Las medias de los esfuerzos obtenidos del disco original son iguales a las medias de 

los esfuerzos obtenidos del disco alterno. Los discos no son calentados a 350ºC’’. 
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5.4.2 Ensayo de dureza de los discos calentados a 350 ºC y enfriados en agua. 

 

Tabla 88. Resultados del ensayo de dureza de los discos calentadas a 350ºC y 

enfriados en agua. Fuente: Los Autores. 

 

Original Alterno 

91 HRB 85,5 HRB 

89 HRB 86 HRB 

92 HRB 85,5 HRB 

 

Para el análisis de varianza primero se necesita los Valores de K y n respectivamente. 

K = número de tratamientos (original y alterno). 

n = número total de observaciones (valores de los resultados). 

 

Planteamiento de las Hipótesis. 

 

Hipótesis nula: Las medias de los esfuerzos obtenidos del disco original son iguales a 

las medias de los esfuerzos obtenidos del disco alterno. Los discos se calentaron a 

350ºC y se enfriaron bruscamente en agua. 

 

H0: µo= µa 

H0= hipótesis nula 

µo= se le denomina así al disco original 

µa= se le denomina así al disco alterno 

 

Hipótesis alternativa: Las medias de los esfuerzos obtenidos del disco original no son 

iguales a las medias de los esfuerzos obtenidos del disco alterno. Los discos se 

calentaron a 350ºC y se enfriaron bruscamente en agua. 

 

H1: µo≠ µa 

H1= hipótesis alternativa 

µo= se le denomina así al disco original 

µa= se le denomina así al disco alterno 
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Nivel de significancia. 

 

El nivel de significancia es la probabilidad de que se rechace la hipótesis nula cuando en 

realidad es verdadera. Esta probabilidad se determina antes de tomar la muestra o 

realizar cualquier cálculo. Los niveles de significancia 0,05 y 0,01 son los más 

aplicados, pero en teoría se puede elegir cualquier valor entre 0 y 1. Para el caso se 

utilizara el nivel de significancia del 5% =0,05; porque se rechazar la hipótesis nula 

cuando en realidad es verdadera. 

 

Determinación Estadístico de Prueba. 

 

El estadístico de prueba sigue la distribución F. 

Esta distribución F se utiliza como la distribución del estadístico de prueba en varios 

casos. Se usa para probar si dos muestras provienen de poblaciones con varianzas 

iguales, y también es útil cuando se desean comparar simultáneamente varias medias 

poblacionales.
1
 

 

Regla de Decisión. 

 

Para establecer esta regla se necesita el valor crítico. El valor crítico del  estadístico F, 

se lo encuentra en la tabla 89, para usar esta tabla es necesario conocer los grados de 

libertad de numerador y del denominador. El numero de grados del numerador es igual 

al número de tratamientos, designado por k, menos 1. El número de grados de libertad 

del denominador es igual al número total de observaciones, n, menos el número de 

tratamientos. 

K=2 tratamientos 

n=6 observaciones 

Numerador = k-1 = 2-1 = 1 

Denominador = n-k = 6-2 = 4 

 

 

                                                           
1
 http://www.galeon.com/colposfesz/est501/dca/dca.htm 
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Tabla 89. Tabla de valores críticos de la Distribución F (0,05). 

Fuente: http://www.mat.uda.cl/hsalinas/cursos/2008/probablilidad/TablaF05.pdf. 

 

 

 

El valor crítico para esos grados de libertad es de 7,709. Así que la regla de decisión es 

rechazar H0 si el valor calculado para F es mayor que 7,709 

 

Selección de la muestra. 

 

Es conveniente resumir los cálculos de la Distribución F en una tabla ANOVA 

utilizando la varianza de un factor. El formato de la tabla ANOVA es la siguiente. 

 

Tabla 90. Análisis de la Varianza de un factor. Fuente: Los Autores. 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de 

los cuadrados 
F 

Valor crítico 

para F 

Tratamientos 37.5 1 37.5 31.034 7.708647422 

Error 4.833333 4 1.20833333 
  

Total 42.3333333 5 
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Grafico 116. De Caja de datos de los discos Original vs Alterno Ensayo Dureza. 

