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RESUMEN 

 

La investigación realizada es de tipo aplicada a nivel descriptivo. Esta 

buscó determinar la incidencia del tratamiento termoquímico de 

cementación en la dureza de pines de acero SAE 1045 para brazo 

hidráulico de retroexcavadora CAT 420D. El estudio se realizó 

específicamente en los pines que conectan el brazo hidráulico y el 

cucharon de la retroexcavadora. Para esto se realizó pruebas en probetas 

de acero SAE 1045 sometidas a los tipos de cementación existentes 

encontrando un incremento considerable en la dureza y cambios en su 

microestructura, asimismo, se realizó un análisis de estos resultados con 

la finalidad de aplicarlos ante los efectos del desgaste a los que son 

sometidos los pines del brazo hidráulico de la retroexcavadora CAT 420D. 

El tratamiento termoquímico de cementación es un tratamiento que tiene 

un costo relativamente bajo por lo cual genera en una reducción en los 

costos de fabricación de pines, logrando una nueva opción ante el precio 

ofrecido por el fabricante de la maquina retroexcavadora CAT 420D, a la 

vez, con  la resistencia mecánica adecuada. 
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ABSTRACT 

 

The research carried out is of the type applied at the descriptive level. This 

sought to determine the incidence of the thermochemical cementing 

treatment on the hardness of steel pins SAE 1045 for hydraulic backhoe 

loader CAT 420D. The study was carried out specifically on the pins that 

connect the hydraulic arm and the bucket of the backhoe. For this, tests 

were carried out on SAE 1045 steel samples subjected to the existing 

types of cementing, finding a considerable increase in hardness and 

changes in their microstructure, and an analysis of these results was 

carried out in order to apply them to the effects of wear. to which the 

hydraulic arm pins of the CAT 420D backhoe are subjected. The 

thermochemical treatment of cementation is a treatment that has a 

relatively low cost which generates a reduction in the costs of 

manufacturing pins, achieving a new option at the price offered by the 

manufacturer of the backhoe loader CAT 420D, at the same time , with the 

adequate mechanical resistance. 

 

 

Keywords: 

Cementation, hardness, pines, steel SAE 1045 
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INTRODUCCIÓN 

 

El presente trabajo de tesis tiene por objetivo determinar la incidencia del 

tratamiento termoquímico de cementación en la dureza en pines de acero 

SAE 1045 para brazo hidráulico de retroexcavadora CAT 420D. Asimismo 

se analiza los costos y otros parámetros en la fabricación de pines. 

La importancia de esta investigación esta en tener una propuesta 

adicional a la fabricación de pines de acero SAE 1045, que sea de menor 

costo a la brindada por el fabricante y que goce de confiabilidad. 

En nuestro país no se encuentra muchas investigaciones al respecto sin 

embargo a nivel internacional se ha podido encontrar interés por el uso 

del acero propuesto en la investigación. 

En el capitulo I se aborda el planteamiento del problema, objetivos, 

limitaciones y justificación de investigación realizada. 

El capitulo II se muestra las investigaciones de referencia,  conceptos 

teóricos y términos básicos, de la investigación. 

En el capitulo III encontraremos las hipótesis y variables que se 

manejaron en el estudio. 

El capitulo IV se define el tipo y diseño de la investigación asimismo se 

realiza cálculos de los parámetros de diseño y un análisis de costos del 

objetivo de estudio. 

En el capitulo V se encuentran los resultados hallados. 

En el capitulo VI aborda la discusión de los resultados encontrados, 

contrastando con las hipótesis planteadas y estudios similares hechos con 

anterioridad.
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CAPÍTULO I  

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1 Descripción de la realidad problemática 

 

Las maquinas retroexcavadoras son fundamentales para las 

labores de construcción por lo que realizan trabajos aplicando 

fuerzas de gran magnitud, es por ello que sus elementos 

mecánicos también están expuestos a ellos. Uno de estos 

elementos son los pines del brazo hidráulico que articulan y 

transmiten la fuerza de los pistones hidráulicos. 

 

Los pines están expuestos, por lo general, a fuerzas radiales y al 

efecto de desgaste por lo tanto deben tener propiedades 

especiales y una de ellas es la dureza que contrarresta el efecto 

de desgaste y tener una buena resistencia mecánica para 

soportar los esfuerzos de las fuerzas radiales, ante esto se 

emplean aceros especiales que por lo general tienen un precio 

elevado al igual que los pines ofrecidos por el fabricante de la 

máquina retroexcavadora. 

 

Con un adecuado tratamiento termoquímico se puede lograr que 

materiales como el acero SAE 1045, pueda ser empleado como 

pin de brazo hidráulico de retroexcavadora al mejorar su dureza 

superficial y así soportar los efectos del desgaste, como caso 

particular en las retroexcavadoras CAT 420D. 

 

El acero SAE 1045 es un acero con un costo bajo en el mercado 

por lo que se busca que, sea considerado como una opción ideal 

y rentable para cumplir la función de pin de brazo hidráulico de 

retroexcavadora CAT 420D. 



13 
 

1.2 Formulación del problema 

 

1.2.1 Problema general 

 

 ¿En qué medida un tratamiento termoquímico de 

cementación incide en la dureza de pines de acero SAE 

1045 para brazo hidráulico de retroexcavadora CAT 420D? 

 

1.2.2 Problemas específicos 

 

1. ¿Cuál es la influencia del tratamiento termoquímico de 

cementación en la microestructura de pines de acero SAE 

1045 para brazo hidráulico de retroexcavadora CAT 420D? 

 

2. ¿Cuál es la influencia del tratamiento termoquímico de 

cementación en el costo de fabricación de pines de acero 

SAE 1045 para brazo hidráulico de retroexcavadora CAT 

420D? 
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1.3 Objetivos de la investigación  

 

1.3.1 Objetivo general 

 

 Determinar la incidencia del tratamiento termoquímico de 

cementación en la dureza de pines de acero SAE 1045 

para brazo hidráulico de retroexcavadora CAT 420D. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 

1. Determinar la influencia del tratamiento termoquímico de 

cementación en la microestructura de pines de acero SAE 

1045 para brazo hidráulico de retroexcavadora CAT 420D. 

 

2. Determinar la influencia del tratamiento termoquímico de 

cementación en el costo de fabricación de pines de acero 

SAE 1045 para brazo hidráulico de retroexcavadora CAT 

420D. 
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1.4  Delimitación de la investigación 

 

 Se tomó en cuenta los pines de acero SAE 1045 que se 

ubican en la unión entre el brazo hidráulico de la 

retroexcavadora CAT 420D y su cucharon. 

 

 No se consideró la fabricación de equipos para realizar el 

tratamiento termoquímico de cementación. 

 

 No se realizó la implementación de equipos para realizar el 

tratamiento termoquímico de cementación. 

 

 Los costos de cementación y fabricación fueron en función 

a los ofrecidos por los proveedores existentes en el 

mercado. 

 

 Se realizó el análisis microestructural a la pieza sometida a 

cementación líquida. 
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1.5 Justificación 

 

1.5.1 Justificación tecnológica 

 

La investigación tiene una justificación tecnológica ya que se 

propone utilizar el tratamiento termoquímico de cementación para 

mejorar la propiedad de dureza en pines de acero SAE 1045 y 

puedan ser empleados en el brazo hidráulico de retroexcavadora 

CAT 420 D. 

 

 

1.5.2 Justificación económica 

 

El uso del tratamiento termoquímico de cementación en pines de 

acero SAE 1045 busca generar un ahorro frente a los repuestos 

ofrecidos por el fabricante de retroexcavadoras CAT 420 D. 
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CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes de la investigación 

 

El articulo presentado por: Leonardo J. Bellaiza, Yeison D. Clavijo, 

Karen Galindez, Gino A. Garzón, Luisa F. Quintero, Hugo F. 

Martínez y Baudin Seth E. en la revista Memorias I Simposio de 

Materiales Poliméricos, volumen N° 79 n2 – suplemento 1, 

capítulo Cementación Solida de un Acero al carbono AISI/SAE 

1045, Cali-Colombia 2015, Se realizó pruebas buscando  la 

mejora de las propiedades mecánicas del acero SAE 1045 

mediante la aplicación del tratamiento termoquímico de 

cementado sólido obteniendo durezas entre los 62 HRC y 63 HRC 

evidenciando que mediante este tratamiento se logra incrementar 

la dureza del acero SAE 1045. 

 

Oscar E. Ríos, Claudia P. Serna, Rufino Medina, Ricardo E. 

Aristizábal en su trabajo de investigación, Diseño e 

Implementación de un Sistema de Cementación Gaseosa para 

el Tratamiento Superficial de Aceros en la Revista Colombiana 

de Materiales, No. 8, Medellín-Colombia 2016. La investigación 

busca diseñar e implementar un sistema de cementación 

gaseosa, se realizó pruebas con un acero SAE 1020 logrando 

mejoras favorables en la dureza mediante un proceso controlado 

optimizando los recursos. 

 

Se consideró el trabajo de investigación realizado por Alcántara 

Borges, Dayanis; Fernandéz Columbié, Tomás Hernaldo; 

Rodríguez González, Isnel, Comportamiento al desgaste en 

pasadores fabricados de acero AISI 1045, Saarbrucken 2013.  
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Este trabajo investigó la influencia del desgaste en pasadores 

SAE 1045 que formar parte de equipos de laboreo minero 

concluyendo que es posible estimar la dureza del acero AISI 1045 

tratado térmicamente. 

 

 
En la investigación de Bolaños Portugal María Elizabeth 

Predicción de la templabilidad de un acero SAE: 1045 y la 

relación entre las microestructuras formadas por temple y 

auto-revenido, de la Universidad Nacional de San Agustín -

Facultad de ingeniería de procesos – Escuela profesional de 

ingeniería de materiales, Arequipa – Perú 2014. Se hace 

referencia al estudio de la capacidad de endurecimiento del acero 

SAE 1045 mediante los métodos de temple y revenido, logrando 

resultados favorables sin perder la tenacidad del acero SAE 1045. 

