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1 Resumen 

 

En el presente proyecto, se construye un banco de pruebas de ensayo Jominy de 

templabilidad de aceros aleados para la Universidad Antonio Nariño – Sede Neiva, programa de 

Ingeniería Mecánica.  

El diseño de la máquina elegido es la alternativa tres (Banco de pruebas ensayo Jominy 

con accionamientos manuales). Este bajo el principio de un sistema hidráulico y demás 

parámetros que cumplen con lo descrito en la norma ASTM A255. 

Se procedió a realizar paso a paso el ensayo Jominy a las piezas, adicionalmente estas se 

sometieron a una medición de dureza, aplicando métodos llamados dureza Leeb (HL) y dureza 

Rockwell C (HRC), obteniendo valores con rangos entre 56 – 11 (HRC) acero SAE 1045 y 59 – 

16 (HRC) acero aleado SAE 4140, permitiendo ser comparados gracias a las curvas de 

templabilidad. 

Finalmente se elabora una guía de laboratorio y un manual de mantenimiento, estos serán 

de uso y ayuda para los estudiantes. 

 

Palabras claves: Máquina de ensayo Jominy, templabilidad, sistema hidráulico, dureza.  
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2 Abstract 

 

In this proposed project a Jominy test bench for steel hardenability is built, for the 

universidad Antonio Nariño, sede Neiva, Mechanical Engineering program. 

The machine design chosen is alternative three (Banco de pruebas ensayo Jominy con 

accionamientos manuales). This is under the principle of a hydraulic system and other parameters 

that comply with what is described in the ASTM A255 standard. 

The Jominy test was carried out step by step on the parts, in addition to which they were 

subjected to a hardness measurement, applying methods called Leeb hardness (HL) and Rockwell 

hardness C (HRC), obtaining values with ranges between 56 - 11 (HRC) steel SAE 1045 and 59 - 

16 (HRC) SAE 4140 alloy steel, allowing to be compared thanks to the hardenability curves. 

Finally, a laboratory guide and a maintenance manual were elaborated, which will be of 

use and help to the students. 

 

Keywords: Jominy testing machine, hardenability, hydraulic system, hardness. 
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3 Introducción 

 

La templabilidad del acero se define como la susceptibilidad del acero al endurecimiento 

cuando se templa, y está relacionada con la profundidad y distribución de la dureza a lo largo de 

una sección transversal. Además, posee diferentes factores que afectan la templabilidad de los 

aceros, tales como el tamaño de grano de austenita, el contenido de carbono y el porcentaje de 

elementos de aleación. Asimismo, existen diversos métodos para su medición, como es el caso 

del; método de diámetro crítico de Grossman, la prueba de templado final de Jominy, la 

estimación de la templabilidad a partir de la composición química y la prueba de fractura. 

(Chandra Kandpal et al., 2011) 

Como ya se mencionó, uno de los métodos más empleados para medir la templabilidad, es 

el ensayo Jominy, descrito de acuerdo a la norma ASTM A 255, la cual establece entre otras 

cosas, las principales características que debe tener y el proceso paso a paso que debe cumplir la 

máquina Jominy para lograr su correcto funcionamiento. También, los materiales usados como 

objetos de estudio son el acero SAE 1045 y el acero aleado SAE 4140, los cuales tendrán 

medidas especificas otorgadas de igual forma por la norma ASTM A 255.  

Esta máquina de ensayo Jominy es usada ampliamente en la industria metalúrgica y 

metalmecánica, teniendo a su vez, una alta importancia en el ámbito de la ingeniería mecánica, 

debido a que primero, permite medir propiedades mecánicas de un material, en este caso 

específico en los aceros aleados, segundo, porque, aunque es un método popular, continúa siendo 

un tema de numerosos estudios (Ignacio Alvarez, 2019) y, tercero porque para el caso concreto 

del TIG, va a satisfacer una necesidad latente al interior de la universidad Antonio Nariño- Sede 

Neiva, ya que allí no se cuenta con un banco de pruebas para este tipo de ensayos, y por tanto, se 
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pretende buscar un mejor aprovechamiento de la etapa universitaria, donde el estudiantado no 

deba enfrentarse sin experiencia a la vida profesional y/o laboral frente a este tipo de máquinas. 

La dureza es una de las propiedades mecánicas otorgadas a los materiales gracias a la 

templabilidad de estos, caracteriza la resistencia que opone el material a ser penetrado o rayado 

por otro. A partir de lo anterior, se utilizaron dos métodos para medir esta propiedad, la dureza 

Leeb (HL) y la dureza Rockwell C (HRC). Debido a algunas problemáticas que surgieron a lo 

largo del TIG, se hizo una equivalencia entre las durezas dichas anteriormente, logrando así que 

los materiales análizados posterior al ensayo Jominy obtuvieran curvas de templabilidad, estas 

aportando mayor profundidad al análisis de materiales, ya que son capaces de definir el 

comportamiento de la dureza en diferentes puntos de las piezas, además, son facilmente 

comparables entre ambos materiales utilizando como base la microestructura de estos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

 

4 Objetivos  

4.1. Objetivo General 

 

Construir un banco de pruebas para realizar ensayos Jominy de templabilidad en aceros 

aleados para la Universidad Antonio Nariño - Sede Neiva. 

 

4.2. Objetivos Específicos 

 

● Identificar especificaciones técnicas y parámetros de templabilidad bajo la norma 

ASTM A255 del banco de pruebas de ensayo Jominy. 

● Seleccionar una de tres alternativas de diseño del banco de prueba de ensayo 

Jominy, que cumpla el método de selección de criterios, dando cuenta de las necesidades del 

mismo. 

● Realizar planos y cálculos del sistema hidráulico requeridos para la construcción 

del banco de pruebas de ensayo Jominy. 

● Elaborar una guía de laboratorio y un manual de mantenimiento, que permitan 

evaluar el funcionamiento del banco de pruebas. 
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5 Justificación 

 

Si bien, en las diferentes sedes de Bogotá se cuenta con los laboratorios que permiten 

estudiar y analizar las propiedades de diferentes materiales; en el programa de Ingeniería 

Mecánica de la Universidad Antonio Nariño - Sede Neiva, actualmente no se realizan prácticas 

de templabilidad que puedan ser requeridas por los docentes, lo anterior impide tener una mirada 

más profunda acerca de la variedad de análisis que puedan surgir cuando se realiza el ensayo de 

Jominy, el cual consiste en un procedimiento estandarizado utilizado para determinar la 

templabilidad de los aceros aleados, dada su fácil realización aplicada a una aleación para 

endurecerse por deformación de martensita. 

En ese orden de ideas, el presente proyecto integral de grado, tiene por objetivo buscar un 

mejor aprovechamiento de la etapa universitaria de modo que, el estudiantado no deba 

enfrentarse sin experiencia en algún momento de la vida profesional y/o laboral a este tipo de 

máquinas. 

En ese sentido, resulta pertinente establecer unos resultados, en donde el estudiante una 

vez realizado el estudio y visto el comportamiento del material, sea capaz de dar cuenta de una 

conclusión e identifique la contribución que aporta un ensayo Jominy a su ejercicio como 

ingeniero. 
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6 Marco teórico  

6.1. Tratamientos térmicos en aceros 

 

Los tratamientos térmicos se realizan a partir de la modificación de las propiedades de un 

material al sufrir un calentamiento hasta una cierta temperatura, sosteniéndose de manera 

constante, hasta aplicar un enfriamiento posterior, llegando a una temperatura ambiente en un 

medio determinado.  

Algunos procesos se hacen de manera superficial en la pieza, adquiriendo dureza y 

resistencia a la corrosión, aquellos como nitruración, carburación, cianuración y a la flama. Otros 

ayudan a liberar esfuerzos, aumentando la ductilidad, por ejemplo, recocido, esferificación y 

normalizado. También, el endurecimiento forma parte importante en procesos como templado, 

aumentando la dureza, pero a su vez, haciendo más frágil y poco dúctil la pieza. (A. Perez, 1996)  

Estás propiedades mecánicas que se adquieren, como se expuso anteriormente, dependen 

del tratamiento térmico que se aplique, en dónde la utilidad final de la pieza induce a la existencia 

de otros factores importantes para evitar errores innecesarios como: el equilibrio en las áreas de 

masa, realizar acabados curvos, cuñeros para una mejor transmisión de potencia, etc. De esta 

forma, se puede decir que los tratamientos térmicos no solo se aplican a piezas básicas, sino qué, 

su utilidad en la industria permite cubrir necesidades deseadas en cualquier ámbito ingenieril. (A. 

Perez, 1996)  
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6.2. Templabilidad 

 

La templabilidad se define como la capacidad que tiene un acero para llegar a un temple 

total, esto se da, cuando el acero llega al menos a un 50% de transformación martensítica, dando 

como resultado, la obtención de una propiedad mecánica llamada dureza. Cuando se aplica a un 

acero aleado de alta templabilidad, este se endurece no solo superficialmente, sino que también, 

al interior del mismo con gran intensidad. (F. Perez, s. f.) 

 

6.2.1. Factores de influencia en el temple 

La velocidad de calentamiento es un factor importante en el temple, se evidencia de forma 

que si el calentamiento ocurre demasiado rápido, no existirá mayor diferencia entre el calor en el 

exterior como en el interior de la pieza, lo que hace que se puedan sufrir deformaciones. Lo más 

importante a la hora de calentar un material, es hacerlo de forma lenta y progresiva, garantizando 

la uniformidad, eliminando agretamientos. Entre mayor sea la sección de la pieza, más lento se 

hará su calentamiento, entonces se deberá garantizar una temperatura uniforme dentro del periodo 

de tiempo estimado para que se permita calentar las secciones más gruesas de la pieza. (A. Perez, 

1996) 

El contenido de carbono en el acero es un factor importante a la hora de realizar el temple, 

ya que este es el encargado de dar dureza y resistencia al acero, se puede decir que el porcentaje 

de carbono es directamente proporcional a la dureza del acero, con esto, a mayor porcentaje de 

carbono, mayor dureza y fragilidad.  
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Las composiciones químicas de algunos elementos usados en el ensayo Jominy son. 

Tabla 1 

Composiciones químicas. 

Element Range, % 

Carbon 0,1-0,70 

Manganese 0,50-1,65 

Silicon 0,15-0,60 

Nickel 1,50 max 

Chromium 1,35 max 

Molybdenum 0,55 max 

Copper 0,35 max  

Vanadium 0,20 max 

 

Fuente: («ASTM A 255 INTERNATIONAL», 2014) 

 

6.3. Ensayo Jominy 

 

El ensayo o prueba Jominy es uno de los métodos más utilizados a la hora de realizar un 

tratamiento térmico de temple, su fácil ejecución y obtención de resultados, hace que este sea 

aplicado a varios tipos de aceros. La implementación de este método se da a partir del 

calentamiento hasta la temperatura de austenización de una pieza mecanizada (probeta) con 

sección circular, esta misma debe tener 25 mm (1 pulg) de diámetro por 101 mm (4.0 pulg) de 

largo. Luego se procede a enfriar con agua, entrando en contacto con la cara inferior de la 

probeta, se debe asegurar que el chorro de agua se eleve a una altura de 63 mm (2.5 pulg) y, 

cuando se coloque la probeta en el soporte, esta altura deberá ser de 12.7 mm (0.5 pulg), siendo el 

mismo diámetro del orificio de salida (Anexo 2). 
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Se tienen en cuenta condiciones de enfriamiento progresivas, ya que estas serán mayores 

y más rápidas en la cara inferior de la probeta, siendo esta la que entra en contacto directo con el 

fluido, enfriándose longitudinalmente por conducción hasta la cara superior de la probeta. La 

temperatura del agua debe estar entre 5 y 30 °C. Figura 1 

Figura 1 

Dimensiones de la probeta y diámetro de tubería 

 

Fuente: («ASTM A 255 INTERNATIONAL», 2014) 

 

Previamente, el soporte porta probetas debe estar totalemente seco, una vez puesta la 

probeta caliente allí, se permite el paso del agua por medio de la válvula de apertura rápida. El 

tiempo que debe transcurrir entre la extracción de la probeta del horno y la colocación en el porta 

probetas, no debe ser mayor a cinco segundos, seguidamente a esto el tiempo en que entra en 

contacto el chorro de agua y la probeta no debe ser menor a 10 minutos. La corriente de aire 

alrededor de la probeta no debe ser turbulenta mientras ocurre el enfriamiento y, si la pieza no se 

enfría por completo, se procese a sumergirla en agua para disminuir la temperatura 

completamente. 
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6.4. Dureza  

Es la resistencia que ofrece un material a sufrir una deformación plástica en la superficie. 

