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INTRODUCCIÓN 

 

El presente trabajo se desarrolla entorno a los ensayo de templabilidad Jominy para un acero de 

baja y media aleación orientados a validar la construcción de la Máquina para ejecución del ensayo de 

extremo templado (más conocido como Jominy). El tratamiento térmico del acero se realizará mediante 

la técnica de templabilidad según Norma ASTM A 255 “Standard Test Methods for Determining 

Hardenability of Steel”; el temple se realizará en las instalaciones del Laboratorio de Ensayo de 

Materiales de la Escuela de Ingeniería Mecánica, Mecánica-eléctrica y Mecatrónica de nuestra 

Universidad en un horno eléctrico de mufla a una temperatura de austenización de 925 °C, una vez 

alcanzada la temperatura de austenización la probeta permanecerá en el horno 30 minutos, después 

se enfriará a chorro de agua a una temperatura de 19°C durante 10 minutos obteniendo las curvas de 

templabilidad, de temperatura y velocidad de enfriamiento. Se realizará la prueba de metalografía para 

visualizar y comparar la microestructura obtenida. Los resultados serán comparados para ser 

correlacionados. 
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RESUMEN 

 

En una primera parte en el presente trabajo se propone el diseño normalizado y construcción de 

una máquina de ensayo de Jominy con los dispositivos y accesorios auxiliares que en conjunto 

permitirán la ejecución de ensayos de templabilidad de aceros aleados. Tanto para el diseño y 

construcción se va a emplear en forma estricta las dimensiones y características constructivas 

contenidas en la Norma ASTM A255.  

 

Se estudiará los resultados de un ensayo de templabilidad Jominy para un acero de media y baja 

aleación, orientados a validar la construcción de la Máquina; se realizara la comparación de durezas 

obtenidas y se verificara la microestructura mediante el ensayo metalográfico obteniendo la 

composición de la microestructura física, de la misma manera se obtendrá las curvas de templabilidad.  

 

Finalmente se elaborara una guía de prácticas la cual quedará para su uso en el Laboratorio de 

Ensayos de Materiales lo cual permitirá a los estudiantes y servicios de extensión obtener resultados 

normalizados para fines de investigación en la Universidad y control de calidad en la industria. 
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ABSTRACT 

 

In the first part of this paper, the standardized design and construction of a Jominy test machine with 

the auxiliary devices and accessories that together will allow the execution of hardenability tests of 

alloyed steels is proposed. For both design and construction, the dimensions and construction 

characteristics contained in the ASTM A255 Standard will be strictly used. 

 

We will study the results of a Jominy hardenability test for a medium and low alloy steel, aimed at 

validating the construction of the machine; the comparison of obtained hardnesses will be carried out 

and the microstructure will be verified by the metallographic test obtaining the composition of the 

physical microstructure, in the same way the hardening curves will be obtained. 

 

Finally a practical guide will be elaborated which will be for its use in the Materials Testing Laboratory 

which will allow students and extension services to obtain standardized results for research purposes 

in the University and quality control in the industry. 

 

Key Words: 

Hardenability, Jominy, microstructura, metallographic. 
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: Número de Reynolds 

 
: Pérdida de carga en la tubería de succión, debido a la fricción y pérdidas menores 

 
: Pérdida Total de Energía 

 
: Pérdidas Mayores 

 
: Pérdidas Mayores de Alimentación 

 
: Pérdidas Mayores de Descarga 

 
: Pérdidas Menores 

 
: Pérdidas Menores en Línea de Descarga 

 
: Pérdidas Menores en Línea de Succión 

 
: Peso Específico de Fluido  

 
: Potencia de Bomba 

 
: Presión atmosférica 

 
: Presión Crítica en Salida de Bomba 

 
: Presión en el punto A. 

 
: Presión en el punto B. 

 
: Presión en la Base del Recipiente  

 
: Presión estática (absoluta) 

 
: Presión estática (absoluta) sobre el fluido en el depósito. 

 
: Presión manométrica 

 
: Radio de Tanque 

 
: Resistencia a la Fluencia 

 
: Resistencia a la Tensión 

 
: Rugosidad relativa tubería hierro galvanizado 

 
: Tensión 

 
: Tensión o Fuerza Ejercida en el Anillo 

 
: Tensión o Fuerza Ejercida en el Anillo 

 
: Tensión Permisible 

 
: Tensión Real 

 
: Velocidad del fluido en el punto A. 

 
: Velocidad del fluido en el punto B. 

 
: Velocidad promedio del flujo. 

 
: Viscosidad del Fluido 

 
: Volumen de Tanque  
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Capítulo 1 – PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

 

Constantemente los seres humanos buscan nuevos métodos que faciliten el proceso de 

enseñanza-aprendizaje. Desde el punto de vista de los estudiantes de las carreras de ingeniería, 

no solamente necesitan tener conocimientos teóricos, sino también complementarlos con la 

enseñanza práctica, permitiéndole tener una aplicación más real de sus conocimientos. 

 

La Escuela de Ingeniería Mecánica, Mecánica-eléctrica y Mecatrónica, de la Universidad 

Católica de Santa María, busca siempre implementar equipos, máquinas e instrumentos de 

laboratorio para la asignatura de Materiales de Fabricación I y II; por ende se plantea la 

construcción de una máquina de Ensayo Jominy de templabilidad, la cual permitirá que se realicen 

prácticas aplicando los conocimientos teóricos aprendidos, produciendo un efectivo desempeño 

en el campo laboral. 

  

La implementación de la máquina para ensayo Jominy propuesto anteriormente permitirá 

realizar ensayos y prácticas de tratamientos térmicos, específicamente el de templabilidad de 

aceros, temas que se abordan en la asignatura de Materiales de Fabricación I. 

 

El propósito del uso de la máquina propuesta pretende dar un mayor enfoque al campo Ciencia 

e Ingeniería de los Materiales, desarrollando ensayos y prácticas de forma más didáctica, al 

observar los cambios de estructura de la probeta en la templabilidad de los aceros y 

posteriormente caracterizando sus propiedades mecánicas, fundamentalmente su dureza y su 

resistencia al impacto, ya que las piezas empleadas en el campo de la Ingeniería Mecánica para 

fabricar mecanismos, aparatos, máquinas o herramientas así lo requieren. 
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Mediante el diseño y construcción de la máquina de ensayo de Jominy se lograra 

reforzar el estudio de la templabilidad de los diferentes materiales para la predicción del 

perfil de dureza en probetas de aceros de medio y bajo carbono estos resultados serán 

contrastados con los resultados a obtener del módulo a implementar de Ensayo de 

Jominy. 

 

 
 

En el laboratorio de materiales de la Universidad Católica de Santa María 

actualmente no se realizan prácticas de laboratorio para el refuerzo del estudio de la 

templabilidad en los diferentes materiales, carece de un sistema que permita 

caracterizar la dureza en distintas zonas de una probeta. 

 

 
 

Los estudiantes de la carrera de Ingeniería Mecánica, Mecánica – Eléctrica y 

Mecatrónica de la Universidad Católica de Santa María no tienen un conocimiento 

práctico del estudio de la templabilidad en los diferentes materiales. 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

 

 

- Definir la curva de dureza de un acero de media y baja aleación mediante el módulo 

de ensayo de Jominy comparando los resultados con curvas características de cada 

tipo de acero. 

 

 

 

- Diseño del Módulo de Ensayo de Jominy bajo la Norma ASTM A255 

- Fabricación de módulo de Ensayo de Jominy. 

- Elaborar planos del módulo de ensayo de Jominy  

- Evaluar la dureza y microscopia de probetas de acero de baja y medio contenido de 

carbono. 

- Elaborar una Guía de Prácticas para el Laboratorio de Materiales. 

- Presentación formal y documentada del proyecto de tesis. 
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1.3 ALCANCES 
 

El presente proyecto contempla el diseño e implementación del módulo para Ensayo de Jominy 

para la predicción del perfil de dureza.  

 

Por lo tanto, el proyecto comprende el diseño, implementación, ejecución de experimentos e 

interpretación resultados de la dureza y microscopia de aceros de medio y bajo contenido de 

carbono.  

 

 

1.4 JUSTIFICACIÓN 

 

Actualmente en la Escuela de Ingeniería Mecánica, Mecánica-eléctrica y Mecatrónica es 

necesario implementar equipos e instrumentos de laboratorio para el área de Tratamientos 

Térmicos; por lo cual se tomó la decisión en conjunto con los docentes del área pensando en el 

desarrollo de las futuras prácticas para los estudiantes además de realizar trabajos de extensión 

a la industria relacionada en la ciudad de Arequipa y el sur del país. 

 

La construcción de la máquina permitirá además poner en práctica conocimientos y habilidades 

adquiridas en clases, ya que todo estudiante necesita de la implementación de equipos y estudio 

práctico para el refuerzo de lo aprendido durante la formación académica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
  
 
 

18 
 

2. Capítulo 2 - MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Tratamiento Térmico 

 

 
 

Los tratamientos térmicos describen un proceso en el cual existen operaciones de 

calentamientos y enfriamiento bajo condiciones controladas de temperatura, tiempo, 

velocidad, presión de los metales, en los tratamientos térmicos se somete 

intencionalmente a una secuencia específica de tiempo - temperatura. El objetivo del 

tratamiento térmico es mejorar las propiedades de los metales y aleaciones requeridas 

para procesos de transformación posteriores o para su aplicación final. 

 

Según la siguiente figura el tratamiento térmico consiste en:  

 

 

 

 

 

 

 

 

1. El calentamiento del metal o aleación hasta una temperatura determinada. 

2. La permanencia del metal o aleación a dicha temperatura. 

3. El enfriamiento del metal o aleación hasta una temperatura ambiente. 

 

El tratamiento térmico puede provocar cambios en la estructura de los metales sin 

modificar su composición química o puede causar cambios en el tamaño, forma o 

distribución de los componentes estructurales sin cambiar el tipo de constituyente 

mejorando las propiedades requeridas para la aplicación de los metales. 

FIGURA 1: PROCESO DE TRATAMIENTO TÉRMICO 

Fuente : Propia 
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Para obtener los cambios en la estructura de los metales o aleaciones se requieren 

las siguientes etapas de los tratamientos térmicos: 

 

 Recocido 

 Templado 

 Normalizado 

 revenido 

 

 

 
 

Todo proceso de los tratamientos térmicos consta de calentamiento, 

precalentamiento, calentamiento superficial, calentamiento a fondo, mantenimiento, 

enfriamiento, y el tiempo de exposición. 

 

a) Calentamiento: Cambio de temperatura de la pieza (aumento de temperatura)  

b) Precalentamiento: Es el calentamiento en una o múltiples etapas por debajo 

de la temperatura determinada, tiene como objetivo reducir las tensiones de 

fisuras ocasionadas por tensiones térmicas en el material.  

c) Calentamiento superficial: calentamiento  de la zona superficial del material 

para obtener una temperatura determinada. 

d) Calentamiento a Fondo: Calentamiento del material con la misma temperatura 

en toda su estructura. 

e) Mantenimiento: Consiste en mantener una determinada temperatura en el 

material por un tiempo determinado. 

f) Enfriamiento: Se disminuye la temperatura del material en una determinado 

ambiente, el enfriamiento depende de la estructura y las propiedades que se 

quiere lograr. 

g) El tiempo de exposición: Es el período de tiempo transcurrido desde que el 

material es sometido a altas temperaturas el horno hasta que es enfriado, 

comprende el tiempo de calentamiento a fondo y el mantenimiento de la pieza.  

El proceso de calentamiento térmico se puede apreciar en la figura 1. 
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Las transformaciones que se generan en los tratamientos térmicos se dividen 

en las siguientes etapas: 

 

a) Temple: 

 Este tratamiento térmico se utiliza para obtener un tipo de acero de alta 

dureza llamado martensita, consiste en un calentamiento desde la zona de 

austenización (por encima de la línea A1), seguido de un enfriamiento rápido 

o bruscos y continuos en agua, aceite o aire; este tratamiento permite la 

transformación en martensita, la capacidad del acero para transformarse en 

martensita depende de la composición química del acero y se denomina 

templabilidad, el objetivo de este tratamiento es aumentar la dureza y la 

resistencia de la pieza metálica. 

 

Al realizar el tratamiento térmico de temple el acero resulta volverse frágil y 

poco dúctil debido a que existen altas tensiones internas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Revenido: 

 Conociendo que en el temple el acero se vuelve frágil y poco dúctil debido 

a que existen  altas tensiones internas la siguiente etapa es el revenido el cual 

tiene como objetivo disminuir la fragilidad y al mismo tiempo prevenir el peligro 

FIGURA 2: PROCESO DE TEMPLADO 

Fuente: conocer  los materiales 
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de grietas de esta manera se facilita las fabricaciones metálicas, el revenido 

consiste en calentar la pieza templada hasta una determinada temperatura 

logrando reducir las tensiones internas del acero martensítico (alta dureza).  

 

Gracias al revenido podemos evitar que el acero sea frágil disminuyendo la 

dureza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Normalizado: 

Este tratamiento térmico se practica calentado rápidamente el material 

hasta una temperatura por encima de A3 (temperatura critica) se mantiene en 

ella durante un determinado tiempo, su estructura interna del acero se vuelve 

más uniforme corrigiendo defectos de las operaciones anteriores y 

aumentando la tenacidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3: PROCESO DE REVENIDO 

Fuente: conocer los materiales 

FIGURA 4: PROCESO DE NORMALIZADO 

Fuente: http://gc.initelabs.com/recursos/files/r145r/w1391w/U7liga2.htm 
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d) Recocido 

Consiste en calentar el acero hasta una temperatura determinada en un 

periodo de tiempo después de calentar el acero se procede a enfriar 

lentamente hasta una temperatura ambiente, el recocido se utiliza para 

eliminar tensiones del temple controlando la velocidad de enfriamiento se 

puede aumentar la plasticidad, ductilidad y tenacidad. La plasticidad que se 

obtiene en el recocido depende de la velocidad de enfriamiento y la 

temperatura con la que se calienta el acero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la gráfica siguiente se puede apreciar la el comportamiento de los tratamientos térmicos. 

 

 

FIGURA 5: PROCESO DE RECOCIDO 

Fuente: conocer los materiales 

FIGURA 6: PROCEDIMIENTO GENERAL DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

Fuente: conocer los materiales 
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2.2 Diagrama TTT (Tiempo – Temperatura – Transformación) 
 

Es un diagrama fuera del equilibrio termodinámico que corresponde a tiempo, temperatura y 

transformación (en porcentaje) conocido también como “diagrama de transformaciones 

isotérmicas”. En la parte horizontal se representan los tiempos, y en la parte vertical las 

temperaturas, las fases que se forman son meta-estables por este motivo no aparecen en el 

diagrama de fases. En la figura 7 se muestra el inicio y fin de la transformación mediante la curva 

en forma de S. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La martensita se obtiene durante el enfriamiento, la transformación depende de la 

disminución de temperatura o enfriamiento del acero es independiente del tiempo. La 

forma de la estructura de la martensita son agujas siendo su propiedad fundamental la 

dureza. 

 

FIGURA 7: DIAGRAMA DE TRANSFORMACIONES ISOTÉRMICAS 

Fuente: 

http://www.cartagena99.com/recursos/alumnos/apuntes/8.2%20Curvas%20TTT.pdf 
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2.3 Ensayo Jominy 

 

 
 

El ensayo de Jominy permite determinar la templabilidad de los aceros, consiste en 

calentar una probeta cilíndrica de las dimensiones determinadas en la figura 10,  por 

medio de un horno la probeta se calienta llegando a una temperatura de 925 °C, por 

medio de un chorro de agua se enfría la cara inferior la probeta. El ensayo de Jominy 

desde su aplicación ha adquirido resultados extraordinarios de aceptación por ser un 

método cómodo y de fácil compresión para el estudio de las propiedades y el 

comportamiento de los aceros; además se pueden determinar características como la 

tensión de rotura, límite elástico y alargamiento. 

 

FIGURA 8: TRANSFORMACIÓN DE LA MARTENSITA 

Fuente: http://www.cartagena99.com/recursos/alumnos/apuntes/8.2%20Curvas%20TTT.pdf 
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- Verificar que la probeta este en buenas condiciones y tenga las medidas según la 

norma indicada ASTM A255. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 9: ENSAYO DE JOMINY 

Fuente: Propia 

FIGURA 10: DIMENSIONES DE PROBETA JOMINY 

Fuente: Norma ASTM A255 
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- La probeta de acero cuando ya se encuentre mecanizada se debe proteger todo el 

frente a templar de posibles descarburaciones u oxidaciones en una cubierta o 

cápsula, la probeta se procede a calentar en el horno de resistencia desde 

temperatura ambiente hasta los 925 °C, una vez que se alcance la temperatura 

indicada,  el acero permanece a la temperatura de austenización durante 30 minutos 

dentro del horno.  

- Se deberá ajustar la altura del chorro desde la superficie de la tobera a 63.5 mm en 

el módulo de Jominy. El tiempo entre sacar la probeta del horno y colocar en el 

módulo no deberá ser mayor a 5 segundos; la probeta caliente a 925 °C se coloca 

en un soporte de tal forma que una columna de agua a una temperatura ambiente 

choca contra el extremo inferior de la probeta como se muestra en la figura 11. El 

agua pasa por un orificio de 12,7 mm de diámetro y alcanza una altura de 63.5 mm 

aproximadamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- La probeta de acero permanece sobre el soporte del tanque porta probetas bajo la 

acción del chorro de agua contra la cara inferior de la probeta durante 10 min como 

se muestra en la figura 11, mientras el tiempo que dure el ensayo es necesario 

FIGURA 11: ENFRIAMIENTO DE PROBETA JOMINY 

Fuente: Propia 
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mantener la condición de aire calmado para no variar el templado de la probeta de 

acero; transcurrido el tiempo del ensayo de Jominy se puede enfriar completamente 

en el tanque de enfriamiento sin temor a variar los resultados del ensayo. 

