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Resumen 

Las relaciones temperatura-tiempo en un proceso de enfriamiento (curvas de en- 

friamiento), son un método de andlisis muy Util en la descripcién de mecanismos 

de temple, constituyendo una herramienta importante en la caracterizacién de 
baiios de temple debido a la sensibilidad a factores que afectan la habilidad de los 

medios de enfriamiento para cxtraer calor (tipo y propiedades fisicas del medio 

de enfriamiento, temperatura y agitacién en el bafio). El control de la rapidez de 

transferencia de calor en un proceso de temple ayudaré a producir las propiedades 

mecdnicas deseadas en partes de acero tratadas térmicamente, como consecuencia 
de seleccionar el medio de enfriamiento mds apropiado. 

En la presente investigacién probetas de aceros: 1) libre de intersticiales (IF), 
2) inoxidable AISI 304 y 3) bajo carbono AISI 1018, se enfriaron en batios de 

temple comunes (aire forzado, aire quieto, aceite quieto y agua caliente quieta). 

Se construyeron probetas cilindricas (12.7 mm de didmetro y 50.8 mm de longi- 
tud) instrumentadas con dos termopares (uno localizado en el centro geométrico 

de las probetas, y el otro a 1.5 mm de su superficie a media altura) para obtener 

curvas de enfriamiento. El flujo de calor por unidad de longitud como una funcién 
de la temperatura de superficie fue estimado resolviendo el problema inverso de 

conduccién de calor (IHCP), utilizando la respuesta térmica cerca de la superficie 

de la probeta determinada experimentalmente. El programa de cémputo desarrol- 

lado para resolver el IHCP se incorporé dentro de una interfaz amigable al usuario 
para conducir el andlisis de datos. 

Basado en la respuesta térmica medida se concluye que el acero IF puede 
ser utilizado para aplicaciones de andlisis de curva de enfriamiento. La ventaja 

principal de utilizar acero IF es que la conductividad térmica es similar a la de los 

aceros tratados térmicamente y permite mejores predicciones de la evolucién del 

campo térmico durante las operaciones de temple. Para la rapidez de enfriamiento 

observada, el calor liberado por la transformacién austenita - perlita en la probeta 

de acero IF no modifica significativamente la curva de enfriamiento y por lo tanto. 
no interfiere con el procedimiento de andlisis de datos. 
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Capitulo 1 

Introduccién 

La alotropfa o transformacién de fase debida a cambios de temperatura es una pro- 

piedad intrinseca de un sistema de aleacién; los tratamientos térmicos de materiales 

metdlicos se basan en la modificacién de estructuras cristalinas definidas para producir 

propiedades mecdnicas especificas. Los tratamientos térmicos en materiales metdli- 

cos empleados desde !a antigtiedad, han sido objeto de transformaciones de proceso, 

debido a que las piezas metdlicas que se procesan tienen un alto valor agregado y, a 

las exigencias de calidad en el producto. Uno de los tratamientos térmicos utilizados 

comunmente es el proceso de temple. E] temple consiste en enfriar répidamente una 

pieza metdlica en un medio de enfriamiento. Una seleccién cuidadosa de las varia- 

bles de proceso produciré un material con la microestructura 6ptima y, por lo tanto, 

con las propiedades mecdnicas deseadas; ademas, el material estard libre de grietas y 

distorsién, con la distribucién 6ptima de esfuerzos residuales. 

En las tiltimas décadas del siglo XX se ha desarrollado investigacién para definir 

ja relacién entre las condiciones de un proceso de temple y las propicdades mecdni- 

 



cas finales de un componente. En este rubro, la ingenicria microestructural ha tenido 

mayor aceptacién que cualquier otra técnica debido a la gran cantidad de informacion 

detallada del proceso que se puede obtener. El método de andlisis comprende concep- 

tos de fenémenos de transporte, mecdnica de sdlidos y metalurgia fisica para calcular 

la distribucién de esfuerzos y la distorsién de piezas templadas, como resultado de las 

complejas interacciones entre los fenémenos térmicos, mecdnicos y microestructurales 

que se presentan durante el enfriamiento rapido. 

