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INTRODUCCION

El ensayo Jominy es aquel donde su propdsito es el de determinar la dureza de alguno
metal, este proceso consiste en calentar una probeta a una temperatura de austenizacion
por medio de una estufa, mufla o algiin método electromagnético que ayude a llegar a
este punto. Una de las principales variables es la temperatura, ya que en ese estado
podemos encontrar elementos dentro del material que hacen viable un buen
procedimiento y unas correctas interpretaciones al final. Una vez se alcance la
temperatura de la probeta, esta es llevada a una estructura que tiene ciertas dimensiones
para que quede suspendida. Debajo de esta estructura hay una manguera que lanza un
chorro de agua con un caudal constante que proporciona una bomba para evitar
variaciones en los resultados. El chorro tiene una altura determinada, entre la parte de
debajo de la probeta y la boquilla de la manguera, esto segun la norma ASTM-A255 que
rige las normativas para un ensayo de templabilidad. El agua golpea la probeta caliente
durante 10 o 13 minutos segun corresponda el metal, durante este lapso no debe de
existir algun otro agente que pueda afectar el resultado de los datos. El material se va a
enfriar de manera progresiva longitudinalmente y lo que se espera es que la dureza no
sea la misma en toda la probeta debido al gradiente existente al momento del choque
térmico. Una vez se haya completado el tiempo dejara de fluir agua y el material, que ya
no estara tan caliente, se le hara un pequefio desbaste de aproximadamente 4mm por
un lado para realizarle una prueba de dureza con un durémetro y asi determinar en qué

grado cambio las propiedades mecéanicas del metal.

Para este ensayo podemos encontrar una serie de graficas que nos permiten visualizar
el cambio de temperatura o transformacion del material a través del tiempo, asi mismo

se establece unas graficas de dureza
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1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los laboratorios de la Fundacion Universidad de América tienen varios equipos para el
estudio y andlisis de las propiedades de los aceros, estos cumplen una funcién
importante para la comprension y el conocimiento de las principales aleaciones que se
usan diariamente en los diferentes mercados. Con el tiempo, la Universidad ha obtenido
nuevos dispositivos que demuestran resultados mas precisos, confiables y fiables, dando
una mejor experiencia para el estudio de estos materiales. Dentro del plan de estudio de
la Universidad existe una asignatura que aborda la tematica referente a los tratamientos
térmicos, donde se realizan practicas de laboratorio que consisten en aumentar la
temperatura del material y que posteriormente se enfria en diferentes medios (agua,
aceite o0 aire), esto es, para analizar las diferentes reacciones que puedan tener las
propiedades del acero. En la actualidad, el laboratorio de tratamientos térmicos consta
de un equipo que fue disefiado sin alguna normativa para el ensayo de templabilidad el
cual no valida de manera efectiva las variables involucradas que exige la norma ASTM-
A255 que contempla parametros minimos para que este tipo de ensayos se realicen de
manera correcta. Ademas, el equipo no esté disefiado para una recirculacion del agua
generando un uso no responsable de esta, lo que conlleva en un impacto ambiental
negativo cada vez que se usa el dispositivo. Para la realizacion de un buen analisis que
cumpla los estandares de la norma ASTM-A255 referente al ensayo Jominy, es necesario
la consolidacién del disefio de un equipo que cumpla con dichos estandares de manera
gue se obtengan resultados confiables y precisos. De manera que se puedan controlar
las variables involucradas en dicho ensayo como lo son la temperatura de la probeta, la
temperatura del agua del tanque, el caudal, el volumen del tanque y la altura del chorro.
En el mercado se encuentran dispositivos para realizar el ensayo Jominy, sin embargo,
no es claro que tengan en cuenta las variables a controlar segun los estipulado en la
norma ASTM-A255, algunos son muy basicos ya que solo constan de una estructura de
montaje y una camara sellada donde se realiza el contacto entre el material caliente y el

fluido de enfriamiento.
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1.1 Antecedentes

Los tratamientos térmicos son procesos controlados que son usados para modificar las
propiedades mecéanicas de los componentes segun las necesidades del funcionamiento.
Estos procesos involucran diversos factores como el tipo de material, la temperatura, la

velocidad de enfriamiento y el tiempo expuesto al tratamiento.

Bajo este contexto el presente documento consolida una propuesta para contribuir al
estudio de los tratamientos térmicos en la Fundacion Universidad de América.
Actualmente en la universidad, se realizan pruebas de templabilidad con algunos aceros
incrementando la temperatura, pero no se tiene un equipo para realizar procesos con

velocidades de enfriamiento controladas.

Con el disefio de la maquina para ensayos Jominy se pretende consolidar un proceso
controlado con el fin de obtener analisis mas precisos. El equipo se regira bajo la norma

ASTM A225 que especifica los requerimientos para realizar un ensayo de templabilidad.

En la exploracién del fendmeno de interés y buscando una solucion o alternativa a la
problematica que se ajuste a la realidad, sensata, enfocada y viable de desarrollo, se dio
a la tarea de revisar la literatura existente, buscando antecedentes de estudios previos,
investigaciones, proyectos o articulos similares o relacionados, que permitan construir

una base sdlida para el desarrollo del presente proyecto de investigacion.

En el articulo titulado DEVELOPMENT AND FINANCIAL ANALYSIS FOR THE
ELABORATION JOMINY TEST DEVICE: CONCEPTION OF AN ENGINEERING
PROJECT FROM THE POINT OF VIEW UNDERGRADUATE STUDENTS de los
autores Luis Gustavo Fortes Ferreira Giroto, Giulliano Assis Sodero Boaventura, Renann
Pereira Gama, Regina Elaine Santos Cabette, Wilson de Freitas Muniz, Ramon Oliveira
Borges dos Santos, Carlos Dolberth Jaeger, Pedro Henrique Colman Prado, Thiago
Averaldo Bimestre, Joselito Moreira Chagas, Luiz Felipe Freire Honorato, Mariana
Ferreira Benessiuti Motta, Livya Vitoriano Morando de Oliveira, Leonardo César da Silva,
Beatriz Santos, Luiz Gustavo Lameu Marques, Cesar Augusto Botura publicado en
International Journal of Advanced Engineering Research and Science en el afio 2020, se

enfoca principalmente en realizar un estudio sobre tipos de aceros, tratamientos térmicos
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y sus caracteristicas, componentes, ensayos, con el fin de agregar conocimientos y
habilidades para poder disefiar un dispositivo para las pruebas de templabilidad de
Jominy. El proyecto esta alineado con el objetivo de realizar un analisis cuantitativo y
cualitativo en el proyecto de prueba Jominy desarrollado por estudiantes de ingenieria
mecéanica, en particular en cuanto a habilidades y rendimiento, en de forma

multidisciplinar, trabajo en grupo, contexto, disefio y diagndstico.[1]

El presente trabajo da un punto de partida para determinar las consideraciones iniciales
en cuanto a tematica del proyecto, también da fundamentos simples como generar

bocetos fisicos que sirve como punto de inicio del disefio.

En el articulo titulado DEVELOPMENT OF AUTOMATIC JOMINY TEST APPARATUS
de los autores Masakatsu UENO, Katsuji NAKAMURA, Kametaro ITO, Hiroyuki
MINEMATSU publicado en J-STAGE en el afio 1982, Se desarrollo un aparato de prueba

Jominy, cuyas caracteristicas son las siguientes: [2]

1. Adopcién de la muestra de prueba mas pequefia (convencional: 25 mm tipo nuevo:
10 mm), que permita aplicacién del método de prueba Jominy a los productos mas
delgados hasta ahora es extremadamente dificil.

2. Adopcién del método de calentamiento por induccién, lo que resulta en una velocidad
de calentamiento répida.

3. Adopcion del presente sistema de control, mediante el cual el patrén de calentamiento
deseado simula el real se pueden obtener condiciones de calentamiento.

4. Adopcion del sistema de control de secuencia completamente automatico.

A través de este estudio se evidencian las consideraciones al entorno y el espacio
especifico que va a ocupar la maquina, en este caso un laboratorio, que se deben tener

a la hora de comenzar con el disefo.

En la norma titulada STANDARD TEST METHODS FOR DETERMINING
HARDENABILITY OF STEEL DE ASTM INTERNATIONAL afirma que, este método de
prueba cubre el procedimiento para determinar la templabilidad del acero mediante la
prueba de temple final o Jominy. La prueba consiste en enfriar con agua un extremo de

una muestra de prueba cilindrica de 1.0 pulgada de diametro y medir la respuesta de
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endurecimiento en funcion de la distancia desde el extremo enfriado. Estos métodos de
prueba cubren la identificacion y descripcion de métodos de prueba para determinar la
templabilidad de los aceros. La seleccion del método de prueba que se utilizara para
determinar la templabilidad de un acero dado se acordara entre el proveedor y el usuario.
El Informe de prueba de material certificado debera indicar el método de determinacion
de la templabilidad. [3]

Para el presente trabajo brinda las normas esenciales para llevar a cabo el ensayo
Jominy. Ademas, brinda informacion clara sobre las variables involucradas en el disefio

y préactica de este tipo ensayo.

En el articulo titulado EMS-45 TOOL STEELS HARDENABILITY EXPERIMENT USING
JOMINY ASTM A255 TEST METHOD de los autores Syamsul Hadi, Eddy Widiyono,
Winarto, Dedy Z. Noor publicado en The Journal for Technology and Science en el afio
2013 contempla que, antes de someterse a la prueba de Jominy, las muestras se le han
dado el tratamiento térmico con el tiempo de calentamiento de 40 minutos y la variacion
de temperatura de 900 C, 860 C, y 830 C. La dureza disminuy0 para la ubicacion lejana
desde la punta. La diferente dureza se mostro claramente en la distancia de 25 mm desde
la punta. A esta distancia los valores de dureza para la variacion de temperatura de 900
C, 860 C y 830C fueron 48 HRC, 35 HRC y 22 HRC, respectivamente. La temperatura
mas alta dio mas capacidad para que el grano de austenita crezca en tamafio y en
atomos, la difusion se produjo correctamente hasta que la condicion homogénea se
alcanz6. Ademas, las muestras se enfriaron rapidamente, de modo que aparecen

tensiones residuales y microestructura. [4]

El presente articulo proporciona conocimiento acerca de la importancia de que la probeta
mantenga una temperatura minima a la hora de iniciar el ensayo Jominy, esto permite
gue las gréaficas que se generan para representar el enfriamiento muestren el gradiente

de enfriamiento de manera asertiva.

El articulo denominado EFFECTS OF WATER JET HEIGHT AND END DIPPING ON
THE COOLING RATE AND HARDENABILITY IN THE JOMINY END QUENCH TEST
del autor Joong-Ki Hwang publicado en Multidisciplinary Digital Publishing Institute

(MDPI) en el afio 2021, se investigaron los efectos de la altura del chorro de agua y la
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inmersion final sobre la velocidad de enfriamiento y la capacidad de endurecimiento en
la prueba de temple final de Jominy para comprender la prueba de Jominy con mas
detalle. Se llevaron a cabo pruebas experimentales en condiciones de enfriamiento por
inmersion final, asi como para alturas de chorro de agua especificas de 35, 65y 100 mm.
El comportamiento térmico y las propiedades mecéanicas de la muestra de Jominy con

region se evaluaron utilizando termopares y medidas de dureza, respectivamente. [5]

Por medio de este estudio se puede apreciar la importancia de la altura del chorro ya que
este se debe regir bajo una norma para obtener valores estandarizados, y que este se

tiene que mantener constante para no alterar los resultados.

El documento técnico titulado DESIGN AND FABRICATION OF JOMINY END-QUENCH
TESTING MACHINE: HARDENABILITY EVALUATION OF AISI-8620 CASE-
HARDENING STEEL DE ASTM COMPASS del afio 2017 se disefié y fabricé una
maquina de pruebas de enfriamiento final Jominy siguiendo la norma ASTM-A255,
Standard Test Methods for Determining Hardenability of Steel, a través del disefio
asistido por ordenador. El disefio posee la novedad de reciclaje de agua, torre de
refrigeracion, indicador de nivel de agua, e interfaz facil, y es compatible con el medio
ambiente. Se ha realizado una prueba de evaluacion de la solidez del acero endurecible
para cajas AISI-8620 en la maquina. Los resultados confirmaron que el AlSI-8620
alcanzé la dureza maxima de 43,6 HRC en su extremo de enfriamiento mediante el
enfriamiento por agua. Los estudios metalograficos revelan la formacién de una cantidad
suficiente de martensita y otras microestructuras como austenita retenida, bainita, sorbita

y perlita. [6]

Por medio del documento se puede tener una base sobre el disefio del dispositivo por

medio de software, ademas de brindar informacién sobre componentes del sistema.

En el documento DISENO, CONSTRUCCION Y VALIDACION DE UNA MAQUINA DE
ENSAYO JOMINY PARA LA DETERMINACION DE TEMPLABILIDAD DE ACEROS
ALEADOS SEGUN NORMA ASTM A255 PARA EL LABORATORIO DE MATERIALES
DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA, MECANICA
ELECTRICA Y MECATRONICA DE LA UCSM de los autores Alarcon Llerena Guillermo

Manuel y Berrocal Rojas Carlos Alberto presentada en el 2018, expone de forma
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especifica las dimensiones y procedimientos a realizar de cada parte y componente de
una maguina para ensayo Jominy, donde existen parametros de disefio y calculos

minimos. [7]

Por otro lado, dispone de las graficas TTT (Tiempo — Temperatura — Transformacion)

gue analizan las curvas de enfriamiento de la probeta durante todo el ensayo.

En el documento DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA DE ENSAYO
JOMINY CON CALENTAMIENTO DE PROBETAS POR INDUCCION
ELECTROMAGNETICA de los autores Diego Felipe Garzén Cagiiefio y Cesar David
Mosquera Salazar, expuesto en el afio 2021 en la Universidad Antonio Narifio, se analiza
la construccion y verificacion de operacién de una maquina para ensayo Jominy, aunque
el calentamiento de la pobreta se debe a una induccién electromagnética, el disefio de

esta se rige bajo la norma ASTM-A255 que da a lugar a la finalidad de este proyecto. [8]

1.2 Pregunta de investigacion

¢El disefio de la maquina garantiza la realizacion de un ensayo Jominy bajo los
estandares de la norma ASTM-A255?

1.3 Justificacion

Tomando como referente el curso de tratamientos térmicos para la practica de ensayo
Jominy, el laboratorio cuenta con un dispositivo de enfriamiento controlado muy simple,
el cual permite el enfriamiento de la probeta mas no tiene la capacidad de verificar las
variables que se rigen bajo la norma ASTM-A255. El equipo utilizado actualmente en los
ensayos de templabilidad no es el adecuado ya que su disefio no permite saber si las
variables estan en condiciones 6ptimas para llevar a cabo este. Asi mismo en el mercado
se ofrece este tipo de dispositivos desde precios muy bajos hasta precios altos. Los
dispositivos de bajo costo no cuentan con ningun tipo de estudio de disefio ni de control,
ademas de ser fabricados de manera rudimentaria. Por otro lado, los dispositivos de

precio alto no tienen claros que tipo de norma usan para certificar la efectividad de esta.
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De esto modo ninguno verifica si las variables son 6ptimas para llevar a cabo el ensayo
con éxito. Con base a lo expuesto anteriormente, es necesario un equipo en el cual se
pueda confiar a la hora de realizar estos ensayos y que se adapte a las necesidades
(espacio, ubicacion, suministro independiente de agua) del laboratorio de tratamientos
térmicos. También el equipo tiene que ser fiable a la hora de validar las variables
involucradas con el objetivo de concluir el ensayo exitosamente. El disefio propuesto
tiene como fin cuantificar y verificar las variables presentes en el ensayo Jominy, para
cumplir con esto se hara uso de instrumentos de medicion y control (electrovalvula,
sensor capacitivo, sensor de temperatura, bomba, termdémetro) de las variables que son:
temperatura del tanque de agua, temperatura de la probeta, caudal, altura de chorro y
volumen del tanque de agua. Asi mismo el disefio de la estructura se adaptara al espacio
del laboratorio ajustandose a una geometria determinada, por ende, sera validado por
medio de un software que certifique que el equipo cumple con los estandares de
seguridad. Usualmente para este tipo de ensayos los equipos tradicionales hacen uso
del agua de manera indiscriminada debido a que cae directamente al sifén una vez el
chorro alcanza la altura ideal, sin contemplar ningun tipo de recirculacion que ayude a
mitigar el impacto ambiental que genera. Para este proyecto se tendra como prioridad
disminuir esta problematica por medio de un tanque de recirculacion del agua que cae
en el sifon, que se usara de nuevo en el mismo proceso, verificando que la temperatura

durante el ensayo este dentro del rango establecido en la norma ASTM-A255.
1.4 Hipotesis

La consolidacién del disefio de una maquina de ensayo Jominy para la Fundacion
Universidad de América constituye una alternativa viable a materializar en un futuro
frente a los dispositivos ofrecidos actualmente en el mercado, la cual permite tener un

control mas efectivo y preciso de las variables a un menor costo econémico.
1.5 Objetivo general

Diseflar una maquina para el laboratorio de tratamientos térmicos de la Fundacién
Universidad de América que cuantifique las variables para una correcta realizacion del

ensayo Jominy bajo la norma ASTM-A255.
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1.6 Objetivos especificos

e Analisis de los beneficios y limitaciones de las maquinas que se ofrecen en el
mercado.

e Consolidar un disefio que solucione las limitaciones que se tienen con los equipos
en la actualidad.

e Evaluar los costos del desarrollo y fabricacién del equipo

1.7 Delimitacién

En la presente propuesta de proyecto de grado se incluyen las areas de conocimiento de
ingenieria mecanica, relacionadas con las ramas de disefio, automatizacion, y
tratamientos térmicos con el objetivo de disefiar una maquina para ensayo Jominy en el
laboratorio de tratamientos térmicos de la Fundacién Universidad de América. El

proyecto se desarrollara entre noviembre de 2021 y mayo de 2022.

En primer lugar, el proyecto daré inicio realizando una revision de la bibliografia acerca
de propuestas similares implementadas en instituciones académicas que servirdn como
antecedentes, también se indaga en maquinas de ensayo Jominy disponibles en el
mercado con el fin de identificar las carencias. También se hara uso de la norma ASTM-
A255 para identificar las normas estandarizadas en pro de desarrollar el disefio de

manera correcta.

Posteriormente, con ayuda de textos sobre disefio mecénico, se identificaran las
variables involucradas en el disefio a realizar. Se tomaran las variables mas
representativas que permitan que el disefio a consolidar tenga una alta fiabilidad para
poder ser usado. Se analizardn las opciones de disefio tomando las variables
identificadas anteriormente como eje principal del analisis. Después se selecciona la
mejor alternativa que cumpla con las variables y los requisitos contemplados en la norma
ASTM-A255.Se hara uso de software CAD y CAM para la validacion del disefio de

manera que si satisfaga los estandares de disefio.
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Por otra parte, cuando el disefio se ha consolidado bajo los estdndares ya establecidos
y cumpla con los factores que lo hacen la opcion apropiada se procedera a generar los
planos de los diferentes componentes de la maquina. Los planos se realizaran con ayuda

de software como Solid Edge o Solid Works.

Los presentes autores de la propuesta se comprometen a entregar los planos de la
maguina de ensayo Jominy, las respectivas guias para la realizaciéon de dicho ensayo,

los costos de disefio y fabricacion. El disefio no incluye la fabricacion de éste.