Fuente: Los Autores. 

 

En la gráfica 116 de caja de datos dice que no hay igualdad en el disco original con el 

disco alterno en el ensayo de dureza calentado a 350ºC y enfriado al ambiente, porque el 

valor de F es mayor al valor crítico para F y esta fuera del régimen del valor crítico, 

también se puede apreciar que las diferencias entre el disco original como el alterno son 

máximas, tanto en las medias como en la variabilidad (en ambos casos mayor en el 

original), y parecen significativas, entonces se rechazaría la hipótesis nula para 

cualquier nivel de significación razonable. De hecho, los  intervalos de confianza tienen 

bastantes valores comunes. Se concluye que si existe diferencias estadísticamente 

significativas entre los dos disco. 

 

 

Grafico 117. Distribución F. 

Fuente: Los Autores. 
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Conclusión: En el gráfico 117 se observa que el valor de F=31,034 y es mayor que el 

valor critico de 7,71, por lo que se encuentra fuera del régimen del valor crítico y se 

concluye que se acepta la hipótesis alternativa 

 

“Las medias de los esfuerzos obtenidos del disco original no son iguales a las medias 

de los esfuerzos obtenidos del disco alterno. Los discos  calentados a 350ºC, enfriados 

en agua’’. 

 

5.5  Comparación de parejas medias del tratamiento. 

 

Después que se rechazó la hipótesis nula en un análisis de varianza, es necesario ir al 

detalle y verificar cuales son los tratamientos diferentes, para esto se utiliza la 

comparación de parejas de medias del tratamiento, en lo cual nos dice que se tiene que 

investigar cuales tratamientos resultaron diferentes, o cuales provocan la diferencia, 

para la verificación de la diferencia se utilizara el siguiente método: 

 

5.5.1 MCB de Hsu (comparaciones múltiples con el mejor). 

Nivel de significancia de la familia = 0.05 

Valor crítico = 2.13 

Intervalos para media de los niveles menos la mayor de las medias de otros niveles. 

 

Tabla 91. MCB de Hsu (comparaciones múltiples con el mejor). Fuente: Los 

Autores. 

Nivel Inferior Centro Superior 

ORIGINAL 0.000 5.000 6.913 

ALTERNO -6.913 -5.000 0.000 

 

 

Nivel        +---------+---------+---------+--------- 

ORIGINAL                         (-------------*-----) 

ALTERNO      (-----*-------------) 

             +---------+---------+---------+--------- 

          -7.0      -3.5       0.0       3.5 

Grafico 118. MCB de Hsu (comparaciones múltiples con el mejor). 

Fuente: Los Autores. 
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MCB de Hsu (Comparaciones múltiples con el Mejor) compara cada media con la mejor 

(la más grande) de las otras medias. Se compara las medias del disco original con la 

media del disco alterno. Se puede observar en la gráfica 109 que el disco original es 

mejor que el alterno debido que a los intervalos de confianza correspondientes 

contienen valores positivos. No hay evidencia que indique que el disco alterno es la 

mejor por las cotas de intervalos superiores son 0. 

 

 

Grafico 119. Residuos versus valores ajustados. Fuente: Los Autores. 

 

La gráfica 119 muestra un patrón aleatorio de residuos a ambos lados de 0. Si un punto 

se encuentra lejos de la mayoría de los puntos, puede ser un valor atípico. No deberá 

haber algún patrón reconocible en la gráfica de residuos. 

 

 

Grafico 120. Histograma de residuos. Fuente: Los Autores. 
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La gráfica 120, es una herramienta exploratoria para mostrar las características 

generales de los residuos incluyendo valores típicos, dispersión y forma. Una larga cola 

lateral puede indicar una distribución sesgada. Si una o dos barras están lejos de las 

demás, esos puntos pueden ser valores atípicos.  