Cuanto más duro sea un material, menos vulnerable sera al desgaste por rozamiento y más fácil 

será de mecanizar. Se puede realizar la medición de dureza, esta a partir de la aplicación de una 

carga progresiva sobre un identador, el cual puede tener forma de bola o de cono, dependiendo si 

el material es blando o duro respectivamente. Por lo general, estos son elaborados con materiales 

más duros (carburo de tungsteno o diamante) con respecto al de dicha pieza a trabajar, de esta 

forma, al aplicar la carga y retirar la misma de la pieza, dejará una huella, con un área y 

profundidad específica, indicando el valor de dureza encontrado en ese punto especificamente.  

Existen algunos tipos de dureza, en los cuales, siguiendo las indicaciones de la norma. 

(«ASTM A 255 INTERNATIONAL», 2014) ,se determina esta propiedad mecánica por medio 

de la dureza Rockwell. 

 

6.4.1. Dureza Rockwell 

Este método es uno de los más sencillos, ya consiste en presionar o penetrar el material 

con un indentador (en forma de bola o cono), de forma que se pueda medir la profundidad de la 

huella. Los valores hallados en un ensayo de dureza Rockwell, se dan a partir de la observación 

en el medidor del durómetro, teniendo en cuenta que se realiza una calibración de cargas antes de 

realizar la prueba.   

Este método se divide en dos procesos de medición: Prueba de dureza Rockwell y prueba 

de dureza superficial Rockwell. En donde, el valor diferencial son los kgf que se aplican a ambos 

procesos, de forma qué, para el primer proceso se indica una fuerza de 10 kgf y para el segundo 

se toma una fuerza de 60 kgf correspondientemente. (Pilco & Merino, 2021) 
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6.4.2. Dureza Leeb 

Este método de dureza se empezó a aplicar por primera vez a nivel técnologico de 

medición en el año 1978. Este se define como el cociente entre la velocidad de rebote sobre la 

velocidad de impacto que tiene un cuerpo percutor, multiplicado por 1000. Se tiene en cuenta que 

este método es para mediciones de dureza superficial, lo que significa que esta no va a rayar ni 

penetrar la pieza, para materiales blandos la velocidad de rebote es menor en comparación con 

los materiales duros. El valor de dureza Leeb confirma tener una relación directa respecto a las 

propiedades de dureza dadas, esto hace que se pueda permitir realizar conversiones de dureza HL 

en otros valores de dureza. (MANUAL DE USO DEL MEDIDOR DE DUREZA PCE-2500, s. f.) 

El cuerpo percutor está hecho de carburo de tungsteno en forma de bola, impulsado por 

un muelle de fuerza a una distancia de 1 mm de la superficie de la muestra. Funciona a partir de 

una bobina que produce tensiones electricas una vez pasa el cuerpo percutor por la bobina, estas 

tensiones son proporcionales a las velocidades de impacto. (MANUAL DE USO DEL MEDIDOR 

DE DUREZA PCE-2500, s. f.) 

 

6.4.3. Medición de dureza a partir del temple 

Teniendo en cuenta la sección de la probeta a estudiar, esta se debe rectificar con una 

profundidad mínima de 0.38 mm (0.015 in) en toda su sección transversal, consiguiendo que se 

puedan tomar las medidas respectivas de dureza Rockwell en toda la sección transversal de la 

pieza y, a la hora de apoyar la misma, se asegure la sujeción firme a la máquina. De esta forma, la 

pieza descansará en el yunque, el cuál debe ser capaz de dar pasos precisos en la lectura de las 

distancias a lo largo de la probeta, siendo estos de 1.6 mm (1/16 in) durante la primera pulgada 

(25.4 mm), luego serán de 18, 20, 22, 24, 28 y 32 dieciseisavos de pulgada. Si las muestras 
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tomadas en las dos caras opuestas difieren de en más de 4 puntos HRC, la prueba debe repetirse 

en planos nuevos a 90° en referencia de los tomados en un principio. Si al realizar de nuevo el 

ensayo, se vuelve a presentar esta diferencia, la pieza debe ser reemplazada por una nueva. 

(«ASTM A 255 INTERNATIONAL», 2014) 
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7 Estado del arte 

 

Con el objetivo de determinar la pertinencia de los bancos de prueba de ensayo Jominy, se 

realizó una búsqueda minuciosa acerca de las investigaciones teórico prácticas alrededor de 

dichos bancos de prueba. La revisión se hizo a través de localizadores de textos científicos y 

académicos como scholar google, bases de datos bibliográficas como Scopus, repositorios de 

diferentes universidades como la Antonio Nariño, la Escuela Superior Tecnológica de 

Chimborazo, Universidad Técnica del Norte, entre otras.  

 

(Casco & Sigcha, 2015) 

En dicho proyecto se aborda el diseño y la construcción de una máquina para caracterizar 

la templabilidad de aceros, con el objetivo de ser una herramienta que aporte a los estudios de los 

aceros aleados, reconociendo la importancia que tiene con respecto al diseño de elementos de 

máquinas. El anterior diseño se basó en la norma española UNE-EN ISO 642, la cual estipula un 

estándar utilizado ampliamente para determinar la templabilidad del llamado ensayo Jominy. La 

máquina consta de un dispositivo de enfriamiento o de temple, el cual posee un elemento de 

fijación y centrado de la probeta colocado en la vertical del orificio de salida del agua con el fin 

de que el enfriamiento tenga lugar únicamente en la base inferior de la probeta. Por lo tanto, con 

este proyecto fue posible obtener análisis y resultados de templabilidad para comparar y 

representar el material a partir de sus características de endurecimiento. 

(Mejía, 2016) 

La presente tesis tiene por objetivo principal construir la máquina de ensayo Jominy para 

medir la dureza en los aceros sometidos a templabilidad, se utilizaron materiales como ángulo 
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estructural y plancha de acero ASTM A-36 y plancha de acero inoxidable AISI 305, con lo cual 

se obtiene una estructura sumamente apropiada para realizar prácticas de ensayo Jominy de 

templabilidad. Cabe destacar que, dentro de esta tesis, se proporcionaron guías prácticas de 

laboratorios, con el fin de facilitar el aprendizaje del estudiantado. Finalmente, el autor afirma 

que los componentes y accesorios utilizados para construir la máquina Jominy, son los acertados 

puesto que brinda un correcto funcionamiento durante el ensayo, ya que se eligieron teniendo en 

cuenta estándares, normas de los materiales y accesorios disponibles en el mercado. 

(Alves et al., 2017) 

Esta monografía se centró en construir un prototipo de máquina Jominy, para realizar de 

ensayos de templabilidad de aceros de manera fiable y donde a su vez, los resultados obtenidos 

en las pruebas, permitieran visualizar las transformaciones micro estructurales que se dan en los 

aceros, cuando se somete a un ciclo térmico. El prototipo fue modelado en el software CAD, 

Solid Works® 2016, donde se identificaron los tipos y cantidades de materiales adecuados.  

Asimismo, la construcción se llevó a cabo en el laboratorio de ingeniería mecánica de la 

UFERSA basados en la norma de ensayo ASTM A255-10, métodos de ensayo estándar para 

determinar la templabilidad del acero.  Se concluye mencionando que, una vez se obtuvieron los 

resultados, se logró comprobar que las composiciones químicas de los aceros influyeron de 

manera directa en la profundidad y dureza del revenido. Finalmente, cabe destacar que el autor 

sugiere que, para trabajos futuros, se tengan en cuenta acciones fundamentales como; utilizar 

procesos de mecanizado con mayor precisión dimensional, como la fabricación en torno CNC, 

efectuar más mediciones de dureza y así, realizar análisis de dispersión, protección del lateral del 

dispositivo Jominy para evitar posibles corrientes de aire que pueden obstruir con la prueba. 

(Alarcón & Berrocal, 2018) 
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El objetivo de la presente tesis fue proponer el diseño normalizado y construcción de una 

máquina de ensayo Jominy con los respectivos dispositivos y accesorios auxiliares, lo cual 

permitió que se ejecutara ensayos de templabilidad de aceros aleados. Para la puesta en marcha 

del objetivo, tanto el diseño como la construcción se emplearon dimensiones y características 

constructivas incluidas en la norma ASTM A255. Posteriormente, se analizaron los resultados de 

un ensayo de templabilidad Jominy para un acero de media y baja aleación, encaminados en 

validar y verificar no solo la construcción de la máquina, la   microestructura   mediante   el 

ensayo   metalográfico obteniendo la composición de la microestructura física. Concluyen 

elaborando una guía de prácticas como insumo para el laboratorio de Ensayos de Materiales, lo 

que permite a futuro que los estudiantes logren resultados normalizados para fines de 

investigación al interior de la universidad y de control de calidad en la industria. 

(Pilco & Merino, 2021) 

El presente proyecto tuvo por objetivo diseñar, construir y automatizar una máquina de 

ensayos Jominy de acuerdo a la norma ASTM A-255, para con ello, realizar ensayos de 

templabilidad de aceros. Con el ánimo de verificar la funcionalidad de la máquina una vez 

construida, se comprobó la curva de templabilidad teórica mostrada en (Callister, 1995, p.344) 

con la curva experimental obtenida para el acero AISI 4340; y se observó que sigue la misma 

tendencia que la teórica y los valores de dureza no varían significativamente. Finalmente se 

concluyó que el diseño propuesto para la máquina Jominy cumplió con los requerimientos 

experimentales establecidos en la norma ASTM A-255 y está apta para usarla en el laboratorio. 

Es necesario mencionar que este proyecto hace hincapié en cómo las diferentes escuelas de 

Ingeniería han venido desarrollando proyectos de investigación y construcción de equipos en 

donde se involucra los conocimientos sobre materiales, sus propiedades y tratamientos.  
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(Felipe et al., 2021) 

Este proyecto de grado buscó diseñar y construir una máquina de ensayo Jominy de 

templabilidad de aceros, para el laboratorio de materiales de la universidad Antonio Nariño de 

Bogotá sede sur, ya que la sede en mención no cuenta con dichas instalaciones de aprendizaje. 

Para la definición de condiciones técnicas de calentamientos por inducción electromagnética, se 

manejó el software Comsol, efectuando un módulo comercial de calentamiento por inducción, 

precisando condiciones como temperatura máxima, tiempo aproximado de calentamiento y 

campo magnético generado por el inductor. Cabe mencionar que el diseño y la construcción de la 

máquina se efectuaron bajo la norma ASTM A255 para temple de probetas de acero, lo cual 

garantizó las condiciones de funcionamiento para el tratamiento térmico. Finalmente se señala 

que para el diseño de la máquina se utilizó el software SolidWorks, el cual permitió definir una 

estructura vertical apta para acoplar tanto el sistema de flujo y recirculación de agua con el 

módulo de calentamiento ZVS 2500 y el sistema de posicionamiento de la probeta con un sistema 

de guaya - polea en la parte superior.  

 

Bajo el panorama anteriormente descrito, se evidenció que este tipo de ensayos, resultan 

de suma importancia en las instituciones de educación superior con relación a programas afines 

con los tratamientos térmicos, ya que permite no solo que los estudiantes afiancen lo teórico con 

lo práctico, sino que logren analizar el comportamiento de los aceros desde la industria misma. 

Igualmente, la mayoría de las tesis y monografías revisadas dieron cuenta de aquellas 

recomendaciones y sugerencias que son indispensables tener en cuenta a la hora la construir 

futuras máquinas de Jominy, por mencionar alguna, la necesidad de que la persona que opere la 

máquina conozca el procedimiento a seguir antes, durante y después de la práctica. Finalmente, 
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se evidencia que existe una alta pertinencia para continuar con el proyecto de grado ya que, por 

un lado, la universidad no cuenta con dicho banco de pruebas de Jominy, por otro lado, porque se 

suministrarán guías de práctica y manuales de mantenimiento, lo cual no han realizado algunos 

de los trabajos de grado revisados, y resulta indispensable para que los estudiantes de la UAN 

sede Neiva, tengan un aprendizaje integral durante su paso por la universidad al hacer uso de sus 

instalaciones. 
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8 Metodología 

 

El presente estudio se llevó a cabo por medio de un proceso cualitativo y cuantitativo, 

dado que se realizó un banco de pruebas de ensayo Jominy para aceros aleados y por 

consecuencia se obtuvo propiedades mecánicas por medio del templado de una probeta, 

describiendo el paso a paso, el funcionamiento y, los parámetros al utilizar la norma ASTM A-

255. 

Desarrollo de las etapas metodológicas, las cuales harán validez a los objetivos 

planteados: 

8.1. Etapa (1) Fase diagnóstica 

Se ejecutó una búsqueda bibliográfica sobre diferentes tipos de bancos de pruebas, con el 

objetivo de poder caracterizar los elementos de forma técnica comercial de una máquina de 

ensayo Jominy. También, se tuvo en cuenta los parámetros y características que deben tener el 

banco de pruebas para el correcto funcionamiento del ensayo Jominy, esto último se concibió, 

dando cumplimiento a las norma ASTM A255. 