- Después de enfriar la probeta en su totalidad, se deberán maquinar 2 superficies 

planas a 180° con el fin de medir la dureza en las probetas con una profundidad 

mínima de 0.38mm estos dos planos deben ser paralelos; el esmerilado es necesario 

realizarlo mediante abundante chorro de agua, para no modificar la estructura, 

obtenida por el temple del extremo como se muestra en la figura 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Ambas superficies serán pulidas gradualmente hasta lograr acabados aptos para los 

ensayos de dureza, se procederá a medir la dureza Rockwell C previo tratamiento en 

el durómetro; la probeta de ensayo de Jominy se colocara sobre un bloque en V que 

tendrá un ángulo de 120°  en el equipo de dureza. La curva que genera el ensayo de 

dureza se muestra en la figura 13. 

FIGURA 12: MAQUINADO DE PROBETAS JOMINY 

Fuente: Propia 
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Para realizar el ensayo de Jominy se requieren los siguientes equipos y materiales: 

 

- Conexiones eléctricas de 220 V para la bomba de succión. 

- Probetas con las dimensiones propuestas por la norma ASTM A255, como se 

muestra en la figura 14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 13: CURVA DE DUREZA DE ENSAYO JOMINY 

Fuente: https://dokumen.tips/documents/ensayo-jominy-acero-4140.html 

 

FIGURA 14: PROBETA PARA ENSAYO JOMINY 

Fuente: Propia 
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- Horno eléctrico para el calentamiento de la probeta, como se muestra en la imagen 

15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Máquina pulidora para preparar la superficie de la probeta, como se muestra en la 

figura 16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 15: HORNO ELÉCTRICO 

Fuente: Propia 

 

FIGURA 16: MAQUINA PULIDORA DE SUPERFICIES 

Fuente: Propia 



 
 
  
 
 

30 
 

- Módulo de ensayo de Jominy, como se muestra en la figura 17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Máquina de dureza RocKwell C, como se muestra en la imagen 18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 17: MODULO DE ENSAYO DE JOMINY 

Fuente: Propia 

FIGURA 18: MAQUINA DE DUREZA ROCKWELL C 

Fuente: Propia 
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2.4 Tratamiento Térmico De Los Aceros  
 

Como sabemos los tratamientos térmicos son una combinación de operaciones de 

calentamiento y enfriado que permite lograr distintas características del acero, por lo tanto los 

tratamientos térmicos tienen una vital importancia en la fabricación de la industria, son muy 

numerosos y variados según el fin que se pretende conseguir (endurecer o ablandar). 

 

 
 

Para lograr que los tratamientos térmicos sean efectivos se deben controlar los 

siguientes parámetros:  

 

a) La velocidad de calentamiento: esta velocidad es importante debido a que si la pieza 

a tratar no es uniforme se generara desniveles térmicos, esta velocidad de 

calentamiento debe ser continua y moderada.  

b) Temperatura de calentamiento: para conseguir la temperatura de calentamiento 

depende del contenido de carbono del acero, esta temperatura debe llegar la 

austenización en la estructura del material.  

c) Para los aceros hipoeutectoides: La temperatura para estos aceros debe ser superior 

al punto crítico A3; contenido de carbono menor a 0,77 %.  

d) Para los aceros hipereutectoides: La temperatura para estos aceros debe ser 

superior al punto crítico Ac1; contenido de carbono entre 0,77 % a 2%. 

e)  Duración del calentamiento: la duración del calentamiento es proporcional a la 

dimensión transversal media.  

f) Velocidad de enfriamiento: La velocidad de enfriamiento depende de la estructura del 

acero que se quiere lograr de acuerdo a su aplicación, si se realiza un enfriamiento 

brusco o superior a la velocidad crítica, se transformara la austenita en martensita 

alcanzando una mayor dureza, si se requiere determinar estos parámetros utilizamos 

el diagrama Hierro-Carbono (Fe-C) de los aceros como se muestra en la figura 19. 
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Los principales tratamientos térmicos son los siguientes: 

 

a) Temple 

b) Revenido 

c) Recocido 

d) Normalizado 

2.5 Definición De Temple  

 

Se logra con un enfriamiento rápido (velocidad mínima llamada "crítica").  

Existen 2 procedimientos para aumentar la resistencia a estas aleaciones: 

 

- Tratamiento térmico en solución: Se calienta la aleación hasta una temperatura por debajo del 

punto de fusión por un periodo de tiempo específico, seguido de disminución rápida de dicha 

temperatura. 

FIGURA 19: DIAGRAMA HIERRO-CARBONO (FE-C) DE LOS ACEROS 

Fuente: (http://enciclopedia.us.es/index.php/Acero) 
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- Envejecimiento: Es un tratamiento térmico a relativa baja temperatura que produce 

endurecimiento adicional al material tratado en solución. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Obtener un tipo de aceros de alta dureza llamado martensita. Se calienta el acero 

hasta una temperatura próxima a 1000 ºC. Al lograr la máxima dureza que modifica las 

distintas propiedades del acero de las siguientes formas: 

 

 

 

En el tratamiento los aceros aumentan de volumen y disminuyen su densidad, 

de la misma manera aumenta su resistencia eléctrica, por lo contrario la intensidad 

magnética y la sonoridad del acero disminuye.  

 

 
 

La tensión de rotura por tracción, el límite elástico y la dureza mejoran. 

Disminuye el alargamiento, la estricción y la resistencia. La probeta de acero al 

templarla, se hace más resistente y dura, pero más frágil y disminuye la ductilidad.  

 

 
 

Mejora la resistencia del ataque químico de ciertos ácidos con respecto al estado 

recocido. 

 

 

FIGURA 20: MARTENSITA 

Fuente: :(http://www.textoscientificos.com/quimica/acero 
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El temple constituye un tratamiento preparatorio o previo para la obtención 

determinadas estructuras y en consecuencia definidas características mecánicas.  

 

 

 

El principal objetivo del temple es lograr la máxima dureza en un acero o en un 

hierro fundido, esta propiedad que puede lograrse en la periferia, superficialmente 

o a determinada zona e integralmente, a toda la masa metálica. 

 

 
 

 

 

Las modificaciones producidas por el temple dependen de la composición 

química que tiene cada producto. Todos los materiales presentan diferentes 

composiciones, estos diferentes componentes del material afectan en la velocidad 

de enfriamiento. 

 

 
 

En todos los tratamientos térmicos de aceros se presentara transformación o 

descomposición de austenita. Por lo tanto se calienta el material a una temperatura 

de 30°C a 50°C por encima del intervalo crítico para formación de austenita. 

 

Con el diagrama de Hierro – Carbono se establecen las temperatura de 

calentamiento. Para definir estas temperaturas es necesario definir el tipo de 

tratamiento térmico a realizar y conocer su contenido de carbono. 
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Es necesario mantener la temperatura por una hora por cada pulgada de 

diámetro que tenga la probeta. Por ejemplo: si el diámetro de la probeta sometida 

a tratamiento es de una pulgada esta debe permanecer una hora a dicha 

temperatura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 21: TEMPERATURA DE TEMPLE DE ACEROS AL CARBONO 

Fuente: ATSA_Tratamientos térmicos 

 

FIGURA 22: CALENTAMIENTO DEL TEMPLADO 

Fuente:(Sturla, 2002, pág. 63) 
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Como es de saberse, las superficies externas alcanzan mayores temperaturas 

inicialmente, esto implica que se debe esperar un determinado tiempo para que la 

temperatura de calentamiento sea uniforme en toda pieza. Al lograr el balance de 

temperatura en la pieza se producirá la transformación de la perlita en Austenita en 

toda la pieza. 

 

Si es que la pieza permanece mucho tiempo en la temperatura de tratamiento 

se producirá: 

 Engrosamiento del grano. 

 Descarburación superficial. 

De la misma manera el sobrecalentamiento produce una martensita de agujas 

más grandes y una reducción de la proporción de carburos libres. Por lo tanto se 

recomienda no mantener mucho tiempo a temperatura de tratamiento.  

 

 

 

La estructura, dureza y resistencia resultante de una operación de tratamiento 

térmico se determina por la rapidez de enfriamiento real obtenida del proceso de 

temple (Ver figura 5).  

 

Solo se obtendrá matensita si  la rapidez de enfriamiento real excede a la rapidez 

crítica de enfriamiento. Si la rapidez de enfriamiento real es menor que la rapidez 

critica de enfriamiento, la pieza no endurecerá completamente.  

 

Se recomienda un enfriamiento lento para disminuir las tensiones internas en el 

rango de temperatura 𝑇𝑀𝑠 (temperatura de inicio) hasta 𝑇𝑀𝑓 (temperatura final)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 23: CURVA TÍPICA DE ENFRIAMIENTO PARA UN CILINDRO PEQUEÑO 

DE ACERO TEMPLADO 
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 Etapa A: Enfriamiento por medio de una capa de vapor 

El enfriamiento se efectúa por conducción y radiación a través de la película 

gaseosa. Se sabe que el vapor no es buen conductor de calor produciendo un 

enfriamiento lento a través de esta etapa.  

En esta etapa, la temperatura del metal es tan alta que el medio de temple se 

vaporiza en la superficie del metal y una delgada y estable película de vapor 

rodea al metal caliente. 

 Etapa B: Enfriamiento por transporte de vapor  

El metal se ha enfriado a una temperatura tal que la película de vapor ya no es 

estable. El calor se elimina del metal muy rápidamente como calor latente de 

vaporización. Es en esta etapa que se logra enfriar a mayor velocidad la pieza. 

 Etapa C: Enfriamiento por medio líquido 

La superficie del metal alcanza el punto de ebullición del medio de temple. En esta 

etapa la transferencia de calor se produce por conducción y convección a 

través del líquido. 

 

2.6 Transformación De La Martensita  

 

Para lograr que en un acero eutectoide se produzca martensita, se busca que el enfriamiento 

sea tan rápido logrando evita la nariz de la curva de transformación (TTT), la transformación de la 

Austenita se realiza con fuerte desequilibrio bajo 220°C (428 ºF) 

 

En este tipo de acero no es posible convertir toda la austenita a martensita ya que la línea de 

terminación de Martensita Mf se  encuentra a -50ºF. Este acero solo contiene carbono, la 

presencia de otros elementos de aleación disminuiría aún más el valor de Mf. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 24: DIAGRAMA TIEMPO – TEMPERATURA – TRANSFORMACIÓN (TTT) DE UN ACERO AL CARBONO 

Fuente (http://enciclopedia.us.es/index.php/Acero) 
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 La estructura cristalina cambia de FCC, Austenita, a BCT, martensita. La 

tetragonalidad se debe al carbono intersticial y el grado de tetragonalidad depende 

del % de carbono del acero. El cambio volumétrico producto de ésta transformación, 

FCC a BCT, puede producir fallas en la pieza final 

 

 La temperatura característica de cada acero (ms) es la temperatura en que la 

martensita comienza a formarse. El % de martensita formado dependerá de cuánto 

haya descendido la temperatura por debajo de Ms, hasta llegar al 100 % de 

transformación a la temperatura Mf. Mientras mayor sea el avance entre Ms y Mf, 

mayor será el grado de transformación de la Austenita en martensita.  

 

 Así, si se desciende levemente bajo la temperatura Ms , la cantidad de martensita 

formada será pequeña, y la no transformada será Austenita retenida, pudiéndose 

llegar eventualmente a martensita pura, (100% de martensita), si la temperatura es 

suficientemente baja, i.e. igual a Mf. 

 

 A temperatura ambiente, muchos aceros mantienen aún Austenita retenida, ya que 

su Mf está por debajo de la temperatura ambiente. 

 

 Al incrementar el % de C se disminuye la temperatura de formación de la 

martensita, Ms. 

2.7 Fases Del Temple  

 

El proceso de templado comprende dos fases:  

 Calentamiento del producto siderúrgico hasta determinada temperatura.  

 Enfriamiento inmediato, generalmente en un medio enérgico. 

  

 

 

Para obtener el estado austenítica, es necesario para practicar el temple. En la etapa 

de calentamiento la transformación de los distintos constituyentes estructurales, 

comienza a temperaturas cada vez más elevadas. 

 

La temperatura para lograr que los distintos componentes estructurales (temple 

superficial selectivo, por inducción eléctrica) aumenta a medida que el calentamiento 

sea más rápido. 
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Los aceros de mayor contenido de carbono y aleados, requieren una velocidad de 

calentamiento menor, esto debido a la baja conductividad térmica. El calentamiento 

debe ser rápido, para lograr mayor rendimiento del horno, menor consumo de energía, 

reducir la oxidación y descarburación y reducir los tiempos del tratamiento.  

 

 

 

En los trabajos de templado, de los aceros al carbono, la pieza en su totalidad de la 

masa metálica debe encontrarse formando el estado austenítica homogéneo y uniforme, 

en el momento de comenzar el enfriamiento rápido. Al final de tratamiento el metal 

adquiere gran dureza.  

 

Es posible realizar el temple de dos formas:  

 

 Con enfriamiento continúo tomando como parámetros la temperatura de calentamiento 

y la velocidad de enfriamiento (estado austenítica) hasta la correspondiente a la 

temperatura ambiente.  

 

 Realizando la descomposición de la Austenita fuera de equilibrio en función del tiempo, 

a distintas temperaturas por debajo de 𝐴𝑐1  

2.8 Definición De Templabilidad  
 

La templabilidad es la propiedad del acero a través de la cual muestran su capacidad para 

endurecerse con tratamientos térmicos de temple. 

  

Se llama a un acero aleado de alta templabilidad a quien tiene la capacidad de endurecer, o 

forma martensita, no sólo en la superficie sino también en su interior. Por tanto, la templabilidad 

es una medida de la profundidad a la cual una aleación específica puede endurecerse. 

 

Hasta el momento se han discutido aspectos relativos al comportamiento del acero durante las 

diversas formas de transformación posibles en los mismos. Tanto los diagramas isotérmicos como 

los diagramas de enfriamiento continuo dan información valiosa al respecto de este 

comportamiento.  

 

En estos diagramas indican, por ejemplo, que un acero puede ser enfriado a menor velocidad 

para obtener martensita siempre y cuando tenga algunos elementos de aleación en su 

composición. Por lo tanto es necesaria la correcta interpretación de estos diagramas  para efecto 

práctico en un tratamiento térmico. Se sabe que una pieza de acero enfriada en un medio 

cualquiera tendrá una velocidad de enfriamiento que depende de varios factores y una vez que 

estos son determinados, se debe buscar alguna manera de comparar y predecir lo que irá a 
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suceder cuando se realice tal enfriamiento. Para esto es necesario que primeramente se entienda 

lo que es la templabilidad. 

 

 
 

Durante el temple uno de los fenómenos comunes es la descomposición de la 

Austenita y se representa mediante un gráfico de las curvas características del temple. 

La grafica parte de la temperatura correcta de calentamiento 𝑇𝑐, por enfriamiento a 

velocidad continua, y también por descomposición isotérmica a distintas temperaturas, 

es decir es llevada por enfriamiento brusco, desde el estado de solución sólida austenita 

(temperatura de calentamiento 𝑇𝑐) hasta una temperatura seleccionada 𝑇𝑒, superior a 

la temperatura ambiente.  

 

Estas curvas en muchos casos, son válidas solamente para el mismo y no pueden 

hacerse extensivas a otros muy similares; esto depende que no tienen las mismas 

condiciones de fabricación, sobre todo la elaboración, de la colada y otros.  

 

Los constituyentes estructurales que representan a los aceros antes mencionados 

estarán en relación con la martensita y carburos según el tipo de acero:  

 

 Para un acero determinado, la cantidad de dureza obtenida depende del contenido 

de carbono. Para la martensita, cuya dureza a partir de 0.60% de carbono se 

mantiene constante.  

 Los elementos de aleación son determinantes al momento obtener una máxima 

dureza, una mayor profundidad de temple y mayor templabilidad mediante menor 

temperatura de austenización, además requiere menor velocidad crítica de 

enfriamiento.  

 Si la templabilidad del acero es alta, se puede formar martensita dura y frágil en el 

enfriamiento a temperatura ambiente.  

 La mejor combinación de las propiedades físicas resistencia – conductibilidad se 

obtiene si se transforma el metal completamente a martensita durante el tratamiento 

térmico del temple.  

 
 

Un procedimiento normalizado utilizado ampliamente para determinar la 

templabilidad es el ensayo Jominy (ASTM 255). En este ensayo se mantienen 

constantes todos los factores que influyen en la profundidad del endurecimiento de la 

pieza, excepto la composición, como por ejemplo tamaño y forma de la pieza y 

tratamiento de temple. Una probeta cilíndrica de 25 mm o de diámetro y 100 mm de 

longitud 
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Primeramente la  probeta es ingresada a temperatura ambiente a un horno  y se 

calienta hasta temperatura superior a la A3c del acero en cuestión, se mantiene durante 

una media hora a la temperatura establecida, para asegurar que incluso el núcleo de la 

probeta resulte austenizado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

La penetración de temple sobre probetas de sección circular, de diámetro 

variable, de por lo menos cinco veces su longitud para evitar la acción de los 

extremos, por examen de fractura puede presentar las siguientes características:  

 

a La fractura fibrosa: vendrían a ser los estados no templados y se reflejan con 

la presencia de: ferrita, perlita, sorbita, troostita.  

 

b Fractura fina: porcelánica para los estados templados (martensita).  

 

 

c Fractura grosera o brillante para los estados sobrecalentados: 

En la figura 26, se ha esquematizado, mediante la fractura de tres probetas, la 

granulometría de las zonas no endurecidas de grano grueso en las áreas 

centrales y de las templadas de grano fino o porcelánico en la periferia. 

FIGURA 25: PROBETA PARA DETERMINACIÓN DE LA TEMPLABILIDAD 
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a El ataque sobre probetas pulidas se realiza con nital o picral, solución 

alcohólica o acuosa de 2 a 5% de ácido nítrico o pícrico.  

