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RESUMEN 

El presente trabajo tiene como fin la implementación y estimación de la incertidumbre de 

medida de un módulo de durómetros portátiles para evaluar la dureza superficial de 

componentes mecánicos según las normas ASTM A-956 y ASTM A-1038 para el 

laboratorio de materiales de la EPIMMEM de la UCSM. El modulo está compuesto por 2 

tipos de pruebas de dureza, la prueba de dureza Leeb o de rebote y la prueba de dureza de 

impendancia de contacto ultrasónico (UCI). 

Para determinar la exactitud de medida de los durómetros portátiles (Leeb y UCI) respecto 

a los durómetros estáticos del laboratorio de materiales (Rockwell, Brinell y Vickers) se 

utilizó un patrón de dureza de 57.0 HRC y 2 probetas de acero AISI 1045 y AISI 4140, cabe 

resaltar que estas probetas poseen diferentes acabados superficiales en cada cara. Los valores 

de dureza obtenidos por los diferentes durómetros sobre el patrón de dureza Rockwell se 

compararon con la dureza de referencia y de esta manera se determinó la exactitud de estos 

resultados en la escala Rockwell C. Respecto a las escalas de dureza Brinell y Vickers se 

realizaron mediciones con los durómetros estáticos sobre las probetas de acero AISI 1045 y 

AISI 4140 respectivamente sobre la cara que posee mejor acabado superficial, los resultados 

obtenidos con los durómetros estáticos sobre sobre estas probetas se compararon con los 

valores de dureza medidos por los métodos portátiles en ambas caras de cada probeta.  

En cuanto a la incertidumbre de medida se estableció el procedimiento y se identificó las 

fuentes de incertidumbre (repetibilidad, no uniformidad, deriva, calibración y resolución) 

para estimar la incertidumbre de medida. 

Finalmente se elaboró un procedimiento y una guía de laboratorio para realizar pruebas de 

dureza sobre superficies metálicas; que ayudaran al operador del equipo y a los estudiantes 

a identificar el principio de funcionamiento de los métodos portátiles, seguir el 

procedimiento recomendados por las normas y realizar el reporte de resultados respecto a 

las pruebas de dureza portátiles. 

 

 

Palabras clave: Prueba de dureza Leeb, Prueba de dureza UCI, incertidumbre de medida, 

exactitud. 



ABSTRACT 

The purpose of this work is to implement and estimate the measurement uncertainty of a 

portable durometer module to evaluate the surface hardness of mechanical components 

according to ASTM A-956 and ASTM A-1038 standards for the EPIMMEM materials 

laboratory in the UCSM. The module is composed of 2 types of hardness tests, the Leeb or 

rebound hardness test and the ultrasonic contact impedance (UCI) hardness test. 

To determine the measurement accuracy of the portable durometers (Leeb and UCI) with 

respect to the static durometers of the materials laboratory (Rockwell, Brinell and Vickers), 

a hardness standard of 57.0 HRC and 2 AISI 1045 and AISI 4140 steel test tubes were used, 

it should be noted that these specimens have different surface finishes on each side. The 

hardness values obtained by the different durometers on the Rockwell hardness standard 

were compared with the reference hardness and thus the accuracy of these results on the 

Rockwell C scale was determined. Regarding the Brinell and Vickers hardness scales, 

measurements with the static durometers on the AISI 1045 and AISI 4140 steel specimens 

respectively on the face that has the best surface finish, the results obtained with the static 

durometers on these specimens were compared with the hardness values measured by the 

portable methods in both faces of each specimen. 

Regarding the measurement uncertainty, the procedure was established and the sources of 

uncertainty (repeatability, non-uniformity, drift, calibration and resolution) were identified 

to estimate the measurement uncertainty. 

Finally, a procedure and a laboratory guide to carry out hardness tests on metallic surfaces 

were elaborated; that will help the operator of the equipment and the students to identify the 

principle of operation of the portable methods, follow the procedure recommended by the 

standards and report the results regarding the portable hardness tests. 

 

 

 

Keywords: Leeb hardness test, UCI hardness test, measurement uncertainty, accuracy. 



INTRODUCCIÓN 

Utilizando las pruebas de dureza se consigue información sobre las propiedades mecánicas 

de un material, no sólo de la dureza, sino también de la resistencia al desgaste y otras 

propiedades correlacionadas como la vida útil y la resistencia a la tracción. (Herrmann, 

2007) 

La mayoría de las pruebas de dureza utilizadas actualmente en la industria se basan en 

principios desarrollados a inicios de siglo XX que hasta el día de hoy se han mantenido sin 

cambios. Las pruebas de dureza que utilizan los métodos estáticos más comunes van 

acompañadas de mediciones directas de la geometría de la huella de identación (prueba de 

dureza Brinell, Vickers y Knoop) o la profundidad de penetración de la huella de identación 

(prueba de dureza Rockwell). Los valores de dureza están determinados por la relación entre 

la carga de prueba y los parámetros geométricos de la huella de identación. (Herrmann, 

2011) 

Las pruebas de dureza que se basan en los métodos estáticos tienen limitaciones respecto al 

análisis de elementos estructurales, máquinas y equipos industriales por lo que generalmente 

están asociadas a la necesidad del corte y preparación muestras especiales para realizar el 

análisis de dureza. (Syasko & Nikazov, 2021) 

El avance de la tecnología ha permitido el desarrollo de nuevos métodos y procedimientos 

de medición que hacen posible implementar durómetros portátiles, lo que favorece a realizar 

pruebas de dureza en las instalaciones de las industrias de producción, en el entorno de 

fabricación, en los laboratorios e inclusive cuando los componentes a medir se encuentren 

en funcionamiento. 
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CAPÍTULO I 

1. GENERALIDADES 

 Definición del problema 

Determinar las propiedades mecánicas de los materiales tienen una gran importancia para 

definir su comportamiento bajo fuerzas externas llamadas cargas y permite especificar e 

identificar los materiales. Las propiedades mecánicas más comunes son: la resistencia, 

dureza, ductilidad, fragilidad, tenacidad, rigidez y resistencia al impacto.  

La dureza está definida como la resistencia de un material a la deformación permanente de 

su superficie provocada por el efecto de un cuerpo geométricamente definido, este valor se 

determina tradicionalmente mediante la prueba de dureza estática. 

Uno de los problemas de los durómetros estáticos es la necesidad de una muestra del 

componente para evaluar su dureza. A esto se le suma que la prueba de dureza estática se 

realiza en posición vertical y la huella dejada por el identador puede ser demasiado grande 

para su aplicación. 

Por otro lado, los laboratorios de la Escuela Profesional de Ingeniería Mecánica-Eléctrica y 

Mecatrónica de la Universidad Católica de Santa María, no cuentan con un módulo referido 

a ensayos de dureza superficial no destructivos, el cual podría complementar la información 

teórica brindada por los docentes.  
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 Formulación del problema 

¿Será posible implementar y estimar la incertidumbre de medida un módulo de durómetros 

portátiles para evaluar la dureza superficial de componentes mecánicos según las normas 

ASTM A-956 y ASTM A-1038 para el laboratorio de materiales de la EPIMMEM de la 

UCSM? 

 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

 Implementar y estimar la incertidumbre de medida de un módulo de durómetros 

portátiles para evaluar la dureza superficial de componentes mecánicos según las 

normas ASTM A-956 y ASTM A-1038 para el laboratorio de materiales de la 

EPIMMEM de la UCSM. 

1.3.2 Objetivos específicos 

 Determinar la exactitud de medida del durómetro portátil de impedancia de contacto 

ultrasónico y Leeb a comparación de los durómetros estáticos de Rockwell, Brinell 

y Vickers del laboratorio de materiales de la EPIMMEM de la UCSM. 

 Estimar la incertidumbre de medida del durómetro portátil de impedancia de 

contacto ultrasónico y Leeb. 

 Elaborar un procedimiento para medir la dureza superficial de componentes 

mecánicos y una guía de laboratorio para las prácticas de medición de dureza 

superficial según las normas ASTM A-956 y ASTM A-1038. 

 Alcances 

El presente trabajo contempla la implementación y determinación de la incertidumbre de 

medida de un módulo de durómetros portátiles para evaluar la dureza superficial de 

componentes mecánicos. Para determinar incertidumbre y exactitud del instrumento se 

utilizará un patrón de dureza de 57 HRC Y 2 probetas de acero AISI 1045 y AISI 4140; los 

resultados obtenidos por los métodos portátiles sobre estas probetas se compararán con los 

valores medidos por los durómetros estáticos digital Rockwell modelo HRS-150 y analógico 

HBRVU-187.5 que posee el laboratorio de materiales. Además, se implementará un banco 

de mediciones que tendrá la función de posicionar la sonda de contacto ultrasónico a 90° 
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respecto de la probeta y adicionalmente podrá ser usado como una base rígida para realizar 

la prueba de dureza Leeb para componentes que presenten un peso menor a 5 kgf.  

 Limitaciones 

El tamaño de huella dejado por los identadores y su influencia en el funcionamiento no serán 

estudiados en este trabajo. 

 Justificación 

Ante la dificultad de realizar ensayos de dureza con los durómetros estáticos sin la necesidad 

de una muestra del componente mecánico, resulta de especial interés averiguar cuáles son 

los tipos de medidores de dureza no destructivos actualmente usados en la industria, y a 

partir de ahí, conocer cuáles son las ventajas, desventajas, aplicaciones y limitaciones de 

estos equipos. 

El presente proyecto surge de la necesidad realizar pruebas de dureza superficial no 

destructivos dentro del laboratorio de materiales, el cual consistirá en la implementación de 

un módulo de durómetros portátiles y la estimación de la incertidumbre de medida mediante 

una comparación con los durómetros estáticos del laboratorio de materiales siguiendo los 

procedimientos que exigen las normas. Creemos que el modulo será de gran utilidad a nivel 

académico y ayudará a los estudiantes a conocer los métodos actuales para realizar pruebas 

de dureza no destructivas.  
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CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO 

 Propiedades de los materiales  

Las propiedades de los materiales son el conjunto de características que hacen que el 

material reaccione de una manera determinada ante estímulos externos como la luz, el calor, 

las fuerzas, el ambiente, etc. 

La clasificación de las propiedades del material son las siguientes: 

 Propiedades físicas 

 Propiedades químicas 

 Propiedades térmicas 

 Propiedades eléctricas 

 Propiedades magnéticas 

 Propiedades ópticas 

 Propiedades mecánicas 

2.1.1 Propiedades mecánicas  

Las propiedades mecánicas describen cómo reacciona un material ante esfuerzos mecánicos. 

Determinan el alcance y los límites de la funcionalidad de un material, también establecen 

la vida útil o el rendimiento esperado. (Groover, 2007) 
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Las propiedades mecánicas comunes que se consideran en una amplia gama de materiales 

son la ductilidad, maquinabilidad, resistencia, templabilidad, dureza, entre otras. 

2.1.1.1 Ductilidad  

La ductilidad es la capacidad de un material para deformarse plásticamente sin fracturarse, 

conserva la nueva forma cuando se retira la carga.  La ductilidad a menudo se mide usando 

una prueba de tracción como un porcentaje de elongación, o la reducción en el área de la 

sección transversal de la muestra antes de la falla. (Mott & Untener, 2018) 

2.1.1.2 Maquinabilidad 

La maquinabilidad es la facilidad o dificultad con la que un material puede ser cortado por 

una herramienta de corte. Un material que se puede cortar con una fuerza mínima sin causar 

deformación de las áreas circundantes se mecaniza mejor que uno que requiere mayor 

fuerza. (Groover, 2007) 

2.1.1.3 Resistencia 

La resistencia de un material es su capacidad para resistir las diversas fuerzas a las que se le 

somete durante una prueba o en servicio sin llegar a la fractura. Suele definirse como 

resistencia a la tracción, resistencia a la compresión, resistencia al corte, etc. (Rajput, 2011) 

La resistencia de un material se define bajo el diagrama de esfuerzo deformación como se 

observa en la Figura 2.1. 

 

Figura 2.1 Diagrama de esfuerzo-deformación de un material dúctil 
Fuente: (TECSUP, 2015) 
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2.1.1.4 Templabilidad 

La templabilidad es la capacidad de un acero para alcanzar una cierta dureza a una 

profundidad determinada, mediante un tratamiento térmico y un enfriamiento rápido 

adecuado desde una temperatura alta. (Groover, 2007) 

2.1.1.5 Tenacidad de impacto 

La resistencia al impacto es una medida de la capacidad de un material para resistir un golpe 

sin llegar a fracturarse. El efecto del impacto que ocurre en un corto período de tiempo suele 

ser mayor que el efecto de una fuerza más débil aplicada durante un período más largo. El 

impacto a menudo se mide a través de la prueba de Charpy. (Mott & Untener, 2018) 

2.1.1.6 Dureza 

La dureza se define como la capacidad de un material para resistir una deformación plástica, 

generalmente causada por indentación o rayado. A diferencia de las deformaciones elásticas, 

las deformaciones plásticas son permanentes. Esto significa que el material no volverá a su 

forma original después de que ya no se aplique ninguna carga.  

Las tres formas de medir la dureza de dureza son: dureza al rayado, al rebote y a la 

indentación. Medir cada tipo de dureza requiere un conjunto de diferentes herramientas y 

escalas, sin embargo, existen tablas de conversión para establecer la comparabilidad. 

 Dureza al rayado, describe la deformación plástica o fractura debido a la fricción. 

 Dureza a la indentación, describe la resistencia a la deformación plástica localizada 

debido a una carga de compresión constante. 

 Dureza de rebote, está relacionada con la elasticidad del material y describe la altura 

del rebote de un martillo con punta de diamante que se deja caer sobre el material 

desde una altura específica. 

 Sistemas de dureza 

Las pruebas de dureza se dividen en 2 rangos: 

 Macroidentación: también conocido como macrodureza, se caracteriza por el hecho 

de que el identador penetra una profundidad apreciable en el material bajo prueba, 

la identación abarca todas las fases del material y la dureza medida representa la 

mayor parte del material. Las pruebas de dureza que generan macroidentaciones son 

Rockwell, Brinell y Vickers. (Bhargava & Sharma, 2011) 
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 Microidentación: también llamado microdureza, estas pruebas se realizan para 

determinar la dureza de los granos individuales, fase de los componentes 

estructurales de las aleaciones, componentes delgados y dureza de los 

recubrimientos, pero no determinan la dureza representativa del material. La carga 

aplicada varia en un rango de 5 gf hasta 1000 gf. Los identadores Knoop y Vickers 

son los que se utilizan para realizar la prueba de microdureza. (Bhargava & Sharma, 

2011) 

 Pruebas de dureza 

En la industria existen diferentes pruebas para medir la dureza de los materiales a 

continuación se describe las principales pruebas:  

2.3.1 Prueba de dureza de Mohs 

Una de las primeras escalas de dureza es la escala de dureza de Mohs, propuesta por un 

mineralogista alemán, Friedrich Mohs, en 1822. (Herrmann, 2011) 

La prueba dureza de Mohs se parece más a una prueba de dureza comparativa en la que se 

compara la dureza de un material con un mineral conocido. En la Tabla 2-1 se detalla la 

clasificación de los minerales en la escala de Mohs de baja dureza a alta dureza. La dureza 

de Mohs no es adecuada en el área de la metalmecánica ya que la dureza de los materiales 

de ingeniería es bastante amplia, pero sigue siendo utilizada en mineralogía. (Callister & 

Rethwisch, 2010) 

 
Tabla 2-1  
Escala de dureza Mohs 

Dureza 
Mohs 

Mineral Prueba de rayado 

1 Talco Se puede rayar fácilmente con la uña 

2 Yeso Se puede rayar con la uña con más dificultad 

3 Calcita Se puede rayar con una moneda de cobre 

4 Fluorita Se puede rayar con un cuchillo de acero 

5 Apatito Se puede rayar difícilmente con un cuchillo 

6 Ortosa Se puede rayar con una lija para acero 

7 Cuarzo Se puede rayar con vidrio 

8 Topacio Rayado por herramientas de carburo de tungsteno 
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9 Corindón  Rayado por herramientas de carburo de silicio 

10 Diamante Rayado por otro diamante 

Fuente: (Lacey et al., 2018) 
 

2.3.2 Prueba de dureza superficial con limas 

La prueba de dureza superficial con limas es otro método de rayado aplicado en la industria 

de los metales, este método es rápido y fácil de usar para determinar la dureza del material, 

consiste esencialmente en desgastar la superficie de las piezas metálicas y aproximar la 

dureza por la sensación. (SAE J864, 1993) 

Un conjunto de limas es utilizado para el desgaste del material. El conjunto incluye seis de 

limas codificadas por colores como se observa en la Tabla 2-2, la dureza de las limas oscila 

entre 40 y 66 HRC. 