 

 

2.2 Bases teóricas 

 

2.2.1 Leyes de Fick 

 

Las leyes de Fick son aquellas que describen el proceso de 

difusión de átomos, las cuales en este caso, se aplican al proceso 

de cementación. (ALEMAN Montaño, 2014) 

 

- Primera ley de Fick 

 

Esta se relaciona a la velocidad con la cual se difunden los 

átomos de un material. Se define como el número de átomos que 

pasa a través de un plano de superficie unitaria por unidad de 

tiempo. (ALEMAN Montaño, 2014) 
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𝐽 =  −𝐷
Δ𝑐

Δ𝑥
 

 

Donde: 

 

𝐽  = Flujo de átomos (á𝑡𝑜𝑚𝑜𝑠
𝑠. 𝑐𝑚2⁄ ) 

 

𝐷  = Difusividad o coeficiente de difusión (𝑐𝑚2

𝑠⁄ ) 

Δ𝑐

Δ𝑥
 = Gradiente de concentración   

 

El signo negativo indica el movimiento de los átomos de la 

zona de alta concentración hacia la baja concentración. 

(ALEMAN Montaño, 2014) 

 

Gradiente de concentración: refiere a como varía la 

composición del material respecto a la distancia. 

 

Figura 2.2.1 Gradiente de concentración 

 

Fuente: (ALEMAN Montaño, 2014) 
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Coeficiente de difusión: Relacionado con la ecuación de 

Arrhenius. 

 

𝐷 = 𝐷0𝑥𝑒
−𝑄
𝑅𝑇  

 

𝑄  = Energía de la activación de la difusión. 

𝑅  = Constante ideal de los gases  

𝑇    = Temperatura absoluta (°K) 

𝐷0  = Constante que depende de parámetro de red y       

            vibración de átomos (𝑐𝑚2

𝑠⁄ ) 

El coeficiente de difusión y la densidad de flujo están 

relacionados directamente proporcional con la temperatura 

del material. A mayores temperaturas, los átomos se 

desplazan con mayor facilidad entre la red, por ello que los 

tratamiento térmicos requieren de temperaturas elevadas. 

(ALEMAN Montaño, 2014)  

 

 

- Segunda ley de Fick 

 

La segunda ley de Fick describe la difusión dinámica de los 

átomos expresada en: 

𝑑𝑐

𝑑𝑥
= 𝐷

𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
 

 

Teniendo por solución: 

 

𝐶𝑠 − 𝐶𝑥

𝐶𝑠 − 𝐶0
= 𝐹𝑒𝑟(

𝑥

2√𝐷𝑇
2 ) 
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Donde: 

 

𝐶𝑠 = concentración de los átomos que se difunden en la superficie. 

 

𝐶0 = concentración inicial de los átomos en el material. 

 

𝐶𝑥 = concentración del átomo en la posición X debajo de la        

       superficie después de un tiempo. 

 

𝐹𝑒𝑟 = Función error 

 

 

Figura 2.2.2 Función error 

 

Fuente: (ALEMAN Montaño, 2014) 

 

 

2.2.2 Cementación 

 

La cementación es un método que consiste en aumentar el 

contenido de carbono en la superficie de la pieza de acero, 

rodeándolas con un medio carburante, y manteniendo todo el 
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conjunto, durante un tiempo a elevada temperatura. (PEREZ P., 

1996) 

 

Se pueden usar cementantes sólidos, líquidos y gaseosos, 

oscilando la duración de la cementación de 6 a 10 horas con 

sólidos, 1 a 6 horas en caso de sales o líquidos y de una hora con 

cementantes gaseosos. (PEREZ P., 1996 pág. 103) 

 

La cementación se realiza, generalmente, a temperaturas 

comprendidas entre 850°C y 1000°C. La cantidad y distribución 

del carbono absorbido por las piezas depende: 

 

- De la composición del acero sometido a la cementación. 

 

- De la naturaleza de la substancia cementante 

 

- De la temperatura y duración de la cementación. (APRAIZ B., 

1997 pág. 322) 
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Figura 2.2.3 Diagrama de hierro-carbono 

 

Fuente: http://educciencia.blogspot.com/2009/06/diagrama-de-hierro-carbono-

fe-c.html 
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Figura 2.2.4 Tratamiento termoquímico de cementación 

 

Fuente: https://tecnoalex.weebly.com/tratamientos-teacutermicos.html 

 

Capa cementada 

 

Se denomina a la zona de la superficie del material, que después 

de ser sometido al tratamiento de cementación, queda con un 

contenido de carbono superior a la del acero el cual va 

acompañado de un incremento de dureza. (APRAIZ B., 1997) 
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Figura 2.2.5 Capa cementada al microscopio 

 

Fuente: http://www.termia.com.ar/cementacion/ 

 

 

 

 

Tipos de cementación 

 

 Cementación sólida: Consiste en colocar la pieza a cementar 

en un recipiente cerrado (caja cementante). Se utiliza 
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compuestos comerciales de cementación, por lo general, 

carbón vegetal de madera dura, coque y aproximadamente 

20% de carbonato de bario como activador, con la finalidad de 

formar monóxido de carbono dentro del recipiente. (PEREZ P., 

1996 pág. 111) 

 

A nivel químico la cementación sólida, al usar carbón vegetal, 

coque, etc. Se da de la siguiente forma: 

 

Al elevar la temperatura del carbón entra en contacto con el 

oxigeno que se encuentra en la caja cementante dando lugar 

al monóxido de carbono. 

 

2𝐶 + 𝑂2  → 2𝐶𝑂 

 

Luego pasa por una descomposición 

 

2𝐶𝑂 → 𝐶 + 𝐶𝑂2 

 

Para luego pasar un proceso de difusión del carbono hacia el 

interior de la pieza, realizando así, el proceso de cementación 

sólida. (APRAIZ B., 1997) 

 

El carbonato bárico mezclado con el carbón vegetal aceleran 

la penetración del carbono generando otras reacciones: 

(APRAIZ B., 1997) 

 

𝐵𝑎 𝐶𝑂3 + 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 = 𝐵𝑎𝑂 + 𝐶𝑂2 

 

𝐶𝑂2 + 𝐶 = 2𝐶𝑂 
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El CO producido se descompone produciendo carbono 

naciente 2CO=C+CO2 y el BaO producido reacciona con el 

CO2 obteniéndose nuevamente BaCO3. (APRAIZ B., 1997) 

 

 

Ventajas: 

 

 No se requiere una atmósfera preparada 

 

 Es eficiente 

 

 Es económico para el procesamiento individual de 

pequeñas cantidades de piezas, o de grandes piezas. 

(PEREZ P., 1996 pág. 112) 

 

Desventajas: 

 

 No es adecuado para producir partes delgadas 

superficiales cementadas que deben controlarse a 

tolerancias reducidas; no puede proporcionar el control 

del carbono superficial. 

 

 Consume mucho tiempo al calentar y enfriar la carga. 

 

 Debido a la variación en la profundidad de la región 

superficial y al costo de los materiales de cementación, 

este método por empaquetamiento no se utiliza en 

piezas que requieren una profundidad de la región 

externa inferior a 0.7 mm. y cuando las tolerancias son 

de por lo menos 0.25 mm. (PEREZ P., 1996 pág. 112) 
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Figura 2.2.6 Cementación sólida 

 

Fuente: https://www.feandalucia.ccoo.es/docu/p5sd8426.pdf 

 

Figura 2.2.7 Cementación sólida 

 

Fuente: (ALEMAN Montaño, 2014) 

 

 

 Cementación gaseosa: La cementación por gas consiste en 

calentar el acero en contacto con monóxido de carbono y/o un 

hidrocarburo, que fácilmente se descompone a la temperatura 

de cementación. Se puede utilizar metano, propano, gas 

natural o hidrocarburo fluido vaporizado. (PEREZ P., 1996 pág. 

113) 
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El proceso generalmente consta de dos fases: la primera de 

cementación en ambiente muy carburante, y la segunda, de 

difusión, a menor temperatura, ligeramente carburante para 

tener una adecuada distribución del carbono en la superficie de 

la pieza tratada. (APRAIZ B., 1997 pág. 347) 

 

El empleo del periodo de difusión también produce un trabajo 

mucho más limpio por disipación del depósito de carbón (hollín) 

durante el tiempo que el gas no fluye. La cementación por gas 

permite un manejo más rápido por templado directo, menor 

costo, alrededores más limpios, más estricto control de calidad, 

y mayor flexibilidad de operación en comparación con la 

cementación por material sólido. (PEREZ P., 1996 pág. 114) 

 

 

Figura 2.2.8 Cementación gaseosa y reacciones 

 

Fuente: (Diseño e Implementación de un Sistema de Cementación gaseosa 

para el Tratamiento Superficial de Aceros, 2016) 
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 Cementación líquida: La cementación por líquido consiste en 

colocar a la pieza a cementar en un baño de cianuro fundido, 

de modo que el carbono se difundirá desde el baño hacia 

adentro del metal y producirá una parte superficial comparable 

a la resultante de la cementación por sólidos o por gas. 

La cementación por líquido puede distinguirse de la cianuración 

por la composición de la superficie dura producida. Las 

superficies endurecidas con cianuro son más altas en nitrógeno 

y más bajas en carbono; lo inverso es cierto para las 

superficies endurecidas por cementación por líquido. La 

cementación por líquido permite una capa cementada de hasta 

6mm. (PEREZ P., 1996 pág. 114) 

 

En los baños de sales activados con cloruro bárico, se 

presentan las siguientes reacciones. 

 

2𝑁𝑎𝐶𝑁 + 𝐵𝑎𝐶𝑙2 = 𝐵𝑎(𝐶𝑁)2 + 2𝑁𝑎𝐶𝑙 

 

𝐵𝑎(𝐶𝑁)2 = 𝐵𝑎𝐶𝑁2 + (𝐶) 

 

Donde (C) representa el carbono que pasa al acero. (APRAIZ 

B., 1997) 

 

 

Ventajas: 

 

 Eliminación de oxidación y problemas de hollín. 

 

 Profundidad de la superficie dura y contenido de 

carbono uniformes. 
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 Gran rapidez de penetración. 

 

 Reduce el tiempo requerido. (PEREZ P., 1996 pág. 115) 

 

 

Desventajas: 

 

 Las piezas deben lavarse para prevenir la herrumbre. 