8.2. Etapa (2) Selección de criterios 

En esta etapa se definieron los criterios de evaluación para la elección de una alternativa, respecto 

a las tres expuestas a continuación. Estos criterios se evaluaron a partir de un análisis de 

funcionamiento, características, ventajas y desventajas de las mismas. Por otro lado, se puntuó 

por medio de un sistema cuantitativo de 1 a 10, las necesidades y el ofrecimiento que satisfagan 

el banco de pruebas mediante las siguientes variables. Cabe aclarar que los criterios expuestos se 

basan a partir de experiencias propias. 
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● Seguridad de la máquina. 

● Costos de producción. 

● Dificultad de construcción. 

● Tamaño y lugar de operación. 

● Movilidad de la máquina. 

 

8.2.1. Alternativa (1) Máquina de prueba de templabilidad EASYLAB JOMINY 

 

Figura 2 

Máquina alternativa 1 

 

Fuente: Tomado de (Máquina de prueba de templabilidad - EASYLAB JOMINY - HEAT 

CONCEPT - digital / de acero inoxidable (directindustry.es)). 

 

 

https://www.directindustry.es/prod/heat-concept/product-8795-2094159.html
https://www.directindustry.es/prod/heat-concept/product-8795-2094159.html
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8.2.1.1. Funcionamiento 

Aparato destinado a la prueba de templabilidad Jominy de los aceros, que consiste en un 

horno para tratamientos térmicos con dispositivo de control de la temperatura, colocado encima 

de un bastidor que incluye un dispositivo de enfriamiento de la pieza de ensayo, conforme en 

todos los aspectos a la norma NF EN ISO 642 de 1999. 

 

8.2.1.2. Elementos característicos principales.  

1. Controlador PID digital. 

2. Fin de carrera para la seguridad. 

3. Temporizador electrónico. 

4. Horno de copela. 

5. Estructura en acero inoxidable. 

6. Válvula termostática. 

7. Cubeta de acero inoxidable (22 L). 

8. Chorro de agua a presión constante (refrigeración). 

 

8.2.1.3. Ventajas 

 Materiales de alta calidad. 

 Automatización en los procesos. 

 Errores mínimos en el temple. 

 Disminución del tiempo en el calentamiento hasta la posición de enfriamiento. 
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8.2.1.4. Desventajas 

 Costos de mantenimiento elevados. 

 Costos de fabricación elevados. 

 Alto consumo de energía eléctrica.  

 

8.2.2. Alternativa (2) Máquina de ensayo Jominy con programación PLC 

Figura 3 

Máquina alternativa 2 

 

Fuente: (Contreras & Zúñiga, 2016). 

8.2.2.1. Funcionamiento 

El funcionamiento básico de la máquina para tratamiento térmico Jominy es un bombeo 

de agua durante 10 minutos, el proceso del tratamiento es totalmente automático, instalando un 

PLC para el control del proceso y diferentes sensores que actúan como entradas digitales para que 

el PLC realice el programa, genere salidas de control y de accionamientos de componentes 

eléctricos. También incluye sensor réflex y sensores de nivel.  
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8.2.2.2. Elementos característicos principales 

1. Programación PLC. 

2. Estructura en acero inoxidable, fibra de carbono y acero estructural. 

3. Sensor réflex. 

4. Sensores de nivel. 

5. Pantalla HMI. 

6. Indicadores luminosos. 

7. Interruptor parado de emergencia. 

8. Fuente 110 VAC – 24 VDC. 

9. Electrobomba sumergible. 

10. Tanque de recirculación del agua. 

 

8.2.2.3. Ventajas 

 Cálculos con mayor exactitud. 

 Automatización de los procesos. 

 Mayor aprovechamiento del espacio de trabajo. 

 Materiales de construcción resistentes.  

 Mayor protección de los componentes internos. 

 

8.2.2.4. Desventajas 

 Complejidad en su elaboración.  

 Costos de mantenimiento elevados. 

 Seguridad industrial media. 
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8.2.3. Alternativa (3) Banco de pruebas ensayo Jominy con accionamientos manuales 

Figura 4 

Máquina alternativa 3 

 

Fuente: Autores. 

8.2.3.1. Funcionamiento 

La máquina consiste en un sistema hidráulico cerrado conformado por dos tanques, un 

sistema de circulación impulsado por una bomba centrífuga y una válvula de acción rápida que 

regula la velocidad del fluido, este direccionado hacía una tobera con sección normalizada hacia 

la descarga del sistema en donde se encuentra la probeta caliente lista para enfriarse.  

8.2.3.2. Elementos característicos principales 

1. Bomba centrífuga. 

2. Tubería PCV.  

3. Válvula de accionamiento rápido. 

4. Válvula de bola. 

5. Tanque porta probetas. 
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6. Tanque principal o de almacenamiento. 

7. Codos. 

8. Estructura metálica. 

 

8.2.3.3. Ventajas  

 Diseño comprensible y didáctico. 

 Facilidad en su mantenimiento. 

 Área de trabajo reducida. 

 Menores costos de fabricación. 

 

8.2.3.4. Desventajas 

 Falta de automatizaciones que agilicen el trabajo. 

 Seguridad industrial media de la máquina.  

 Control de caudal manual (inestable). 

 

8.2.4. Análisis de exigencias a satisfacer 

En principio se establecieron las exigencias a tener en cuenta para seleccionar la 

alternativa más óptima del banco de pruebas: 

● Seguridad de la máquina. 

● Costos de producción. 

● Dificultad de construcción. 

● Tamaño y lugar de operación. 

● Movilidad de la máquina. 

● Mantenimiento. 
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Se continuo con el análisis a cada exigencia. 

8.2.4.1. Seguridad de la máquina 

Durante el análisis del proceso de cada una de las alternativas de diseño se tuvo en cuenta 

la magnitud de riesgo al que están expuestos los operarios, por consiguiente, para la puntuación 

se emplearon valores del 1 al 10, donde 1 representa seguridad baja y 10 seguridad alta. 

 

8.2.4.2. Costos de producción 

Se realizó una valoración de los costos requeridos para la construcción de la máquina, 

tales como, materiales, elementos y procesos de fabricación, lo cual determinó la alternativa de 

mayor y menor costo. En este sentido, la puntuación se dio de 1 a 10, siendo 1 un costo elevado y 

10 bajo costo. 

8.2.4.3. Dificultad de construcción 

Se realizó un análisis con base a la complejidad de construcción de cada una de las 

alternativas, en donde se determinaron las características de diseño, los materiales e instrumentos 

requeridos para la construcción de las mismas. La puntuación se presentó de 1 a 10, donde 1 alta 

complejidad y 10 baja complejidad. 

 

8.2.4.4. Tamaño y lugar de operación 

Se analizó cuál de las alternativas de diseño se acoplaba mejor al lugar de trabajo, 

determinando el peso, la facilidad de transporte y operación de cada una, para puntuar lo 

mencionado se utilizaron valores del 1 al 10, donde 1 poca adaptación y 10 adaptación óptima. 
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8.2.4.5. Movilidad de la máquina 

Durante el proceso la máquina de ensayo Jominy debe estar cerca al horno, para evitar 

corrientes de aire, o fluidos que puedan alterar el procedimiento y cumplir con lo establecido por 

la norma («ASTM A 255 INTERNATIONAL», 2014). En este sentido, la puntuación se da desde 

1 hasta 10 de acuerdo a la movilidad que presentaba cada alternativa, donde 1 presenta gran 

dificultad para mover y 10 facilidad para mover. 

8.2.4.6. Mantenimiento 

Se evaluó la versatilidad de las alternativas al realizar un mantenimiento o reparación de 

las mismas, lo cual permitió observar que alternativa presenta mayor o menor ahorro de recursos, 

asimismo, el tiempo requerido al momento de una reparación o mantenimiento. La puntuación de 

este se hizo de 1 a 10, siendo 1 gran dificultad de mantenimiento y 10 facilidad de 

mantenimiento. 

 

8.2.5. Elección de la alternativa de diseño 

Para la selección de la alternativa de diseño, se utilizó una matriz que permitió realizar 

una comparación de cada exigencia planteada por diseño, permitiendo dar una valoración y así 

establecer la mejor alternativa.  

De lo anterior, se estableció que por medio de la matriz, se evaluaron los puntajes de las 

exigencias para cada diseño y compararon las sumas de todos los valores obtenidos para cada 

alternativa.    
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Tabla 2 

Cuadro comparativo para elección de alternativas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Autores. 

 

Con los resultados obtenidos de la matriz, se decidió que la mejor alternativa para la 

construcción  es la número 3, el banco de pruebas ensayo Jominy con accionamientos manuales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Alternativas 1 2 3 

Exigencias 

Seguridad de la 

máquina. 
9 8 8 

Costos de 

producción. 
3 5 8 

Dificultad de 

construcción. 
4 4 5 

Tamaño y lugar de 

operación. 
4 5 5 

Movilidad de la 

máquina. 
10 6 6 

Mantenimiento. 4 7 8 

Valoración 34 35 40 
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8.3. Etapa (3) Diseño preliminar  

8.3.1. Caracterización de elementos del sistema hidráulico 

Figura 4 

Máquina alternativa 3 

 

Fuente: Autores. 

Tabla 3 

Elementos del sistema hidráulico, succión y descarga. 

ELEMENTOS DE SUCCIÓN 

Definición  Cantidad 

Bomba de agua Karson (KSN-30560) 1 

Válvula de pie con colador 1 

Codo de 90° 3 

Buje entrada 1 

ELEMENTOS DE DESCARGA 

Definición  Cantidad  

Válvula de bola (acción rápida) 1 

Válvula de compuerta 1 

Codo de 90° 2 

Unión PVC 1 

Buje salida 1 

Fuente: Autores. 
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8.4. Etapa (4) Diseño del sistema hidráulico 

 

8.4.1. Cálculo de velocidad a la descarga del sistema 

En primera instancia, se realizó el cálculo de la velocidad de salida, está teniendo en 

cuenta la norma («ASTM A 255 INTERNATIONAL», 2014), la cual establece las siguientes 

condiciones del chorro de agua. 

Figura 5 

Descripción gráfica del chorro de agua a la salida del sistema (unidades en mm) 

 

Fuente: Autores. 

 

 Altura del chorro libre: 63.5 mm (± 10 mm) 

 Diámetro interior de boquilla (salida): 12.5 mm (±0.5) 

 Temperatura del agua (ambiente): 25 °C 
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Para hallar la velocidad de salida del sistema, se utilizará el Teorema de Torricelli. (Mott 

et al., 2015) 

 

Ecuación 1: Ecuación de Bernoulli. 

𝑝𝐴

𝛾
+ 𝑧𝐴 +

𝑉𝐴
2

2𝑔
=

𝑝𝐵

𝛾
+ 𝑧𝐵 +

𝑉𝐵
2

2𝑔
 

𝑃𝐴: Presión en el punto A.  

𝛾: Peso específico del fluido agua.  

𝑍𝐴: Altura del punto A desde un punto referencial.  

𝑔: Gravedad . 

𝑉𝐴: Velocidad del fluido en el punto A.  

𝑃𝐵: Presión en el punto B.  

𝑍𝐵: Altura del punto B desde un punto referencial.  

𝑉𝐵: Velocidad del fluido en el punto B.  

Se prodece a realizar el análisis, de forma que como se puede ver en la Figura 5, los 

puntos A y B están expuestos al medio ambiente, lo que significa que sus presiones se 

desprecian, seguido a esto, la velocidad en el punto B es igual a 0 ya que es el punto máximo 

hasta donde llegará el fluido para así comenzar a descender de nuevo.  

Se tiene entonces: 

𝑝𝐴

𝛾
+ 𝑧𝐴 +

𝑉𝐴
2

2𝑔
=

𝑝𝐵

𝛾
+ 𝑧𝐵 +

𝑉𝐵
2

2𝑔
 

𝑧𝐴 +
𝑉𝐴

2

2𝑔
= 𝑧𝐵 
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Despejando 𝑉𝐴 se tiene: 

𝑉𝐴 = √(𝑧𝐵 − 𝑧𝐴) ∗ 2𝑔 

𝑉𝐴 = √(0.0635 − 0)(𝑚) ∗ (2 ∗ 9.8
𝑚

𝑠2
) 

𝑉𝐴 = 1.115 𝑚/𝑠 

 

8.4.2. Cálculo del caudal 

Una vez hallada la velocidad de salida del fluido, se procese a calcular el caudal necesario 

para el sistema hidráulico. 