2.3.2.1 Procedimiento de la prueba de dureza con limas 

Utilice la lima que posea mayor dureza y pase la lima sobre el material, si la lima desgasta 

el material esto significara que el material es más blando que la lima, repita el procedimiento 

con la siguiente lima de menor dureza y continúe el procedimiento hasta que la lima no 

desgaste el material, entonces la dureza del material estará ubicada entre la dureza de las dos 

últimas limas. (SAE J864, 1993) 

Tabla 2-2  
Set de limas de dureza 

 

Fuente: (TRAVERS, 2021) 
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2.3.3 Prueba de dureza Brinell  

La prueba de dureza Brinell fue propuesto por el ingeniero sueco Johan August Brinell en 

1900, la prueba es conocida como prueba de dureza Brinell y está definida en la norma 

ASTM E10. (Herrmann, 2011) 

En la prueba de dureza Brinell, la dureza de un metal se determina midiendo el diámetro 

superficial de la muesca producida por un identador sobre la superficie del material. Los 

materiales que poseen mayor dureza producirán muescas poco profundas mientras que los 

materiales más blandos producirán muescas más profundas. (Groover, 2007) 

2.3.3.1 Principio de medición de la prueba de dureza Brinell 

En este método de prueba se aplica una fuerza predeterminada sobre una bola de carburo 

cementado o tungsteno contra una superficie metálica y se mantiene durante un período de 

tiempo predeterminado como se indica en la Tabla 2-3. El indentador esférico crea una 

huella (deformación permanente) en la superficie del metal de prueba; esta huella se mide 

en dos o más diámetros y luego se promedia para obtener el diámetro promedio de la huella. 

(ASTM E10, 2015) 

 

Figura 2.2 Principio de medición de la prueba de dureza Brinell 
Fuente: (Groover, 2007) 

 

Una vez que se obtiene el diámetro promedio de la huella de identación, el número de dureza 

Brinell se encuentra usando tablas de la norma ASTM E10 o se puede calcular utilizando la 

siguiente ecuación:  

�� = 2 ∙ �� ∙ �	 
�	 − ��	
 − ��
� 
(2.1) 
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Dónde: ��: Numero de dureza Brinell [kg-f/mm2] �: Fuerza de prueba [kgf] �	: Diámetro de la bola del indentador [1, 2.5, 5, 10 mm] ��: Diámetro promedio de la huella de identación [mm] 

 

La profundidad de la identación puede determinarse como: 

ℎ = 12 ∙ 
�	 − ��	
 − ��
� (2.2) 

 

Dónde: ℎ: Profundidad de la identación [mm] �	: Diámetro de la bola del indentador [mm] ��: Diámetro medio de la huella de identación [mm] 

 

Las durezas típicas de los materiales y el tiempo de aplicación de la fuerza de prueba se 

indican en la Tabla 2-3. 

Tabla 2-3  
Durezas típicas de distintos tipos de materiales en la escala Brinell 

Material 
Dureza 
(HB) 

Tiempo de 
aplicación (s) 

Hierro dulce, acero, acero colado, fundición 

maleable, aleación de titanio 
67-500 10-15 

Metales ligeros para fundición y forja, aleaciones 

de fundición inyectables, cobre, latón, bronce, 

níquel y aleaciones de aluminio 

22-35 30 

Aluminio puro, magnesio, zinc, laten fundido 11-158 60 

Metales antifricción  6-78 60 

Plomo, estaño, soldadura blanda 3-39 60 

Metal blando con temperaturas más elevadas 1-15 60 

Fuente: (Falk et al., 1986) 
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2.3.3.2 Designación del número de dureza Brinell 

Las condiciones en las que se ha realizado la prueba de dureza Brinell deben estar incluidas 

la designación del número de dureza Brinell como se muestra a continuación: 

��� HB yy/zzzz/xx 

Dónde: ���: Numero de dureza en la escala Brinell. HB: Identificador del ensayo de dureza Brinell. yy:  Diámetro de la bola en milímetros. zzzz:  Carga de prueba en kilogramos fuerza. xx:  Tiempo de aplicación de la carga cuando difiere de 10 a 15 segundos. 

2.3.3.3 Correlación con el esfuerzo ultimo  

Se ha establecido una relación entre el esfuerzo ultimo a la tracción (Sult) y el número de 

dureza Brinell. (Kalpakjian & Schmid, 2020).  

Para aceros la relación está dada por:  

���� = 3.5 ∙ �� (2.3) 

Dónde: ����: Esfuerzo ultimo a la tracción [MPa] ��: Numero de dureza en la escala Brinell [HB] 

2.3.3.4 Ventajas y desventajas de la prueba de dureza Brinell 

Según Bhargava y Sharma (2011) la prueba de dureza de Brinell tiene las siguientes 

ventajas: 

 Se puede medir la dureza de las muestras rugosas, lo que es difícil con otros 

métodos. 

 Es posible la aplicación de cargas de prueba elevadas hasta 3.000 kgf. 

 Amplio rango de medición debido a la disponibilidad de una variedad de tamaños 

de indentadores y cargas. 

 Un probador de dureza Brinell puede determinar la dureza de todo tipo de metales. 

 Proporciona resultados fiables. 
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Sin embargo, la prueba de dureza Brinell también tiene algunas desventajas: 

 Podría haber errores de medición debido al uso de instrumentos ópticos. 

 Las imperfecciones de la superficie pueden interferir con el resultado de la prueba 

si la superficie no se prepara a fondo. 

 El requisito de una superficie plana hace que esta prueba sea redundante para 

superficies cilíndricas. 

2.3.4 Prueba de dureza Rockwell 

La prueba de dureza Rockwell es uno de los métodos de prueba de dureza más utilizados y 

precisos que prevalecen en las industrias. Esta prueba es más fácil de realizar en 

comparación con la prueba de dureza Brinell o Vickers. Según el nombre de los inventores, 

Sr. Hugh M. Rockwell y Sr. Stanley P. Rockwell, esta prueba de dureza se conoce como 

prueba de dureza Rockwell y está definida en la norma ASTM E-18. (Kumar, 2021) 

La prueba de dureza Rockwell se utiliza ampliamente para aceros al carbono, plomo, latón, 

zinc, aluminio, carburos cementados, hierro, titanio, aleaciones de cobre y ciertos plásticos. 

Esta prueba se considera uno de los métodos de prueba de dureza simples y rápidos.  

2.3.4.1 Tipos de prueba de dureza Rockwell 

La prueba de dureza Rockwell se clasifica en dos grupos dependiendo de las magnitudes de 

las cargas mayores y menores durante la prueba. (ASTM E-18, 2019) 

 Prueba de dureza Rockwell regular donde la carga menor es de 10 kgf y la carga 

mayor es de 60, 100 o 150 kgf. 

 Prueba de dureza Rockwell superficial donde la carga menor aplicada es de 3 kgf y 

la carga mayor es de 15, 30 o 45 kgf 

2.3.4.2 Principio de medición de la prueba de dureza Rockwell 

La prueba de dureza Rockwell consiste en la aplicación de una carga menor seguida de una 

carga mayor sobre probeta de prueba utilizando un indentador de diamante con forma cónica 

o de bola. (ASTM E-18, 2019) 

En la Figura 2.3 se puede observar el principio de medición de la prueba de dureza Rockwell, 

la profundidad generada por la carga menor se considera como una línea de referencia para 

medir la profundidad total generada por carga mayor y menor aplicadas simultáneamente 

sobre la probeta en un tiempo de 2 a 6 segundos, una vez transcurrido este tiempo se procede 
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a retirar la carga mayor y se espera un tiempo de 0.2 a 5 segundos para permitir la 

recuperación elástica del material y finalmente medir la profundidad de la identacion 

respecto a la línea de referencia. (ASTM E-18, 2019) 

 

Figura 2.3 Principio de medición de la prueba de dureza Rockwell 
Fuente: (EUROLAB, 2017) 

 

Una vez determinada la profundidad de identación, se puede calcular el número de dureza 

Rockwell para metales utilizando la siguientes formulas: 

 Dureza Rockwell regular con identador cónico de diamante. 

�#$%&' ()*+,%-- = 100 − ℎ0.002 (2.4) 

 Dureza Rockwell superficial con identador cónico de diamante. 

�#$%&' ()*+,%-- = 100 − ℎ0.001 (2.5) 

 Durezsa Rockwell regular con identador bola. 

�#$%&' ()*+,%-- = 130 − ℎ0.002 (2.6) 

 Dureza Rockwell superficial con identador bola. 

�#$%&' ()*+,%-- = 100 − ℎ0.001 (2.7) 
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Hay varias escalas de dureza Rockwell, diferenciadas por varias letras que requieren 

diferentes cargas o indentadores durante la prueba de dureza. En la Tabla 2-4 y Tabla 2-5 se 

indican las diferentes escalas de dureza Rockwell utilizadas. (ASTM E-18, 2019) 

Tabla 2-4  
Escala de dureza Rockwell regular 

Símbolo 
de escala 

Penetrador 
Carga 
(kg) 

Aplicaciones 

B Bola de 1/16” 100 
Aleaciones de cobre, aceros blandos, aleaciones de 

aluminio, hierro maleable. 

C 
Diamante 

cónico  
150 

Carburos cementados, acero delgado y acero 

cementado poco profundo 

A 
Diamante 

cónico 
60 

Carburos cementados, acero delgado y acero 

cementado poco profundo. 

D 
Diamante 

cónico 
100 

Acero delgado y acero de cementación media, y 

hierro maleable perlítico. 

E Bola de 1/8” 100 Hierro fundido, aleaciones de aluminio y magnesio 

F Bola de 1/16” 60 Bronce y cobre recocidos. 

G Bola de 1/16” 150 
Bronce, cobre-berilio, cobre-níquel, fundición 

maleable.  

H Bola de 1/8” 60 Aluminio, zinc, plomo. 

K Bola de 1/8” 150 Rayado por herramientas de carburo de silicio 

L Bola de 1/4” 60 Rayado por otro diamante 

M Bola de 1/4” 100 

Metales para cojinetes y otros materiales muy 

blandos o delgados 

P Bola de 1/4” 150 

R Bola de 1/4” 60 

S Bola de 1/4” 100 

V Bola de 1/4” 150 

Fuente: (Lacey et al., 2018) 
 
Tabla 2-5  
Escala de dureza Rockwell superficial 

Símbolo 
de escala 

Penetrador 
Carga 
(kg) 

Aplicaciones 

15N Diamante 15 Similar a las escala A, C, D pero mayor calibre. 

30N Diamante 30 Similar a las escala A, C, D pero mayor calibre. 

45N Diamante 45 Similar a las escala A, C, D pero mayor calibre. 



15 
 

15T Bola de 1/16” 15 Similar a las escala B, F, G pero mayor calibre. 

30T Bola de 1/16” 30 Similar a las escala B, F, G pero mayor calibre. 

45T Bola de 1/16” 45 Similar a las escala B, F, G pero mayor calibre. 

15W Bola de 1/8” 15 Bronce, latón y aceros blandos.   

30W Bola de 1/8” 30 Bronce, latón y aceros blandos.   

45W Bola de 1/8” 45 Bronce, latón y aceros blandos.   

15X Bola de 1/4” 15 Bronce, latón y aceros blandos.   

30X Bola de 1/4” 30 Bronce, latón y aceros blandos.   

45X Bola de 1/4” 45 Bronce, latón y aceros blandos.   

15Y Bola de 1/2” 15 Bronce, latón y aceros blandos.   

30Y Bola de 1/2” 30 Bronce, latón y aceros blandos.   

45Y Bola de 1/2” 45 Bronce, latón y aceros blandos.   

Fuente: (Lacey et al., 2018) 
 

2.3.4.3 Designación del número de dureza Rockwell 

El número de dureza Rockwell se designa de la siguiente manera: 

�� HR(Letra) 

Dónde: ��: Numero de dureza en la escala Rockwell. HR: Identificador de la prueba de dureza Rockwell. (Letra):  Tipo de escala de Rockwell. 

2.3.4.4 Ventajas y desventajas de la prueba de dureza Rockwell 

Según Bhargava y Sharma (2011) la prueba de dureza de Rockwell tiene las siguientes 

ventajas: 

 El valor de dureza se puede lograr en menos tiempo en comparación con otros 

métodos de prueba de dureza. 

 La lectura directa del número de dureza se obtiene a través del dial de la máquina. 

 También se puede utilizar para comprobar la dureza de muestras cilíndricas. 

 Es una prueba menos destructiva en comparación con la prueba de dureza Brinell 

debido al pequeño tamaño de la muesca. 
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 Sin embargo, el método de prueba de Rockwell también tiene algunas desventajas: 

 Debido al gran número de escalas, se debe tener cuidado para seleccionar una 

escala adecuada para un material adecuado. 

 En extremos de alta dureza de las escalas, la vida útil del indentador de diamante 

puede reducirse por fractura. 

2.3.5 Prueba de dureza Vickers 

La prueba de dureza Vickers se desarrolló en 1924 por Robert L. Smith y George E. 

Sandland para reemplazar a la prueba de dureza Brinell que posee limitaciones respecto al 

espesor del material. La prueba de prueba de dureza Vickers también se puede usar como 

un método de prueba de microdureza, que se usa principalmente para piezas pequeñas y 

secciones delgadas. (Buehler, 2018) 

2.3.5.1 Principio de medición de la prueba de dureza Vickers 

La prueba de dureza Vickers consiste en penetrar el material de prueba con un identador de 

diamante con forma de pirámide recta de base cuadrada y un ángulo de 136 grados entre las 

caras opuestas; la carga de prueba varia de 1 a 120 kgf para la escala macro y de 10 a 1000 

gf en la escala micro. La carga se aplica en un tiempo de 10 a 15 segundos. Las dos 

diagonales de la huella de identación que se encuentran en la superficie del material de 

prueba se miden usando un microscopio y se calcula su promedio para finalmente determinar 

la dureza en la escala Vickers. (ASTM E92, 2017) 

 

Figura 2.4 Principio de medición de la prueba de dureza Vickers 
Fuente: (EUROLAB, 2017) 
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La dureza Vickers se calcula con la siguiente formula: 

�7 = 1.8544 ∙ �d;
 (2.8) 

 

Dónde: �7: Numero de dureza en la escala Vickers [kgf/mm2] �: Carga de prueba [kgf] d;: Promedio de las diagonales de la huella de identación [mm] 

 

La profundidad de la identación puede determinarse como: 

ℎ< = 0.143 ∙ d; (2.9) 

 

Dónde: ℎ<: Profundidad de la identación [mm] d;: Promedio de las diagonales de la muesca [mm] 

2.3.5.2 Designación del número de dureza Vickers 

La dureza es la escala Vickers se designa de la siguiente manera: 

=== HV yy/zz 

Donde: 

===: Numero de dureza en la escala Vickers. HV: Símbolo de la prueba de dureza Vickers. ??: Carga aplicada en kilogramos fuerza. &&: Tiempo de aplicación de la carga cuando difiere de 10 a 15 segundos. 

2.3.5.3 Ventajas y desventajas de la prueba de dureza Vickers 

Según Bhargava y Sharma (2011) la prueba de dureza Vickers tiene las siguientes ventajas: 

 Se puede utilizar con todos y cada uno de los materiales y especímenes de prueba, 

desde blandos hasta duros, ya que el procedimiento cubre todo el rango de dureza. 

 Solo hay un tipo de indentador, que se puede usar para todos los métodos Vickers. 
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 Es posible realizar pruebas no destructivas, por lo que la muestra de prueba se 

puede utilizar para otros fines. 

Sin embargo, el método de prueba de dureza Vickers también tiene algunas desventajas: 

 La calidad de la superficie de la muestra debe ser buena, ya que la huella se mide 

ópticamente. Esto significa que la ubicación de la prueba debe estar preparada 

(pulida), de lo contrario, es difícil realizar una evaluación precisa. 

 El proceso es bastante lento (en comparación con el método Rockwell). El ciclo de 

prueba dura entre 30 y 60 segundos, sin incluir el tiempo necesario para preparar la 

muestra. 

 Debido a la necesidad de realizar una evaluación de indentación óptica, los equipos 

de dureza Vickers deben estar provistos con un sistema óptico, lo que hace que su 

compra sea más cara que la de los equipos de dureza Rockwell. 