Tipicamente, los modelos matermdticos de temple incluyen tres médulos: 1) térmi- 

co, 2) microestructural, y 3) mecdnico. E] médulo térmico se utiliza para calcular la 

evolucién microestructural y la generacién de esfuerzos, por lo que es evidente que el 

campo térmico durante el enfriamiento debe calcularse con la mayor exactitud posible. 

Debido a esto una ctapa critica en el modeleo de operaciones de temple es la carac- 

terizacién de la condicién de frontera en la superficie del componente: tipicamente, 

enfriamiento por conveccién acompaiiada de ebullicién. Sin embargo, resulta diffcil 

obtener mediciones confiables de la temperatura de superficie o del coeficiente de 

transferencia de calor durante un proceso de temple, debido a las altas temperaturas 

involucradas, la incertidumbre experimental asociada con la medicién de tempera- 

turas superficiales usando termopares, y la presencia de transferencia de calor por 

ebullicién. Por otro lado, la respuesta térmica en el interior de un componente es re- 

lativamente facil de medir. E] problema se transforma entonces en uno de estimacién 

del flujo de calor en Ja superficie, responsable de la respuesta térmica medida; este es 

el problema inverso de conduccién de calor (IHCP, de sus iniciales en inglés). 

Desde un punto de vista matematico, el problema inverso no satisface los requeri- 

 



mientos de existencia, unicidad y estabilidad de la solucién. Como resultado de esto, 

las soluciones son altamente sensibles a pequefias fluctuaciones en las temperaturas 

medidas. En términos generales, el método de solucién puede ser analftico o numéri- 

co, y puede aplicarse secuencialmente, es decir, estimando un solo componente de la 

funcién que describe a la densidad de flujo de calor en cada intervalo de tiempo, o al 

dominio completo, en cuyo caso todos los componentes son estimados simultaneamen- 

te. Debido a las restricciones inherentes a los métodos analiticos, principalmente su 

incapacidad para manejar problemas no lineales, prdcticamente todos los problemas 

de este tipo deben resolverse numéricamente. 

Los problemas inversos tienen una importante aplicacién en ciencia e ingenierfa. 

El avance tecnoldgico en sistemas de cémputo, ha favorecido la aplicacién de modelos 

mateméaticos sofisticados para dar solucién a problemas que antigiiamente requerfan 

de recursos de hardware y software no disponibles; consecuentemente el tiempo de 

cdlculo se ha reducido significativamente para llevar a cabo estas tareas. 

La presente investigacién contempla la fabricacién de un dispositivo para la ca- 

racterizacién de la extraccién de calor en bafios de temple utilizando acero libre de 

intersticiales (IF). Las ventajas de usar este material son: 1) el valor de la conduc- 

tividad térmica del acero libre de intersticiales es mds cercano al correspondiente a 

aceros tipicos, por lo que los resultados serfan mds representativos, 2) tiene una buena 

resistencia mecdnica, 3) tiene mejor maquinabilidad que el acero inoxidable o inconc! 

(materiales que se utilizan comunmente en este tipo de investigacién) por lo que su 

fabricacién es mds simple. Las desventajas son: 1) suceptibilidad a la oxidacién a 

altas temperaturas, y 2) este acero presenta una transformacién de fase que, a baja 

 



rapidez de enfriamiento, potencialmente interferiria con los resultados. 
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Capitulo 2 

Antecedentes y Objetivos 

Se han desarrollado diversos métodos de aproximacién para hacer cada vez mejores 

predicciones de procesos de temple. Estos métodos se pueden clasificar en: i) prueba 

y error, ii) caracterizacién de la calidad de los bans de temple, y iii) modelado de 

proceso. La complejidad de andlisis se incrementa desde las aproximaciones con cl 

método de prueba y error hasta la metodologfa de modelado. 

