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INTRODUCCIÓN 

El ensayo Jominy es aquel donde su propósito es el de determinar la dureza de alguno 

metal, este proceso consiste en calentar una probeta a una temperatura de austenización 

por medio de una estufa, mufla o algún 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 según la norma ASTM-A255 que 

rige las normativas para un ensayo de templabilidad. El agua golpea la probeta caliente 

durante 10 o 13 minutos según corresponda el metal, durante este lapso no debe de 

existir algún 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 dejará de fluir agua y el material, que ya 

no estará tan caliente, se le hará un pequeño desbaste de aproximadamente 4mm por 

un lado para realizarle una prueba de dureza con un durómetro y así determinar en qué 

grado cambio las propiedades mecánicas del metal. 

Para este ensayo podemos encontrar una serie de graficas que nos permiten visualizar 

el cambio de temperatura o transformación del material a través del tiempo, así mismo 

se establece unas graficas de dureza 
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1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Los laboratorios de la Fundación Universidad de América tienen varios equipos para el 

estudio y análisis de las propiedades de los aceros, estos cumplen una función 

importante para la comprensión 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 más 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 temática referente a los tratamientos 

térmicos, donde se realizan prácticas de laboratorio que consisten en aumentar la 

temperatura del material y que posteriormente se enfría en diferentes medios (agua, 

aceite o 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 diseñado 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 parámetros mínimos para que este tipo de ensayos se realicen de 

manera correcta. Además, el equipo no está diseñado para una recirculación 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 realización de un buen análisis que 

cumpla los estándares de la norma ASTM-A255 referente al ensayo Jominy, es necesario 

la consolidación del diseño de un equipo que cumpla con dichos estándares de manera 

que 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 según los estipulado en la 

norma ASTM-A255, algunos son muy básicos ya que solo constan de una estructura de 

montaje y una cámara 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 mecánicas de los componentes según 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 Fundación 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 diseño de la máquina para ensayos Jominy se pretende consolidar un proceso 

controlado con el fin de obtener análisis más precisos. El equipo se regirá bajo la norma 

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

En la exploración del fenómeno de interés y buscando una solución o alternativa a la 

problemática 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 artículos similares o relacionados, que permitan construir 

una base sólida para el desarrollo del presente proyecto de investigación.  

En el artículo 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 Luís 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 año 2020, se 

enfoca principalmente en realizar un estudio sobre tipos de aceros, tratamientos térmicos 
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y sus características, componentes, ensayos, con el fin de agregar conocimientos y 

habilidades para poder diseñar un dispositivo para las pruebas de templabilidad de 

Jominy. El proyecto está alineado con el objetivo de realizar un análisis cuantitativo y 

cualitativo en el proyecto de prueba Jominy desarrollado por estudiantes de ingeniería 

mecánica, en particular en cuanto a habilidades y rendimiento, en de forma 

multidisciplinar, trabajo en grupo, contexto, diseño y diagnóstico.[1] 

El presente trabajo da un punto de partida para determinar las consideraciones iniciales 

en cuanto a temática del proyecto, también da fundamentos simples como generar 

bocetos físicos que sirve como punto de inicio del diseño. 

En el artículo titulado DEVELOPMENT OF AUTOMATIC JOMINY TEST APPARATUS 

de los autores Masakatsu UENO, Katsuji NAKAMURA, Kametaro ITO, Hiroyuki 

MINEMATSU publicado en J-STAGE en el año 1982, Se desarrollo un aparato de prueba 

Jominy, cuyas características son las siguientes: [2]  

1. Adopción de la muestra de prueba más pequeña (convencional: 25 mm tipo nuevo: 

10 mm), que permita aplicación del método de prueba Jominy a los productos más 

delgados hasta ahora es extremadamente difícil. 

2. Adopción del método de calentamiento por inducción, lo que resulta en una velocidad 

de calentamiento rápida.  

3. Adopción del presente sistema de control, mediante el cual el patrón de calentamiento 

deseado simula el real se pueden obtener condiciones de calentamiento. 

4. Adopción del sistema de control de secuencia completamente automático. 

A través de este estudio se evidencian las consideraciones al entorno y el espacio 

específico que va a ocupar la máquina, en este caso un laboratorio, que se deben tener 

a la hora de comenzar con el diseño.  

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 cilíndrica de 1.0 pulgada de diámetro y medir la respuesta de 
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endurecimiento en función de la distancia desde el extremo enfriado. Estos métodos de 

prueba cubren la identificación y descripción de métodos de prueba para determinar la 

templabilidad de los aceros. La selección del método de prueba que se utilizará para 

determinar la templabilidad de un acero dado se acordará entre el proveedor y el usuario. 

El Informe de prueba de material certificado deberá indicar el método de determinación 

de la templabilidad. [3] 

Para el presente trabajo brinda las normas esenciales para llevar a cabo el ensayo 

Jominy. Además, brinda información clara sobre las variables involucradas en el diseño 

y práctica de este tipo ensayo. 

En el artículo 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 año 

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 variación 

de temperatura de 900 C, 860 C, y 830 C. La dureza disminuyó para la ubicación lejana 

desde la punta. La diferente dureza se mostró claramente en la distancia de 25 mm desde 

la punta. A esta distancia los valores de dureza para la variación de temperatura de 900 

C, 860 C y 830C fueron 48 HRC, 35 HRC y 22 HRC, respectivamente. La temperatura 

más alta dio más capacidad para que el grano de austenita crezca en tamaño y en 

átomos, la difusión se produjo correctamente hasta que la condición homogénea se 

alcanzó. Además, las muestras se enfriaron rápidamente, de modo que aparecen 

tensiones residuales y microestructura. [4] 

El presente artículo proporciona conocimiento acerca de la importancia de que la probeta 

mantenga una temperatura mínima a la hora de iniciar el ensayo Jominy, esto permite 

que las gráficas 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 año 2021, se investigaron los efectos de la altura del chorro de agua y la 
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inmersión 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 más 

detalle. Se llevaron a cabo pruebas experimentales en condiciones de enfriamiento por 

inmersión final, así como para alturas de chorro de agua específicas de 35, 65 y 100 mm. 

El comportamiento térmico y las propiedades mecánicas de la muestra de Jominy con 

región 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 año 2017 se diseñó y fabricó una 

máquina de pruebas de enfriamiento final Jominy siguiendo la norma ASTM-A255, 

Standard Test Methods for Determining Hardenability of Steel, a través del diseño 

asistido por ordenador. El diseño posee la novedad de reciclaje de agua, torre de 

refrigeración, indicador de nivel de agua, e interfaz fácil, y es compatible con el medio 

ambiente. Se ha realizado una prueba de evaluación de la solidez del acero endurecible 

para cajas AISI-8620 en la máquina. Los resultados confirmaron que el AISI-8620 

alcanzó la dureza máxima de 43,6 HRC en su extremo de enfriamiento mediante el 

enfriamiento por agua. Los estudios metalográficos revelan la formación 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 diseño del dispositivo por 

medio de software, además de brindar información sobre componentes del sistema. 

En el documento DISEÑO, CONSTRUCCIÓN Y VALIDACIÓN DE UNA MAQUINA DE 

ENSAYO JOMINY PARA LA DETERMINACIÓN DE TEMPLABILIDAD DE ACEROS 

ALEADOS SEGÚN NORMA ASTM A255 PARA EL LABORATORIO DE MATERIALES 

DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECÁNICA, MECÁNICA 

ELÉCTRICA Y MECATRONICA DE LA UCSM de los autores Alarcón Llerena Guillermo 

Manuel y Berrocal Rojas Carlos Alberto presentada en el 2018, expone de forma 



19 
 

específica las dimensiones y procedimientos a realizar de cada parte y componente de 

una máquina para ensayo Jominy, donde existen parámetros de diseño y cálculos 

mínimos. [7] 

Por otro lado, dispone de las gráficas TTT (Tiempo – Temperatura – Transformación) 

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

En el documento DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA MÁQUINA DE ENSAYO 

JOMINY CON CALENTAMIENTO DE PROBETAS POR INDUCCIÓN 

ELECTROMAGNÉTICA de los autores Diego Felipe Garzón Cagüeño y Cesar David 

Mosquera Salazar, expuesto en el año 2021 en la Universidad Antonio Nariño, se analiza 

la construcción y verificación de operación de una máquina para ensayo Jominy, aunque 

el calentamiento de la pobreta se debe a una inducción electromagnética, el diseño de 

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

 

1.2 Pregunta de investigación 

¿El diseño de la maquina garantiza la realización de un ensayo Jominy bajo los 

estándares de la norma ASTM-A255? 