2.3.6 Prueba de dureza Knoop 

Esta prueba, desarrollada por F. Knoop, en 1939, es similar a la prueba de dureza Vickers 

con la diferencia de que el identador no es una pirámide regular si no que posee un identador 

alargado en una dirección que deja una huella fina y alargada como se observa en la Figura 

2.5. La carga aplicada generalmente oscila entre 1 gf y 1000 gf, debido a las cargas ligeras 

aplicadas, esta prueba es una prueba de microdureza y es adecuada para muy especímenes 

pequeños o muy delgados, y para materiales tan frágiles como carburos, cerámica y vidrio. 

(Kalpakjian & Schmid, 2020) 

2.3.6.1 Principio de medición de la prueba de dureza Knoop 

La prueba de dureza Knoop tiene el mismo principio de medición que la prueba de dureza 

Vickers, inclusive se puede utilizar el mismo equipo si la carga lo permite, la principal 

diferencia radica en que la prueba de dureza Vickers se evalúa el área superficial de la huella 

y que en la prueba de dureza Knoop el área proyectada. (ASTM E92, 2017) 



19 
 

 

Figura 2.5 Principio de medición de la prueba de dureza Knoop 
Fuente: (Groover, 2007) 

 
La dureza Knoop se calcula con la siguiente formula: 

�@ = 14.229 ∙ ��
 (2.10) 

 

Dónde: �@: Numero de dureza en la escala Knoop [kgf/mm2] �: Carga de prueba [kgf] D: Diagonal más larga de la huella de identación [mm] 

 

La profundidad de la identación puede determinarse como: 

ℎC = 0.143 ∙ � (2.11) 

 

Dónde: ℎC: Profundidad de la identación [mm] D: Diagonal más larga de la huella de identación [mm] 

 

2.3.6.2 Designación del número de dureza Knoop 

La dureza es la escala Knoop se designa de la siguiente manera: 

=== HK yy/zz 

Donde: 

===: Numero de dureza en la escala Knoop. 
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HK: Símbolo de la prueba de dureza Knoop. ??: Carga aplicada. &&: Tiempo de la carga cuando difiere de 10 a 15 segundos. 

2.3.6.3 Ventajas y desventajas de la prueba de dureza Knoop 

Según Herrmann (2011) la prueba de dureza Knoop tiene las siguientes ventajas: 

 Utilizado en materiales duros y frágiles donde la prueba de dureza Vickers podría 

generar grietas. 

 Solo hay un tipo de indentador, que se puede usar para todos los métodos Knoop. 

 Puede detectar anisotropía en los materiales al realizar las pruebas en diferentes 

direcciones. 

Sin embargo, la prueba de dureza Knoop tiene las siguientes desventajas: 

 Se necesita mayor preparación en la superficie de prueba. 

 Las anisotropías no detectadas pueden generar error. 

 Al igual que la prueba de dureza Vickers se necesita un dispositivo óptico para 

evaluar la muesca producida por el identador. 

2.3.7 Prueba de dureza Leeb 

Las pruebas de dureza tradicionales como Brinell, Rockwell o Vickers se realizan 

laboratorios o áreas de prueba, se cortan muestras de las partes seleccionadas y se realiza la 

prueba de dureza de manera vertical.  

La prueba de dureza de Leeb o la prueba de dureza de rebote de Leeb es una prueba de 

dureza dinámica, creada a mediados de la década de 1970 por Leeb y Brandestini en Proceq 

SA para proporcionar una prueba de dureza portátil para metales. (Frank’s et al., 2019) 

Los dispositivos Leeb son los dispositivos portátiles de medición de dureza más utilizados 

por su flexibilidad, sencillez de uso, rapidez y la repetibilidad de los resultados durante un 

largo periodo de tiempo. Debido a la alta facilidad de uso y los resultados de consistentes, 

los dispositivos actualmente se utilizan para supervisar series de producción completas. 

(Herrmann, 2011) 
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Figura 2.6 Prueba de dureza Leeb 
Fuente: (NOVOTEST, 2017) 

 

2.3.7.1 Principio de funcionamiento 

Los equipos de dureza de Leeb funcionan de una manera diferente, aunque el tamaño de la 

muesca de prueba generada está relacionado con la dureza del material, se mide 

indirectamente a través de la pérdida de energía de un cuerpo de impacto. 

El cuerpo de impacto con una masa definida es acelerado hacia la superficie del objeto de 

prueba e incide sobre la superficie a una velocidad definida, es decir con una energía 

cinética, el impacto sobre la superficie crea una deformación plástica, es decir, una 

hendidura, por lo que el cuerpo de impacto pierde parte de su velocidad original o energía, 

perderá más velocidad al crear una muesca más grande en un material más blando. Este 

principio de medición de dureza se implementa con un cuerpo de impacto como se observa 

en la Figura 2.7 que tiene una punta esférica de carburo de tungsteno y que es acelerado 

sobre la superficie de prueba por la fuerza de un resorte. (Herrmann, 2011) 

La velocidad del cuerpo de impacto es registrada a través de la fuerza electromotriz (FEM) 

generada por un imán instalado dentro del cuerpo de impacto, que pasa a través de la bobina 

inductora montada en el tubo guía del equipo de dureza. La FEM inducida es proporcional 

a la velocidad del imán. Se registra la señal FEM inducida y los valores máximos del voltaje 

inducido que se usan para calcular los valores de dureza Leeb. (Aoyama et al., 2013) 
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Figura 2.7 Esquema de medición de dureza Leeb 
Fuente: (Gogolinskii et al., 2019) 

 

La señal de voltaje de inducción mostrada en la Figura 2.8 se registra en un dispositivo 

electrónico y los voltajes de inducción pico antes y después del impacto se procesan para 

dar el número de dureza de Leeb,  

 
Figura 2.8 Señal de voltaje de inducción típica generada por el imán permanente 

dentro del cuerpo de impacto durante las principales fases de prueba de una prueba de 
dureza EQUOTIP 

Fuente: (Kompatscher, 2004) 
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El valor de dureza Leeb se determina con la siguiente ecuación: 

�E = �F ∙ 1000 ≈ HIH� ∙ 1000 (2.12) 

 

Dónde: �E: Numero de dureza en la escala Leeb [-] F: Voltaje pico en la fase de pre-impacto [mV] �: Voltaje pico en la fase de rebote [mV] HI: Velocidad de rebote del cuerpo de impacto [m/s] HI: Velocidad de impacto del cuerpo de impacto [m/s] 

2.3.7.2 Designacion del número de dureza Leeb 

Según la norma ASTM A956 (2017) el número de dureza Leeb se designa de la siguiente 

manera: 

===HL(N) 

Donde: ===: Valor de la prueba de dureza Leeb. HL: identificador del ensayo de dureza Rockwell. (N): Dispositivo de impacto. 

Hay varias escalas Leeb, cada escala posee una aplicación diferente. En la Tabla 2-6 se 

indica las diferentes escalas utilizadas en la prueba de dureza Leeb. 

Tabla 2-6  
Dispositivos de impacto y aplicaciones del método Leeb 

Símbolo 
de escala 

Aplicaciones 

D 
Dispositivo universal, adecuado para la mayoría de las tareas de prueba, el 

material del identador es de carburo de tungsteno. 

DC 
Similar al tipo D con la diferencia de que tiene una longitud más corta que le 

permite realizar la prueba de dureza dentro del componente. 

S 
Utilizado en áreas de producción, donde se realizan pruebas continuas, el 

identador dura 10 veces más que el tipo D. 
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E 
Aplicación en metales muy duros hasta 72 HRC, el material del identador es de 

diamante sintético. 

D+15 
Mismas aplicaciones que el tipo D posee el cuerpo de impacto más prologando  

que le permite  realizar las pruebas de dureza en orificios o cavidades. 

DL 
El extremo de impacto del dispositivo DL es angosto y alargado lo cual le 

permite acceder a lugares estrechos. 

C 
Piezas de paredes delgadas o sensibles a las muesca, piezas templadas 

superficialmente (cementadas) y capas con un espesor máximo de 0,3 mm. 

G 
Aplicado en piezas fundidas y forjadas de grano muy grueso o heterogéneas, 

acero y fundición de acero, hierro fundido. 

Fuente: (Herrmann, 2011) 
 

2.3.7.3 Ventajas y desventajas de la prueba de dureza Leeb 

La prueba de dureza Leeb tiene las siguientes ventajas: 

 Su uso no está restringido al laboratorio. 

 Es una prueba de dureza no destructiva. 

 La prueba de dureza se realiza en un menor tiempo a comparación de las pruebas 

de dureza estaticas. 

 La prueba de dureza Leeb se puede realizar en diferentes ángulos. 

 Utilizado en materiales ferrosos y no ferrosos. 

Sin embargo, el método de prueba de dureza Leeb también tiene algunas desventajas: 

 Solo determina la dureza superficial. 

 La pieza de prueba debe de tener un espesor mínimo de 10 mm y un peso mayor a 5 

kgf. 

 Debido a su funcionamiento la lectura puede ser afectada por campos magnéticos 

residuales. 

 La superficie de la probeta o componentes mecánico necesita un mejor acabado. 

2.3.8 Prueba de dureza de impedencia de contacto ultrasonico (UCI) 

La prueba de dureza de impedancia de contacto ultrasónico (UCI) es uno de los métodos de 

prueba de dureza portátiles más utilizados. Fue inventado por Claus Kleesattel en 1968 y 

está ampliamente establecido en la actualidad. Es popular debido a su alta portabilidad y las 
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mediciones rápidas, simples y confiables. Además, la sonda se puede colocar fácilmente en 

superficies irregulares, como en cordones de soldadura, lo que brinda una accesibilidad sin 

igual a superficies donde son difíciles de realizar las pruebas de dureza. (Frehner et al., 2017) 

La prueba de dureza UCI es similar a la prueba de Vickers, con la diferencia que no necesita 

del análisis óptico por microscopio, ya que el valor de la dureza se determina directamente 

en el momento de la penetración del indentador como se observa en la Figura 2.9. Este hecho 

demuestra ser ventajoso para las pruebas automatizadas, mejorando así la flexibilidad en la 

práctica y soportando también ciclos de producción extremadamente rápidos. (Tietze, 2021) 

 

Figura 2.9 Prueba de dureza de impendancia de contacto ultrasónico 
Fuente: (NOVOTEST, 2017) 

 

2.3.8.1 Principio de funcionamiento 

En la Figura 2.10 se observa el esquema del principio de funcionamiento de los durómetros 

de impedancia de contacto ultrasónico y se basan en la medición de la variación de la 

frecuencia de una varilla, que oscila longitudinalmente a una frecuencia ultrasónica con un 

indentador Vickers en su extremo inferior, cuando el identador se presiona sobre la probeta 

de prueba con una fuerza de prueba definida controlada por un resorte metálico las 

oscilaciones se amortiguan y se produce un cambio de frecuencia que se puede medir. 

(Frehner et al., 2017) 

La variación de frecuencia se determina bajo la carga de prueba y depende del tamaño del 

área de contacto, así como del módulo de elasticidad efectivo del material. 

∆L = f(EOPP, A) (2.13) 
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Dónde: ∆L: Variación de la frecuencia longitudinal [kHz] EOPP: Módulo de elasticidad efectivo [GPa] A: Área de contacto [mm2] 

 

Figura 2.10 Esquema del principio de funcionamiento de la prueba de dureza UCI 
Fuente: (Tietze, 2021) 

 
Las curvas de referencia de los materiales que de observan en la Figura 2.11 relacionan la 

variación de frecuencia con la dureza en la escala Vickers. La variación de frecuencia será 

mayor cuando la huella de identación sea más grande, es decir, cuando el diamante penetre 

más profundamente en el material. Análogamente, una variación de frecuencia más pequeña 

se produce con materiales de prueba más duros. (Tietze, 2021) 

 

Figura 2.11 Curvas de referencia de distintos materiales 
Fuente: (Tietze, 2021) 



27 
 

2.3.8.2 Designación del número de dureza UCI  

Según la norma ASTM A1038 (2017) el valor de la dureza UCI se designa en la escala 

Vickers: 

=== HV(UCI) yy  
Donde: 

===: Numero de dureza en la escala Vickers. HV: Símbolo de la prueba de dureza Vickers. ??: Carga de prueba. VWX: El número de dureza ha sido determinado por la prueba de dureza UCI. 

Las diferentes aplicaciones de la prueba de dureza UCI se detallan en la Tabla 2-7 y están 

en función a la carga de prueba. 

Tabla 2-7 
Aplicaciones típicas de la prueba de dureza UCI en función de la carga de prueba 

Fuerza de 
Prueba 

Aplicaciones 

98 N Pequeñas piezas forjadas, uniones soldadas, zona afectada térmicamente. 

50 N Piezas endurecidas por inducción o piezas cementadas, como árboles de levas, 

turbinas, uniones soldadas, zona afectada térmicamente. 

10 N Utilizada donde se requiere una huella pequeña, para medir la dureza de las capas 

endurecidas superficiales. 

Fuente: (NOVOTEST, 2017) 
 

2.3.8.3 Ventajas y desventajas de la prueba de dureza UCI 

Según Frehner et al. (2017) la prueba de dureza UCI tiene las siguientes ventajas: 

 Su uso no está restringido al laboratorio. 

 Es una prueba de dureza no destructiva. 

 Mediciones son rápidas y confiables. 

 El tamaño y profundidad de la muesca es pequeño a comparación de las otras 

pruebas de dureza. 

 La prueba de dureza se puede realizar desde varios ángulos diferentes. 
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Sin embargo, la prueba de dureza UCI también tiene algunas desventajas: 

 Solo determina la dureza superficial. 

 Requiere de mayor habilidad del operador. 

 No es recomendado para material de grano grueso. 

 Conversión de escalas de dureza 

Debido a que existen muchos métodos de prueba de dureza y a las diferencias 

experimentales en cada método, no se ha ideado un esquema de conversión de escalas de 

dureza completa. La conversión de escalas de dureza depende del tipo y de las características 

que posea el material, por lo tanto, se necesitan tablas de conversión para cada material. Las 

tablas de conversión detalladas para varios otros metales y aleaciones se encuentran en la 

norma ASTM E 140. (Callister & Rethwisch, 2010) 

En la Figura 2.12 se muestra una gráfica de conversión de escalas de dureza. 

 

Figura 2.12 Comparación de varias escalas de dureza 
Fuente: (Callister & Rethwisch, 2010) 
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 Medidas de dispersión  

Son conjuntos de medidas que se utilizan en el estudio de la variabilidad de una determinada 

distribución y que permiten obtener información más completa sobre la forma de esa 

característica. (Silva, 2012) 

2.5.1 Repetibilidad  

La repetiblidad es la diferencia entre los valores más grandes y más pequeños en un conjunto 

de datos o distribución. 

( = YZ[\ − YZ�] (2.14) 

 

Dónde: (: Repetibilidad. YZ[\: Valor máximo.  YZ�]: Valor mínimo.  

 

2.5.2 Varianza 

La varianza es la medida que permite evaluar el grado de dispersión de los valores de las 

variables con relación a la media aritmética. 

^(=)
 = 1� − 1 ∙ _(=̅ − =�)
]
�ab  (2.15) 

 

Donde: ^(=)
: Varianza de la muestra. =̅: Media aritmética de los valores individuales observados. �: Número de pruebas. 

2.5.3 Desviación estándar de la muestra 

La desviación estándar de la muestra también permite evaluar el grado de dispersión de los 

valores de las variables con relación a la media aritmética y representa la raíz cuadrada de 

la varianza. 
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^(=) = c 1� − 1 ∙ _(=̅ − =�)
]
�ab  (2.16) 

 

Donde: ^(=): Desviación estándar experimental de la muestra. =̅: Media aritmética de los valores individuales observados. �: Número de pruebas. 

 Error 

Las mediciones siempre están sujetas a errores, la interacción de diferentes factores influye 

en los resultados, por lo que es importante dar algún tipo de indicación de la confiabilidad 

de las mediciones. (Silva, 2012) 

El Vocabulario Internacional de Metrología: conceptos fundamentales y generales, y 

términos asociados (VIM, 2012) “Define el error de medición como la diferencia entre el 

valor medido de una magnitud y un valor de referencia” (p. 32). 

El error de medición se calcula con la siguiente ecuación: 

d = =̅ − =Ief (2.17) 

 

Dónde: d: Error de medición. =̅: Media aritmética de los valores individuales observados. =Ief: Valor de referencia o valor verdadero. 