 

b Ataque macroscópico con reactivo cúprico de Sread-Le Chatelier: este químico 

reacciona con superficies que no fueron templadas y se reflejan mediante el 

cambio de color.  

 

 

El ataque químico se refleja sobre la sección pulida, en zonas de distinta 

coloración; las dos barras (ver figura 27), las probetas de menor diámetro han 

quedado de un solo color ya que se a templado toda la sección. En caso no 

este templada toda la sección se podrán observar 2 colores, por lo general se 

presenta dos zonas bien definidas: una banda periférica clara (parte templada) 

y el centro una coloración más oscura.  

 

c Ataque por oxidación: se obtiene por baños de sales fundidas alrededor de 

300°C (55% nitrato de potasio, 45% nitrato de sodio); la caracteriza por la serie 

de colores de revenido (amarillo, marrón, tornasolado, violeta, índigo, azul, 

gris).  

  

FIGURA 26: DETERMINACIÓN DE LA TEMPLABILIDAD POR EXAMEN DE 

LA FRACTURA DE PROBETAS TEMPLADAS. LAS ÁREAS CENTRALES DE 

GRANO GRUESA INDICAN QUE NO HAN SIDO TEMPLADOS. EL ACERO 

“A” ES DE BAJA TEMPLABILIDAD, EL “B” DE MEDIA, EL “C” ES DE ALTA 

TEMPLABILIDAD. 

 



 
 
  
 
 

43 
 

 

 

 

 
a Mediante el uso de cilindros de acero: 

 

Estos son lo suficientemente largos con respecto al diámetro (R≥5 

diámetros), esto con la finalidad de evitar la influencia de refrigerante de las 

extremidades, se puede medir la penetración del temple.  

 

b Se procede a calentar el conjunto a temperatura adecuada para el temple y 

se enfría en agua o aceite según la velocidad de enfriamiento adoptada para 

el acero. En la figura 28, se han trazado las curvas de variación diametral de 

la distribución de la dureza, para dos medios de enfriamientos distintos.  

 

 

 

 

 

 

FIGURA 27: PROBETAS TEMPLADAS, SECCIONADAS ATACADAS CON 

REACTIVO ÁCIDO 

Fuente: (http://armasblancas.mforos.com) 
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a En este caso se trata de un acero al carbono con 0.45. El método consiste en 

tomar varias barras cilíndricas, de distintos diámetros, de acero laminado y de 

igual composición. Estas deben ser torneadas hasta tener medidas 

determinadas y luego de austenizado a la misma temperatura se templan en 

agua.  

 

b Se tiene que cortar en forma transversal en la parte central de la barra, 

después se aplana y se pule; finalmente se ataca con nital. 

 

c Si después del ataque se puede apreciar, que las probetas tienen la misma 

coloración en toda su sección, significa que han endurecido totalmente 

 

d Si en la probeta a medida que el diámetro aumenta se aprecia una región clara 

en forma de anillo y su espesor va creciendo, significa que no han endurecido 

en su totalidad.  

FIGURA 28: VARIACIÓN DE LA DUREZA SEGÚN UN DIÁMETRO DE UN 

ACERO DE FORMA CIRCULAR DE 70MM TEMPLADO-TEMPLADO EN AGUA-
TEMPLADO EN ACEITE (ACERO-SEMIDURO) 

Fuente: Sturla, 2002, pag. 100 
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e Posteriormente se determina la dureza en la sección transversal de cada 

probeta y se construyen las curvas “U”. 

f Este ensayo también puede emplearse enfriando en aceite; los valores de 

penetración de temple serían menos pronunciados. Esto se debe a que es 

menos eficaz el medio de enfriamiento.  

 

 

La “Society of Automotive Engineers” (S.A.E), y la “American Iron and Steel 

institute” (A.I.S.I.) han establecido para la gran mayoría de los aceros de 

construcción, curvas de máxima y mínima templabilidad. En base a esto se definen 

los límites dentro de los cuales pueden estas las curvas de Jominy. 

 

Esta caracterización en conocimiento que los aceros cumplen con una 

determinada banda de templabilidad (H, Hardenability), los identifica, adicionando 

a la nomenclatura A.I.S.I. o S.A.E. la letra H con lo cual se especifica que el acero 

ha sido producido para satisfacer una cierta templabilidad. (Barreiro, 1984, págs. 

217-218)  

 

Como se observa en la figura 30, las curvas de máxima y mínima templabilidad 

difieren considerablemente, esto se debe a que, a que presentan diferente 

composición química, una mayor o menor heterogeneidad química; presencia de 

elementos normalmente inestimables u oligoelementos que son metales o 

metaloides que están en la probeta en dosis infinitesimales pero que son 

FIGURA 29: CURVAS “U” DE DOS BARRAS DE DIÁMETRO 19 Y 25 MM, DE 

ACERO 0.45%C TEMPLADO EN AGUA 

Fuente:(Sturla, 2002, p. 101) 
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imprescindibles como catalizadores de las reacciones químicas que dan lugar a 

variaciones sensibles en la posición de las líneas curvas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los principales factores que afectan la templabilidad de los aceros son:  

 

 

 

Cualquier elemento químico adicional en el acero. El grado de influencia 

depende del elemento en cuestión. El cobalto es el único que baja la templabilidad 

ya que aumenta la velocidad crítica de temple.  

 

La curva Jominy se ve modificada inicialmente, por el contenido de carbono, es 

decir que la penetración de temple así como la dureza del extremo templado 

aumenta. Debido a que la  martensita es una solución sólida en inserción, cuya 

distorsión de la red aumenta con la cantidad de carbono inserto en la misma. 

 

 

 

 

FIGURA 30: BANDAS DE TEMPLABILIDAD DE LOS ACEROS. 
1)=0.17−0.24,=1.5−2,=0.20−0.35 

2)=0.27−0.34,𝑛=1.5−2,𝑆𝑖=0.20−0.35 

Fuente: (Barreiro, 1984, pág. 217) 
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Cuando los elementos de aleación están disueltos en la austenita la velocidad 

crítica de temple disminuye. En caso de que estos estén como partículas de 

carburos en exceso, la estabilidad de la austenita no sólo no aumenta, sino que se 

ve reducida porque los citados carburos actúan como núcleos facilitando la 

descomposición de la austenita.  

 

Hay que tener en cuenta el tiempo de calentamiento. Por ejemplo el níquel es 

un elemento que entra en solución con rapidez, mientras que el cromo, vanadio, 

molibdeno y boro necesitan mayor tiempo de calentamiento. 

 

 
 

Se retarda la transformación estructural cuando aumenta de tamaño del grano, 

debido a que el proceso de nucleación se produce en el borde de los granos. 

Considerando que la transformación de la perlita se inicia en el límite de los granos, 

se comprenderá fácilmente, que cuando mayor es el tamaño de grano, mayor será 

el tiempo que consumirá la total transformación del grano austenítica en perlita.  

 

Los aceros de grano grueso tienen una velocidad crítica de nucleación menor. 

Cuando mayor es la dimensión del grano de acero, menor es la energía libre; al 

iniciarse las reacciones en los puntos de mayor concentración de energía. Por lo 

tanto los núcleos de perlita se forman en menor cantidad. 

FIGURA 31: EFECTO DEL CONTENIDO DE CARBONO SOBRE LAS CURVAS 

DE JOMINY. ACERO: 𝐶=%; 𝑀𝑛=0.7%; 𝑁𝑖=1.8%; 𝑀𝑜=0.5%. 

Fuente: (Barreiro, 1984, pág. 216) 
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Entonces los aceros de grano grueso tienden a producir en el enfriamiento, 

estructura martensítica más fácilmente que los de grano fino. De la misma manera 

se puede afirmar que cuando mayor sea el tamaño de grano menos elevada es la 

velocidad crítica del temple. 

 

El aumento del tamaño de grano aumenta la profundidad del temple. En caso el 

tamaño del grano disminuya la penetración de temple será menor por lo tanto la 

templabilidad del acero es menor. 

 

El tamaño del grano influye en la temperatura y tiempo de calentamiento. Es 

considerado como un factor muy importante para la templabilidad. 

 

 

 

La masa o dimensiones del acero influyen en la penetración del temple. Un 

acero obtendrá mayor banda de dureza superficial cuando menor sea su diámetro 

o espesor. 

 

Como se sabe la velocidad de enfriamiento disminuye en forma gradual desde 

la superficie hasta el centro de la pieza, es por esto que la penetración del temple 

está limitada para determinados aceros a ciertas dimensiones. 

 

Por lo tanto se puede afirmar que mientras mayores sean las dimensiones de 

las probetas la velocidad de enfriamiento en el lado exterior será más lenta, esto 

debido a que existe una transferencia de calor del medio hacia los extremos.  

FIGURA 32: AMPLITUD A TEMPLE DE UN ACERO E INFLUENCIA EJERCIDA SOBRE ELLA 

POR LA DIMENSIÓN DEL GRANO AUSTENÍTICO (BAIN Y DAVEN PORT). 

Fuente: (Sturla, 2002, p. 114) 
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Cuando se calienta el acero para templar, la falta de heterogeneidad de la 

austenita, puede estar originada por la presencia de cristales de carburos no 

disueltos en el caso de aceros hipereutectoides o a carburos (aceros aleados) o 

también de los cristales de ferrita libre que no han entrado en solución, en los aceros 

hipereutectoides.  

 

Las reacciones isotérmicas son favorecidas por las fases constituidas por ferrita, 

carburos o cementita no disuletos en la austenita es decir cambio a temperatura 

constante en todo el sistema, que constituyen núcleos para las transformaciones, 

de modo que disminuyen la templabilidad.  

 

Los elementos de aleación que tienen la propiedad de formar carburos, no sólo 

constituyen centros adicionales de nucleación que facilitan la descomposición de la 

austenita, sino que también, al producir, un grano fino, aumenta la velocidad crítica 

de temple y reducen la templabilidad). 

 

 

 

La temperatura de calentamiento para practicar el temple, constituye un factor 

muy importante e influyente sobre la templabilidad y por ende, sobre sus efectos en 

las curvas de Jominy. Ante esto se realizan las siguientes consideraciones:  

 

 Cuando mayor es la diferencia entre la temperatura de austenización y el 

medio de temple, la velocidad de enfriamiento aumenta. Al elevar la 

FIGURA 33: INFLUENCIA DE LA MASA EN LA TEMPLABILIDAD 

𝑉1: VELOCIDAD DEL NÚCLEO, 𝑉2: VELOCIDAD PERIFÉRICA. 

Fuente: (Sturla, 2002, p. 115) 
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temperatura de calentamiento se traduce en un incremento de la velocidad 

crítica de temple por lo que cambia las propiedades del grano como en este 

caso el grosor. 

 
 

La presencia de inclusiones, carburos, óxidos, compuestos inter metálicos, etc., 

en general, si se encuentran ubicados en el borde del grano, constituyen elementos 

que requieren un enfriamiento del metal más rápido, para lograr un mismo 

endurecimiento, ya que su presencia, constituyendo centros de cristalización, 

aceleran las transformaciones o reacciones más rápido que comúnmente, es decir 

que aumenta la velocidad de nucleación en la transformación austenita-perlita. 

 

Los elementos titanio, niobio, vanadio, zirconio, etc., a raíz de su propiedad de 

formar carburos, que son relativamente estables y por ende difíciles de disolver o 

entrar en solución sólida en la austenita, con la cual reducen la templabilidad e 

impiden el incremento del grano. Elevaciones considerables de temperatura 

pueden hacerlos disolver en la austenita. 

 

 

 

La forma de la pieza, el grado de acabado, así como el estado superficial indica 

que el producto sirerúrgico a tratar se encuentra en su periferia, cubierto de 

escamas de óxidos, descarburado o carburado, liso, rugoso, etc., afectan el 

comportamiento de la templabilidad del metal. (Villacis, 2007, p. 38) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
  
 
 

51 
 

3. Capítulo 3 – DISEÑO DE LA MAQUINA 

 

3.1 Parámetros de diseño de modulo 

 

La Norma ASTM  A255 (Anexo 1) se tendrá como referencia en el presente diseño, se tendrán 

en cuenta las siguientes consideraciones: 

 

- Dimensiones de componentes. 

- Propiedades físicas. 

- Propiedades mecánicas. 

De la misma manera el modulo deberá contar con los siguientes componentes: 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ITEM NOMBRE 

1 Bomba Hidráulica 

2 Boquilla de ½” 

3 Línea de Alimentación 1” 

4 Línea de Descarga 1” 

5 Línea de Descarga ½” 

6 Línea de Descarga ¾” 

7 Línea de Drenaje  ½” 

8 Sistema de Encendido 

9 Tanque de Alimentación 

10 Tanque de Enfriamiento 

11 Tanque Porta Probeta 

12 Estructura Principal Móvil 

13 Estructura de Enfriamiento 

FIGURA 34: PARTES DE MODULO JOMINY 

Fuente: Propia 

TABLA  1: COMPONENTES DEL MÓDULO JOMINY 

Fuente: Propia 
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3.2 Diseño de tanque porta probetas 
 

 
 

El diseño del mismo debe respetar las medidas establecidas en la Norma ASTM 

A255. La probeta deberá estar a 12.7𝑚𝑚 a partir de la boquilla. De la misma manera se 

busca que la película de agua que se forma al contacto de la probeta con el agua no 

tenga contacto con el anillo. El agua de prueba no deberá llegar a más de 2𝑐𝑚 por lo 

tanto esta deberá ser drenada inmediatamente por la Línea de Drenaje de 
3

4

"
. 

 

Para cumplir con los requerimientos de funcionamientos se considera: 

𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 (𝐷𝑃𝑃) = 24𝑐𝑚 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝐻𝑃𝑃) = 21𝑐𝑚 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PARTES 

ITEM CANTIDAD NOMBRE 

1 1 Base de Tanque 

2 1 Anillo de Tanque 

3 1 Porta Probetas 

4 1 Línea de Drenaje 

FIGURA 35: TANQUE PORTA PROBETAS 

Fuente: Propia 

TABLA  2: COMPONENTES TANQUE PORTA PROBETAS 

Fuente: Propia 
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Se calcula el volumen mediante la ecuación: 

𝑉 = 𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ ℎ          (1) 

Donde: 

 𝑉 = Volumen de Tanque  

 𝑟 = Radio de Tanque 

 ℎ = Altura de Tanque 

 

𝑉 = 𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ ℎ 

𝑉 = 𝜋 ∗ 12𝑐𝑚2 ∗ 2𝑐𝑚 

𝑉 = 904.78𝑐𝑚3 

𝑉 = 0.9048 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 

 
 

Se entiende que debido a las dimensiones del tanque el espesor de los anillos 

también será pequeño; por lo tanto las tensiones del fondo del tanque se distribuyen 

uniformemente en el anillo del tanque. Según la hipótesis de recipientes cilíndricos de 

pared delgada, el esfuerzo permisible se calcula mediante la ecuación: 

𝜎𝑝 =
𝑃 ∗ 𝑟

𝑒
          (2) 

Donde: 

 𝜎𝑝 = Esfuerzo Permisible  

 𝑃 = Presión en la Base del Recipiente  

 𝑟 = Radio de Tanque 

 𝑒 = Espesor de Anillo 

 

La presión en la base del recipiente es determinada en base al peso y altura del 

fluido, y se calcula mediante la ecuación: 

𝑃 = 𝛾 ∗ 𝐻          (3) 

Donde: 

 𝛾 = Peso Específico de Fluido 1,000 
𝑘𝑔

𝑚3 

 𝐻 = Altura de Tanque 

 

Reemplazando en la ecuación (3): 

𝑃 = 1,000
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 0.21𝑚 
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𝑃 = 210
𝑘𝑔

𝑚2
= 0.021

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

 

Teniendo en cuenta la corrosión, soldabilidad, y seguridad se utilizara acero 

inoxidable 304. Para el acero inoxidable 304 (Anexo 2) el esfuerzo permisible, es de 

(𝜎𝑝 = 35 KSI = 2,460.69 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 (Robert L. Moot, 2006).  

Reemplazando en la ecuación (2) determinamos el espesor. 

2,460.69
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
=

0.021
𝑘𝑔

𝑐𝑚2 ∗ 12𝑐𝑚

𝑒
 

 

𝑒 = 1.02𝑥10−4𝑐𝑚 

Se utilizara plancha inoxidable 304 de 2mm. 

 

 

 

Para recipientes cilíndricos se recomienda utilizar soldadura a tope o ranura, debido 

a la carga de tensión F, producida por el fluido. 

 

 

 

 Se calcula el esfuerzo normal mediante la ecuación. 

𝜎 =
𝐹𝑎

ℎ ∗ 𝑙
          (4) 

Donde: 

 𝜎 = Esfuerzo Normal 

 𝐹𝑎= Tensión o Fuerza Ejercida en el Anillo 

 ℎ = Medida de la Garganta o Espesor del Material. 

 𝑙 = Longitud de la Soldadura. 