 

1.3 Justificación 

Tomando como referente el curso de tratamientos térmicos para la práctica 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 diseño no permite saber si las 

variables están en condiciones óptimas para llevar a cabo este. Así 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 ningún tipo de estudio de diseño ni de control, 

además 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 óptimas 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, ubicación, 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 diseño propuesto 

tiene como fin cuantificar y verificar las variables presentes en el ensayo Jominy, para 

cumplir con esto se hará uso de instrumentos de medición y control (electroválvula, 

sensor capacitivo, sensor de temperatura, bomba, termómetro) de las variables que son: 

temperatura del tanque de agua, temperatura de la probeta, caudal, altura de chorro y 

volumen del tanque de agua. Así mismo el diseño de la estructura se adaptará al espacio 

del laboratorio ajustándose a una geometría determinada, por ende, será validado por 

medio de un software que certifique que el equipo cumple con los estándares de 

seguridad. Usualmente para este tipo de ensayos los equipos tradicionales hacen uso 

del agua de manera indiscriminada debido a que cae directamente al sifón una vez el 

chorro alcanza la altura ideal, sin contemplar ningún tipo de recirculación que ayude a 

mitigar el impacto ambiental que genera. Para este proyecto se tendrá como prioridad 

disminuir esta problemática por medio de un tanque de recirculación del agua que cae 

en el sifón, que se usará 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 Hipótesis 

La consolidación del diseño de una máquina de ensayo Jominy para la Fundación 

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 más efectivo y preciso de las variables a un menor costo económico. 

1.5 Objetivo general 

Diseñar una máquina para el laboratorio de tratamientos térmicos de la Fundación 

Universidad de América que cuantifique las variables para una correcta realización del 

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

• Análisis de los beneficios y limitaciones de las maquinas que se ofrecen en el 

mercado.  

• Consolidar un diseño que solucione las limitaciones que se tienen con los equipos 

en la actualidad. 

• Evaluar los costos del desarrollo y fabricación del equipo 

 

1.7 Delimitación 

En la presente propuesta de proyecto de grado se incluyen las áreas de conocimiento de 

ingeniería mecánica, relacionadas con las ramas de diseño, automatización, y 

tratamientos térmicos con el objetivo de diseñar una máquina para ensayo Jominy en el 

laboratorio de tratamientos térmicos de la Fundación Universidad de América. El 

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

En primer lugar, el proyecto dará inicio realizando una revisión de la bibliografía acerca 

de propuestas similares implementadas en instituciones académicas que servirán como 

antecedentes, también se indaga en máquinas de ensayo Jominy disponibles en el 

mercado con el fin de identificar las carencias. También se hará uso de la norma ASTM-

A255 para identificar las normas estandarizadas en pro de desarrollar el diseño de 

manera correcta. 

Posteriormente, con ayuda de textos sobre diseño mecánico, se identificarán las 

variables involucradas en el diseño a realizar. Se tomarán las variables más 

representativas que permitan que el diseño a consolidar tenga una alta fiabilidad para 

poder ser usado. Se analizarán las opciones de diseño tomando las variables 

identificadas anteriormente como eje principal del análisis. Después se selecciona la 

mejor alternativa que cumpla con las variables y los requisitos contemplados en la norma 

ASTM-A255.Se hará uso de software CAD y CAM para la validación del diseño de 

manera que si satisfaga los estándares de diseño. 
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Por otra parte, cuando el diseño se ha consolidado bajo los estándares ya establecidos 

y cumpla con los factores que lo hacen la opción apropiada se procederá a generar los 

planos de los diferentes componentes de la máquina. Los planos se realizarán con ayuda 

de software como Solid Edge o Solid Works. 

Los presentes autores de la propuesta se comprometen a entregar los planos de la 

máquina de ensayo Jominy, las respectivas guías para la realización de dicho ensayo, 

los costos de diseño y fabricación. El diseño no incluye la fabricación de éste. 

 

1.8 Metodología 

La metodología 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 consolidación del 

diseño del equipo. Estas variables serán obtenidas por medio de un análisis y su posterior 

simulación, donde se evidenciará la seguridad del diseño, de los materiales y a la alta 

exposición de calor. Este diseño cumplirá con todos los estándares que exige la norma 

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

Son diferentes procesos de enfriamiento y calentamiento realizados con el fin de 

modificar características de un acero. Los tratamientos térmicos tienen por objeto mejorar 

las propiedades y características 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 

microscópica de los aceros, se verifican transformaciones físicas y a veces hay también 

cambios en la composición del metal [9]  

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

calentamiento, permanencia, enfriamiento 

Figura 1. 

Etapas de un tratamiento térmico 

 

Nota: Gráfico de representación general de un tratamiento térmico. Tomado de: I. 

Rodríguez, Y. Díaz, A. Fiol, N. Caballero, "Método para el cálculo de hornos metódicos 

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

os_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. 

https://www.researchgate.net/publication/308417027_Metodo_para_el_calculo_de_hornos_metodicos_de_pozo_para_el_revenido_de_aceros_Metodo_para_el_calculo_de_hornos_metodicos_de_pozo_para_el_revenido_de_aceros
https://www.researchgate.net/publication/308417027_Metodo_para_el_calculo_de_hornos_metodicos_de_pozo_para_el_revenido_de_aceros_Metodo_para_el_calculo_de_hornos_metodicos_de_pozo_para_el_revenido_de_aceros
https://www.researchgate.net/publication/308417027_Metodo_para_el_calculo_de_hornos_metodicos_de_pozo_para_el_revenido_de_aceros_Metodo_para_el_calculo_de_hornos_metodicos_de_pozo_para_el_revenido_de_aceros
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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 mecánica 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 típico de los aceros 

templados. [10] 
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3. ACEROS 

El acero es una aleación de hierro con carbono en una proporción 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 añadir otros materiales para mejorar su dureza, maleabilidad 

u otras propiedades. [11]  

 

3.1 Nomenclatura 

La nomenclatura de los aceros nos permite clasificarlos para su aplicación 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 número de cuatro o 

cinco dígitos. [12] 

Figura 2 

Sistema ANSI – SAE de nomenclatura 

 

 

Nota: Clasificación de los aceros. Tomado de: A. M. Marín. (2016)."CLASIFICACIÓN 

DE LOS ACEROS". [Soldadura y Estructuras]. [En línea]. 

http://soldadurayestructuras.com/clasificacion-de-los-aceros-1.html.  [Acceso: 09, ago, 

2022]. 

 

 

 

 

 

 

 

http://soldadurayestructuras.com/clasificacion-de-los-aceros-1.html
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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 diámetro y 100 mm de longitud se lleva a la 

temperatura de austenización 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 

máxima 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 función de 

la distancia al extremo templado. [13] 
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Figura 3 

Dispositivo para ensayo Jominy 

 

 

Nota: Representación de un dispositivo Jominy. Tomado de: P. Arriagada, "Laboratorio 

A: Ensayo Jominy" Santiago de Chile, Chile,9,oct,2012.[PDF].Disponible: 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://nanopdf.com/download/ensayo-jominy-u_pdf
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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 

identificación y descripción 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 composición 

química basado en el trabajo original de MA Grossman. [14] 

 

5.1 Dimensiones principales 

 

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

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

 

• Elevación libre del chorro de agua:63.5 mm 

 

• 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 

 

• Temperatura del agua:5°c a 30°c 

 

• Mínimo de tiempo de contacto entre la probeta y el agua: no menos de 10 min  

 

Las demás dimensiones como ángulos, largo, ancho y otras se encuentran en la figura 

4. 
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Figura 4 

Dimensiones muestra de prueba en apoyo 

 

 

 

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]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.astm.org/Standards/A255.htm
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6.TEMPLE 

Anteriormente, en este documento, se realizó una pequeña definición 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 crítico superior y luego 

enfriarlo bruscamente en un medio líquido o gaseoso y a veces por contacto con un 

sólido. [15] 

 

6.1 Factores que influyen en el temple 

• Composición del acero. [16] 

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

• Tiempo de calentamiento. [16] 

• Velocidad de enfriamiento. [16] 

• Características del medio donde se realiza el temple. [16] 

• Tamaño y geometría de la pieza. [16] 

 

Figura 5 

Temple de materiales 

 

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

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

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

https://formacionmecanizado.com/temple-tratamiento-termico-mecanizado/
https://formacionmecanizado.com/temple-tratamiento-termico-mecanizado/
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7. TEMPLABILIDAD 

Es una propiedad que permite medir la profundidad y distribución 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 composición química y está 

relacionada con un parámetro denominado templabilidad. [17] 

 

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

 

7.1.1 El tamaño de grano de la austenita  

 

Un grano muy fino tiene mucha ·rea de límite de grano que facilita la nucleación 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 añadir elementos de 

aleación 

Elementos de aleación Ninguno de los factores anteriores se usa específicamente para 

aumentar la templabilidad, esto se logra principalmente mediante la adición de elementos 

de aleación al acero, exceptuando el Cobalto. 