El error relativo es calculado como un porcentaje del error (Ecuación 2.18). 

dIe� = 100 ∙ 
=̅ − =Ief=Ief � (2.18) 

 

El error en medición se puede dividir en dos tipos principales, errores sistemáticos y 

aleatorios.  
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2.6.1 Error aleatorio 

Los errores aleatorios son aquellos que varía de manera aleatoria y que se produce por 

variaciones impredecibles y desconocidas en el proceso de medición. Cualquier tipo de error 

que sea inconsistente y no se repita en la misma magnitud o dirección se considera un error 

aleatorio. Los errores aleatorios no se pueden eliminar, pero estimar su valor mediante 

métodos estadísticos. Este error no es considerado un gran problema debido a que los 

resultados de las mediciones están dispersos y al promediar los resultados se acerca al valor 

verdadero. (Gutierrez, 2006) 

2.6.2 Error sistemático 

Como su nombre lo indica, es un error constante y repetible que se desvía del valor real de 

la medición en una cantidad fija y en la misma dirección, dando resultados que están 

consistentemente por encima del valor verdadero o consistentemente por debajo del valor 

verdadero. Los errores sistemáticos pueden descubrirse experimentalmente al comparar un 

resultado dado por otro resultado obtenido de un instrumento de medición diferente o 

utilizando un método distinto. (Silva, 2012) 

Los errores sistemáticos se consideran más problemáticos que los errores aleatorios porque 

pueden sesgar los datos para llevarlo a conclusiones falsas. (Silva, 2012) 

Las fuentes del error sistemático son las siguientes: 

 Instrumental: ocurren cuando un instrumento da una lectura incorrecta. La mayoría 

de las veces, se puede corregir los errores instrumentales recalibrando el instrumento. 

 Ambiental: cuando el entorno circundante provoca errores en el proceso de 

medición. 

 Observacional: mala lectura por parte del experimentador. 

 Teórico: surgen debido al procedimiento experimental o cuando se realiza 

suposiciones. 

 Exactitud y precisión  

La exactitud se refiere a la diferencia entre el valor medido y el valor verdadero de la 

magnitud que se mide. La precisión se refiere simplemente a la cercanía entre los resultados 

obtenidos por mediciones repetidas sobre el mismo objeto con un mismo equipo y bajo 

condiciones estipuladas. (Pallás, 2006) 
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Figura 2.13 Distinción entre exactitud y precisión 
Fuente: (Sang & Litvinyuk, 2014) 

   
La precisión es independiente de la exactitud. Eso significa que es posible ser muy preciso, 

pero no muy exacto, y también es posible ser exacto sin ser preciso.  

 Incertidumbre de medida   

La incertidumbre de medida es la duda asociada respecto al resultado de la medición. 

Independientemente de cuán cuidadoso es el procedimiento de medición, todos los 

resultados de las mediciones están sujetas a errores e incertidumbres. Nunca podemos estar 

absolutamente seguros de que el resultado de una medición sea el valor verdadero. Por lo 

tanto, se debe de establecer un intervalo donde es más probable que se encuentro el valor 

verdadero de una magnitud medida. 

El Vocabulario Internacional de Metrología: conceptos fundamentales y generales, y 

términos asociados (VIM, 2012) “Define la incertidumbre de medición como un parámetro 

no negativo que caracteriza la dispersión de los valores de cantidad que se atribuyen a un 

mensurando a partir de la información que se utiliza” (p. 34). 

Las incertidumbres de medida tienen diferentes componentes. Se pueden cuantificar 

mediante una estimación tipo A o tipo B. 

2.8.1 Medición directa e indirecta 

Cuando el mensurando se obtienen directamente utilizando un instrumento de medida se les 

consideran mediciones directas, pero si el mensurando se obtienen a partir de otras 

magnitudes se les denomina medición indirecta. 
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2.8.2 Procedimiento general para estimar la incertidumbre de medición 

Con los siguientes pasos se puede estimar la incertidumbre 

 Especificación del mensurando 

 Identificación de las fuentes de incertidumbre 

 Cuantificación de la incertidumbre 

 Calculo de la incertidumbre combinada 

 Informar de la incertidumbre 

2.8.2.1 Especificación del mensurando 

Para mediciones indirectas el mensurando (Y) se determina utilizando otras magnitudes (X1, 

X2, X3 …XN). 

g = L(Yb, Y
, Yh … Yj) (2.19) 

Donde: g: Magnitud de salida del mensurando. Yb, Y
, Yh … Yj: Magnitudes de entrada. L: relación funcional. k: Cantidad de magnitudes de entrada. 

 

La relación funcional L incluye las correcciones y factores de corrección de cada magnitud 

de entrada, que contribuyen con componentes significativos de incertidumbre al 

mensurando. De la ecuación (2.19) se obtiene una estimación del mensurando (y), utilizando 

las estimaciones de las magnitudes de entrada (x1, x2, …, xN). (Escamilla, 2015) 

? = L(=b, =
, =h … =j) (2.20) 

Donde: ?: Estimación de la magnitud de salida del mensurando =b, =
, =h … =j: Estimación de las magnitudes de entrada L: relación funcional k: Cantidad de magnitudes de entrada 
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2.8.2.2 Tipos de incertidumbre 

2.8.2.2.1 Incertidumbre tipo A 

La evaluación de la incertidumbre tipo A se realiza mediante un análisis estadístico. Para 

determinar este tipo de incertidumbre se debe realizar una serie de repeticiones bajo las 

mismas condiciones de repetibilidad. La mejor forma de estimar la incertidumbre tipo A es 

en base a la desviación estándar experimental. 

Utilizando la ecuación 2.21 se calcula la incertidumbre tipo A.  

^(=̅) = #l(=�) = ^(=)√�  (2.21) 

 

Donde: ^(=̅): Desviación estándar experimental de la media. ^(=): Desviación estándar experimental de la muestra. #l(=�): Incertidumbre estándar tipo A. �: Número de pruebas. 

2.8.2.2.2 Incertidumbre tipo B 

Cuando la estimación de una magnitud de entrada no se pudo evaluar a través de 

observaciones repetidas, la incertidumbre estándar uB(xi) se evalúan mediante criterios 

científicos basados en toda la información disponible del instrumento y el proceso de 

medición. (Escamilla, 2015) 

Esta información puede incluir: 

 Datos de mediciones anteriores. 

 Experiencia general o conocimiento del comportamiento y propiedades de 

materiales e instrumentos relevantes. 

 Especificaciones del fabricante. 

 Datos proporcionados en certificados de calibración u otros certificados. 

 Incertidumbres relacionadas con datos de referencia extraídos de manuales. 

 Resolución de los instrumentos. 
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2.8.2.2.2.1 Distribución normal 

La distribución normal es una función que representa la distribución de muchas variables 

aleatorias como un gráfico simétrico en forma de campana, donde el pico está centrado sobre 

la media y se distribuye simétricamente de acuerdo con la desviación estándar como se 

observa en la Figura 2.14. 

 

Figura 2.14 Distribución normal de probabilidad 
Fuente: (Sang & Litvinyuk, 2014) 

 
La incertidumbre proporcionada por un fabricante como en los certificados de calibración 

suelen venir acompañados con un nivel de confianza (90,95 o 99) % que tiene una relación 

con un factor de cobertura (k). Si no se indica el tipo de distribución utilizada se asume que 

se utilizó una distribución normal y para obtener la incertidumbre estándar se utiliza la 

siguiente formula: 

#n(=�) = V+  (2.22) 

 

Donde: V: Incertidumbre expandida. #n(=�): Incertidumbre estándar tipo B. +: Factor de cobertura. 
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2.8.2.2.2.2 Distribución rectangular 

La distribución rectangular es una función que representa una distribución uniforme 

continua y probabilidad constante como se observa en la Figura 2.15. En una distribución 

rectangular, todos los resultados tienen la misma probabilidad de ocurrir. La distribución 

rectangular es la distribución de probabilidad más utilizada en el análisis de incertidumbre. 

 

Figura 2.15 Distribución rectangular de probabilidad 
Fuente: (Sang & Litvinyuk, 2014) 

 
La distribución uniforme debe usarse cuando solo se dispone de un rango de valores, es 

decir, un intervalo con los valores mínimo y máximo, y no se dispone de información 

detallada sobre la probabilidad de valores dentro de este intervalo. La incertidumbre estándar 

asociada con dicho intervalo viene dada por: 

#n(=�) = '√3 (2.23) 

Donde: ': Semi-intervalo del rango para distribución rectangular  #n(=�): Incertidumbre estándar tipo B 

 

2.8.2.2.2.3 Distribución triangular  

La distribución triangular se puede utilizar cuando existe una fuerte evidencia de que el valor 

más probable se encuentra en la mitad de un intervalo dado, pero aún sin saber exactamente 

cómo se comporta esta probabilidad dentro del intervalo. 
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Figura 2.16 Distribución triangular de probabilidad 
Fuente: (Sang & Litvinyuk, 2014) 

 
La incertidumbre asociada a este intervalo se estima como: 

#n(=�) = '√6 (2.24) 

 

Donde: #n(=�): Incertidumbre estándar tipo B ': Semi-intervalo del rango para distribución triangular 

2.8.2.3 Fuentes de incertidumbre 

2.8.2.3.1 Incertidumbre debido a la repetibilidad 

Esta fuente de incertidumbre es del tipo A y se estima utilizando la Ecuación 2.25, si las 

mediciones de repetibilidad se basan en pruebas realizadas en la superficie del material, es 

probable que el valor de repetibilidad incluya una contribución significativa a la 

incertidumbre debido a la falta de uniformidad del material. (ASTM E18, 2019)  

#Iep & �]�f =  #l(=�) (2.25) 

 

2.8.2.3.2 Incertidumbre debido a la calibración del equipo 

Esta fuente de incertidumbre es proporcionada por el fabricante y normalmente se trata de 

incertidumbre tipo B con distribución normal, y se estima utilizando la Ecuación 2.22. 
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2.8.2.3.3 Incertidumbre debido a la deriva  

La incertidumbre de deriva se determina a partir de la calibración del equipo, mediante el 

cambio del error o su corrección en el proceso de medición en el tiempo, este tipo de 

incertidumbre es del tipo B con distribución rectangular. (Zipaquirá & Porras, s. f.) 

#r = |W] − W]tb|Z[\√3  (2.26) 

Donde: #r: Incertidumbre debido a la deriva. W]: Corrección del certificado de calibración n. W]tb: Corrección del certificado de calibración n-1. 

 

Si la deriva del instrumento es desconocida se puede aproximar usando la exactitud del 

instrumento de medida de medida proporcionada por el fabricante. (Zipaquirá & Porras, 

s. f.) 

#r = d='*uvu#�√3  (2.27) 

 

2.8.2.3.4 Incertidumbre debido a la temperatura  

La incertidumbre debido a la temperatura se considera siempre y cuando no se trabaje dentro 

de los márgenes de temperatura para los que el equipo está garantizado. En caso de que el 

fabricante considere que este tipo de incertidumbre contribuya a la incertidumbre total 

deberá proporcionar un límite máximo, salvo que se especifique de otra forma, este tipo de 

incertidumbre es del tipo B con distribución rectangular. (Zipaquirá & Porras, s. f.) 

#w = Evxvu%√3  (2.28) 

Donde: #w: Incertidumbre debido a la temperatura. Evxvu%: Límite establecido por el fabricante. 

2.8.2.3.5 Incertidumbre debido a la inestabilidad de la medida 

La incertidumbre debido a la inestabilidad de la medida se debe a la magnitud que se desea 

medir y al propio equipo de medición. Cuando en el presupuesto de la incertidumbre 
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considera la incertidumbre tipo A no se considera la incertidumbre debido a la inestabilidad 

de la medida. 

#y = YZ[\ − =̅√3   )  #y = =̅ − YZ�]√3  (2.29) 

Donde: #y: Incertidumbre debido a la inestabilidad de la medida. YZ[\: Valor máximo. YZ�]: Valor mínimo. =̅: Media aritmética de los valores medidos. 

2.8.2.3.6 Incertidumbre debida a la resolución  

La incertidumbre debida a la resolución es importante porque considera las limitaciones de 

los equipos de medición. No importa cuán cuidadosos o científicos sea el procedimiento de 

medición, los resultados de medición están limitados por la resolución del equipo y la unidad 

bajo prueba. 

#Iez{� = $√12   (2.30) 

Donde: #Iez{�: Incertidumbre debido a la resolución. $: Resolución del equipo. 

2.8.3 Calculo de la incertidumbre combinada 

Cuando el resultado de la incertidumbre estándar de una medición se obtiene a partir de otras 

magnitudes, es igual a la raíz cuadrada positiva de una suma de términos, siendo estos 

términos la varianza y las covarianzas de estas otras magnitudes ponderadas de acuerdo a 

cómo el resultado de la medición varía con respecto a cambio en estas magnitudes.  

La incertidumbre estándar combinada se determina mediante: 

#|
(?) = _ } ~g~=��
 #
(=�)]
�a] + 2 _ _ ~g~=�

~g~=�
]

�a��b
]tb
�ab #
(=�) #
�=�� ∙ $(=�  =�)   (2.31) 
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Donde: #|(?): Incertidumbre estándar del mensurando Y. #(=�): Incertidumbre estándar estimada de la magnitud de entrada. ���\� = *b: Coeficiente de sensibilidad de la magnitud de entrada. 

#
(=�) #
�=�� ∙ $(=� =�): Covarianza asociada a la magnitud de entrada. $: Coeficiente de correlación entre cada par de magnitudes de entrada. 

Cuando las magnitudes de entrada no están correlacionadas el segundo término de la 

ecuación (2.31) desaparece y la incertidumbre combinada se reduce a: 

#|
(?) = _ *b
 ∙ #
(=�)]
�a]    (2.32) 

 

2.8.4 Calculo de la incertidumbre expandida 

Si bien la incertidumbre estándar combinada se usa para expresar la incertidumbre de 

muchos resultados de medición, a menudo en algunas aplicaciones comerciales e 

industriales se necesita un nivel de confianza mayor que ofrece la incertidumbre combinada. 

La medida de incertidumbre destinada a satisfacer este requisito se considera una 

incertidumbre expandida y se obtiene multiplicando la incertidumbre combinada por un 

factor de cobertura, como se muestra en la siguiente ecuación: 

V = #|(?) ∙ +   (2.33) 

 

Donde: V: Incertidumbre expandida. #|(?): Incertidumbre estándar del mensurando Y. +: Factor de cobertura. 

 Cadena metrológica en dureza 

La Figura 2.17 muestra la estructura de la cadena metrológica dividida en cuatro niveles, 

necesarios para la reproducción y difusión de las escalas de dureza. (EURAME g-16, 2011) 
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 La cadena metrológica comienza a nivel internacional utilizando definiciones 

internacionales de las diferentes escalas de dureza para llevar a cabo 

intercomparaciones internacionales. 

 En nivel nacional, las máquinas de normalización de dureza sirven para reproducir 

y calibrar los bloques de dureza de referencia primaria para el nivel de los 

laboratorios de calibración, la precisión de las máquinas normalizadoras de dureza 

nacionales está garantizada por comparaciones internacionales y calibraciones 

directas al más alto nivel.  

 A nivel de laboratorio de calibración, los bloques de referencia de dureza primarios 

se utilizan para cualificar las máquinas de calibración de dureza, que también deben 

calibrarse directa e indirectamente, estas máquinas se utilizan luego para calibrar los 

bloques de referencia de dureza para el nivel del usuario.  

 A nivel de usuario, los bloques de referencia de dureza se utilizan para calibrar las 

máquinas industriales de prueba de dureza de forma indirecta, después de haber sido 

calibradas directamente. 

 

Figura 2.17 Estructura de la cadena metrológica para la definición y difusión de las 
escalas de dureza 

Fuente: (EURAME g-16, 2011) 
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La calibración directa garantiza el correcto funcionamiento del dispositivo de medición en 

correspondencia con las definiciones de dureza y los parámetros establecidos en las mismas. 

Mediante la calibración indirecta con bloques de dureza se comprueba el funcionamiento 

general del dispositivo de medición.  
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CAPÍTULO III 

3. Procedimiento Experimental 

 Principio de medición   

Los procedimientos de las pruebas dureza Rockwell, Brinell y Vickers se realizaron 

siguiendo las normas ASTM E18-2019, ASTM E10-2015 y ASTM E92-2017 

respectivamente, mientras que las pruebas de dureza Leeb y UCI con la cual se compara los 

resultados de las pruebas anteriores se realiza de acuerdo a las normas A956-17 y ASTM 

A1038-17 respectivamente 

 Equipos y materiales utilizados 

En la Figura 3.1 se muestran los equipos y materiales utilizados. 

 Durómetro portátil NOVOTEST T-UD2. 

 Durómetro digital de Rockwell HRS-150. 

 Durómetro universal analógico HBRVU-187.5. 

 Rugotest. 

 Indicador de campo magnético residual. 

 Identador de cono de diamante. 

 Identador de bola de 2.5 mm 

 Identador de pirámide de diamante. 

 Cronometro. 
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 Bloque patrón de dureza de 57 HRC. 

 Probeta de ensayo AISI 1045. 