 

5.6 Ensayo de dureza de los discos calentados a 350 ºC enfriados al ambiente. 

 

Tabla 92. Resultados del ensayo de dureza de los discos calentadas a 350ºC y 

enfriados al ambiente. Fuente: Los Autores. 

Original Alterno 

90,5 HRB 87 HRB 

91 HRB 87,5 HRB 

88 HRB 86,5 HRB 

 

Para el análisis de varianza primero se necesita los Valores de K y n respectivamente. 

K = número de tratamientos (original y alterno). 

n = número total de observaciones (valores de los resultados). 

 

Planteamiento de las Hipótesis. 

 

Hipótesis nula: Las medias de los esfuerzos obtenidos del disco original son iguales a 

las medias de los esfuerzos obtenidos del disco alterno. Los discos se calentaron a 

350ºC y se enfriaron bruscamente en agua. 

 

H0: µo= µa 

H0= hipótesis nula 

µo= se le denomina así al disco original 

µa= se le denomina así al disco alterno 

 

Hipótesis alternativa: Las medias de los esfuerzos obtenidos del disco original no son 

iguales a las medias de los esfuerzos obtenidos del disco alterno. Los discos se 

calentaron a 350ºC y se enfriaron bruscamente en agua. 
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H1: µo≠ µa 

H1= hipótesis alternativa 

µo= se le denomina así al disco original 

µa= se le denomina así al disco alterno 

 

Nivel de significancia. 

El nivel de significancia es la probabilidad de que se rechace la hipótesis nula cuando en 

realidad es verdadera. Esta probabilidad se determina antes de tomar la muestra o 

realizar cualquier cálculo. Los niveles de significancia 0,05 y 0,01 son los más 

aplicados, pero en teoría se puede elegir cualquier valor entre 0 y 1. Para el caso se 

utilizara el nivel de significancia del 5% =0,05; porque se rechaza la hipótesis nula 

cuando en realidad es verdadera. 

 

Determinación Estadístico de Prueba. 

El estadístico de prueba sigue la distribución F. 

Esta distribución F se utiliza como la distribución del estadístico de prueba en varios 

casos. Se usa para probar si dos muestras provienen de poblaciones con varianzas 

iguales, y también es útil cuando se desean comparar simultáneamente varias medias 

poblacionales.
1
 

 

Regla de Decisión. 

Para establecer esta regla se necesita el valor crítico. El valor crítico del  estadístico F, 

se lo encuentra en la tabla 93, para usar esta tabla es necesario conocer los grados de 

libertad de numerador y del denominador. El numero de grados del numerador es igual 

al número de tratamientos, designado por k, menos 1. El número de grados de libertad 

del denominador es igual al número total de observaciones, n, menos el número de 

tratamientos. 

K=2 tratamientos 

n=6 observaciones 

Numerador = k-1 = 2-1 = 1 

Denominador = n-k = 6-2 = 4 

 

                                                           
1
 http://www.galeon.com/colposfesz/est501/dca/dca.htm 
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Tabla 93. Tabla de valores críticos de la Distribución F (0,05). 

Fuente: http://www.mat.uda.cl/hsalinas/cursos/2008/probablilidad/TablaF05.pdf. 

 

 

 

El valor crítico para esos grados de libertad es de 7,709. Así que la regla de decisión es 

rechazar H0 si el valor calculado para F es mayor que 7,709 

 

Selección de la muestra. 

Es conveniente resumir los cálculos de la Distribución F en una tabla ANOVA 

utilizando la varianza de un factor. El formato de la tabla ANOVA es la siguiente. 

 

Tabla 94. Análisis de la Varianza de un factor. Fuente: Los Autores. 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados 
F 

Valor crítico 

para F 

Tratamientos 12.04166667 1 12.04166667 8.5 7.708647422 

Error 5.666666667 4 1.416666667 
  

Total 17.70833333 5 
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Grafico 121. De Caja de datos de los discos Original vs Alterno Ensayo Dureza. 

Fuente: Los Autores. 