 

 Requiere una revisión y ajustes regulares del baño. 

 

 Algunas formas no pueden manejarse porque flotan o 

llevan excesivas cantidades de sal. 

 Las sales del cianuro son venenosas por lo tanto 

requiere cuidados seguridad. (PEREZ P., 1996 pág. 

116) 

Figura 2.2.9 Cementación líquida 

 

Fuente: https://slideplayer.es/slide/159197/ 
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2.2.3 Hornos para tratamientos térmicos 

 

 Horno para temple 

Los hornos de temple suelen ser de cámara compuesta por 

ladrillos refractarios, pueden alcanzar una temperatura 

máxima de 1280 °C. (GUILLERMO E., 2016) 

 

Figura 2.2.10 Horno para temple 

 

Fuente: 

https://www.nabertherm.com/produkte/details/es/labor_gluehaerteoefen 
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 Horno para recocido 

El revenido consiste en recalentar el material para 

dispersar los átomos, las temperaturas típicas para este 

proceso están entre los 680 °C y 780°C. (GUILLERMO E., 

2016) 

 

 

Figura 2.2.11 Hornos para tratamiento térmico 

 

Fuente: https://www.crystec.com/kllthsts.htm 

 

 

 Hornos de enfriamiento rápido 

Por lo general se emplea temperaturas entre 800°C y 

900°C hasta generar la austenita en el acero. Se busca un 

enfriamiento rápido luego del recocido para incidir en la 

estructura del hierro quedando muy dura. 
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Figura 2.2.12 Hornos de enfriamiento rápido 

 

Fuente: https://www.crystec.com/kllthsts.htm 

 

 

Figura 2.2.13 Horno de enfriamiento rápido con vacío 

 

Fuente: https://www.crystec.com/kllthsts.htm 

 

 Hornos para revenido 

Luego del enfriamiento rápido se genera acero martensítico 

es muy duro y frágil a la vez, por ello se tiene que volver a 

calentar la pieza. Se busca extraer el carbono utilizando 

temperaturas entre 100 °C y 200 °C. 

https://www.crystec.com/kllthsts.htm
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Figura 2.2.14 Horno de revenido 

 

Fuente: (GUILLERMO E., 2016) 

 

 

 Hornos para cementación 

Consisten en generar una atmosfera rica en carbono donde 

estará la pieza a tratar, se utiliza temperaturas de 900°C a 

1000°C generando la absorción de carbono en la 

superficie. 

 

 

Figura 2.2.15 Horno de paso continuo y horno de cadenas para 
carburación de acero 

 

Fuente: (GUILLERMO E., 2016) 
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Figura 2.2.16 Horno de cementación de acero con tambor rotativo 
continúo 

 

Fuente: (GUILLERMO E., 2016) 

 

 

 Hornos para carbonitruración  

Este proceso difunde el nitrógeno a través de la pieza a 

temperatura de 650°C y 770°C, luego del enfriamiento 

rápido se forma una capa de nitritos sobre la capa 

martensítica con contenido de nitrógeno. 

 

Figura 2.2.17 Horno para carbonitrar 

 

Fuente: (GUILLERMO E., 2016) 
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2.2.4 Acero SAE 1045 

 

El acero SAE 1045 es un material de aplicación universal que 

posee mediana resistencia mecánica y tenacidad, a su vez es un 

acero de bajo costo. 

Es común someterlo a tratamientos para endurecerlo, también es 

usado en condición de suministro. Es considerado de baja 

templabilidad, muestra un incremento de la dureza y resistencia 

mecánica al ser deformado en frío. (ALEXANDER P., y otros, 

2017) 

 

 

Tabla 2.2.1 Aleación promedio del acero SAE 1045 

Carbono 0.45 % 

Silicio 0.3 % 

Manganeso 0.7 % 

Fuente: Bohler, Aceros. Manual de Aceros Especiales. Versión MAE 18-108 

pág. 28. 

 

 

 

Tabla 2.2.2 Características del acero SAE 1045 

 

Fuente: Bohler, Aceros. Manual de Aceros Especiales. Versión MAE 18-108 

pág. 28. 
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El suministro del acero SAE 1045 en barra de sección circular 

presenta una dureza de 193 HB. (BOHLER pág. 28) 

 

Figura 2.2.18 Acero SAE 1045 en barra 

 

Fuente: http://www.perumetalescorporacion.com/sae_1045.php 

 

 

Microestructura del acero SAE 1045 

 

El acero SAE 1045 presenta una matriz perlítica masiva 

conteniendo ferrita libre dispersa según se evidencia en la Figura 

2.2.19 Metalografía del acero SAE 1045 y la Figura 2.2.20 

Metalografía del acero SAE 1045. 

 

 



39 
 

Figura 2.2.19 Metalografía del acero SAE 1045 

 

Fuente: Anexo X-13 Análisis metalográfico del acero SAE 1045 cementado 



40 
 

Figura 2.2.20 Metalografía del acero SAE 1045 

 

Fuente: Anexo X-13 Análisis metalográfico del acero SAE 1045 cementado 
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2.2.5 Dureza 

 

La dureza es una propiedad vinculada de manera particular a un 

material por lo cual su definición depende de la apreciación 

subjetiva de la persona que realiza el análisis, en caso de metales 

se puede considerar la resistencia a la deformación elástica y 

plástica. Algunas de las definiciones son: por penetración, rebote, 

desgaste y rayado. (ZAMBRANO M., 2015) 

 

De las definiciones mencionadas la más relevante en el área de 

ingeniería es la dureza por penetración. (ZAMBRANO M., 2015) 

 

Los métodos de medición de dureza, en su mayoría, consisten en 

aplicar una carga en un identador generando una deformación 

puntual. Los valores que se puedan hallar están relacionados al 

método de ensayo de dureza. (ZAMBRANO M., 2015) 

 

Los métodos empleados para medir la dureza pueden clasificarse 

en: 

 

 Ensayos estáticos: La carga que se aplica sobre un 

identador es de lenta y estático. Entre estos ensayos están: 

Brinell, Knoop, Vickers; estos se analizan de acuerdo el 

área dejada por el identador. En el caso de la dureza 

Rockwell, se basa en la profundidad dejada por la huella. 

(ZAMBRANO M., 2015) 

 

 Ensayos dinámicos: la carga que se aplica es de impacto. 

Uno de los ensayos más usuales es el de Shore, en el cual 

se deja caer el identador sobre la muestra midiendo la 
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altura luego del impacto la cual esta relacionado al 

concepto de energía. (ZAMBRANO M., 2015) 

 

Métodos para medir la dureza 

 

Dureza Brinell 

 

El ensayo de dureza Brinell consiste en aplicar en la superficie del 

material a ensayar con una bola de acero muy duro durante cierto 

tiempo hasta que se produzca la impresión en  forma de casquete 

esférico correspondiente a la porción de la esfera que penetra. 

Luego se mide la huella utilizando un microscopio. (APRAIZ B., 

1997) 

 

Figura 2.2.21 Procedimiento Brinell 

 

Fuente: 

http://190.105.160.51/~material/materiales/presentaciones/ApunteDureza.pdf 

http://190.105.160.51/~material/materiales/presentaciones/ApunteDureza.pdf
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Precauciones para realizar el ensayo 

 

Se puede mencionar: 

 

- La superficie a ensayar debe ser plana y normal al eje de 

aplicación de carga. 

- La superficie debe estar limpia de óxidos, cascarilla y grasas. 

 

- La distancia del borde de la pieza al centro de la pieza debe 

ser mayor a cuatro veces el diámetro de la huella. 

 

- El espesor del material debe ser mayor al doble del diámetro 

de la huella. 

 

- El material debe ser homogéneo. (APRAIZ B., 1997 pág. 486) 

 

 

Alcance y aplicabilidad del método Brinell 

 

Para materiales cuya dureza Brinell es superior a los 400 se 

recomienda utilizar penetradores duros (de carburos metálicos). 

De esta manera se puede decir que a partir de los 400 Brinell es 

recomendable determinar la dureza a través de métodos como el 

Rockwell o Vickers. (APRAIZ B., 1997) 

 

 

Dureza Rockwell 

 

Al igual que en el ensayo Brinell la dureza se determina en 

función del grado de penetración de la pieza a ensayar a causa de 
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la acción del penetrador bajo una carga estática dada. (APRAIZ 

B., 1997) 

 

Difiere del ensayo Brinell en que las cargas son menores y los 

penetradores más pequeños por lo que la imprenta será menor y 

menos profunda. (APRAIZ B., 1997) 

El método Rockwell es ideal para evaluar la dureza de aceros 

templados y duros. (APRAIZ B., 1997) 

 

El método Rockwell evalúa, a diferencia del método Brinell, la 

profundidad de la huella. Se aplica dos cargas diferentes, primero 

una de 10 kg. y luego una mayor de 90 o 140 kg. Dependiendo 

del tipo de penetrador. (APRAIZ B., 1997) 

Los resultados se dan en función a la diferencia de penetración 

conseguida entre las dos cargas aplicadas. (APRAIZ B., 1997) 

 

 

 

Figura 2.2.22 Dureza Rockwell 

 

Fuente: https://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm02/pfcm2_7_3.html  

 

 

 

https://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm02/pfcm2_7_3.html
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Figura 2.2.23 Especificación de penetrador y carga en los distintos 
ensayos Rockwell  

 

Fuente: https://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm02/pfcm2_7_3.html  

 

 

Dureza Vickers 

 

La determinación de la dureza Vickers es similar a la Brinell ya 

que se obtiene del cociente de la carga aplicada por la superficie 

de la imprenta. (APRAIZ B., 1997) 

 

Este método se diferencia por usar como elemento de penetración 

un diamante en forma de pirámide cuadrangular de 136° entre 

caras. (APRAIZ B., 1997) 

 

Se obtiene resultados que pueden ser comparables entre sí 

debido a la geometría del elemento penetrador. Puede utilizarse 

para toda clase de materiales, blandos y duros. (APRAIZ B., 

1997) 

 

https://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm02/pfcm2_7_3.html
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Figura 2.2.24 Ensayos de dureza 

 

Fuente: https://www.monografias.com/trabajos104/ensayos-

materiales/ensayos-materiales.shtml 

 

 