 

7.2 Diagramas 

7.2.1 Diagrama de Jominy 

Las curvas Jominy obtenidas en las gráficas, nos dan una idea de la templabilidad de 

un acero. Un acero será más templable cuanto menor sea la caída de la dureza, en la 

medida que se aleja del extremo enfriado. En la figura 6, se observa que la 

templabilidad aumenta en función del contenido de C, pero es muy importante el 
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elemento aleante que acompaña al acero, los acero al Molibdeno, son mucho más 

templables que los aceros al C. [19] 

Figura 6 

Diagrama Jominy 

 

 

Nota: Gráfico 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, transformación), Figura 7, resume las posibles 

transformaciones de la austenita para cada acero, imprescindibles tanto para el diseño 

de tratamientos térmicos como para la interpretación de las       microestructuras 

resultantes después de los mismos. Su construcción experimental se realiza mediante 

un determinado número de muestras de acero que, previamente austenizadas, se enfrían 

en baños de sales a diferentes temperaturas y tiempos determinados. La microestructura 

obtenida en cada una de las muestras se analiza y representa, obteniéndose así el 

diagrama TTT para ese acero. [20] 

https://dadospdf.com/download/como-veremos-mas-adelante-_5a44a08ab7d7bc891f717811_pdf
https://dadospdf.com/download/como-veremos-mas-adelante-_5a44a08ab7d7bc891f717811_pdf
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Figura 7 

Diagrama TTT 

 

 

Nota: Gráfica TTT de un acero. Tomado de: M. I. 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://slideplayer.es/slide/12630145/
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8.SELECCIÓN DE ALTERNATIVA DE DISEÑO 

Se realizan un análisis de las alternativas de diseños 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 

Análisis DOFA 

 

Nota: Análisis de alternativa del mercado. 
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Las máquinas que se encuentran actualmente en el mercado ofrecen diferentes 

características entre diseño, costos, operación, mantenimiento y confiabilidad. Se debe 

de tener en cuenta que estas máquinas solo se comercializan en el mercado 

internacional, lo que conlleva a un incremento en el costo de adquisición debido a los 

trámites de importación. Por otro lado, como se detalló en el análisis DOFA, cada 

máquina está diseñada bajo una norma específica diferente y que a su vez no es la 

misma que se requiere para realizar el ensayo Jominy.  

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

difieren en la norma bajo la cual está diseñada, los resultados son verídicos y confiables.  

Propuesta de diseño: 

A diferencia de las máquinas que podemos encontrar en el mercado, planteamos un 

diseño que cumpla con la norma establecida para un ensayo Jominy (ASTM A255), 

donde su costo de fabricación sea económico en comparación con las máquinas que se 

encuentran en el mercado y que sea confiable. Este diseño consta de una carcasa que 

mide 1 metro para una fácil operación, 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, según el tipo 

de metal de la probeta.  

Figura 8 

Diseño propuesto 

 

Nota: Diseño propuesto en este proyecto.  
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Máquina de ensayo Jominy de la Universidad de América: 

En el momento, la Universidad de América posee una máquina de ensayo Jominy donde 

su principal característica es de un diseño más compacto y liviano, posee un sistema que 

impulsa el agua y no se contempla una norma de diseño, por otro lado, no contiene un 

sistema de retroalimentación del agua lo que indica un desperdicio de esta misma, ya 

que una vez la probeta es alcanzada por el chorro del agua, esta termina yendo por el 

sifón. 

Figura 9 

Maquina actual en el laboratorio  

 

Nota: Diseño utilizado actualmente para la realización del ensayo. Tomado de: 

Universidad de América 

 

 

8.1Selección final de alternativas 

En el análisis de mercado que se hizo anteriormente se concluyó que de las 8 máquinas 

que se encontraron, 4 fueron las más viables ya que la información obtenida verifica y 

valida un correcto ensayo Jominy. Por otro lado, las 4 máquinas restantes fueron 

descartadas debido a la poca o escasa información que el proveedor suministraba. Así, 

las maquinas seleccionadas para determinar cuál es la mejor opción 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 información del precio 
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Nota. Selección de alternativa final. 

 

 

Alternativa 4 

Liangong, china 

Semiautomática 

7.500 dólares 

americanos=29´934.975,00 pesos 

colombianos 

 

 

Alternativa 5 

Diseño propuesto por los 

autores, automática 

 

 

 

Alternativa 6 

 

Dispositivo actual que posee la 

Fundación Universidad de 

América 
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8.2Método de selección de diseño 

De las alternativas que se discutieron anteriormente, todas son viables, cumplen con las 

expectativas de un ensayo y sus resultados son verídicos y confiables, entre ellos existen 

grandes diferencias que pueden llegar a ser grandes opciones o no, así mismo, a la hora 

de seleccionar alguna máquina se deben de tener ciertos parámetros para quedar 

conformes, ya sean económicos, por tamaño, por confiabilidad, por mantenimiento, etc. 

Para seleccionar el diseño que mejor se ajuste a las necesidades se utilizará el método 

Scoring, el cual, es un método estadístico para la selección de soluciones viables que 

clasifica en términos de importancia el desarrollo de problemas o proyectos para así 

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

ecuación: [21] 

𝑆𝑗 = ∑ 𝑤𝑖𝑟𝑖𝑗
𝑖

 

 

Donde: 

𝑟𝑖𝑗 es el rating de la alternativa j en función del criterio i 

𝑤𝑖 es la ponderación para cada criterio 

𝑆𝑗 Score para alternativa j 

Este método será usado teniendo en cuenta los requerimientos de diseño mencionados 

a continuación [21] 

 

• Precio total  

• Cumplimiento de la norma ASTM A255 

• Verificación de variables 

• Compromiso ambiental 

• Tamaño óptimo para el laboratorio 

• Fiabilidad 
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8.2.1Criterios a emplear 

• Precio total: teniendo en cuenta la adquisición o fabricación de la máquina por parte 

de la universidad, es necesario considerar bajos costos de adquisición o fabricación. 

• Costos de operación: Ya que el objetivo de la maquina es académico, el 

mantenimiento y recursos deben ser de fácil acceso para la universidad. 

• 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. 

• Verificación de variables: al usar la norma ATM A255 se debe tener certeza que las 

variables y estándares contemplados en la norma se usen de manera correcta. 

• Compromiso ambiental: evitando el desperdicio o un uso excesivo del agua para 

mitigar el impacto ambiental. 

• Tamaño óptimo para el laboratorio: aprovechar la circulación que exista en el 

laboratorio para no interferir o que interfiera con otros procesos. 

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

 

Teniendo en cuenta los criterios a emplear, serán evaluados con la siguiente asignación. 

 

Tabla3.  

Asignación de ponderación 

 

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

emplear, los cuales son los siguientes: 

Tabla 4.  

Ponderación de criterios 

 

Nota: Consideración de la ponderación 

 A continuación, se realiza la comparación entre la satisfacción de cada alternativa con 

el nivel de cada uno de los criterios, antes de esto, se asigna una clasificación de 1 a 9 

puntos como muestra la tabla 

Tabla 5.  

Ponderación lineal 

 

Nota: Valores de ponderación lineal 
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Conociendo las alternativas de diseño, mencionadas anteriormente, se procede a 

establecer los grados de satisfacción para cada una, realizando el cálculo por el método 

score como muestra la tabla 

Tabla 6 

Cálculo de método Scoring para cada alternativa 

 

Nota: Selección final de la alternativa por medio del Scoring 

Como se observó en el resultado de la selección a  la mejor alternativa de diseño por el 

método Scoring, la alternativa 5 (Diseño propuesto en este proyecto) es  la mejor opción 

en comparación con las demás alternativas, esto debido a que se contemplaron factores 

importantes que benefician a la comunidad de la Universidad de América, de manera 

que cumpla con la norma establecida para un ensayo Jominy pero también que sea un 

equipo económico, ya que los costos de fabricación y desarrollo son más viables que 

comprar o adquirir un dispositivo. Así mismo su tamaño es óptimo para operar y realizar 

el ensayo en el laboratorio. 
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9. DISEÑO CONCEPTUAL 

Antes de iniciar con el diseño 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 

 

Nota: Representación gráfica de los sistemas principales de la maquina Jominy por 

medio de la generación de caja negra.  
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Figura 11 

Diagrama de Caja Negra Ampliada 

 

 

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

 

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

que requieren más atención en el proceso de desarrollo del ensayo Jominy 
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10.DISEÑO DE TANQUES 

Para la realización de los cálculos de diseño se hará uso de la norma ASTM-A2-55, 

durante el desarrollo de este proyecto se intentó contactar con ICONTEC para solicitar 

normas colombianas que homologuen la norma ASTM-A255, pero en ningún momento 

existió algún tipo de respuesta. 

10.1 Tanque porta probetas 

Teniendo en cuenta la norma ASTM-A255 el diseño del tanque debe cumplir con las 

medidas que permitan la correcta realización 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 está condicionada 

por las medidas contempladas en la norma entre la salida de la boquilla y la cara de la 

probeta, así 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 recirculación, se considera 

que el líquido en el tanque no puede alcanzar más de 3cm de altura, por ende, se usara 

una tubería de 1 3/4”de pulgada. 