 Probeta de ensayo AISI 4140. 

 

Figura 3.1 Equipos y materiales 
Fuente: Elaboración propia 

 

 Procedimiento experimental de la prueba de dureza Rockwell C 

La prueba de dureza Rockwell C se realizó con el durómetro estático digital HRS-150 del 

laboratorio de materiales ubicado en el salón R-302, la prueba de dureza se realizó sobre un 

patrón de dureza de 57.0 HRC. 

El procedimiento que se realizó para obtener la dureza en la escala Rockwell C es el 

siguiente: 

 Revisar que el patrón de dureza no presente restos de óxidos ni de grasas. 

 Verificar la horizontalidad del durómetro con el nivel de burbuja. 

 Verificar que la temperatura del ambiente se encuentre entre 10 y 35°C. 

 Seleccionar el tipo de escala de dureza Rockwell. 

 Seleccionar el identador de punta de diamante cónico y la fuerza de prueba de 150 

kgf para la escala Rockwell C. 



45 
 

 Colocar la probeta sobre la plataforma del durómetro estático y subir la plataforma 

girando la manivela hasta que la punta del indentador entre con contacto con la 

superficie de la probeta como se observa en la Figura 3.2a. 

 Aplicar la precarga de 10 kgf durante un tiempo de 1 a 8 segundos subiendo la 

plataforma del durómetro hasta que el contador marque 580. 

 Aplicar la fuerza de prueba y la precarga en un tiempo de 2 a 6 segundos. 

 Finalmente se lee los resultados de dureza obtenidos en la pantalla del durómetro 

digital (Figura 3.2b). 

 

Figura 3.2 Procedimiento de la prueba de dureza Rockwell 
Fuente: Elaboración propia 

 
En este procedimiento se realizó 5 identaciones sobre el patrón de dureza como se muestra 

en la Figura 3.3b , debe de tenerse en cuenta que la distancia entre el centro de la identaciones 

debe ser mayor a 3 veces el diámetro de las identaciones. Y la distancia entre el borde de la 

probeta y el centro de la identacion debe ser mayor a 2.5 veces el diámetro de la identacion. 

 

Figura 3.3 Patrón de dureza antes (a) y después de la prueba de dureza Rockwell (b).  
Fuente: Elaboración propia 
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Los resultados obtenidos sobre el patrón de dureza de 57 HRC utilizando el durómetro 

digital de Rockwell se muestran en la Tabla 3-1. 

Tabla 3-1  
Resultados de la prueba dureza Rockwell sobre el patrón de dureza 
Ensayo Dureza (HRC) 

1 56.30 

2 56.10 

3 56.10 

4 56.20 

5 56.40 
Fuente: Elaboración propia 

 Procedimiento experimental de la prueba de dureza Brinell  

La prueba de dureza Brinell se realizó con el durómetro estático universal HBVRU-187.5 

del laboratorio de materiales ubicado en el salón O-207, la probeta que se analizó con este 

procedimiento es el acero AISI 1045 fabricado por BOHLER, según la ficha técnica este 

acero posee una dureza máxima de 193 Brinell (Anexo E). 

El procedimiento que se realizó para obtener la dureza del acero AISI 1045 después realizar 

la calibración indirecta del durómetro es el siguiente: 

 Preparar la superficie de la probeta con cuidado evitando endurecimiento 

superficial debido al maquinado o al pulido. 

 Verificar la horizontalidad del durómetro con el nivel de burbuja. 

 Verificar que la temperatura del ambiente este entre 10 y 35°C. 

 Seleccionar el tipo de prueba de dureza. 

 Seleccionar el diámetro del identador y la fuerza de prueba según la dureza 

aproximada del material, para esta prueba de dureza el diámetro de la bola es de 2.5 

mm y la fuerza de prueba de 187.5 kg-f. 

 Colocar la probeta sobre la plataforma del durómetro estático y subir la plataforma 

girando la manivela hasta que la punta del identador entre con contacto con la 

superficie de la probeta como se observa en Figura 3.4a. 

 Subir la plataforma del durómetro hasta que la línea de la pantalla este alineada con 

el set del durómetro como se puede ver en la Figura 3.4b  
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Figura 3.4 Procedimiento de la prueba de dureza Brinell 
Fuente: Elaboración propia 

 

 Aplicar la fuerza de prueba en un tiempo de 15 segundos. 

 Retirar la probeta para realizar las mediciones de los diámetros de las identaciones. 

 Medir 2 veces el diámetro de la identación de forma perpendicular y el diámetro 

promedio se utiliza para el cálculo del número de dureza en la escala Brinell. 

En este procedimiento se realizará 5 identaciones en la cara de la probeta superior como se 

observa en la Figura 3.5b, pero debe de tenerse en cuenta que la distancia entre el centro de 

la identaciones debe ser mayor a 3 veces el diámetro de las identaciones y la distancia entre 

el borde de la probeta y el centro de la identación debe ser mayor a 2.5 veces el diámetro de 

la identación. 

 

 

Figura 3.5 Probeta antes (a) y después de la prueba de dureza Brinell (b) cara superior 
Fuente: Elaboración propia 
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Con el diámetro promedio de la huella de indentación se obtiene el número de dureza en la 

escala Brinell utilizando la Ecuación 2.1. 

Tabla 3-2 
Resultados de la prueba dureza Brinell sobre la probeta AISI 1045 

Ensayo Diámetro promedio (mm) Dureza (HB) 

Cara superior 

1 1.090 190.88 

2 1.088 191.63 

3 1.086 192.37 

4 1.082 193.87 

5 1.088 191.63 

Fuente: Elaboración propia 

3.4.1 Procedimiento experimental de la prueba de dureza Vickers 

La prueba de dureza Vickers se realizó con el durómetro estático universal HBVRU-187.5 

del laboratorio de materiales ubicado en el salón O-207, la probeta que se analizó con este 

procedimiento es el acero AISI 4140 fabricado por BOHLER, según la ficha técnica este 

acero posee una dureza entre 250 y 350 Brinell (Anexo F). 

El procedimiento que se realizó para obtener la dureza del acero AISI 4140 después realizar 

la calibración indirecta del durómetro es el siguiente: 

 Preparar la superficie de la probeta con cuidado evitando endurecimiento 

superficial debido al maquinado o al pulido. 

 Verificar la horizontalidad del durómetro con el nivel de burbuja. 

 Verificar que la temperatura del ambiente este en un rango entre 10 y 35°C. 

 Seleccionar el tipo de prueba de dureza. 

 Seleccionar el identador de punta de diamante piramidal y la fuerza de prueba de 100 

kgf. 

 Colocar la probeta sobre la plataforma del durómetro estático y subir la plataforma 

girando la manivela hasta que la punta del identador entre con contacto con la 

superficie de la probeta como se muestra en la Figura 3.6a. 
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Figura 3.6 Procedimiento de la prueba de dureza Vickers 
Fuente: Elaboración propia 

 

 Subir la plataforma del durómetro hasta que la línea de la pantalla este alineada con 

el set del durómetro. 

 Aplicar la fuerza de prueba en un tiempo de 10-15 segundos. 

 Retirar la probeta para realizar las mediciones de las diagonales de las identaciones. 

 Utilizando el microscopio medir las longitudes de las 2 diagonales de la identación 

y el promedio de las longitudes de las 2 diagonales se utiliza para el cálculo del 

número de dureza en la escala Vickers. 

En este procedimiento se realizaron 5 identaciones sobre la cara superior de la probeta, 

teniendo en consideración que la distancia entre el centro de la identaciones debe ser mayor 

a 2.5 veces la longitud de las diagonales y la distancia entre el borde de la probeta y el centro 

de la identación debe ser mayor a 2.5 veces la diagonal promedio de la identación. 

 

Figura 3.7 Probeta antes (a) y después de la prueba de dureza Vickers (b) cara superior 
Fuente: Elaboración propia 
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Una vez obtenido el promedio de las longitudes de las diagonales de la identación utilizando 

la Ecuación 2.8 se calcula la dureza en la escala Vickers como se observa en la Tabla 3-3. 

Tabla 3-3  
Resultados de la prueba dureza Vickers sobre la probeta AISI 4140 

Ensayo Diagonal promedio (mm) Dureza (HV) 

Cara superior 

1 0.802 288.12 

2 0.802 287.40 

3 0.805 285.97 

4 0.804 286.69 

5 0.804 286.69 

Fuente: Elaboración propia 

 Procedimiento experimental de la prueba de dureza Leeb 

La prueba de dureza Leeb se realizó con el durómetro portátil NOVOTEST T-UD2 

utilizando el dispositivo de impacto tipo D en el laboratorio de materiales ubicado en el 

salón O-207. Las pruebas de dureza se realizaron sobre el patrón de dureza de 57.0 HRC, la 

probeta de acero AISI 1045 y AISI 4140.  

3.5.1.1  Probeta de prueba 

Las probetas deben preparase y cumplir las siguientes condiciones para realizar la prueba de 

dureza Leeb: 

 Durante la preparación de la superficie debe evitarse la alteración de la dureza 

superficial debido al calentamiento causado por el esmerilado, maquinado, pulido y 

corte. 

 Comprobar que la rugosidad superficial de la probeta sea menor a 3.2 µm utilizando 

un comparador de rugosidad superficial o un rugosímetro. 

 Medir que el campo magnético residual de la probeta y comprobar que sea menor a 

4 G como podemos ver en la Figura 3.8a. 

 Verificar que la probeta posea un peso mayor a 5 kg y en caso de utilizar una 

superficie rígida verificar que el peso sea mayor a 2 kg como se observa en la Figura 

3.8b. 

 Verificar que la temperatura de la probeta este entre 4 y 38°C. 
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Figura 3.8 Preparación de la probeta de prueba AISI 1045 
Fuente: Elaboración propia 

 

3.5.1.2 Procedimiento de prueba de dureza Leeb 

Para realizar la prueba de dureza Leeb debe de seguirse el siguiente procedimiento: 

 En la Figura 3.9a se muestra la conexión del dispositivo de impacto, la conexión se 

realiza cuando el equipo se encuentra apagado, después de conectar la sonda recién 

se procede a prender el equipo. 

 Una vez prendido el equipo mediante bluetooth se procede a conectar al celular para 

operar remotamente como se observa en la Figura 3.9b. 

 

Figura 3.9 Conexión (a) y operación remota del equipo NOVOTEST T-UD2 (b) 
Fuente: Elaboración propia 

 

 Una vez ubicado en la interfaz de la aplicación se procede a seleccionar el tipo de 

material y la escala de dureza como se muestra en la Figura 3.10a y Figura 3.10b. 
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Figura 3.10 Selección del tipo de material (a) y selección de la escala de dureza (b). 
Fuente: Elaboración propia 

 

 Después de colocar la probeta debidamente preparada sobre el soporte rígido se 

procede a cargar el dispositivo de impacto presionando el tubo de carga hacia abajo 

como se observa en la Figura 3.11.  

 

Figura 3.11 Carga del dispositivo de impacto  
Fuente: Elaboración propia 

 

 Luego de cargar el dispositivo de impacto este se pone en contacto con la pieza de 

prueba y se sujeta firmemente con una mano mientras que la otra mano se ubica en 

la parte superior para activar el dispositivo de carga (Figura 3.12).  
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Figura 3.12 Medición de dureza superficial utilizando el dispositivo de impacto tipo D 
Fuente: Elaboración propia 

 

 Luego de presionar el pulsador y activar el mecanismo de liberación del cuerpo de 

impacto el valor de la dureza se muestra en la interfaz de la aplicación del durómetro 

portátil. 

 

Figura 3.13 Resultado del proceso de medición en la interfaz de la aplicación. 
Fuente: Elaboración propia 

 

Se realizaron 25 identaciones en cada cara de la probeta, cada 5 identaciones realizadas en 

un área aproximada de 1 pulgada cuadrada se considera una prueba de dureza Leeb. La 

distancia entre los bordes de 2 identaciones no debe ser inferior a dos veces el diámetro de 

la identacion y la distancia entre el borde de la identación y el borde de la probeta no debe 

ser menor de tres veces el diámetro de la identación.  

Las identaciones realizadas por el dispositivo de impacto se ubicaron alrededor de las 

identaciones anteriormente realizadas por los durómetros estáticos como se observa en la 

Figura 3.14. 
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Figura 3.14 Esquema de identaciones realizadas por la prueba de dureza Leeb 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 3.15a se observa el acabado superficial de la cara superior de la probeta AISI 

1045, este acabado se logró mediante un pulido manual; mientras que el acabado de la cara 

inferior mostrado en la Figura 3.15b es el acabado obtenido mediante el refrentado de la 

probeta. 

Según la comparación superficial realizada con el rugotest la cara superior tiene una 

rugosidad entre 0.2 y 0.4 µm, mientras que la cara inferior tiene una rugosidad entre 1.6 y 

3.2 µm. 

 

Figura 3.15 Probeta AISI 1045 pulida (a) y sin pulir (b) 
Fuente: Elaboración propia 

 

Las condiciones con las que se realizaron las pruebas de dureza Leeb son:  

 Temperatura: 21°C 

 Humedad relativa: 17% 

 Presión atmosférica:76.7 kPa 
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Los resultados de las mediciones se muestran en la Tabla 3-4, Tabla 3-5, Tabla 3-6, Tabla 

3-7 y Tabla 3-8. 

Tabla 3-4  
Resultados de la prueba dureza Leeb sobre el patrón de dureza 57.0 HRC 

Medida 
Prueba 1 

HRC(HLD) 
Prueba 2 

HRC(HLD) 
Prueba 3 

HRC(HLD) 
Prueba 4 

HRC(HLD) 
Prueba 5 

HRC(HLD) 

1 57.3 56.8 57.1 56.6 57.3 

2 56.9 57.1 55.9 57.6 57.4 

3 57.0 56.9 56.6 57.1 57.5 

4 56.4 57.1 56.0 56.7 57.7 

5 56.7 56.9 56.8 56.9 56.8 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 3-5  
Resultados de la prueba dureza Leeb sobre la probeta pulida AISI 1045 

Ensayo 
Prueba 1 
HB(HLD) 

Prueba 2 
HB(HLD) 

Prueba 3 
HB(HLD) 

Prueba 4 
HB(HLD) 

Prueba 5 
HB(HLD) 

1 191 190 190 191 190 

2 191 188 192 186 186 

3 199 193 195 186 194 

4 191 192 198 194 196 

5 189 195 187 188 192 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 3-6  
Resultados de la prueba dureza Leeb sobre la probeta sin pulir AISI 1045 

Ensayo 
Prueba 1 
HB(HLD) 

Prueba 2 
HB(HLD) 

Prueba 3 
HB(HLD) 

Prueba 4 
HB(HLD) 

Prueba 5 
HB(HLD) 

1 188 178 190 184 178 

2 186 186 189 187 186 

3 188 189 176 181 189 

4 199 190 180 176 190 

5 183 187 186 186 187 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 3-7  
Resultados de la prueba dureza Leeb sobre la probeta pulida AISI 4140 

Ensayo 
Prueba 1 
HV(HLD) 

Prueba 2 
HV(HLD) 

Prueba 3 
HV(HLD) 

Prueba 4 
HV(HLD) 

Prueba 5 
HV(HLD) 

1 289 292 292 289 292 

2 287 298 295 289 278 

3 297 277 296 289 284 

4 298 276 279 282 298 

5 279 292 281 273 279 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 3-8  
Resultados de la prueba dureza Leeb sobre la probeta sin pulir AISI 4140 

Ensayo 
Prueba 1 
HV(HLD) 

Prueba 2 
HV(HLD) 

Prueba 3 
HV(HLD) 

Prueba 4 
HV(HLD) 

Prueba 5 
HV(HLD) 

1 296 281 267 278 288 

2 287 264 272 273 280 

3 274 278 287 289 267 

4 282 279 280 293 290 

5 272 298 290 299 285 
Fuente: Elaboración propia 

 

 Procedimiento experimental de la prueba de dureza de impedancia de contacto 

ultrasónico (UCI) 

La prueba de dureza UCI se realizó con el durómetro portátil NOVOTEST T-UD2 utilizando 

la sonda de 50 N en el laboratorio de materiales del salón O-207. Las pruebas de dureza se 

realizaron sobre el patrón de dureza de 57.0 HRC, la probeta de acero AISI 1045 y AISI 

4140. El procedimiento que se realizo es el siguiente: 

3.6.1.1  Probeta de prueba 

Las probetas deben preparase y cumplir las siguientes condiciones para realizar la prueba de 

dureza UCI: 

 Durante la preparación de la superficie debe evitarse la alteración de la dureza 

superficial debido al calentamiento causado por el esmerilado, maquinado, pulido y 

corte. 
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 Medir la rugosidad superficial y comprobar que la rugosidad superficial no exceda 

2.5 µm. 