1.8 Metodologia

La metodologia para usar en el desarrollo de la propuesta es de tipo descriptivo en donde
se identifican los procesos y las variables para tener en cuenta para la consolidacion del
disefio del equipo. Estas variables seran obtenidas por medio de un andlisis y su posterior
simulacion, donde se evidenciard la seguridad del disefio, de los materiales y a la alta
exposicion de calor. Este disefio cumplira con todos los estandares que exige la norma

ASTM A255, que da las pautas para realizar ensayos de templabilidad estandarizados.
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2. TRATAMIENTO TERMICO DE LOS ACEROS

Son diferentes procesos de enfriamiento y calentamiento realizados con el fin de
modificar caracteristicas de un acero. Los tratamientos térmicos tienen por objeto mejorar
las propiedades y caracteristicas de los aceros, y consisten en calentar y mantener las
piezas o herramientas de acero a temperaturas adecuadas, durante un cierto tiempo y
enfriarlas luego en condiciones convenientes. De esta forma, se modifica la estructura
microscoépica de los aceros, se verifican transformaciones fisicas y a veces hay también

cambios en la composicion del metal [9]

Como se observa en el gréfico de la figura 1 el tratamiento térmico trata de tres etapas:

calentamiento, permanencia, enfriamiento
Figura 1.

Etapas de un tratamiento térmico

T.(°C)
tTmee] @@ Permanencia
o/ | |
. & | | e),.
N %
& | | %
F > -
& I ! G’qf
o’ | | ©
I I
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i t, (min.
= T(.‘ L TP TE ( )

Nota: Grafico de representacién general de un tratamiento térmico. Tomado de: I
Rodriguez, Y. Diaz, A. Fiol, N. Caballero, "Método para el calculo de hornos metddicos
de pozo para el revenido de aceros" La Habana,Cuba,nov,2012.[PDF].Disponible:

https://www.researchgate.net/publication/308417027 Metodo para el calculo de horn

0s metodicos de pozo para el revenido de aceros Metodo para el calculo de ho

rnos_metodicos _de pozo para el revenido de aceros .Acceso:agos,09,2022.
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2.1 Principales tratamientos térmicos

2.1.1 Temple

El Temple es un tratamiento térmico que tiene por objetivo aumentar la dureza y
resistencia mecanica del material, transformando toda la masa en Austenita con el
calentamiento y después, por medio de un enfriamiento brusco (con aceites, agua o
salmuera), se convierte en Martensita, que es el constituyente duro tipico de los aceros

templados. [10]
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3. ACEROS

El acero es una aleacion de hierro con carbono en una proporcién que oscila entre 0,03
y 2%. Se suele componer de otros elementos, ya inmersos en el material del que se
obtienen. Pero se le pueden afiadir otros materiales para mejorar su dureza, maleabilidad

u otras propiedades. [11]

3.1 Nomenclatura

La nomenclatura de los aceros nos permite clasificarlos para su aplicacion y también el
tipo de acero, el porcentaje del material aleante y el porcentaje de carbono que contiene
(figura 2). El AISI (American Iron and Steel Institute) y la SAE (Society of Automotive
Engineers) tienen sistemas para clasificar los aceros utilizando un nimero de cuatro o
cinco digitos. [12]

Figura 2

Sistema ANSI — SAE de nomenclatura

Z Y XX

% Carbono
% Aprox aleante principal

Tipo de acero
Nota: Clasificacion de los aceros. Tomado de: A. M. Marin. (2016)."CLASIFICACION
DE LOS ACEROS". [Soldadura y Estructuras]. [En linea].
http://soldadurayestructuras.com/clasificacion-de-los-aceros-1.html. [Acceso: 09, ago,
2022].
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4. ENSAYO JOMINY

El ensayo Jominy es un procedimiento que permite determinar la templabilidad de una
probeta de acero estandarizada por la norma ASTM -A255.El ensayo Jominy es recibido
de buena manera en el contexto de los tratamientos térmicos debido que desde sus

inicios ha aportado resultados importantes dentro del contexto educativo.

4.1 Procedimiento

1- Una probeta normalizada de 25 mm de diametro y 100 mm de longitud se lleva a la
temperatura de austenizacion el tiempo necesario para conseguir que la estructura
se convierta en austenita. [13]

2- Se saca del horno, y el extremo de la pieza se templa mediante un chorro de agua de
caudal y temperatura constante, de manera que la velocidad de enfriamiento es
maxima en el extremo templado y disminuye a lo largo de la probeta. [13]

3- Una vez que la probeta se ha enfriado a temperatura ambiente, se desbasta una tira
de 0,4 mm de espesor y se determina la dureza a lo largo de los primeros 50 mm. Se
traza una curva de templabilidad, representando los valores de dureza en funcion de

la distancia al extremo templado. [13]
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Figura 3
Dispositivo para ensayo Jominy

Nota: Representacion de un dispositivo Jominy. Tomado de: P. Arriagada, "Laboratorio
A: Ensayo Jominy" Santiago de Chile, Chile,9,0ct,2012.[PDF].Disponible:

https://nanopdf.com/download/ensayo-jominy-u_pdf . Acceso: ago,09,2022.
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5.NORMA ASTM-A255

Las normas ASTM son una serie de normas técnicas para desarrollo de investigaciones
y proyectos. La norma ASTM-A255 dice que estos métodos de prueba cubren la
identificacion y descripcion de métodos de prueba para determinar la templabilidad de
los aceros. Los dos métodos de prueba incluyen el temple final cuantitativo o prueba de
Jominy y un método para calcular la templabilidad del acero a partir de la composicion
guimica basado en el trabajo original de MA Grossman. [14]

5.1 Dimensiones principales

La norma ASTM -A255 nos da informacion muy clara sobre el ensayo Jominy, una de las

mas importantes es la de las dimensiones principales como lo son:

o Elevacion libre del chorro de agua:63.5 mm

o Orificio del chorro de agua :12,7 mm

« Distancia entre la cara inferior de la probeta y el orificio de salida de agua:12.7mm

e Temperatura del agua:5°c a 30°c

« Minimo de tiempo de contacto entre la probeta y el agua: no menos de 10 min

Las demas dimensiones como angulos, largo, ancho y otras se encuentran en la figura
4.
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Figura 4

Dimensiones muestra de prueba en apoyo

25.4 mm
.25 mm diam

— Orifice-
12.7 mm Inside

127mm_ | Diameter

O

METRIC DIMENSIONS

Nota. La figura muestra las dimensiones de la probeta en estado de apoyo. Tomado
de: ASTM,” Standard Test Methods for Determining Hardenability of Steel”, West
Conshohocken, PA 19428-2959. United States. [PDF]. Disponible:
https://www.astm.org/Standards/A255.htm [Acceso: ago,9,2022].
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6. TEMPLE

Anteriormente, en este documento, se realizé una pequefia definicion de los principales
tratamientos térmicos (recocido, temple, revenido, normalizado), ahora nos enfocaremos
en el temple ya que es uno de los principales tratamientos térmicos involucrado en el
ensayo Jominy. El temple es un tratamiento térmico que consiste en el calentamiento del
acero, a una temperatura generalmente por encima del punto critico superior y luego
enfriarlo bruscamente en un medio liquido 0 gaseoso y a veces por contacto con un
solido. [15]

6.1 Factores que influyen en el temple

e Composicion del acero. [16]

e Temperatura a la que se hay que calentar. [16]

e Tiempo de calentamiento. [16]

e Velocidad de enfriamiento. [16]

e Caracteristicas del medio donde se realiza el temple. [16]

e Tamafio y geometria de la pieza. [16]

Figura 5

Temple de materiales

Nota: Temple en la industria. Tomado de: Formaciéon Mecanizado. (s.f)."Temple de

materiales".[En linea]. https://formacionmecanizado.com/temple-tratamiento-termico-

mecanizado/ .[Acceso: ago 9, 2022].
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7. TEMPLABILIDAD

Es una propiedad que permite medir la profundidad y distribucion de la dureza después
de un proceso de templado. La capacidad de un acero aleado para transformarse en
martensita durante un determinado temple depende de la composicién quimica y esta

relacionada con un parametro denominado templabilidad. [17]

7.1 Factores que afectan la templabilidad de los aceros [18]

7.1.1 El tamafio de grano de la austenita

Un grano muy fino tiene mucha -rea de limite de grano que facilita la nucleacion de ferrita
y perlita, disminuyendo la templabilidad del acero. Por otra parte, un grano grande de

austenita no es deseable por que reduce la ductilidad final

7.1.2 El contenido del carbono

Un incremento del contenido de C en un acero aumenta fuertemente su dureza y su
templabilidad. Sin embargo, un alto % de C no siempre es deseable, por eso, una
alternativa para aumentar la dureza de un acero de bajo C es afadir elementos de
aleacion

Elementos de aleacién Ninguno de los factores anteriores se usa especificamente para
aumentar la templabilidad, esto se logra principalmente mediante la adicion de elementos
de aleacion al acero, exceptuando el Cobalto.

7.2 Diagramas

7.2.1 Diagrama de Jominy

Las curvas Jominy obtenidas en las graficas, nos dan una idea de la templabilidad de
un acero. Un acero sera mas templable cuanto menor sea la caida de la dureza, en la
medida que se aleja del extremo enfriado. En la figura 6, se observa que la

templabilidad aumenta en funcién del contenido de C, pero es muy importante el
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elemento aleante que acompafia al acero, los acero al Molibdeno, son mucho mas

templables que los aceros al C. [19]

Figura 6

Diagrama Jominy

Velocidad de enfmameento

1 3 % =) a4 o IR s'Ch

Hockwell C
Porcantaoe de martensita

Durega

Largo de is barra Jomny

Nota: Grafico curvas Jominy para diferentes aceros. Tomado de: D. Villavicencio,
"Ensayo jominy",5, oct,2017. [PDF].Disponible: https://dadospdf.com/download/como-
veremos-mas-adelante- 5a44a08ab7d7bc891f717811 pdf# .Acceso: ago,09,2022.

7.2.2 Diagrama TTT

Un diagrama TTT (temperatura, tiempo, transformacion), Figura 7, resume las posibles
transformaciones de la austenita para cada acero, imprescindibles tanto para el disefio
de tratamientos térmicos como para la interpretacion de las microestructuras
resultantes después de los mismos. Su construccion experimental se realiza mediante
un determinado nimero de muestras de acero que, previamente austenizadas, se enfrian
en bafnos de sales a diferentes temperaturas y tiempos determinados. La microestructura
obtenida en cada una de las muestras se analiza y representa, obteniéndose asi el

diagrama TTT para ese acero. [20]
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Figura 7

Diagrama TTT
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Nota: Grafica TTT de un acero. Tomado de: M. |. Henriquez,"Transformaciones de
fases", Laboratorio de Materiales cujae, La Habana, Cuba, 2018. [Diapositivas de
PowerPoint].Disponible: https://slideplayer.es/slide/12630145/ .Acceso: ago, 09, 2022.
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8.SELECCION DE ALTERNATIVA DE DISENO

Se realizan un analisis de las alternativas de disefios que se encuentran en el mercado

para determinar las ventajas y desventajas, las cuales se muestran por medio de la

siguiente matriz DOFA:

TABLA 1

Anélisis DOFA
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Nota: Analisis de alternativa del mercado.
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Las maquinas que se encuentran actualmente en el mercado ofrecen diferentes
caracteristicas entre disefio, costos, operacion, mantenimiento y confiabilidad. Se debe
de tener en cuenta que estas maquinas solo se comercializan en el mercado
internacional, lo que conlleva a un incremento en el costo de adquisicion debido a los
trdmites de importacion. Por otro lado, como se detallé en el analisis DOFA, cada
maquina estd disefiada bajo una norma especifica diferente y que a su vez no es la

misma gue se requiere para realizar el ensayo Jominy.

Cada maquina valida un buen ensayo dependiendo del procedimiento, es decir, aunque

difieren en la norma bajo la cual esta disefiada, los resultados son veridicos y confiables.
Propuesta de disefio:

A diferencia de las maquinas que podemos encontrar en el mercado, planteamos un
disefio que cumpla con la norma establecida para un ensayo Jominy (ASTM A255),
donde su costo de fabricacién sea econémico en comparaciéon con las maquinas que se
encuentran en el mercado y que sea confiable. Este disefio consta de una carcasa que
mide 1 metro para una facil operacién, una bomba que impulsa el agua al caudal
requerido por la norma, un panel de control y como valor agregado se considera un
programa que grafica la velocidad de enfriamiento con respecto al tiempo, segun el tipo
de metal de la probeta.

Figura 8

Disefio propuesto

Nota: Disefio propuesto en este proyecto.
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Méaquina de ensayo Jominy de la Universidad de América:

En el momento, la Universidad de América posee una maquina de ensayo Jominy donde
su principal caracteristica es de un disefio mas compacto y liviano, posee un sistema que
impulsa el agua y no se contempla una norma de disefio, por otro lado, no contiene un
sistema de retroalimentacion del agua lo que indica un desperdicio de esta misma, ya
gue una vez la probeta es alcanzada por el chorro del agua, esta termina yendo por el
sifon.

Figura 9

Maquina actual en el laboratorio

Nota: Disefio utilizado actualmente para la realizacion del ensayo. Tomado de:

Universidad de América

8.1Seleccion final de alternativas

En el analisis de mercado que se hizo anteriormente se concluyé que de las 8 maquinas
gue se encontraron, 4 fueron las mas viables ya que la informacion obtenida verifica y
valida un correcto ensayo Jominy. Por otro lado, las 4 maquinas restantes fueron
descartadas debido a la poca o escasa informacién que el proveedor suministraba. Asi,

las maquinas seleccionadas para determinar cual es la mejor opcién son:
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Tabla 2.

Alternativas finales

ALTERNATIVA IMAGEN
Alternativa 1
DHARA AGENCY, INDIA
AUTOMATICA
S3848-1981 and ASTM-A255
32.500 rupias = 1'659.483,96

pesos colombianos

Alternativa 2
S. M. Engineers, INDIA

AUTOMATICA
S3848-1981 ASTM A-255
40.000 rupias = 2°042.441,79

pesos colombianos

Alternativa 3

HEAT CONCEPT, FRANCIA
AUTOMATICA

norma NF EN ISO 642 de 1999//

Sin informacion del precio
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Alternativa 4

Liangong, china
Semiautomatica

7.500 délares
americanos=29"934.975,00 pesos

colombianos

Alternativa 5
Disefio  propuesto por los

autores, automatica

Alternativa 6

Dispositivo actual que posee la
Fundacién Universidad de

América

Nota. Seleccién de alternativa final.
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8.2Método de seleccidn de disefno

De las alternativas que se discutieron anteriormente, todas son viables, cumplen con las
expectativas de un ensayo y sus resultados son veridicos y confiables, entre ellos existen
grandes diferencias que pueden llegar a ser grandes opciones o0 no, asi mismo, a la hora
de seleccionar alguna maquina se deben de tener ciertos parametros para quedar
conformes, ya sean econdémicos, por tamafo, por confiabilidad, por mantenimiento, etc.
Para seleccionar el disefio que mejor se ajuste a las necesidades se utilizara el método
Scoring, el cual, es un método estadistico para la seleccion de soluciones viables que
clasifica en términos de importancia el desarrollo de problemas o proyectos para asi

determinar la mejor alternativa entre los diferentes disefios por medio de la siguiente

S] = Z'Wirij
l

ecuacion: [21]

Donde:

r;; s el rating de la alternativa j en funcion del criterio i

w; es la ponderacién para cada criterio
S; Score para alternativa |

Este método serd usado teniendo en cuenta los requerimientos de disefio mencionados

a continuacion [21]

e Precio total

e Cumplimiento de la norma ASTM A255
e Verificacion de variables

e Compromiso ambiental

e Tamafio Optimo para el laboratorio

e Fiabilidad
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8.2.1Criterios a emplear

e Precio total: teniendo en cuenta la adquisicion o fabricacion de la maquina por parte
de la universidad, es necesario considerar bajos costos de adquisicién o fabricacion.

e Costos de operacion: Ya que el objetivo de la maquina es académico, el
mantenimiento y recursos deben ser de facil acceso para la universidad.

e Cumplimiento de la norma ASTM A255: con el fin de realizar de manera exitosa el
ensayo Jominy se hace uso de la norma para obtener resultados correctos.

e Verificacion de variables: al usar la norma ATM A255 se debe tener certeza que las
variables y estandares contemplados en la norma se usen de manera correcta.

e Compromiso ambiental: evitando el desperdicio o un uso excesivo del agua para
mitigar el impacto ambiental.

e Tamafio 6ptimo para el laboratorio: aprovechar la circulacion que exista en el
laboratorio para no interferir o que interfiera con otros procesos.

e Fiabilidad: los resultados y el proceso sean los adecuados para un correcto ensayo.

Teniendo en cuenta los criterios a emplear, seran evaluados con la siguiente asignacion.

Tabla3.

Asignacion de ponderacion

ITEM VALOR
Frecio total de la maquina
Costos de operacion
Cumplimiento de la norma ASTM A255
Verificacion de variables
Compromiso ambiental
Tamafio optimo para el laboratorio
Fiabilidad

(3 AN Y AL

Nota: items de ponderacion
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Teniendo en cuenta la tabla 3, se les dio una ponderacion al listado de los criterios a

emplear, los cuales son los siguientes:
Tabla 4.

Ponderacion de criterios

Consideracién Ponderacién
Muy poco Importante 1
Poco importante
Importancia media
Algo importante
Muy importante

(4= [ | M

Nota: Consideracion de la ponderacion

A continuacién, se realiza la comparacion entre la satisfaccion de cada alternativa con
el nivel de cada uno de los criterios, antes de esto, se asigna una clasificacion de 1 a 9

puntos como muestra la tabla
Tabla 5.

Ponderacion lineal

Extra bajo
Muy bajo
Bajo
Poco bajo
Medio
Poco alto
Alto

Muy alto
Extra alto

000 [~ | (n (& | (R [ =

Nota: Valores de ponderacion lineal

41



Conociendo las alternativas de disefio, mencionadas anteriormente, se procede a
establecer los grados de satisfaccién para cada una, realizando el célculo por el método

score como muestra la tabla
Tabla 6

Céalculo de método Scoring para cada alternativa

PONDERACION | ALTERNATIVA 1 |ALTERNATIVA 2| ALTERNATIVA 3 (ALTERNATIVA 4| ALTERNATIVA 5 | ALTERNATIVA &

CRITERIO Wi ril ri2 ri3 rid ri5 ri6

Precio total 5 9 9 5 9 7 5
Cumplimiento de la norma
ASTM A255 3 3 ] 3 1 9 1
Verificacion de variables 4 5 2 6 8 9 2
Compromiso ambiental 4 1 1 8 8 1
Tamafio Gptimo para el

laboratorio 4 3 3 L 1 8 /
Fiabilidad 5 5 8 7 3
Costos de operacion a 9 9 9 9 7 5

TOTAL - 206 179 148 134 243 105

Nota: Seleccion final de la alternativa por medio del Scoring

Como se observo en el resultado de la seleccion a la mejor alternativa de disefio por el
meétodo Scoring, la alternativa 5 (Disefio propuesto en este proyecto) es la mejor opcion
en comparacion con las demas alternativas, esto debido a que se contemplaron factores
importantes que benefician a la comunidad de la Universidad de América, de manera
gue cumpla con la norma establecida para un ensayo Jominy pero también que sea un
equipo econémico, ya que los costos de fabricacion y desarrollo son mas viables que
comprar o adquirir un dispositivo. Asi mismo su tamafio es 6ptimo para operar y realizar

el ensayo en el laboratorio.
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9. DISENO CONCEPTUAL

Antes de iniciar con el disefio de la maquina Jominy bajo la norma ASTM-A255 , se hace
uso del diagrama de caja negra con el objetivo de enfocarse en las entradas y salidas
sin nesesariamente centrarse en el funcionamiento de la maquia como se muestra en la
Figura 10

Figura 10

Diagrama de Caja Negra

Energia

Probeta con
»-| tratamiento
térmico

Sistema
validado

\

o

Nota: Representacion grafica de los sistemas principales de la maquina Jominy por
medio de la generacion de caja negra.
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Figura 11

Diagrama de Caja Negra Ampliada

Probeta de un
acero Mantener la probeta a la Probeta tratada
determinado a altura indicada PROBETA CON termicamente
una temperatura > TRATAMIENTO ———— .o e
especifica (segun Sostener la probeta durante UELED dureza
norma el tiempo correcto
ASTM-A255)
Ejecucion del ensayo bajo
especificaciones de la
norma
Corriente
alterna que Energia electrica convertida Enfriamiento de la ENERGIA Transformacion
entraala aenergia luminica e hidrica probeta por medio del de la energia
maquina chorro de agua
Retiro de la probeta del
portaprobetas
Sefial valor temperatura Sefales
probeta luminicas y en
Validacion de pantallas de
vari:_a\bles (_:Ie Sefial valor altura del chorro — \ISI:E;LEA"[‘;:) ————— validacion del
trabajo e inicio o | o ensayo
enal valores volumen del It i i
tanque de agua N:L‘g;‘:;na:m

Nota: Representacion de los sistemas principales de la maquina ampliados Jominy.