2.2.6 Retroexcavadoras 

 

Figura 2.2.25 Retroexcavadora CAT 420D 

 

Fuente: https://www.europa-mop.com/retroexcavadora-caterpillar/bayern/ts-

vi390674/usada.html 

https://www.monografias.com/trabajos104/ensayos-materiales/ensayos-materiales.shtml
https://www.monografias.com/trabajos104/ensayos-materiales/ensayos-materiales.shtml
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Principio de Funcionamiento 

 

El movimiento que se realiza sobre el material a recoger o 

levantar es generado a través de la cuchara que es la terminación 

del brazo hidráulico excavador; la presión es generada cuando el 

aceite en la bomba hidráulica se transmite hacia los cilindros, 

permitiendo la salida o entrada del vástago, lo que produce el 

movimiento del brazo para realizar su función. (CASO S., 2008) 

 

Trabajan atacando del nivel del suelo hacia arriba: con el brazo en 

la posición correcta cercana a la superficie vertical de la tierra que 

se va a excavar, se baja el cucharón, se le aplica una fuerza y una 

tensión para jalar el cucharón hacia arriba. Si la profundidad del 

corte es la correcta, considerando el tipo de suelo y el tamaño del 

cucharón, éste estará lleno al llegar a la parte superior. Se llegará 

a una capacidad óptima de corte cuando se llena el cucharón de 

la máquina en el menor tiempo posible. (CASO S., 2008 pág. 3) 

 

 

 

Fuerzas en el brazo hidráulico de la retroexcavadora 

 

De las diversas posiciones del brazo hidráulico de la 

retroexcavadora CAT 420D, se obtuvo que la posición en la que 

realiza su mayor esfuerzo es al recoger la carga. (CASO S., 2008 

pág. 9) 
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Figura.2.2.26 Posición de excavación de la retroexcavadora CAT 420D 

 

Fuente:http://www.maquinariapesada.global/maquinaria-

pesada/retroexcavadoras/36-retroexcavadoras-caterpillar/8-especificaciones-

tecnicas-retroexcavadora-caterpillar-420d.html 

 

 

 

2.3 Marco conceptual 

 

2.3.1 Tratamientos térmicos aplicados al acero SAE 1045 

 

Tratamientos térmicos de temple, criogenia y revenido 

aplicado al acero SAE 1045 

 

Temple 

 

El temple es un tratamiento térmico con el cual se busca 

incrementar la dureza y resistencia mecánica del material, tiene 

http://www.maquinariapesada.global/maquinaria-pesada/retroexcavadoras/36-retroexcavadoras-caterpillar/8-especificaciones-tecnicas-retroexcavadora-caterpillar-420d.html
http://www.maquinariapesada.global/maquinaria-pesada/retroexcavadoras/36-retroexcavadoras-caterpillar/8-especificaciones-tecnicas-retroexcavadora-caterpillar-420d.html
http://www.maquinariapesada.global/maquinaria-pesada/retroexcavadoras/36-retroexcavadoras-caterpillar/8-especificaciones-tecnicas-retroexcavadora-caterpillar-420d.html
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por principio transformar la austenita, mediante el calentamiento y 

posterior enfriamiento acelerado, en martensita la cual conforma 

los materiales duros. (ALFONSO G., 2017) 

 

En el temple se distinguen 3 fases muy importantes: 

 

 Precalentamiento: El precalentamiento es la etapa inicial 

del proceso, el cual se realiza para minimizar las tensiones 

que se generan durante el temple y que pueden manifestar 

distorsiones y grietas en la pieza. El primer tipo de 

tensiones son producidas por la expansión térmica que se 

dan durante el calentamiento y el otro tipo de tensiones son 

debidas a la disminución de volumen por la transformación 

de la matriz ferrítica, típica de los aceros en su estado de 

suministro, a una austenítica. (ALFONSO G., 2017) 

 

 Austenización: En esta etapa se transforma la matriz de la 

pieza en una estructura austenítica. Este proceso depende 

de la temperatura y el tiempo, estos parámetros están 

relacionados con la composición química del acero y 

tamaño de la pieza. La temperatura de austenización se 

relaciona inversamente proporcional con la tenacidad y 

directamente proporcional con las propiedades de dureza, 

resistencia al desgaste y generación de distorsiones. Las 

altas temperaturas pueden generar cambios dimensionales 

y grietas. (ALFONSO G., 2017) 

 

 Enfriamiento: Es la etapa final del proceso de temple, este 

debe ser un enfriamiento continuo con la velocidad menos 

severa posible al igual del medio enérgico. El énfasis en el 

medio enérgico es para minimizar las tensiones y cambios 
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dimensionales generados por el aumento de volumen al 

transformarse en una estructura martensítica. El 

enfriamiento depende de las dimensiones de la pieza a 

tratar y la dureza que se desea alcanzar. (ALFONSO G., 

2017) 

 

Figura 2.3.1 Tratamiento de temple 

 

Fuente: http://fundicionferrosa.com.pe/wp-

content/uploads/2016/05/tratamiento-termico-de-temple-de-agua-

ferrosa.jpg 

 

 

Revenido 

 

Este tratamiento es complementario al temple, se realiza posterior 

a esté. La finalidad de este tratamiento es disminuir la dureza que 

a su vez disminuiría su fragilidad sin  influir en demasía en la 

tenacidad. (ALFONSO G., 2017) 
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Se puede considerar dos rangos de temperatura para el proceso 

de revenido: 

 

 Revenido a temperaturas bajas (180 – 250°C): a esta 

temperatura solo se produce un alivio de tensiones. No se 

produce la transformación de austenita revenida. 

(ALFONSO G., 2017) 

 

 Revenido a altas temperaturas (500 – 550°C): aplicado a 

aceros de aleación. (ALFONSO G., 2017) 

 

Figura 2.3.2 Revenido 

 

Fuente: https://materialsdesign.wordpress.com/revenido/ 

 

 

Criogenia 

 

Este tratamiento utiliza temperaturas bajo cero, la continuación al 

proceso del templado. Este afecta a todo el material tratado, no 

solo a su superficie. (ALFONSO G., 2017) 
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Los tratamientos criogénicos consisten en un descenso lento de la 

temperatura (2.5°C/min aprox.) desde la temperatura ambiente 

hasta la temperatura correspondiente al nitrógeno líquido. Se 

mantiene el material, a baja temperatura, alrededor de 24 horas 

para luego calentarse hasta la temperatura ambiente. Es 

importante controlar estos cambios de temperatura para evitar el 

choque térmico que puede causar efectos de agrietamiento. 

(ALFONSO G., 2017) 

 

 

Figura 2.3.3 Refrigeración criogénica 

 

Fuente: https://www.interempresas.net/MetalMecanica/Articulos/149215-

Refrigeracion-criogenica-para-operaciones-de-mecanizado-de-alto-valor-

anadido.html 
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Efectos de aplicar tratamientos térmicos de temple, criogenia 

y revenido al acero SAE 1045 

 

Al aplicar estos tratamientos logramos, según estudios realizados, 

hay una mejora en las propiedades de resistencia a la tensión, 

dureza y tenacidad. Sin embargo se requiere controlar los 

parámetros ya que existe un gran riesgo de fractura en el material. 

(ALFONSO G., 2017) 

 

 

Gráfico 2.3.1 Porcentaje de mejora en la dureza 

 

Fuente: (ALFONSO G., 2017) 
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Gráfico 2.3.2 Valores de dureza 

 

Fuente: (ALFONSO G., 2017) 

 

 

En el Gráfico 2.3.1 Porcentaje de mejora en la dureza y el Gráfico 

2.3.2 Valores de dureza, se muestra como se genera un 

incremento de los valores de dureza. 

 

La descripción TCR representa a las probetas sometidas a 

temple, criogenia y revenido mientras el número indica el tiempo, 

en minutos, del revenido. De estos resultados se aprecia que el 

mayor valor de dureza obtenido es cuando se aplica solo el 

temple. Sin embargo podemos apreciar en la Figura 2.3.4 Análisis 

de falla que en el proceso de temple, en una análisis de falla, se 

manifiesta fracturas mixtas. 
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Figura 2.3.4 Análisis de falla 

 

Fuente: (ALFONSO G., 2017) 
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Tratamiento termoquímico de nitruración gaseosa aplicado al 

acero SAE 1045 

 

Nitruración 

 

La nitruración es un tratamiento termoquímico que se basa en el 

ingreso de átomos de hidrógeno en la superficie del material a 

tratar a fin de incrementar su dureza, se da en un intervalo de 

temperatura entre 500°C y 590°C. La dureza alcanzable depende 

de la composición química del material los cuales deben formar 

nitruros. Mediante este proceso se mejoran propiedades del 

material tales como: resistencia al desgaste, baja tendencia a 

formar ralladuras, elevada dureza superficial, etc. (CÓRDOVA V., 

2003) 

 

 

Los resultados por aplicación del tratamiento de nitruración está 

relacionado a la formación de nitruros estables los cuales 

dependen de la presencia de elementos en la composición 

química del material, tales como: 

 

 Aluminio: Posee una alta tendencia a la formación de 

nitruros, es determinante para lograr altos grados de 

dureza. (CÓRDOVA V., 2003) 

 

 Cromo: Este elemento incrementa la resistencia a la 

tracción, ayuda a incrementar la capa dura y aminora la 

velocidad crítica del temple. (CÓRDOVA V., 2003) 
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 Vanadio: Aumenta la resistencia al desgaste y disminuye 

la tenacidad. Incrementa la profundidad de nitruración y el 

espesor de la capa dura. (CÓRDOVA V., 2003) 

 

 

 

Figura 2.3.5 Nitruración gaseosa 

 

Fuente: https://tecnoalex.weebly.com/tratamientos-teacutermicos.html 
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Efectos de aplicar tratamiento termoquímico de nitruración 

gaseosa al acero SAE 1045 

 

En la Figura 2.3.6 Análisis metalográfico del acero SAE 1045 

sometido a nitruración gaseosa, podemos apreciar la formación 

de una delgada capa blanca en la superficie del material tratado. 