 

Determinamos la tensión o fuerza ejercida en el anillo con la ecuación: 

𝐹𝑎 = 𝑃 ∗ 𝐴          (5) 

Donde: 

 𝑃 = Tensión o Fuerza Ejercida en el Anillo 

FIGURA 36: SOLDADURA 

Fuente: Propia 
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 𝐴 = Área de Anillo de Tanque 

 

Entonces: 

𝐹𝑎 = 210
𝑘𝑔

𝑚2
∗ 2 ∗ 𝜋 ∗ 0.12𝑚 ∗ 0.21𝑚 

𝐹𝑎 = 33.25 𝑘𝑔 

 

Reemplazamos en la ecuación 4: 

𝜎 =
33.25 𝑘𝑔

0.2𝑐𝑚 ∗ 21𝑐𝑚
   

𝜎 = 7.92 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
   

Según el reglamento de soldadura el factor de seguridad es 𝑛 = 1.67 para tensión  

𝜎𝑟𝑒𝑎𝑙 = 7.92
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗ 1.67 

𝜎𝑟𝑒𝑎𝑙 = 13.24 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

El catálogo SOLDEXA, determina que el acero a utilizar en la construcción del tanque 

porta probetas, tiene mayor compatibilidad de soldadura, con electrodo INOX 29/9 

(E312-16) (Anexo 3)el mismo que tiene una resistencia a la tensión de 

𝑆𝑈 = 7,545.9 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

Resistencia de fluencia se calcula mediante la ecuación: 

𝑆𝑌 = 0,5 ∗ 𝑆𝑈          (6) 

Reemplazamos: 

𝑆𝑌 = 0,5 ∗ 7,545.9 

𝑆𝑌 = 3,772.95 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

El esfuerzo permisible se calcula mediante la ecuación: 

𝜎𝑝𝑒𝑟 = 0,6 ∗ 𝑆𝑦         (7) 

Reemplazamos: 

𝜎𝑝𝑒𝑟 = 0,6 ∗ 3,772.95  

𝜎𝑝𝑒𝑟 = 2,263.77 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
  

Verificamos los esfuerzos:  

𝜎𝑝𝑒𝑟 > 𝜎𝑟𝑒𝑎𝑙 

2,263.77
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
> 13.24

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
           𝐶𝑈𝑀𝑃𝐿𝐸 

 

 El esfuerzo normal medio en carga se calcula mediante la ecuación: 

𝜏 =
𝐹𝑓

ℎ ∗ 𝑙
          (8) 

Donde: 
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 𝐹𝑓 = Fuerza Ejercida por el Fluido sobre el Fondo del Cilindro  

 ℎ = Medida de la Garganta o Espesor del Material 

 𝑙= Longitud de la Soldadura (perímetro) 

Reemplazamos en la ecuación 5 para determinar la fuerza en el fondo del cilindro. 

𝐹𝑓 = 210
𝑘𝑔

𝑚2
∗ 𝜋 ∗ 0.12𝑚2 

𝐹𝑓 = 9.5 𝑘𝑔 

La longitud de la soldadura será el perímetro de la circunferencia. 

Reemplazamos en la ecuación 8 

𝜏 =
9.5 𝑘𝑔

0.2𝑐𝑚 ∗ (24 ∗ 𝜋)
           

𝜏 = 0.63
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
           

Según el reglamento de soldadura el factor de seguridad es 𝑛 = 1.44 para cortante. 

𝜏𝑟𝑒𝑎𝑙 = 0.63
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗ 1.44 

𝜏𝑟𝑒𝑎𝑙 = 0.91
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

La tensión permisible se calcula mediante la fórmula 9 

𝜏𝑝𝑒𝑟 = 0.4 ∗ 𝑆𝑦         (9) 

Reemplazamos: 

𝜏𝑝𝑒𝑟 = 0.4 ∗ 3,772.95  

𝜏𝑝𝑒𝑟 = 1,509.18 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
  

Verificamos las tensiones:  

𝜏𝑝𝑒𝑟 > 𝜏𝑟𝑒𝑎𝑙 

1,509.18
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
> 0.91

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
           𝐶𝑈𝑀𝑃𝐿𝐸 

 
3.3 Diseño de tanque de alimentación 
 

 
 

El tanque de alimentación deberá tener la capacidad de mantener el caudal constante 

durante el ensayo y garantizar el temple requerido. 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 0.14
𝑙𝑡𝑠

𝑠𝑒𝑔
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Para cumplir con los requerimientos de funcionamientos el tanque de alimentación 

tendrá dimensiones similares al tanque porta probetas. Se considera: 

𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 (𝐷𝐴) = 28𝑐𝑚 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝐻𝐴) = 30𝑐𝑚 

 
 

El volumen del agua en el recipiente será constante debido a la recirculación del 

fluido durante el ensayo. 

 

Reemplazando en la ecuación (1) 

𝑉 = 𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ ℎ 

𝑉 = 𝜋 ∗ 14𝑐𝑚2 ∗ 30𝑐𝑚 

𝑉 = 18,472.608𝑐𝑚3 

𝑉 = 18.5 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 

 
 

Se entiende que debido a las dimensiones del tanque el espesor de los anillos 

también será pequeño; por lo tanto las tensiones del fondo del tanque se distribuyen 

uniformemente en el anillo del tanque. 

PARTES 

ITEM CANTIDAD NOMBRE 

1 1 Base de Tanque 

2 1 Anillo de Tanque 

FIGURA 37: TANQUE DE ALIMENTACIÓN 

Fuente: Propia 

 

TABLA  3: COMPONENTES TANQUE DE ALIMENTACIÓN 

Fuente: Propia 
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Reemplazando en la ecuación (3): 

𝑃 = 1,000
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 0.3𝑚 

𝑃 = 300
𝑘𝑔

𝑚2
= 0.03

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

 

Teniendo en cuenta la corrosión, soldabilidad, y seguridad se utilizara acero 

inoxidable 304. Para el acero inoxidable 304 el esfuerzo permisible, es de (𝜎𝑝 = 35 KSI =

2,460.69 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 (Robert L. Moot, 2006).  

 

Reemplazando en la ecuación (2) determinamos el espesor. 

2,460.69
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
=

0.03
𝑘𝑔

𝑐𝑚2 ∗ 14𝑐𝑚

𝑒
 

 

𝑒 = 1.706𝑥10−4𝑐𝑚 

Se utilizara plancha inoxidable 304 de 2mm. 

 

 

 

Este tanque se diseña bajo las mismas condiciones y parámetros del tanque porta 

probetas. 

 

Determinamos la tensión o fuerza ejercida en el anillo reemplazando en la ecuación 

5: 

𝐹𝑎 = 300
𝑘𝑔

𝑚2
∗ 2 ∗ 𝜋 ∗ 0.14𝑚 ∗ 0.3𝑚 

𝐹𝑎 = 79.17 𝑘𝑔 

 

Reemplazamos en la ecuación 4: 

𝜎 =
79.17 𝑘𝑔

0.2𝑐𝑚 ∗ 30𝑐𝑚
   

𝜎 = 13.2 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
   

Según el reglamento de soldadura el factor de seguridad es 𝑛 = 1.67 para tensión  

𝜎𝑟𝑒𝑎𝑙 = 13.2
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗ 1.67 

𝜎𝑟𝑒𝑎𝑙 = 22.04 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

Se considera el mismo material de aporte que en el tanque porta probetas 

𝑆𝑈 = 7,545.9 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

Reemplazamos en la ecuación 6: 
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𝑆𝑌 = 0,5 ∗ 7,545.9 

𝑆𝑌 = 3,772.95 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

Reemplazamos en la ecuación 7: 

𝜎𝑝𝑒𝑟 = 0,6 ∗ 3,772.95  

𝜎𝑝𝑒𝑟 = 2,263.77 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
  

Verificamos los esfuerzos:  

𝜎𝑝𝑒𝑟 > 𝜎𝑟𝑒𝑎𝑙 

2,263.77
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
> 21.3

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
           𝐶𝑈𝑀𝑃𝐿𝐸 

 

Reemplazamos en la ecuación 5 para determinar la fuerza en el fondo del cilindro. 

𝐹𝑓 = 300
𝑘𝑔

𝑚2
∗ 𝜋 ∗ 0.14𝑚2 

𝐹𝑓 = 18.47 𝑘𝑔 

La longitud de la soldadura será el perímetro de la circunferencia. 

Reemplazamos en la ecuación 8 

𝜏 =
18.47 𝑘𝑔

0.2𝑐𝑚 ∗ (28 ∗ 𝜋)
           

𝜏 = 1.05
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
           

Según el reglamento de soldadura el factor de seguridad es 𝑛 = 1.44 para cortante. 

𝜏𝑟𝑒𝑎𝑙 = 1.05
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗ 1.44 

𝜏𝑟𝑒𝑎𝑙 = 1.512
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

Reemplazando en ecuación 9: 

𝜏𝑝𝑒𝑟 = 0.4 ∗ 3,772.95  

𝜏𝑝𝑒𝑟 = 1,509.18 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
  

Verificamos las tensiones:  

𝜏𝑝𝑒𝑟 > 𝜏𝑟𝑒𝑎𝑙 

1,509.18
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
> 1.512

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
           𝐶𝑈𝑀𝑃𝐿𝐸 
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3.4 Diseño de tanque de enfriamiento y estructura 
 

 
 

El tanque de alimentación deberá tener la capacidad de mantener el caudal contante 

durante el ensayo y garantizar el temple requerido. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

PARTES 

ITEM CANTIDAD NOMBRE 

1 1 Base de Tanque 

2 1 Anillo de Tanque 

FIGURA 38: TANQUE DE ENFRIAMIENTO 

Fuente: Propia 

TABLA  4: COMPONENTES TANQUE DE ENFRIAMIENTO 

Fuente: Propia 
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Para cumplir con los requerimientos de funcionamientos el tanque de enfriamiento 

deberá tener las dimensiones necesarias para que entre una probeta y se pueda enfriar. 

Se considera: 

𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 (𝐷𝐸) = 9𝑐𝑚 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝐻𝐸) = 17𝑐𝑚 

La estructura se dimensiona de tal manera que pueda ingresar el tanque de 

enfriamiento y las líneas de descarga de 
1

2

"
y 

3

4

"
 

 

 
 

Deberá ser necesario para sumergir la probeta. 

Reemplazando en la ecuación (1) 

𝑉 = 𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ ℎ 

𝑉 = 𝜋 ∗ 4.5𝑐𝑚2 ∗ 17𝑐𝑚 

𝑉 = 1,081.5𝑐𝑚3 

𝑉 = 1.08 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 

 

 

 

PARTES 

ITEM CANTIDAD NOMBRE 

1 2 Tapa Lateral  

2 1 Tapa Superior 

FIGURA 39: ESTRUCTURA DE TANQUE 

DE ENFRIAMIENTO 

Fuente: Propia 

TABLA  5: COMPONENTES ESTRUCTURA DE ENFRIAMIENTO 

Fuente: Propia 
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Se entiende que debido a las dimensiones del tanque el espesor de los anillos 

también será pequeño; al igual que en los otros tanques las tensiones del fondo del 

tanque se distribuyen uniformemente en el anillo del tanque 

 

Reemplazando en la ecuación (3): 

𝑃 = 1,000
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 0.17𝑚 

𝑃 = 170
𝑘𝑔

𝑚2
= 0.017

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

 

Teniendo en cuenta la corrosión, soldabilidad, y seguridad se utilizara acero 

inoxidable 304. Para el acero inoxidable 304 el esfuerzo permisible, es de (𝜎𝑝 = 35 KSI =

2,460.69 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 (Robert L. Moot, 2006).  

 

Reemplazando en la ecuación (2) determinamos el espesor. 

2,460.69
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
=

0.017
𝑘𝑔

𝑐𝑚2 ∗ 4.5𝑐𝑚

𝑒
 

 

𝑒 = 3.108𝑥10−4𝑐𝑚 

Se utilizara plancha inoxidable 304 de 2mm. 

 

 
 

Este tanque se diseña bajo las mismas condiciones y parámetros de los demás 

tanques. 

 

Reemplazamos en la ecuación 5 para determinar la fuerza en el fondo del cilindro. 

𝐹𝑓 = 170
𝑘𝑔

𝑚2
∗ 𝜋 ∗ 0.045𝑚2 

𝐹𝑓 = 1.08 𝑘𝑔 

La longitud de la soldadura será el perímetro de la circunferencia. 

Reemplazamos en la ecuación 8 

𝜏 =
1.08 𝑘𝑔

0.2𝑐𝑚 ∗ (9 ∗ 𝜋)
           

𝜏 = 0.191
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
           

Según el reglamento de soldadura el factor de seguridad es 𝑛 = 1.44 para cortante. 

𝜏𝑟𝑒𝑎𝑙 = 0.191
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗ 1.44 
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𝜏𝑟𝑒𝑎𝑙 = 0.28
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

Reemplazando en ecuación 9: 

𝜏𝑝𝑒𝑟 = 0.4 ∗ 3,772.95  

𝜏𝑝𝑒𝑟 = 1,509.18 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
  

Verificamos las tensiones:  

𝜏𝑝𝑒𝑟 > 𝜏𝑟𝑒𝑎𝑙 

1,509.18
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
> 0.28 

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
           𝐶𝑈𝑀𝑃𝐿𝐸 

 

3.5 Cálculo y selección del sistema hidráulico  
 

El sistema hidráulico deberá estar calculado de acuerdo a la norma que estamos realizando el 

diseño, ya que debe de ser lo más exacto posible. 

 

 

 

 

 

 
 

Las condiciones del sistema hidráulico son las siguientes: 

 

FIGURA 40: SISTEMA HIDRÁULICO 

MODULO DE JOMINY 

Fuente: Propia 
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 Altura de chorro de agua: 63.5mm 

 Diámetro de salida de tobera: 12.7mm 

 Temperatura del agua 19°C (Temperatura ambiente) 

 

Según la ecuación de Bernoulli se determina la velocidad de salida del fluido (Mott 

R. L., 2006, p. 179) 

𝑃𝐴

𝛾
+ 𝑍𝐴 +

𝑉𝐴
2

2𝑔
=

𝑃𝐵

𝛾
+ 𝑍𝐵 +

𝑉𝐵
2

2𝑔
          (9) 

Donde: 

 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 determina en el sistema que las presiones en el punto A y B son cero debido a 

que se encuentras expuestas al medio ambiente. 

Se determina que la velocidad en el punto B es cero ya que el fluido desciende al 

llegar a este punto. 

Aplicando la ecuación de Bernoulli  se determina lo siguiente: 

𝑃𝐴

𝛾
+ 𝑍𝐴 +

𝑉𝐴
2

2𝑔
=

𝑃𝐵

𝛾
+ 𝑍𝐵 +

𝑉𝐵
2

2𝑔
 

𝑍𝐴 +
𝑉𝐴

2

2𝑔
= 𝑍𝐵 

FIGURA 41: ALTURA DE CHORRO 

Fuente Propia 
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Al despejar la velocidad en el punto A se obtiene: 

𝑉𝐴 = √(𝑍𝐵 − 𝑍𝐴) ∗ 2𝑔 

𝑉𝐴 = √(0.0635 𝑚 − 0 𝑚) ∗ 2 ∗ 9.81
𝑚

𝑠𝑒𝑔2
 

𝑉𝐴 = 1.116 
𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

 

 

 

Luego de determinar la velocidad de salida del fluido se determina el caudal en el 

sistema hidráulico para esto se debe conocer el área de salida del fluido o diámetro de 

la tobera que es igual a 12.7 mm de diámetro interno. 

𝐴𝑟𝑒𝑎 =
𝜋𝑑2

4
          (10) 

 

Donde: 

 𝑑: Diámetro de salida del fluido 

𝐴𝑟𝑒𝑎 =
𝜋 ∗ 0.01272

4
 

𝐴𝑟𝑒𝑎 = 1.22𝑥10−4 𝑚2 

 

Se determina el caudal del sistema hidráulico, según Mott (2006, pag 628) mediante 

la ecuación: 

𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴          (11) 

Donde: 

 𝑄: Caudal. 

 𝑉: Velocidad 

 𝐴: Área 

 

𝑄 = 1.116 
𝑚

𝑠𝑒𝑔
∗ 1.22𝑥10−4 𝑚2 

𝑄 =  1.36𝑥10−4
𝑚3

𝑠𝑒𝑔
∗

1𝑔𝑎𝑙

0.0037𝑚3
∗

60 𝑠𝑒𝑔

1 𝑚𝑖𝑛
 

𝑄 =  2.205 
𝑔𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛
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Según Mott R. L. (2006, Pag. 163) (Anexo 4) (Anexo 5)  para la selección de 

tuberías se requiere definir: 

 

Caudal del sistema 

Función de tubería (descarga o alimentación) 

Para nuestro sistema hidráulico el caudal es 2.205 
𝑔𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛
 y según la gráfica  el valor 

más próximo es 10 
𝑔𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛
 ; por lo tanto se selecciona las siguientes tuberías:  

Línea de Alimentación Tramo A-A´: 1” 

Línea de Descarga Tramo B-B´: 1” 

Línea de Descarga Tramo C-C´: 3/4” 

Línea de Descarga Tramo D-D´: 1/2” 

Línea de Drenaje Tramo E-E´: 1/2” 

 

 
 

Debido a que el diámetro interno de una tubería de 3/4" es mayor al requerido se 

debe diseñar una tobera de reducción, la finalidad de la tobera de reducción es permitir 

una salida uniforme del fluido durante el ensayo, la cual deberá ser diseñada 

considerando la altura del chorro de agua, la conicidad, fricción, etc. 

 

Para una tubería de 3/4"  las dimensiones son las siguientes: 

 

Diámetro interior: 20.96 mm 

Diámetro exterior: 26.7 mm 

 

Los datos iniciales de cálculo son: 

 

Diámetro interior de la tobera (𝐷𝑡𝑜𝑏𝑒𝑟𝑎): 20.96 mm 

Diámetro de salida de tobera (𝑑𝑡𝑜𝑏𝑒𝑟𝑎): 12.7 mm según norma ASTM A255. 

 

 
 

Para el diseño de la tobera de reducción se analiza como un conducto de 

contracción suave, para lo cual el grado de conicidad se determina por la ecuación: 

𝑘 =
𝐿

(𝐷𝑡𝑜𝑏𝑒𝑟𝑎 − 𝑑𝑡𝑜𝑏𝑒𝑟𝑎)
=

1

2 ∗ 𝑡𝑔(𝜃)
          (12) 
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Donde:  

𝐾: Grado de conicidad de la boquilla  

𝜃: Abertura del cono.  