Para lo anterior, se tiene que encontrar el área de la salida del fluido, el cual está dado de 

forma circular con un diámetro de 12.5 mm, utilizando (Mott et al., 2015), se determino el área 

del cilindro así: 

𝐴 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4
 

Dónde: 

𝐷2: diámetro boquilla de salida del fluido 

Entonces:  

𝐴2 =
𝜋 ∗ (0.0125)2

4
 

𝐴2 = 1.227 ∗  10−4 𝑚2 

De esta forma, según (Mott et al., 2015), el caudal del sistema hidráulico se calcula 

teniendo en cuenta que la velocidad de salida no debe ser variante. 
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Ecuación 2: Caudal del sistema hidráulico. 

𝑄 = 𝑉𝐴 ∗ 𝐴2 

 

Donde: 

𝑄: Caudal del sistema hidráulico.  

𝑉𝐴 = 𝑉 = Velocidad.  

𝐴2: Área salida. 

 

𝑄 = (1.115
𝑚

𝑠
) (1.227 ∗ 10−4 𝑚2) 

𝑄 = 1.368 ∗ 10−4
𝑚3

𝑠
≈ 0.492

𝑚3

ℎ
≈ 2.166

𝐺𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛
≈ 8.2 𝐿/𝑚𝑖𝑛  

De esta forma, se puede decir que a lo largo del sistema hidráulico, se aplicó la ecuación 

de continuidad, ya que en el siguiente apartado se definió que abrán dos diámetros diferentes en 

la tubería del sistema.  

Ecuación 3: Ecuación de continuidad. 

𝑄1 = 𝑄2 

𝐴1 ∗ 𝑉1 = 𝐴2 ∗ 𝑉2 

 

8.4.3. Elección de tubería para el sistema hidráulico 

8.4.3.1. Alternativa de sustentación 

En («ASTM A 255 INTERNATIONAL», 2014) se tiene como diámetro de interior a la 

salida un valor de 12.5 mm, en este caso, yéndonos al mercado local, se seleccionaron dos tipos 

de tubería, una en PVC de 1 in de diámetro y una tubería en CPVC de ½ in de diámetro 
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(diámetros internos para ambos casos), este último con mejores propiedades anticorrosivas y 

temperaturas de trabajo más altas. Con esto, se cumpliría la medida correspondiente línea de 

succión que dice la norma.  

Se tiene como variable principal el caudal del sistema, en este caso 𝑄 = 2.166
𝐺𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛
 y 

observando el valor mínimo de 𝑄 = 10
𝐺𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛
 que nos ofrece (ver anexo 1) la gráfica, se 

seleccionaron las dos tuberías. 

De este modo, se seccionaron dos partes, desde la línea de succión hasta el codo con el 

reductor, tendrá la tubería de 1” y, desde esta última parte hasta la línea de descarga se tendrá la 

tubería de ½”. 

 

8.4.3.2. Cálculos de pérdidas de energía en el sistema hidráulico 

8.4.3.2.1. Pérdidas menores 

Las pérdidas menores son ocasionadas principalmente por las válvulas y los accesorios 

que estén en el sistema hidráulico, estas ocurren ya que ocasionan turbulencias dentro del 

sistema, lo que permite la disipación en forma de calor. La aplicación más usada se da a partir de 

la ecuación Darcy para la pérdida de energía. (Mott et al., 2015) 

 

Ecuación 4: Ecuación de Darcy para pérdidas de energía menores. 

ℎ𝐿 = 𝐾 (
𝑣2

2𝑔
) 

𝐾: Coeficiente de resistencia  

𝑣: Velocidad del fluido  

𝑔: Gravedad  
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Estos coeficientes de resistencia (K), están determinadas a partir de los dispositivos que 

tenga el sistema, de esta forma, se determinó para nuestro sistema hidráulico pérdidas en la 

succión y la descarga expuestas aquí: 

Antes de eso, se calcula la velocidad del fluido en el sistema, variable importante a la hora 

de hallar las pérdidas. 

 

Para hallar esta velocidad se utilizó el despeje de la Ecuación 2. 

Ecuación 5: Ecuación velocidad del fluido. 

𝑉𝑓 =
𝑄

𝐴
 

𝑄: Caudal (
𝑚3

𝑠
) (hallado anteriormente) 

𝐴: Área de tubería seleccionada (𝑚2) 

 

El área de la tubería seleccionada, 1” tubería PVC es de: 

𝐴1" =
𝜋(𝑑)2

4
=

𝜋(0.029 𝑚)2

4
= 6.6 ∗ 10−4 𝑚2 

El área de la tubería seleccionada, ½” tubería CPVC es de 7.06 ∗ 10−4 𝑚2 

𝐴1/2" =
𝜋(𝑑)2

4
=

𝜋(0.0197 𝑚)2

4
= 3.04 ∗ 10−4 𝑚2 

 

Entonces, se puede calcular la velocidad del fluido, teniendo en cuenta cada tubería: 

𝑉𝑓1" =
(1.3681 ∗ 10−4  

𝑚3

𝑠 )

(6.6 ∗ 10−4 𝑚2)
= 0.207

𝑚

𝑠
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𝑉𝑓1/2 " =
(1.3681 ∗ 10−4 𝑚3

𝑠 )

(3.04 ∗ 10−4 𝑚2)
= 0.450

𝑚

𝑠
 

 

El factor de fricción 𝑓𝑇 se obtiene determinando la rugosidad de la pared (𝜀), teniendo en 

cuenta que nuestro material de tuberías es un plástico, con medidas de 1” y ½” respectivamente. 

(Mott et al., 2015) 

Tabla 4 

Rugosidad de la tubería. 

 

Fuente: (Mott et al., 2015) 

Se toma el valor de rugosidad para el plástico. 

𝜀 = 3.0 ∗ 10−7 𝑚 

Ahora se halla el Número de Reynols para cada sección de tuberías. 
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Ecuación 6: Ecuación número de Reynols. 

𝑁𝑅 =
𝑣 ∗ 𝐷 ∗ 𝜌

𝜇
 

Donde: 

𝑣: Velocidad del fluido  

𝐷: Diámetro de tubería  

𝜌: Densidad del fluido  

𝜇: Viscosidad dinámica del fluido 

 

Se tomaron valores de las propiedades del agua, teniendo en cuenta la temperatura 

ambiente promedio de Neiva-Huila (Colombia) de 25 °C. 

 

Tabla 5 

Propiedades el agua. 

 

Fuente: (Mott et al., 2015) 
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Entonces, teniendo en cuenta la Tabla 5, se puede dar valor a las variables. 

𝜌 = 997 𝑘𝑔/𝑚3 

𝜇 = 8.94 ∗ 10−7 𝑚2/𝑠 

Reemplazando los datos hallados en la Ecuación 6 se tiene: 

𝑁𝑅1"
=

(0.207
𝑚

𝑠
) (0.029 𝑚) (997

𝑘𝑔

𝑚3)

(8.94 ∗ 10−7 𝑚2

𝑠
)

 

𝑁𝑅1"
= 6.694 ∗ 106 

𝑁𝑅1/2"
=

(0.450
𝑚

𝑠
) (0.0197 𝑚) (997

𝑘𝑔

𝑚3)

(8.94 ∗ 10−7 𝑚2

𝑠
)

 

𝑁𝑅1/2"
= 9.886 ∗ 106 

 

Se puede afirmar que el flujo es turbulento para ambas secciones, ya que el valor supera 

los 4000.  

El factor de fricción para el flujo turbulento se da a partir de la siguiente ecuación: 

Ecuación 7: Ecuación factor de fricción flujo turbulento. 

𝑓𝑇 =
0.25

[log(
1

3.7 (
𝐷
𝜀 )

+
5.74
𝑁𝑅

0.9)]

2 
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Reemplazando los datos para sección de tuberías, se tiene: 

𝑓𝑇1"
=

0.25

[log(
1

3.7 (
0.029 𝑚

3.0 ∗ 10−7 𝑚
)

+
5.74

(6.694 ∗ 106)0.9)]

2 

𝑓𝑇1"
= 0.00939 

 

𝑓𝑇1/2"
=

0.25

[log(
1

3.7 (
0.0197 𝑚

3.0 ∗ 10−7 𝑚
)

+
5.74

(9.886 ∗ 106)0.9)]

2 

 

𝑓𝑇1/2"
= 0.00941 

 

 Pérdidas menores en la succión 

Se determinaron los elementos que generan pérdidas en la succión. 

– Válvula de pie (con colador)  

Tienen la función direccionar el flujo en un solo sentido, estas se usan en la línea de 

succión, llevando el fluido desde el tanque hasta la bomba. Se utilizan con un filtro colador, 

capaz de retener impurezas que puedan entrar en la bomba. (Mott et al., 2015) 
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Figura 6 

Válvula de pie con colador. 

 

Fuente: (Mott et al., 2015) 

Con lo dicho en (Mott et al., 2015), se puede tomar un valor de K y dar solución a partir 

de la ecuación. 

Ecuación 8: Ecuación constante K para válvulas. 

𝐾 = 𝑓𝑡 (
𝐿𝑒

𝐷
) = (420) ∗ ( 𝑓𝑡) 

𝐿𝑒

𝐷
: Longitud equivalente en diámetros de la tubería. 

𝑓𝑡: Factor de fricción para 1” 

 

Se analizó la sección teniendo en cuenta que esta se cuenta en la línea de succión, en 

donde solo se encuentra un diámetro de tubería, la de 1”, entonces se dice que: 

𝑓𝑇1"
= 0.00939 
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Reemplazando en la Ecuación 8. 

𝐾𝑣𝑎𝑙𝑣.𝑝𝑖𝑒 1" = (420) ∗ (0.00939) 

𝐾𝑣𝑎𝑙𝑣.𝑝𝑖𝑒 1" = 3.94 

– Entrada en la tubería 

En la entrada de la tubería existe un coeficiente de resistencia debido a que el fluido se 

contrae de forma que pueda moverse desde el depósito hacia la tubería, esto generando pérdidas. 

(Mott et al., 2015) 

 

Figura 7 

Coeficientes de resistencia de entrada. 

 

Fuente: (Mott et al., 2015) 
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El coeficiente de resistencia que se eligió para el sistema es: 

𝐾𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 0.78 

Ahora bien, se aplicó la Ecuación 4 de forma que se determinarán las pérdidas menores en 

la succión, esto con los coeficientes K determinados a partir de la sección con diámetro 1” 

 

𝐾𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐾𝑣𝑎𝑙𝑣.𝑝𝑖𝑒 1" + 𝐾𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 

𝐾𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3.94 + 0.78 

𝐾𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 4.72 

Con esto, se puede reemplazar valores en la Ecuación 4, teniendo en cuenta el área de la 

sección y el resultado de la Ecuación 5. 

Pérdidas menores en la succión: 

ℎ𝐿.𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = (4.72) (
(0.207

𝑚
𝑠 )

2

(2) (9.8
𝑚
𝑠2)

) 

𝒉𝑳.𝒔𝒖𝒄𝒄𝒊ó𝒏 = 𝟎. 𝟎𝟏 𝒎  

 

 Pérdidas menores en la descarga 

Se determinaron los elementos que generan pérdidas en la descarga. 

 

 

 

 



43 

 

Tabla 6 

Resistencia en válvulas y accesorios expresada como la longitud equivalente en diámetros de 

tubería, Le/D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Mott et al., 2015) 

 

– Codos estándar de 90° 

Estos acoplamientos de utilizaron para el redireccionamiento del trayecto del sistema 

hidráulico. Las pérdidas que generan estos componentes se expresan teniendo en cuenta su 

longitud equivalente, la cual es en este caso 
𝐿𝑒

𝐷
= 30 (Tabla 6). (Mott et al., 2015) 
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Figura 8 

Codos para tuberías. 

 

Fuente: (Mott et al., 2015) 

Entonces, con la Ecuación 8 se tiene: 

𝐾𝑐𝑜𝑑𝑜 1" = 30 ∗ 0.00939 

𝐾𝑐𝑜𝑑𝑜 1" = 0.2817 

 

𝐾𝑐𝑜𝑑𝑜 1/2" = 30 ∗ 0.00941 

𝐾𝑐𝑜𝑑𝑜 1/2" = 0.2823 

– Válvula de compuerta  

Esta válvula es uno de los mejores para la limitación de pérdida de energía. 
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Figura 9 

Válvula de compuerta. 