 

 

Figura 2.3.6 Análisis metalográfico del acero SAE 1045 sometido a 
nitruración gaseosa 

 

Fuente: (CÓRDOVA V., 2003) 

 

 

Para el proceso de nitrurado gaseoso del acero SAE 1045, los 

datos corresponden a un proceso de nitrurado de 5 horas a 560°C 

logrando una dureza máxima de 44HRC con un espesor de capa 

de 0.010mm. (CÓRDOVA V., 2003) 

 

El acero SAE 1045 es un material que carece, en su composición 

química, de los elementos principales para formar nitruros por lo 
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cual no es recomendable para este proceso. (CÓRDOVA V., 

2003) 

 

 

2.3.2 Esfuerzos en elementos mecánicos 

 

Los esfuerzos son el resultado de fuerzas aplicadas al material, ya 

que estos son causantes de deformaciones y fallas en el material. 

(SALAZAR T., 2007) 

 

Tipos de esfuerzos 

 

 Esfuerzos normales: Se da cuando una fuerza es 

aplicada a lo largo de una barra o perfil estructural. Es decir 

es la relación entre la fuerza y el área sobre la cual es 

aplicada. La resistencia esta dado por las dimensiones de 

la sección de la barra, es decir, a mayor sección tendrá 

mayor resistencia. (SALAZAR T., 2007) 

 

𝜎 =
𝑃

𝐴
 

 

Donde: 

𝜎 : Esfuerzo normal 

𝑃 : Fuerza axial 

𝐴 : Sección transversal 

Unidades del esfuerzo normal: 

 

𝑁

𝑚2
 (Sistema internacional)  ; 

𝑙𝑏

𝑖𝑛2
 (Sistema inglés) 
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Figura 2.3.7 Esfuerzos normales 

 

Fuente: (SALAZAR T., 2007) 

 

 

 Esfuerzos cortantes: Este tipo de esfuerzo se da cuando 

la estructura esta sometida a una carga a lo largo de la 

sección transversal de está dando a lugar a un efecto de 

corte. (SALAZAR T., 2007) 

 

𝜏 =
𝑉

𝐴
 

 

Donde: 

𝜏  : Esfuerzo cortante 

𝑉 : Fuerza axial 

𝐴 : Sección transversal 

Unidades del esfuerzo cortante: 

 

𝑁

𝑚2 (Sistema internacional)  ; 
𝑙𝑏

𝑖𝑛2 (Sistema inglés) 
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Figura 2.3.8 Esfuerzo cortante 

 

Fuente: (SALAZAR T., 2007) 

 

 

 

2.3.3 Desgaste de elementos mecánicos 

 

Desgaste 

 

El desgaste se puede definir como el daño superficial de los 

materiales luego de efectuar un trabajo con condiciones 

particulares. Producto de esto se genera pérdida de material en la 

superficie, modificación en sus dimensiones y tolerancias. 

(LIZARAZO A., 2015) 

 

En ingeniería se da mucho el desgaste por deslizamiento de 

superficies producido por el movimiento relativo entre estas. Las 

superficies afectadas por este fenómeno pueden ser metálicas o 

no metálicas. El efecto del degaste esta relacionado a diversos 

factores tales como: la rugosidad de la superficie, dureza de los 

materiales, distribución del deslizamiento, propiedades 

metalúrgicas, etc. (LIZARAZO A., 2015) 
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Tipos de desgaste 

 

 Desgaste por adherencia: refiere al  movimiento relativo 

entre superficies produciendo un deslizamiento entre estas. 

En este tipo de desgaste suele apreciarse un incremento 

en la dureza de los elementos debido a la alta presión a la 

que están sometidos que a su vez esta acompañado de 

perdida de las dimensiones. (LIZARAZO A., 2015) 

 

El desgaste manifiesta una deformación plástica la cual 

causa graves daños en el elemento de menor dureza en 

contacto. La influencia de la microestructura del material es 

de gran importancia cuando los elementos están en 

contacto sin lubricación. (LIZARAZO A., 2015) 

 

 

Figura 2.3.9 Desgaste por adherencia 

 

Fuente: (ALCÁNTARA B., y otros, 2013) 
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Figura 2.3.10 Desgaste adhesivo 

 

Fuente: https://www.slideshare.net/mau25cytp3/06-desgastes 

 

 

 

 Desgaste por abrasión: Generalmente se da por las 

partículas que se producen por el efecto de desgaste de las 

superficies en contacto o por partículas ajenas al trabajo, 

como son el polvo o arena, que al eliminarse forman 

ralladuras y surcos en las superficies. (Pautas para el 

diseño de partes metálicas resistentes al desgaste, 2003) 
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Figura 2.3.11 Desgaste por abrasión 

 

Fuente: https://www.datamovilidad.com/productos-y-servicios/micro-

filtracin-de-aceites-graves-problemas-la-erosion-y-el-desgaste-

abrasivo/24/51 

 

 

Figura 2.3.12 Desgaste por abrasión 

 

Fuente: http://www.tecnosuiza.cl/aplicaciones.php 

 

 

https://www.datamovilidad.com/productos-y-servicios/micro-filtracin-de-aceites-graves-problemas-la-erosion-y-el-desgaste-abrasivo/24/51
https://www.datamovilidad.com/productos-y-servicios/micro-filtracin-de-aceites-graves-problemas-la-erosion-y-el-desgaste-abrasivo/24/51
https://www.datamovilidad.com/productos-y-servicios/micro-filtracin-de-aceites-graves-problemas-la-erosion-y-el-desgaste-abrasivo/24/51
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 Desgaste por ludimiento: Aparece como resultado del 

movimiento oscilante de las superficies en contacto, este 

efecto se puede apreciar en máquinas que están bajo 

efectos de vibración. (Pautas para el diseño de partes 

metálicas resistentes al desgaste, 2003) 

 

 

Figura 2.3.13 Desgaste por ludimiento 

 

Fuente: https://slideplayer.es/slide/13896089/ 

 

 

 Desgaste por fatiga: Este tipo de desgaste es de los que 

más producen desprendimiento de material, es causado 

por movimientos unidireccionales o de vaivén. Esta 

relacionado, por lo general, a los rodamientos de bolas o 

rodillos, engranajes, levas, etc. La pérdida de material se 

manifiesta en el desprendimiento de la superficie de las 

piezas o picaduras. Las grietas que se producen por el 

efecto de fatiga se relaciona con los puntos en los cuales el 

esfuerzo cortante es máximo, se recomienda, para este 
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efecto, producir elementos mecánicos con baja carga de 

contacto y una óptima profundidad de capa endurecida 

acompañada de un buen acabado superficial. La capa 

endurecida se puede obtener aplicando los tratamientos de 

cementación, nitruración, etc. a fin de incrementar la 

resistencia del material. (Pautas para el diseño de partes 

metálicas resistentes al desgaste, 2003) 

 

 

Figura 2.3.14 Desgaste por fatiga 

 

Fuente: http://evolution.skf.com/es/desarrollo-de-los-danos-por-fatiga-de-

contactos-rodantes-en-la-superficie-de-rodamientos/ 

 

 

 Desgaste por erosión: Consiste en la pérdida del volumen 

del material a causa de la incidencia de partículas sólidas 

de la superficie. Este tipo de desgaste puede ser causado 

de manera deliberada cuando se habla de procesos como 

el arenado en el cual se busca una limpieza superficial, sin 

embargo, existen casos en los cuales se produce una 

destrucción como por ejemplo se da en las hélices de 

turbinas. Este tipo de desgaste esta relacionado al ángulo 

de incidencia de las partículas hacia la superficie de la 

http://evolution.skf.com/es/desarrollo-de-los-danos-por-fatiga-de-contactos-rodantes-en-la-superficie-de-rodamientos/
http://evolution.skf.com/es/desarrollo-de-los-danos-por-fatiga-de-contactos-rodantes-en-la-superficie-de-rodamientos/
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pieza. El control de este tipo de desgaste es complejo ya 

que se requiere controlar el ángulo de incidencia de las 

partículas, por ello en ocasiones se considera un 

recubrimiento con materiales como hule a fin de poder ser 

cambiados como parte de un plan de mantenimiento. 

(Pautas para el diseño de partes metálicas resistentes al 

desgaste, 2003) 

 

 

Figura 2.3.15 Desgaste por erosión por fluidos 

 

Fuente: https://www.slideshare.net/mau25cytp3/06-desgastes 
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Figura 2.3.16 Desgaste por erosión 

 

Fuente: https://www.slideshare.net/mau25cytp3/06-desgastes 

 

 

 Desgaste por cavitación: La cavitación se da cuando con 

la formación de burbujas dentro de un medio líquido por el 

cual puede pasar una partícula sólida. La fuerza del 

impacto generado, por lo general, supera el punto de 

fluencia de los metales. Para disminuir este efecto se 

utilizan metales duros, además deben tener resistencia a la 

corrosión ya que esto incrementa el efecto de desgaste por 

cavitación. En ocasiones, para disminuir este efecto se 

opta por recubrimientos elásticos que puedan absorber el 

impacto, tales como el poliuretano, caucho, etc. (Pautas 

para el diseño de partes metálicas resistentes al desgaste, 

2003) 
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Figura 2.3.17 Desgaste por cavitación 

 

Fuente: https://www.slideshare.net/mau25cytp3/06-desgastes 

 

 

 

Figura 2.3.18 Picaduras por cavitación 

 

Fuente: https://www.slideshare.net/mau25cytp3/06-desgastes 

 

https://www.slideshare.net/mau25cytp3/06-desgastes


70 
 

2.3.4 Microestructura de los aceros 

 

En los aceros podemos reconocer las siguientes microestructuras: 

 

- Ferrita: 

Es considerado como hierro puro. La ferrita es la fase mas 

blanda y dúctil, tiene una dureza de 95 Vickers y una 

resistencia a la tracción de 28 kg/mm2. En aceros con menos 

de 0.6 %C, la ferrita puede aparecer como granos mezclados 

con perlita; formando una red, en los aceros con 0.6 a 0.85 

%C aparece en forma de agujas. La ferrita se observa al 

microscopio como granos poligonales claros. (MEJÏA P., 2007) 

 

 

Figura 2.3.19 Microestructura de ferrita 

 

Fuente: (MEJÏA P., 2007) 
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- Cementita: 