 Verificar que la probeta posea un peso mayor a 0.3 kgf y en caso de tener un peso 

menor a 0.3 kgf se requiere un acoplamiento a una superficie más pesada. 

 Comprobar que el espesor sea mayor a 15 mm, si el espesor es menor se debe acoplar 

la probeta a una superficies gruesa y más pesada mediante alguna película de una 

pasta viscosa. 

3.6.1.2 Procedimiento de la prueba de dureza UCI 

Para realizar la prueba de dureza Leeb debe de seguirse el siguiente procedimiento: 

 La sonda de 50 N debe de conectarse al equipo cuando este se encuentre apagado 

como se observa Figura 3.16a, una vez conectada la sonda recién se procede a 

prender el equipo. 

 Una vez prendido el equipo mediante bluetooth se procede a conectar al celular para 

operar remotamente, luego en la interfaz de la aplicación se procede a seleccionar el 

tipo de material y la escala de dureza. 

 Después de colocar la probeta debidamente preparada sobre el soporte rígido la 

sonda se sujeta firmemente sobre la boquilla deslizante utilizando las 2 manos como 

se muestra en Figura 3.16b, la posición de la sonda debe de ser perpendicular con 

respecto a la superficie y la desviación angular máxima de la posición perpendicular 

debe ser inferior a 5 grados. 

 

Figura 3.16 Conexión (a) y sujeción (b) de la sonda de 50 N  
Fuente: Elaboración propia 
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 Luego se empuja la boquilla deslizante hasta que la punta del identador entre en 

contacto con la superficie de la probeta como se observa en la Figura 3.17a y 

seguidamente ejerza con cuidado una carga constante de 5 kgf sobre la probeta de 

prueba como se muestra Figura 3.17b, el descenso de la sonda debe realizarse con 

una velocidad lenta y constante en un tiempo aproximado de 0.5 segundos. El 

durómetro mediante un sonido indicara que la medición ha finalizado y se retira la 

sonda. 

 

Figura 3.17 Procedimiento de medición prueba de dureza UCI  
Fuente: Elaboración propia 

 

 En la Figura 3.18 se muestra otra forma de realizar la medición en la prueba de dureza 

UCI utilizando un banco de medición conectado al soporte rígido que tiene como 

objetivo mantener la sonda perpendicular a la superficie de la probeta, además 

permite ubicar de manera más precisa el lugar donde se realizara la identación. 

 

Figura 3.18 Procedimiento de medición prueba de dureza UCI con banco 
Fuente: Elaboración propia 
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Este procedimiento se realizó 25 veces en cada cara de la probeta, cada 5 identaciones en un 

área aproximada de 1 pulgada cuadrada se considera una prueba de dureza. La distancia 

entre los bordes de 2 puntos de impacto no debe ser inferior a dos veces la diagonal de la 

identacion y la distancia entre el borde del punto de impacto y el borde de la probeta no debe 

ser menor de tres veces la diagonal de la identación. En la Figura 3.19 se observa el esquema 

de identaciones realizadas por la sonda UCI, las identaciones estarán ubicadas entre las 

identaciones de la prueba de dureza Leeb. 

 

Figura 3.19 Esquema de indentaciones UCI  
Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 3.20a se observa el acabado superficial de la cara superior de la probeta AISI 

4140, este acabado se logró mediante un pulido manual; mientras que el acabado de la cara 

inferior mostrado en la Figura 3.20b es el acabado obtenido mediante el refrentado de la 

probeta. Según la comparación superficial realizada con un rugotest la cara superior tiene 

una rugosidad entre 0.2 y 0.4 µm, mientras que la cara inferior tiene una rugosidad entre 1.6 

y 3.2 µm. 

 

Figura 3.20 Probeta AISI 4140 pulida (a) y sin pulir (b) 
Fuente: Elaboración propia 
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Las condiciones con las que se realizaron las pruebas de dureza son:  

 Temperatura: 22°C 

 Humedad relativa: 17% 

 Presión atmosférica:76.7 kPa 

Los resultados de las mediciones se muestran en la Tabla 3-9, Tabla 3-10, Tabla 3-11, Tabla 

3-12 y Tabla 3-13. 

Tabla 3-9  
Resultados de la prueba de dureza UCI sobre el patrón de dureza 57.0 HRC 

Ensayo 
Prueba 1 

HRC(HLD) 
Prueba 2 

HRC(HLD) 
Prueba 3 

HRC(HLD) 
 Prueba 4 

HRC(HLD) 
Prueba 5 

HRC(HLD) 

1 56.5 56.6 57.2 56.9 56.6 

2 57.5 57.0 57.0 56.3 56.4 

3 57.0 56.2 55.7 56.7 57.0 

4 56.8 54.7 54.9 56.1 56.8 

5 55.8 54.9 56.1 55.3 56.4 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 3-10  
Resultados de la prueba de dureza UCI sobre la probeta pulida AISI 1045 

Ensayo 
Prueba 1 

HB (HLD) 
Prueba 2 
HB(HLD) 

Prueba 3 
HB(HLD) 

Prueba 4 
HB(HLD) 

Prueba 5 
HB(HLD) 

1 185 198 192 188 184 

2 198 178 192 191 197 

3 189 186 189 189 191 

4 187 191 197 188 193 

5 189 197 188 204 203 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 3-11  
Resultados de la prueba de dureza UCI sobre la probeta sin pulir AISI 1045 

Ensayo 
Prueba 1 

HB (HLD) 
Prueba 2 
HB(HLD) 

Prueba 3 
HB(HLD) 

Prueba 4 
HB(HLD) 

Prueba 5 
HB(HLD) 

1 186 182 179 181 192 

2 192 183 193 188 178 

3 182 187 181 168 181 

4 181 197 192 189 178 

5 188 177 187 178 182 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 3-12  
Resultados de la prueba de dureza UCI sobre la probeta pulida AISI 4140 

Ensayo 
Prueba 1 
HV(HLD) 

Prueba 2 
HV(HLD) 

Prueba 3 
HV(HLD) 

Prueba 4 
HV(HLD) 

Prueba 5 
HV(HLD) 

1 293 289 278 288 285 

2 279 286 288 286 287 

3 288 279 279 279 291 

4 294 295 282 295 289 

5 289 282 293 282 288 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 3-13  
Resultados de la prueba de dureza UCI sobre la probeta sin pulir AISI 4140 

Ensayo 
Prueba 1 
HV(HLD) 

Prueba 2 
HV(HLD) 

Prueba 3 
HV(HLD) 

Prueba 4 
HV(HLD) 

Prueba 5 
HV(HLD) 

1 291 269 291 267 291 

2 277 294 301 287 301 

3 288 274 275 278 275 

4 289 276 277 291 277 

5 279 280 270 277 270 
Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO IV 

4. Estimación de la incertidumbre 

 Estimación de la incertidumbre de la prueba de dureza Leeb sobre el patrón de 

57.0 HRC 

4.1.1 Estimación de la incertidumbre por repetibilidad y uniformidad 

Utilizando la Ecuación 2.21 se determina la incertidumbre por repetibilidad y uniformidad 

de cada prueba de dureza de la Tabla 3-4, los resultados se muestra en la Tabla 4-1. 

Tabla 4-1  
Incertidumbre por repetibilidad y uniformidad de la prueba de dureza Leeb sobre el 
patrón de 57.0 HRC 

Medida 
Prueba 1 

HRC(HLD) 
Prueba 2 

HRC(HLD) 
Prueba 3 

HRC(HLD) 
Prueba 4 

HRC(HLD) 
Prueba 5 

HRC(HLD) 

1 57.3 56.8 57.1 56.6 57.3 
2 56.9 57.1 55.9 57.6 57.4 
3 57.0 56.9 56.6 57.1 57.5 
4 56.4 57.1 56.0 56.7 57.7 
5 56.7 56.9 56.8 56.9 56.8 �� 56.86 56.96 56.48 56.98 57.34 �(�) 0.336 0.134 0.517 0.396 0.336 
N 5 5 5 5 5 ���� & ���� 0.15 0.06 0.23 0.18 0.15 

Fuente: Elaboración propia 
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4.1.2 Estimación de la incertidumbre debido a la calibración  

Mediante la Ecuación 2.22 y la incertidumbre de calibración proporcionado por el fabricante 

se estima la incertidumbre debido a la calibración: 

#|[� = 1.382 = 0.69 �(W 

 

4.1.3 Incertidumbre debido a la resolución 

Reemplazando la resolución del equipo proporcionada en la Ecuación 2.30 se obtiene:   

#Ie� = 0.1 √12 = 0.03 �(W 

4.1.4 Incertidumbre debido a la deriva del instrumento 

Como no se tiene calibraciones anteriores del equipo, la deriva del equipo se estima con la 

exactitud del instrumento proporcionada por el fabricante utilizando la Ecuación 2.28. 

#�eI = 0.3 √3 = 0.173 �(W 

4.1.5 Incertidumbre combinada y expandida 

La incertidumbre combinada y expandida se obtiene reemplazando todas las fuentes de 

incertidumbre en la Ecuación 2.32 y la Ecuación  2.33, los resultados se muestran en la Tabla 

4-2. 

Tabla 4-2  
Incertidumbre combinada y expandida de la prueba de dureza Leeb sobre el patrón 
de 57.0 HRC 

Medida ���� & ���� ���� ���� ���� �� ��a� 

1 0.15 0.69 0.03 0.17 0.73 1.46 

2 0.06 0.69 0.03 0.17 0.71 1.43 

3 0.23 0.69 0.03 0.17 0.75 1.50 

4 0.18 0.69 0.03 0.17 0.73 1.47 

5 0.15 0.69 0.03 0.17 0.73 1.46 
Fuente: Elaboración propia 
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 Estimación de la incertidumbre de la prueba de dureza UCI sobre el patrón de 

57. HRC 

4.2.1 Estimación de la incertidumbre por repetibilidad y uniformidad 

Utilizando la Ecuación 2.21 se determina la incertidumbre por repetibilidad y uniformidad 

de cada prueba de dureza de la Tabla 3-9, los resultados se muestra en la Tabla 4-3. 

Tabla 4-3  
Incertidumbre por repetibilidad y uniformidad de la prueba de dureza UCI sobre el 
patrón de 57.0 HRC 

Medida 
Prueba 1 

HRC(UCI) 
Prueba 2 

HRC(UCI) 
Prueba 3 

HRC(UCI) 
Prueba 4 

HRC(UCI) 
Prueba 5 

HRC(UCI) 

1 56.5 56.6 57.2 56.9 56.6 

2 57.5 57.0 57.0 56.3 56.4 

3 57.0 56.2 55.7 56.7 57.0 

4 56.8 54.7 54.9 56.1 56.8 

5 55.8 54.9 56.1 55.3 56.4 �� 56.72 55.88 56.18 56.26 56.64 �(�) 0.630 1.028 0.947 0.623 0.261 

N 5 5 5 5 5 ���� & ���� 0.28 0.46 0.42 0.28 0.12 
Fuente: Elaboración propia 

4.2.2 Estimación de la incertidumbre debido a la calibración  

Mediante la Ecuación 2.22 y la incertidumbre de calibración proporcionado por el fabricante 

se obtiene: 

#|[� = 1.332 = 0.67 �(W 

 

4.2.3 Incertidumbre debido a la resolución 

Reemplazando la resolución del equipo en la Ecuación 2.30 se obtiene:   

#Ie� = 0.1 √12 = 0.03 �(W 
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4.2.4 Incertidumbre debido a la deriva del instrumento 

Como no se tiene calibraciones anteriores del equipo, la deriva del equipo se estima con la 

exactitud del instrumento proporcionada por el fabricante utilizando la Ecuación 2.28. 

#�eI = 0.5 √3 = 0.289 �(W 

 

4.2.5 Incertidumbre combinada y expandida 

La incertidumbre combinada y expandida se obtiene reemplazando todas las fuentes de 

incertidumbre en la Ecuación 2.32 y Ecuación 2.33, los resultados se muestran en la Tabla 

4-4. 

Tabla 4-4  
Incertidumbre combinada y expandida de la prueba de dureza UCI sobre el patrón 
de 57.0 HRC 

Medida ���� & ���� ���� ���� ���� �� ��a� 

1 0.28 0.67 0.03 0.289 0.78 1.57 
2 0.46 0.67 0.03 0.289 0.86 1.73 
3 0.42 0.67 0.03 0.289 0.84 1.69 
4 0.28 0.67 0.03 0.289 0.78 1.56 
5 0.12 0.67 0.03 0.289 0.74 1.48 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Estimación de la incertidumbre de la prueba de dureza Leeb sobre la probeta 

pulida AISI 1045 

4.3.1 Estimación de la incertidumbre por repetibilidad y uniformidad 

Utilizando la Ecuación 2.21 se determina la incertidumbre por repetibilidad y uniformidad 

de cada prueba de dureza de la Tabla 3-5, los resultados se muestra en la Tabla 4-5. 
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Tabla 4-5  
Incertidumbre por repetibilidad y uniformidad de la prueba de dureza Leeb sobre la 
probeta pulida AISI 1045 

Medida 
Prueba 1 
HB(HLD) 

Prueba 2 
HB(HLD) 

Prueba 3 
HB(HLD) 

Prueba 4 
HB(HLD) 

Prueba 5 
HB(HLD) 

1 191 190 190 191 190 

2 191 188 192 186 186 

3 199 193 195 186 194 

4 191 192 198 194 196 

5 189 195 187 188 192 �� 192.20 191.60 192.40 189.00 191.60 �(�) 3.899 2.702 4.278 3.464 3.847 

N 5 5 5 5 5 ���� & ���� 1.74 1.21 1.91 1.55 1.72 
Fuente: Elaboración propia 

4.3.2 Estimación de la incertidumbre debido a la calibración  

Mediante la Ecuación 2.22 y la incertidumbre de calibración proporcionado por el fabricante 

se obtiene: 

#|[� = 14.102 = 7.05 �� 

 

4.3.3 Incertidumbre debido a la resolución 

Reemplazando la resolución del equipo proporcionada por el fabricante en la ecuación 2.30 

se obtiene:   

#Ie� = 1 √12 = 0.29 �� 

4.3.4 Incertidumbre debido a la deriva del instrumento 

Como no se tiene calibraciones anteriores del equipo, la deriva del equipo se estima con la 

exactitud del instrumento proporcionada por el fabricante utilizando la Ecuación 2.28. 

#�eI = 3.2 √3 = 1.85 �� 
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4.3.5 Incertidumbre combinada y expandida 

La incertidumbre combinada y expandida se obtiene reemplazando todas las fuentes de 

incertidumbre en la Ecuación 2.32 y Ecuación 2.33, los resultados se muestran en la Tabla 

4-6. 

Tabla 4-6  
Incertidumbre combinada y expandida de la prueba de dureza Leeb sobre la probeta 
pulida AISI 1045 

Medida ���� & ���� ���� ���� ���� �� ��a� 

1 1.74 7.05 0.29 1.85 7.50 15.00 

2 1.21 7.05 0.29 1.85 7.39 14.79 

3 1.91 7.05 0.29 1.85 7.54 15.08 

4 1.55 7.05 0.29 1.85 7.46 14.91 

5 1.72 7.05 0.29 1.85 7.49 14.99 
Fuente: Elaboración propia 

 Estimación de la incertidumbre de la prueba de dureza Leeb sobre la probeta 

sin pulir AISI 1045 

4.4.1 Estimación de la incertidumbre por repetibilidad y uniformidad 

Utilizando la Ecuación 2.21 se determina la incertidumbre por repetibilidad y uniformidad 

de cada prueba de dureza de la Tabla 3-6, los resultados se muestra en la Tabla 4-7. 

Tabla 4-7  
Incertidumbre por repetibilidad y uniformidad de la prueba de dureza Leeb sobre la 
probeta sin pulir AISI 1045 

Medida 
Prueba 1 
HB(HLD) 

Prueba 2 
HB(HLD) 

Prueba 3 
HB(HLD) 

Prueba 4 
HB(HLD) 

Prueba 5 
HB(HLD) 

1 188 178 190 184 178 

2 186 186 189 187 186 

3 188 189 176 181 189 

4 199 190 180 176 190 

5 183 187 186 186 187 �� 188.80 186.00 184.20 182.80 186.00 �(�) 6.058 4.743 6.017 4.438 4.743 

N 5 5 5 5 5 ���� & ���� 2.71 2.12 2.69 1.98 2.12 
Fuente: Elaboración propia 
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4.4.2 Estimación de la incertidumbre debido a la calibración  

Mediante la Ecuación 2.22 y la incertidumbre de calibración proporcionado por el fabricante 

se obtiene: 

#|[� = 9.922 = 4.96 �� 

 

4.4.3 Incertidumbre debido a la resolución 

Reemplazando la resolución del equipo proporcionada por el fabricante en la Ecuación 2.30 

se obtiene:   

#Ie� = 1 √12 = 0.29 �� 

4.4.4 Incertidumbre debido a la deriva del instrumento 

Como no se tiene calibraciones anteriores del equipo, la deriva del equipo se estima con la 

exactitud del instrumento proporcionada por el fabricante utilizando la ecuación 2.28. 