Reconociendo que las propiedades inecdnicas resultantes después de un tratamien- 

to térmico estan vinculadas a la microestructura en el material, que a su vez esta re 

gida por la extraccién de calor caracteristica de los bafios de temple, se han disenado 

diversas de pruebas para medir la calidad del bano de temple. Estas pruebas pueden 

basarse en la susceptibilidad de endurecimiento del material (templabilidad, ensayo 

de temple en un extremo o ensayo Jominy), o bien en la habilidad de enfriamiento 

del proceso (quenchometer QM o ensayo de la bola de niquel, ensayo del alambre 

caliente, prueba del intervalo de 5 segundos y curva de enfriamiento) [1]. Mientras 

que los métodos basados en la susceptibilidad de endurecimiento del material estén 

5 

 



asociados con la habilidad de los bafios de temple para producir una cierta distri- 

bucién de dureza, los métodos que miden Ja habilidad de enfriamiento en el proceso 

estan directamente orientados a la evaluacién de la cantidad de calor que puede ser 

extrafda por un bafio de temple. 

La metodologia del andlisis de la curva de enfriamiento se considera una de las 

mejores herramientas para describir los mecanismos de temple, puesto que las curvas 

de enfriamiento presentan sensibilidad a factores (tipo y propiedades fisicas del bano, 

temperatura del bafio y agitacién del bafio) que afectan la habilidad de los banos de 

temple para extraer calor. 

Se han utilizado diferentes disefios de probetas para medir curvas de enfriamiento 

durante el temple. Bates y Totten {2] obtuvieron curvas de enfriamiento y curvas 

de rapidez de enfriamiento para una probeta de acero inoxidable AISI 304 con un 

didmetro de 25 mm, templada en aceites de baja, media y alta velocidad. La maxima 

rapidez de de enfriamicnto obtenida en el aceite de baja velocidad (tan alta como la 

del aceite agitado a media velocidad) no pudo detectarse por un ensayo con Quencho- 

meter. Tamura [3] condujo un estudio involucrando dos probetas: una fabricada con 

Inconel 600 ¢ instrumentada con un termopar en su centro geométrico, y otra fabrica- 

da de plata e instrumentada en la subsuperficie a media altura. Tanrura comparé la 

respuesta de las probetas templadas en aceite variando la cantidad de aditivos y mos- 

tré que la probeta de plata es mas sensible a los cambios en cuanto a las caracteristicas 

de trausferencia de calor en el banio de temple producido por los aditivos. Otro diseno 

de probetas se han descrito en la literatura [4]. En [5] se demuestra nuevamente la 

sensibilidad de las probetas de plata al modificar la instrumentacién a las probetas 
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fabricadas bajo la norma JIS, a los cambios en la trasferencia de calor en procesos de 

temple para diversos medios, y se establece que las curvas de enfriamiento muestran. 

una fuerte dependencia a las propiedades termoffsicas del material con el cual fueron 

construidas, al comparar las curvas obtenidas por probetas cilfndricas idénticas de 

plata e Inconel 600. Por otra parte la forma y el tamaiio de las probetas tiene efectos 

menos significativos en las curvas de enfriamiento, como se ha demostrado utilizando 

probetas cilfndricas del mismo material bajo las normas JIS, ISO y la norma Francesa; 

bajo un mismo proceso de temple se obtuvieron curvas de enfriamiento y se trazaron 

curvas de temperatura contra tiempo dividido por la relacién volumen - Area (V/S), 

al considerar las diferencias dimensionales para cada probeta. 