Se le denomina así al carburo de hierro Fe3C, este micro 

constituyente es el mas duro, alcanzando una dureza de 700 

HB sin embargo presenta una gran fragilidad. (MEJÏA P., 

2007) 

 

Figura 2.3.20 Microestructura de cementita 

 

Fuente: (MEJÏA P., 2007) 

 

- Perlita: 

Microestructura conformada por 88% de ferrita y 12% de 

cementita con 0.77% de carbono. Tiene una dureza de 250 

HB, resistencia a la tracción de 80 kg/mm2. Esta 

microestructura por lo general aparece por el enfriamiento 

lento de la austenita, si el enfriamiento es rápido se genera la 

sorbita y al someter la perlita laminar a un recocido obtenemos 

la perlita globular. (MEJÏA P., 2007) 
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Figura 2.3.21 Microestructura de perlita 

 

Fuente: (MEJÏA P., 2007) 

 

 

 

 

 

- Austenita: 

Es el más denso de los microconstituyentes, esta formado por 

una solución  sólida de carbono inserto en hierro gamma. La 

austenita esta formado por granos cúbicos centrados en las 

caras, tiene una dureza de 305 Vickers, resistencia a la 

tracción de 100kg/mm2 y no es magnética. 
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Figura 2.3.22 Microestructura de austenita 

 

Fuente: (MEJÏA P., 2007) 

 

Para visualizar la austenita se disuelve con agua regia en 

glicerina apareciendo como granos poligonales. (MEJÏA P., 

2007) 

 

- Martensita: 

Esta conformada por una solución sobresaturada de carbono o 

carburo de hierro en ferrita y se obtiene por enfriamiento 

rápido de los aceros desde su fase austenítica a altas 

temperaturas. El contenido de carbono suele aumentar hasta 

1% de carbono, la martensita tiene una dureza de 50 a 68 

HRC, resistencia a la tracción 170 a 250 kg/mm2 y es muy 

frágil. (MEJÏA P., 2007) 
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Figura 2.3.23 Microestructura de martensita 

 

Fuente: (MEJÏA P., 2007) 

 

- Bainita: 

Proviene de la transformación isotérmica de la austenita, tiene 

una dureza entre 40 y 60 HRC.  

 

Figura 2.3.24 Microestructura de bainita 

 

Fuente: (MEJÏA P., 2007) 
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2.3.5 Relación entre desgaste y dureza 

 

La fabricación de piezas mecánicas que estarán sometidas a 

efectos de desgaste, es algo inherente a la ingeniería, para ello se 

han diseñado una amplia diversidad de materiales con 

propiedades particulares para realizar una determinada función. 

Adicional al diseño de materiales, están los tratamientos térmicos 

y termoquímicos que buscan mejorar las propiedades de los 

materiales incidiendo en la microestructura de los mismos. 

(Relación entre desgaste y tenacidad para algunos aceros al 

carbono templados y revenidos a iguales niveles de dureza, 2000) 

 

Una forma de disminuir el efecto del desgaste es incrementando 

la dureza del material, ya que, esta propiedad refiere a la 

resistencia del material a ser penetrado por otro cuerpo.  

 

Gráfico 2.3.3 Resistencia al desgaste y energía absorbida vs. dureza 
Vickers 

 

Fuente: (Relación entre desgaste y tenacidad para algunos aceros al carbono 

templados y revenidos a iguales niveles de dureza, 2000) 
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En el Gráfico 2.3.3 Resistencia al desgaste y energía absorbida 

vs. dureza Vickers se aprecia la relación de resistencia al 

desgaste, dureza y adicionalmente, la energía absorbida de tres 

aceros al carbono que fueron sometidos a tratamiento superficial. 

El gráfico tiene la siguiente descripción: 

 

 

E : línea que representa la energía absorbida del acero (Julios) 

 

W : línea que representa el desgaste del acero (mg/m-1) 

 

 

Se logra apreciar que los aceros AISI 1016, AISI 1050 Y AISI 

1075 poseen una pendiente ascendente al relacionar dureza y 

desgaste. Así mismo, el acero AISI 1050 es el que menos a 

perdido la capacidad de absorción de energía. (Relación entre 

desgaste y tenacidad para algunos aceros al carbono templados y 

revenidos a iguales niveles de dureza, 2000) 

 

La prueba realizada a estos aceros es un ensayo de desgaste 

abrasivo que constó de una banda abrasiva de grano AFS 120 

sobre la cual se deslizaba la probeta y se aplico una carga de 2 

kgf. (Relación entre desgaste y tenacidad para algunos aceros al 

carbono templados y revenidos a iguales niveles de dureza, 2000) 
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2.4 Definiciones de términos básicos 

 

Brazo hidráulico de retroexcavadora: Ubicado en la parte 

posterior de la máquina, comprende: la pluma, el brazo, la pala o 

cucharón, la base, los cilindros hidráulicos y todo el equipo que 

origina su movimiento como las mangueras, válvulas y conectores 

parte del circuito hidráulico. (CASO S., 2008 pág. 5) 

 

Tratamiento termoquímico de cementación: La cementación es 

un tratamiento termoquímico que consiste en aumentar el 

contenido de carbono en la superficie de la pieza de acero, 

rodeándolas con un medio carburante, y manteniendo todo el 

conjunto, durante cierto tiempo a elevada temperatura. (PEREZ 

P., 1996 pág. 103) 

 

Cucharon de retroexcavadora: Estructura de acero cuya función 

es excavar la superficie y recoger el material de excavación. Se 

ubica en la parte exterior de la retroexcavadora, al final del brazo 

hidráulico. (CASO S., 2008) 

 

Dureza: Resistencia a la identación permanente bajo cargas 

estáticas o dinámicas. (ZAMBRANO M., 2015) 

 

Pines: Componente mecánico de conexión en las articulaciones 

del brazo hidráulico. 
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CAPÍTULO III  

VARIABLES E HIPÓTESIS 

 

3.1 Identificación y definición de variables 

 

Variable Independiente: 

Tratamiento Termoquímico de cementación 

 

Variable Dependiente: 

Dureza de pines de acero SAE 1045. 

 

 

3.2 Operacionalización de variables 

 

 

Tabla 3.2.1 Operacionalización de variables 

VARIABLE DIMENSION INDICADOR INSTRUMENTO 

 

Dureza de 

pines de acero 

SAE 1045 

 

Parámetros de 

fabricación de 

pines de acero 

SAE 1045 

 

Costo de 

fabricación de 

pines de acero 

SAE 1045 

 

 

Características 

de los pines de 

acero SAE 1045 

 

 

Precio de pines 

de acero SAE 

1045 

 

Formulas de 

diseño 

 

 

 

Catálogos 

 

Cotizaciones 

 

Tratamiento 

termoquímico 

de 

cementación 

  

 

 

  

Fuente: Elaboración propia 



79 
 

3.3 Hipótesis  

 

Hipótesis general: 

 

El tratamiento termoquímico de cementación incidirá en la dureza 

de pines de acero SAE 1045 para brazo hidráulico de 

retroexcavadora CAT 420D. 

 

Hipótesis especificas: 

 

1. El tratamiento termoquímico de cementación influye en la 

microestructura de los pines de acero SAE 1045. 

 

2. El tratamiento termoquímico de cementación influye en el 

costo de fabricación de pines de acero SAE 1045. 
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CAPÍTULO IV  

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

4.1 Tipo y nivel de investigación  

 

Tipo: Aplicada 

 

Nivel: Descriptivo 

 

 

 

4.1.1 Parámetros de diseño 

 

 

Tabla 4.1.1 Parámetros de diseño 

DIMENSION UNIDAD DE MEDIDA 

DUREZA Rockwell C (HRC) 

LONGITUD Metro (m) 

ESFUERZO Mega pascales (MPa) 

Fuente: Elaboración propia 
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4.1.2 Etapas del diseño 

 

- Conocer las características del acero SAE 1045. 

 

- Determinar los parámetros para la fabricación de  pines de 

acero SAE 1045 para brazo hidráulico de retroexcavadora 

CAT 420D. 

 

- Aplicación del tratamiento termoquímico de cementación en 

pines de acero SAE 1045. 

 

- Describir la influencia del tratamiento termoquímico de 

cementación en la dureza de pines de acero SAE 1045 para 

brazo hidráulico de retroexcavadora CAT 420D. 

 

- Analizar la microestructura de los pines de acero SAE 1045 

para brazo hidráulico de retroexcavadora CAT 420D. 

 

- Determinar los costos de fabricación de pines de acero SAE 

1045 para brazo hidráulico de retroexcavadora CAT 420D 

aplicando el tratamiento termoquímico de cementación. 
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4.1.3 Ingeniería de detalle 

 

La investigación tomó en cuenta las dimensiones que brinda el 

fabricante de la retroexcavadora CAT 420 D, ya que los 

componentes mecánicos están estandarizados por esté. 

 

Los pines evaluados consideran esas dimensiones, sin embargo, 

el material de fabricación es el acero SAE 1045. 

 

 

Dimensiones del pin 

 

Longitud  = 0.359 m 

 

Diámetro = 0.0449 m 

 

 

Figura 4.1.1 Pin de marca CTP para Retroexcavadora CAT 420 D 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Dimensiones de la bocina 

 

Diámetro interior  =  0.0452 m 

 

Diámetro exterior =  0.058 m 

 

Altura       = 0.0364 m 

 

 

Figura 4.1.2 Bocina de marca CTP para retroexcavadora CAT 420 D 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Los pines evaluados forman parten de una articulación mecánica 

conformada por el pin (barra de sección circular) y bocinas. 

 

 

Figura 4.1.3 Referencia de articulación mecánica de pin y bocina, marca 
CTP, para retroexcavadora CAT 420 D 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Dureza en pin de acero SAE 1045 

 

Para el análisis de la dureza a se tomó como las siguientes 

consideraciones: 

 

 Se realizó un análisis a la dureza de pines suministrados 

por el proveedor de marca CTP, los cuales son una marca 

alternativa a la los del fabricante, el cual tiene la dureza de 

60 HRC como se puede apreciar en los ensayos de dureza 

realizado en el Anexo X-2 : Ensayo de dureza en pin de 

acero. 