 

10.1.1Volumen del agua 

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

siguiente ecuación: 

D= 30cm 

H= 25m 

h= 3cm 
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                                                               𝑉 = 𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ ℎ                                          (1) 

Donde: 

V=Volumen de agua en el tanque 

r= Radio del tanque 

h= Altura del agua 

𝑉 = 𝜋 ∗ (15𝑐𝑚)2 ∗ 3𝑐𝑚 

𝑉 = 2120,57𝑐𝑚3 ≈ 2,12 𝐿 

El tanque estará en constante contacto con el agua por lo cual el material debe de ser lo 

suficientemente resistente a la oxidación del agua, así que se usara un acero inoxidable 

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

 

10.1.2 Espesor de pared del tanque porta probetas 

El tanque, de acero AISI 304L, estará sometido a la presión atmosférica y al peso del 

agua y como las dimensiones del tanque son consideradas relativamente pequeñas, el 

espesor de la porta probetas está determinado por la siguiente ecuación: [22] 

𝑡 =
𝑃∗𝑟

(𝑆∗𝐸)+0,4𝑃
   (2) 

Donde: 

t: espesor de la pared (in) 

r: radio exterior (in) 

E: eficiencia de la junta 

P: presión de diseño o presión máxima permitida de trabajo (PSI) 

S: valor de esfuerzo del material (PSI) 
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La presión de diseño está condicionada a la presión que el fluido presenta en el tanque, 

lo que significa que esta presión de diseño será igual a la presión atmosférica a 2600 

metros de altura que es igual a 10,69 PSI. Por otro lado, el diámetro del tanque se 

estableció como 30 cm, lo que significa que serían 11,811 pulgadas y por lo tanto tendría 

un radio de 5,905 pulgadas. 

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

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

AISI 304L es de 220 𝑁
𝑚2⁄  (ANEXO 2), lo que sería 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] 

 

𝑡 =
10,69𝑝𝑠𝑖 ∗ 5,905𝑃𝐿𝐺

((31908,3𝑝𝑠𝑖 ∗ 0,6) ∗ 1) + (0,4 ∗ 10,69𝑝𝑠𝑖)
 

 

𝑡 = 0,00329 𝑖𝑛 ≈ 0,0762 𝑚𝑚 

 

Como se observó en el resultado el espesor del tanque, de acero AISI 304L, mínimo es 

de 0,0762 mm, pero comercialmente no se encontrará, por lo que se usará un espesor 

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

 

10.1.3 Diseño anillo porta probetas 

En el análisis de diseño se identificó la placa porta probetas es la pieza de acero que 

más se desgasta debido a que está en peramente contacto con la probeta la cual se 

encuentra a temperaturas altas, como se muestra en la figura 12, estas condiciones 

generarían que con el paso del tiempo existiera la obligación de remover la placa porta 

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

Análisis sin anillo 

 

Nota: Análisis de calor sin anillo. 

Entonces se decidió moldear una pieza que diera solución a este problema (Figura 13), 

este elemento, elaborado con acero AISI 304L, permite ser removido fácilmente cada 

vez que se desee además es la pieza que más 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 diseñada se ubica entre la placa porta probetas y la probeta, como se observa 

en la figura 14, el uso de esta no afecta en ningún momento el desarrollo del ensayo, 

tampoco interfiere con la normativa. 

Figura 14 

Ubicación del anillo 

 

Nota: Ubicación 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 

mayoría 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 más se 

vea afectada por el calor transferido. 
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Figura 15 

Análisis de calor con el anillo. 

 

Nota: Análisis de la transferencia de calor con el anillo en la placa. 

 

Para la realización del análisis del comportamiento de las piezas al calor se utilizó una 

cobertura que en elementos finitos es conocida como una malla tetraédrica la cual 

permite cubrir por completo la geometría de las tres piezas, adaptándose a cada 

dimensión cada elemento permitiendo estudio de alta precisión con datos confiables 

Las variables utilizadas en el estudio de calor se basaron en las condiciones a las que 

está expuesta normalmente estas partes a la hora de realizar un ensayo Jominy. La 

probeta como elemento principal generador de energía 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 simulación 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 imágenes anteriores, siendo el color más claro la 

temperatura máxima y el azul el mínimo. 

En el desarrollo del diseño del anillo se identificó que el anillo estaría expuesto a altas 

temperaturas lo cual podría generar dilatación térmica ocasionando que el anillo se 

mueva del lugar correcto y esto incumpliría con la norma ASTM-A255.Para solucionar 
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esta situación se consideraron varios medios con el objetivo de permitir que el anillo se 

mantenga ubicado en el lugar correcto durante la elaboración del ensayo, entre ellos se 

consideró el uso de un elemento roscado como un tornillo pero la rosca se vería afectada 

por el calor generando una dilatación que afectaría la posición del anillo. También se 

evaluó generar un prototipo de anillo con rosca, pero se analizó una situación similar a 

la anterior donde la rosca no solo se vería afectada por el calor si no que afectaría 

también a la placa porta probetas. Al final se consideró el prototipo mostrado en la figura 

16 que es el anillo con el que se realizó el análisis anteriormente mostrado con un agujero 

que permite ser asegurado por medio de un elemento no roscado, se usa un elemento 

no roscado con el fin de evitar que la geometría 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 unión de dos 

componentes de igual diámetro y espesor en el que las superficies que deben soldarse 

se calientan hasta la fusión por contacto con un elemento térmico y, después del 

alejamiento de este, se unen a presión para obtener un cordón de soldadura. [23] 
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Tipos de realización de la soldadura a tope  

Por resistencia: 

• Las piezas se fijan en los sujetadores y se oprimen estrechamente una contra otra. 

• Se conecta la corriente y las piezas se calientan hasta un estado plástico debido a 

la resistencia del metal. 

• 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 fusión: 

• La corriente se conecta antes de unir las piezas.  

• 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 efectúa el recalcado a una presión 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 tuberías, cadenas y carriles, así como para producir piezas estampadas 

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

Por fusión intermitente: 

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

• El paso de la corriente provoca la fusión de los bordes.  

• Una vez conseguida la fusión de la zona requerida, se aprietan enérgicamente las 

caras a soldar, considerando que se debe alternar la presión durante el contacto de 

las caras. 

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

máquina no sea suficiente para soldar por fusión.[24] 
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10.1.5 Soldadura tanque porta probetas  

Para soldar la placa de acero AISI-304L que dará forma al tanque porta probetas se 

usará una soldadura a tope por fusión, ya que es recomendada para recipientes 

cilíndricos sometidos a presión debido a una carga de tensión producida por un fluido.  

Figura17. 

Soldadura a tope 

 

Nota: Soldadura a tope en un tanque. Tomado de: XIAOYA GROUP. (s.f)."Soldadora a 

tope".[En línea]. http://xy-appliances.com.ar/5-3-butt-welding-machine.html .[Acceso: 

ago 09, 2022]  

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

cálculos: 

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

𝜎 =
𝐹𝑎

ℎ∗𝐿
  (3) 

Donde: 

𝜎: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

𝐹𝑎: 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑜 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑖𝑑𝑎 

ℎ: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 

𝐿: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 

http://xy-appliances.com.ar/5-3-butt-welding-machine.html
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Se determina la tensión o fuerza ejercida por la siguiente ecuación: 

𝐹𝑎 = 𝑃 ∗ 𝐴 (4) 

𝑃: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 

𝐴: 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 

Encontramos P: 

𝑃 = 𝛾 ∗ 𝐻 (5) 

𝛾: 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝐻: 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 

𝑃 = 1000
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ∗  0,25𝑚 

𝑃 = 250 
𝑘𝑔

𝑚2⁄  

Hallamos el valor de A: 

𝐴 = 2𝜋𝑟 ∗ 𝐻 (6) 

𝐴 = 2𝜋 ∗ 15𝑐𝑚 ∗ 25𝑐𝑚 

𝐴 = 2356,19 𝑐𝑚2  ≈ 0,2356 𝑚2 

 

Resolvemos la ecuación (4): 

𝐹𝑎 = 250 
𝑘𝑔

𝑚2⁄ ∗ 0,2356 𝑚2 

𝐹𝑎 = 58,9 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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𝜎 =
58,9 𝑘𝑔

0,2𝑐𝑚 ∗ 25𝑐𝑚
 

𝜎 = 11,78 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  

 

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

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

𝜎𝑟𝑒𝑎𝑙 = (11,78 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ ) ∗ 1,67 

𝜎𝑟𝑒𝑎𝑙 = 19,67 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  

Haciendo uso de la información 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 corrosión y su resistencia a la tensión es de: 

𝑆𝑢 = 5273,02 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  

 

Resistencia a la fluencia del electrodo Inox 308L-16: 

𝑆𝑦 = 0,5 ∗ 𝑆𝑢 (7) 

𝑆𝑦 = 0,5 ∗ 5273,02 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  

𝑆𝑦 = 2636,51 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  

 

Esfuerzo permisible: 

𝜎𝑝𝑒𝑟 = 0,6 ∗ 𝑆𝑦 (8) 

Reemplazamos: 

𝜎𝑝𝑒𝑟 = 0,6 ∗ 2636,51 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  
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𝜎𝑝𝑒𝑟 = 1581,906 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  

 

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] 

𝜎𝑝𝑒𝑟 > 𝜎𝑟𝑒𝑎𝑙 

1581,906 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ > 19,67 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  

Como se puedo observar se verifico la información anterior, lo que quiere decir que la 

soldadura es la indicada y generara ningún esfuerzo o tensión en el material y dejara una 

estructura sólida y compacta. 