Una vez que se obtienen la curva de enfriamiento y la correspondiente curva de 

rapidez de enfriamiento, se pueden analizar de diversas formas. La més simple cs una 

comparaci6n visual, es decir, trazando diversas curvas de enfriamiento y sobreponien- 

dolas para comparar los bafios de temple, y asi de esa forma, poder correlacionar los 

datos de la curva de enfriamiento con las propiedades mecdnicas [1,6]. Ei andlisis del 

factor de temple (QFA de sus iniciales en inglés) se ha aplicado satisfactoriamente al 

temple de aceros [7] y aleaciones de aluminio [8]. El factor de temple es esencialmente 

el compendio de fracciones de tiempo sobre un intervalo de temperaturas para una 

curva de enfriamiento y es una medida indirecta de los efectos metahirgicos de un 

proceso de temple. Reti et al. [9] tomaron este concepto y desarrollaron el andlisis 

Namado anélisis de transformacion en el enfriamiento (CTA de sus iniciales en inglés). 

El CTA es una técnica que utiliza equipo de cémputo, desarrollada para caracterizar 

cuantitativamente el mejoramiento del proceso de temple en baiio. Como el QFA, 

 



este método provec de un sélo numero (el poder de endurecimiento) que relaciona la 

condicién de enfriamiento a la microestructura resultante. Is} punto de partida para 

esta técnica es una historia de densidad de flujo de calor medida en la superficie en 

una serie de probetas bajo norma est4ndar templadas en diversos medios de temple. 

Liscic y Feletin [10] desarrollaron un software para predecir la distribucién de dureza 

en barras templadas a partir de curvas de enfriamiento medidas; la técnica se basa en 

medir la temperatura en dos puntos: uno en la superficie y otro cn un punto interno 

cerca de la superficie, en una probeta cilindrica especialmente disefada e instrumen- 

tada. La probeta fue fabricada con acero inoxidable AISI 304 (50 mm de didmetro 

por 200 mm de longitud) para asegurar que no hubiera generacion de calor debido a 

un cambio de fase. Las respuestas de temperatura medidas se utilizan para calcular 

ja densidad de flujo de calor aplicando directamente la Ley de Fourier, con las propie- 

dades termofisicas del acero constantes. Una pieza de prueba fabricada del acero de 

interés se somete a un proceso de temple y se determina su distribucién de dureza; es- 

tos datos son transformados en una equivalencia a la curva Jominy. Con esta base de 

datos, puede calcularse la distribucién de dureza en una barra de didmetro de interés, 

utilizando ecuaciones de regresién de una serie de diagramas de Craft-Lamont. Liscic 

et al. [11] sugirieron una descripcién cualitativa de la profundidad de endurecimiento 

y probabilidad de agrictamiento basado en el método descrito arriba. 

Puesto que resulta dificil medir en forma directa la densidad de flujo de calor, los 

coeficientes de transferencia de calor o la temperatura de superficie en una pieza me 

talica durante un proceso de temple, se ha recurrido a un método indirecto. Es posible 

obtener historias térmicas en el interior de una pieza metdlica durante el proceso; en 
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esta instancia los algoritmos que resuelven el problema inverso de conduccién de calor 

(THCP) para la estimacién de densidad de flujo de calor y temperatura de superficie 

tienen una aplicacién importante. La estimacién de estos componentes constituye un 

problema de estimacién de la funcién, es decir, se estima la funcién desconocida sin 

un previo conocimiento de la forma funcional de la variacién de la densidad de flujo 

de calor con el tiempo. La dindmica sensorial inherente de los termopares puede ser 

un factor importante, sin embargo, se ha podido controlar disminuyendo la resistencia 

por contacto entre el termopar y el material, ademas de controlar cl volumen en la 

junta de los termopares [12]. Practicamente todos los problemas inversos no lineales 

deben resoiverse numéricamente, la aplicaci6n de métodos de solucién a partir de 

algoritmos de diferencias finitas, elemento finito y técnicas de clemento de frontera 

dadas en {13 16], respectivamente, son técnicas comtnmente utilizadas. Desde un 

punto de vista mateméatico las soluciones al problema inverso son altamente sensibles 

a pequerias fluctuaciones en las temperaturas medidas; las técnicas para introducir 

baja sensibilidad a errores de medicién también varfan. En [13] y [14] se utiliza el 