#�eI = 3.2 √3 = 1.85 �� 

4.4.5 Incertidumbre combinada y expandida 

La incertidumbre combinada y expandida se obtiene reemplazando todas las fuentes de 

incertidumbre en la Ecuación 2.32 y Ecuación 2.33, los resultados se muestran en la Tabla 

4-8. 

Tabla 4-8  
Incertidumbre combinada y expandida de la prueba de dureza Leeb sobre la probeta 
sin pulir AISI 1045 

Medida ���� & ���� ���� ���� ���� �� ��a� 

1 2.71 7.05 0.29 1.85 7.78 15.56 

2 2.12 7.05 0.29 1.85 7.60 15.19 

3 2.69 7.05 0.29 1.85 7.77 15.55 

4 1.98 7.05 0.29 1.85 7.56 15.12 

5 2.12 7.05 0.29 1.85 7.60 15.19 
Fuente: Elaboración propia 
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 Estimación de la incertidumbre de la prueba de dureza UCI sobre la probeta 

pulida AISI 1045 

4.5.1 Estimación de la incertidumbre por repetibilidad y uniformidad 

Utilizando la Ecuación 2.21 se determina la incertidumbre por repetibilidad y uniformidad 

de cada prueba de dureza de la Tabla 3-10, los resultados se muestra en la Tabla 4-9. 

Tabla 4-9  
Incertidumbre por repetibilidad y uniformidad de la prueba de dureza UCI sobre la 
probeta pulida AISI 1045 

Medida 
Prueba 1 
HB(UCI) 

Prueba 2 
HB(UCI) 

Prueba 3 
HB(UCI) 

Prueba 4 
HB(UCI) 

Prueba 5 
HB(UCI) 

1 185 198 192 188 184 

2 198 178 192 191 197 

3 189 186 189 189 191 

4 187 191 197 188 193 

5 189 197 188 204 203 �� 189.60 190.00 191.60 192.00 193.60 �(�) 4.980 8.276 3.507 6.819 7.057 

N 5 5 5 5 5 ���� & ���� 2.23 3.70 1.57 3.05 3.16 
Fuente: Elaboración propia 

4.5.2 Estimación de la incertidumbre debido a la calibración  

Mediante la Ecuación 2.22 y la incertidumbre de calibración proporcionado por el fabricante 

se obtiene: 

#|[� = 11.202 = 5.60 �� 

 

4.5.3 Incertidumbre debido a la resolución 

Reemplazando la resolución del equipo proporcionada por el fabricante en la Ecuación 2.30 

se obtiene:   

#Ie� = 1 √12 = 0.29 �� 
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4.5.4 Incertidumbre debido a la deriva del instrumento 

Como no se tiene calibraciones anteriores del equipo, la deriva del equipo se estima con la 

exactitud del instrumento proporcionada por el fabricante utilizando la Ecuación 2.28. 

#�eI = 3 √3 = 1.73 �� 

4.5.5 Incertidumbre combinada y expandida 

La incertidumbre combinada y expandida se obtiene reemplazando todas las fuentes de 

incertidumbre en la Ecuación 2.32 y Ecuación 2.33, los resultados se muestran en la Tabla 

4-10. 

Tabla 4-10  
Incertidumbre combinada y expandida de la prueba de dureza UCI sobre la probeta 
pulida AISI 1045 

Medida ���� & ���� ���� ���� ���� �� ��a� 

1 2.23 5.60 0.29 1.62 6.25 12.49 

2 3.70 5.60 0.29 1.62 6.91 13.82 

3 1.57 5.60 0.29 1.62 6.04 12.09 

4 3.05 5.60 0.29 1.62 6.59 13.17 

5 3.16 5.60 0.29 1.62 6.64 13.27 
Fuente: Elaboración propia 

 Estimación de la incertidumbre de la prueba de dureza UCI sobre la probeta 

sin pulir AISI 1045 

4.6.1 Estimación de la incertidumbre por repetibilidad y uniformidad 

Utilizando la Ecuación 2.21 se determina la incertidumbre por repetibilidad y uniformidad 

de cada prueba de dureza de la Tabla 3-11. los resultados se muestra en la Tabla 4-11. 

Tabla 4-11  
Incertidumbre por repetibilidad y uniformidad de la prueba de dureza UCI sobre la 
probeta sin pulir AISI 1045 

Medida 
Prueba 1 
HB(UCI) 

Prueba 2 
HB(UCI) 

Prueba 3 
HB(UCI) 

Prueba 4 
HB(UCI) 

Prueba 5 
HB(UCI) 

1 186 182 179 181 192 

2 192 183 193 188 178 
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3 182 187 181 168 181 

4 181 197 192 189 178 

5 188 177 187 178 182 �� 185.80 185.20 186.40 180.80 182.20 �(�) 4.494 7.497 6.309 8.526 5.762 

N 5 5 5 5 5 ���� & ���� 2.01 3.35 2.82 3.81 2.58 
Fuente: Elaboración propia 

4.6.2 Estimación de la incertidumbre debido a la calibración  

Mediante la Ecuación 2.22 y la incertidumbre de calibración proporcionado por el fabricante 

se obtiene: 

#|[� = 11.202 = 5.60 �� 

 

4.6.3 Incertidumbre debido a la resolución 

Reemplazando la resolución del equipo proporcionada por el fabricante en la Ecuación 2.30 

se obtiene:   

#Ie� = 1 √12 = 0.29 �� 

4.6.4 Incertidumbre debido a la deriva del instrumento 

Como no se tiene calibraciones anteriores del equipo, la deriva del equipo se estima con la 

exactitud del instrumento proporcionada por el fabricante utilizando la Ecuación 2.28. 

#�eI = 3.0 √3 = 1.73 �� 

 

4.6.5 Incertidumbre combinada y expandida 

La incertidumbre combinada y expandida se obtiene reemplazando todas las fuentes de 

incertidumbre en la Ecuación 2.32 y Ecuación 2.33, los resultados se muestran en la Tabla 

4-12. 
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Tabla 4-12  
Incertidumbre combinada y expandida de la prueba de dureza UCI sobre la probeta 
sin pulir AISI 1045 

Medida ���� & ���� ���� ���� ���� �� ��a� 

1 2.01 5.60 0.29 1.73 6.20 12.41 

2 3.35 5.60 0.29 1.73 6.76 13.52 

3 2.82 5.60 0.29 1.73 6.51 13.02 

4 3.81 5.60 0.29 1.73 7.00 14.00 

5 2.58 5.60 0.29 1.73 6.41 12.82 
Fuente: Elaboración propia 

 

 Estimación de la incertidumbre de la prueba de dureza Leeb sobre la probeta 

pulida AISI 4140 

4.7.1 Estimación de la incertidumbre por repetibilidad y uniformidad 

Utilizando la Ecuación 2.21 se determina la incertidumbre por repetibilidad y uniformidad 

de cada prueba de dureza de la Tabla 3-7, los resultados se muestra en la Tabla 4-13. 

 

Tabla 4-13   
Incertidumbre por repetibilidad y uniformidad de la prueba de dureza Leeb sobre la 
probeta pulida AISI 4140 

Medida 
Prueba 1 
HV(HLD) 

Prueba 2 
HV(HLD) 

Prueba 3 
HV(HLD) 

Prueba 4 
HV(HLD) 

Prueba 5 
HV(HLD) 

1 289 292 292 289 292 

2 287 298 295 289 278 

3 297 277 296 289 284 

4 298 276 279 282 298 

5 279 292 281 273 279 �� 290.00 287.00 288.60 284.40 286.20 �(�) 7.810 9.899 8.019 7.057 8.614 

N 5 5 5 5 5 ���� & ���� 3.49 4.43 3.59 3.16 3.85 
Fuente: Elaboración propia 
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4.7.2 Estimación de la incertidumbre debido a la calibración  

Mediante la Ecuación 2.22 y la incertidumbre de calibración proporcionado por el fabricante 

se obtiene: 

#|[� = 13.52 = 6.75 �7 

 

4.7.3 Incertidumbre debido a la resolución 

Reemplazando la resolución del equipo proporcionada por el fabricante en la Ecuación 2.30 

se obtiene:   

#Ie� = 1 √12 = 0.29 �7 

4.7.4 Incertidumbre debido a la deriva del instrumento 

Como no se tiene calibraciones anteriores del equipo, la deriva del equipo se estima con la 

exactitud del instrumento proporcionada por el fabricante utilizando la Ecuación 2.28. 

#�eI = 2.1 √3 = 1.21 �7 

4.7.5 Incertidumbre combinada y expandida 

La incertidumbre combinada y expandida se obtiene reemplazando todas las fuentes de 

incertidumbre en la Ecuación 2.32 y Ecuación 2.33, los resultados se muestran en la Tabla 

4-14. 

Tabla 4-14  
Incertidumbre combinada y expandida de la prueba de dureza Leeb sobre la probeta 
pulida AISI 4140 

Medida ���� & ���� ���� ���� ���� �� ��a� 

1 3.49 6.75 0.29 1.21 7.70 15.40 

2 4.43 6.75 0.29 1.21 8.17 16.34 

3 3.59 6.75 0.29 1.21 7.74 15.49 

4 3.16 6.75 0.29 1.21 7.55 15.11 

5 3.85 6.75 0.29 1.21 7.87 15.74 
Fuente: Elaboración propia 
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 Estimación de la incertidumbre de la prueba de dureza Leeb sobre la probeta 

sin pulir AISI 4140 

4.8.1 Estimación de la incertidumbre por repetibilidad y uniformidad 

Utilizando la Ecuación 2.21 se determina la incertidumbre por repetibilidad y uniformidad 

de cada prueba de dureza de la Tabla 3-8, los resultados se muestra en la Tabla 4-15. 

Tabla 4-15  
Incertidumbre por repetibilidad y uniformidad de la prueba de dureza Leeb sobre la 
probeta sin pulir AISI 4140 

Medida 
Prueba 1 
HV(HLD) 

Prueba 2 
HV(HLD) 

Prueba 3 
HV(HLD) 

Prueba 4 
HV(HLD) 

Prueba 5 
HV(HLD) 

1 296 281 267 278 288 

2 287 264 272 273 280 

3 274 278 287 289 267 

4 282 279 280 293 290 

5 272 298 290 299 285 �� 282.20 280.00 279.20 286.40 282.00 �(�) 9.808 12.104 9.731 10.714 9.192 
N 5 5 5 5 5 ���� & ���� 4.39 5.41 4.35 4.79 4.11 

Fuente: Elaboración propia 

4.8.2 Estimación de la incertidumbre debido a la calibración  

Mediante la Ecuación (2.22) y la incertidumbre de calibración proporcionado por el 

fabricante se obtiene: 

#|[� = 13.52 = 6.75 �7 

 

4.8.3 Incertidumbre debido a la resolución 

Reemplazando la resolución del equipo proporcionada por el fabricante en la Ecuación 2.30 

se obtiene:   

#Ie� = 1 √12 = 0.29 �7 
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4.8.4 Incertidumbre debido a la deriva del instrumento 

Como no se tiene calibraciones anteriores del equipo, la deriva del equipo se estima con la 

exactitud del instrumento proporcionada por el fabricante utilizando la Ecuación 2.28. 

#�eI = 2.1 √3 = 1.21 �7 

4.8.5 Incertidumbre combinada y expandida 

La incertidumbre combinada y expandida se obtiene reemplazando todas las fuentes de 

incertidumbre en la Ecuación 2.32 y Ecuación 2.33, los resultados se muestran en la Tabla 

4-16. 

Tabla 4-16  
Incertidumbre combinada y expandida de la prueba de dureza Leeb sobre la probeta 
sin pulir AISI 4140 

Medida ���� & ���� ���� ���� ���� �� ��a� 

1 4.39 6.75 0.29 1.21 8.15 16.29 

2 5.41 6.75 0.29 1.21 8.74 17.48 

3 4.35 6.75 0.29 1.21 8.13 16.25 

4 4.79 6.75 0.29 1.21 8.37 16.74 

5 4.11 6.75 0.29 1.21 8.00 16.00 
Fuente: Elaboración propia 

 Estimación de la incertidumbre de la prueba de dureza UCI sobre la probeta 

pulida AISI 4140 

4.9.1 Estimación de la incertidumbre por repetibilidad y uniformidad 

Utilizando la Ecuación 2.21 se determina la incertidumbre por repetibilidad y uniformidad 

de cada prueba de dureza de la Tabla 3-12, los resultados se muestra en la Tabla 4-17. 

Tabla 4-17  
Incertidumbre por repetibilidad y uniformidad de la prueba de dureza UCI sobre la 
probeta pulida AISI 4140 

Medida 
Prueba 1 

HV(UCI)5 
Prueba 2 

HV(UCI)5 
Prueba 3 

HV(UCI)5 
Prueba 4 

HV(UCI)5 
Prueba 5 

HV(UCI)5 

1 293 289 278 288 285 

2 279 286 288 286 287 
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3 288 279 279 279 291 

4 294 295 282 295 289 

5 289 282 293 282 288 �� 288.60 286.20 284.00 286.00 288.00 �(�) 5.941 6.221 6.364 6.124 2.236 

N 5 5 5 5 5 ���� & ���� 2.66 2.78 2.85 2.74 1.00 
Fuente: Elaboración propia 

4.9.2 Estimación de la incertidumbre debido a la calibración  

Mediante la Ecuación 2.22 y la incertidumbre de calibración proporcionado por el fabricante 

se obtiene: 

#|[� = 13.22 = 6.60 �7 

 

4.9.3 Incertidumbre debido a la resolución 

Reemplazando la resolución del equipo proporcionada por el fabricante en la Ecuación 2.30 

se obtiene:   

#Ie� = 1 √12 = 0.29 �7 

4.9.4 Incertidumbre debido a la deriva del instrumento 

Como no se tiene calibraciones anteriores del equipo, la deriva del equipo se estima con la 

exactitud del instrumento proporcionada por el fabricante utilizando la Ecuación 2.28. 

#�eI = 2.4 √3 = 1.39 �7 

 

4.9.5 Incertidumbre combinada y expandida 

La incertidumbre combinada y expandida se obtiene reemplazando todas las fuentes de 

incertidumbre en la Ecuación 2.32 y Ecuación 2.33, los resultados se muestran en la Tabla 

4-18. 
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Tabla 4-18  
Incertidumbre combinada y expandida de la prueba de dureza UCI sobre la probeta 
pulida AISI 4140 

Medida ���� & ���� ���� ���� ���� �� ��a� 

1 2.66 6.60 0.29 1.39 7.26 14.51 

2 2.78 6.60 0.29 1.39 7.30 14.60 

3 2.85 6.60 0.29 1.39 7.33 14.65 

4 2.74 6.60 0.29 1.39 7.29 14.57 

5 1.00 6.60 0.29 1.39 6.82 13.65 
Fuente: Elaboración propia 

 Estimación de la incertidumbre de la prueba de dureza UCI sobre la probeta 

sin pulir AISI 4140 

4.10.1 Estimación de la incertidumbre por repetibilidad y uniformidad 

Utilizando la ecuación 2.21 se determina la incertidumbre por repetibilidad y uniformidad 

de cada prueba de dureza de la Tabla 3-13, los resultados se muestra en la Tabla 4-19. 

Tabla 4-19  
Incertidumbre por repetibilidad y uniformidad de la prueba de dureza UCI sobre la 
probeta sin pulir AISI 4140 

Medida 
Prueba 1 

HV(UCI)5 
Prueba 2 

HV(UCI)5 
Prueba 3 

HV(UCI)5 
Prueba 4 

HV(UCI)5 
Prueba 5 

HV(UCI)5 

1 291 269 291 267 291 

2 277 294 301 287 301 

3 288 274 275 278 275 

4 289 276 277 291 277 

5 279 280 270 277 270 �� 283.60 278.60 282.80 280.00 282.80 �(�) 8.414 9.476 12.814 9.381 12.814 

N 5 5 5 5 5 ���� & ���� 3.76 4.24 5.73 4.20 5.73 
Fuente: Elaboración propia 

4.10.2 Estimación de la incertidumbre debido a la calibración  

Mediante la Ecuación 2.22 y la incertidumbre de calibración proporcionado por el fabricante 

se obtiene: 
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#|[� = 13.22 = 6.60 �7 

 

4.10.3 Incertidumbre debido a la resolución 

Reemplazando la resolución del equipo proporcionada por el fabricante en la Ecuación 2.30 

se obtiene:   

#Ie� = 1 √12 = 0.29 �7 

4.10.4 Incertidumbre debido a la deriva del instrumento 

Como no se tiene calibraciones anteriores del equipo, la deriva del equipo se estima con la 

exactitud del instrumento proporcionada por el fabricante utilizando la Ecuación 2.28. 