 

Fuente: (Mott et al., 2015) 

Según (Mott et al., 2015), se calculó el K con la Ecuación 8 con un 
𝐿𝑒

𝐷
= 8 para una 

apertura al 100%, para una apertura de 50% es de 160 y cuando este 25% abierta tendrá 900 

(Tabla 6). De esta forma se tiene: 

Válvula de compuerta en ½”  

𝐾𝑣𝑎𝑙.𝑐𝑜𝑚 100%−1/2" = 8 ∗ 0.00941 

𝐾𝑣𝑎𝑙.𝑐𝑜𝑚 100%−1/2" = 0.07 

𝐾𝑣𝑎𝑙.𝑐𝑜𝑚 50%−1/2" = 160 ∗ 0.00941 

𝐾𝑣𝑎𝑙.𝑐𝑜𝑚 50%−1/2" = 1.50 

𝐾𝑣𝑎𝑙.𝑐𝑜𝑚 25%−1/2" = 900 ∗ 0.00941 

𝐾𝑣𝑎𝑙.𝑐𝑜𝑚 25%−1/2" = 8.46 

– Contracción súbita 

La pérdida de energía debida a una contracción súbita. 
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Figura 10 

Coeficiente de resistencia - contracción súbita. 

 

Fuente: (Mott et al., 2015) 

Reducción de 1” a ½”: 

𝐷1"

𝐷1/2"
=

0.029 𝑚

0.0197 𝑚
= 1.472 

𝑉1/2" = 0.450
𝑚

𝑠
 

Al observar la Figura 10, se dice que aproximadamente  𝐾𝑐.𝑠 = 0.25.  

 

– Válvula de bola 

Válvulas usualmente utilizadas para parrar o arrancar el fluido, estás no se requieren 

activar por completo para que ya sufra efectos completos en el fluido. (Mott et al., 2015) 
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Figura 11 

Válvula de bola. 

 

Fuente: (Mott et al., 2015) 

Para este tipo de válvulas 
𝐿𝑒

𝐷
= 150 y también, se tiene que está ubicada en la sección de la 

tubería de 1”: 

𝐾𝑣𝑎𝑙.𝑏𝑜𝑙𝑎 = 150 ∗ 0.00939 

𝐾𝑣𝑎𝑙.𝑏𝑜𝑙𝑎 = 1.408 

Se tuvieron en cuenta ambas secciones de diámetros 1” y ½”, ya que, en la línea de 

descarga, ambas están presentes. Se hará una sumatoria de los mayores factores de resistencia K 

para determinar las pérdidas menores en la descarga. 

Para la línea de descarga de 1”: 

𝐾1" = 𝐾𝑐𝑜𝑑𝑜 1" + 𝐾𝑐.𝑠 + 𝐾𝑣𝑎𝑙.𝑏𝑜𝑙𝑎 

𝐾1" = (0.2817(3)) + 0.25 + 1.408 

𝐾1" = 2.503 

Para la línea de descarga de ½”: 

𝐾1/2" = 𝐾𝑐𝑜𝑑𝑜 1/2" + 𝐾𝑣𝑎𝑙.𝑐𝑜𝑚 25%−1/2" 

𝐾1/2" = 0.2823 + 8.46 

𝐾1/2" = 8.742 
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Se suma y se determina el total de pérdidas menores en la descarga del sistema.  

𝐾𝑇 = 𝐾1" + 𝐾1/2" 

𝐾𝑇 = 2.503 + 8.742 

𝐾𝑇 = 11.245 

 Ahora, se reemplazaron los datos en la Ecuación 4, de esta manera, se hallan las pérdidas 

menores en la línea de descarga para cada sección de 1” y ½”. 

Línea de descarga 1”: 

ℎ𝐿1"
=

(2.503) (0.207
𝑚
𝑠 )

2

2(9.8 𝑚/𝑠2)
 

ℎ𝐿1"
= 0.0054 𝑚 

Línea de descarga ½”: 

ℎ𝐿1/2"
=

(8.742) (0.450
𝑚
𝑠 )

2

2(9.8 𝑚/𝑠2)
 

ℎ𝐿1/2"
= 0.0903 𝑚 

Las pérdidas menores totales en la descarga son: 

ℎ𝐿.𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = ℎ𝐿1"
+ ℎ𝐿1/2"

 

ℎ𝐿.𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 0.0054 𝑚 + 0.0903 𝑚 

𝒉𝑳.𝒅𝒆𝒔𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝟎. 𝟎𝟗𝟓𝟕 𝒎 

Las pérdidas menores totales se dieron a partir de la sumatoria: 

ℎ𝐿𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠,𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟𝑒𝑠
= ℎ𝐿.𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 + ℎ𝐿.𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

ℎ𝐿𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠,𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟𝑒𝑠
= 0.0957 𝑚 + 0.01 𝑚 

𝒉𝑳𝒑𝒆𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔,𝒎𝒆𝒏𝒐𝒓𝒆𝒔
= 𝟎. 𝟏𝟎𝟓𝟕 𝒎 
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8.4.3.2.2. Pérdidas mayores 

Las pérdidas mayores ℎ𝐿𝑚 están definidas a partir de la sección de tuberías elegidas, 

(Mott et al., 2015) de este modo, la ecuación que define estás pérdidas de energía es. 

Ecuación 9: Ecuación de Darcy para pérdidas de energía mayores. 

ℎ𝐿𝑚 = 𝑓 ∗
𝐿

𝐷
∗

𝑣2

2 ∗ 𝑔
 

Dónde: 

𝑓: Factor de fricción  

𝐿: Longitud de la tubería (𝑚) 

𝐷: Diámetro interior de la tubería (𝑚) 

𝑣: Velocidad del fluido (𝑚/𝑠)  

𝑔: Gravedad (𝑚/𝑠2) 

 

Para estos cálculos, se necesita el factor de fricción, el cual ya fue calculado 

anteriormente (Ecuación 7).  

 Pérdidas mayores en la línea de succión. 

Se calcularon a partir de la longitud en el sistema de succión, en este caso, la sección de la 

tubería es 1”. 

𝐿𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛.1" = 0.13 𝑚 

Reemplazando los datos en la Ecuación 9, se tiene: 

ℎ𝐿 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛−1" = (0.00939) (
0.13 

0.029 𝑚
) ∗

(0.207
𝑚
𝑠 )

2

2 (9.8
𝑚
𝑠2)

 

ℎ𝐿 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛−1" = 9.202 ∗ 10−5 𝑚 
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 Pérdidas mayores en la línea de descarga. 

Se calcularon teniendo en cuenta la longitud de las secciones de tubería 1” y ½” para el 

sistema de descarga. 

𝐿𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 1" = 0.685 𝑚 

𝐿𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 1/2" = 0.331 𝑚 

Aplicando la Ecuación 9, se tiene: 

ℎ𝐿 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 1" = (0.00939) (
0.685 𝑚 

0.029 𝑚
) ∗

(0.207
𝑚
𝑠 )

2

2 (9.8
𝑚
𝑠2)

 

ℎ𝐿 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 1" = 4.848 ∗ 10−4 𝑚 

ℎ𝐿 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 1/2" = (0.00941) (
0.331 𝑚 

0.0197 𝑚
) ∗

(0.450
𝑚
𝑠 )

2

2 (9.8
𝑚
𝑠2)

 

ℎ𝐿 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 1/2" = 16.33 ∗ 10−4 𝑚 

Ahora bien, se realizó la sumatoria de pérdidas mayores en la descarga. 

ℎ𝐿 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑒𝑠 = ℎ𝐿 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 1" + ℎ𝐿 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 1/2" 

ℎ𝐿 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑒𝑠 = 4.848 ∗ 10−4 𝑚 + 16.33 ∗ 10−4 𝑚 

ℎ𝐿 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑒𝑠 = 0.0021 𝑚 

Una vez teniendo las pérdidas mayores en la succión y descarga, se realizó una sumatoria 

entre ambas. 

ℎ𝐿𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠,𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑒𝑠 = ℎ𝐿 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛−1" + ℎ𝐿 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑒𝑠 

ℎ𝐿𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠,𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑒𝑠 = 9.202 ∗ 10−5 𝑚 + 0.0021 𝑚 

𝒉𝑳𝒑𝒆𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔,𝒎𝒂𝒚𝒐𝒓𝒆𝒔 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟏 𝒎 
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8.4.3.2.3. Pérdidas totales de energía 

 

Se ejecutó la sumatoria de pérdidas mayores y menores de energía, siendo esto las 

pérdidas totales del sistema, estas cuando la válvula de compuerta está 25% abierta, donde se 

presentan más pérdidas.  

Entonces: 

ℎ𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
= ℎ𝐿𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠,𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟𝑒𝑠

+ ℎ𝐿𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠,𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑒𝑠 

ℎ𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
= 0.1057 𝑚 + 0.0021 𝑚 

𝒉𝑳𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍
= 𝟎. 𝟏𝟎𝟕𝟖 𝒎 

8.4.4. Cálculo de la carga total sobre la bomba 

La carga total sobre la bomba es la energía que una bomba agrega al sistema y se emplea 

como uno de los parámetros principales para seleccionar una bomba. (Mott et al., 2015) 

Ecuación 10: Ecuación de la energía. 

𝑝𝐴

𝛾
+ 𝑧𝐴 +

𝑉𝐴
2

2𝑔
+ ℎ𝐴 − ℎ𝐿 =

𝑝𝐵

𝛾
+ 𝑧𝐵 +

𝑉𝐵
2

2𝑔
 

Donde:  

𝑝𝐴: Presión en el punto A. 

𝛾: Peso específico (agua).  

𝑧𝐴: Altura del punto A.  

𝑔: Gravedad  

𝑉𝐴: Velocidad del fluido en el punto A.  

𝑝𝐵: Presión en el punto B.  

𝑧𝐵: Altura del punto B desde un punto referencial.  
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𝑉𝐵: Velocidad del fluido en el punto B.  

ℎ𝐴: Carga total sobre la bomba.  

ℎ𝐿: Pérdidas totales de energía. 

 

Se analizó el sistema hidráulico de la máquina, en primera instancia los puntos A y B por 

donde pasa el fluido están expuestos al ambiente, por lo que las presiones en esos puntos son 

cero, el punto B es el de máxima altura para el fluido, llegado a este punto, el fluido retorna hasta 

el tanque principal entonces, se dijo que la velocidad del fluido allí es cero. 

 Considerando la altura que se genera con el chorro del agua, hasta el punto de referencia 

del volumen del agua en el tanque principal como lo muestra la Figura 12. 

 

Figura 12 

Altura desde el punto de referencia del volumen de agua (A) hasta la altura máxima del chorro 

de agua a la salida del sistema (B). 

 

Fuente: Autores. 
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De la Ecuación 10, se considera lo siguiente: 

𝑝𝐴

𝛾
+ 𝑧𝐴 +

𝑉𝐴
2

2𝑔
+ ℎ𝐴 − ℎ𝐿 =

𝑝𝐵

𝛾
+ 𝑧𝐵 +

𝑉𝐵
2

2𝑔
 

Despejando ℎ𝐴 se tiene: 

ℎ𝐴 = ℎ𝐿 + 𝑧𝐵 

ℎ𝐴 = 0.1078 𝑚 + 0.816 𝑚 

ℎ𝐴 = 0.9238 𝑚 

8.4.5. Potencia suministrada a la bomba  

La potencia que requiere la bomba para el sistema se halla mediante la siguiente ecuación 

(Mott et al., 2015): 

 

Ecuación 11: Ecuación de la potencia suministrada a la bomba. 

𝑃 = ℎ𝐴 ∗ 𝛾 ∗ 𝑄 

Dónde: 

ℎ𝐴: Carga total sobre la bomba. 

𝛾𝑎𝑔𝑢𝑎: Peso específico del fluido (𝑘𝑔/𝑚3) 

𝑄: Caudal (
𝑚3

𝑠
) 

El peso específico del agua a 25°C observando la ¡Error! No se encuentra el origen de 

la referencia. es 9780 𝑁/𝑚3 

Entonces, reemplazando los datos ya encontrados se tiene: 

𝑃 = ℎ𝐴 ∗ 𝛾 ∗ 𝑄 

𝑃 = (0.9238 m) (9780
𝑁

𝑚3
) (1.3681 ∗ 10−4

𝑚3

𝑠
) 
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𝑃 = 1.2360 𝑁 ∗
𝑚

𝑠
 

Se hace conversión de unidades a HP, así: 

1 𝑁 ∗
𝑚

𝑠
≈ 0.001341 𝐻𝑃 

𝑃 = 1.2360 𝑁 ∗
𝑚

𝑠
(

0.001341 𝐻𝑃

1 𝑁 ∗
𝑚
𝑠

) 

𝑃 = 1.66 ∗ 10−3 𝐻𝑃 

8.4.6. Presión crítica en la salida de la bomba 

La presión crítica en el sistema se halla con la ecuación de la energía, teniendo en cuenta 

los puntos B y C, de forma que la presión más crítica se encuentra en la salida de la bomba.  

 

Figura 13 

Altura desde la altura de la bomba (C) hasta la altura máxima del chorro de agua a la salida del 

sistema (B). 
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Fuente: Autores. 