Los cálculos y resultados que se realizaron anteriormente solo se concentran en la parte 

lateral del tanque, este también tiene una lámina del mismo material que debe ser 

soldada en la parte inferior cuyos cálculos se determinan a continuación 

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 ecuación de esfuerzo normal y lo único que cambiaría 

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

𝜏 =
𝐹

ℎ∗𝑙
 (9) 

Donde:  

F: Fuerza del fluido en el tanque 

h: Espesor del material 

l: Longitud de soldadura 
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Haciendo uso de la ecuación (4): 

𝐹 = 𝑃 ∗ 𝐴 

𝐴 = 𝜋 ∗ (0,15𝑐𝑚)2 = 0,07068𝑚2 

𝐹 = (250
𝐾𝑔

𝑚2⁄ ) ∗ 0,07068𝑚2 

𝐹 = 17,67 𝑘𝑔 

La longitud de soldadura está dada por el perímetro de la circunferencia de la lámina de 

acero AISI 304L, reemplazando en la ecuación (9) de esfuerzo obtenemos: 

𝜏 =
17,67𝑘𝑔

(0,2 𝑐𝑚) ∗ (𝜋 ∗ 30𝑐𝑚)
 

𝜏 = 0,9374 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  

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

𝜏𝑟𝑒𝑎𝑙 = 0,9374
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ ∗ 1,44 

𝜏𝑟𝑒𝑎𝑙 = 1,34
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  

Tensión permisible se calcula por medio de 

𝜏𝑝𝑒𝑟 = 0,4 ∗ 𝑆𝑦 (𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒)(10) 

𝜏𝑝𝑒𝑟 = 0,4 ∗ (2636,51
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ ) 

𝜏𝑝𝑒𝑟 = 1054,604 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  

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

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

𝜏𝑝𝑒𝑟 > 𝜏𝑟𝑒𝑎𝑙 

1054,604 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ > 1,34
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  



58 
 

Los esfuerzos de tensión y cortante permisibles son muy grandes comparados con los 

reales, lo que significa que los cálculos de soldadura nos facilitan un alto factor de 

seguridad y de confiabilidad. 

 

10.2 Diseño tanque alimentador 

10.2.1 Parámetros de diseño 

Debido a la constante recirculación del agua durante el ensayo, el volumen del fluido en 

el tanque se considera constante. Para cumplir con las especificaciones de la norma se 

tomarán las siguientes dimensiones. Como en el tanque porta probetas se usará lamina 

de acero AISI 304L. 

D= 35 cm 

H= 30 cm 

 

10.2.2 Espesor de pared del tanque alimentador de agua 

Ya que las dimensiones del tanque son pequeñas, el espesor de la lámina de acero AISI 

304L también será pequeño, así mismo estará bajo las mismas condiciones que el 

tanque porta probetas. Se hace uso de la ecuación (2). 

𝑡 =
𝑃 ∗ 𝑅

𝑆𝑒 + 0,4𝑝
 

𝑡 =
(10,69𝑝𝑠𝑖) ∗ (5,905 𝑖𝑛)

((31908,3 𝑝𝑠𝑖 ∗ 0,6) ∗ 1) + (0,4 ∗ 10,69𝑝𝑠𝑖)
 

𝑡 = 3,29𝑥10−3𝑖𝑛 = 0,00329𝑖𝑛 ≈ 0,0762𝑚𝑚 

Actualmente en el comercio se manejan láminas de acero AISI 304L con un espesor de 

2mm, lo que indica una mayor seguridad en la lámina. 
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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 ecuación de esfuerzo normal y lo único que cambiaría es el área de contacto del 

agua en el tanque.[25] 

𝜏 =
𝐹

ℎ∗𝑙
 (9) 

Donde:  

F: Fuerza del fluido en el tanque 

h: Espesor del material 

l: Longitud de soldadura 

 

Haciendo uso de la ecuación (4): 

𝐹 = 𝑃 ∗ 𝐴 

𝐴 = 𝜋 ∗ (0,175 𝑚)2 = 0,096𝑚2 

𝐹 = (250
𝐾𝑔

𝑚2⁄ ) ∗ 0,096𝑚2 

𝐹 = 24 𝑘𝑔 

La longitud de soldadura está dada por el perímetro de la circunferencia, entonces 

reemplazando en la ecuación (9) de esfuerzo obtenemos: 

𝜏 =
24𝑘𝑔

(0,2 𝑐𝑚) ∗ (𝜋 ∗ 35𝑐𝑚)
 

𝜏 = 1,09 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  

Según el factor de seguridad para una soldadura cortante es n=1,44 [26] 
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𝜏𝑟𝑒𝑎𝑙 = 1,09
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ ∗ 1,44 

𝜏𝑟𝑒𝑎𝑙 = 1,56
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  

Tensión permisible se calcula por medio de 

𝜏𝑝𝑒𝑟 = 0,4 ∗ 𝑆𝑦 (𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒)(10) 

𝜏𝑝𝑒𝑟 = 0,4 ∗ (2636,51
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ ) 

𝜏𝑝𝑒𝑟 = 1054,604 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  

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

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

𝜏𝑝𝑒𝑟 > 𝜏𝑟𝑒𝑎𝑙 

1054,604 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ > 1,5
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  

Los esfuerzos de tensión y cortante permisibles son muy grandes comparados con los 

reales, lo que significa que los cálculos de soldadura nos facilitan un alto factor de 

seguridad y de confiabilidad. 

Este tanque al igual que el tanque de la porta probetas tendrá una soldadura a tope que 

garantice una unión sin fugas ni corrosión. Los cálculos son los mismos para los dos ya 

que 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 realizarán los siguientes 

cálculos: 

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

𝜎 =
𝐹𝑎

ℎ∗𝐿
  (3) 

Donde: 
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𝜎: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

𝐹𝑎: 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑜 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑖𝑑𝑎 

ℎ: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 

𝐿: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 

 

Se determina la tensión o fuerza ejercida por la siguiente ecuación: 

𝐹𝑎 = 𝑃 ∗ 𝐴 (4) 

𝑃: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 

𝐴: 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 

Encontramos P: 

𝑃 = 𝛾 ∗ 𝐻 (5) 

𝛾: 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝐻: 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 

𝑃 = 1000
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ∗  0,30𝑚 

𝑃 = 300 
𝑘𝑔

𝑚2⁄  

Hallamos el valor de A: 

𝐴 = 2𝜋𝑟ℎ (6) 

𝐴 = 2𝜋 ∗ 17,5𝑐𝑚 ∗ 30𝑐𝑚 

𝐴 = 3298,67  𝑐𝑚2  ≈ 0,3298 𝑚2 

 

Resolvemos la ecuación (4): 

𝐹𝑎 = 300 
𝑘𝑔

𝑚2⁄ ∗ 0,3298 𝑚2 
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𝐹𝑎 = 98,94 𝑘𝑔 

 

Reemplazamos en (3): 

 

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

𝜎 =
98,94 𝑘𝑔

0,2𝑐𝑚 ∗ 30𝑐𝑚
 

𝜎 = 16,49 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  

 

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

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

𝜎𝑟𝑒𝑎𝑙 = (16,49
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ ) ∗ 1,67 

𝜎𝑟𝑒𝑎𝑙 = 27,53 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  

Haciendo uso de la información 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 corrosión y su resistencia a la tensión es de: 

𝑆𝑢 = 5273,02 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  

 

Resistencia a la fluencia: 

𝑆𝑦 = 0,5 ∗ 𝑆𝑢 (7) 

𝑆𝑦 = 0,5 ∗ 5273,02 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  

𝑆𝑦 = 2636,51 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  
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Esfuerzo permisible: 

𝜎𝑝𝑒𝑟 = 0,6 ∗ 𝑆𝑦 (8) 

Reemplazamos: 

𝜎𝑝𝑒𝑟 = 0,6 ∗ 2636,51 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  

𝜎𝑝𝑒𝑟 = 1581,906 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  

 

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] 

𝜎𝑝𝑒𝑟 > 𝜎𝑟𝑒𝑎𝑙 

1581,906 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ > 27,53 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  

Como se puedo observar se verifico la información anterior, lo que quiere decir que la 

soldadura es la indicada y generara ningún esfuerzo o tensión en el material y dejara una 

estructura sólida y compacta. 
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11. SISTEMA HIDRAULICO 

11.1 Cálculos tuberías 

El sistema hidráulico debe de ser el más apropiado a la norma, que garantice un buen 

flujo del agua y que así mismo sea lo suficientemente resistente a acontecimientos que 

puedan deteriorarlo como la humedad, corrosión, golpes o cambios de temperatura. [27] 

Selección de la tubería 

Según 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 diámetro 

nominal de la tubería, se utiliza la siguiente ecuación para sistemas hidráulicos que 

tienen una altura menor a 100 metros: [27] 

𝑑 = √0,052 ∗ 𝑄37
 

Donde: 

d: Diámetro nominal de la tubería  

Q: Caudal  

𝑑 = √0,052 ∗ (0,15𝑥10−3𝑚3/𝑠)37
 

𝑑 = 0,015 𝑚 = 15𝑚𝑚 ≈
3

4
 𝑖𝑛 

Utilizando el catálogo tubería y perfiles Ternium Colombia (ANEXO 22) tenemos que los 

valores de diámetro para un tubo de ½” galvanizada son: 