#�eI = 2.4 √3 = 1.39 �7 

 

4.10.5 Incertidumbre combinada y expandida 

La incertidumbre combinada y expandida se obtiene reemplazando todas las fuentes de 

incertidumbre en la Ecuación 2.32 y Ecuación 2.33, los resultados se muestran en la Tabla 

4-20. 

Tabla 4-20  
Incertidumbre combinada y expandida de la prueba de dureza UCI sobre la probeta 
sin pulir AISI 4140 

Medida ���� & ���� ���� ���� ���� �� ��a� 

1 2.84 6.60 0.29 1.39 7.32 14.64 

2 4.24 6.60 0.29 1.39 7.97 15.94 

3 5.73 6.60 0.29 1.39 8.86 17.71 

4 4.20 6.60 0.29 1.39 7.95 15.90 

5 5.73 6.60 0.29 1.39 8.86 17.71 
Fuente: Elaboración propia 
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Las incertidumbres de medida estimadas con un nivel de confianza del 95% de las pruebas 

de dureza Leeb y UCI en las escalas Rockwell, Brinell y Vickers se muestran en la Tabla 

4-21, Tabla 4-22 y Tabla 4-23 

Tabla 4-21  
Incertidumbre de medida sobre el patrón de dureza 

Prueba 
Prueba Leeb  
HRC(HLD) 

Prueba UCI  
HRC(UCI) 

1 1.46 1.57 

2 1.43 1.73 

3 1.50 1.69 

4 1.47 1.56 

5 1.46 1.48 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 4-22  
Incertidumbre de medida sobre la probeta AISI 1045 

Prueba 

Prueba Leeb  
HB(HLD) 

Prueba UCI  
HB(UCI) 

Pulido Sin pulir Pulido Sin pulir 

1 15.00 15.56 12.49 12.41 

2 14.79 15.19 13.82 13.52 

3 15.08 15.55 12.09 13.02 

4 14.91 15.12 13.17 14.00 

5 14.99 15.19 13.27 12.82 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 4-23  
Incertidumbre de medida sobre la probeta AISI 4140 

Prueba 

Prueba Leeb  
HV(HLD) 

Prueba UCI  
HV(UCI) 5 

Pulido Sin pulir Pulido Sin pulir 

1 15.40 16.29 14.51 14.64 

2 16.34 17.48 14.60 15.94 

3 15.49 16.25 14.65 17.71 

4 15.11 16.74 14.57 15.90 

5 15.74 16.00 13.65 17.71 
Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO V 

5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 Análisis de resultados obtenidos en la escala de dureza Rockwell 

5.1.1 Comparación de los resultados en la escala Rockwell 

En la Tabla 5-1 se muestran los resultados de la prueba de dureza Rockwell utilizando el 

equipo estático digital equipo HRS-150 y los valores promedios de la prueba de dureza Leeb 

de la Tabla 4-1 y UCI de la Tabla 4-3 medidos por el equipo NOVOTEST T-UD2 sobre el 

patrón de dureza de 57.0 HRC. 

Tabla 5-1 
Resultados obtenidos sobre el patrón de dureza Rockwell  

Prueba 
Rockwell 

HRC 
Leeb 

HRC(HLD) 
UCI 

HRC(UCI) 

Prueba 1 56.30 56.86 56.72 
Prueba 2 56.10 56.96 55.88 
Prueba 3 56.10 56.48 56.18 
Prueba 4 56.20 56.98 56.26 
Prueba 5 56.40 57.34 56.64 �� 56.22 56.92 56.34 

Bloque de referencia 57.00 57.00 57.00 
Error -0.78 -0.08 -0.66 

Repetibilidad máx.  0.30  0.86  0.84 
Error relativo -1.37 -0.13 -1.16 

Fuente: Elaboración propia 
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La prueba de dureza Leeb y UCI muestra un error de -0.08 HRC y -0.66 HRC 

respectivamente, mientras que la dureza medida con el durómetro estático difiere en -0.78 

HRC respecto al patrón de dureza. Los resultados de las 3 prueba de dureza en la escala 

Rockwell C muestran una ligera tendencia del equipo a proporcionar resultados por debajo 

del valor de referencia, estos resultados pueden ser corregidos agregando el error los 

resultados de cada prueba de dureza como se observan en las Tabla 5-2 y 5-3.  

Adicionalmente se puede observar que la repetibilidad máxima del durómetro estático es de 

0.3 HRC casi la tercera parte de la repetibilidad máxima de la prueba de dureza Leeb y UCI. 

5.1.2 Carta de control de la prueba de dureza Leeb 

Con las incertidumbres calculadas en la Tabla 4-2, los valores promedios de las pruebas de 

dureza de la Tabla 4-1, el error máximo permisible de 2 HRC según la norma ASTM A956-

2017 se crea la Tabla 5-2 y la Figura 5.1. 

Tabla 5-2  
Datos de la prueba de dureza Leeb para la gráfica de control 

Prueba 
Leeb 

HRC(HLD) 
Leebcorregido 
HRC(HLD) 

��a�         
HRC 

Valor ref. 
HRC 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Prueba 1 56.86 56.94 1.46 57.0 55.0 59.0 
Prueba 2 56.96 57.04 1.43 57.0 55.0 59.0 
Prueba 3 56.48 56.56 1.50 57.0 55.0 59.0 
Prueba 4 56.98 57.06 1.47 57.0 55.0 59.0 
Prueba 5 57.34 57.42 1.46 57.0 55.0 59.0 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5.1 Grafica de control de la prueba de dureza Leeb en la escala Rockwell 
Fuente: Elaboración propia 

 
Como se puede apreciar en la Figura 5.1 los resultados obtenidos por la prueba de dureza 

Leeb en la escala Rockwell y sus correcciones se en encuentran dentro de los límites de 

tolerancia permitidos por la norma incluso cuando se ha considerado el rango de 

incertidumbre. 

5.1.3  Carta de control de la prueba de dureza UCI 

El error relativo máximo permisible en la prueba de dureza UCI según la norma ASTM 

A1038-2017 es del 7 % para cargas mayores a 9.8 N y rangos de dureza entre 500 y 800 HV 

(Anexo D). 

Utilizando la Ecuación 2.18 se obtiene el error máximo permisible para la prueba de dureza 

UCI: 

d = =̅ − =Ief = 7 % ∙ 57 �(W100% = 4 �(W 

 

Con las incertidumbres calculadas en la Tabla 4-4, los valores promedios de las pruebas 

dureza de la Tabla 4-3, la corrección del error de 0.66 HRC y el error máximo permisible de 

4 HRC se crea la Tabla 5-3 y la Figura 5.2. 
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Tabla 5-3  
Datos de la prueba de dureza UCI para la gráfica de control 

Prueba 
UCI 

HRC(UCI) 
UCIcorregido 
HRC(UCI) 

��a�         
HRC 

Valor ref. 
HRC 

Límite 
superior 

Límite 
inferior 

Prueba 1 56.72 57.38 1.57 57.0 53.0 61.0 
Prueba 2 55.88 56.54 1.73 57.0 53.0 61.0 
Prueba 3 56.18 56.84 1.69 57.0 53.0 61.0 
Prueba 4 56.26 56.92 1.56 57.0 53.0 61.0 
Prueba 5 56.64 57.30 1.48 57.0 53.0 61.0 

Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 5.2 se observa que el promedio de las pruebas de dureza individuales y 

corregidas realizados por la prueba de dureza UCI en la escala Rockwell se en encuentran 

dentro de los límites de tolerancia permitidos por la norma incluso cuando se considera el 

rango de incertidumbre. 

 

Figura 5.2 Grafica de control de la prueba de dureza UCI en la escala Rockwell 
Fuente: Elaboración propia 

 

 Análisis de resultados obtenidos en la escala de dureza Brinell 

En la Tabla 5-4 se muestran los resultados de la prueba de dureza Brinell utilizando el equipo 

durómetro estático analógico HBRVU y las pruebas obtenidos en la escala Brinell por la 

pruebas de dureza Leeb y UCI como se detallan en la Tabla 4-5 y Tabla 4-9 sobre la probeta 

de acero al carbono AISI 1045. El promedio de los valores obtenidos por la prueba de dureza 

Brinell se considera el valor de referencia para realizar las comparaciones. 
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Tabla 5-4  
Resultados obtenidos sobre la probeta AISI 1045 en la escala Brinell 

Prueba 
Probeta 
Escala 

Brinell 
Pulida 

HB 

Leeb 
Pulida 

HB(HLD) 

Leeb 
Sin pulir 

HB(HLD) 

UCI 
Pulida 

HB(UCI) 

UCI 
Sin pulir 
HB(UCI) 

Prueba 1 190.9 192.2 188.8 189.6 185.8 
Prueba 2 191.6 191.6 186.0 190.0 185.2 
Prueba 3 192.4 192.4 184.2 191.6 186.4 
Prueba 4 193.9 189.0 182.8 192.0 180.8 
Prueba 5 191.6 191.6 186.0 193.4 182.2 �� 192.1 191.4 185.6 191.3 184.1 

Repetibilidad 
max. 

2.99 3.40 6.00 3.80 5.60 

Error - -0.72 -6.52 -0.76 -8.00 
Error relativo - -0.37 -3.40 -0.41 -4.18 

Fuente: Elaboración propia 

Los resultados obtenidos de las pruebas de dureza Leeb y UCI sobre la probeta AISI 1045 

cara pulida (Ra = 0.2 - 0.4 µm) muestran un error de -0.72 HB y -0.76 HB respectivamente 

los resultados de cada prueba están dispersos alrededor del valor de referencia. Mientras que 

el error obtenido sobre la misma probeta en la cara sin pulir (Ra = 1.6 - 3.2 µm) es de -6.52 

HB y -8.00 HB, el cual ha aumentado considerablemente y los resultados de ambas pruebas 

de dureza se encuentran claramente por debajo del valor de referencia. El mismo efecto se 

puede observar sobre la repetibilidad máxima, aumenta cuando se mide la dureza en la cara 

sin pulir variando desde 3.40 HB y 3.80 HB hasta 6.00 HB y 5.60 HB para las pruebas de 

dureza Leeb y UCI respectivamente. 

El acabado del material representa un error sistemático que ocasiona resultados por debajo 

del valor de referencia, para corregir este error debe de agregarse el error absoluto a cada 

prueba de dureza como se observa en la Figura 5.3. 
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Figura 5.3 Corrección de los valores promedios de la probeta AISI 1045 sin pulir  
Fuente: Elaboración propia 

 

 Análisis de resultados obtenidos en la escala de dureza Vickers 

En la Tabla 5-5 se muestran los resultados de la prueba de dureza Vickers utilizando el 

durómetro analógico HBRRVU-187.5 y los resultados obtenidos en la escala Vickers de las 

pruebas de dureza Leeb  y UCI mostradas en la Tabla 4-13 y Tabla 4-17 sobre la probeta de 

acero AISI 4140, el promedio de los resultados obtenidos por la prueba de dureza Vickers 

se considera el valor de referencia para realizar las comparaciones. 

Tabla 5-5  
Comparación de resultados obtenidos sobre la probeta AISI 4140 

Prueba 
Probeta 
Escala 

Vickers 
Pulida 

HV 

Leeb 
Pulida 

HV(HLD) 

Leeb 
Sin pulir 

HV(HLD) 

UCI 
Pulida 

HV(UCI) 5 

UCI 
Sin pulir 

HV(UCI) 5 

Prueba 1 288.12 290.00 282.20 288.60 284.80 
Prueba 2 287.40 287.00 280.00 286.20 278.60 
Prueba 3 285.97 288.60 279.20 284.00 282.80 
Prueba 4 286.69 284.40 286.40 286.00 282.80 
Prueba 5 286.69 286.20 282.00 288.00 282.80 �� 286.97 287.24 281.96 286.56 282.36 

Repetibilidad 
max. 

2.14 5.60 7.20 4.60 6.20 

Error - 0.27 -5.01 -0.41 -4.61 
Error relativo - 0.09 -1.75 -0.14 -1.61 

Fuente: Elaboración propia 
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Los resultados obtenidos por pruebas de dureza Leeb y UCI sobre la probeta AISI 4140 en 

la cara pulida (Ra = 0.2-0.4 µm) muestran un error de 0.27 HV y -0.41 HV respectivamente, 

los resultados de cada prueba están dispersos alrededor del valor de referencia. Mientras que 

el error obtenido sobre la misma probeta en la cara sin pulir (Ra = 1.6-3.2 µm) es de -5.01 

HV y -4.60 HV, el cual ha aumentado considerablemente y los resultados por ambas pruebas 

de dureza se encuentran por debajo del valor de referencia. El mismo efecto se puede 

observar sobre la repetibilidad máxima, aumenta cuando se trata de superficies sin buen 

acabado superficial variando desde 5.60 HB y 4.60 HB hasta 7.20 HV y 6.20 HV para las 

pruebas de dureza Leeb y UCI respectivamente. 

El acabado del material representa un error sistemático que ocasiona resultados por debajo 

del valor de referencia, para corregir este error debe de agregarse el error absoluto a cada 

prueba de dureza como se observa en la Figura 5.4.  

 

 

Figura 5.4 Corrección de los valores promedio de la probeta AISI 4140 sin pulir  
Fuente: Elaboración propia 
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CONCLUSIONES 

Después de analizar los resultados obtenidos en la presente tesis, se llegó a las siguientes 

conclusiones: 

 Se logró la implementación y estimación de la incertidumbre de un módulo de 

durómetros portátiles para evaluar la dureza superficial de componentes mecánicos 

según las normas ASTM A-956 y ASTM A-1038 para el laboratorio de materiales 

de la EPIMMEM de la UCSM.  

 Se determinó la exactitud de las pruebas de dureza Leeb y UCI utilizando el 

durómetro portátil NOVOTEST T-UD2 en las escalas de dureza Rockwell, Brinell 

y Vickers. En la escala de dureza Rockwell se obtuvieron resultados más exactos y 

menos precisos que los resultados obtenidos por el durómetro digital estático de 

Rockwell HRS-150, en los 3 métodos el error es menor a 1 HRC. En relación a las 

escalas de dureza Brinell y Vickers, las comparaciones se realizaron respecto a los 

resultados obtenidos por durómetro analógico universal HBRVU-187.5 sobre las 

probetas de acero AISI 1045 y AISI 4140, teniendo errores relativos menores al -1 

% sobre las caras pulidas en ambas escalas y al tratarse de las caras sin pulir este 

error relativo aumenta hasta -4.18 %.  

 Se estimó la incertidumbre de medida de las pruebas de dureza Leeb y UCI utilizando 

el durómetro portátil NOVOTEST T-UD2 en las escalas de dureza Rockwell, Brinell 

y Vickers; el cual estuvo dentro de los límites superiores e inferiores del error 

permitido por las normas ASTM A956 y ASTM A-1038. 

 A partir de la información obtenida y del análisis realizado en la investigación se 

elaboró un procedimiento para determinar la dureza superficial de componentes 

mecánicos y una guía para el laboratorio de materiales, los cuales están ubicados en 

el Anexo A y Anexo B respectivamente. 
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RECOMENDACIONES 

 La probeta de prueba y los componentes mecánicos pueden sufrir un endurecimiento 

superficial durante el maquinado y generar medidas erróneas, por lo que se 

recomienda seguir los parámetros de maquinado proporcionados por el fabricante. 

 La prueba de dureza UCI tiene una dependencia de la habilidad del operador por lo 

que se recomienda que el operador del equipo posea experiencia previa respecto al 

proceso de medición. 

 Se recomienda registrar las futuras calibraciones del equipo y así poder estimar de 

manera correcta la incertidumbre debido a la deriva. 
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ANEXOS 
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Anexo A: PROCEDIMIENTO PARA MEDIR LA DUREZA SUPERFICIAL DE 

COMPONENTES MECÁNICOS. 
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Anexo B: GUÍA DE LABORATORIO  
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Anexo C: ASTM A956  
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Anexo D: ASTM A1038 
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Anexo E: AISI 1045 
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Anexo F: AISI 4140 

 

 

 