Las cajas negras dan un indicio fundamental de los procesos y los principales sistemas

gue requieren mas atencion en el proceso de desarrollo del ensayo Jominy

44



10.DISENO DE TANQUES

Para la realizacion de los célculos de disefio se hara uso de la norma ASTM-A2-55,
durante el desarrollo de este proyecto se intentd contactar con ICONTEC para solicitar
normas colombianas que homologuen la norma ASTM-A255, pero en ningdn momento

existio algun tipo de respuesta.
10.1 Tanque porta probetas

Teniendo en cuenta la norma ASTM-A255 el disefio del tanque debe cumplir con las
medidas que permitan la correcta realizacion del ensayo (ANEXO 1). El hongo generado
por el chorro del agua no debe de tocar las paredes del del tanque, tampoco debe tener
contacto con la estructura que soporta la probeta. La altura del tanque esta condicionada
por las medidas contempladas en la norma entre la salida de la boquilla y la cara de la
probeta, asi mismo la altura del tanque tiene que asegurar el agua no se rebase por

encima de esta.
D= 30cm
H= 25cm

Debido que el ensayo necesita que el agua este en constante recirculacion, se considera
que el liquido en el tanque no puede alcanzar mas de 3cm de altura, por ende, se usara

una tuberia de 1 ¥#'de pulgada.

10.1.1Volumen del agua

Para determinar el volumen del tanque y teniendo los siguientes datos, se usara la

siguiente ecuacion:
D= 30cm
H=25m

h=3cm
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V=mxrixh (1)
Donde:
V=Volumen de agua en el tanque
r= Radio del tanque
h= Altura del agua
V =m* (15cm)? x 3cm
V =2120,57cm3 =~ 2,12 L

El tanque estara en constante contacto con el agua por lo cual el material debe de ser lo
suficientemente resistente a la oxidacion del agua, asi que se usara un acero inoxidable

AISI 304L que ademas tiene buen comportamiento con las soldaduras.

10.1.2 Espesor de pared del tanque porta probetas

El tanque, de acero AISI 304L, estard sometido a la presion atmosférica y al peso del
agua y como las dimensiones del tanque son consideradas relativamente pequeias, el

espesor de la porta probetas esta determinado por la siguiente ecuacion: [22]

= Pxr
"~ (S*E)+0,4P

2)
Donde:

t: espesor de la pared (in)

r: radio exterior (in)

E: eficiencia de la junta

P: presion de disefio o presion maxima permitida de trabajo (PSI)

S: valor de esfuerzo del material (PSI)

46



La presion de disefio esta condicionada a la presion que el fluido presenta en el tanque,
lo que significa que esta presion de disefio sera igual a la presién atmosférica a 2600
metros de altura que es igual a 10,69 PSI. Por otro lado, el diametro del tanque se
establecié como 30 cm, lo que significa que serian 11,811 pulgadas y por lo tanto tendria

un radio de 5,905 pulgadas.

El esfuerzo del material o esfuerzo permisible (o) se puede calcular mediante el esfuerzo

de fluencia (Sy) multiplicado por 0,6 segun DIPAC. El esfuerzo de fluencia para el acero

AISI 304L es de 220 N/m2 (ANEXO 2), lo que seria igual a 31908,3 psi.

La eficiencia de la junta tiene un valor de 1 ya que al no poseer una soldadura se

considera como cabezas sin costuras. [22]

L 10,69psi * 5,905PLG
~ ((31908,3psi * 0,6) * 1) + (0,4 * 10,69psi)

t =0,00329in = 0,0762 mm

Como se observo en el resultado el espesor del tanque, de acero AlSI 304L, minimo es
de 0,0762 mm, pero comercialmente no se encontrard, por lo que se usara un espesor

de 2 mm ya que esta medida se encuentra facilmente en el mercado.

10.1.3 Disefio anillo porta probetas

En el andlisis de disefio se identificd la placa porta probetas es la pieza de acero que
mas se desgasta debido a que estad en peramente contacto con la probeta la cual se
encuentra a temperaturas altas, como se muestra en la figura 12, estas condiciones
generarian que con el paso del tiempo existiera la obligacion de remover la placa porta

probetas por completo lo que significaria aumento en los gastos de mantenimiento.
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Figura 12

Analisis sin anillo

825 -
805 -
785 -
764 -
744 -
724
703
683
663
642
622
602
581

Nota: Analisis de calor sin anillo.

Entonces se decidié moldear una pieza que diera solucion a este problema (Figura 13),
este elemento, elaborado con acero AISI 304L, permite ser removido facilmente cada

vez que se desee ademas es la pieza que mas soporte el desgaste por temperatura.
Figura 13.

Anillo de la porta probeta

Nota: Prototipo propuesto de un anillo para evitar desgaste térmico.
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La pieza disefiada se ubica entre la placa porta probetas y la probeta, como se observa
en la figura 14, el uso de esta no afecta en ningiun momento el desarrollo del ensayo,

tampoco interfiere con la normativa.
Figura 14

Ubicacioén del anillo

Nota: Ubicacién del anillo entre la probeta y la porta probetas.

Como se puede ver en la figura 15 el calor transferido por la probeta es absorbido en su
mayoria por la pieza, protegiendo el resto de la placa y el tanque evitando que estas dos
piezas sufran gran desgaste, también la pieza cumple su objetivo de ser la que mas se

vea afectada por el calor transferido.
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Figura 15

Analisis de calor con el anillo.

839 -
6814 -
790 -
765 -
741
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Nota: Analisis de la transferencia de calor con el anillo en la placa.

Para la realizacion del analisis del comportamiento de las piezas al calor se utilizé una
cobertura que en elementos finitos es conocida como una malla tetraédrica la cual
permite cubrir por completo la geometria de las tres piezas, adaptandose a cada

dimension cada elemento permitiendo estudio de alta precision con datos confiables

Las variables utilizadas en el estudio de calor se basaron en las condiciones a las que
estd expuesta normalmente estas partes a la hora de realizar un ensayo Jominy. La
probeta como elemento principal generador de energia se configuro a 840 °C y tanto la
placa porta probeta y el anillo porta probeta fueron configurados a temperatura ambiente
de 20 °C generando una simulacién en condiciones que se asemejan a la realidad. El
comportamiento del calor en las piezas se puede interpretar y analizar por medio de la
escala de color mostradas en las imagenes anteriores, siendo el color mas claro la

temperatura maxima y el azul el minimo.

En el desarrollo del disefio del anillo se identificé que el anillo estaria expuesto a altas
temperaturas lo cual podria generar dilatacion térmica ocasionando que el anillo se

mueva del lugar correcto y esto incumpliria con la norma ASTM-A255.Para solucionar
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esta situacion se consideraron varios medios con el objetivo de permitir que el anillo se
mantenga ubicado en el lugar correcto durante la elaboracion del ensayo, entre ellos se
considero el uso de un elemento roscado como un tornillo pero la rosca se veria afectada
por el calor generando una dilatacion que afectaria la posicion del anillo. También se
evalud generar un prototipo de anillo con rosca, pero se analizé una situacion similar a
la anterior donde la rosca no solo se veria afectada por el calor si no que afectaria
también a la placa porta probetas. Al final se consider6 el prototipo mostrado en la figura
16 que es el anillo con el que se realizo el analisis anteriormente mostrado con un agujero
gue permite ser asegurado por medio de un elemento no roscado, se usa un elemento

no roscado con el fin de evitar que la geometria se vea afectada por el calor.
Figura 16

Anillo con agujero

Nota: Prototipo de anillo con agujero
10.1.4 Proceso de soldadura

El proceso de soldadura conocida como “a tope” es el procedimiento de unién de dos
componentes de igual diametro y espesor en el que las superficies que deben soldarse
se calientan hasta la fusion por contacto con un elemento térmico y, después del

alejamiento de este, se unen a presion para obtener un cordon de soldadura. [23]
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Tipos de realizacion de la soldadura a tope

Por resistencia:

o Las piezas se fijan en los sujetadores y se oprimen estrechamente una contra otra.
e Se conecta la corriente y las piezas se calientan hasta un estado plastico debido a
la resistencia del metal.

e Se interrumpe la corriente y se hace un recalcado.

Se usa para unir piezas de aceros con poca presencia de carbono y en aleaciones no

ferrosas, considerando una superficie a unir de hasta 1000 mm2.[24]
Por fusion:

e La corriente se conecta antes de unir las piezas.

e Se decide la distancia o el espacio que hay que dejar entre ambas piezas y una vez
conseguida la holgura requerida, se provoca un chisporroteo y se funden los
bordes.

« Se corta la corriente y se efectla el recalcado a una presién de entre 250 a 500
kg/m2, para obtener un empalme soldado.

Este tipo de soldadura se utiliza en las grandes industrias para soldar metales pesados

y cobres, unificar tuberias, cadenas y carriles, asi como para producir piezas estampadas

de chapas y de materiales de distinta naturaleza.[24]

Por fusion intermitente:

e Se calientan las caras de las piezas hasta la temperatura predeterminada.

o El paso de la corriente provoca la fusion de los bordes.

e Una vez conseguida la fusion de la zona requerida, se aprietan enérgicamente las
caras a soldar, considerando que se debe alternar la presion durante el contacto de
las caras.

Este tipo de Soldadura a tope se recomienda sélo en los casos en que la potencia de la

maguina no sea suficiente para soldar por fusion.[24]
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10.1.5 Soldadura tanque porta probetas

Para soldar la placa de acero AISI-304L que dara forma al tanque porta probetas se
usard una soldadura a tope por fusion, ya que es recomendada para recipientes
cilindricos sometidos a presion debido a una carga de tension producida por un fluido.

Figural?.

Soldadura a tope

Nota: Soldadura a tope en un tanque. Tomado de: XIAOYA GROUP. (s.f)."Soldadora a
tope".[En linea]. http://xy-appliances.com.ar/5-3-butt-welding-machine.html .[JAcceso:
ago 09, 2022]

Para determinar el tipo, longitud de soldadura y confiabilidad, se realizaran los siguientes

calculos:

Primero se calcula el esfuerzo normal usando la ecuacion: [25]

_ Fa

_ hxL

o 3)

Donde:

o:Esfuerzo normal
F,:Tension o fuerza ejercida
h: Espesor del material

L:longitud de la soldadura
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Se determina la tension o fuerza ejercida por la siguiente ecuacion:

E,=PxA(4)
P:Fuerza del fluido en el fondo
A: Area de la superficie lateral
Encontramos P:
P=yxH (5

y: Peso especifico del agua

H: Altura del tanque

P=1000%9/ .« 0,25m

p=250"9/ ,

Hallamos el valor de A:

A = 2nr = H (6)
A =21 *x15cm * 25cm
A = 2356,19 cm? =~ 0,2356 m?

Resolvemos la ecuacion (4):
F, = 250 kg/m2 % 0,2356 m?

F, =589 kg

Reemplazamos en (3):

Para determinar el esfuerzo de la placa de acero AISI-304L, este tiene un espesor de

2mm
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_ 58,9 kg
"~ 0,2cm * 25¢m

_ kg
o=11,78 /sz

El factor de seguridad para la soldadura a tope son n= 1,67 para tensién y n=1,44 para

cortante, por lo consiguiente el esfuerzo sera de: [26]

Orea = (1178 %9/ ;) « 1,67

k
Oreat = 19,67 “9/ . »

Haciendo uso de la informacion de WESTARCO (ANEXO 3) se selecciona el electrodo
Inox 308L-16 que es compatible con el acero inoxidable AISI 304L que tiene buena

resistencia a la corrosion y su resistencia a la tension es de:

_ kg
Su = 5273,02 /sz
Resistencia a la fluencia del electrodo Inox 308L-16:

Sy =0,5*Su(7)

Sy = 0,5 * 5273,02 kg/cmz

_ kg
Sy = 2636,51 /sz
Esfuerzo permisible:

Oper = 0,6 x Sy (8)

Reemplazamos:

Gper = 0,6 % 2636,51 kg/cmz
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Oper = 1581,906 kg/cmz

Para determinar si la soldadura es la adecuada se debe de comparar el esfuerzo
permisible con el esfuerzo real, si este es mayor al real quiere decir que es totalmente

viable la soldadura [26]

aper > Oreal

1581,906 X9/, > 1967 %9/ ,

Como se puedo observar se verifico la informacion anterior, lo que quiere decir que la
soldadura es la indicada y generara ningun esfuerzo o tensién en el material y dejara una

estructura solida y compacta.

Los célculos y resultados que se realizaron anteriormente solo se concentran en la parte
lateral del tanque, este también tiene una lamina del mismo material que debe ser

soldada en la parte inferior cuyos calculos se determinan a continuacién
Esfuerzo normal debido a una carga cortante:

Para determinar los esfuerzos que se generan en el fondo del tanque fabricado con acero
AISI 304L se considera la misma ecuacion de esfuerzo normal y lo Unico que cambiaria

es el area de contacto del agua en el tanque. [25]

Donde:
F: Fuerza del fluido en el tanque
h: Espesor del material

I: Longitud de soldadura

56



Haciendo uso de la ecuacion (4):
F=PxA

A =1+ (0,15cm)? = 0,07068m?
F=(250%9/ ;) +0,07068m?
m2 ’

F=17,67 kg

La longitud de soldadura esta dada por el perimetro de la circunferencia de la ldmina de
acero AlSI 304L, reemplazando en la ecuacion (9) de esfuerzo obtenemos:

B 17,67kg
e (0,2 cm) * (m * 30cm)

_ kg
7=0,9374 /sz

Segun el factor de seguridad para una soldadura cortante es n=1,44 [26]

Troa = 09374 %9/, + 1,44

k
Trear = 1,34 g/cmz

Tension permisible se calcula por medio de

Tper = 0,4 x Sy (cortante)(10)
_ kg
Tper = 0,4 * (2636,51 /sz)

Tper = 1054,604 kg/cmz

Se realiza el mismo andlisis anterior donde comparamos el esfuerzo permisible con el

esfuerzo real para no tener conflictos entre los materiales [26]

Tper > Treal

kg kg
1054,604 "9/ ,>134"9/_,
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Los esfuerzos de tensién y cortante permisibles son muy grandes comparados con los
reales, lo que significa que los célculos de soldadura nos facilitan un alto factor de

seguridad y de confiabilidad.

10.2 Disefio tanque alimentador
10.2.1 Pardmetros de disefio

Debido a la constante recirculacion del agua durante el ensayo, el volumen del fluido en
el tanque se considera constante. Para cumplir con las especificaciones de la norma se
tomaran las siguientes dimensiones. Como en el tanque porta probetas se usara lamina
de acero AISI 304L.

D=35cm

H= 30 cm

10.2.2 Espesor de pared del tanque alimentador de agua

Ya que las dimensiones del tanque son pequefias, el espesor de la lamina de acero AlSI
304L también sera pequefio, asi mismo estara bajo las mismas condiciones que el
tanque porta probetas. Se hace uso de la ecuacion (2).

. P xR
~ Se+0,4p

[ = (10,69psi) * (5,905 in)
~ ((31908,3 psi % 0,6) = 1) + (0,4 * 10,69psi)

t = 3,29x1073in = 0,00329in ~ 0,0762mm

Actualmente en el comercio se manejan laminas de acero AlSI 304L con un espesor de

2mm, lo que indica una mayor seguridad en la lamina.
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10.2.3 Soldadura tanque alimentador
Esfuerzo normal debido a una carga cortante

Para determinar los esfuerzos que se generan en el fondo del tanque se considera la
misma ecuacion de esfuerzo normal y lo Unico que cambiaria es el area de contacto del

agua en el tanque.[25]

F
T = E (9)
Donde:
F: Fuerza del fluido en el tanque
h: Espesor del material
I: Longitud de soldadura
Haciendo uso de la ecuacion (4):
F=PxA

A =m* (0,175 m)? = 0,096m?
F=(250%9/ ;) +0,096m?

F=24kg

La longitud de soldadura esta dada por el perimetro de la circunferencia, entonces

reemplazando en la ecuacion (9) de esfuerzo obtenemos:

_ 24kg
te (0,2 cm) * (m * 35cm)

_ kg
7=1,09 /sz

Segun el factor de seguridad para una soldadura cortante es n=1,44 [26]
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Troa = 1,099 [ oz * 144

k
Treal = 1,56 g/cmz

Tension permisible se calcula por medio de

Tper = 0,4 x Sy (cortante)(10)
Ter = 0,4+ (2636,51%9/ )

Tper = 1054,604 kg, m?

Se realiza el mismo andlisis anterior donde comparamos el esfuerzo permisible con el

esfuerzo real para no tener conflictos entre los materiales [26]

Tper = Treal

kg kg
1054,604 9/ »>15"9/

Los esfuerzos de tensiéon y cortante permisibles son muy grandes comparados con los
reales, lo que significa que los célculos de soldadura nos facilitan un alto factor de
seguridad y de confiabilidad.

Este tanque al igual que el tanque de la porta probetas tendrd una soldadura a tope que
garantice una union sin fugas ni corrosion. Los célculos son los mismos para los dos ya

gue son del mismo material y se fabrican de la misma forma.
Esfuerzo normal en la pared del tanque:

Para determinar el tipo, longitud de soldadura y confiabilidad, se realizaran los siguientes

céalculos:

Primero se debe calcular el esfuerzo normal mediante la ecuacion: [25]

Fg
0= hxL (3)

Donde:
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o:Esfuerzo normal
F,:Tension o fuerza ejercida
h: Espesor del material

L:longitud de la soldadura

Se determina la tension o fuerza ejercida por la siguiente ecuacion:

F,=PxA(4)
P: Fuerza del fluido en el fondo
A: Area de la superficie lateral
Encontramos P:
P=y=H(5)

y: Peso especifico del agua

H: Altura del tanque
_ kg
P =1000"Y/ 5% 0,30m
m
k
P =300 "9/ ,

Hallamos el valor de A:

A = 2nrh (6)
A=2n*17,5cm = 30cm
A =3298,67 cm? ~ 0,3298 m?