𝐿: Longitud de la boquilla (25.4mm)  

 

 

Entonces:  

Despejando 𝑇𝑔𝜃 de la ecuación (12), la abertura del cono se determina por: 

𝑇𝑔𝜃 =
𝐷𝑡𝑜𝑏𝑒𝑟𝑎 − 𝑑𝑡𝑜𝑏𝑒𝑟𝑎

2 ∗ 𝐿
 

𝜃 =
20.96𝑚𝑚 − 12,7𝑚𝑚

2 ∗ 25.4𝑚𝑚
 

𝜃 = 9,22° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 42: TOBERA DE CHORRO 

Fuente: Propia 
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FIGURA 43: SISTEMA HIDRÁULICO 

Fuente: Propia 

FIGURA 44: LÍNEA DE ALIMENTACIÓN 1” 

Fuente: Propia 
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FIGURA 45: LÍNEA DE DESCARGA 1” 

Fuente: Propia 

TABLA  6: COMPONENTES DE LA LÍNEA DE ALIMENTACIÓN 1” 

Fuente: Propia 

TABLA  7: COMPONENTES LÍNEA DE DESCARGA 1” 

Fuente: Propia 
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FIGURA 46: LÍNEA DE DESCARGA 3/4 “ 

Fuente: Propia 

TABLA  8: COMPONENTES LÍNEA DE DESCARGA 3/4 “ 

Fuente: Propia 
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FIGURA 47: LÍNEA DE DESCARGA 1/2 “ 

Fuente: Propia 

TABLA  9: COMPONENTES LÍNEA DE DESCARGA 1/2” 

Fuente: Propia 



 
 
  
 
 

72 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Las pérdidas menores de energía en el sistema hidráulico se determinan con el 

análisis de los componentes del sistema como válvulas, reducciones, codos, etc.  

 

El cálculo y análisis de estos componentes determinan las perdidas menores del 

sistema, la ecuación de Darcy para la pérdida de energía (Shames, 1995, p. 329). 

ℎ𝑙 =
𝐾 ∗ 𝑉2

2 ∗ 𝑔
          (13) 

Donde: 

 

𝐾: Coeficiente de resistencia 

𝑉: Velocidad del fluido (m/s) 

𝑔: Gravedad (m/𝑠2) 

FIGURA 48: LÍNEA DE DRENAJE 1/2 “ 

Fuente: Propia 

TABLA  10: COMPONENTES LÍNEA DE DESCARGA 1/2" 

Fuente: Propia 
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El factor de fricción se obtiene según tablas para tubería de ½”, ¾”, 1”  (Mott R. 

L., 2006, p. 297) 

 

 

 

 

Para nuestro sistema hidráulico los elementos que ofrecen resistencia al fluido 

y generan pérdidas menores en la línea de succión y descarga son los siguientes:  

 

 Válvula Check.- esta válvula permite el flujo en una dirección y se emplean en 

la entrada de líneas de succión que conducen el fluido de un tanque de 

abastecimiento a una bomba (Mott R. L., 2006, p. 301). Según (Mott R. L., 

2006, p. 294), el coeficiente de resistencia de una válvula check se 

determinada por la siguiente ecuación: 

𝐾 = 𝑓𝑡 (
𝐿𝑒

𝐷
) = 100  ∗ 𝑓𝑡       (14) 

Donde: 

𝑓𝑡: Factor de fricción  

𝐿𝑒

𝐷
 : Longitud equivalente en diámetros de tubería  

𝐾 = 100 × 0,023 

𝐾 = 2,3 

 Entrada de la tubería.- En la entrada de la tubería se presenta la resistencia 

del fluido por un caso de contracción esto sucede cuando un fluido se mueve 

del tanque de alimentación hacia la tubería.  Según Mott R. L. (2006, pag 293) 

este coeficiente debe ser 0.5 por el diseño empleado: 

TABLA  11: FACTOR DE FRICCIÓN EN LA ZONA DE TURBULENCIA 

COMPLETA PARA TUBERÍA DE ACERO COMERCIAL, NUEVA Y LIMPIA. 

Fuente: (Mott R. L., 2006, p. 297) 
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 Codo estándar 90°.- Estos componentes cambian la trayectoria del fluido, las 

pérdidas que generan estos componentes tomando en cuenta su longitud 

equivalente para este caso es de 50.  (
𝐿𝑒

𝐷
= 50). (Mott R. L., 2006, p. 296) 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 49: COEFICIENTES DE 

RESISTENCIA PARA VÁLVULAS Y 

ACOPLAMIENTOS 

Fuente: Mott R. L. (2006, pag 293) 
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FIGURA - Codos de tubería 

 

 

 

 

Entonces: 

𝐾𝑐𝑜𝑑𝑜 1/2" = 50 × 0,027 

𝐾𝑐𝑜𝑑𝑜 1/2" = 1,35 

 

𝐾𝑐𝑜𝑑𝑜 3/4" = 50 × 0,025 

𝐾𝑐𝑜𝑑𝑜 3/4" = 1,25 

 

𝐾𝑐𝑜𝑑𝑜 1" = 50 × 0,023 

𝐾𝑐𝑜𝑑𝑜 1" = 1,15 

 

 Válvula de compuerta.- Esta válvula es uno de los mejores para la limitación 

de pérdida de energía. El factor de resistencia es de 8 con la válvula 

completamente abierta, 160 si la válvula está abierta a un 50% y un valor de 

900 si la válvula está abierta a un 25% según (Mott R. L., 2006, p. 297)  

FIGURA 50: CODOS DE TUBERÍA 

Fuente: (Mott R. L., 2006, p. 296) 
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El factor de fricción se obtiene según tablas para tubería de ½” y ¾” (Mott R. 

L., 2006, p. 297) 

𝑉𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 1/2" = 0,0027 

𝑉𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 3/4" = 0,0025 

Para la válvula compuerta de ½”: 

𝐾𝑣𝑎𝑙 100% − 1/2" = 8 × 0,027 

𝐾𝑣𝑎𝑙 100% − 1/2" = 0,216 

 

𝐾𝑣𝑎𝑙 50% − 1/2" = 160 × 0,027 

𝐾𝑣𝑎𝑙 50% − 1/2" = 4,32 

 

𝐾𝑣𝑎𝑙 25% − 1/2" = 900 × 0,027 

𝐾𝑣𝑎𝑙 25% − 1/2" = 24,3 

Para la válvula compuerta de ¾”: 

𝐾𝑣𝑎𝑙 100% − 3/4" = 8 × 0,025 

𝐾𝑣𝑎𝑙 100% − 3/4" = 0,2 

 

𝐾𝑣𝑎𝑙 50% − 3/4" = 160 × 0,025 

𝐾𝑣𝑎𝑙 50% − 3/4" = 4 

 

𝐾𝑣𝑎𝑙 25% − 3/4" = 900 × 0,025 

𝐾𝑣𝑎𝑙 25% − 3/4" = 22,5 

TABLA  12: LONGITUD EQUIVALENTE EN DIÁMETROS DE TUBERÍA 

Fuente: (Mott R. L., 2006, p. 297) 
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 Tobera de reducción.- en la tobera de reducción para este caso con un 

ángulo menor  a 45°, según Shames (1995, pag 337) el factor de resistencia K 

se calcula al aplicar la siguiente ecuación: 

𝜃 ≤ 45° 𝐾 =
0.8 sin (

𝜃
2) [1 − (

𝐷2

𝐷1
)

2

]

(
𝐷2

𝐷1
)

4           (15) 

𝜃 ≤ 45° 𝐾 =
0.8 𝑠𝑖𝑛 (

18.24
2 ) [1 − (

12.7
20.96)

2

]

(
12.7

20.96)
4  

𝜃 ≤ 45° 𝐾 = 0.595 

 

 Unión Universal.- accesorio conector. Es una pieza que se utiliza 

generalmente para instalaciones y reparación de sistema de distribución de 

agua. 

𝐾𝑢𝑛𝑖𝑜𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 = 6 × 𝑓𝑡 

Para tubería de 1”: 

𝐾𝑈𝑛𝑖ó𝑛 𝑈𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 1" = 6 𝑥 𝑓𝑡 

𝐾𝑈𝑛𝑖ó𝑛 𝑈𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 1" = 6 𝑥 0.023 

𝐾𝑈𝑛𝑖ó𝑛 𝑈𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 1" = 0.138 

 

Para tubería de ¾”:  

𝐾𝑈𝑛𝑖ó𝑛 𝑈𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 3/4" = 6 𝑥 𝑓𝑡 

𝐾𝑈𝑛𝑖ó𝑛 𝑈𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 3/4" = 6 𝑥 0.025 

𝐾𝑈𝑛𝑖ó𝑛 𝑈𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 3/4" = 0.15 

 

Para tubería de ½”: 

𝐾𝑈𝑛𝑖ó𝑛 𝑈𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 1/2" = 6 𝑥 𝑓𝑡 

𝐾𝑈𝑛𝑖ó𝑛 𝑈𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 1/2" = 6 𝑥 0.027 

𝐾𝑈𝑛𝑖ó𝑛 𝑈𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 1/2" = 0.162 

 

 Reducción bushing.- Para una reducción según (Mott R. L., 2006, p. 288). 

Determinamos el factor de resistencia a partir de: 
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Entonces: 

Reducción de 1” a ¾”: 

𝐷1"

𝐷3/4"
=

26.64
20.96 = 1.272

𝑉 = 0.394
𝑚

𝑠𝑒𝑔

}     𝑘 = 0.11 

Reducción de ¾” a ½”: 

𝐷3/4"

𝐷1/2"
=

20.96
15.76 = 1.33

𝑉 = 0.697
𝑚

𝑠𝑒𝑔

}     𝑘 = 0.11 

 

 Tee.- Para el componente Tee que direcciona el flujo se tiene que determinar 

el factor de resistencia 𝐾 = 60𝑓𝑡 según (Mott R. L., 2006, p. 297)  

𝐾1" = 60𝑓𝑡 

𝐾1" = 60(0.025) 

𝐾1" = 1.5 

 

 Velocidad de fluido en el sistema.- Se determina la velocidad del fluido  (V) 

aplicando la ecuación (11): 

Despejamos la velocidad de la ecuación (11): 

𝑉 =
𝑄

𝐴
 

Para calcular la velocidad del fluido, se necesita calcular el área donde: 

𝐴 =
𝜋(𝑑)2

4
 

El área para tubería de ½”: 

𝐴1
2⁄ " =

𝜋(𝑑)2

4
 

FIGURA 51: FACTOR DE RESISTENCIA 

BUSHING. 

Fuente: (Mott R. L., 2006, p. 288) 
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𝐴1
2⁄ " =

𝜋(15.76𝑚𝑚)2

4
𝑥

1𝑚

1000𝑚𝑚
 

𝐴1
2⁄ " = 1.95𝑥10−4 𝑚2 

 

El área para tubería de ¾”: 

𝐴3
4⁄ " =

𝜋(𝑑)2

4
 

𝐴3
4⁄ " =

𝜋(20.96𝑚𝑚)2

4
𝑥

1𝑚

1000𝑚𝑚
 

𝐴3
4⁄ " = 3.45𝑥10−4 𝑚2 

 

El área para tubería de 1”: 

𝐴1" =
𝜋(𝑑)2

4
 

𝐴1" =
𝜋(26.64𝑚𝑚)2

4
𝑥

1𝑚

1000𝑚𝑚
 

𝐴1" = 5.55𝑥10−4 𝑚2 

 

Reemplazando en ecuación (11) calculamos la velocidad del fluido: 

𝑉 =
𝑄

𝐴
 

La velocidad para tubería de ½”: 

𝑉1
2⁄ " =

1.36 𝑥 10−4 𝑚3

𝑠𝑒𝑔

1.95 𝑥 10−4𝑚2
 

𝑉1
2⁄ " = 0.697 

𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

 

 

 

La velocidad para tubería de ¾”: 

𝑉3
4⁄ " =

1.36 𝑥 10−4 𝑚3

𝑠𝑒𝑔

3.45 𝑥 10−4𝑚2
 

𝑉3
4⁄ " = 0.394 

𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

 

La velocidad para tubería de 1”: 

𝑉1" =
1.36 𝑥 10−4 𝑚3

𝑠𝑒𝑔

5.55 𝑥 10−4𝑚2
 

𝑉1" = 0.244 
𝑚

𝑠𝑒𝑔
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Perdidas menores en la succión.- Para determinar las perdidas menores en la 

succión sumamos los factores obtenidos de los componentes que conforman esta 

línea de 1”: 

𝐾𝑇 = 𝐾𝑐𝑜𝑑𝑜 90° + 𝐾𝑢𝑛𝑖ó𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 + 𝐾𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 

𝐾𝑇 = (1,15𝑥2) + 0.138 + 0.5 

𝐾𝑇 = 2.938 

 

Reemplazamos en la ecuación 13: 

ℎ𝑙𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐾 ∗ 𝑉2

2 ∗ 𝑔
          (13) 

ℎ𝑙𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
2.938 ∗ (0.244

𝑚
𝑠𝑒𝑔)

2

2 ∗ 9.81
𝑚

𝑠𝑒𝑔2

 

ℎ𝑙𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 0.01 𝑚 

 

Pérdidas menores en la descarga.- Para determinar las perdidas menores en la 

descarga sumamos los factores obtenidos de los componentes que conforman esta 

línea de descarga de 1”, ¾ y 1”. Se determina las pérdidas menores en la descarga 

con el mayor factor de resistencia K 

o Para la línea de descarga de 1”: 

𝐾1" = 𝐾𝑐𝑜𝑑𝑜 90° + 𝐾𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 + 𝐾𝑣𝑎𝑙𝑣.  𝑐ℎ𝑒𝑘 

𝐾1" = (1.15𝑥2) + 0.11 + 2.3 

𝐾1" = 4.71 

 

o Para la línea de descarga de ¾” 

𝐾3/4" = 𝐾𝑐𝑜𝑑𝑜 90° + 𝐾𝑡𝑒𝑒 + 𝐾𝑈𝑛𝑖ó𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 + 𝐾𝑣𝑎𝑙𝑣.  𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 + 𝐾𝑡𝑜𝑏𝑒𝑟𝑎 

𝐾3/4" = (1.25𝑥6) + 1.5 + (0.15𝑥2) + 22.5 + 0.595 

𝐾3/4" = 32.395 

 

o Para la línea de descarga de ½” 

𝐾1/2" = 𝐾𝑐𝑜𝑑𝑜 90°𝑥2 + 𝐾𝑈𝑛𝑖ó𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 + 𝐾𝑣𝑎𝑙𝑣.  𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 + 𝐾𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝐾1/2" = (1.35𝑥2) + 0.162 + 24.3 + 0.11 

𝐾1/2" = 27.272 

 

Se determina el total de las pérdidas menores en la línea de descarga: 

𝐾𝑇 = 𝐾1" + 𝐾3/4" + 𝐾1/2" 

𝐾𝑇 = 4.71 + 32.395 + 27.272 

𝐾𝑇 = 64.377 

 

 



 
 
  
 
 

81 
 

Entonces de la ecuación 13:  

ℎ𝑙𝐷𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
𝐾 ∗ 𝑉2

2 ∗ 𝑔
          (13) 

o Para la línea de descarga de 1”: 

ℎ𝑙1" =
4.71 ∗ (0.244

𝑚
𝑠𝑒𝑔)

2

2 ∗ 9.81
𝑚

𝑠𝑒𝑔2

 

ℎ𝑙1" = 0.014           

 

o Para la línea de descarga de ¾”: 

ℎ𝑙3/4" =
32.395 ∗ (0.394

𝑚
𝑠𝑒𝑔)

2

2 ∗ 9.81
𝑚

𝑠𝑒𝑔2

 

ℎ𝑙3/4" = 0.26 

 

o Para la línea de descarga de ½”: 

ℎ𝑙1/2" =
27.272 ∗ (0.394

𝑚
𝑠𝑒𝑔)

2

2 ∗ 9.81
𝑚

𝑠𝑒𝑔2

 

ℎ𝑙1/2" = 0.68 

 

Las pérdidas menores totales: 

ℎ𝑙𝐷𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =  ℎ𝑙1"  + ℎ𝑙3/4" + ℎ𝑙1/2"  

ℎ𝑙𝐷𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =  0.014 + 0.26 + 0.68 

ℎ𝑙𝐷𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =  0.954 

 
 

Las pérdidas mayores ℎ𝑙𝑚 están determinadas por las tuberías seleccionadas, 

según el libro Mott R. L.(2006, pag.33) la ecuación que determina las pérdidas de 

energía es : 

ℎ𝑙𝑚 = 𝑓𝑥
𝐿

𝐷
𝑥

𝑉2

2 ∗ 𝑔
          (16) 

Donde: 

𝑓: Factor de fricción 

𝐿: Longitud de la tubería (m) 

𝐷: Diámetro interior de la tubería (m) 

𝐾: Coeficiente de Resistencia 
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V: Velocidad Del fluido (m/s) 

𝑔: Gravedad (m/𝑠2) 

Para analizar el comportamiento del fluido laminar o turbulento se necesita 

calcular el número de Reynolds (NR), el comportamiento del fluido interviene 

en las pérdidas de energía del sistema Mott R. L (2006, pag. 231), el número 

de Reynolds se determina con la ecuación: 

𝑁𝑅 =
𝜗𝑥𝐷𝑥𝜌

𝜂
          (17) 

Donde: 

 

𝜗: Velocidad promedio del flujo. 

𝐷: Diámetro interior de tubería. 

𝜌: Densidad del fluido. 