 

En la gráfica 121 de caja de datos dice que no hay igualdad en el disco original con el 

disco alterno en el ensayo de dureza calentado a 350ºC y enfriado al ambiente, porque el 

valor de F es mayor al valor crítico para F, por lo tanto esta fuera del régimen del valor 

crítico, también se puede apreciar que las diferencias entre el disco original como el 

alterno son máximas, tanto en las medias como en la variabilidad (en ambos casos 

mayor en el original), y parecen significativas, entonces se rechazaría la hipótesis nula 

para cualquier nivel de significación razonable. De hecho, los  intervalos de confianza 

tienen bastantes valores comunes. Se concluye que si existe diferencias estadísticamente 

significativas entre los dos disco. 

 

 

Grafico 122. Distribución F. Fuente: Los Autores. 
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Conclusión: En el gráfico 122 se observa que el valor de F=8,5 y es mayor que el valor 

critico de 7,71, por lo que se encuentra fuera del régimen del valor crítico y se concluye 

que se acepta la hipótesis alternativa 

 

“Las medias de los esfuerzos obtenidos del disco original no son iguales a las medias 

de los esfuerzos obtenidos del disco alterno. Los discos  calentados a 350ºC, enfriado al 

ambiente’’. 

 

5.6.1 Comparación de parejas medias del tratamiento. 

 

Después que se rechazó la hipótesis nula en un análisis de varianza, es necesario ir al 

detalle y verificar cuales son los tratamientos diferentes, para esto se utiliza la 

comparación de parejas de medias del tratamiento, en lo cual nos dice que se tiene que 

investigar cuales tratamientos resultaron diferentes, o cuales provocan la diferencia, 

para la verificación de la diferencia se utilizara el siguiente método: 

 

5.6.1.1 MCB de Hsu (comparaciones múltiples con el mejor) 

 

Nivel de significancia de la familia = 0.05 

Valor crítico = 2.13 

Intervalos para media de los niveles menos la mayor de las medias de otros niveles. 

 

Tabla 95. MCB de Hsu (comparaciones múltiples con el mejor). Fuente: Los 

Autores. 

Nivel Inferior Centro Superior 

ORIGINAL 0.000 2.833 4.905 

ALTERNO -4.905 -2.833 0.000 

 

 

Nivel        +---------+---------+---------+--------- 

ORIGINAL                         (----------*--------) 

ALTERNO      (--------*----------) 

             +---------+---------+---------+--------- 

          -5.0      -2.5       0.0       2.5 

Grafico 123. MCB de Hsu (comparaciones múltiples con el mejor). 

Fuente: Los Autores. 
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MCB de Hsu (Comparaciones múltiples con el Mejor) compara cada media con la mejor 

(la más grande) de las otras medias. Se compara las medias del disco original con la 

media del disco alterno. Se puede observar en la gráfica 124 que el disco original es 

mejor que el alterno debido que a los intervalos de confianza correspondientes 

contienen valores positivos. No hay evidencia que indique que el disco alterno es la 

mejor por las cotas de intervalos superiores son 0. 

 

 

Grafico 124. Residuos versus valores ajustados. Fuente: Los Autores. 

La gráfica 124 muestra un patrón aleatorio de residuos a ambos lados de 0. Si un punto 

se encuentra lejos de la mayoría de los puntos, puede ser un valor atípico. No deberá 

haber algún patrón reconocible en la gráfica de residuos. 

 

 

Grafico 125. Histograma de residuos. Fuente: Los Autores. 
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La gráfica 125, es una herramienta exploratoria para mostrar las características 

generales de los residuos incluyendo valores típicos, dispersión y forma. Una larga cola 

lateral puede indicar una distribución sesgada. Si una o dos barras están lejos de las 

demás, esos puntos pueden ser valores atípicos. 

 

5.7  Ensayo de Durabilidad. 

 

Según los resultados obtenidos en el numeral 4,9 se aprecia que el disco Original 

tiene una mayor durabilidad que el disco Alterno, llegando a la conclusión que el 

disco Original dura 4 veces más que el disco Alterno en las condiciones expuestas. 