Resolvemos la ecuacion (4):

F, =300 kg/m2 % 0,3298 m?
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F, = 9894 kg

Reemplazamos en (3):

Para determinar el esfuerzo del material, este tiene un espesor de 2mm

_ 98,94 kg
7= 0,2cm = 30cm
_ kg
o = 16,49 /sz

El factor de seguridad para la soldadura a tope son n= 1,67 para tensién y n=1,44 para
cortante, por lo consiguiente el esfuerzo sera de: [26]

k
Orear = (1649"9/ ;) 1,67

k
Orear = 27,53 g/cmz

Haciendo uso de la informacién de WESTARCO (ANEXO 3) se selecciona el electrodo
Inox 308L-16 que es compatible con el acero inoxidable AISI 304L que tiene buena

resistencia a la corrosion y su resistencia a la tension es de:

_ kg
Su = 5273,02 /sz

Resistencia a la fluencia:

Sy =0,5*Su(7)
_ kg
Sy = 0,5 % 5273,02 /sz

Sy = 2636,51 kg/cmz
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Esfuerzo permisible:
Oper = 0,6 ¥ Sy (8)

Reemplazamos:

Oper = 0,6 * 2636,51 kg/cmz

Tper = 1581,906 kg/cmz

Para determinar si la soldadura es la adecuada se debe de comparar el esfuerzo
permisible con el esfuerzo real, si este es mayor al real quiere decir que es totalmente

viable la soldadura [26]

Oper = Oreal

1581,906 kg/cmz > 27,53 kg/cmz

Como se puedo observar se verifico la informacion anterior, lo que quiere decir que la
soldadura es la indicada y generara ningun esfuerzo o tensién en el material y dejara una

estructura solida y compacta.
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11. SISTEMA HIDRAULICO
11.1 Célculos tuberias

El sistema hidraulico debe de ser el mas apropiado a la norma, que garantice un buen
flujo del agua y que asi mismo sea lo suficientemente resistente a acontecimientos que

puedan deteriorarlo como la humedad, corrosion, golpes o cambios de temperatura. [27]
Seleccion de la tuberia

Segun la norma ASTM A255 para un ensayo de templabilidad se requiere de un caudal
de 150 cm3 /s constantes para cumplir a cabalidad el ensayo. Para determinar el diAmetro
nominal de la tuberia, se utiliza la siguiente ecuacion para sistemas hidraulicos que

tienen una altura menor a 100 metros: [27]

d = /0,052 % Q3
Donde:

d: Didmetro nominal de la tuberia

Q: Caudal

d = 1/0,052 * (0,15x10-3m3/s)3
3
d =0,015m = 15mm = 1 in
Utilizando el catalogo tuberia y perfiles Ternium Colombia (ANEXO 22) tenemos que los
valores de diametro para un tubo de 2" galvanizada son:
Didmetro exterior: 26,70 mm =1,05in
Diametro interior: 23,83 mm= 0,92in
Espesor: 2,87 mm= 0,11 in

Una vez hayamos obtenido el diametro exterior, se realizara el siguiente calculo para

determinar la velocidad: [27]
Q = D * A
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Donde:

Q: Caudal

v: Velocidad

A: Area interior de la tuberia

Entonces:

0,15x1073m3/s

V= T+ (0,02383m)?
7}
v =0,336™/,

11.1.1 Diametros de succién y descarga

Segun Mott, el diametro de succidén de un sistema hidraulico es mayor al didmetro del

sistema de descarga, lo que se resume en: [27]
Diametro de succion: d, = /14 % Q
Diametro de descarga: d; = /10 = Q

Reemplazando en las ecuaciones obtenemos lo siguiente:

Diametro de succion:[27]

d, = \/14 % 0,00015™°/¢ = 0,045m = 4,58 cm

Volviendo a tomar como referencia el catalogo tuberia y perfiles Ternium Colombia
(ANEXO 22), tenemos que los diametros de 1 2" galvanizada que se encuentran

comercialmente serian:
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Didmetro nominal: 1V2”
Diametro exterior: 48,30mm
Diametro interior: 44,62mm
Espesor: 3,68 mm

Velocidad de succion:

Diametro de descarga: [27]

|

Vs =

_0,15x1073™M /g

Vs = 1% (0,04462m)?
7}

v, = 0,096 M/

dy = \/10 % 0,00015 ™%/ = 0,0387m = 3,87cm

Didmetro nominal: 14"
Diametro exterior: 42,20mm
Diametro interior:38,64mm

Espesor: 3,56mm

Velocidad de descarga:

Vg =

| Q

0,15x1073 ™/
~ 1 *(0,03864m)2
7

Vg
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Vg = 0,0426 m/s

11.2 Altura de la bomba

La altura de la bomba que es la distancia medida desde el tanque del agua, pasando por
toda la tuberia (teniendo en cuenta las perdidas) hasta su final que es en la boquilla que

da a la probeta esta determinada por la siguiente ecuacion: [27]
Hy =H +Hy+ A,
Donde:
Hs: Altura de succion
Ha: Altura de descarga
A,: diferencia de altura entre el nivel de depdsito de succién y de descarga

Para determinar la altura de la bomba, primero se deben de calcular todas las variables
gue componen la ecuacion de succion, descarga y la diferencia de altura entre los

depdsitos. [27]

11.2.1 Altura de succion

Esta altura se determina mediante la siguiente ecuacién: [27]
Hg = Hyp + Hyg

Donde:

Hrp: pérdidas de carga primaria (tuberias).

Hrs: Pérdidas de carga secundaria.

Segun Mott estas pérdidas primarias que hace referencia al tubo, rugosidad, velocidad

del fluido y la friccion, se calculan con la siguiente ecuacion: [27]
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Donde:

A: coeficiente de friccion de la tuberia
L: longitud de la tuberia (m)

d: didametro interior de la tuberia (m)
vs: Velocidad de fluido en la succion

g: gravedad

A (Lamda) es un valor que se haya con el numero de Reynolds, donde: [27]
R, = v * Z *p

Donde:

v: Velocidad del fluido en la succion

d: didmetro interior de la tuberia

p: densidad del fluido (1000 kg/m3)

u: viscosidad dinamica (1,15x1073 Ns/m?)

~ (0,096™/s) * (0,04462m) (1000 kg/m3)
1,15x10-3Ns/ ,

e

R, = 3724,8

Una vez se obtuvo Reynolds, se procede a usar el diagrama de Moody para determinar

el valor de A4, pero para esto la rugosidad es de 4,6x10-5 que debemos relacionar con el
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diametro interior del tubo (Aspereza relativa) para asi poder cruzar con el nimero de

Reynolds y hallar lambda. [27]

Aspereza relativa:

£ 4,6x107° 00013
d 004462

Tabla 7.

Diagrama de Moody
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Nota: Diagrama de Moody factor Lambda

Tomado de: C. Mataix, "RESISTENCIA DE SUPERFICIE: PERDIDAS PRIMARIAS EN
CONDUCTOS CERRADOS O TUBERIAS", en MECANICA DE FLUIDOS Y
MAQUINAS HIDRAULICAS, Madrid, Espafia, EDICIONES DEL CASTILLO S.A, cap 9.,
pp. 203-220.
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El valor de 2 = 0,00021 después de cruzar las dos variables en el diagrama de Moody.

Reemplazando lambda y con una longitud de tuberia de succion de 8cm (0,08m) en la

ecuacion de perdidas primarias, obtenemos: [27]

0,08m  (0.096™/)?

Hypp = 21
w = (00002 5 62 " 2w 087/

H,, = 1,84x107*m
Perdidas secundarias:

Una vez se hallaron las perdidas primarias, se prosigue con determinar las perdidas
secundarias, donde estas serian todos los accesorios que estan involucrados en el
sistema de succidén, como codos, reducciones, uniones, valvulas, etc. Asi mismo, el

factor lambda es de 0,025 en accesorios. [27]

Los accesorios que incorporamos en el sistema de succion son dos codos y una unién

universal, donde su coeficiente K es de 0,75y 0,5 respectivamente. [27]

yo—k ve ve
rs — cm'l' uz*g

Donde:
Kc: coeficiente de perdidas en los codos

Ku: coeficiente de perdidas en las uniones

2
5
Hyg = (Kc + Ku)

2xg
(0,04462 m/s)z

H, = ((0,75 *1) + (0,5 * 2)) * 2%9,8 m/sz

H.s = 1,77x10"*m
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La altura de succién sera igual a lo siguiente:
H, = 1,84x107*m + 1,77x10"*m

H, = 3,61x107*m

11.2.2 Altura de descarga

La altura de descarga tendra el mismo analisis que se aplicé a la linea de succion, donde:
[27]

Hy = Hyp + Hys
Hrp: perdidas de carga primarias
Hrs: perdidas de carga secundarias
Perdidas primarias

Para la tuberia del tanque de descarga se tiene una longitud de 58 cm (580 mm) que se
dirige al tanque que tiene la boquilla que dirige el agua a la probeta. Este tendra un
diametro de 1 V4", [27]

Se determina Reynolds:

_vxdxp

Donde:

v: Velocidad del fluido en la succion
d: diametro interior de la tuberia

p: densidad del fluido (1000 kg/m3)

u: viscosidad dinamica (1,15x1073 Ns/m?)
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(0,0426™/g) 5 (0,03864m)(1000 9/, )
1,15x10-3Ns/ ,

R, = 1431.36

Lo siguiente es determinar la aspereza relativa para poder usar el diagrama de Moody y

asi hallar lambda [27]

Aspereza relativa:

e  4,6x107° 00019
—=——=10,
d 0,03864
Tabla 7.
Diagrama de Moody
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Nota: Diagrama de Moody factor Lambda

Tomado de: C. Mataix, "RESISTENCIA DE SUPERFICIE: PERDIDAS PRIMARIAS EN
CONDUCTOS CERRADOS O TUBERIAS", en MECANICA DE FLUIDOS Y
MAQUINAS HIDRAULICAS, Madrid, Espafia, EDICIONES DEL CASTILLO S.A, cap 9.,
pp.203-220.
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El valor de 2 = 0,0005 después de cruzar las dos variables en el diagrama de Moody.

Reemplazando lambda y con una longitud de tuberia de succion de 58 cm (0,58m) en la

ecuacion de perdidas primarias, obtenemos: [27]

0,58m  (0,0426™M/)?
E3
0,03864m 2+ 9,8™/,

H,., = (0,0005) *

H,, = 6,94x107"m
Perdidas secundarias:

En esta parte especificamos todos los accesorios, codos, valvulas, uniones, etc. En el
sistema de descarga se encuentran 6 codos (coeficiente K= 0,81), 1 valvula check
(coeficiente K= 2,7), 1 valvula de bola (coeficiente K=0,216), 1 unién universal
(coeficiente K=0,5) y 1 union tipo T (coeficiente K= 1,62). [27]

Se utiliza la siguiente ecuacion para determinar el total de las perdidas:

2

Va
2%xg

H.s = (Kc + K, + Kv)

Donde

Kc: coeficiente de pérdidas en los codos
Kv: coeficiente de pérdidas en valvulas
Ku: coeficiente de pérdidas en uniones

(0,0426™/5)?

Hys = ((6+ 081) + (0,5 + 1,62) + (27 +1%0,216) - )

H,s =9,16x10"*m
La altura de descarga seria:
H; = 6,94x1077 + 9,16x10™*

Hy = 9,16x10™*
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Finalmente, teniendo todos los resultados se puede decir que la altura de la bomba es:
Hp = 3,61x10"*m + 9,16x10"*m + 0,6m

Hyz = 0,601m

11.3 Cabeza de succion positiva neta (NPSH)

Segun Mott el NPSH disponible depende del tipo de fluido a impulsar, la tuberia, la
ubicacion del tanque o depdésito y la presion que aplica el fluido sobre el sistemay se da
por la ecuacion: [27]

NPSH = hg, + hg + hy — hyy,
Donde:
hsp: Cabeza de presion estatica absoluta (metros del liquido)
hs: Diferencia de elevacién desde el nivel del fluido hacia la entrada de la bomba (m)
hs: pérdidas por friccion en la tuberia de succion (m)
hvp: presion del vapor de liquido a temperatura de bombeo (m)

Lo primeo es determinar la presion absoluta que rige el sistema, para eso usamos la

siguiente ecuacion: [27]
presion absoluta = presion atmosferica — presion en el tanque

La presion atmosférica en Bogota es de 74,66 kpa y la presién que hace el fluido en el
tanque es de 250 kg/s2 (2,45 Kpa), entonces:

P,ps = 74,66 Kpa — 2,45 Kpa
Pys = 72,21Kpa

Cabeza de presion estatica absoluta:

Q)

abs
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Donde:

Pabs: Presion absoluta

Hsp: cabeza de presidn estética absoluta
y: peso especifico

72,2101\’/m2
hy, = ——— M
T 9810N/

hg, = 7,36 m
La diferencia de altura hs del dispositivo es de 0,30 m
11.3.1 Presion del vapor del liquido a temperatura de bombeo

Tabla 8.

Presién de vapor de agua

Temperatura (°F)
32 212

40
iS40 60 80 100 120 140 160 180 20045
{40
10 p—
Presié: - X
i6n / Presid
de agua . 3 L/ de vay
(m de agua) /] 20 (pies
5 =
SO 10
/ LRI
}— e
0 T 0
0 20 40 60 80 100

Temperdtura (°C)

Nota. Presion en metros del vapor de agua a una temperatura determinada

Tomado de: R. L. Mott, mecanica de fluidos aplicada, 6a. ed., México: Pearson
Educacion S.A., 2006.
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La presion de agua a 30°c (que es la temperatura que podria alcanzar al final del ensayo)

es de 0,6m.
Las perdidas por friccion en la tuberia de succion son de 0,7m.
Entonces ya teniendo todos los valores, se reemplaza:
NPSH = 7,36m + 0,30m — 0,7m — 0,6m
NPSH = 6,36m

Esta bomba que va a funcionar en este sistema debe de tener un NPSH menor a los

6,36m para evitar la cavitacion y asi dafiar la bomba. [27]

11.4 Potencia de la bomba

La potencia requerida para impulsar el agua a la probeta se determinara por la siguiente

ecuacion: [27]

Q=*yx*H,
n

Donde:

Q: caudal (m?/s)

Y: peso especifico

Hp: altura de la bomba (m)

n: rendimiento total de la bomba

Para la dltima variable no se tiene claro la eficiencia con la que una bomba puede operar
en estas condiciones, pero se puede estimar en que no sera menor al 75% ya que un

equipo como estos tendra estos rendimientos. [27]

(0,15x10"3 m3/S) +9810N/ 4 +0,601m

P =
0,75
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p=117 Nm/
P = 0,025 Hp

Como se pudo observar, la potencia requerida para impulsar el agua es demasiado
pequefio en comparacion con las bombas que estan en el mercado, ademas es dificil
fabricar una bomba con esa potencia minima, por esta razén se usara una bomba

comercial de minima potencia, es decir una bomba de %2 caballo de fuerza. [27]
La bomba seleccionada (figural8) es una Electrobomba Centrifuga de % hp, modelo

XCm158, que cumple con los estandares y regulaciones que exige la norma contemplada

en el disefio de este trabajo.
Figura 18.

Electrobomba

Nota. Electrobomba centrifuga de %2 hp XCm158

Tomado de: Homecenter.(s.f)."Electrobomba Centrifuga 1/2 hp", [En linea]

https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/296065/electrobomba-

centrifuga-1-2-
hp/296065/?kid=bnnext1031759&shop=googleShopping&gclid=Cj0KCQwgPGUBhDwWA
RISANNw[V4nv1LntR2B7ly9C4-kxLWuQ50QxhJG-
Vw_uQLyitKleielerJbgnv3kaAjlKEALwW wcB .[Acceso: agosto 09, 2022].
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11.5 Ciclo del uso del agua

Al consultar diferentes fabricantes de filtros por medio de sus paginas web se sugiere el
cambio de filtro de particulas cada 40 litros de uso, la maquina disefiada en este proyecto
para su correcto funcionamiento usa 5 litros por ensayo cumpliendo con las
especificaciones contempladas en la norma ASTM-A255. Considerando que por cada
grupo de la asignatura de tratamientos térmicos se registran 30 estudiantes
aproximadamente y que los grupos de trabajo estan conformados normalmente por 4
estudiantes se recomienda cambiar el agua al finalizar cada practica de laboratorio en la

cual se pueden llegar hacer alrededor de 7 ensayos Jominy.
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12. CONTROL Y VERIFICACION DE VARIABLES

Para el cumplimiento de la norma ASTM-A255 se necesita tener claro las variables
involucradas y cual es la importancia de cada una. Se entiende como variable controlada
toda aquella que se mantiene constante durante un proceso. Cualquier ensayo tiene
numerosas variables de control, y es importante mantener constantes todas las variables
para el desarrollo exitoso. Si una variable de control cambia durante un proceso, puede
generar resultados no esperados o erréneos. Cuando sea posible, las variables de

control deben identificarse, medirse y registrarse. [28]

Para el desarrollo del disefio propuesto se identificaron 3 variables a controlar y verificar,
siendo estas de vital importancia para el desarrollo del ensayo bajo la norma ASTM-
A255. La variable de temperatura es importante debido a que la norma contempla que la
probeta debe estar a una temperatura minima, si no se controla y verifica los valores de
dureza se veran afectados, el caudal es de vital importancia, si no se controla la altura
de chorro se vera afectada incumpliendo con la altura contemplada en la normativa. Por
ultimo, el nivel del agua se debe controlar y verificar ya que el ensayo exige una
recirculacion constante de agua para contrarrestar el impacto ambiental, si el nivel de

agua se ve afectado en algin momento generaria el fracaso del ensayo.

Para el control de la temperatura se usard un sensor de temperatura, el cual no es
necesario que este en contacto con la probeta para poder controlar y verificar la
temperatura minima para realizar el ensayo. Como se puede observar en la figura 19
cuenta con diferentes entradas las cuales permiten ser conectadas a un display si es

necesario, también registra los valores de temperaturas para ser graficados.

79



Figura 19.

Sensor de temperatura

Nota: Sensor de entrada con sus entradas. Tomado de: GOHOMEGPS. (s.f)."Sensor

de Combustible", [En linea] https://www.gohomegps.com/portfolio-items/sensor-

combustible/ .JAcceso: agosto 09, 2022].

Para el control y verificacion del caudal se usara un sensor de flujo, este permite ser
adecuado a la tuberia de acuerdo con el diametro midiendo el caudal que pasa en
contacto con este, su configuracion permite ser conectado a un display que recibe la

sefal emitida.

Figura 20

Sensor de flujo

Nota: Configuracion de sensor de flujo en tuberia. Tomado de: CERO. (s.f)."Sensor de
flujo electromagnético”, [En linea] https://0grados.com.mx/sensor-de-flujo-

electromagnetico/ .[Acceso: agosto 09, 2022].
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Por ultimo, para controlar y verificar el nivel de agua en el tanque se usara un sensor de
nivel de agua, su funcion se basa en la medicion del nivel de un fluido en un tanque, en
caso de que exista una desviacion en la medida a controlar el sensor emitird un fallo

directo en la pantalla de control

Figura 21

Sensor de nivel de agua

Nota: Sensor de agua enfocado. Tomado de: Mechatronic store cl. (s.f)."Sensor de
nivel de agua tipo flotador horizontal”, [En linea]
https://www.mechatronicstore.cl/sensor-de-nivel-de-agua-flotador-zpc5/ .[Acceso:
agosto 09, 2022].