𝜂: Viscosidad del fluido (1.15 x 10−6) 𝑚 𝑠𝑒𝑔2⁄  

𝑣: Velocidad del fluido  

o Para la línea de descarga de 1”: 

𝑁𝑅−1" =
 0.244

𝑚
𝑠𝑒𝑔  𝑥 0.02664 𝑚 𝑥 1000 

𝐾𝑔
𝑚3

1 𝑥 10−3 𝐾𝑔
𝑚 𝑥 𝑠𝑒𝑔

  

𝑁𝑅−1" = 6500.16  

 

o Para la línea de descarga de ¾”: 

𝑁𝑅−3/4" =
 0.394

𝑚
𝑠𝑒𝑔  𝑥 0.02096 𝑚 𝑥 1000 

𝑘𝑔
𝑚3

1 𝑥 10−3 𝐾𝑔
𝑚 𝑥 𝑠𝑒𝑔

  

 

𝑁𝑅−1" = 8258 

 

o Para la línea de descarga de ½”: 

𝑁𝑅−1/2" =
 0.697

𝑚
𝑠𝑒𝑔  𝑥 0.01576 𝑚 𝑥 1000 

𝑘𝑔
𝑚3

1 𝑥 10−3 𝐾𝑔
𝑚 𝑥 𝑠𝑒𝑔

  

𝑁𝑅−1" = 10984.72 

 

El número de Reynolds determina si el fluido tiene un comportamiento laminar 

o turbulento según los siguientes parámetros: 
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o Si el número de Reynolds es menor que 2000 es un fluido laminar 

o Si el número de Reynolds es mayor a 2000 este será turbulento  

o Si el número de Reynolds esta entre los rangos de 20000 - 40000 es imposible 

predecir que flujo existe y se denomina región critica. 

 

El número de Reynolds en nuestro sistema es mayor a 2000 por lo tanto es un 

fluido turbulento. 

 

Conociendo el número de Reynolds se calcula el factor de fricción con la 

siguiente ecuación. 

𝑓 =
0.25

[log (
1

3.7 (𝐷
∈⁄ )

+
5.74

𝑁𝑅
0.9)]

2           (18) 

Donde: 

𝑓: Factor de fricción flujo turbulento 

𝐷: Diámetro interno de tubería. 

∈: Rugosidad relativa tubería hierro galvanizado 

Según (Mott R. L., 2006, p. 235) se obtiene los valores de rugosidad: 

 

 

 

 

 

Entonces: 

Para la línea de descarga de 1”: 

𝑓 =
0.25

[log (
1

3.7 (
0.02664
1.5𝑥10−4)

+
5.74

6500.160.9)]

2 

𝑓 = 0.0420 

 

Para la línea de descarga de ¾”: 

TABLA  13: VALORES DE RUGOSIDAD 

Fuente: (Mott R. L., 2006, p. 235) 
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𝑓 =
0.25

[log (
1

3.7 (
0.02096
1.5𝑥10−4)

+
5.74

82580.9)]

2 

𝑓 = 0.0420 

 

Para la línea de descarga de ½”: 

𝑓 =
0.25

[log (
1

3.7 (
0.01576
1.5𝑥10−4)

+
5.74

10984.720.9)]

2 

𝑓 = 0.0430 

 

Pérdidas mayores en la alimentación o succión.- Las perdidas mayores en la 

línea de alimentación se calculan con la longitud de la tubería en la alimentación 

del sistema. 

Datos: 

𝐿𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 0.34 𝑚 

Al aplicar la ecuación 16 se obtiene: 

o Para la línea de Alimentación de 1”: 

ℎ𝑙1" = 𝑓𝑥
𝐿

𝐷
𝑥

𝑉2

2 ∗ 𝑔
 

ℎ𝑙1" = 0.042 𝑥
0.34 𝑚

0.02664 𝑚
𝑥

(0.244 
𝑚

𝑠𝑒𝑔)2

2 ∗ 9.8
𝑚

𝑠𝑒𝑔2

 

ℎ𝑙1" = 1.63 𝑥 10−2𝑚 

 

Pérdidas mayores en la descarga: estas pérdidas se las calculan con la longitud 

de la tubería en la zona de descarga del sistema. 

Datos: 

𝐿𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 1" = 0.223 𝑚 

𝐿𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 3/4"" = 1.296 𝑚 

𝐿𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 1/2" = 0.223 𝑚 

 

 

Al aplicar la ecuación 16 se obtiene: 

o Para la línea de Alimentación de 1”: 

ℎ𝑙1" = 𝑓𝑥
𝐿

𝐷
𝑥

𝑉2

2 ∗ 𝑔
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ℎ𝑙1" = 0.042 𝑥
0.223 𝑚

0.02664 𝑚
𝑥

(0.244 
𝑚

𝑠𝑒𝑔
)

2

2 ∗ 9.8
𝑚

𝑠𝑒𝑔2

 

ℎ𝑙1" = 1.07 𝑥 10−2𝑚 

 

o Para la línea de Alimentación de ¾”: 

ℎ𝑙3/4" = 𝑓𝑥
𝐿

𝐷
𝑥

𝑉2

2 ∗ 𝑔
 

ℎ𝑙3/4" = 0.042 𝑥
1.296 𝑚

0.02096 𝑚
𝑥

(0.394 
𝑚

𝑠𝑒𝑔)
2

2 ∗ 9.8
𝑚

𝑠𝑒𝑔2

 

ℎ𝑙3/4" = 0.021 𝑚 

 

o Para la línea de Alimentación de ½”: 

ℎ𝑙1/2" = 𝑓𝑥
𝐿

𝐷
𝑥

𝑉2

2 ∗ 𝑔
 

ℎ𝑙1/2" = 0.043 𝑥
0.662 𝑚

0.01576 𝑚
𝑥

(0.697 
𝑚

𝑠𝑒𝑔
)

2

2 ∗ 9.8
𝑚

𝑠𝑒𝑔2

 

ℎ𝑙1/2" = 0.088 𝑚 

 

La sumatoria de pérdidas mayores de la línea de descarga: 

ℎ𝑙𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = ℎ𝑙1" +  ℎ𝑙3/4" +  ℎ𝑙1/2" 

ℎ𝑙𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 0.0107𝑚 +  0.021𝑚 +  0.088𝑚 

ℎ𝑙𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 0.1197 𝑚 

 

La sumatoria de las perdidas mayores seria: 

ℎ𝑙𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑒𝑠 = ℎ𝑙𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 +  ℎ𝑙𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

ℎ𝑙𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑒𝑠 = 0.1197 𝑚 +  0.0163 𝑚 

ℎ𝑙𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑒𝑠 = 0.136 𝑚 

 
 

Se denominan pérdidas totales a la suma de las pérdidas de la línea de 

alimentación y descarga con la válvula de compuerta 25% abierta. 

 

Entonces: 

ℎ𝑙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ℎ𝑙𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟𝑒𝑠 +  ℎ𝑙𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑒𝑠 

ℎ𝑙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 0.964 𝑚 +  0.136 𝑚 

ℎ𝑙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 1.1 𝑚 
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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 R. 

L., 2006, p. 321) 

 

Se la determina mediante la ecuación de la energía: 

𝑃𝐴

𝛾
+ 𝑍𝐴 +

𝑉𝐴
2

2𝑔
+  ℎ𝐴 + ℎ𝑙 =

𝑃𝐵

𝛾
+ 𝑍𝐵 +

𝑉𝐵
2

2𝑔
          (19) 

Donde: 

𝑃𝐴: Presión en el punto A. 

𝛾: Peso específico (agua). 

𝑍𝐴: Altura del punto A. 

𝑔: Gravedad 

𝑉𝐴: Velocidad del fluid 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. 

ℎ𝐴: Carga total sobre la bomba. 

hl: Pérdidas totales de energía. 

 

Al analizar el sistema hidráulico se determina que en el punto A y el punto B el fluido 

está expuesto al medio ambiente por lo tanto las presiones en estos puntos es cero, la 

velocidad del fluido en el punto B es cero debido que el fluido al llegar a este punto 

retorna al tanque de alimentación (Máxima altura). 

 

Analizando el sistema se determina las superficies de cada depósito durante el 

ensayo de Jominy considerando la altura que se genera entre el chorro de la tobera y la 

capacidad de llenado del tanque como se muestra en la figura 52: 
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De la ecuación 19 determinamos lo siguiente: 

𝑃𝐴

𝛾
+ 𝑍𝐴 +

𝑉𝐴
2

2𝑔
+  ℎ𝐴 =

𝑃𝐵

𝛾
+ 𝑍𝐵 +

𝑉𝐵
2

2𝑔
 +ℎ𝑙 

ℎ𝐴 = 0.47 𝑚 + 1.1 𝑚 

ℎ𝐴 = 1.57 𝑚 

 

 

La potencia que requiere la bomba para el sistema se la determina mediante la 

siguiente ecuación (Mott R. L., 2006, p. 211): 

𝑃 = ℎ𝐴 𝑥 𝛾 𝑥 𝑄          (20) 

 

Donde: 

ℎ𝐴: Carga del fluido a la bomba 

𝛾: Peso específico del fluido del Agua= 9800 
𝑁

𝑚3 ) 

𝑄: Caudal 
𝑚3

𝑠𝑒𝑔
 

 

Entonces: 

𝑃 = 1.57 𝑚 𝑥 9800 
𝑁

𝑚3
 𝑥 1.36 𝑥 10−4

𝑚3

𝑠𝑒𝑔
 

FIGURA 52: NIVEL DE AGUA PUNTO A - B. 

Fuente: Propia 
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𝑃 = 2.1 
𝑁 𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

Transformamos la potencia a HP, donde: 

1𝑁 =
𝐾𝑔  𝑚

𝑠𝑒𝑔2 ; 1𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 =
𝐾𝑔  𝑚2

𝑠𝑒𝑔3 ;  1𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 =
𝐾𝑔  𝑚2

𝑠𝑒𝑔3 ; 1𝐻𝑃 = 745.7𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 

𝑃 = 2.1 

𝐾𝑔  𝑚
𝑠𝑒𝑔2  𝑥  𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

𝑃 = 2.1 
𝐾𝑔 𝑥  𝑚2

𝑠𝑒𝑔3
 

𝑃 = 2.1 𝑊 𝑥 
1 𝐻𝑃

745.7 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠
 

𝑃 = 2.8 𝑥 10−3 𝐻𝑃 

 

 

La presión más crítica en el sistema se determina con la ecuación de energía con los 

puntos B y C que se muestran en el siguiente esquema: 

 

 

 

 

La presión más crítica se encuentra en la salida de la bomba, según la ecuación 19 

determinamos la presión:  

𝑃𝐶

𝛾
+ 𝑍𝐶 +

𝑉𝐶
2

2𝑔
=

𝑃𝐵

𝛾
+ 𝑍𝐵 +

𝑉𝐵
2

2𝑔
+ ℎ𝑙 

FIGURA 53: NIVEL DE AGUA PUNTO B – C 

Fuente: Propia 
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𝑃𝐶 = (𝑍𝐵 − 𝑍𝐶 + ℎ𝑙 −
𝑉𝐶

2

2𝑔
) 𝛾 

𝑃𝐶 = (0 − (−0.64 𝑚) + 1.1 𝑚 −
(0.244

𝑚
𝑠𝑒𝑔)

2

2 𝑥 9.81 
𝑚

𝑠𝑒𝑔2

) 9800 
𝑁

𝑚3
 

𝑃𝐶 = 17022.3 𝑃𝑎 

 

Transformamos de pascales a PSI: 

𝑃𝐶 = 17022.3 𝑃𝑎 𝑥 
1 𝑃𝑆𝐼

6894.76 𝑃𝑎
 

𝑃𝐶 = 2.47 𝑃𝑆𝐼  

 

 

Para evitar la cavitación es necesario determinar la carga de succión neta requerida 

(NPSH), los fabricantes brindan estos datos en diferentes condiciones de operación de 

la bomba. En el actual diseño se garantiza la carga de succión.  

 

Como factor de seguridad para el diseño consideramos 10%, es decir: 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 > 1.10 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅          (21) 

 

Determinamos el 𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 mediante la siguiente ecuación según Mott R. L. 2006 p. 414: 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 =  ℎ𝑠𝑝 ± ℎ𝑠 − ℎ𝑓 − ℎ𝑣𝑝          (22) 

Donde: 

ℎ𝑠𝑝 : Carga de presión estática (absoluta) sobre el fluido en el almacenamiento 

ℎ𝑠𝑝 =
𝑃𝑠𝑝

𝛾
          (23) 

ℎ𝑠 : Diferencia de elevación de fluido desde el nivel del fluido en el depósito a la línea 

central de la entrada de succión de la bomba 

𝑃𝑠𝑝 : Presión estática (absoluta) sobre el fluido en el depósito. 

𝑃𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 =  𝑃𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎 + 𝑃𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎          (24) 

 

La bomba esta en nivel más bajo que el nivel de fluido por lo tanto este valor es 

positivo. 

ℎ𝑓 : Pérdida de carga en la tubería de succión, debido a la fricción y pérdidas menores 

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

ℎ𝑣𝑝 =
𝑃𝑣𝑝

𝛾
          (25) 

Entonces: 

Reemplazando en la ecuación 23 se obtiene: 
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ℎ𝑠𝑝 =
𝑃𝑠𝑝

𝛾
 

ℎ𝑠𝑝 =
75516 

𝑁
𝑚2

9800 
𝑁

𝑚3

 

ℎ𝑠𝑝 = 7.7 𝑚 

De la ecuación 25 se obtiene: 

ℎ𝑣𝑝 =
𝑃𝑣𝑝

𝛾
 

 

𝑃𝑣𝑝 : Presión de vapor agua a 20 °𝐶 = 2.338 𝑥 103  𝑃𝑎 

 

FIGURA – presión de vapor y carga de presión de vapor de agua (Mott R. L., 2006, p. 

413) 

 

 

 

 

 

 

ℎ𝑣𝑝 =
2.338 𝑥 103𝑃𝑎

9800 
𝑁

𝑚3

 

ℎ𝑣𝑝 = 0.238 𝑚 

 

El valor ℎ𝑠 es de 0.17m de la diferencia de alturas del nivel de referencia A y B. 

ℎ𝑠 = 0.64 𝑚 − 0.47 𝑚 

ℎ𝑠 = 0.17 𝑚 

TABLA  14: PRESIÓN DE VAPOR Y CARGA DE PRESIÓN DE VAPOR DE AGUA 

Fuente: Mott R. L., 2006, p. 413 
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Reemplazamos en la ecuación 22 se obtiene: 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 =  ℎ𝑠𝑝 + ℎ𝑠 − ℎ𝑓 − ℎ𝑣𝑝 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 =  7.706 𝑚 + 0.17 𝑚 − 0.01 𝑚 − 0.238 𝑚 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 =  8.124 𝑚 

 

 

 

Reemplazamos en la ecuación 21 calculamos la 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅 máxima permisible para la 

bomba: 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 > 1.10 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅 <
𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴

1.10
 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅 <
8.124

1.10
 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅 < 7.4 

 
 

Para determinar la curva del sistema es necesario conocer el caudal y la carga total 

que requiere el sistema hidráulico. 

 

Datos: 

𝑄 = 2.205 
𝑔𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

ℎ𝑎 = 0.64 m 

Para poder hallar el punto de operación es necesario determinar la curva del sistema 

representada por la ecuación: 

𝐻𝑠 = ∆𝑍 + ∑ [(
8 𝑥 𝑄2

𝜋2 𝑥 𝑔 𝑥 𝐷4
) 𝑥 (𝐾𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 + 𝐾𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠)] 

Donde: 

𝐻𝑠: Altura de Sistema 

∆𝑍: Diferencia de Altura 

𝑄: Caudal 

𝑔: Gravedad 

𝐷: Diametro 

𝐾𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠: Coeficiente de Resistencia 

𝐾𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠: Coeficiente de Resistencia 
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Reemplazamos en: 

𝐻𝑠 = 0.64 + ∑ [(
8 𝑥 𝑄2

𝜋2 𝑥 9.81 𝑥 0.020964
) 𝑥 (64.377)] 

Tabulamos datos para determinar la curva de sistema: 

CURVA DE SISTEMA 

Q (Gln/Hr) H (m) 

0.00 0.64 

9.63 0.64 

19.25 0.65 

28.88 0.66 

38.50 0.68 

48.13 0.71 

57.75 0.74 

67.38 0.77 

77.01 0.81 

86.63 0.86 

96.26 0.91 

105.88 0.97 

115.51 1.03 

125.13 1.10 

134.76 1.17 

144.39 1.25 

154.01 1.33 

163.64 1.42 

173.26 1.52 

182.89 1.62 

192.51 1.73 

202.14 1.84 

211.76 1.95 

221.39 2.08 

231.02 2.20 

240.64 2.34 

250.27 2.47 

259.89 2.62 

 

 

 

 

 

 

TABLA  15: CURVA DEL SISTEMA 

Fuente: Propia 
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Graficamos valores tabulados: 

 

 

 

 

 

Para nuestro sistema se requiere una bomba centrifuga de 1/40 HP (Anexo 6) debido 

a que nuestro caudal es de 2.205 
𝑔𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

 

Esta curva es facilitada por el fabricante de la bomba. Cabe resaltar que se considera 

una apertura de 25% de la válvula.  

CURVA DE BOMBA 

Q (Gln/Hr) H (m) 

0 3.6 

20 3.45 

40 3.3 

60 3.15 

80 3 

100 2.7 

120 2.4 

140 2.25 

160 2 

180 1.8 

200 1.6 

220 1.3 

240 1.1 

260 0.8 

280 0.6 

300 0.3 

 

 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00

H
s 

(m
)

Caudal (Gal/Hr)

CURVA DE SISTEMA H (m)

FIGURA 54: CURVA DEL SISTEMA 

Fuente: Propia 

TABLA  16: CURVA DE LA BOMBA 

Fuente: Little GIANT  
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Graficamos valores tabulados 

 

 

 

 

 
 

El punto de operación es determinado por la intersección de la curva de sistema y 

curva de bomba.  

 

La bomba seleccionada de 1/40HP es idónea para el sistema hidráulico del módulo 

de Jominy.  

 

 

 

El valor del punto de operación es de 190 
𝑔𝑎𝑙

ℎ𝑟
 cumpliendo con lo requerido. 
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FIGURA 55: CURVA DE BOMBA 

Fuente: Propia 

FIGURA 56: CURVA DE BOMBA VS CURVA DE SISTEMA 

Fuente: Propia 
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4. Capítulo 4 – Construcción y validación experimental de la maquina 

 
4.1 Ensamblaje y pruebas de funcionamiento  

 

La máquina de ensayo de Jominy está compuesta de los siguientes materiales:  

 

La estructura de la maquina es de acero ASTM A-36. (Anexo 7) 

 

El tanque de alimentación, tanque porta probetas, tanque de enfriamiento y las planchas bases 

son de acero INOX A 304. 