La presión más crítica se encuentra en la salida de la bomba, teniendo en cuenta la 

Ecuación 10Ecuación 10: Ecuación de la energía. se tiene: 

𝑝𝐶

𝛾
+ 𝑧𝐶 +

𝑉𝐶
2

2𝑔
=

𝑝𝐵

𝛾
+ 𝑧𝐵 +

𝑉𝐵
2

2𝑔
+ ℎ𝐿 

Donde:  

𝑝𝑐 : Presión en el punto C. 

𝛾: Peso específico (agua).  

𝑧𝑐: Altura del punto C.  

𝑔: Gravedad  

𝑉𝑐: Velocidad del fluido en el punto C.  

𝑝
𝐵

: Presión en el punto B.  

𝑧𝐵: Altura del punto B desde un punto referencial.  
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𝑉𝐵: Velocidad del fluido en el punto B.  

ℎ𝐿: Pérdidas totales de energía. 

 

𝑝𝐶 = (𝑧𝐵 − 𝑧𝐶 + ℎ𝐿 −
𝑉𝐶

2

2𝑔
) 𝛾 

𝑝𝐶 = (0 − (−1.01 𝑚) + 0.1078 𝑚 −
(0.207

𝑚
𝑠 )

2

(2) (9.8
𝑚
𝑠2)

) (9800
𝑁

𝑚3
) 

𝑝𝐶 = 10933.01 𝑃𝑎 

Transformando Pa a PSI se tiene: 

𝑝𝐶 = 10933.01 𝑃𝑎 ∗
1 𝑃𝑆𝐼

6894.76 𝑃𝑎
 

𝑝𝐶 ≈ 1.6 𝑃𝑆𝐼 

8.4.7. Cálculo de NPSH 

Para evitar la cavitación, cada fabricante de bombas prueba esta misma, de forma que 

cumpla con la carga de succión neta requerida (𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅). Es importante que esta última este por 

debajo de la carga de succión neta positiva disponible (𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴). (Mott et al., 2015) 

En los problemas de diseño se pide un marguen mínimo de 10%, es decir: 

 

Ecuación 12: Ecuación factor de seguridad para la carga de succión neta. 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴   >  1.10 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅 

Ecuación 13: Ecuación carga de succión neta positiva disponible. 

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 = ℎ𝑠𝑝 ± ℎ𝑠 − ℎ𝑓 − ℎ𝑣𝑝 

Donde:  
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ℎ𝑠𝑝: Carga de presión estática (absoluta) sobre el fluido almacenado en el depósito. 

Ecuación 14: Carga de presión estática (absoluta). 

ℎ𝑠𝑝 =
𝑝𝑠𝑝

𝛾
 

ℎ𝑠: Diferencia de elevación, expresada en metros o pies, entre el nivel del fluido 

contenido en el depósito y la línea central de la entrada de succión en la bomba. 

ℎ𝑓: Pérdida de carga en la tubería de succión debida a las pérdidas por fricción y pérdidas 

menores. 

ℎ𝑣𝑝: Carga de presión de vapor del líquido a la temperatura de bombeo. 

Ecuación 15: Carga de la presión de vapor. 

ℎ𝑣𝑝 =
𝑝𝑣𝑝

𝛾
 

De la Ecuación 14 se tiene: 

– 𝛾: Peso específico (agua).  

– 𝑝𝑠𝑝: Presión estática (absoluta) sobre del líquido contenido en el depósito. 

 

Ecuación 16: Presión estática (absoluta). 

𝑝𝑠𝑝 = 𝑝𝑚 + 𝑝𝑎𝑡𝑚,𝑁𝑒𝑖𝑣𝑎 

𝑝𝑠𝑝 = (𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎)(𝑔)(ℎ𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒) + 𝑝𝑎𝑡𝑚,𝑁𝑒𝑖𝑣𝑎 

𝑝𝑠𝑝 = (997
𝑘𝑔

𝑚3
) (9.8

𝑚

𝑠2
) (0.3 𝑚) + 96125.4 𝑃𝑎 

𝑝𝑠𝑝 = 99056.6 𝑃𝑎 = 99056.6 𝑁/𝑚2 

Reemplazando los valores en la Ecuación 14 se dice que: 

ℎ𝑠𝑝 =
99056.6 𝑁/𝑚2

9780 𝑁/𝑚3
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ℎ𝑠𝑝 = 10.13 𝑚 

 

La bomba está en nivel más bajo que el nivel del agua en el depósito, por lo tanto ℎ𝑠 es 

positiva. Para saber este valor, se tomaron en cuenta la diferencia de los valores de altura 

mostrados en la Figura 13 menos la Figura 12, de forma que:  

ℎ𝑠 = 1.01 𝑚 − 0.816 𝑚 

ℎ𝑠 = 0.194 𝑚 

Para el ℎ𝑓 se consideraron las pérdidas menores en la succión entonces: 

ℎ𝑓 = 0.01 𝑚  

 

De la Ecuación 15 se tiene. 

– 𝛾: Peso específico (agua).  

– 𝑝𝑣𝑝: Presión de vapor (absoluta) del líquido a la temperatura de bombeo. 

Para saber el dato de la presión de vapor y carga de presión a diferentes temperaturas del 

agua, se utilizó la siguiente tabla. (Mott et al., 2015) 

Tabla 7 

Presión de vapor y carga de presión de vapor de agua. 
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Fuente: (Mott et al., 2015) 

Se realizó una interpolación para saber la presión de vapor de agua a una temperatura de 

25 ℃, de esta forma se reemplazaron las variables en la Ecuación 15 para hallar la carga de 

presión de vapor ℎ𝑣𝑝 así: 

ℎ𝑣𝑝 =
𝑝𝑣𝑝

𝛾
=

3.29 ∗ 103 𝑃𝑎

9780 𝑁/𝑚3
=

3.29 ∗ 103 𝑁/𝑚2

9780 𝑁/𝑚3
 

ℎ𝑣𝑝 = 0.336 𝑚 

 

Una vez se hallaron todas las variables, estás se reemplazaron en la Ecuación 13. 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 = ℎ𝑠𝑝 ± ℎ𝑠 − ℎ𝑓 − ℎ𝑣𝑝 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 = 10.13 𝑚 + 0.194 𝑚 − 0.01 𝑚 − 0.336 𝑚 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 = 9.978 𝑚 

Ahora se reemplazó en la Ecuación 12 para calcular la 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅 máxima permisible para 

la bomba: 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴   >  1.10 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅 
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𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅 <
𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴

1.10
 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅 <
9.978

1.10
 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅 < 9.07 

 

8.4.8. Selección de la bomba  

La selección de nuestra bomba fue tomada gracias a los datos calculados previamente, en 

donde el sistema requiere una bomba de agua con una potencia de 1.66 ∗ 10−3 𝐻𝑃 =

0.00166 𝐻𝑃 y que pueda asegurar un caudal del sistema de 0.492
𝑚3

ℎ
≈ 2.166

𝐺𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛
≈ 8.2 𝐿/𝑚𝑖𝑛. 

Dando cumplimiento y seguridad a lo dicho anteriormente, se eligió una bomba con la 

menor potencia existente, ya que el trabajo al que estará sometido esta misma será mínimo 

(Anexo 3). 

 

 

 

Figura 14 

Bomba periférica KNS-30560. 
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Fuente: Autores. 

Para el análisis de la curva, se realizaron conversiones de unidades. 

Figura 15 

Curvas de la bomba periférica KNS-30560. 

 

Fuente: Proveedor. 

 

8.5. Etapa (5) Diseño estructural 

8.5.1. Parámetros de diseño máquina Jominy     
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Según la norma ASTM A255 (Anexo 2), se tuvieron las siguientes consideraciones a la 

hora de realizar el diseño actual.  

 Dimensiones de componentes y datos específicos. 

 Propiedades físicas. 

 Propiedades mecánicas. 

Los posteriores componentes dan cumplimiento a los requerimientos necesarios para el 

buen funcionamiento de la máquina Jominy: 

Tabla 8 

Componentes máquina Jominy. 

 

ÍTEM NOMBRE 

1 Bomba hidráulica 

2 Línea de descarga 1" 

3 Llave de bola 1" 

4 Línea de descarga de 1/2" 

5 Llave de compuerta 1/2" 

6 Tanque porta probetas 

7 Línea de drenaje 1/2" 

8 Tanque de almacenamiento 

 

Fuente: Autores. 

 

 

 

 

Especificación de las partes. 
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Figura 16 

Partes máquina Jominy. 

 

Fuente: Autores. 

 

La estructura tendrá que soportar el peso de los dos tanques, la bomba periférica y el 

sistema de tuberías, por consiguiente se tuvo como material de uso el hierro, con esto se obtuvo 

un ahorro economico sin afectar el objetivo final de la estructura, siendo un material fácil de 

maquinar. Para contrarrestar la corrosión que se llegase a formar, se aplicó una capa de pintura 

anticorrosiva de color negro. Las medidas de la estructrura están dadas en la “Etapa (8) Planos”. 

 

 

 

8.5.2. Diseño de tanques porta probetas y principal 
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8.5.2.1. Parámetros tanque porta probetas 

 

El diseño de este tanque esta condicionado a la altura que deberá estar entre la salida del 

chorro de agua y la parte inferior de la probeta a 12.7 𝑚𝑚 («ASTM A 255 INTERNATIONAL», 

2014), el dimensionamiento correcto para la buena circulación del refrigerante, siendo la altura 

del fluido no mayor a 2 𝑐𝑚, considerando una línea de drenaje de 
1

2
𝑖𝑛 y un material fácil de 

maquinar como lo es el hierro, con un espesor de “calibre 16”. 

Cabe aclarar que, se realizaron mecanizados a los tanques, orificios para la línea de 

descarga y para la línea de drenaje, teniendo en cuenta las dimensiones de las tuberías necesarias, 

además se aplicaron capas de puntura anticorrosiva de color negro, en busca de una mayor vida 

útil del material. También, se fabricó la placa porta probetas, en donde como su nombre lo dice, 

es el lugar en el que reposa la probeta luego de que se calienta, para su seguido enfriamiento. 

 

 

De esta forma, se consideraron las siguientes dimensiones 

𝐷𝑡𝑝𝑝 = 30 𝑐𝑚 = 0.3 𝑚 

ℎ𝑡𝑝𝑝 = 30 𝑐𝑚 = 0.3 𝑚 

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 = 1.5 𝑚𝑚 

 

 

 

Figura 17 

Tanque porta probetas. 
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Fuente: Autores. 

 

Tabla 9 

Componentes tanque porta probetas. 

 

ÍTEM CANTIDAD NOMBRE 

1 1 Línea de drenaje 
2 1 Base del tanque 
3 1 Porta probeta 
4 1 Anillo del tanque 
5 1 Línea de descarga de 1/2" 

 

Fuente: Autores. 

 

 

 

 

 

 

8.5.2.2. Cálculo volumen de agua tanque porta probetas 
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Se calculó el volumen mediante la siguiente ecuación (Stewart & Redlin, s. f.), teniendo 

en cuenta la altura del nivel del fluido máximo que debe alcanzar este tanque. 

 

Ecuación 17: Ecuación volumen de un cilindro. 

 

𝑉1 = 𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ ℎ 

Donde:  

𝑉1: Volumen de tanque.  

𝑟: Radio de tanque.  

ℎ: Altura del fluido. 

𝑉1 = (𝜋)(15 𝑐𝑚)2(2 𝑐𝑚) 

𝑉1 = 1413.7 𝑐𝑚3 = 1.4 𝐿 

 

8.5.2.3. Parámetros tanque principal 

El diseño de este tanque tendrá las mismas dimensiones que el tanque porta probetas, su 

material y la forma en que fue construido también serán tomados de la misma manera. Se 

realizará una perforación para conectar la línea de succión, esta conectada de forma directa con la 

bomba. Por otro lado, el volumen de este tanque deberá ser mucho mayor al del tanque porta 

probetas, esto se realiza de forma que exista una recirculación del agua, dando cumplimiento a la 

continuidad que tendrá el caudal del sistema.  

 

Figura 18 

Tanque principal. 
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Fuente: Autores. 

 

Tabla 10 

Componentes tanque principal. 

 

ITEM CANTIDAD NOMBRE 

1 1 Anillo del tanque 
2 1 Línea de succión 
3 1 Base del tanque 

 

Fuente: Autores. 

 

Las mediciones del tanque princial, dando cumplimiento a los requerimientos de este son 

𝐷𝑡𝑝 = 29 𝑐𝑚 = 0.29 𝑚 

ℎ𝑡𝑝 = 30 𝑐𝑚 = 0.3 𝑚 

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 = 1.5 𝑚𝑚 

 

8.5.2.4. Cálculo volumen de agua tanque principal 
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Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente y la Ecuación 17, se calculó el volumen del 

tanque principal así. 