Para la recepcion de las sefales emitida por los sensores y para que el usuario pueda
saber que todo esta en control se usara un dsiplay digital.Su funcion es resivir las sefiales
emitidas por los sensores y mostar en la pantalla si los varoles de las sefales son los

correctos y asi permitirl al usuario el inicio del ensayo.
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Figura 22

Display para sensores

Nota: Pantalla de verificacion de sensores. Tomado de: MAZ. (s.f)."PANTALLA HMI

PARA PLC", [En linea] https://mazcr.com/automatizacion/1116-pantalla-hmi-para-

plc.html .[Acceso: agosto 09, 2022].

Como se ve en la figura 23 se realizé un diagrama de como se ubicaria cada sensor
dentro de la disposicién de la maquina Jominy, también se hace énfasis en como se

realizaria la conexion con el display.
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Figura 23

Diagrama sensores

MO D0s

Y

Nota: Ubicacion sensores.

Tabla 9

Simbologia diagrama

SIMBOLO SIGNIFICADO

Bomba

Tangue porta probetas

Tanque alimentador

Pantalla verificadora

Lul(W(a)(<(> )l D
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A

Sensor de flujo de agua

x

Sensor de temperatura

®

Sensor nivel de agua

Nota: Asignacion simbologia.
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13. DISENO APLICATIVO

Como parte del disefio del dispositivo se desarrollé un aplicativo que permite graficar los
datos de distancia vs dureza obtenidos en el ensayo Jominy, ademas permite comparar
las caracteristicas principales de los aceros mas comerciales con el acero del que esta

elaborado la probeta.

Para la programacion de la aplicacion se evaluaron diferentes softwares comerciales
como Visual Basic, Excel, Python, Matlab, etc. Pero se decidié desarrollarla en Excel
(Figura 24) debido a su facilidad de generar una interfaz amigable y comoda, también
porque permite albergar bases de datos junto a formas de interfaz, caracteristica que no
poseen los demas programas. También Excel es un programa incorporado en todos los
ordenadores que tengan Windows como sistema operativo lo que permite que el
aplicativo desarrollado pueda ser usado con facilidad en cualquier computador.
Asimismo, los demas softwares exigen un espacio relevante en el disco duro para su

instalacion lo que dificultaria la accesibilidad al uso del aplicativo.
Figura 24

Forma en Excel

UserForm1 *

VER LIBRO

'E‘ Fundacion
«=» Universidad de América

INGRESO DE DATOS

Nota: Pantalla de inicio del aplicativo
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Se identifico la falta de precision a la hora de desarrollar la gréafica distancia vs dureza ya
que tenia que ser elaborada manualmente por los estudiantes. Dada esta situacion y con
ayuda de la norma ASTM-A255 se establecieron valores fijos a la hora de ingresar los

datos de distancia, los valores de dureza son obtenidos por el estudiante (Figura 25).
Figura 25

Registro valores dureza

FORMAI1

DISTANCIA DUREZA

Valores Distanda Valores Dureza

#1 1.6 mm #19 35.0 mm #1
GRAFICAR DATOS
%2 3.2 mm F20 38.1 mm %2

#3 4.8 mm 721 44.5 mm #3

11T

#6 9.6 mm 5
=7 11.2 mm #7
#a 12.8 mm #a
#10 16.0 mm £10
#11 17.6 mm £11

12 19.2 mm 712

714 224 mm 714
#15 24.0 mm #15

716 25.6 mm 716

#17  28.5 mm #17
CERRAR
#13 3.7 mm #18

N

Nota: Pantalla de ingreso de valores de dureza

Al momento de generar la impresion no solo se imprime la gréafica si no también la tabla
con los valores registrados, informacion del grupo de trabajo y el tipo de acero que se
trabajé (Figura 26). El aplicativo facilitara a los grupos de laboratorio la identificacion por
medio de graficas precisas el comportamiento del metal que fue sometido al ensayo

Jominy.
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Figura 26

Informacion impresa

DISTANCIA DUREZA
1,6 546)
3,2 456
4,8 45
6,4 456
8 456
9,6 44664
11,2 65
12,8 65
14,4 4
16 65/
17,6 456
19,2 465
20,8 64
22,4 456
24 45
256 654
28,5 64
31,7 64
35 465)
38,1 54
44,5 45
50,8 5646
ACERO | 4140|
Nombre Apellido Codigo
FRFRFFRRF RFRFF 4445
FRFR RFRFF 456456

)

(O

Fundacion

"Universidad de América

DISTANCIA VS DUREZA

Codigo SNIES 1715

Nota: Pantalla de resultados
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14. GUIA DE LABORATORIO

i)

o
Fundacién
Universidad de América

Cédigo SNIES 1715

Cadigo: IN-LAB-36

Fecha: mayo de 2022

Version: 01

Proceso: Laboratorios

Instructivo: Ensayo de Templabilidad

Fecha de actualizacion: MAYO DE 2022

Asignatura

TRATAMIENTOS TERMICOS

Nombre de la practica
PRUEBA DE TEMPLABILIDAD JOMINY

Numero de la practica

[ Realizé Revisé | Aprobé |
Jorge Rodriguez / David Sal | | Coordinadora de Laboratorios y Talleres | Decano / Director del departamento
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Objetivo de la practica:

Conocer y realizar la prueba Jominy, para determinar la templabilidad de un acero.

Determinar y comparar la dureza a lo largo de la probeta de Jominy de acuerdo a diversas velocidades de enfriamiento
Definir una curva de templabilidad

Establecer la dureza maxima que puede obtener |la probeta en escala rockwell C

Responsable de la practica:

Docente Tratamientos térmicos.

1. Introduccion de la practica:

Los primeros utensilios de hierro descubiertos por los arquedlogos en Egipto datan del afio 3.000 a.C., y se sabe que antes
de esa época se empleaban adornos de hierro. Adicionalmente, los griegos ya conocian hacia el 1.000 a.C., la técnica para
endurecer armas de hierro mediante tratamiento térmico. Las producidas por los primeros artesanos del hierro, y todas las
aleaciones de hierro fabricadas hasta el siglo XIV d.C., se clasificarian en la actualidad como hierro forjado. Es importante
destacar que para producir esas aleaciones se calentaba una masa de mineral de hierro y carbén vegetal en un horno o forja
con tiro forzado. Ese tratamiento reducia el mineral a una masa esponjosa de hierro metalico llena de una escoria formada
por impurezas metalicas y cenizas de carbon vegetal. Esta esponja de hierro se retiraba mientras permanecia incandescente
y se golpeaba con pesados martillos para expulsar la escoria y soldar el hierro. El hierro producido en esas condiciones solia
contener un 3% de particulas de escoria y un 0.1% de otras impurezas. En ocasiones, esta técnica de fabricacion producia
accidentalmente auténtico acero en lugar de hierro forjado. Los artesanos del hierro aprendieron a fabricar acero calentando
hierro forjado y carbon vegetal en recipientes de arcilla durante varios dias, con lo que el hierro absorbia suficiente Después
del siglo XIV se aumenté el tamario de los hornos utilizados para la fundicién y se incrementé el tiro para forzar el paso de los
gases de combustion por la carga o mezcla de materias primas. En estos hornos de mayor tamafio, el mineral de hierro de la
parte superior del horno se reducia a hierro metalico y a continuacién absorbia mas carbono como resultado de los gases que
lo atravesaban. El producto de estos hornos era el llamado arrabio, una aleacién que se funde a una temperatura menor que
el acero o el hierro forjado. El arrabio se refinaba después para fabricar acero. La produccion moderna de acero emplea altos
hornos que son modelos perfeccionados de los usados antiguamente. Desde 1960 empezaron a funcionar hornos mas
pequefios que empleaban electricidad para también producir acero a partir de chatarra. Sin embargo, las grandes instalaciones
de altos hornos y la innovacién en las plantas siderurgicas siguen siendo esencial para producir acero a partir de mineral de
hierro y ambas tecnologias son indispensables en el mundo actual.

El tratamiento por excelencia para obtener mayor dureza del acero es el templado (enfriamiento répido), pues, debido al brusco
cambio de temperatura que sufre el material, se produce una fase en el acero llamada martensita. Esta fase es la responsable
de que el acero templado sea el mas duro. A partir de las medidas de dureza se puede encontrar la templabilidad, la cual es
una medida cualitativa de la velocidad con que la dureza disminuye con la disminucién de la velocidad de enfriamiento, es
decir, la capacidad de templarse a

distintas velocidades de enfriamiento.

La prueba de Jominy es un procedimiento de laboratorio para medir la templabilidad de un acero. Se prepara una probeta
estandar y se austenitiza en la manera normal para el acero dado.

El diagrama de todos los valores de dureza conforma la curva de Jominy para la muestra de acero que se prueba. Debido a
las inevitables variaciones de composicion que ocurre durante la produccién industrial de un tipo de acero especifico, las
curvas de Jominy varian considerablemente de una colada a otra.

[ Realizé | Reviso | Aprobo |
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2. Marco teorico:

El acero, con la excepcion de algunos tipos especiales, puede ser endurecido por calentamiento a temperatura elevada y
rapido enfriamiento posterior. Al proceso mediante el cual el acero se incrementa a su maxima dureza también se le conoce
como temple o templado. Es cierto que cada acero requiere su temperatura particular de calentamiento para temple, pero las
experiencias demuestran que la temperatura para conseguir el maximo de endurecimiento es afectada, de manera regular,
por el contenido de carbono en el acero. temple consiste en calentar el acero a una temperatura predeterminada; mantener
esta temperatura hasta que el calor haya penetrado hasta el corazén de la pieza y enfriar bruscamente en el medio
correspondiente segun el tipo de acero.

W. Yominy, desarrollé un método relativamente sencillo y rapido, que permite reproducir en una sola probeta, las sucesivas
velocidades de enfriamiento. El ensayo consiste en enfriar una probeta normalizada (Probeta Yominy) y obtener de ella, las
diferentes curvas de dureza que corresponden a las diferentes velocidades de enfriamiento, que se manifiestan a lo largo de
la pieza.

La probeta es de forma cilindrica con las dimensiones que indica la grafical. En un extremo, presenta una pestafia

para que sea montada en el dispositivo de enfriamiento, en las Normas ISO, ASTM, SAE o IRAM, figuran los

procedimientos de extraccion de la pieza a ensayar, tratamiento térmico previo, tipo de mecanizado y cuidados en el
calentamiento de la probeta. Antes del mecanizado, el material tiene que ser normalizado a una temperatura de Ac3 + 80 °C.
Si la pieza aun esta dura se practicara un revenido de unos 55 °C por debajo de Ac1. Mecanizada la probeta se la calienta
para temple a una temperatura de Ac3 + 50 °C, en esta etapa, se debe evitar las descarburaciones u oxidaciones rodeandola
en una caja con virutas de fundicién. El acero permanece a temperatura de austenizacion durante 30 minutos, luego enfriamos
la probeta. El dispositivo de enfriamiento, consta de elemento para sujetar la pieza y debe poseer un chorro de agua de caudal
y temperatura constante al momento del ensayo, el chorro de agua, incidiré en la parte baja del cilindro. Dadas las condiciones
de estandarizaciéon de este ensayo, siempre lograremos, para cualquier acero, la misma velocidad de enfriamiento. La
conductividad térmica es practicamente la misma para todos los aceros de construccién, por lo que, a distancias iguales desde
el extremo, tendremos siempre la misma velocidad de enfriamiento para cualquier acero. Se extrae la probeta del horno, se
la monta en menos de 5 segundos en el dispositivo de enfriamiento, se la deja enfriar en el chorro de agua unos 10 minutos,
se la saca del equipo y se la enfria en agua.

Sobre esas superficies aplanadas, se toman las durezas Rockwell “C” a intervalos iguales de distancia a partir del extremo
enfriado.

31.8 mm diam 14—»1
Forged ——

98.4 mm
101.6 mm

25.4 mm % .25 mm
diam
FIGURA 1.DIMENSIONES DADAS POR LA NORMA ASTM-A255
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La curva de Yominy, nos da una idea de la templabilidad del acero. Un acero sera mas templable cuanto menor sea la caida
de la dureza, en la medida que me alejo del extremo enfriado. Vemos que cada aleacion, tiene su banda particular de
templabilidad. En el grafico 2 de abajo, notamos que la templabilidad aumenta en funcién del contenido de C, pero, es muy
importante el elemento aleante que acomparia al acero, los acero al Molibdeno, son mucho mas templables que los aceros
al C.

Cocling raas

w Troen quenched end, in
AR

|"’ ke
1 i -
[
50
(.
¢ d0F h
[
T
o
g Wr
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3 3
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Distamncs trom quenchsd and

FIGURA2.DISTANCIA VS DUREZA

3. Equipos requeridos para la practica:

Hornos -Mufla

Durémetro

Pinzas de sujecién

Equipo de preparacion de muestras metalogréficas.

Microscopios metalograficos.

Elementos para desbaste y pulido

Guantes de asbesto

Barra de acero con dos superficies planas, paralelas longitudinalmente a una profundidad de 1/5 de pulgada.-.
Dispositivo JOminy para llevar acabo la practica (se encuentra instalado en el laboratorio).

Por cada grupo de 4 personas:
Probetas Jominy 1070, 4140. 4340 , O1, H14 , K100 Y K455 .
- Diversos medios de enfriamiento
[ Realizé | Reviso | Aprobo ]
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4. Reactivos requeridos para la practica
No aplica

5. Instructivo uso de programa generador de grafica
A continuacion, se explicara el paso a paso para el uso correcto del programa graficador

Se hace doble click sobre el archivo, al hacer esto se abrira la pantalla principal

UserForm1

Fundacion
" Universidad de América

INGRESO DE DATOS

Como se pude ver existen dos opciones, la primera ubicada en la parte superior izquierda con el nombre de VER LIBRO se
recomienda hacer uso de esta opcién estrictamente para modificacion de la interfaz y debera ser realizada por el encargado
de laboratorio. La segunda opcién con el nombre de INGRESO DE DATOS permitira el registro inicial de los integrantes del
grupo de laboratorio

[ Realizé | Reviso | Aprobo ]
| Jorge Rodriguez / David Sabogal | Coordinadora de Laboratorios y Talleres | Decano / Director del departamento
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UserForm1

nNOMBRE APELLIDO cooteo
ESTUDTANTE # 1
REGISTRAR INFORMACION
ESTUDIANTE #2
Avanzar
ESTUDIANTE=3
LIVPIAR MEMORIA
MAS SOBRE ...
ESTUDIANTE 3

TIPODE ACERD RCCER

El formato permite el registro de hasta 5 estudiantes ademas permite registrar el acero del que esta fabricada la probeta, en
el lado derecho de la pagina se encuentran 5 botones explicados a continuacion:

e REGISTRAR INFORMACION: Permite registrar los datos de los participantes del grupo en la base de datos

e AVANZAR: Permite abrir la siguiente interfaz después de registrar los datos de los estudiantes

e LIMPIAR MEMORIA: Permite limpiar la base datos con informacion de ensayos anteriores, es muy importante
hacer uso de este botén antes de registrar cualquier informacion

e MAS SOBRE...: Abre un menu con tablas que contienen informacién sobre los haceros mas usados, este menu
sera explicado a continuacion

FORMATABLAS x
FESStEcos e Ttk Tt la Ty ok loorc Propiedades mecénicas de ires metales no ferrosos
o e o M0UNES Aceme aa fiuencia it selecconados
¥ o b daal mitales: Pardmetros estocsticos para ensayos a la fatiga ce vida finits de metales
seleccionados
Propiedades esfuerzo-deformacién media monGtona y cidlicas de aceros Resistendes a la fatige de vida finita de aceros al carbono simples
selecdonados selecdionados
VOLVER

[ Realizé | Reviso | Aprobo ]
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Después de dar click en el botén MAS SOBRE... se despliega el menu el cual permite ingresar a diferentes tablas con
informacion general de los aceros, este permite interactuar y comparar de manera practica informacion fundamental sobre

los aceros mas comunes

UsesFormt

Re:
SAE y/o  Procesa-a la 5 Dureza
UNS nim. AISi ndm. _miento MPa (kps) MPa (kosl) 2 pula, % Brinell

YOLVER
Se ingresa a las tablas acorde al tipo de acero sobre el cual se desea la informacion
UserForm1 X
NOMBRE APELLIDC CODIGO
ESTUDTANTE #1
Jorge Rodriguez 12345 REGISTRAR [NFORMACION
Davd Sabogal 67390
AVANZAR
ESTUDIANTE #3
LIMPIAR MEMORIA
ESTUDANTE $4
MAS SOBRE ...
ESTUDIANTE #5
-~ T1P0 DE ACERO — YOLYER
19

De vuelta al menu de registro,una vez se llenan los datos en los campos se da click en el boton REGISTRAR
INFORMACION despues se da click en AVANZAR para acceder al siguiente menu

[ Realizé

Reviso

Aprobo |

| Jorge Rodriguez / David Sabogal

I
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FORMAT %

DISTANCIA DUREZA
\alores Distanca Vakras Curers

=1
GRAFICAR DATCS
22

21 Bt
2
3 21

=1

i;“
17

o2

25

LI/PIAR MEMCRIA -

CERRAR

TN
T

Una vez abierto el menu es sumamente importante dar click en LIMPIAR MEMORIA para borrar informacion de ensayos
anteriores y no generar conflictos en el almacenamiento de los datos. Las distancias de la toma de la muestra de dureza
estan predeterminadas por la norma ASTM-A255

FORMAT X

Valores Distancis Velores Durezs

£t
GRAFICAR DATOS.
2

#20 77

23 2 [

«
=

=4

LIMPIAR MEMCRIA D

REERRERREER

W om
I~ I

cEERER

*
5
“
=}

217
CERAR
18

Una vez registrados los datos para cada distancia en la parte derecha del menu, se da click en GRAFICAR DATOS para
generar la gréfica Distancia vs Dureza
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FORMA2

DISTANCIA VS DUREZA

IMPRIMIR GRAFICA
VOLVER

Una vez generada la grafica Distancia vs Dureza se podra generar un PDF con la informacién registrada durante el proceso
incluyendo la grafica

1
5] Edicién
|
DISTANCIA VS DUREZA
|
Guardar impresion como X
« - 4 « Documentos > Nueva carpeta v o Buscar en Nueva cerpete
Organizar = Nueva carpeta =~ @
’? Este equipo o Nombre Fecha de modificacién Tipo
& Descergas Ningtin elemento coincide con & criterio de bisqueda.
|=| Documentos
I Escritorio
[&] Imégenes
J Misica
- Objetos 3D
B Videos
“a Discolocal (C)
IMPRIMR GRAFICA o} Unidad de CD €5} 2z >
Nombre: ‘ M
Tipo: Documento PDF (*.pdf) v
5 S P - Goiiarcarpetas Cancelar

Se permite escoger en qué lugar se guardara el PDF para su facil acceso
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La grafica se guardé exitosamente en el lugar elegido
DISTANCIA T' : Fu ndaaén
= = e i
- Universidad de América
64 250 Codigo SNIES 1715
8| 210
9,6 200
11,2] 190
128 180
14,4 1s_o|
16| 120 DISTANCIA VS DUREZA
17,6] 90 =
19,2 98|
208 95
22,4 93]
24| 85
25,6 83
28,5 80
31,7 79
35 78]
381 77]
44,5 70|
508 50|
INombre Apellido Codigo
Jorge 12345
David Sabogal 67890

El PDF es de gran uso para visualizar el comportamiento de la templabilidad en el material
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6. Métodos y procedimientos:

1.- La barra de acero que va a ensayarse tiene 4 pulgadas de longitud y una pulgada de

Diametro, cuenta con dos caras planas paralelas a los costados y ademas tiene un reborde en el extremo superior de la
barra, el cual tiene como objetivo sostener la pieza.