Diámetro exterior: 26,70 mm =1,05in 

Diámetro interior: 23,83 mm= 0,92in 

Espesor: 2,87 mm= 0,11 in  

Una vez hayamos obtenido el diámetro exterior, se realizará el siguiente calculo para 

determinar la velocidad: [27] 

𝑄 = 𝑣 ∗ 𝐴 
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Donde: 

Q: Caudal 

v: Velocidad 

A: Área interior de la tubería 

Entonces:  

𝑣 =
𝑄

𝐴
 

𝑣 =
0,15𝑥10−3𝑚3/𝑠

𝜋 ∗ (0,02383𝑚)2

4

 

𝑣 = 0,336 𝑚
𝑠⁄  

 

11.1.1 Diámetros de succión y descarga 

Según Mott, el diámetro de succión de un sistema hidráulico es mayor al diámetro del 

sistema de descarga, lo que se resume en: [27] 

Diámetro de succión: 𝑑𝑠 = √14 ∗ 𝑄 

Diámetro de descarga: 𝑑𝑑 = √10 ∗ 𝑄 

Reemplazando en las ecuaciones obtenemos lo siguiente: 

Diámetro de succión:[27]  

𝑑𝑠 = √14 ∗ 0,00015 𝑚3
𝑠⁄ = 0,045𝑚 = 4,58 𝑐𝑚 

Volviendo a tomar como referencia el catálogo tubería y perfiles Ternium Colombia 

(ANEXO 22), tenemos que los diámetros de 1 ½” galvanizada que se encuentran 

comercialmente serian:  
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Diámetro nominal: 11/2” 

Diámetro exterior: 48,30mm 

Diámetro interior: 44,62mm 

Espesor: 3,68 mm 

Velocidad de succión:  

𝑣𝑠 =
𝑄

𝐴
 

𝑣𝑠 =
0,15𝑥10−3 𝑚3

𝑠⁄

𝜋 ∗ (0,04462𝑚)2

4

 

𝑣𝑠 = 0,096 𝑚
𝑠⁄  

 

Diámetro de descarga: [27] 

𝑑𝑑 = √10 ∗ 0,00015 𝑚3
𝑠⁄ = 0,0387𝑚 = 3,87𝑐𝑚  

Diámetro nominal: 11/4” 

Diámetro exterior: 42,20mm 

Diámetro interior:38,64mm  

Espesor: 3,56mm 

 

Velocidad de descarga: 

𝑣𝑑 =
𝑄

𝐴
 

𝑣𝑑 =
0,15𝑥10−3 𝑚3

𝑠⁄

𝜋 ∗ (0,03864𝑚)2

4
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𝑣𝑑 = 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 tubería (teniendo en cuenta las perdidas) hasta su final que es en la boquilla que 

da a la probeta está determinada por la siguiente ecuación: [27] 

𝐻𝐵 = 𝐻𝑠 + 𝐻𝑑 + ∆𝑧 

Donde: 

Hs: Altura de succión 

Hd: Altura de descarga 

∆𝑧: diferencia de altura entre el nivel de depósito de succión y de descarga 

Para determinar la altura de la bomba, primero se deben de calcular todas las variables 

que componen la ecuación de succión, descarga y la diferencia de altura entre los 

depósitos. [27] 

 

11.2.1 Altura de succión 

Esta altura se determina mediante la siguiente ecuación: [27] 

𝐻𝑠 = 𝐻𝑟𝑝 + 𝐻𝑟𝑠 

Donde: 

Hrp: pérdidas de carga primaria (tuberías). 

Hrs: Pérdidas de carga secundaria. 

 

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

del fluido y la fricción, se calculan con la siguiente ecuación: [27] 
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𝐻𝑟𝑝 = 𝜆
𝐿

𝑑
∗

𝑣𝑠
2

2 ∗ 𝑔
 

Donde: 

𝜆: coeficiente de fricción de la tubería  

L: longitud de la tubería (m) 

d: diámetro interior de la tubería (m) 

vs: Velocidad de fluido en la succión  

g: gravedad 

 

𝜆 (Lamda) es un valor que se haya con el número de Reynolds, donde: [27] 

𝑅𝑒 =
𝑣 ∗ 𝑑 ∗ 𝜌

𝜇
 

Donde: 

v: Velocidad del fluido en la succión  

d: diámetro interior de la tubería  

𝜌: densidad del fluido (1000 𝑘𝑔 𝑚3)⁄  

𝜇: viscosidad dinámica (1,15𝑥10−3 𝑁𝑠 𝑚2)⁄  

𝑅𝑒 =
(0,096 𝑚

𝑠⁄ ) ∗ (0,04462𝑚)(1000
𝑘𝑔

𝑚3⁄ )

1,15𝑥10−3 𝑁𝑠
𝑚2⁄

 

 

𝑅𝑒 = 3724,8 

 

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

el valor de 𝜆, pero para esto la rugosidad es de 4,6x10-5 que debemos relacionar con el 
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diámetro interior del tubo (Aspereza relativa) para así poder cruzar con el número de 

Reynolds y hallar lambda. [27] 

Aspereza relativa:  

𝜀

𝑑
=

4,6𝑥10−5

0,04462
= 0,0013 

Tabla 7. 

Diagrama de Moody 

 

Nota: Diagrama de Moody factor Lambda 

Tomado de: C. Mataix, "RESISTENCIA DE SUPERFICIE: PERDIDAS PRIMARIAS EN 

CONDUCTOS CERRADOS O TUBERIAS", en MECÁNICA DE FLUIDOS Y 

MAQUINAS HIDRÁULICAS, Madrid, España, EDICIONES DEL CASTILLO S.A, cap 9., 

pp. 203-220. 
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El valor de 𝜆 = 0,00021 después de cruzar las dos variables en el diagrama de Moody. 

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

ecuación de perdidas primarias, obtenemos: [27] 

𝐻𝑟𝑝 = (0,00021) ∗
0,08𝑚

0,04462
∗

(0.096 𝑚
𝑠⁄ )2

2 ∗ 9,8 𝑚
𝑠2⁄

 

𝐻𝑟𝑝 = 1,84𝑥10−4𝑚 

Perdidas secundarias:  

Una vez se hallaron las perdidas primarias, se prosigue con determinar las perdidas 

secundarias, donde estas serían todos los accesorios que están involucrados en el 

sistema de succión, como codos, reducciones, uniones, válvulas, etc. Así mismo, el 

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

Los accesorios que incorporamos en el sistema de succión son dos codos y una unión 

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

 

𝐻𝑟𝑠 = 𝐾𝑐

𝑣𝑠
2

2 ∗ 𝑔
+ 𝐾𝑢

𝑣𝑠
2

2 ∗ 𝑔
 

Donde: 

Kc: coeficiente de perdidas en los codos  

Ku: coeficiente de perdidas en las uniones 

 

𝐻𝑟𝑠 = (𝐾𝑐 + 𝐾𝑢)
𝑣𝑠

2

2 ∗ 𝑔
 

𝐻𝑟𝑠 = ((0,75 ∗ 1) + (0,5 ∗ 2)) ∗
(0,04462 𝑚

𝑠⁄ )2

2 ∗ 9,8 𝑚
𝑠2⁄

 

𝐻𝑟𝑠 = 1,77𝑥10−4𝑚 
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La altura de succión será igual a lo siguiente: 

𝐻𝑠 = 1,84𝑥10−4𝑚 + 1,77𝑥10−4𝑚 

𝐻𝑠 = 3,61𝑥10−4𝑚 

 

11.2.2 Altura de descarga 

La altura de descarga tendrá el mismo análisis que se aplicó a la línea de succión, donde: 

[27] 

𝐻𝑑 = 𝐻𝑟𝑝 + 𝐻𝑟𝑠 

Hrp: perdidas de carga primarias 

Hrs: perdidas de carga secundarias 

Perdidas primarias 

Para la tubería 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 tendrá un 

diámetro de 1 ¼”. [27] 

Se determina Reynolds: 

 

𝑅𝑒 =
𝑣 ∗ 𝑑 ∗ 𝜌

𝜇
 

Donde: 

v: Velocidad del fluido en la succión  

d: diámetro interior de la tubería  

𝜌: densidad del fluido (1000 𝑘𝑔 𝑚3)⁄  

𝜇: viscosidad dinámica (1,15𝑥10−3 𝑁𝑠 𝑚2)⁄  
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𝑅𝑒 =
(0,0426 𝑚

𝑠⁄ ) ∗ (0,03864𝑚)(1000
𝑘𝑔

𝑚3⁄ )

1,15𝑥10−3 𝑁𝑠
𝑚2⁄

 

𝑅𝑒 = 1431.36 

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

así hallar lambda [27] 

Aspereza relativa: 

𝜀

𝑑
=

4,6𝑥10−5

0,03864
= 0,0019 

Tabla 7.  