𝑉1 = (𝜋)(14.5 𝑐𝑚)2(30 𝑐𝑚) 

𝑉1 = 19155 𝑐𝑚3 = 19 𝐿 

 

8.6. Etapa (6) Prueba y funcionamiento de máquina Jominy 

 

8.6.1. Parámetros de funcionamiento 

Se tuvieron en cuenta los siguientes parámetros previos a la realización del ensayo. 

 La bomba es sometida a el cebado, de forma que esta este lista para el encendido.  

 Llenar el tanque principal con el volumen necesario (12 𝐿) para la buena 

circulación del agua por todo el sistema. 

 Encender la bomba periférica con la conexión a la corriente, de forma que 

empiece a circular el agua por las tuberías. 

 La válvula de bola y la válvula de mariposa se regulan de tal forma que la altura 

del chorro de agua en la línea de descarga sea de 63.5 𝑚𝑚 según los 

requerimientos de («ASTM A 255 INTERNATIONAL», 2014). 

 

 

 

 

Figura 19 

Puesta en marcha máquina Jominy. 
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Fuente: Autores. 

 

8.6.2. Selección de materiales para el ensayo 

Para la realización experimental del ensayo Jominy, se eligieron dos tipos de aceros, SAE 

1045 y 4140 (Anexo 4). Estos tendrán las medidas correspondientes mostradas en la Figura 1.  

Teniendo claro lo dicho anteriormente, se procedieron a maquinar las piezas en un torno. 

 

 

 

Figura 20 

Maquinado pieza ensayo Jominy. 
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Fuente: Autores. 

 

Figura 21 

Piezas de acero torneadas. 

 

Fuente: Autores. 

8.6.3. Ensayo Jominy para aceros SAE 1045 y SAE 4140 
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Al mecanizar las piezas (probetas) de acero con sus dimensiones específicas («ASTM A 

255 INTERNATIONAL», 2014), se procedió a realizar el ensayo Jominy. 

 

 Ambiente de trabajo, horno de resistencia y máquina de ensayo Jominy. 

Figura 22 

Horno de resistencia y máquina de ensayo Jominy. 

 

Fuente: Autores. 

 

 Se utilizaron los equipos de protección personal (EPP) necesarios para nuestra 

seguridad mientras de realizó la prueba. 

 

 

 

 

Figura 23 

EPP para el ensayo Jominy. 
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Fuente: Autores. 

 La temperatura de autenización del material es muy importante a la hora de aplicar 

el ensayo Jominy, de esta forma, se observó la siguiente tabla para algunas series 

de aceros. 

Tabla 11 

Temperaturas de normalización y austenización. 

 

Fuente: («ASTM A 255 INTERNATIONAL», 2014) 

Para los dos tipos de aceros, observando la Tabla 11, la temperatura de austenización 

correspondiente es de 925 ℃. 
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 Se procedió a encender el horno de resistencia y luego se colocaron las piezas, una 

vez el horno alcance la temperatura de austenización (925 ℃), esta se mantiene 

constante 30 minutos más con las probetas dentro del horno. 

 

Figura 24 

Piezas dentro del horno de resistencia. 

 

Fuente: Autores. 

 

 

 

 

 

Figura 25 

Horno de resistencia en funcionamiento. 
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Fuente: Autores.  

 

 Algunas condiciones deben estar presentes antes de sacar la pieza del horno, la 

placa del tanque porta probetas debe estar totalmente seca, la temperatura del agua 

debe estar entre 5 𝑎 30 ℃, el flujo de aire debe estar sin alteraciones en la 

habitación donde se encuentre la máquina Jominy, la altura del chorro del agua a 

la descarga debe ser regulada en 63.5 𝑚𝑚 y, el tiempo que transcure entre sacar la 

pieza del horno y colocarla en la placa no deberá ser mayor a 5 segundos.  

 

 

 

 

Figura 26 

Retiro de pieza ensayo Jominy del horno. 
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Fuente: Autores. 

Figura 27 

Pieza puesta en placa del tanque porta probetas. 

 

Fuente: Autores. 
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 Una vez puesta la pieza de acero en la placa del tanque porta probetas, el chorro de 

agua que va directamente hacia la cara inferior de la pieza, se mantuvo a flujo 

constante durante 10 minutos.  

 

Figura 28 

Proceso de enfriamiento ensayo Jominy. 

 

Fuente: Autores. 

 

 Transcurrido el tiempo requerido, se retiró la pieza y se prodeció a sumergirla 

completamente en el tanque principal para su enfriado final.  
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Figura 29 

Pieza ensayo Jominy retirada. 

 

Fuente: Autores. 

 

 Pasado el enfriamiento de la pieza, se llevó a cabo un úlitmo mecanizado, este se 

hizo en forma de barrido a 180° de la pieza, formando dos superficies planas a lo 

largo de la pieza con una profundidad mínima de 0.38 𝑚𝑚 («ASTM A 255 

INTERNATIONAL», 2014). 

Figura 30 

Pieza mecanizada a 180°. 

 

Fuente: Autores. 
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8.6.4. Ensayo de dureza para aceros SAE 1045 y SAE 4140 

El procedimiento para la medición de dureza adquirida en los materiales templados 

anteriormente, fue considerada a partir de la norma ASTM A255 (anexo 2) y una equivalencia de 

valores asociados a la comparación de dos métodos de ensayos de dureza, Rockwell C y Leeb.  

A continuación se presentó la justificación y demostración del motivo por el cual se 

utilizó otro método de ensayo de dureza, buscando corroborar asertivamente los valores de 

dureza tomados en las medidas y distancias descritas por normativa directa.  

 Teniendo las piezas ya mecanizadas, se procedió a medir la dureza teniendo en 

cuenta la norma ASTM A255. Para ello, surgió la problemática respecto a la 

máquina de dureza Rockwell C, dicha máquina a pesar de encontrarse en las 

instalaciones universitarias, actualmente no está en condiciones optimas de 

funcionamiento (máquina descalibrada). También, se buscó realizar la prueba de 

ensayo de dureza Rockwell C en empresas independientes, pero debido al alto 

valor que conlleva hacerla esto hace que se salga del presupuesto original y 

además, para este tipo de empresas, las condiciones son restringidas, teniendo solo 

5 puntos de medición por pieza (ver Anexo 5). Por consecuencia, no se cumple 

con el procedimiento adecuado para lo dicho en la norma ASTM A255.  

 

Por los motivos dichos anteriormente, se optó por realizar de manera externa la 

prueba, utilizando otro método de medición de dureza llamado “dureza Leeb HL”. 

Con esto, se afirmaron equivalencias respecto a los datos del ensayo, teniendo en 

cuenta un rango de valores asociados a la siguiente gráfica de medición y 

conversión de unidades. 
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Tabla 12 

Tabla de medición y conversión. 

 

Fuente: (MANUAL DE USO DEL MEDIDOR DE DUREZA PCE-2500, s. f.) 

Una vez se tiene claro el rango de dureza “Leeb” al cual deberían las piezas 

templadas, se desarrolló el respectivo ensayo para ambos materiales con el 

siguiente instrumento de medición. 

Figura 31 

Durómetro para metales digital TH-170. 

 

Fuente: Autores. 
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Utilizando el durómetro digital se realizó el ensayo para ambas piezas. 

 

Tabla 13 

Datos de dureza Leeb para acero SAE 1045. 

 

HLD SAE 1045 

DISTANCIA (mm) CARA 1 CARA 2 

1,9 401 401 

3,8 387 389 

5,7 344 389 

Fuente: Autores. 

Tabla 14 

Datos de dureza Leeb para acero SAE 4140. 

HLD SAE 4140 

DISTANCIA (mm) CARA 1 CARA 2 

1,9 683 670 

3,8 577 601 

5,7 417 368 

Fuente: Autores. 

 

 Ya realizados ambos ensayos de dureza, se observó que para el acero SAE 1045 

(acero no aleado) y acero SAE 4140 (acero aleado) existe una congruencia con 

respecto a sus rangos de dureza “Leeb” entre 200 y 900 HLD, los cuales se tuvieron 

en cuenta a partir de la Tabla 12. 

Con lo afirmado anteriormente, se efectuó una equivalencia de valores de dureza 

enfocados en el ensayo de dureza Rockwell C (HRC), de forma que, para los 

materiales, estos deberán estar entre rangos de 20.0 a 67.9 HRC (acero SAE 1045) 

y 20.5 a 67.1 (acero SAE 4140).  
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 De forma demostrativa, se tomaron estudios similares como base de la equivalencia, 

en donde se podrán observar los valores de dureza Rockwell C para los dos 

materiales. La toma de estos datos se elaboró a diferentes distancias y siguiendo las 

especificaciones dadas para la correcta medición de dureza. («ASTM A 255 

INTERNATIONAL», 2014) 

 

Tabla 15 

Ensayo de dureza - acero SAE 1045. 

DUREZA ROCKWELLC ACERO 1045 

DISTANCIA (mm) 
DUREZA HRC  

CARA 1 CARA 2 DIFERENCIA 

1,6 56 55,5 0,5 

3,2 55 55 0 

4,8 48 47 1 

6,4 39 38,5 0,5 

8,0 35 33 2 

9,6 32 33 1 

11,2 29 29 0 

12,8 28 31 3 

14,4 27,5 27,5 0 

16,0 27 26 1 

17,6 26 25 1 

19,2 24,5 24 0,5 

20,8 23 24 1 

22,4 23 23 0 

24,0 22 22 0 

25,6 21 21,5 0,5 

28,8 21 21 0 

32,0 20,5 19 1,5 

35,1 19,5 19,5 0 

38,3 16,5 17 0,5 

41,5 15 17 2 

44,7 13,5 14 0,5 

47,8 12 13 1 

51,0 11,5 11 0,5 

 

Fuente: (Alarcón & Berrocal, 2018) 
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Figura 32 

Curva de templabilidad - acero SAE 1045. 

 

Fuente: Autores 
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Tabla 16 

Ensayo de dureza - acero aleado SAE 4140. 

DUREZA ROCKWELLC ACERO 4140 

DISTANCIA 

(mm) 

DUREZA HRC  

CARA 1 CARA 2 DIFERENCIA 

1,6 58 59 1 

3,2 57,6 58 0,4 

4,8 57 58,5 1,5 

6,4 56,8 57 0,2 

8,0 56 56,5 0,5 

9,6 55,9 55 0,9 

11,2 55,9 55,8 0,1 

12,8 55,7 55,7 0 

14,4 55,4 55,6 0,2 

16,0 50,9 52 1,1 

17,6 50,8 51 0,2 

19,2 50,6 50,8 0,2 

20,8 46 47 1 

22,4 44 47 3 

24,0 45 45 0 

25,6 46 47 1 

28,8 40,8 41 0,2 

32,0 40,2 40,5 0,3 

35,1 39,8 40 0,2 

38,3 40,1 40 0,1 

41,5 38 39 1 

44,7 37 38 1 

47,8 16 17 1 

51,0 16 17 1 

 

Fuente: (Azuay et al., 2009) 
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Figura 33 

Curva de templabilidad – acero aleado 4140. 

 

Fuente: Autores. 

 

8.7.Etapa (7) Evaluación y control de la ejecución de la máquina de ensayo Jominy 

8.7.1. Control ensayo Jominy 

Las evidencias adjuntas y el proceso paso a paso que se llevó a cabo en la ejecución de la 

máquina de ensayo Jominy como se ha dicho a lo largo del proyecto fue controlado a partir de la 

norma ASTM A255 (anexo 2), esto hizo que el procedimiento simplificara en gran medida los 

puntos a tener en cuenta antes, durante y después del ensayo.  
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8.7.2. Análisis de resultados parciales 

Una vez realizado todo el procedimiento de templado, este llevado a cabo por medio de la 

máquina de ensayo Jominy, se comparó el ensayo de dureza Rockwell C y el ensayo de dureza 

Leeb con el fin de caracterizar la dureza de las piezas.  

Por normativa se concedieron resultados válidos, los cuales son mostrados en dos tablas, 

la Tabla 15 y  

Tabla 16. Se dio veracidad de esta validez ya que entre todas las muestras que se 

obtuvieron, el máximo diferencial de dureza fue 3 HRC, concluyendo en un valor que según la 

norma ASTM A255 no debe ser mayor a una dureza de 4 HRC, por esta razón el funcionamiento 

de la máquina es correcto.  
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8.8. Etapa (8) Planos  
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8.9. Etapa (9) Guía de laboratorio y manual de mantenimiento 

 

Manual de Mantenimiento de la Máquina de Ensayo Jominy 

El presente manual de mantenimiento tiene por objetivo proporcionar una serie de 

aspectos y parámetros que deben ser tenidos en cuenta al momento de operar la máquina o 

cuando se encuentre almacenada. Dicho de manera más explícita, se requiere de una revisión 

tanto de las condiciones de índole interna y externa en donde estará el equipo, como la inspección 

detallada del mismo, ya que de esa forma se logra usar correctamente la máquina, se conserva y 

se deja a disposición de la comunidad educativa, para que contraste el conocimiento teórico con 

la práctica.  