2.- Se calienta la barra en la mufla hasta alcanzar la temperatura de austenizacion y se mantiene asi durante 30 min.
Aproximadamente.

3.-A continuacién, se coloca la probeta en el dispositivo.

4-Se verifica por medio de la pantalla que todas las variables estén correctas

5.- El agua se suelta rapidamente de modo que el chorro golpee sélo el extremo de la barra, el extremo templado se enfria
rapidamente y las regiones que quedan lejos del extremo se enfrian a velocidades proporcionales a su distancia de la
porcion templada.

6.- Después de que la barra esté fria, se retira del soporte y se toman medidas de la dureza Rockwell C cada 1/16 de
pulgada.

7.- Se debera insertar los datos de dureza en el software para generar la grafica Distancia vs Dureza

7. Normas de seguridad:

Todos los participantes en la practica deberan utilizar:

Bata para laboratorio
Gafas de seguridad

Guante de nitrilo resiste a los reactivos quimicos.

Para el ingreso y retiro de probetas de la mufla se debe contar con:

Pinzas con longitud del mango 600 mm para conseguir una distancia suficiente con el horno caliente y una gran profundidad
de inmersion en el bafio de enfriamiento

Guantes contra riesgo térmico

[ Realizé | Reviso | Aprobo ]
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8. Anexos:

HISTORIA DEL ACERO EN COLOMBIA

* Descubrimiento de los
primeros yacimiontos de
mineral de hierro.

+ Se inicié la construccién

* Nace Aceros Ramson,
primera empresa del Parque
Industrial de Sogamoso.

* Se crea la empresa
Distriaceros con el
proposito de Iniciar la
produccién de platinas.

de la pimera planta con
e L] h
oo s e i

* Nace Metal Boyaca, conocida
posterionmente como

* Nace Siderirgica SA. Siderugica

* Se crea Laminados Andinos,
Incustia de figuracion que
atiende el mercado de la

do Boyaci construccion civil

1

« Creacion de le .
Siderirgica Mufia S.A.

produccién de perfiles
angulares, tees, cuadrados

Se inicia en el pais la * Se crea Diswibuidora de
aceros Colombianos Diaco

con el objetivo de operar

ycanal U. como mayorista de aceroy
materiaies de construccion
+ Nace la Siderirgi . i
ke ln Jhiyics de Smisnio e Mouien - Se funda Armaduras Heliacero - Se funda Trafilades de
Medetin comurmente Paz del Rio, inica sderurgica 2 a .
2 «con el proposito de suministrar Caldas con la produccion
conocida como qQue produce acero a partir roer
SIMESA. e wlderid i E e acero de aita resistencia para de puntillas y varillas.
' la construccion.
[ Realizé Revisé Aprobo |

I
Jorge Rodriguez / David Sabogal |

]
Coordinadora de Laboratorios y Talleres |

Decano / Director del departamento

Clasificacion del documento: pubico

99



‘ E ‘ Codigo: IN-LAB-36 Fecha: mayo de 2022 Version: 01
4 3
A\ 4

a7
Fundacién
. . ;. . . .
Universidad de América | Proceso: Laboratorios Instructivo: Ensayo de Templabilidad
Codigo SNIES 1715
+ Tenium adquirié el 54% del g edade:
+ Se funda Acerias Sogamoso, actualmente Gruj Cob?:bla Fe Avilion o sk »
g5k Po o Femass. bajo la marca y razén sodial
Siderurgica Nacional SIDENAL S.A. que La transaccién terminé en
= facha mantiene su cagial > Ternium Colombia y Ternium
- * Nace en Sogamoso. la 2015 cuando complets la Sidecaldas’.
100% colombiano. empresa Homos adquisicion del porcentaje
« Se crea la Siderurgica del Caribe Nacionales S.A., HORNASA restante. * SIDOC S.AS. inicia produccién
ubicada en la zona de Mamonal en la nueva planta y ciera
en Cartagena. Laminamos SAS.
* Ingreso de la muttinacional e
- SIDENAL adquiere el Gerdau a Colombia que - Inicia operaciones sl comit ol
primer depurador hoy se conoce como joint venture Gerdau
de humos. Gerdau Diaco. TOCANCIPA.

Diaco-Putney.

; LT 504

+

+ Ternium adquiere el
* Nace la Siderurgica - Dentro del desarrolio del porcentaje restante de
de Caldas - Acasa. proceso de Ferrasa.
internacionalizacion, el
grupo brasilero Votorantim

Siderurgia adquirio la

mayoria accionadria de
Acerias Paz del Rio.

+ Nace la Siderirgica del « Se consolida Diaco SA. + Conformacion del
Occidente, que a la fecha es conformado por Siderurgica de grupo empresarial
la segunda siderurgica con Boyaca, Siderurgica del Caribe, SIDOC, del que hace
capital 100% colombiano Empresa Armaduras Heliacero parte Cementos
S.A. Siderurgica del Muia, San Marcos.
Distribuidora de Aceros * Nace en Sogamoso la empresa
Colombianos, Siderurgica de GRUPO SIDERURGICO REYNA, hoy en
Medellin y Laminados Andinos. dia cuenta con la planta de laminacion

de barras mas modema del pais.

Cuestionario

¢ Cuél es la diferencia entre temple y templabilidad?

¢La barra que sometimos a la prueba, tenia un tratamiento térmico previo? ;Si o No? Y s Por qué?

¢ Bajo qué norma de aceros esta regulado esta guia de laboratorio’

¢ Esta prueba es exclusiva de los aceros o también la podemos emplear en otro tipo de materiales, por que
¢ Cbémo podriamos determinar cuando un acero cuenta con una buena templabilidad Después de hacerle la
prueba?

¢ Cuél es la diferencia entre un acero de alta y un acero de baja?

¢ Quién desarrollo el método de enfriamiento?

¢ Porque la dureza se mide desde la cara de abajo?

¢ Qué es un tratamiento térmico?

pRONS
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Realizo | Reviso | Aprobé

Jorge Rodriguez / David Sabogal | Coordinadora de Laboratorios y Talleres | Decano / Director del departamento

Clasificacion del documento: publico

100




' E‘ Codigo: IN-LAB-36 Fecha: mayo de 2022 Version: 01
4 .l

Fundacion
Universidad de América | Proceso: Laboratorios Instructivo: Ensayo de Templabilidad
Codigo SNIES 1715

9. Bibliografia - Referencias:

Soporte bibliogréfico de la practica.

AVNER, S. H. Introduccién a la Metalurgia fisica. Mc Graw hill 1995

BRICK, R.M., PENSE, A.W. y GORDON, R.B. Structure and properties of engineering Materials, Mc Graw Hill 1977.
GOMEZ MORENO, O. J. Manual de laboratorio de Tratamientos térmicos UIS

ASTM,"Standard Test Methods for Determining Hardenability of Steel”West Conshohocken, PA 19428-2959. United States.
[PDF]. Disponible: https://www.astm.org/Standards/A255.html [Acceso:may,20,2022]

U.TN,"TEMPLABILIDAD-ENSAYOMINY”,Universidad Tecnologica Nacional [En linea].Disponible:
http://www.frt.utn.edu.ar/tecnoweb/imagenesi/file/mecanica/Ensay0%20de%20Jominy.pdf [Acceso:may,20,2022]

J.A PEREZ.P,TRATAMIENTOS TERMICOS DE LOS ACEROS, tesis maestria, FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA y
ELECTRICA, UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON,Mexico,1996[En linea].Disponible:
http://eprints.uanl.mx/435/1/1020115008.PDF [Acceso:may,20,2022]

COMITE COLOMBIANO DE PRODUCTORES DE ACERO,“EL ACERO COLOMBIANO, COLUMNA VERTEBRAL PARA EL
PROGRESO DEL PAIS”, ANDI,Bogota[En linea].Disponible:
http://www.andi.com.co/Uploads/LIBRO%20ACERO%20FINAL %20-%20BAJA.pdf [Acceso:may,20,2022]

[ Realizé | Reviso | Aprobo ]
| Jorge Rodriguez / David Sabogal | Coordinadora de Laboratorios y Talleres | Decano / Director del departamento

Clasificacion del documento: publico

101




L)
Fundacion
Universidad de América
Codigo SNIES 1715

Codigo: IN-LAB-36

Fecha: mayo de 2022

Version: 01

Proceso: Laboratorios

Instructivo: Ensayo de Templabilidad

Control de cambios

Fecha del cambio Versién Motivo del cambio
|
|
| Realizé | Revisé | Aprobo |
Jorge Rodriguez / David Sabogal | Coordinadora de Laboratorios y Talleres | Decano / Director del departamento

102

Clasificacion del documento: publico




15. COSTOS

A continuacion, se presentan para futuras cotizaciones, una pequefia tabla donde se
expusieron los precios de los materiales y la mano de obra, aqui tendréan los precios que
actualmente se consiguen en los mercados. Este costo se puede incrementar debido a
percances que existan en un futuro y que no estén sujetos a cambios por el IVA u otro

factor.
Tabla. 10

Analisis de costos

ITEMS Unidad de medida Cantidad Valor de unidad Valor total
Display - verificador Pantalla 1 S 202.604,00 | § 202.604,00 | ANEXO4
Sensor de temperatura Sensor 1 5 10.000,00 | &  10.000,00 | ANEXOS
Sensor nivel de agua Sensor 1 5 85.766,00 | 5  85.766,00 | ANEXO6
Sensar de flujo Sensor 1 5 20.347,00 | 5 20.347,00 | ANEXO7
$  318.717,00
Lamina de acero AISI 304L Laminas de 1m x1m calibre 14 2 5 86.827,00 | 5 173.654,00 | ANEXOSB
Electrodo WEST INOX 308L-16 Cajas 3 5 91.900,00 | 5  275.700,00 | ANEXO9
Acero estructural A36 Laminas de 3m % 6 m calibre 12 2 5§ 177.990,00 | §  355.980,00 | ANEXO10
Elaboracion tangues y estructura Dispositivo 1 $  420.000,00 | $  420.000,00
$ 1.225.334,00
Tubo galvanizado 142 Material hidraulico 3 5 45.756,00 | §  137.268,00 | ANEXQ11
Tubo galvanizado 1 Material hidraulico 9 5 8.390,00 | 5 75.510,00 | ANEXC 12
Codos 1+ Material hidraulico 8 8 3.000,00 | 5 24,000,00 | ANEXO 13
Codos 14" Material hidraulico 2 5 3.890,00 | 5 7.780,00 | ANEXQ 14
Electro bomba Material hidraulico 1 5 466.900,00 | 5  466.900,00 | ANEXO 15
UnionenT Material hidraulico 1 5 3.690,00 | 5 3.690,00 | ANEXQ 16
Union universal Material hidraulico 2 S 13.990,00 | § 27.980,00 | ANEXC 17
Valvula Check Material hidraulico 1 S 66.900,00 | & §6.900,00 | ANEXC 18
Valvula de bola Material hidraulico 1 S 23.000,00 | § 23.000,00 | ANEXO 19
$  810.028,00
Ingeniero/disefiador Horas trabajadas 600 S 2.165,93 | § 1.299.555,62 | ANEXO 20
Asesoria/consultoria Horas trabajadas 8 S 20.000,00 | 5  160.000,00 | ANEXO 20
Salid Edge Design and Drafting subscripcion mensual 2 5 440,000,00 | 5  880.000,00 | ANEXO 21
Transporte (visitas de campo) viajes (ida-vuelta) 12 s 5.000,00 | 5 60.000,00
§ 2.399.555,62
[TOTAL PROYECTO| |$ a753.63462 |

Nota. Descripcion de los costos de fabricacion
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15.1 Anédlisis de costos

Después de realizar una matriz DOFA con los dispositivos que actualmente estan en el
mercado para un ensayo Jominy, la busqueda se enfoco principalmente en la norma que
rige el disefio, el precio y sus dimensiones. Una vez disefiada la maquina en este
proyecto, se calcul6 un aproximado de cuanto costaria elaborarlo, sin tener cuenta las
variaciones en los impuestos que se puedan generar en un futuro y se comparo con los

dispositivos del mercado que brindan informacién sobre su precio.

Dispositivo Precio en COP

1°659.483,96
DHARA AGENCY, INDIA
AUTOMATICA
S3848-1981 and ASTM-A255
S
2°042.441,79

S. M. Engineers, INDIA
AUTOMATICA
S3848-1981 ASTM A-255

297934.975,00

Liangong, china
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Semiautomaética

4°753.634,62

Disefio propuesto por los autores,
automatica, norma ASTM-A255

Como se pudo observar por la diferencia de precios podemos encontrar diferentes
opciones que pueden servir para el laboratorio de tratamientos térmicos de la Fundacion
Universidad de Ameérica, pero estos dispositivos estdn sujetos a una normatividad
diferente de disefio que pueden concluir en una variacion en los resultados de sus
ensayos, por otro lado, los dispositivos que se encuentran en el mercado solo tienen el
precio de fabrica, mas no esta incluido el precio de importacion, aranceles e impuestos
qgue puedan llegar a generarse. Cada maquina tiene unas dimensiones distintas, pero
gue pueden perfectamente funcionar en el laboratorio sin incomodar a nadie.
Dependiendo de la funcion, el tipo de ensayo y las ganancias que se puedan generar por

parte de cada maquina se puede optar por alguna ya que cumplira con su funcion.

Aparte de los beneficios econdmicos que se pueden obtener de la construccion del
dispositivo para ensayo Jominy, se quiere incentivar a la empresa colombiana, desde la
obtencién de los materiales, que son productos de buena calidad, pasando por la parte
del proceso de construccién ya que existen buenas empresas colombianas que realizan
muy buenas construcciones de estructuras y proyectos. La idea principal de este
proyecto fue el aporte a la sociedad colombiana para incentivar en cierta medida la

economia y resaltar los trabajos que se realizan en esta sociedad.
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16.CONCLUSIONES

Al momento de disefiar es muy importante tener la normativa adecuada para una buena
ejecucion del proyecto y asi los objetivos a desarrollar seran claros, esto permitiria que
el progreso del disefio planteado se ajuste a las necesidades identificadas para darles

una solucion.

Analizar las maquinas que se encuentran en el mercado permite realizar un estudio sobre
beneficios, fortalezas, limitaciones, etc., da una idea clara de la situacion para poder
solucionar y mejorar las posibles debilidades que se puedan encontrar en el disefio que

se realice.

La ayuda de un software para analizar, observar y simular las condiciones a las que se

encuentra el disefio, facilita la identificacion de fallas y errores en el mismo.

Es esencial el uso y seleccidon de los materiales correctos para evitar dafios, malos
procesos y alzas en los costos de produccién y fabricacién, asi, no incurrir en fallas a

futuro que pueda poner en riesgo la integridad de una persona.

Al desarrollar las cotizaciones se observé que el disefio tiene un precio relativamente
bajo comparandolo con los equipos que hay en el mercado. La cotizacién de este
proyecto no supera los cinco millones, en cambio el dispositivo mas econdémico
encontrado ronda los seis millones, si se tiene en cuenta los aranceles, impuestos y

trdmites de importacion.

Los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera fueron fundamentales para la
identificacion y solucion de una problematica presentada en la materia de tratamientos
térmicos. Estos conocimientos permitieron desarrollar un proyecto que solvento la

necesidad.
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ANEXOS

ANEXO 1: NORMA ASTM A255

This intermational standard was developed in with 1]
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Designation: A255 - 20a
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Determining Hardenability of Steel

This standard is issued under the fixed designation A235; the number immediately following the designation indicates the year of
onginal adoption or. in the case of re\'mm the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A

s

ipt epsilon (&) an

di | change since the last revision or reapproval.

This stamdard has been approved for use by agencles of the US Deparmment of Defense.

1. Scope*

1.1 These test methods cover the identification and descrip-
tion of test methods for determining the hardenability of steels.
The two test methods include the quantitative end-quench or
Jominy Test and a method for calculating the hardenability of
steel from the chemical composition based on the original work
by M. A. Grossman.

1.2 The sclection of the test method to be used for deter-
mining the hardenability of a given steel shall be agreed upon
between the supplier and user. The Certified Matenal Test
Report shall state the method of hardenability determination.

1.3 The calculation method described in these test methods
is applicable only to the range of chemical compositions that
follow:

Element Range, %
Carbon 0.10-0.70
Manganese 0.50-1.68
Sikcon 0.15-0.60
Necked 1.50 max
Chromium 1.8 max
Moalybdenum 0.55 max
Copper 0.35 max
Vanadium 0.20 max

1.4 Hardenability is a measure of the depth to which steel
will harden when quenched from its austenitizing temperature
(Table 1). It is measured quantitatively. usually by noting the
extent or depth of hardening of a standard size and shape of test
specimen in a standardized quench. In the end-quench test the
depth of hardening is the distance along the specimen from the
quenched end which correlates to a given hardness level.

1.5 The values stated in inch-pound units are to be regarded
as standard. The values given in parentheses are mathematical
conversions to S| units that are provided for information only
and are not considered standard.

1.6 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the

* These test methods are under the jurisdiction of ASTM Committee ADI on

responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety, health, and environmental practices and deter-
mine the applicability of regulatory limitations prior 1o use.

1.7 This international standard was developed in accor-
dance with internationally recognized principles on standard-
ization established in the Decision on Principles for the
Develop of Inter | Standards, Guides and Recom-
mendations issued by the World Trade Organization Technical
Barriers 1o Trade (TBT) Committee.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:*

E18 Test Methods for Rockwell Hardness of Metallic Ma-
terials

E112 Test Methods for Determining Average Grain Size

END-QUENCH OR JOMINY TEST

3. Description

3.1 This test method covers the procedure for determining
the hardenability of steel by the end-quench or Jominy test. The
test consists of water quenching one end of a cylindrical test
specimen 1.0 in. in diameter and measuring the hardening
response as a function of the distance from the quenched end.

4. Apparatus

4.1 Support for Test Specimen—A fixture for supporting the
test specimen vertically so that the lower end of the specimen
is a distance of 0.5 in. (12.7 mm) above the onfice of the
water-quenching device. A satisfactory type of support for the
standard 1.0 in. (25.4 mm) specimen is shown in Fig. 1.

Nore 1—A sustable suppoet for other sizes and shapes of specimens 18
shown in Fig. X1.1.

4.2 Water-Quenching Device—A water-quenching device of
suitable capacity to provide a vertical stream of water that can
be controlled to a height of 2.5 in. (63.5 mm) when passing
through an orifice 0.5 in. (12.7 mm) in diameter. A tank of

Steel, Suminless Sieel and Relwed Alloys and are the direct responsibility of
Subcommisee ADL.15 on Bars.

Current editicn approved Nov. 1, 2020. Pablished November 2020. Onginally
appeoved in 1942, Last previous edition spproved in 2020 as A255-20. DOE
10.152VA0255.20A.

* For referenced ASTM standards, vasit the ASTM websise, www.assm.org, or
contact ASTM Customes Service & service@astmeorg. For Anmwal Book of ASTM
Standards volume information, refer to the standard’s Docament Summary page oo
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TABLE 1 Normalizing and Austenitizing Temperatures?