Diagrama de Moody 

 

Nota: Diagrama de Moody factor Lambda 

Tomado de: C. Mataix, "RESISTENCIA DE SUPERFICIE: PERDIDAS PRIMARIAS EN 

CONDUCTOS CERRADOS O TUBERIAS", en MECÁNICA DE FLUIDOS Y 

MAQUINAS HIDRÁULICAS, Madrid, España, EDICIONES DEL CASTILLO S.A, cap 9., 

pp.203-220. 
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El valor de 𝜆 = 0,0005  después de cruzar las dos variables en el diagrama de Moody. 

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

ecuación de perdidas primarias, obtenemos: [27] 

𝐻𝑟𝑝 = (0,0005) ∗
0,58𝑚

0,03864𝑚
∗

(0,0426 𝑚
𝑠⁄ )2

2 ∗ 9,8 𝑚
𝑠2⁄

 

𝐻𝑟𝑝 = 6,94𝑥10−7𝑚 

Perdidas secundarias: 

En esta parte especificamos todos los accesorios, codos, válvulas, uniones, etc. En el 

sistema de descarga se encuentran 6 codos (coeficiente K= 0,81), 1 válvula check 

(coeficiente K= 2,7), 1 válvula de bola (coeficiente K=0,216), 1 unión universal 

(coeficiente K=0,5) y 1 unión tipo T (coeficiente K= 1,62). [27] 

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

𝐻𝑟𝑠 = (𝐾𝑐 + 𝐾𝑢 + 𝐾𝑣)
𝑉𝑑

2

2 ∗ 𝑔
 

Donde  

Kc: coeficiente de pérdidas en los codos 

Kv: coeficiente de pérdidas en válvulas  

Ku: coeficiente de pérdidas en uniones 

𝐻𝑟𝑠 = ((6 ∗ 0,81) + (0,5 + 1,62) + (2,7 + 1 ∗ 0,216)
(0,0426 𝑚

𝑠⁄ )2

2 ∗ 9,8 𝑚
𝑠2⁄

 

𝐻𝑟𝑠 = 9,16𝑥10−4𝑚 

La altura de descarga seria: 

𝐻𝑑 = 6,94𝑥10−7 + 9,16𝑥10−4 

𝐻𝑑 = 9,16𝑥10−4 
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Finalmente, teniendo todos los resultados se puede decir que la altura de la bomba es: 

𝐻𝐵 = 3,61𝑥10−4𝑚 + 9,16𝑥10−4𝑚 + 0,6𝑚 

𝐻𝐵 = 0,601𝑚  

 

11.3 Cabeza de succión positiva neta (NPSH) 

Según Mott el NPSH disponible depende del tipo de fluido a impulsar, la tubería, la 

ubicación del tanque o depósito y la presión que aplica el fluido sobre el sistema y se da 

por la ecuación: [27] 

𝑁𝑃𝑆𝐻 = ℎ𝑠𝑝 ± ℎ𝑠 + ℎ𝑓 − ℎ𝑣𝑝 

Donde: 

hsp: Cabeza de presión estática absoluta (metros del líquido) 

hs: Diferencia de elevación desde el nivel del fluido hacia la entrada de la bomba (m) 

hf: pérdidas por fricción en la tubería de succión (m) 

hvp: presión del vapor de líquido a temperatura de bombeo (m) 

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

siguiente ecuación: [27] 

𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎 − 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 

La presión atmosférica en Bogotá es de 74,66 kpa y la presión que hace el fluido en el 

tanque es de 250 kg/s2 (2,45 Kpa), entonces: 

𝑃𝑎𝑏𝑠 = 74,66 𝐾𝑝𝑎 − 2,45 𝐾𝑝𝑎 

𝑃𝑎𝑏𝑠 = 72,21𝐾𝑝𝑎 

Cabeza de presión estática absoluta: 

ℎ𝑠𝑝 =
𝑃𝑎𝑏𝑠

𝛾
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Donde: 

Pabs: Presión absoluta 

Hsp: cabeza de presión estática absoluta 

𝛾: peso especifico 

ℎ𝑠𝑝 =
72,210 𝑁

𝑚2⁄

9810 𝑁
𝑚3⁄

 

ℎ𝑠𝑝 = 7,36 𝑚 

La diferencia de altura hs del dispositivo es de 0,30 m 

11.3.1 Presión del vapor del líquido a temperatura de bombeo 

Tabla 8. 

Presión de vapor de agua 

 

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

Tomado de: R. L. Mott, mecánica de fluidos aplicada, 6a. ed., México: Pearson 

Educación S.A., 2006. 
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La presión de agua a 30°c (que es la temperatura que podría alcanzar al final del ensayo) 

es de 0,6m. 

Las perdidas por fricción en la tubería de succión 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 cavitación y así dañar la bomba. [27] 

 

11.4 Potencia de la bomba 

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

ecuación: [27] 

𝑃 =
𝑄 ∗ 𝛾 ∗ 𝐻𝑏

ƞ
 

Donde: 

Q: caudal (m3/s) 

𝛾: peso específico 

Hb: altura de la bomba (m) 

ƞ: rendimiento total de la bomba 

 

Para la última variable no se tiene claro la eficiencia con la que una bomba puede operar 

en estas condiciones, pero se puede estimar en que no será menor al 75% ya que un 

equipo como estos tendrá estos rendimientos. [27] 

𝑃 =
(0,15𝑥10−3 𝑚3

𝑠⁄ ) ∗ 9810 𝑁
𝑚3⁄ ∗ 0,601𝑚

0,75
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𝑃 = 1,17 𝑁𝑚
𝑠⁄  

𝑃 = 0,025 𝐻𝑝 

Como se pudo observar, la potencia requerida para impulsar el agua es demasiado 

pequeño en comparación con las bombas que están en el mercado, además es difícil 

fabricar una bomba con esa potencia mínima, por esta razón se usara una bomba 

comercial de mínima potencia, es decir una bomba de ½ caballo de fuerza. [27] 

La bomba seleccionada (figura18) es una Electrobomba Centrifuga de ½ hp, modelo  

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

en el diseño de este trabajo. 

Figura 18. 

Electrobomba 

 

Nota. Electrobomba centrifuga de ½ hp XCm158 

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

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

centrifuga-1-2-

hp/296065/?kid=bnnext1031759&shop=googleShopping&gclid=Cj0KCQjwqPGUBhDwA

RIsANNwjV4nv1LntR2B7ly9C4-kxLWuQ5QxhJG-

Vw_uQLytKleie1erJbqnv3kaAj1KEALw_wcB .[Acceso: agosto 09, 2022]. 

 

https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/296065/electrobomba-centrifuga-1-2-hp/296065/?kid=bnnext1031759&shop=googleShopping&gclid=Cj0KCQjwqPGUBhDwARIsANNwjV4nv1LntR2B7ly9C4-kxLWuQ5QxhJG-Vw_uQLytKleie1erJbqnv3kaAj1KEALw_wcB
https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/296065/electrobomba-centrifuga-1-2-hp/296065/?kid=bnnext1031759&shop=googleShopping&gclid=Cj0KCQjwqPGUBhDwARIsANNwjV4nv1LntR2B7ly9C4-kxLWuQ5QxhJG-Vw_uQLytKleie1erJbqnv3kaAj1KEALw_wcB
https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/296065/electrobomba-centrifuga-1-2-hp/296065/?kid=bnnext1031759&shop=googleShopping&gclid=Cj0KCQjwqPGUBhDwARIsANNwjV4nv1LntR2B7ly9C4-kxLWuQ5QxhJG-Vw_uQLytKleie1erJbqnv3kaAj1KEALw_wcB
https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/296065/electrobomba-centrifuga-1-2-hp/296065/?kid=bnnext1031759&shop=googleShopping&gclid=Cj0KCQjwqPGUBhDwARIsANNwjV4nv1LntR2B7ly9C4-kxLWuQ5QxhJG-Vw_uQLytKleie1erJbqnv3kaAj1KEALw_wcB
https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/296065/electrobomba-centrifuga-1-2-hp/296065/?kid=bnnext1031759&shop=googleShopping&gclid=Cj0KCQjwqPGUBhDwARIsANNwjV4nv1LntR2B7ly9C4-kxLWuQ5QxhJG-Vw_uQLytKleie1erJbqnv3kaAj1KEALw_wcB
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11.5 Ciclo del uso del agua 

Al consultar diferentes fabricantes de filtros por medio de sus páginas web se sugiere el 

cambio de filtro de partículas cada 40 litros de uso, la maquina diseñada 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 están 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 VERIFICACIÓN DE VARIABLES 

 

Para el cumplimiento de la norma ASTM-A255 se necesita tener claro las variables 

involucradas y cuál 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 erróneos. Cuando sea posible, las variables de 

control deben identificarse, medirse y registrarse. [28] 

Para el desarrollo del diseño 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 mínima, si no se controla y verifica los valores de 

dureza se verán afectados, el caudal es de vital importancia, si no se controla la altura 

de chorro se verá afectada incumpliendo con la altura contemplada en la normativa. Por 

último, el nivel del agua se debe controlar y verificar ya que el ensayo exige una 

recirculación constante de agua para contrarrestar el impacto ambiental, si el nivel de 

agua se ve afectado en algún momento generaría el fracaso del ensayo.  