 

5.8 Conclusión general de los ensayos. 

 

Concluido el análisis estadístico se concluye que:  

 

 En los ensayos de flexión, impacto y tracción no se puede rechazar la hipótesis nula 

que nos dice que  “Las medias de los esfuerzos obtenidos del disco original son 

iguales a las medias de los esfuerzos obtenidos del disco alterno. Los discos se 

calentaron a 350ºC y se enfriaron al ambiente” por motivo que en esos ensayos no 

se encontró estadísticamente una diferencia significativa entre el disco original y el 

disco alterno que rechace la hipótesis nula. 

 

 Mientras que en el ensayo de dureza de los discos calentados a 350ºC y enfriados al 

ambiente y en agua se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa 

que nos dice que: “Las medias de los esfuerzos obtenidos del disco original no son 

iguales a las medias de los esfuerzos obtenidos del disco alterno” por motivo que en 

ese ensayo se obtuvo estadísticamente una diferencia significativa entre el disco 

original y el disco alterno que rechaza la hipótesis nula. 
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CAPITULO 6 
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6. Conclusiones. 

En este ultimo capitulo se va a indicar las conclusiones obtenidas de los ensayos 

realizados y del análisis estadístico de los resultados, para ello se va a utilizar los 

valores de referencia de la norma técnica colombiana NTC 1783 para la 

comparación. 

 

6.1 Ensayo Metalográfico. 

En base a los numerales 4.2, 4.3, 4.4 y 4.10 se concluye que: 

Disco Alterno: Es una fundición gris hipoeutéctica constituida de una matriz 

ferrítica/perlítica.  

Disco Original: Es una fundición gris hipoeutéctica constituida de una matriz 

netamente perlítica que le da mejores propiedades mecánicas al no tener la 

presencia de la ferrita. 

 

6.2 Ensayo de Dureza. 

6.2.1 Disco Alterno vs. Disco Original calentados a 350ºC y enfriados en agua. 

Dureza Brinell 

HB
147 HB 269 HB

197 HB 

Disco 

Original

182 HB 

Disco 

Alterno

Valor Mínimo 

para fabricación.

Valor Máximo 

para fabricación.

Grafico 126. Dureza Brinell Disco Alterno vs. Disco Original. Calentados y 

enfriados en agua. Fuente: Los Autores. 
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6.2.2 Disco Alterno vs. Disco Original calentados a 350ºC y enfriados al 

ambiente. 

Dureza Brinell 

HB
147 HB 269 HB

191 HB 

Disco 

Original

178 HB 

Disco 

Alterno

Valor Mínimo 

para fabricación.

Valor Máximo 

para fabricación.

 

Grafico 127. Dureza Brinell Disco Alterno vs. Disco Original. Calentados y 

enfriados al ambiente. Fuente: Los Autores. 

 

Como se observa en los gráficos 126 y 127 la dureza en los discos está dentro del 

rango de dureza permitido para la fabricación de los mismos, la diferencia está en 

que el resultado del disco alterno está más apegado al mínimo permitido y el del 

disco original se mantiene cerca a la mitad del rango, demostrando así mejor calidad 

de fabricación del disco original. 
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6.3 Ensayo de Tracción. 

6.3.1 Disco Alterno vs. Disco Original calentados a 350ºC y enfriados en agua. 

Resistencia a la 

Tracción MPa

120 MPa

188,57 

Mpa Disco 

Original

142,21MPa 

Disco 

Alterno

Valor Mínimo 

para fabricación.
 

Grafico 128. Ensayo de Tracción Disco Alterno vs. Disco Original. Calentados y 

enfriados en agua. Fuente: Los Autores. 

 

6.3.2 Disco Alterno vs. Disco Original calentados a 350ºC y enfriados al 

ambiente. 

Resistencia a la 

Tracción MPa

120 MPa

176,51 Mpa 

Disco 

Original

102,14 MPa 

Disco 

Alterno

Valor Mínimo 

para fabricación.