 

El sistema hidráulico está compuesto por tuberías galvanizadas de 1”, ¾” y ½”. 

 

 

 

 

 

4.2 Ensamblaje del sistema hidráulico  

 

El ensamble del sistema hidráulico consta de la línea de succión de 1” y la línea de descarga 

de 1”, ¾” y ½”. 

 

 

 

La línea de succión del sistema hidráulico es de 1” y consta de los siguientes 

accesorios: 

FIGURA 57: MODULO DE JOMINY 

Fuente: Propia 
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N° Cant. Nombre Material Dimensión 

1 4 Niple Galvanizado 1" 

2 2 Codo de 90° Galvanizado 1" 

3 1 Unión universal Galvanizado 1" 

 

 

 

 
 

La línea de descarga del sistema hidráulico de 1” consta de los siguientes accesorios: 

N° Cant. Nombre Material Dimensión 

1 2 Niple Galvanizado 1" 

2 1 Codo de 90° Galvanizado 1" 

3 1 Valvula Check Hierro Fundido 1" 

4 1 Reducción Bushing Galvanizado 1" - 3/4" 

 

 

 

 

 
La línea de descarga del sistema hidráulico de 3/4" consta de los siguientes accesorios: 

N° Cant. Nombre Material Dimensión 

1 10 Niple Galvanizado 3/4" 

2 1 Tee Galvanizado 3/4" 

3 1 Unión universal Galvanizado 3/4" 

4 1 Valvula compuerta Hierro fundido 3/4" 

5 6 Codo de 90° Galvanizado 3/4" 

6 1 Tobera Galvanizado 3/4" - 1/2" 

 

 

 

 

 

 

TABLA  17: LISTA DE PARTES LÍNEA SUCCIÓN 1” 

Fuente: Propia 

 

TABLA  18: LISTA DE PARTES LÍNEA DE DESCARGA 1” 

Fuente: Propia 

TABLA  19: LISTA DE PARTES LÍNEA DESCARGA 3/4” 

Fuente: Propia 
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La línea de descarga del sistema hidráulico de 1/2" consta de los siguientes accesorios: 

N° Cant. Nombre Material Dimension 

1 5 Niple Galvanizado 1/2" 

2 1 Reducción Bushing  Galvanizado 3/4" - 1/2" 

3 1 Unión universal Galvanizado 1/2" 

4 1 Valvula compuerta Hierro fundido 1/2" 

5 2 Codo de 90° Galvanizado 1/2" 

 

 

 
 

La línea de drenaje del sistema hidráulico de 1/2" consta de los siguientes accesorios: 

N° Cant. Nombre Material Dimension 

1 4 Niple Galvanizado 1/2" 

2 2 Codo de 90° Galvanizado 1/2" 

3 1 Valvula de Bola Bronce 1/2" 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABLA  20: LISTA DE PARTES LÍNEA DESCARGA 1/2" 

Fuente: Propia 

TABLA  21: LISTA DE PARTES LÍNEA DRENAJE 1/2” 

Fuente: Propia 
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El sistema hidráulico de la máquina de ensayo de Jominy se realizó con los siguientes 

materiales: 

 

 Cinta teflón 

 Formador de empaque 

 Tarraja manual  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 58: ENSAMBLE GENERAL DEL 

SISTEMA HIDRÁULICO 

Fuente: Propia 
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4.3 Pruebas de funcionamiento 
 

Para el funcionamiento de la maquina Jominy se procede:  

 

 Llenar con agua el tanque de alimentación a la bomba centrifuga, la medida recomendada 
13 litros. 
 

 Encender la maquina Jominy posicionando el selector en posición On.  
 

 Con las válvulas compuerta regulamos el caudal de la línea de descarga obteniendo la 
altura del chorro de agua (63.5 mm) según los requerimientos de la norma ASTM A255. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 59: PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 

Fuente: Propia 
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4.4 Procedimiento experimental 
 

 

 

Para realizar el ensayo de jominy se requiere probetas con las siguientes medidas: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al obtener el acero SAE 1020 y 1045 (Anexo 8) de 1 ½” de diámetro se procede a 

maquinarlo para llegar a las medidas requeridas según la norma ASTM A255. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 60: DIMENSIONES PROBETA JOMINY 

Fuente: ASTM A255 

FIGURA 61: MAQUINADO DE PROBETAS JOMINY 

Fuente: Propia 
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FIGURA 62: TORNEADO DE PROBETAS JOMINY 

Fuente: Propia 

FIGURA 63: PROBETAS DE ACERO TORNEADA 

Fuente: Propia 
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Una vez maquinadas las probetas de acero SAE 1020 y 1045 se procede a realizar 

el ensayo de Jominy donde debemos tener las siguientes consideraciones: 

 

 Verificar que la probeta este en buenas condiciones y tenga las medidas según 
la norma ASTM A255. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 64: PROBETA DE ACERO TORNEADA – 

ACABADO 

Fuente: Propia 
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 Verificar los EPPs necesarios (Mandil de cuero, guantes de cuero caña larga, 
lentes de seguridad y zapatos de seguridad). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Colocar y calentar la probeta en el horno de resistencia desde temperatura 
ambiente hasta los 925 °C, una vez que se alcance la temperatura indicada la 
probeta deberá permanecer 30 min más dentro del horno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 65: EPPS PARA ENSAYO DE JOMINY 

Fuente: Propia 

FIGURA 66: HORNO ELÉCTRICO EN FUNCIONAMIENTO 

Fuente: Propia 
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 Antes de retirar la probeta del horno, se deberá ajustar la altura del chorro desde 
la superficie de la tobera a 63.5 mm según norma ASTM A255. El tiempo entre 
sacar la probeta del horno y colocar en el módulo no deberá ser mayor a 5 
segundos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 67: RETIRO DE PROBETA JOMINY – HORNO ELÉCTRICO 

Fuente: Propia 

FIGURA 68: INGRESO DE PROBETA JOMINY A MODULO 

Fuente: Propia 
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 Mantener el chorro de agua contra la cara inferior de la probeta durante 10 min.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 69: INICIO DE ENSAYO JOMINY 

Fuente: Propia 

FIGURA 70: ENFRIAMIENTO DE PROBETA JOMINY 

Fuente: Propia 
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FIGURA 71: ENFRIAMIENTO DE PROBETA JOMINY ETAPA - MEDIA 

Fuente: Propia 

FIGURA 72: ENFRIAMIENTO DE PROBETA JOMINY ETAPA – FINAL 

Fuente: Propia 
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 Pasado el tiempo requerido retirar la probeta y colocar en el tanque de 
enfriamiento, la cual estará llena de agua de tal manera la probeta es sumergida 
en su totalidad. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 73: RETIRO DE PROBETA JOMINY 

Fuente: Propia 
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 Después de enfriar la probeta en su totalidad, se deberán maquinar 2 superficies 
planas a 180° con una profundidad mínima de 0.38mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 74: MAQUINADO DE PROBETAS JOMINY – FRESADO 

Fuente: Propia 

FIGURA 75: PROBETAS MAQUINADAS – FRESADO 

Fuente: Propia 
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 Una vez maquinadas las probetas según especificaciones de la norma ASTM 
A255, se procede a pulir ambas superficies de la probeta con lijar al agua de 
150, 180, 220, 320, 400, 600, 800 y 1000. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 76: PULIDO DE PROBETAS JOMINY 

Fuente: Propia 

FIGURA 77: PULIDO DE PROBETAS JOMINY EN MAQUINA DE PULIDO 

Fuente: Propia 
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 Para realizar el ensayo de dureza Rockwell C se procede a realizar el pulido final 
con Lijar 2000 utilizando luminia como limpiador de superficies. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 78: PROBETAS DE JOMINY PULIDAS 

Fuente: Propia 

FIGURA 79: PULIDO FINAL CON LUMINIA 

Fuente: Propia 
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 Luego de pulir las probetas se procede a realizar el ensayo de dureza Rockwell 
C en el durómetro para los aceros SAE 1020 y 1045 a las siguientes distancias: 
Para acero SAE 1045 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PRUEBA 01 

Distancia 
(mm) 

Dureza (HRC) 

Cara 01 Cara 02 Diferencia 

1.6 56 56 0 

3.2 55 55 0 

4.8 47 47 0 

6.4 39 38.5 0.5 

8 33 33.5 0.5 

9.6 29 32 3 

11.2 29 29 0 

12.8 28 31 3 

14.4 27.5 27.5 0 

16 27.5 27.5 0 

17.6 25 26 1 

19.2 24.5 24 0.5 

20.8 24 24 0 

22.4 23 23 0 

24 22 22 0 

25.6 21.5 21.5 0 

28.57 21 21 0 

31.75 20.5 20.5 0 

34.92 19.5 19.5 0 

38.1 15 15 0 

44.45 12.5 13 0.5 

50.8 11.5 11.5 0 
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FIGURA 80: CURVA DE TEMPLABILIDAD PRUEBA 01 – SAE 1045 

Fuente: Propia 

TABLA  22: DATOS DE TEMPLABILIDAD PRUEBA 01 – SAE 1045 

Fuente: Propia 
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PRUEBA 02 

Distancia 
(mm) 

Dureza (HRC) 

Cara 01 Cara 02 Diferencia 

1.6 56 55.5 0.5 

3.2 55 55 0 

4.8 48 48 0 

6.4 39 39 0 

8 35 34.5 0.5 

9.6 33 32 1 

11.2 30 29 1 

12.8 28 31 3 

14.4 27.5 27.5 0 

16 26 26 0 

17.6 25 25 0 

19.2 24.5 24 0.5 

20.8 23.5 23.5 0 

22.4 23 23 0 

24 22 22 0 

25.6 21 21 0 

28.57 19 20 1 

31.75 19 19 0 

34.92 18.5 17 1.5 

38.1 16 16.5 0.5 

44.45 13 14 1 

50.8 11 11.5 0.5 
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FIGURA 81: CURVA DE TEMPLABILIDAD PRUEBA 02 – SAE 1045 

Fuente: Propia 

TABLA  23: DATOS DE TEMPLABILIDAD PRUEBA 02 – SAE 1045 

Fuente: Propia 
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PRUEBA 03 

Distancia 
(mm) 

Dureza (HRC) 

Cara 01 Cara 02 Diferencia 

1.6 54 53.5 0.5 

3.2 53 53 0 

4.8 50 49 1 

6.4 39 39 0 

8 34 34 0 

9.6 30 30 0 

11.2 29 29 0 

12.8 28 28 0 

14.4 27.5 27.5 0 

16 26 26 0 

17.6 25 25 0 

19.2 23 25 2 

20.8 23 23 0 

22.4 22 22 0 

24 21.5 21.5 0 

25.6 21 21 0 

28.57 20 20 0 

31.75 19.5 19.5 0 

34.92 19.5 19.5 0 

38.1 17 17 0 

44.45 13.5 13.5 0 

50.8 12 12.5 0.5 
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FIGURA 82: CURVA DE TEMPLABILIDAD PRUEBA 03 – SAE 1045 

Fuente: Propia 

TABLA  24: DATOS DE TEMPLABILIDAD PRUEBA 03 – SAE 1045 

Fuente: Propia 
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PRUEBA 04 

Distancia 
(mm) 

Dureza (HRC) 

Cara 01 Cara 02 Diferencia 

1.6 57 57 0 

3.2 55 56.5 1.5 

4.8 46 47.5 1.5 

6.4 41 41 0 

8 37 36 1 

9.6 32 32 0 

11.2 30.5 31 0.5 

12.8 29 29 0 

14.4 28 28 0 

16 26.5 26.5 0 

17.6 25 25 0 

19.2 24 24 0 

20.8 23.5 24 0.5 

22.4 23 23 0 

24 22 22 0 

25.6 21.5 21.5 0 

28.57 21 21 0 

31.75 20.5 20.5 0 

34.92 18 18 0 

38.1 16.5 17 0.5 

44.45 14 15 1 

50.8 13 12.5 0.5 
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FIGURA 83: CURVA DE TEMPLABILIDAD PRUEBA 04 – SAE 1045 

Fuente: Propia 

TABLA  25: DATOS DE TEMPLABILIDAD PRUEBA 04 – SAE 1045 

Fuente: Propia 
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PRUEBA 05 

Distancia 
(mm) 

Dureza (HRC) 

Cara 01 Cara 02 Diferencia 

1.6 56 56 0 

3.2 55 55 0 

4.8 47 47 0 

6.4 39 38.5 0.5 

8 33 33.5 0.5 

9.6 29 32 3 

11.2 29 29 0 

12.8 28 31 3 

14.4 27.5 27.5 0 

16 27.5 27.5 0 

17.6 25 26 1 

19.2 24.5 24 0.5 

20.8 24 24 0 

22.4 23 23 0 

24 22 22 0 

25.6 21.5 21.5 0 

28.57 21 21 0 

31.75 20.5 20.5 0 

34.92 19.5 19.5 0 

38.1 15 15 0 

44.45 12.5 13 0.5 

50.8 11.5 11.5 0 
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TABLA  26: DATOS DE TEMPLABILIDAD PRUEBA 05 – SAE 1045 

Fuente: Propia 

FIGURA 84: CURVA DE TEMPLABILIDAD PRUEBA 05 – SAE 1045 

Fuente: Propia 
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PRUEBA 01 

Distancia 
(mm) 

Dureza (HRC) 

Cara 01 Cara 02 Diferencia 

1.6 50 50 0 

3.2 40 39 1 

4.8 35.5 35.5 0 

6.4 32.5 32 0.5 

8 31 31 0 

9.6 29 28.5 0.5 

11.2 27 27.5 0.5 

12.8 25 24 1 

14.4 24 24 0 

16 22 22.5 0.5 

17.6 22 22 0 

19.2 21.5 21 0.5 

20.8 21 21 0 

22.4 19.5 20 0.5 

24 19 18.5 0.5 

25.6 17.5 17.5 0 

28.57 18 17.5 0.5 

31.75 14 15 1 

34.92 12.5 11.5 1 

38.1 11.5 10.5 1 

44.45 10 9.5 0.5 

50.8 8.5 7 1.5 

FIGURA 85: CURVA DE TEMPLABILIDAD PRUEBA 01 – SAE 1020 

Fuente: Propia 

TABLA  27: DATOS DE TEMPLABILIDAD PRUEBA 01 – SAE 1020 

Fuente: Propia 
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PRUEBA 02 

Distancia 
(mm) 

Dureza (HRC) 

Cara 01 Cara 02 Diferencia 

1.6 41 42 1 

3.2 40 39.5 0.5 

4.8 34 34 0 

6.4 33 33 0 

8 32.5 32 0.5 

9.6 28 28 0 

11.2 27 27.5 0.5 

12.8 25 25.2 0.2 

14.4 24 24 0 

16 22.5 22 0.5 

17.6 22 22 0 

19.2 21 20.5 0.5 

20.8 20 20 0 

22.4 21 20.5 0.5 

24 19 18 1 

25.6 18 18 0 

28.57 17.5 17 0.5 

31.75 17 17 0 

34.92 13 12.5 0.5 

38.1 10 10 0 

44.45 9 8.5 0.5 

50.8 7.5 7 0.5 

FIGURA 86: CURVA DE TEMPLABILIDAD PRUEBA 02 – SAE 1020 

Fuente: Propia 

TABLA  28: DATOS DE TEMPLABILIDAD PRUEBA 02 – SAE 1020 

Fuente: Propia 
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PRUEBA 03 

Distancia 
(mm) 

Dureza (HRC) 

Cara 01 Cara 02 Diferencia 

1.6 39 40.5 1.5 

3.2 40 39.5 0.5 

4.8 37 39 2 

6.4 34 35 1 

8 33 33 0 

9.6 29 28.5 0.5 

11.2 27.5 27.5 0 

12.8 26 26 0 

14.4 24.5 24.5 0 

16 22.5 22.5 0 

17.6 22 21.5 0.5 

19.2 21.5 20.5 1 

20.8 20 20 0 

22.4 20 19.5 0.5 

24 19 18 1 

25.6 18.5 18.5 0 

28.57 17.5 17 0.5 

31.75 16 16 0 

34.92 13.5 14 0.5 

38.1 13 13 0 

44.45 12 12 0 

50.8 8 8 0 

FIGURA 87: CURVA DE TEMPLABILIDAD PRUEBA 03 – SAE 1020 

Fuente: Propia 

 

TABLA  29: DATOS DE TEMPLABILIDAD PRUEBA 03 – SAE 1020 

Fuente: Propia 
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PRUEBA 04 

Distancia 
(mm) 

Dureza (HRC) 

Cara 01 Cara 02 Diferencia 

1.6 41 41 0 

3.2 40 40 0 

4.8 36 35 1 

6.4 34.5 34.5 0 

8 32.5 32.5 0 

9.6 31 29 2 

11.2 29 28.5 0.5 

12.8 28.5 27.5 1 

14.4 27 26 1 

16 24 23 1 

17.6 22 21 1 

19.2 21 20.5 0.5 

20.8 19 19 0 

22.4 18 18 0 

24 17.5 17.5 0 

25.6 17 17 0 

28.57 16 16 0 

31.75 14 15 1 

34.92 13 12.5 0.5 

38.1 10 10 0 

44.45 9 9 0 

50.8 8 8 0 

FIGURA 88: CURVA DE TEMPLABILIDAD PRUEBA 04 – SAE 1020 

Fuente: Propia 

TABLA  30: DATOS DE TEMPLABILIDAD PRUEBA 04 – SAE 1020 

Fuente: Propia 
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PRUEBA 05 

Distancia 
(mm) 

Dureza (HRC) 

Cara 01 Cara 02 Diferencia 

1.6 41 41 0 

3.2 40 39.5 0.5 

4.8 35 35 0 

6.4 33 33 0 

8 32 32 0 

9.6 28 29 1 

11.2 27 28 1 

12.8 26 25.5 0.5 

14.4 24 24 0 

16 23 23 0 

17.6 21.5 22 0.5 

19.2 21 21 0 

20.8 20 20 0 

22.4 20.5 21 0.5 

24 17.5 18 0.5 

25.6 18 18 0 

28.57 17.5 17 0.5 

31.75 16 16 0 

34.92 12.5 14 1.5 

38.1 10 10 0 

44.45 8.5 8.5 0 

50.8 7 7 0 
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FIGURA 89: CURVA DE ENFRIAMIENTO PRUEBA 05 – SAE 1020 

Fuente: Propia 

TABLA  31: DATOS DE TEMPLABILIDAD PRUEBA 05 – SAE 1020 

Fuente: Propia 
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4.5 Análisis de resultados 
 

Según las gráficas obtenidas con la máquina de ensayo de Jominy se puede observar que los 

resultados en ambas caras de la probeta varían como máximo en 3 HRC, según la norma ASTM 

A255 esta variación no debe ser superior a 4 HRC; por lo tanto las pruebas realizadas demuestran 

el correcto funcionamiento del equipo. 