Para el control de la temperatura se usará un sensor de temperatura, el cual no es 

necesario que este en contacto con la probeta para poder controlar y verificar la 

temperatura mínima 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.  
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Figura 19. 

Sensor de temperatura 

 

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

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

combustible/ .[Acceso: agosto 09, 2022]. 

 

Para el control y verificación del caudal se usará un sensor de flujo, este permite ser 

adecuado a la tubería de acuerdo con el diámetro midiendo el caudal que pasa en 

contacto con este, su configuración permite ser conectado a un display que recibe la 

señal emitida. 

Figura 20 

Sensor de flujo 

 

Nota: Configuración de sensor de flujo en tubería. Tomado de: CERO. (s.f)."Sensor de 

flujo electromagnético", [En línea] https://0grados.com.mx/sensor-de-flujo-

electromagnetico/ .[Acceso: agosto 09, 2022]. 

https://www.gohomegps.com/portfolio-items/sensor-combustible/
https://www.gohomegps.com/portfolio-items/sensor-combustible/
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Por último, para controlar y verificar el nivel de agua en el tanque se usará un sensor de 

nivel de agua, su función se basa en la medición del nivel de un fluido en un tanque, en 

caso de que exista una desviación en la medida a controlar el sensor emitirá 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 línea] 

https://www.mechatronicstore.cl/sensor-de-nivel-de-agua-flotador-zpc5/  .[Acceso: 

agosto 09, 2022]. 

Para la recepcion de las señales 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 señales 

emitidas por los sensores y mostar en la pantalla si los varoles de las señales son los 

correctos y asi permitirl al usuario el inicio del ensayo. 

 

 

 

 

https://www.mechatronicstore.cl/sensor-de-nivel-de-agua-flotador-zpc5/
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Figura 22 

Display para sensores 

 

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

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

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

 

Como se ve en la figura 23 se realizó un diagrama de cómo se ubicaría cada sensor 

dentro de la disposición de la maquina Jominy, también se hace énfasis en cómo se 

realizaría la conexión con el display.  

 

 

 

 

 

https://mazcr.com/automatizacion/1116-pantalla-hmi-para-plc.html
https://mazcr.com/automatizacion/1116-pantalla-hmi-para-plc.html
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Figura 23 

Diagrama sensores 

 

Nota: Ubicación sensores.  

 

Tabla 9 

Simbologia diagrama 

SIMBOLO SIGNIFICADO 

 

 

Bomba 

 

 

Tanque porta probetas 

 

 

Tanque alimentador 

 

 

Pantalla verificadora 
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Sensor de flujo de agua 

 

 

Sensor de temperatura 

 

 

 

 

Sensor nivel de agua 

 

Nota: Asignación simbología.  
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13. DISEÑO APLICATIVO 

Como parte del diseño del dispositivo se desarrolló un aplicativo que permite graficar los 

datos de distancia vs dureza obtenidos en el ensayo Jominy, además permite comparar 

las características principales de los aceros más comerciales con el acero del que está 

elaborado la probeta. 

Para la programación de la aplicación se evaluaron diferentes softwares comerciales 

como Visual Basic, Excel, Python, Matlab, etc. Pero se decidió desarrollarla en Excel 

(Figura 24) debido a su facilidad de generar una interfaz amigable y cómoda, también 

porque permite albergar bases de datos junto a formas de interfaz, característica que no 

poseen los demás 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 demás softwares exigen un espacio relevante en el disco duro para su 

instalación lo que dificultaría la accesibilidad al uso del aplicativo. 

Figura 24 

Forma en Excel  

 

Nota: Pantalla de inicio del aplicativo 
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Se identificó la falta de precisión a la hora de desarrollar la gráfica distancia vs dureza ya 

que tenía que ser elaborada manualmente por los estudiantes. Dada esta situación 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 

 

Nota: Pantalla de ingreso de valores de dureza 

Al momento de generar la impresión no solo se imprime la gráfica si no también la tabla 

con los valores registrados, información del grupo de trabajo y el tipo de acero que se 

trabajó (Figura 26). El aplicativo facilitara a los grupos de laboratorio la identificación por 

medio de graficas precisas el comportamiento del metal que fue sometido al ensayo 

Jominy. 
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Figura 26 

Información impresa 

 

Nota: Pantalla de resultados 
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14. GUÍA DE LABORATORIO
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15. COSTOS 

A continuación, se presentan para futuras cotizaciones, una pequeña tabla donde se 

expusieron los precios de los materiales y la mano de obra, aquí tendrán 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 

Análisis de costos 

 

Nota. Descripción de los costos de fabricación 
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15.1 Análisis de costos 

Después de realizar una matriz DOFA con los dispositivos que actualmente están en el 

mercado para un ensayo Jominy, la búsqueda se enfocó principalmente en la norma que 

rige el diseño, el precio y sus dimensiones. Una vez diseñada la maquina en este 

proyecto, se calculó un aproximado de cuánto costaría elaborarlo, sin tener cuenta las 

variaciones en los impuestos que se puedan generar en un futuro y se comparó con los 

dispositivos del mercado que brindan información sobre su precio. 

Dispositivo Precio en COP 

 

DHARA AGENCY, INDIA 

AUTOMATICA 

S3848–1981 and ASTM-A255 

 

 

1´659.483,96 

 

S. M. Engineers, INDIA 

AUTOMATICA 

S3848-1981 ASTM A-255 

 

 

 

2´042.441,79 

 

Liangong, china 

 

29´934.975,00 
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Semiautomática 

 

 

Diseño propuesto por los autores, 

automática, norma ASTM-A255 

 

 

4´753.634,62 

 

Como se pudo observar por la diferencia de precios podemos encontrar diferentes 

opciones que pueden servir para el laboratorio de tratamientos térmicos de la Fundación 

Universidad de América, pero estos dispositivos están sujetos a una normatividad 

diferente de diseño que pueden concluir en una variación en los resultados de sus 

ensayos, por otro lado, los dispositivos que se encuentran en el mercado solo tienen el 

precio de fábrica, mas no está incluido el precio de importación, aranceles e impuestos 

que puedan llegar a generarse. Cada máquina tiene unas dimensiones distintas, pero 

que pueden perfectamente funcionar en el laboratorio sin incomodar a nadie. 

Dependiendo de la función, el tipo de ensayo y las ganancias que se puedan generar por 

parte de cada máquina se puede optar por alguna ya que cumplirá con su función. 

Aparte de los beneficios económicos que se pueden obtener de la construcción del 

dispositivo para ensayo Jominy, se quiere incentivar a la empresa colombiana, desde la 

obtención de los materiales, que son productos de buena calidad, pasando por la parte 

del proceso de construcción 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 

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

 

Al momento de diseñar es muy importante tener la normativa adecuada para una buena 

ejecución del proyecto y así los objetivos a desarrollar serán claros, esto permitiría que 

el progreso del diseño planteado se ajuste a las necesidades identificadas para darles 

una solución.  

Analizar las maquinas que se encuentran en el mercado permite realizar un estudio sobre 

beneficios, fortalezas, limitaciones, etc., da una idea clara de la situación para poder 

solucionar y mejorar las posibles debilidades que se puedan encontrar en el diseño que 

se realice. 

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

encuentra el diseño, facilita la identificación de fallas y errores en el mismo. 

Es esencial el uso y selección de los materiales correctos para evitar daños, malos 

procesos y alzas en los costos de producción y fabricación, así, no incurrir en fallas a 

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

Al desarrollar las cotizaciones se observó que el diseño tiene un precio relativamente 

bajo comparándolo con los equipos que hay en el mercado. La cotización de este 

proyecto no supera los cinco millones, en cambio el dispositivo más económico 

encontrado ronda los seis millones, si se tiene en cuenta los aranceles, impuestos y 

trámites de importación. 

Los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera fueron fundamentales para la 

identificación y solución de una problemática 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 
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ANEXO 2: TABLA DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL AISI 304L 
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ANEXO 3: FICHA TÉCNICA ELECTRODO 
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ANEXO 4: DISPLAY 
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ANEXO 5: SENSOR DE TEMPERATURA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



123 
 

ANEXO 6: SENSOR DE NIVEL 
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ANEXO 7: SENSOR DE FLUJO 
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ANEXO 8: LAMINA 304L 
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ANEXO 9: ELECTRODOS INOX 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



127 
 

ANEXO 10: LAMINA A36 
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ANEXO 11: TUBO GALVANIZADO 
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ANEXO 12: TUBO GALVANIZADO 
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ANEXO 13: CODO 
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ANEXO 14: CODO 
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ANEXO 15: ELECTROBOMBA ½ HP 
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ANEXO 16: UNIÓN TEE 
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ANEXO 17: ACOPLE 
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ANEXO 18: VALVULA CHECK  
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ANEXO 19: VÁLVULA DE BOLA   
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ANEXO 20: SALARIO DE UN INGENIERO MECÁNICO EGRESADO 
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ANEXO 21: LICENCIAS DE SOFTWARE DE DISEÑO Y SIMULACIÓN 
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ANEXO 22: CATALOGO TUBERIA TERNIUM 

 