 

Grafico 129.  Ensayo de Tracción Disco Alterno vs. Disco Original. Calentados y 

enfriados al ambiente. Fuente: Los Autores. 

 

Como se observa en el grafico 128 la resistencia a la tracción en el disco original es 

mayor a la del disco alterno, inclusive en el grafico 129 se observa que el disco 

alterno se sale del rango por debajo de lo permitido, no cumpliendo con la norma de 

fabricación. Se sigue manteniendo la mejor calidad de fabricación del disco original. 
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6.4 Ensayo de Flexión. 

6.4.1 Disco Alterno vs. Disco Original calentados a 350ºC y enfriados en agua. 

Resistencia a la 

Flexión daN

780 daN

1649 daN 

Disco 

Original

829 daN 

Disco 

Alterno

Valor Mínimo 

para fabricación.

 
Grafico 130. Ensayo de Flexión Disco Alterno vs. Disco Original. Calentados y 

enfriados en agua. Fuente: Los Autores. 

 

6.4.2 Disco Alterno vs. Disco Original calentados a 350ºC y enfriados al 

ambiente. 

Resistencia a la 

Flexión daN

780 daN

1477 daN 

Disco 

Original

1219 daN 

Disco 

Alterno

Valor Mínimo 

para fabricación.

 

Grafico 131. Ensayo de Flexión Disco Alterno vs. Disco Original. Calentados y 

enfriados al ambiente. Fuente: Los Autores. 

 

Como se observa en los gráficos 130 y 131 la resistencia a la flexión del disco 

original es mayor que la del disco alterno en ambos métodos de enfriamiento. Se 

sigue manteniendo la mejor calidad de fabricación del disco original. 
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6.5 Ensayo de Durabilidad. 

 

Para concluir este ensayo se va a tomar como referencia la velocidad de 90km/h ya 

que en nuestro país es el límite de velocidad para autopistas y carreteras; entonces 

producimos mayor desgaste de los discos de freno al frenar 90km/h que al frenar  

40km/h. 

Para efecto de cálculo se toma como limites para cambio de discos de freno mínimo 

40.000kms y máximo 175.000kms de recorrido; aclarando que el desgaste del disco 

de freno depende mucho del material de la pastilla y de la forma de manejo. 

Disco Alterno: Según el numeral 4.9 el disco alterno dura 44.280km a 90 km/h. 

Disco Original: Según el numeral 4.9 el disco original dura 164.970km a 90 km/h. 

Duración discos de 

frenos en Kilómetros

40.000 Kilómetros 

mínimo para cambio

164,970 kms 

Disco 

Original

44280 kms 

Disco 

Alterno

175.000 Kilómetros 

máximo para cambio

 

Grafico 132. Durabilidad del Disco Alterno vs Disco Original a 90km/h.  

 

Como se aprecia en el grafico 132 el Disco Original tiene mayor durabilidad que el 

disco Alterno, gracias a su mejor calidad de fabricación confirmando los resultados 

de los numerales 6.1, 6.2, 6.3 y 6.4. 
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6.6 Análisis Estadístico. 

 

En base a los numerales 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 7 5.7 se concluye: 

 En los ensayos de tracción, flexión e impacto no hay una diferencia significativa 

que rechace la hipótesis nula que indica que:  

“Las medias de los esfuerzos obtenidos del disco original son iguales a las medias 

de los esfuerzos obtenidos del disco alterno. Los discos  calentados a 350ºC y 

enfriados al ambiente y en agua” 

 

 En el ensayo de dureza hay una diferencia significativa entre los resultados 

obtenidos que acepta la hipótesis alternativa que indica que:  

“Las medias de los esfuerzos obtenidos del disco original no son iguales a las 

medias de los esfuerzos obtenidos del disco alterno. Los discos  calentados a 350ºC 

y enfriados al ambiente y en agua” 

Confirmando que el Disco Original tiene una mayor dureza que el disco Alterno y 

por ende mayor durabilidad, ya que estas dos propiedades mecánicas van de la 

mano, ratificando la conclusión del numeral 6.5.  
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