 

4.6 Propuesta de prácticas de laboratorio  
 

Ver Anexo  

 
 
4.7 Manual de usuario y mantenimiento de la máquina  
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- Comprobar que la red eléctrica sea de 120 VAC 

- El módulo de Jominy debe ubicarse en una base firme y nivelada. 

- Una vez ubicado el modulo debe accionarse los frenos de seguridad de las llantas 

para evitar el movimiento de esta. 

- El módulo de ensayo de Jominy fue fabricado para realizar únicamente el tratamiento 

de templabilidad bajo la norma ASTM A255. 

- No manipular el sistema eléctrico de la bomba mientras no tenga el conocimiento 

adecuado del funcionamiento.  

- No manipular el módulo de ensayo de Jominy mientras se encuentre funcionando 

debido a que la probeta se encuentra a 925°C y podría ocasionar quemaduras graves. 

- Después de realizar el ensayo en el módulo de ensayo de Jominy purgar el líquido 

para evitar oxidación en la bomba centrifuga. 

 
 

 

 

En la siguiente tabla se describe los componentes del equipo: 
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Especificaciones de Modulo 

Parámetro Típico 

Dimensión 380 mm x 545 mm x 522 mm 

Potencia ½ HP 

Amperaje Desgaste en válvulas compuerta 

Peso 73 kg 

Alimentación 220 V 

 

 

 

 

ITEM NOMBRE Descripción  

1 Bomba 
Encargada de alimentar el 
sistema hidráulico 

2 Boquilla de ½” 
Encargada de regular el flujo 
según norma ASTM A255 

3 Línea de Alimentación 1” Línea de succión de la bomba 

4 Línea de Descarga 1” 
Dirigir el flujo de agua hacia la 
probeta 

5 Línea de Descarga ½” 
Dirigir el flujo de agua hacia la 

probeta 

6 Línea de Descarga ¾” 
Dirigir el flujo de agua hacia la 

probeta 

7 Línea de Drenaje  ½” 
Dirigir el flujo de agua hacia la 

probeta 

8 Sistema de Encendido 
Encendido y apagado del 
modulo 

9 Tanque de Alimentación 
Encargado de alimentar el flujo a 
la bomba 

10 Tanque de Enfriamiento 
Reposa la probeta después del 
ensayo 

11 Tanque Porta Probeta 
Encargado de soportar la 
probeta durante el ensayo 

12 Estructura Principal Móvil Soporte del modulo 

13 Estructura de Enfriamiento 
Soporte del tanque de 
enfriamiento 

TABLA  32: COMPONENTES DEL MÓDULO JOMINY 

Fuente: Propia 

TABLA  33: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS MODULO JOMINY 

Fuente: Propia 
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Se deben respetar las siguientes indicaciones de operación con la finalidad de evitar 

accidentes o daños en el equipo: 

 

- Alimentación de la máquina de Jominy: antes de realizar la conexión se debe 

verificar que la toma sea de 220 V 

- Encendido de equipo: el switch del equipo debe estar en OFF en el momento de 

conexionado a la toma. 

- Funcionamiento de bomba: verificar que el tanque de alimentación tenga como 

mínimo 13 Lts de agua 

 
 

 

- Las fallas consideradas frecuentes se enumeran en la tabla inferior. 

N° Descripción 

1 Oxidación en bomba por reposo de agua. 

2 Obstrucción de tuberías de drenaje  

3 Falla en contacto de accionamiento de bomba 

4 Desgaste de válvulas compuerta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABLA  34: FALLAS FRECUENTES DEL MÓDULO JOMINY 

Fuente: Propia 
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5. Capítulo 5 - ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

Las pruebas realizadas en el módulo de Jominy se realizaron en los siguientes aceros: 

 

-  SAE 1045: 

 

Como se puede ver en la tabla inferior la variación entre datos obtenidos de cada prueba 

de una cara respecto a la otra la variación máxima es de 3 HRC, según la norma ASTM 

A-255 nos indica que la variación máxima es de 4HRC; por lo tanto los resultados son 

válidos. 

PRUEBA 1045 

Distanci
a (mm) 

Dureza (HRC) 

Prueba 01 Prueba 02 Prueba 03 Prueba 04 Prueba 05 

Cara 
01 

Cara 
02 

Cara 
01 

Cara 
02 

Cara 
01 

Cara 
02 

Cara 
01 

Cara 
02 

Cara 
01 

Cara 
02 

1.6 56 56 56 55.5 54 53.5 57 57 56 56 

3.2 55 55 55 55 53 53 55 56.5 55 55 

4.8 47 47 48 48 50 49 46 47.5 47 47 

6.4 39 38.5 39 39 39 39 41 41 39 38.5 

8 33 33.5 35 34.5 34 34 37 36 33 33.5 

9.6 29 32 33 32 30 30 32 32 29 32 

11.2 29 29 30 29 29 29 30.5 31 29 29 

12.8 28 31 28 31 28 28 29 29 28 31 

14.4 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 28 28 27.5 27.5 

16 27.5 27.5 26 26 26 26 26.5 26.5 27.5 27.5 

17.6 25 26 25 25 25 25 25 25 25 26 

19.2 24.5 24 24.5 24 23 25 24 24 24.5 24 

20.8 24 24 23.5 23.5 23 23 23.5 24 24 24 

22.4 23 23 23 23 22 22 23 23 23 23 

24 22 22 22 22 21.5 21.5 22 22 22 22 

25.6 21.5 21.5 21 21 21 21 21.5 21.5 21.5 21.5 

28.57 21 21 19 20 20 20 21 21 21 21 

31.75 20.5 20.5 19 19 19.5 19.5 20.5 20.5 20.5 20.5 

34.92 19.5 19.5 18.5 17 19.5 19.5 18 18 19.5 19.5 

38.1 15 15 16 16.5 17 17 16.5 17 15 15 

44.45 12.5 13 13 14 13.5 13.5 14 15 12.5 13 

50.8 11.5 11.5 11 11.5 12 12.5 13 12.5 11.5 11.5 

 

 

 

 

 

 

TABLA  35: DATOS GENERALES DE TEMPLABILIDAD – SAE 1045 

Fuente: Propia 
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De la misma manera al superponer las curvas desarrolladas en el capítulo anterior de cada prueba 

se aprecia que la tendencia es similar en todas las pruebas como se muestra en la siguiente imagen. 
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FIGURA 90: CURVA GENERAL DE ENFRIAMIENTO SAE – 1045 

Fuente: Propia 
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6. Capítulo 6 - CONCLUSIONES 

 

 Se define la curva de dureza de los aceros SAE 1020 Y SAE 1045 demostrando que a mayor 

contenido de carbono se tendrá una mejor templabilidad por lo tanto una mayor dureza. 

 El modulo se diseñó bajo las especificaciones de la Norma ASTM A255 estableciendo 

parámetros de diseño para su mejor funcionabilidad y durabilidad. De la misma manera las 

probetas se maquinaron de acuerdo a las medidas indicadas en la misma norma.  

 Se diseñaron los planos del Módulo de Jominy según la Norma ASTM A255; para la 

construcción se seleccionaron materiales de acuerdo a las condiciones de trabajo y de la 

misma manera se consideró su facilidad al momento de obtención en el mercado.  

 La variación de dureza obtenida de las caras de cada probeta están dentro del rango 

especificado en la Norma ASTM 25; 4 HRC. Las curvas de templabilidad obtenidas a partir de 

los resultados de los ensayos de dureza de acero AISI 1020 Y AISI 1045 se encuentran dentro 

de la curva de templabilidad.  

 Se desarrolla  la guía de prácticas “Ensayo de Templabilidad Jominy”, en la que se especifica 

la secuencia correcta de operación del módulo; con la implementación del módulo se pondrá 

en práctica los conocimientos teóricos adquiridos. 

 
7. Capítulo 7 - RECOMENDACIONES 

 
 

 Se recomienda realizar la prueba de Ensayo de Jominy con materiales de alto y bajo contenido 

de carbono para poder apreciar el impacto que tiene este en la templabilidad. 

 Se recomiendo un control dimensional cuidadoso en la preparación de la probeta ya que al 

variar la sección transversal de la probeta influye en la practica variando la dureza. 

 Para no tener la variación de dureza de 4 HRC, se recomienda desbastar la misma profundidad 

de la probeta en ambas caras opuestas a 180°. 

 Se recomienda seguir detalladamente los pasos descritos en la guía de practica para un exitoso 

ensayo de Jominy. 
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8. Capítulo 8 - PLANOS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 







LISTA DE PARTES: TAPA IZQUIERDA

ITEM CANT. NOMBRE DESCRIPCION

1 2

Angulo 01 L1"x1"x1/8" ASTM A36, L=263 mm

2 1

Angulo 02 L1"x1"x1/8" ASTM A36, L=506 mm

3 1

Angulo 03 L1"x1"x1/8" ASTM A36, L=466 mm

4 1

Tapa

ASTM A36, A=243 mm

x 466 mm

5 2

Bisagra

-

LISTA DE PARTES: TAPA DERECHA

ITEM CANT. NOMBRE DESCRIPCION

1 2

Angulo 01 L1"x1"x1/8" ASTM A36, L=247 mm

2 1

Angulo 02 L1"x1"x1/8" ASTM A36, L=502 mm

3 1

Angulo 03 L1"x1"x1/8" ASTM A36, L=462 mm

4 1

Tapa

ASTM A36, A=241 mm

x 466 mm

5 2

Bisagra

-









LISTA DE PARTES

ITEM CANT. NOMBRE

DESCRIPCIÓN

1 2

Tapa Lateral Plancha Inox. 304, e=2mm

2 1

Tapa Superior Plancha Inox. 304, e=2mm





LISTA DE PARTES

ITEM CANT. NOMBRE DESCRIPCION

1 1
Tramo A - A´

Ver tabla 1

2 1
Tramo B - B´

3 1
Tramo C - C´

4 1
Tramo D - D´

5 1
Tramo E - E´

D´

C´

E´

E´

C´

B´

B´

A´

A´

D´

Ver tabla 2

Ver tabla 3

Ver tabla 4

Ver tabla 5



 
 
  
 
 

130 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ANEXO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
  
 
 

131 
 

Anexo 1 

 

Normal ASTM 255  
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Anexo 2 

Acero Inoxidable 304 
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Anexo 3. 

Electrodo INOX 29/9 
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Anexo 4 

Selección de Tubería 
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Anexo 5 

 

Diámetros de Tubería  
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Anexo 6 

 

Catalogo Bomba 
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Anexo 7 

 

Hoja Técnica de ASTM A-36 
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Anexo 8 

Hoja Técnica SAE 1020 Y 1045 
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Anexo 9 

GUIA DE PRÁCTICA 

TEMA: Ensayo de templabilidad Jominy. 

 

1. OBJETIVO GENERAL 

- Realizar la práctica del ensayo de templabilidad Jominy con el fin de conocer y visualizar el 

comportamiento del acero en el templado. 

 

1.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Conocer y comprender el ensayo Jominy. 

- Realizar el temple del acero (AISI 1020/ AISI 1045) bajo los estándares de la norma 

ASTM A255. 

- Visualizar la microestructura del acero. 

 

2. MARCO TEÓRICO 

El tratamiento térmico de temple consiste en calentar el acero a una temperatura 

predeterminada; mantener esta temperatura hasta que el calor haya penetrado hasta el corazón 

de la pieza y enfriar bruscamente en el medio correspondiente según el tipo de acero. La 

temperatura de temple para los aceros de diferente contenido de carbono y elementos aleantes 

está determinada por la posición de las líneas A1 y A3. Para los aceros al carbono la temperatura 

de temple puede determinarse por el diagrama Hierro-Carburo de hierro. Por lo general para el 

acero hipoeutectoide debe ser 30-50 °C más alta que AC3 y para el hipereutectoide, 30-50o C 

más alto que AC1. El calentamiento de temple se realiza en hornos de acción periódica y continua, 

generalmente en hornos eléctricos o que funcionan a base de combustible gaseoso o líquido. Se 

emplean ampliamente los hornos de baño, en los cuales la pieza se calienta en sales fundidas. 

Es deseable que el medio de enfriamiento para el temple enfríe con rapidez en la zona de 

temperaturas donde la austenita tiene poca estabilidad (600-500 °C) y con lentitud en la zona de 

temperaturas de la transformación martensítica (300-200 °C) para que no se originen esfuerzos 

muy elevados que puedan deformar o agrietar el material. Para templar las piezas hechas de 

acero al carbono, con alta velocidad crítica de temple, se utiliza corrientemente el agua; aunque 

otro medio de enfriamiento muy común es el aceite. Los mejores resultados se obtienen templando 

en baños de sal, los cuales tienen muchas ventajas sobre los medios de enfriamiento ya citados. 

Cuando la composición del acero se desconoce, será necesaria una experimentación para 

determinar el rango de temperaturas de temple. El procedimiento a seguir es templar un 

determinado número de muestras del acero a diferentes temperaturas y medios de temple y 

observar los resultados mediante pruebas de dureza o al microscopio. La temperatura y medio de 

temple adecuados serán los que den como resultado el mayor aumento en la dureza y en otras 

propiedades sin ocasionar fracturas o deformaciones. 
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3. MATERIALES Y EQUIPOS. 

- Horno de resistencia. 

- Módulo de Ensayo de Jominy 

- Durómetro 

- Vernier 

- Máquina de Pulido 

- Guantes para altas temperaturas. 

- Pinza de trabajo para altas temperaturas. 

- Cronometro. 

- Lentes claros. 

- Mandil. 

- Zapato de Seguridad. 

- Pipeta, beaker, etc 

- Ácido Nítrico 

- Algodón 

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

 

4. PROCEDIMIENTO 

- Verificar que la probeta este en buenas condiciones y tenga las medidas según norma. 

 

- Colocar y calentar la probeta en el horno de resistencia desde temperatura ambiente hasta los 

925 °C, una vez que se alcance la temperatura indicada la probeta deberá permanecer 30 min 

más dentro del horno. 

- Antes de sacar la probeta del horno, se deberá ajustar la altura del chorro desde la superficie 

del cono a 63.5 mm. El tiempo entre sacar la probeta del horno y colocar en el módulo no 

deberá ser mayor a 5 seg. 

 

- Mantener el chorro de agua contra la cara inferior de la probeta durante 10 min.  
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- Pasado el tiempo requerido retirar la probeta y colocar en el tanque de enfriamiento, la cual 

estará llena de agua de tal manera la probeta es sumergida en su totalidad. 

 

- Después de enfriar la probeta en su totalidad, se deberán maquinar 2 superficies planas a 180° 

con una profundidad mínima de 0.38mm 

 

- Ambas superficies serán pulidas gradualmente hasta lograr acabados aptos para los ensayos 

de dureza. 

 

- Se procederá a medir la dureza Rockwell C previo tratamiento en el durómetro a las siguientes 

distancias: 

Distancia (mm) 1.6 3.2 4.8 6.4 8 9.6 11.2 12.8 14.4 16 17.6 

Dureza (HRC)                       

            

Distancia (mm) 19.2 20.8 22.4 24 25.6 28.57 31.75 34.92 38.1 44.45 50.8 

Dureza (HRC)                       

 

En caso las mediciones de las 2 caras variaran en 4HRC se deberá preparar nuevas 

superficies a 90° y volver a tomar las medidas. En caso los valores sean menores a 20 HRC no 

serán anotados. 

 

5. RESULTADOS 

- Realizar una gráfica dureza VS distancia y comparar resultado con las siguientes gráficas. 
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6. CUESTIONARIO 

a)  ¿Qué es un tratamiento térmico? 

b) ¿Qué es el templado? 

c) ¿Cuál es el objetivo del templado? 

d)  ¿Cuál es la diferencia de un templado completo y un templado incompleto? 

e) ¿Cuáles son los medios de enfriamiento que se emplean en el templado y cuáles son los 

factores que i? 

f) ¿Qué factores influyen en la elección de enfriamiento del templado? 

g) Para la mayoría de los propósitos donde el acero al carbono debe ser endurecido. ¿Cuál es 

el rango de contenido de carbono que es utilizado? ¿Por qué? 

h) En el templado ¿Qué determina la máxima dureza que puede obtenerse en una pieza de 

acero? 

i) ¿Por qué no debe calentarse el acero demasiado arriba de su temperatura crítica superior 

antes de ser enfriado? 

j) ¿Qué es la velocidad crítica de enfriamiento? 

k) ¿Para qué se adicionan elementos aleantes a los aceros? 

l) Explique por qué no es deseable la oxidación en un tratamiento térmico. 

m) Explique por qué no es deseable la descarburación en un tratamiento térmico. 

 

7. CONCLUSIONES 
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