 

Figura 4.1.4 Ensayo de dureza de pin CTP 

 

Fuente: Universidad Nacional de Ingeniería – Facultad de Ingeniería 

Mecánica – Laboratorio de Mecánica 
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 Se analizó la dureza de las bocinas, de marca CTP, las 

cuales están en contacto con el pin, se obtuvo una dureza 

de 61 HRC con lo cual se obtiene una dureza ligeramente 

mayor al pin como se puede apreciar en el Anexo X-3 : 

Ensayo de dureza en bocina. 

 

 

Figura 4.1.5 Ensayo de dureza de bocina CTP 

 

Fuente: Universidad Nacional de Ingeniería – Facultad de Ingeniería 

Mecánica – Laboratorio de Mecánica 
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Estimación de la dureza requerida para pin de acero SAE 

1045 

 

Para realizar la estimación de la dureza requerida en los pines de 

acero SAE 1045 se consideró el estudio de comportamiento al 

desgaste en pasadores fabricados de acero AISI 1045, con el cual 

se logra encontrar la relación de fuerza y dureza mediante la 

siguiente fórmula, (ALCÁNTARA B., y otros, 2013): 

 

 

𝐻𝑉 =  −243.452 + 0.0327563𝑥𝑃𝑛  Ec. 4.3 

 

La fórmula contempla las siguientes consideraciones: 

 

 El tiempo de trabajo es en base a un año considerando 8 

horas de trabajo diario lo cual da lugar a 2920 horas. 

 

Luego: 

 

𝐻𝑉  : Dureza Vickers 

 

𝑃𝑛  :  Fuerza (N) 

 

Aplicando tenemos: 

 

𝑃𝑛 = 32700 N 

 

𝐻𝑉 = 828 HV  ≈ 64.5 HRC 

 

(ALCÁNTARA B., y otros, 2013) 
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Tabla 4.1.2 Estimación de las horas de trabajo en función de la dureza 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tratamiento termoquímico de cementación en pines de acero 

SAE 1045 

 

 Ley de Fick aplicado a la cementación 

 

Se consideró los siguientes datos: 

 

Tabla 4.1.3 Coeficiente de difusión 

 

Fuente: 

http://www.iim.unam.mx/mbizarro/Difusion%20en%20solidos.pdf 

DUREZA (HRC) HORAS 

64.5 2920 

62 2807 

60 2716 

45 2037 

43 1947 
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𝐷 = 𝐷0𝑥𝑒
−𝑄
𝑅𝑇  

 

𝑄  = 148 KJ/mol 

𝑅  = 8.31 x 10-3  KJ/K.mol  

𝑇    = 1198 °K 

𝐷0  = 2.3x10-5 (𝑚
2

𝑠⁄ ) 

Por lo tanto:  𝐷 = 8.04x10-12 𝑚
2

𝑠⁄  

𝐶𝑠 − 𝐶𝑥

𝐶𝑠 − 𝐶0
= 𝐹𝑒𝑟(

𝑥

2√𝐷𝑇
2 ) 

 

 

Donde: 

 

x  = 0.8 mm. 

 

𝑇   = tiempo = 1h = 3600 s 

 

𝐷   = 8.04x10-12 𝑚
2

𝑠⁄  

𝐶0  = 0.45 % 

 

𝐶𝑠  = 0.55 % 

 

𝑥

2 √𝐷𝑇
2  = 2.35 
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Figura 4.1.6 Función error 

 

Fuente: (ALEMAN Montaño, 2014) 

 

 

Interpolando obtenemos: 

 

2.4 − 2.35

2.4 − 2.2
=

0.9993 − 𝑋

0.9993 − 0.9981
 

 

 

X = 0.999 = 𝐹𝑒𝑟(
𝑥

2 √𝐷𝑇
2 ) 
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Figura 4.1.7 Relación de porcentaje de carbono y dureza en elementos 
templados 

 

Fuente: Estructura y propiedades de las aleaciones-Facultad de ingeniería-

UNLP 

 

Por lo tanto: 

 

𝐶𝑥 = 0.451% 

 

Apreciando que coincide con el porcentaje de carbono del 

material ya que se considero el espesor total de la capa de 

cementado. 

 

Al someter al tratamiento termoquímico de cementación a los 

pines de acero SAE 1045 se obtuvo lo siguiente: 
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Figura 4.1.8 Análisis metalográfico a pin de acero SAE 1045 

 

Fuente: Anexo X-13 Análisis metalográfico del acero SAE 1045 cementado 
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Figura 4.1.9 Resultados de análisis metalográfico a pin de acero SAE 1045 

 

Fuente: Anexo X-13 Análisis metalográfico del acero SAE 1045 cementado 
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La microestructura del pin de acero presenta un cambio en su 

superficie evidenciando formación de martensita, ya que después 

del cementado este se acompañó de tratamientos de temple y 

revenido. 

 

Figura 4.1.10 Microestructura de la superficie del acero SAE 1045 

 

Fuente: Anexo X-13 Análisis metalográfico del acero SAE 1045 cementado 
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Figura 4.1.11 Micrográfia a la superficie del pin de acero SAE 1045 

 

Fuente: Anexo X-13 Análisis metalográfico del acero SAE 1045 cementado 
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Resistencia al desgaste en relación a la dureza 

 

Según estudios realizados en acero SAE 1050 que posee 

características similares al acero SAE 1045 en niveles de 

carbono, la resistencia al desgaste se incrementa al incrementar 

la dureza superficial de la pieza sometida a tal efecto. 

 

 

 

Tabla 4.1.4 Relación de dureza y desgaste 

DUREZA (HV) RESISTENCIA AL DESGASTE (m/mg) 

400 0.275 

450 0.2875 

500 0.3 

550 0.3125 
Fuente: Elaboración propia (Relación entre desgaste y tenacidad para algunos 

aceros al carbono templados y revenidos a iguales niveles de dureza, 2000) 

 

 

 

Gráfico 4.1.1 Resistencia al desgaste en acero SAE 1050 

 

Fuente: Elaboración propia (Relación entre desgaste y tenacidad para algunos aceros al 

carbono templados y revenidos a iguales niveles de dureza, 2000) 
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Tensión máxima de contacto entre pin y bocina 

 

Una de las exigencias a las cuales están sometidos los pines de 

retroexcavadora CAT 420, en material SAE 1045, es el contacto 

que surge entre el pin y bocina, los cuales realizan la transmisión 

de fuerza derivada de los pistones del brazo hidráulico de la 

retroexcavadora. 

 

Para la evaluación de la tensión se tomó en cuenta estudios 

realizados en referencia a pasadores de sección circular, en el 

cual se plasmó la siguiente ecuación: (Fricción y desgaste en 

elementos circulares empleados en pasadores, 2009) 

 

 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 0.418𝑥√
𝐹𝑛 𝑥 𝐸

𝑙
𝑥

𝑅2−𝑅1

𝑅2 𝑥 𝑅1
      Ec. 4.1 

 

 

Donde: 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥  : Tensión máxima de contacto (𝑁 𝑚2⁄ ) 

𝐹𝑛    : Fuerza nominal (𝑁) 

 

𝑅1   : Radio del pin (𝑚) 

 

 𝑅2  : Radio de bocina (𝑚) 

 𝑙   : Longitud de la zona de contacto en el pin (𝑚) 

 

 𝐸   : Modulo de elasticidad (𝑁 𝑚2⁄ ) 
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Datos: 

 

𝐹𝑛    = 32,7 x 103 N 

 

𝑅1   = 0,0225 m 

 

 𝑅2  = 0,02265 m 

 

 𝑙   = 0,0364 m 

 

 𝐸   = 200 x 109 𝑁 𝑚2⁄  

 

 

 

Los datos a considerar provienen de las dimensiones que ha 

estandarizado el fabricante así mismo de la ficha técnica de la 

maquina retroexcavadora CAT 420D como se muestra en el 

Anexo X-6: Especificaciones técnicas de retroexcavadora 420 D. 

 

 

 

Por lo tanto: 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥  = 96124641.13 𝑁 𝑚2⁄   ≈ 97 MPa 
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Cálculo de esfuerzos 

 

Figura 4.1.12 Pin y bocina 

 

Fuente: Elaboración propia  
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La Figura 4.1.12 Pin y bocina muestra las dimensiones del pin y 

las bocinas con las cuales esta en contacto, la transmisión de 

fuerza será mediante las bocinas. 

 

 

Figura 4.1.13 Esquema de fuerzas y momento flector 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

La Figura 4.1.13 Esquema de fuerzas y momento flector se 

presenta las fuerzas relevantes y diagrama de momento flector. 
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Luego de tener las dimensiones y analizar el esquema se aplicó 

las fórmulas correspondientes para la evaluación de esfuerzos. 

(CASO S., 2008) 

 

 

 

𝜎𝑓 =
32 𝑥𝑀𝑓𝑚𝑎𝑥

𝜋𝑥𝑑3
           Ec. 4.2 

 

 

𝜎𝑓   : Esfuerzo de flexión 

 

𝑀𝑓𝑚𝑎𝑥 : Momento flector máximo 

 

𝑑   : Diámetro del pin 

 

 

 

Datos: 

 

𝑀𝑓𝑚𝑎𝑥 = 32,7 x 103 N x 0,0395 m  ≈  1300 Nm 

 

𝑑   = 0.045 m 

 

Por lo tanto: 

 

𝜎𝑓 = 145313484.4 
𝑁

𝑚2
  ≈ 146 MPa 

 

Factor de seguridad = 
370 𝑀𝑃𝑎

146 𝑀𝑃𝑎
 = 2.53 
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Esfuerzo cortante 

 

 𝜏 =
𝐹𝑛 

𝐴
        Ec. 4.3 

 

𝐹𝑛   = 32,7 x 103 N 

 

𝐴   = 1.195 x 10-3 m2 

 

Por lo tanto: 

 

𝜏   = 27364016.74  
𝑁

𝑚2
  ≈ 28 MPa 
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4.1.4 Análisis de costos 

 

Costo de fabricación de pines con método de cementación 

 

Tabla 4.1.5  Cuadro de costos de producción 

CUADRO DE COSTO PARA 64 UNIDADES 

costo de material  $                  719.08  

costo de mecanizado  $                  960.00  

costo de cementación  $               1,077.00  

logística  $                     50.00  

COSTO TOTAL  $               2,806.08  

 
 

 CUADRO DE PRECIO UNITARIO 

costo unitario  $                     43.84  

Margen de ganancia (20%)  $                       8.77  

sub total  $                     52.61  

I.G.V.   18%  $                       9.47  

PRECIO VENTA  $                     62.08  
Fuente: Elaboración propia 

 

La Tabla 4.1.5  Cuadro de costos de producción fue elaborado en 

función a las cotizaciones de proveedores de servicios de 

tratamiento de cementación y mecanizado (Anexo X-10: Costo de 

servicio de cementación de pines, Anexo X-9: Costo de material y 

Anexo X-11 Cotización del servicio de mecanizado). 