Mormalizing Musienitizing
Ziopl Sones Ordesed Carbon Temperahsre,  Temperature,
Conlert, max, % “F {*C) “F [°C)

1000, 1300, 1500, " 028 and under 1700 (S28) 1700 (28)
3100, 4000, 4100

4300, 4400, 4500, ) 026 io 036, incl 1E50 (2005 1600 (BT}
4600, 4700, 8000,
B100, 5100, 8160,
BE00, !:I'{I:I, BA00,

gy { 037 and aver 1500 (BP0 1580 (B45)

028 and undesr 1F00 (SR8 1880 (B48)

4800, 500 G286 fo 0U3E, incl 1ESD (S0 18040 (B8

037 and aver 1500 (BP0 1475 (B00)

H200 .50 and aver 1E50 [900) 1800 (876}

"‘.i'umu'bonnfﬂﬁ"FlE C) from the empanstues in this table is permissble.
ing and austenitizing are B0 °F (30 “C) higher for the 6100

seTies.

sufficient capacity to maintain the water temperature reguire-
ments of 6.3 with a small pump and control valves will be
found satisfactory. The water-supply line shall also be provided
with a quick opening valve.

5. Test Specimens

5.1 Wrought Specimens—End-guench specimens shall be
prepared from rolled or forged stock and shall represent the full
cross section of the product. If negotiated between the supplier
and the user, the end-guench specimen may be prepared from
a given location in a forged or rolled product or from a
continuous cast billet. The test specimen shall be 1.0 n. (25.4
mm) in dizmeter by 4.0 in. (1016 mm) in length, with means
for hanging it in a wertical posiion for end guenching.
Dimensions of the preferred specimen and of an optional
specimen (Mote 2) are given in Figs. 2 and 3. The specimen
shall be machined from a bar previously normalized in
accordance with 6.1 and of such size as to permit the removal
of all decarbunzation in machining to 1.0 in. round. The end of
the specimen to be water cooled shall have a reasonably
smooth finish, preferably produced by grinding. Nommalizing
may be waived by agreement between the supplier and the
user. The previous thermal history of the specimen tested shall
always be recorded.

5.2 Cast Specimens—A separately cast end-guench speci-
men may be used for non-baron steels. Cast specimens are not
suitable for boron steel grades doe to erratic results. A graphite
or metal mold may be used to form an overlength specimen 1.0
. (254 mm) in diameter which shall be cut to the standard
specimen size. The mold may also be used to form a 1.25 .
{31.8 mm) diameter specimen which shall be machined to the
final specimen sine. Cast tests need not be normalized.

Capyright by ASTM It (2l rights reserved, Mon Scp 13 1832402 GMT 221
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More 2—{iher sazes amd shapes of est specimens are described m
Appendix X1.
. Procedure

6.1 Normalizing—The wrought product from which the
specimen 1s o be prepared shall be normalized to ensure proper
hardening characteristics. The sample shall be held at the
temperature listed in Table 1 for 1 h and cooled in air
Tempering of the normalized sample to improve machinability
is permitted.

6.2 Heating—Flace the specimen in a furnace that is at the
specified austenitizing temperature (Table 1) and hold at this
temperature for 30 min. In production testing slightly longer
times up to 35 min may be used without appreciably affecting
results. It 15 important to heat the specimen in such an
atmosphere that practically no scaling and a minimum of
decarburization takes place. This may be accomplished by
heating the specimen in a vertical position in a container with
an easily removable cover containing a layer of cast-iron chips
with the bottom face of the specimen resting on the chips.

6.2.1 Other methods consist of placing the specimen in an
appropristely sized hole in a graphite block or placing the
specimen in an upright tube attached to a flat base, both of a
heat-resistant metal, with the collar projecting for a tong hold.
Place a disk of graphite or carbon, or a layer of carbonaceous
material such as charcoal, in the bottom of the tube to prevent
scaling.

6.2.2 For a particular fixture and fumace, determine the time
required to heat the specimen to the austemitizing temperature
by inserting a thermocouple into a hole drilled axially in the top
of the specimen. Repeat this procedure pericdically, for ex-
ample once a month, for each combination of fixture and
furnace.

6.3 Quenching—Adjust the water-quenching device so that
the stream of water rises to a free height of 2.5 . (63.5 mm)
above the (L5 in. (12.7 mm) orfice, without the specimen in
position. The support for the specimen shall be dry at the
beginning of each test. Then place the heated specimen n the
support so that its bottom face is 0.5 in. above the onfice, and
tum on the water by means of the quick-opening valve. The
time between removal of the specimen from the furnace and
the beginning of the quench should not be more than 5 s. Direct
the stream of water, at a temperature of 40 °F w 85 °F {5 °C o
30 °C), against the bottom face of the specimen for not less
than 10 min. Maintain a condittion of sull air around the
specimen during cooling. If the specimen is not cold when
removed from the fixture, immediately quench it in water.

6.4 Hardness Measurement—Two flats 180° apart shall be
ground to a minimum depth of 0.015 in. (038 mm) along the
entire length of the bar and Rockwell C hardness measure-
ments made along the length of the bar. Shallower ground
depths can affect reproducibility of results, and correlation with
cooling rates in quenched bars.

bt fenher mpmsdscti
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FIG. 3 Optional Test Specimen

6.4.1 The preparation of the two flats must be camed out
with considerable care. They should be mutually parallel and
the grinding done in such a manner that no change of the
quenched structure takes place. Very light cuts with water

Copyright by ASTM lnr] (sl nghts resarved), Mon Scp 13 18:32:02 GMT 2021
FUNDAC UNIVERSIDAD DE AMERICA (FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA

cooling and a coarse. soft-grinding wheel are recommended to
avoid heating the specimen. In order to detect tempering duc to
grinding, the flat may be ctched with one of the following
ctchant solutions:
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More 3—35 % minc acid (concentrated) and 95 % water by volume.
Mote d—50% hydrochhoric acwd (concentrated) and 50 % water by
violume.

Wash the sample in hot water. Etch in solution No. 1 until
black. Wash in hot water. Immerse in solution Mo. 2 for 3 s and
wash in hot water. Dry in air blast.

tr.4.1.1 The presence of lighter or darker areas indicates that
hardness and structure have been altered in gninding. If such
changes caused by grinding are indicated. new flats may be
prepared.

6.4.2 ‘When hardness tests are made, the test specimen rests
on one of its flats on an anvil firmly attached to the hardness
machine. It is important that no vertical movement be allowed
when the major load is applied. The anvil must be constructed
to move the test specimen past the penctrator in accurate steps
of Yis in. (1.5 mm). Resting the specimen in a V-block is not
permitted.

6.4.2.1 The Rockwell tester should periodically be checked
against standard test blocks. Itis recommended that a test block
be interposed between the specimen and the indenter to check
the seating of the indenter and the specimen simultaneously.
For general staterments regarding the use of test blocks and
surface conditions, reference should be made w 4.7 and 5.2,
respectively, of Test Methods E18.

6.4.3 Exercise care in registering the point of the indenter in
relationship to the guenched end of the specimen as well as
providing for accurate spacing between indentations. A low-
power measuring microscope is suitable for use in determining
the distance from the guenched end to the center of the first
impression and in checking the distance from center to center
of the succeeding impressions. [t has been found that with
reasonable operating care and a well-built fixture, it is practical
to locate the center of the first impression 0.0625 in. + (L0004
in. (1.5 mm = 0.10 mm) from the guenched end. The
variations between spacings should be even smaller.
Obviously, it is more imporant to position the indenter
accurately when testing low-hardenability steels than when
testing high-hardenability steels. The positioning of the in-
denter should be checked with sufficient frequency to provide
assurance that accuracy requirements are being met. In cases of
lack of reproducibility or of differences between laboratories,
indenter spacing should be measured immediately.

fi.4.4 Readings shall be taken in steps of Yis in. (1.6 mm) for
the first 16 sixteenths (25.4 mm), then 18, 20, 22, 24, 28 and
32 sixteenths of an imch. Values below 200 HRC are not
recorded because such values are not accurate. When a flat on
which readings have been made 15 used as a base, the burrs
around the indentation shall be removed by grinding unless a
fixture is used which has been relieved to accommodate the
irregularities due to the indentations.

6.4.4.1 Hardness readings should preferably be made on
two flats 180F apart. Testing on two flats will assist in the
detection of erors in specimen preparation and hardness
measurement. If the two probes on opposite sides differ by
more than 4 HRC points at any one position, the test should be
repeated on new flats, 907 from the first two flats. 1f the retest

also has greater than 4 HRC points spread, a new specimen
should be tested.
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6.4.4.2 For reporting purposes, hardness readings should be
recorded to the nearest integer, with (1.5 HRC values rounded
to the next higher integer.

7. Plotting Test Results

7.1 Test results should be plotted on a standard hardenabil-
ity chart prepared for this purpose, in which the ordinates
represent HRC values and the abscissae represent the distance
from the quenched end of the specimen at which the hardness
determinations were made. When hardness readings are taken
on two or more flats, the values at the same distance should be
averaged and that value used for plotting. A facsimile of the
standard ASTM hardenability chart on which typical harden-
ability curves have been plotted is shown in Fig. 4.

8. Index of Hardenahility

£.1 The hardenabality of a steel can be designated by a
specific HRC hardness value or HRC hardness value range at
a given Jominy (1) distance. Examples of this method are

14 in. (6.4 mm) = 47 HRC min, | Ye in. (11,1 mm) = 50
HRC max, and | %is in. (7.9 mm) = 33—49 HRC.
9. Report

9.1 Report the following information that may be recorded
on the ASTM hardenability chart:

9.1.1 Previous thermal history of the specimen tested. in-
cluding the temperature of normalizing and austenitizing,

9.1.2 Chemical Composition,

9.1.3 ASTM grain size (McQuaid-Ehn) as determined by
Test Methods E112, unless otherwise indicated, and

9.14 A prominent notation on the standard hardenability
chart if any of the test specimens listed in Appendix X1 are
used.

CALCULATION OF HARDENABILITY

10, Intreduction

10.1 This method of Jominy Hardenability calculation from
the chemical ideal diameter (DI) on a steel 15 based on the
original work of M. A Grossman and provides increased
sccuracy by refinement of the carbon multiplying factors and
the correlation of a boron factor (B.E) with carbon and alloy
content. These refinements were based on analysis of thou-
sands of heats of boron and non-boron 1500, 4100, 5000, and
B6() serics steels encompassing a range of compositions as
follows and a range of DI as contained in Tables 2-5. The
accuracy of this test method and the technigues used to develop
it have been documented. For companison of this test method to
others, or for steel compositions outside the mentioned grades,
the user should refer to other articles concerned with calculat-

ing hardenability.
Element Range, %
Carban 0.10-0.70
Mangarese 050-1.68
Silicon 0.18-0.60
Hickal 150 manx
Cheomium 1.35 max
Molybdenum 055 max
Copper 035 max
‘Vanadium 020 max
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1011 Caleulated DI and Jominy hardenability curves are
valid only within the chemical ranges stated above. However,
to facilitate meling process control for higher alloy steels,
Hardenability Multiplying Factors have been included for
calculating the DI within the following chemical composition

rangoes:

Element Hange, %
Carbon Q.01-0.90
Manganese 0.01-1.895
Ziloon Q.01-2.00
Plicked 0.01-2.50
Chramium Q.01-2.50
Malybdenum 0.01-0.58
Coppear Q.01-0.55
Vanadium a.01-0.20
Zirconium 0.01-0.28

10.2 Tables 2-18 are to be used to calculate hardenability
from the chemical ideal diameter for the grades shown i 10,1
Hardenahility resolts are to be reported for the first 10 sixteenth
{16 mm), the 12, 14, 16, 18, 20, 24, 28, and 32 sixteenths of an

inch.

Mote 5—The reporting of hardenability using the caleulated mithod
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differs from the procedune as shown in 6.4.4.

103 D Calewlation for Non-Bovon Steels—This calculation
relies on a series of hardenability factors (Table 6) for each
alloying element in the composiion which, when multiplied
together, gives a DI value. (For simplicity, only multiplying
factors for DI i inch-pound units are given. For DI n
millimetres, use the metric value table.) The effects of phos-
phorous and sulfur are not considered since they tend to cancel
one another. A No. 7 austenitic grain size is assumed since maost
steels with hardenability control are melted to a fine-grain
practice where experience has demonstrated that a high per-
centage of heats conform to this grain size. An example DI
calcolation 1s given as follows for an SAE 4118 modified steel:

Element % Muttiphying Factar
Carbon (¥ R}
Margarass .80 AEET
Silican AL 1128
Mickoal oa 1036
Chromium 043 1929
Molybdenum 025 .75
Copper g 1.04
aradium .08 108

M ferther ooy
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where:

D = BL118 o 3BET o 1126 w0 1.0365 = 1929 » 178 x 104 x 1.09 = 1.55 in.

104 DI Calewlation for Boron Steels—With an effectuve
steel making process, the boron factor (signifying the contri-
bution for boron to increased hardenability) is an inverse
function of the carbon and alloy content. The higher the carbon
or alloy content. or both, the lower the boron factor.

10.4.1 The actual boron factor is expressed by the following
relationship:

measuned DI ( from Jominy data and carbon content)
cabeubated DI | from cormposalion excluding boron|

10.4.2 An example of actual boron factor determination is
given as follows for an SAE 15830 modified steel:

B.F. i1

Caliculated
(5]
Compasitian, {baron
% [ Min Si Mi Cr M Cu Biaxchudesd)
o2 138 02 043 067 463 024 O00aE 138
n.
End-Cuench Test Results, in.
“F Position M in} 1 2 3 4 & & T
Hardness, HRAC 13| L] 48 48 47 48 41
“F Position (% in.} -] El i} 12 14 165
Hardness, HRC 34 a3 28 25 22 20

10.4.3 Using Table 7, determine the nearest location on the
end-quench corve where hardness comesponding o 50 %
martensite occurs for the actual carbon content. For the
example heat with 029 carbon, this hardness is 37 HRC
occurring at a “J1" distance of %is in. from the quenched end
{interpolation required).

10.4.4 From Table & (in.). a*]"” distance of %is in. eguates to
a measured DI of 297 in_ (interpolation requined).

2
Boron Faclor = | = 1% boron facior {2)

.

10:4.5 Calowlation af D with Boron (D)

10.4.5.1 Calcolate the DI without boron. For the example in
1044, this DI 15 1.35 in.

10.4.5.2 Calculate the alloy factor (the product of all the
multiplying factors from Table 6 excluding carbon). For the
example in 10.4.4;

1.35m.
© DT .

Caleulated DI | withoul boron
Carbon multsplying factor

Alboy Factor = o LEN

Copyeight by ASTM ] (o ights resrved, e Scp 13 13:3200 GAT 2021
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10.:4.5.3 Determine the boron muluplying factor from Table
10. For this example with (.29 % carbon and an alloy factor of
8.6, the boron multplying factor is 231 {interpolation re-
quired).

1046 Calculate the DI with boron as follows:

where:
b,

DI {without boron) x boron factor
DI, = 135 = 231
Diy, 312in

10.5 Hardenability Curves from Composition—With a pre-
determined DI (DI for boron steel), the end-guench harden-
ability curve can be computed by the following procedure:

10.5.1 The initial hardness (IH) at the I = Yis in. position is
a function of carbon content and independent of hardenability
and is selected from Table 7. For the example non-boron SAE
4118 modified heat containing (.22 % carbon, the initial
hardness 15 45 HRC.

10.5.2 The hardness at other positions along the end-guench
specimen (termed distance hardness) 1s determined by dividing
the initial hardness by the appropriate factor from Table 2 (in.)
or Table 3 (mm) for non-boron steels or from Table 4 (in.) or
Table 5 {mm) for boron steels.

106 For the example non-boron heat with an IH = 45 HRC
and a calculated DI of 1.95 in., the hardness at the respective
end-gquench positions can be calculated by dividing 45 by the
appropriate dividing factor listed in Table 2 (in_) for non-boron
steels. (For simplicity, the DI should be rounded to the nearest
0.1 inh.

10.7 Distance Dividing Hardness Factors in Tables 2-5 are
calculated from the equations in Tables 15-18. Multiplying
Factors in Table 6 are calculated from the equations in Table
11. Jominy Distance for 50 % Martensite versus DI in Tables 8
and 9 are calcolated from the equations in Table 13, Boron
Factor versus % Carbon and Alloy Factor in Table 10 are
calculated from the equations in Table 14. Equations represent-
ing a least squares polynomial fit of the data contained in Table
7 1s listed in Table 12. The use of these equations to plot curves
may result in random inflection points due to the characteristics
of polynomial equations. These inflections will be minor,
however, and should be disregarded.

11. Keywords
11.1 end-guench hardenability; hardenability

% ferhor repmsdzati
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APPENDIX

(Monmandatory Information)

X1. SPECIMENS FOR SPECIAL APPLICATIONS

X1.1 Scope

X1.1.1 The end-guench or Jominy hardenability test may be
applied with some modification when the test specimens
available are smaller in size than those shown in Figs. 2 and 3
or when shallow hardening steel is to be tested.

X1.2 Subsize Specimens

X1.2.1 Dimensions of Specimens and Quenching Fixtures—
For determining the hardenability of steel received in bars less
than 1.0 in. (25.4 mm} in diameter, the test specimen may be
0.75. 050, or 025 mn. (190, 12.7, or 6.4 mm) in diameter by
30or4.0in. (76.2 or 10.1.6 mmy) in length. Fig. X 1.1, in which
a 025 in. (6.4 mm) specimen is shown in position, shows a
suitable support for the smaller size specimens. These smaller
specimens shall be tested in accordance with 5 of the method
except that modifications are required in the water streams for
guenching. The orifice size and distance of the specimen from
the onfice for testing these smaller specimens shall conform w
the following requirements specified in Table X1.1.

X1.22 Correlation  with  Standard  End-Quench
Specimens—Due to the greater air-cooling effect on test speci-
mens less than 1.0 in. (254 mm) in diameter, and especially i
specimens smaller than (075 in. (19.0 mm) in diameter, the
cooling rates at vanous distances from the quenched end will
not be the same as in the standard 1.0in. round specimen.
Hardenability curves cbtained from tests on these smaller
specimens therefore are not comparable with corves obtained
from tests on the standard 1.0in. round specimens. If the
standard hardenability curve 15 needed, then the msert test
specimen shown in Fig. X1.2 shall be used and tested as
described in X1.4.

FIG. X1.1 Support for Smaller-Size Specimens, Showing 0.25 in.
(6.4 mm) Specimen in Position

Copyright by ASTM il 2 rights reserved], Men Scp 13 18:1202 GMT 21
Do
FLE DL

25

LI'I'l.I'.-'tEi'lSII:M.EI DE AMERIC A (FUNDACION UNIVERSIBAD BE A MERICA ) pursamni o Lxcme

TABLE X1.1 Orifice Sizes for Testing Small-Size Specimens

Diistance from
Diameter of Test . Orifice o Free Haight of
Specimen, in. Sie. in o enched Endof  Water Colum, in.
[mim) {mm) Specimen, in. {mamj
{mm)
0.75 {19.00 .80 12.7) Q.80 (12.7) 2.5 (53.5)
Ous0 (12.7) 025 G4y 0.378 {5.5) 4.0 (102)
028 (5.4) D128 (A 028 {54y B0 (203)
Stud for
Seating
Test Specimen
Drill and
Beam ko
£Z19° (5.6 mm) Dism
017 {8 )
FIG. X1.2 Drilled Bar Specimen for Steel Available Only in

Small Sizes

X1.3 Shallow-Hardening Steels

X1.3.1 The 1.0 in. (254 mm) diameter standard hardenabil-
ity specimen may be used to determine the hardenability of
shallow-hardening steels, other than the carbon tool steels, by
a modification in the hardness survey. The procedure in
preparing the specimen prior to hardness measurements is
described in Sections 4, 5, and 6. An anvil providing a means
of very accurately measunng the distance from the quenched
end is essential.