1. Verificación de las Condiciones Ambientales 

Resulta importante determinar bajo qué condiciones ambientales debe encontrarse la 

máquina durante su operatividad y almacenamiento. De modo que, se deben tener en cuenta 

aspectos como la humedad, el polvo y la seguridad de instalación.  

 Humedad: Es un aspecto a tener en cuenta, ya que, al existir una humedad mayor 

a la recomendada por el fabricante, se puede ver afectada la máquina; 

levantándose la pintura y posteriormente oxidándose. 

 Polvo: Resulta importante revisar de manera constante la presencia de este, dado 

que puede impedir el correcto funcionamiento de la máquina. 

 Seguridad de Instalación: Instalar de manera adecuada la máquina y bajo una 

ubicación estratégica, lo cual mitiga el riesgo de la persona quien la opera y del 

cuidado de la máquina.  
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2. Limpieza e Inspección Integral Externa 

Este aspecto comprende la trascendencia que tiene para la máquina, el hecho de limpiar su 

estructura externa: desechos, polvo, agua, hongos, entre otros. Que, para el caso en concreto, son 

los tanques y la estructura de la máquina.  

Asimismo, la puesta en funcionamiento de la máquina Jominy exige una verificación 

previa de las partes, piezas y/o accesorios; con el fin de detectar posibles daños, impactos, roturas 

o algún elemento, ya que, de ser así, se deben tomar medidas de mantenimiento, como, por 

ejemplo, el reemplazo de partes afectadas. 

3. Limpieza e Inspección Integral Interna 

En este aspecto se deben tener en cuenta elementos internos relacionados con la limpieza 

en el área electrónica y de la tubería de la máquina. 

En lo que respecta a la inspección integral interna, y conforme a nuestro caso, se debe 

verificar la tubería, el sobrecalentamiento de la bomba y la corrosión de la máquina, dado que 

para efectuar este proceso puede ser necesario que la máquina se encuentre en funcionamiento. 

Ajuste y Calibración de la Máquina 

Una vez realizada la inspección externa e interna de la máquina, se procede a realizar un 

ajuste y calibración de la misma, que, para este caso en particular, se requiere ajustar la altura del 

chorro del agua en 63.5 mm (± 10 mm) y el volumen de agua en el tanque principal para que se 

asegure la circulación del agua en 12 L. Lo anterior, teniendo en cuenta que dichos elementos de 

ajuste se encuentran establecidos en la norma ASTM A255. 
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4. Revisión de Seguridad Eléctrica 

Resulta obligatorio revisar la seguridad eléctrica de la máquina, teniendo de presente las 

especificaciones dadas por cada componente de la máquina y por el fabricante. Tales como 

cableado y voltaje requerido de la bomba. Para ello, a continuación, se presenta el gráfico número 

1. correspondiente a la misma, en donde se observa la conexión eléctrica. 

Gráfico 1. Conexión eléctrica de la bomba. 

 

Nota. Adaptada de (KSN-30560 Bomba de agua, instrucciones de uso y mantenimiento) 

 

Calendarización de Mantenimiento 

Con el fin de lograr un correcto funcionamiento en la máquina, se requiere de una 

programación continua en los mantenimientos, los cuales se aplican de acuerdo al uso y la 

necesidad del equipo. Razón por la cual es fundamental tener en cuenta los aspectos 

anteriormente mencionados, especificando, por ejemplo, observaciones técnicas, tipo de 

mantenimiento, descripción de la falla y el reporte final.  
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Facultad de Ingeniería FIMEB 

Guía Práctica de Ensayo Jominy 

El presente formato tiene por objetivo facilitar a la comunidad educativa una guía práctica 

de ensayo Jominy, la cual permite afianzar conocimientos teóricos, llevándolos a la 

implementación de dichos procesos térmicos. Lo anterior, reconociendo la importancia de poder 

hacer uso de máquinas y equipos, que fomenten el aprendizaje por medio de ejercicios prácticos 

durante todo el proceso académico del estudiantado. 

1. Objetivos 

 

1.1 Objetivo General 

Ejecutar ensayo de templabilidad Jominy para conocer el comportamiento de la propiedad 

de dureza en aceros. 

1.2 Objetivos Específicos 

 

 Conocer el proceso de templado en aceros a través de la máquina de Jominy. 

 Realizar el temple del acero con base en la norma ASTM A-255. 

 Determinar y analizar los datos obtenidos durante la guía. 
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2. Marco Teórico 

Los tratamientos térmicos se realizan a partir de la modificación de las propiedades de un 

material al sufrir un calentamiento hasta una cierta temperatura, sosteniéndose de manera 

constante, hasta aplicar un enfriamiento posterior, llegando a una temperatura ambiente en un 

medio determinado.  

Algunos procesos se hacen de manera superficial en la pieza, adquiriendo dureza y 

resistencia a la corrosión, aquellos como nitruración, carburación, cianuración y a la flama. Otros 

ayudan a liberar esfuerzos, aumentando la ductilidad, por ejemplo, recocido, esferificación y 

normalizado. También, el endurecimiento forma parte importante en procesos como templado, 

aumentando la dureza, pero a su vez, haciendo más frágil y poco dúctil la pieza. (A. Perez, 1996)  

Estás propiedades mecánicas que se adquieren, como se expuso anteriormente, dependen 

del tratamiento térmico que se aplique, en dónde la utilidad final de la pieza induce a la existencia 

de otros factores importantes para evitar errores innecesarios como: el equilibrio en las áreas de 

masa, realizar acabados curvos, cuñeros para una mejor transmisión de potencia, etc. De esta 

forma, se puede decir que los tratamientos térmicos no solo se aplican a piezas básicas, sino qué, 

su utilidad en la industria permite cubrir necesidades deseadas en cualquier ámbito ingenieril. (A. 

Perez, 1996)  

En ese orden de ideas, la templabilidad es definida como la capacidad que tiene un acero 

para llegar a un temple total, esto se da, cuando el acero llega al menos a un 50% de  

transformación martensítica, dando como resultado, la obtención de una propiedad 

mecánica llamada dureza. Cuando se aplica a un acero aleado de alta templabilidad, este se  
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endurece no solo superficialmente, sino que también, al interior del mismo con gran intensidad. 

(F. Perez, s. f.) 

3. Materiales y Equipos 

 

 Máquina de Jominy. 

 Horno. 

 2 probetas con base en la ASTM A-255. 

 Durómetro. 

 Cronómetro. 

 Pinzas aptas para altas temperaturas. 

 Ácido nítrico. 

 Lijas 150, 220, 240, 320, 400, 600, 800, 1000 y 1200. 

 Calibrador. 

4. Elementos de Seguridad 

 

 Indumentaria industrial. 

 Gafas de seguridad. 

 Botas industriales. 

 Guantes aptos para altas temperaturas. 

 Se recomienda tener cabello recogido. 
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5. Procedimiento 

 

1. Una vez puestos los elementos de seguridad, se procede a verificar las condiciones 

generales del entorno y de los equipos que confirmar que todo se encuentre en 

correcto funcionamiento. 

2. Realizar el cebado de la bomba, posteriormente, se llena el tanque teniendo en 

cuenta el volumen estimado para la circulación del agua por todo el sistema  

3. Ajustar la altura del chorro de agua la cual debe ser 6,35 cm.  

4. Calentar la probeta en el horno hasta los 925 °C, durante treinta (30) minutos. 

Seguidamente, se pone en funcionamiento la máquina de Jominy.  

5. De manera rápida se debe extraer la probeta del horno y colocarla en la placa del 

tanque porta probetas. Exactamente no deben transcurrir más de (5) segundos 

entre las dos acciones descritas anteriormente.  

6. Se realiza el enfriamiento de la probeta durante diez (10) minutos, con el chorro de 

agua, dando a la cara inferior de la probeta. 

7. Pasado el tiempo determinado, se sumerge la probeta en su totalidad en el tanque 

principal de agua, las cuales se deberán maquinar dos (2) superficies planas a 180° 

teniendo en cuenta una profundidad mínima de 0.38 mm. 

8. Aplicar ácido nítrico sobre las caras maquinadas probetas y se limpia. 
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9. Posteriormente, se realizan las pruebas de dureza para analizar los resultados 

obtenidos a partir de las tablas con distancias estandarizadas para cada material 

y/o en su defecto, pieza de estudio elegida. Esta pieza debe ser mecanizada y 

condicionada con medidas dichas en la norma ASTM A255. 

 

DUREZA ROCKWELL C ACERO “              “ 

DISTANCIA (mm) 
DUREZA HRC  

CARA 1 CARA 2 DIFERENCIA 

1,6    

3,2    

4,8    

6,4    

8,0    

9,6    

11,2    

12,8    

14,4    

16,0    

17,6    

19,2    

20,8    

22,4    

24,0    

25,6    

28,8    

32,0    

35,1    

38,3    

41,5    

44,7    

47,8    

51,0    
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6. Cuestionario Base 

 

• ¿En qué consisten los tratamientos términos? 

• ¿Qué es el temple? 

• ¿Cuál es el objetivo principal del templado? 

• ¿Cuáles son los medios empleados durante el temple de un material? 

• ¿Cuáles son los factores que afectan el proceso del temple? 

• ¿A qué se debe el aumento después del templado? 

 

 

7. Conclusiones 
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9 Conclusiones 

 

 Se construyó un banco de pruebas de ensayo Jominy totalmente funcional, 

aplicando un sistema hidráulico como base ingenieril. Este conocimiento, asegura 

el correcto desarrollo y diseño de la máquina. 

 

 Tras el análisis de tres alternativas de diseño, la elegida fue la número 3 (Banco de 

pruebas ensayo Jominy con accionamientos manuales). Está basada en la 

prácticidad y funcionalidad necesaria para cumplir con los parámetros de diseño 

que están dentro de la norma ASTM A255; se seleccionaron materiales como el 

hierro para la construcción de componentes importantes de la máquina, y para las 

piezas tomadas como objetos de estudio, se eligió un acero SAE 1045 y un acero 

aleado SAE 4140. Los materiales dichos anteriormente, fueron considerados de 

fácil obtención en el mercado, aplicando maquinados a estos mismos para la 

realización del banco de pruebas de ensayo Jominy, todo esto expuesto en la 

norma ya nombrada.  

 

 A partir de la norma ASTM A255, más la selección de diseño, se elaboraron 

planos de la estructura, tanques y pieza a templar, utilizando el software de 

modelaje Solid Works. 

 

 Se detectó una problemática enfocada en el análisis de resultados del ensayo 

Jominy. Lo anterior se expone con dos justificantes; la máquina de dureza 
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Rockwell C (HRC) que se encuentra en la universidad no está en condiciones de 

uso y también, el alto costo que conllevaría hacerla en entidades externas. Dado a 

esto, se optó por realizar un método de ensayo de dureza llamado dureza Leeb 

(HL) que caracterizó la dureza de las piezas y además, permitió realizar una 

equivalencia de valores entre ambos métodos. Con base en lo anterior, se 

determinó que las piezas están dentro de un rango de valores de dureza de 200-900 

(HLD), por consiguiente, 56 – 11 (HRC) acero SAE 1045 y 59 – 16 (HRC) acero 

aleado SAE 4140, cumpliendo con la equivalencia de valores de dureza. 

 

 Para los valores obtenidos se puede concluir que, el máximo diferencial de durezas 

medido en ambas caras es de 3 (HRC), dando por válido el análisis, ya que según 

la norma ASTM A255, el mínimo diferencial de dureza debe ser de 4 (HRC). Para 

los aceros SAE 1045 y SAE 4140, los valores de dureza se definen en las curvas 

de templabilidad, las cuales demuestran que a mayor contenido de carbono en la 

estructura del material, mejor será la templabilidad aplicada en el ensayo Jominy y 

por consecuencia mayor será la dureza. Dado a la forma en como es expuesta la 

pieza al contacto con el agua, la dureza en ese punto es mayor, pero esta va 

disminuyendo a medida que se aleja de la parte inferior de la pieza.  

 

 Por último, se elaboró una guía de laboratorio y un manual de mantenimiento, en 

donde se pueda explicar el uso paso a paso de la máquina de ensayo Jominy y 

también, mantenerla en optimas condiciones respectivamente. Esto con el fin de 

poner en práctica los conocimientos teóricos adquiridos. 
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10 Anexos 

10.1. Anexo 1. Selección de tubería 
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10.2. Anexo 2. Norma ASTM A255 
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10.3. Anexo 3. Bomba de agua 
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10.4. Anexo 4. Ficha técnica aceros SAE 1045 y SAE 4140 
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10.5. Anexo 5. Cotización prueba ensayo de dureza Rockwell C 
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