Asimismo el precio unitario de pines suministrado por el fabricante 

Caterpillar es $ 261.2 el cual fue obtenido de la empresa 

Ferreyros, la cual es proveedora de repuestos originales. Anexo 

X-12: Costo de pin suministrado por el fabricante 

 

4.2 Población y muestra 

 

Estudio de sujeto único. Población y muestra coinciden. 
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4.3 Técnicas e instrumentos de la recolección de la información 

documental 

 

Se utilizó la técnica documental y empírica.  

 

Tabla 4.3.1  Recolección de datos 

TECNICA INSTRUMENTOS 

Documental Ficha bibliográfica 

Empírica Ensayos de durómetro 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

4.4 Técnicas e instrumentos para la recolección de la 

información de campo 

 

No aplica a esta investigación. 

 

4.5 Análisis y procesamiento de datos 

 

No aplica a esta investigación. 
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CAPÍTULO V  

RESULTADOS 

 

5.1 Cementación solida para pin de acero SAE 1045 

Se obtuvo una dureza de 62 HRC con un espesor de capa 

cementada de 0.68mm. (Cementación Sólida de un acero al 

Carbono AISI/SAE 1045, 2015) 

 

Figura 5.1.1 Probeta de acero SAE 1045 sometida a cementación sólida 

 

Fuente: (Cementación Sólida de un acero al Carbono AISI/SAE 1045, 2015) 

 

5.2 Cementación líquida para pin de acero SAE 1045 

Se obtuvo una dureza de 43 HRC a 44 HRC con un espesor de 

capa cementada de 0.6mm. a 0.8mm.(Anexo X-7 : Certificado de 

cementado líquido) 

 

 

Figura 5.2.1 Cementación líquida de pin de acero SAE 1045 

 

Fuente: Elaboración propia 
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5.3 Cementación gaseosa para pin de acero SAE 1045 

Se obtuvo una dureza de 45 HRC con un espesor de capa 

cementada de 0.6mm. a 0.8mm.(Anexo X-8: Certificado de 

cementado gaseoso) 

 

Figura 5.3.1 Cementación gaseosa 

 

 

 

 

Tabla 5.3.1 Tratamientos de cementación aplicados 

TRATAMIENTO 

TERMOQUIMICO 

APLICADO 

GRADO DE 

DUREZA 

CAPA 

CEMENTADA 

Cementación 

sólida 
62 HRC 0.00068 m 

Cementación 

líquida 
43 HRC – 44 HRC 0.0006 m – 0.0008 m 

Cementación 

gaseosa 
45 HRC 0.0006 m – 0.0008 m 

Fuente: Elaboración propia 

 

5.4 Microestructura del pin de acero SAE 1045 

 

La microestructura cambió luego del tratamiento termoquímico de 

cementación obteniendo: 
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- Núcleo de la barra: Contiene perlita y ferrita libre, con un 

tamaño de grano N° 9. 

- Intermedio del núcleo y superficie: Contiene perlita y ferrita 

libre, con un tamaño de grano N° 8. 

 

- Superficie: Matriz martensítica acircular, capa superficial de 

0.8 mm. 

  

 

5.5 Esfuerzo máximo de flexión 

 

𝜎𝑓 = 145313484.4 
𝑁

𝑚2
  ≈ 146 MPa 

 

5.6 Esfuerzo máximo a corte 

 

𝜏 = 27364016.74  
𝑁

𝑚2
  ≈ 28 MPa 

 

5.7 Tensión máxima entre pin y bocina 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥  = 96124641.13 𝑁 𝑚2⁄   ≈ 97 MPa 
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CAPÍTULO VI  

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

6.1 Contrastación de la hipótesis 

 

En base a los resultados hallados: 

 

El tratamiento termoquímico de cementación incidió en la dureza 

de pines de acero SAE 1045 para brazo hidráulico de 

retroexcavadora CAT 420D generando un incremento de esta 

propiedad, logrando un cambio de 193 HB (Dureza Brinell) hasta 

un valor de 44 HRC y 62 HRC (Dureza Rockwell C). 

 

El tratamiento termoquímico influyó en la microestructura de los 

pines de acero SAE 1045 ya que al incrementar la concentración 

de carbono en la superficie la cantidad de estructura martensítica 

también se incrementó, logrando una mejora en la dureza e 

incrementar la resistencia al desgaste. Uno de los efectos 

favorables del proceso de cementación es que la estructura 

interna conserva su tenacidad la cual es importante en el caso de 

los pines. 

 

El tratamiento termoquímico de cementación influyó en el costo de  

fabricación de pines de acero SAE 1045 ya que se pudo 

contrastar el costo total de fabricación de pines de acero SAE 

1045 con los pines suministrados por  el fabricante de la 

retroexcavadora logrando apreciarse una gran diferencia. 
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6.2 Contrastación de los resultados con estudios similares 

 

Se aplicó el tratamiento termoquímico de cementación gaseoso y 

liquido obteniendo una dureza entre los 43 HRC y 45 HRC lo cual 

evidencia un incremento en la dureza de los pines SAE 1045, Sin 

embargo en la revista Informador técnico - volumen 79 – año 

2015, en el capítulo Cementación sólida a un acero al carbono 

AISI/SAE 1045, realiza los ensayos de aplicación de un ciclo de 

cementado a un acero SAE 1045 logrando resultados favorables 

al elevar la dureza del material, logrando una dureza de 62 HRC. 

(Cementación Sólida de un acero al Carbono AISI/SAE 1045, 

2015) 

 

6.3 Responsabilidad ética 

 

La investigación propone la aplicación del tratamiento 

termoquímico de cementación, sin embargo, no se puede realizar 

sin contemplar las normas de seguridad y salud ocupacional los 

cuales son mencionados en la norma: NTP-ISO 45001:2018 

Sistemas de gestión de la seguridad y salud en el trabajo. 

Requisitos con orientación para su uso. 1a Edición. 

 

Se considera que la cementación es un proceso que contempla la 

manipulación de objetos que están a altas temperaturas por lo 

cual se debe emplear los equipos de protección adecuados según 

indica la norma.  
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CAPÍTULO VII  

CONCLUSIONES 

 

En base a los resultados hallados se concluye que el tratamiento 

termoquímico de cementación incide en la dureza de los pines de acero 

SAE 1045 generando un incremento ya que el acero SAE 1045 se 

suministra en una dureza de 193 HB y con la aplicación de la 

cementación sólida se obtiene una dureza de 62 HRC. 

 

Al aplicar la cementación en los pines de acero SAE 1045 se influye en la 

microestructura del material logrando obtener martensita que es una de 

las microestructuras esenciales para incrementar la dureza en la pieza. 

Dicha propiedad esta ligada a la resistencia al desgaste por lo cual 

también se vio incrementada. Asimismo se realizó un análisis de 

esfuerzos en los pines a fin de comprobar su resistencia ante ellos 

considerando un factor de seguridad de 2.2.  

 

En relación a la dureza se pudo analizar que está incrementa la 

resistencia al desgaste de los aceros. Asimismo, se pudo estimar una 

duración de 1947 horas de trabajo de los pines de acero SAE 1045 

cementados. 

 

La cementación es un tratamiento termoquímico económico por lo que 

influye en los costos de fabricación de pines de acero SAE 1045 logrando 

que estos tengan un precio reducido con respecto a los pines ofrecidos 

por el fabricante de retroexcavadora CAT 420D. Los pines de acero SAE 

1045 resultaron tener un precio de $62.08 mientras que los del fabricante 

cuestan $261.2 generando una diferencia de $199.12. 
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CAPÍTULO VIII  

RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda el uso del tratamiento termoquímico de cementación ya 

que es un proceso con resultados positivos cuando se requiere 

incrementar la dureza, la que genera mayor incremento es la cementación 

sólida sin embargo los otros tipos de cementación también generan 

resultados positivos y de buena apariencia superficial. Si se decide utilizar 

la cementación líquida se recomienda tener el cuidado debido con los 

gases que se emanan ya que resultan ser nocivos para la salud debido a 

la presencia de cianuro en el proceso. 

 

La cementación es un proceso que depende de la atmosfera carburante y 

también del tiempo de exposición, si se desea mayor cambio en la 

microestructura se sugiere incrementar el tiempo de exposición con la 

finalidad de tener una superficie con mayor concentración de carbono la 

cual dará paso a la generación de martensita luego del proceso de 

temple. 

 

Los costos de fabricación de los pines SAE 1045 se redujeron 

considerablemente, sin embargo, estos costos están en función de 

proveedores por lo que se recomienda realizar el tratamiento de 

cementación con equipos propios a fin de reducir aun mas el costo  de la 

producción de pines. 
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CAPÍTULO X  

ANEXOS 

Anexo X-1 Matriz de consistencia 
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Anexo X-2 : Ensayo de dureza en pin de acero 
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Anexo X-3 : Ensayo de dureza en bocina 
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Anexo X-4 Reporte metalográfico de cementación gaseosa 
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Anexo X-5 Reporte metalográfico de cementación líquida 

 



121 
 

Anexo X-6: Especificaciones técnicas de retroexcavadora 420 D 
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Anexo X-7 : Certificado de cementado líquido 
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Anexo X-8: Certificado de cementado gaseoso 
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Anexo X-9: Costo de material 
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Anexo X-10: Costo de servicio de cementación de pines 
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Anexo X-11 Cotización del servicio de mecanizado 
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Anexo X-12: Costo de pin suministrado por el fabricante 
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Anexo X-13 Análisis metalográfico del acero SAE 1045 cementado 
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