X1.3.2 Hardness values are obtained from Yis to %is in. (1.6
te 12.7 mm) from the quenched end in intervals of Y2 in. (0.8
mm). Beyvond %« in., hardness values are obtamed at '%is '3s
Wis and e in. (159, 1901, 222 and 254 mm) from the
quenched end. For readings to %5 in. from the quenched end,
two hardness traverses are made, both with readings Y in.
apart; one starting at Y& in. and being completed at %is in. from
the quenched end, and the other starting at %52 n_ (2.4 mm) and
being completed at *44: in. (11.9 mm) from the quenched end.

XL33 Only two flats 180° apart need be ground if the
mechanical fixture has a grooved bed that will accommodate
the indentations of the flat surveyed first. The second hardness
traverse i5 made after turning the bar over. If the fixture does
not have soch a grooved bed. two pairs of flats should be
ground, the flatis of each pair being 180° apart. The two
hardness surveys are made on adjacent flats.

X134 For plotting test results, the standard form for
plotiing hardenability curves (Fig. 43 should be used. Distances
for the odd number Y2 in. (0.8 mm) should be measured with

canc.
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X1.4 Subsize Specimen as Insert in Standard End-
Quench Test
X14.1 A specimen available only in a small size may be
prepared as an insert in an axially drilled standard size test
which serves as a sheath (Fig. X1.2). About 0.2 g of Woods
metal’ shall be placed in the bottom of the test sheath (Fig.
X1.2). The small test specimen inserted in the sheath, and the

! The composition of Woods metal is 50 % bismuth, 25 % lead, and 25 % tin, and
the mehting point is 200 °F (93 °C).

sheath warmed to a temperature above the melting point of the
Woods metal. After the Woods metal is molten, screw the stud
in place so that the specimen is forced firmly against the
bottom of the hole. Then heat the assembly and quench in
accordance with 6.2 and 6.3. The sheath shall preferably be
made from a plain low-carbon steel. After the quench, warm
the assembly in boiling water to melt the Woods metal and
remove the specimen. Then make Rockwell hardness measure-
ments on the C scale on the specimen as prescribed in 6.3.
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SUMMARY OF CHANGES

Committec AO1 has identified the location of selected changes to this standard since the last issue (A255 - 20)
that may impact the use of this standard. (Approved Nov. 1. 2020.)

(1) Adjunct information in 2.2 and former Footnote 3 was
deleted.

Committec A01 has identified the location of selected changes to this standard since the last issue (A255 - 10
(2018)) that may impact the use of this standard. (Approved July 1. 2020.)

(1) Table 6 — The carbon multiplication factor value for 0.89 %
Alloy was changed from 0.317 to 0.319.

ASNWMmmwmwydwmwwmmmme

i s standard. Users of this ok

are expressly

of infingewnent of such nghts, are

iy their own resp 'le.

of the validity of any such patant nghts, and the risk

This o is subject to ion at any ine by the resp
#not d, either reapproved or withdy Your
and should be adadr o ASTM

h and must be reviewed evevy five yoars and
standards

are innited aither for revision of this standard or for additionai

wal ve careful 1 jon at a g of the

) Headquarters.
rasponsible technical committee, wiich you may affend. Hymbdmrmrmmmm.ﬁmhgwum
make your views known fo the ASTM Committee on Standards, at the address shown below

This standard is copynghted by ASTM intemational, 100 Bar Hartor Drve, PO Box C700, West Conshohockan, PA 18428-2959,

Unitad States. Indivickial raprints |

of this

ASTM at the above

may be obtained by

single or muitiple copi contacting
address or at 6!0@3396!8 (phone), 6'0»032-9565 (fax), or service@astm.ovg (e-mail); or through the ASTM websie

(www.astm.ovg). Permi nights to ph ok

may also be secured from the Copynght Clearance Center, 222

Raosewood Drive, Danvers, MA 01223, Tel: am; mmmww

Copyraght by ASTM Il (all rights reserved), Moa Sep 13 18:3202 GMT 2021
FLNDA UNIV

(DAD DE AMERICA (FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA) purwasn to Lxcrne

No farthor

118



ANEXO 2: TABLA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL AISI 304L

L] 0
%‘D’PA[ Productos « Sucursales Catélogos Blog Q
PRODUCTOS DE ACERO

DIAMETRO

316"

COMPOSICION QUIMICA 4
%C | %Si | %Mn | %P %S %Ni | %Cr 51
0-0,08[0-1/0-2/0-0,045/0-0,03(8-10.5/18-20 38

1/2"
5/8"
[
i
PROPIEDADES MECANICAS e

RESISTENCIA MECANICA PUNTO DE FLUENCIA | Elongacién  DUREZA I
(N/mm?) (N/mm?) %Min.  ROCKWELLB ' 72-;752%

520 20 | 0 | 49-2m8 T
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ANEXO 3: FICHA TECNICA ELECTRODO

est
rco

WEST INOX 308L-16

W{“ DOCUMENTACION Y ESPECIFICACIONES  INFORMACION PARA COMPRA

——

El WEST Inox 308L-18 es un electrodo de revestimiento
rutilico que trabaja en todas las posiciones. Puede ser
aplicado con |a tecnica de arrastre. Produce un arco suave
con pérdidas por salpicaduras bajas. Su escoria s de fll
remocion. Por su bajo contenido de carbono, su deposito
presenta buena resstenca a i3 cormosion mtergranular, pues
se impide Ia precipitacion de carburos durante la apicacion
de s soidadura

CARACTERISTICAS

APLICACIONES TIPICAS

EI WEST inox 30801 56 153 para soldar tngues, twberias y reaciones da oo
Poxicabio 8po AISE 304 y 3030 Puade empiaana tambidn para L soidadua
de acercs AlSI 204301, 302 308 y J08L

RECOMENDACIONE S PARA SU APLICACION
= Uze comante contrus poandad rwertics (] o corants atema

s Al sOdar con comanie CONtrLa e ctlandmin B3 mernes condicionas de
OPeRCOn cardclanslcas au ekectrodo

s Emploe un amporaja a0 bald como 343 poadie

500000 usar DAras 00 cobe S conducr rigdamania o calor hars da
S juma

& 50 cobe avitar la comaminacidn 08 PArticuRs G0 30000 3 carbono y da
SSNCias COMO PIRATA. orasa. alsla. et

s Poa S mpezs ortre pases LAY Orats o8 32 iInowdatie.
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ANEXO 4: DISPLAY

+ . +
AllExpress e S - [
94.2% Valoraciones positivas 312 Seguidores
Pégina principal de la tienda Productos,  Articulos en oferta Més vendidos Comentarios
Text-méquina todo en uno PLC, controlador de pantalla de 10Mt, salida de aita veloc Otras

High-Sp0e0 VESI0N SUPpOrts 2wy encooer 4-as Nigh-speed output

| S

Zone 4 relay optional
Bl ranssion opsonsl

bbb

4 Hgh speed 0p-
o

recomendacones

idad, tablero de control industrial doméstico op320 v8.0

9 vendidos

COP 202,604.78 === o

Conseguir cupones

pid
Y i

COP 15,405.91 Descuento Cupones para ti

COP 68,968.87

Color: Keys yellow screen

Nimero de pines: Relay 10MR al

Relay 10MR 2l Low-speed 10MT all High speed10MT pulse
Litter USB to serial Blue USB to serial p PLC add clock
COP 176,724.02
Cantidad:
1 4+ 993 unidades disponibles
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ANEXO 5: SENSOR DE TEMPERATURA

©_*} UALTRONICA

CATEGORIAS v PRODUCTOS  NOSOTROS  POLITICADEENVIOS  DEVOLUCIONES  POLITICADEPAGOS  CONTACTENOS

Inicio  Tienda © Sensores  Sensor de lamperalura sumeegible DS16B20 <)

O. Sensor de temperatura sumergible DS18B20

El sensor de temperatura DS18B20 es un dispositivo que se comunica de forma digital. Cuenta con tres
terminales, los dos de alimentaciony el pin ‘data"

$10.000

Impuestos incluidos

N i coverin VAR

, fyp
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ANEXO 6: SENSOR DE NIVEL

9

Sensor De Nivel Agua v
Horizontal Montado Lado
Liquido Tanque

$ 85766

en 12x $ 7147 sin interés

9

>

Ver los medios de pago
@ COMPRA INTERNACIONAL

& Envio internacional gratis
Llega entre el 16 jun. y 7 jul, desde China

72 v

[;j Costos de importacion: $16.000

iUltima disponible!

© Compra Protegida, recibe el producto que
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ANEXO 7: SENSOR DE FLUJO

e A[AXLAMPF - B 0awricuta(s)

MECHATRONICS

= PRODUCTOS v~ IMPRESION 30 v TUTORIALES  NOTICIAS

Inicio > Sensores > Liquidos > Sensor de flujo de agua 1/2' YF-5201

% SENSOR DE FLUJO DE AGUA 1/2" YF-5201 ¢ »

#3KU: 000108

Sensor para medir el caudal de agua en una tuberia de D1/2" y asi poder conocer el
@ consumo. La salida del sensor son pulsos digitales por cada paso de un factor de volumen

U 5/ 20,00
+ B2 Codigo QR Compartir

{7 A Lista De Deseos
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ANEXO 8: LAMINA 304L

Ahora haz tus pedidos en linea

de forma segura y rapida

: 915 LAMINA 304 ACRBADO-28"han sidoafadidos a tu ® Ve cario

(ategorfas

LAMINA 304 ACABADO-
28

$21.265 - $8.704.850 v nc

Tuberfasy Accesorios )
Laminas y Rollos

Malla Mesh

Soldadura

Tornillerfa

$86.827 waine Limpiar Seleccidn
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ANEXO 9: ELECTRODOS INOX

HOMECENTER

:Qué estds buscando?
SODIMAC COrOne
CONSTRUCCION  PISOS.PINTURASY  HERRAMIENTASY cgmv E#Egzmw
YFERRETERIA  TERMINACIONES MAQUINARIAS ASEO CIMATEAOON
Herramientasy Maquinarias ) Maquinaria Especializada

MUEBLESY
ORGANIZACION

Accesorios y Complementos de Maquinaria Especializada

ENVIOGRATIS.:

126

Q @ Bogota DC. @E & MiCuenta

AIRE LIBRE,

DECORAC(ON.MFNAJE JRDINY AUTOMOVILESY  SERVICIOS PROYECTOSE
EILUMINACION VASCOTAS CARCENTER HOGAR INSPIRACION

Electrodosy Alambres ParaSoldar ) Electrodo Super 3/32 Pulgad

West Arco Codigo 38820

Electrodo Super 3/32 Pulgadas X 5K

0.0(0)
$91.900und
$18.380,00 KILOGRAMO

1 o PidngarietadeCrédito100%online Solicitalaaqui)é
! Wl Obténun bono de $45.000 para tu primeracompra 5

) Garantia extendida

mas informacion



ANEXO 10: LAMINA A36

Nuevo

Forney 49575 ChapaDe U
Calibre 16 En A36 Aleacion
De Acero A

$177990

Hasta 48 cuotas

VISAZ®

Mas informacion

LD Envio gratis a nivel nacional
Conoce los tiempos y las formas de envio.

Calcular cuando llega

© Devolucion gratis
Tienes 30 dias desde que lo recibes.

Conocer mds

Disponible 13 dias después de tu compra

Cantidad: 1 unidad v (12 disponibles)
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ANEXO 11: TUBO GALVANIZADO

Comparar

Camedu

Tuberia Galvanizada Para
Conduccion de Agua

. A H A A
gir <@ Pr <t U O
B 6 _ 0 _ 8 !

$19.100 UND

v Disponible para despacho

v Disponible pararetiro
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ANEXO 12: TUBO GALVANIZADO

129

Inicio / HIDRAULICA / MANGUERASY TUBERIAS / TUBO DE HIERRO /
TUBO GALVANIZADO 1 1/2"x6m ISO 2

TUBO GALVANIZADO 1
1/2"x6m 1SO 2

$55.16

-1 1|+ ANADIR AL CARRITO



ANEXO 13: CODO

oAy - -

Home Galvanizado Accesorios Galvanizados Codo Calle Galvanizado

o Godo Calle Galvanizado

Codo Calle Galvanizado
Para mas informacion descargar PDF con ficha técnica:

Medida Elige una opcion
SKU:N/D = Categorias: Accesorios Galvanizados, Galvanizado
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ANEXO 14: CODO

Busca lo que necesitas!

Secciones  Conocenos  Tiendas  Catalogos  Blog  miwaukee  100afios  honda  Centrode Servicio  Minas ~ OUTLET  Facturacion

ESTAS EN INICIO PLOMERIA Y TUBERIA CONEXIONES CEDULA 40 CODO 90° 11001380

d ENITTTEE D

CODO 900 REFORZADO DE 1-1/4"
150LBS GALVANIZADO

$390 :nmc;:y:m Ver Disponibilidad en|

Codigo Myers 11001380
Marca Generico
Modelo Proveedor 510-006L
Unidades Disponibles 313 Unidades

Pide ahora y recibe del 18 al 22 de Agosto. (?)

© Agregar al Carrito Compra segura certi

z
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ANEXO 15: ELECTROBOMBA Y2 HP

HOMECENTER' ¢(Qué estés buscando?
SODIMAC cOrona
CONSTRUCCION PISOS,PINTURAS ~ HERRAMIENTAS BANO, ELECTROHOGAR,
Y FERRETERIA Y, COCINAY TECNOLOGIAY
TERMINACIONES ~ MAQUINARIAS ASEO CLIMATIZACION
Home Construc Ferreterfa Plomeria Bombas y Motobombas Bombas Centrifugas

MUEBLESY
ORGANIZACION

Elect

PuABILYa

132

DECORACION,
MENAJEE
ILUMINACION

Q @ BogotaDC. QE 8] Mi Cuenta

ARELIBRE, o\ ;roMOVILES  SERVICIOS  PROYECTOSE VISTOS

JARDINY A
MASCOTAS Y CARCENTER HOGAR INSPIRACION  RECIENTEMENTE

Humboldt Cédigo 2%

Electrobomba Centrifuga 1/2 hp

Modelo XCm158

* 10 (1)
$466.900und

CMR Pide‘tu Tarjeta de Crédito 100% online Solicitala aqui
| ISl Obténun bono de $45.000 para tu primera compra

@ Satisfaccion Garantizada ver

Puedes devolver este producto en un plazo méximo de 30 dias, éste
debe estar en perfecto estado: sin uso, tener todos sus accesorios,
manuales y embalaje original. i tienes dudas, comunicate a nuestra
linea de atencion al cliente desde Bogotd: 3077115 0 alalinea Nacic
32088999 33.

Opciones de entrega para Bogota D.C.



ANEXO 16: UNION TEE

mundo’

OO0L

INICIO  FERRETERIA ~

HERRAMIENTAS ~

INICIO > TEE SENCILLA, ACERO GALVANIZADO, 1-1/4' FOSET

Categorias
Manuales v
Eléctricas v
A gasolina v
Seguridad industrial v (319)
NOVEDADES
Lampara Led A19 Sw
E27 Luz De Dia 4pzs
En..

“Lafoto del p

HOGAR ~

BLOG RASTREA TUPAQUETE MARCAS ~

133

1/4' Foset

Tee sencilla, acero galvanizado, 1-

|

DISPONIBILIDAD : & Disponible

TIPO DE PRODUCTO : Conexiones galvanizadas

MARCA  :Foset
SKU : 48755
$ 84.00

Paga en 5plazoscon (aplazof@) conocemas.

=5 P Agregar Al Carrito COMPRAR AHORA v



ANEXO 17: ACOPLE

Ferro Materiales

Buscador ﬂ L, del Sur

TORNILLERIA v ASEO v ELECTRICOS v

CONSTRUCCION v ACABADOS v HERRAMIENTAS v

a Bushing 1.1/2 X 1 Galvanizado

$9.658

® 26 disponibles

1 Afiadir al carrito
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ANEXO 18: VALVULA CHECK

Valvula check de 1-1/4 pulg
RED WHITE

SKU#15820

$91.95 =

Opciones de entrega para: Escalon
% Retiro en tienda

“ Envio a domicilio (Express)
Siguiente dia habil LUN - VIE

Q Envio a domicilio (Estandar)
3 - 5 dias habiles

AGREGAR AL CARRITO

N

r
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ANEXO 19: VALVULA DE BOLA

Valvula bola 1 1/4 pulgada agua

Escribe una resena

S 64.990 unidad

Precio por pieza $ 64.990

En Grival puedes encontrar gran calidad en la valvula de bola con m:
aqui!

@ iAgotado temporalmente!
Déjanos tu correo electronico, te avisaremos el
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ANEXO 20: SALARIO DE UN INGENIERO MECANICO EGRESADO

CONOZCA SU SALARIO

* Salario minimo y maximo de un Ingenieros
mecanicos - de $ 1.581.126 a $ 6.395.801 por mes
- 2022.

* Un/una Ingenieros mecanicos gana normalmente

un salario neto mensual de entre $ 1.581.126 y
$ 3.093.465 al empezar en el puesto de trabajo.

* Tras cinco afos de servicio, esta cifra se sitla

entre $ 2.229.989y $ 4.312.964 al mes con una
semana de trabajo de 48 horas.
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ANEXO 21: LICENCIAS DE SOFTWARE DE DISENO Y SIMULACION

Nuestro CAD en 3D hdsico con paquete de soporte

Solid Edge Design and Draft

Incorpora el disefio introductorio de partes y ensambles y
dibujos automatizados.

Mas informacion

Nuestro CAD 3D completo con paquete de soporte.

Solid Edge Foundation

Incorpora una funcionalidad de disefio de sheet metal,
soldaduras y estructuras.

Més informacion )
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desde

USD $60 [ mes

facturado anualmente

desde

USD $135/mes

facturado anualmente



ANEXO 22: CATALOGO TUBERIA TERNIUM

Ternium Tuberia v Perfiles

Tuberia conduccion SCH40

Normas Tuberia de Conduccibn SCH 40 NTC3470

Fabricacin:
MNTC 3470 (ASTM Referencia Espesor

AS3/AB3IM)

Masza Teorica

(mm) |Lineal A (kgim)

T T S B, Tubo Z2CH 40 1/2° k 2.77 mms Z1.30 237 1,28 127
Tuberia de Londuccio Tubo SCH 40 34" x 2,87 mms 26.70 2.87 1,65 gl
Tipo E grado A. ubo SCH 40 1% x 3.38 mme 33.40 338 267 61

Tubo ZCH 40 1 1/4° x 256 mms 42.20 .55 3,43
Tubo SCH 40 1 12° x 3.68 mms 48,30 368 3,96 a7

MTC 3470:2013
Tuitszes di Acens SCH

Descripeion

Tuberia de conduccién
redonda, formada en fric
a partir de lamina rolada
en caliente y soldada por Geometria Tubenia
induccidn de alta Conduccian SCHA0
frecuencia, fabricada con

emos lisos. Esta

tuberia es probada

madiante ansayo

hidrostatico, garantizando

la calidad y aplicabilidad

del producto TUBD SCH 40 [1x[]1 Designacian

ax

. 1: Espesor (mm
Aplicaciones b—— Dn: Didmetra naminal (in)

TUBD SCHEDULE 40

Conduccian de fluidos

COrmosivos Coamc ains,

aceita, agua ¥ vapor.

Longitud
Lengitud estandar de & m.

Ventajas

Meajor comportarmenta al
aplastamiento que cualgquier
ofra tuberia.
Majo
compresian, traccian, torsicn

compartamienta a la

y femperatura que las

tuberias de ¢ cobire.
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