concepto de temperaturas futuras. Se introduce un método de minimos cuadrados 

y un método de ajuste incorporado al algoritmo de solucién respectivamente. La 

técnica utilizada consiste en estimar secuencialmete un sélo componente que describe 

la densidad de flujo de calor en cada intervalo de tiempo, por lo que se conoce co- 

mo especificacién secuencial de la funcién o al dominio completo en cuyo caso todos 

los componentes son estimados simultdéneamente. Archambault y Azim utilizaron cl 

método de movilizacién espacial con diferencias finitas dado en {14] para caracterizar 

la frontera cn cilindros sélidos de aleaciones de aluminia y acero. aplicando un pro- 
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ceso de temple comin para aleaciones de aluminio y un proceso de calentamiento y 

enfriamiento stibito en acero en un tratamiento superficial [17]. Herndndez-Morales et 

al. [18] utilizaron la técnica SFS y diferencias finitas dada en [13] para la estimacién 

de densidades de fiujo de calor y coeficientes de transferencia de calor en barras de 

acero libre de intersticiales sujetas a temple por conveccién forzada. 

2.1 Objetivos 

E] interés de utilizar acero libre de intersticiales (IF de sus iniciales en inglés) para 

obtener curvas de enfriamiento, se basa en el factor de que comparado con acero 

inoxidable y aleaciones base nfquel, las propiedades termofisicas son muy similares a 

la de los aceros térmicamente tratables. 

Objetivo General: 

Evaluar la efectividad del acero libre de intersticiales (IF} para fabricar un dispo- 

sitivo que permita obtener curvas de enfriamiento, para caracterizar la frontera de un 

sistema en un proceso de temple. 

Objetivos Especificos: 

1. Disefiar y fabricar una probeta de acero IF para caracterizar la extraccién de 

calor durante el proceso de temple. 

2. Desarrollar y verificar un programa de cémputo para estimar el flujo de calor 

en la superficie de la probeta, basado cn la respuesta de temperatura medida en un 

punto especifico en su interior. 

3. Ejecutar el programa desde una interfaz de cémputo facil de utilizar, para



y: realizar el andlisis de datos. 

4. Obtener curvas de enfriamiento en bajios de temple. 

Los pardmetros a considerar en el disefio de la probeta son: 

e Geometria 

e Instrumentacién 

e Sistema automdtico de adquisicién de datos 

ll 

 



Capitulo 3 

Conta-C y WinProbe 

Dos modelos son necesarios en esta investigaci6n: 1) un modelo experimental, que 

determina mediante la estimulacién de un dispositivo fisico una respuesta esperada 

(temperatura medida en el interior de la probeta de acero IF) y 2) un modelo ma- 

temdtico para estimar la densidad de flujo de calor en la superficie de la probeta 

durante el temple. Las Figs. 3.1 y 3.2 ilustran el flujo de informacién. 

La solucién del problema inverso de conduccién de calor (IHCP) se utiliza para 

la estimacién del flujo de calor por unidad de longitud y de la temperatura en ta 

superficie de una probeta sélida de geometria cilfndrica, en un problema inverso tipico. 

A diferencia del método directo de conduccién de calor (DHCP), que consiste en 

determinar la distribuci6n de temperatura en el interior de un cuerpo cuando se 

especifican las condiciones iniciales y de frontera, asf como ta rapidez de generacidn de 

encrgfa (si existe) y las propiedades termofisicas propias del material. el IHCP utiliza 

historias de temperatura medidas en el interior del sdlido v los valores de propiedades 

termofisicas del material utilizado en la fabricacién de la probeta ademas de la rapides 

12 
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Figura 3.1: Modelo experimental. 

de generacién de energia (si existe). Las propiedades termofisicas de los materiales 

utilizados aqui muestran dependencia con la temperatura, de esta caracteristica se 

desprende la no linealidad de la ecuacién de calor en el IHCP y la complejidad en 

la solucién del problema. El método de solucién numérica por diferencias finitas a 

problemas inversos més ampliamente utilizado es el desarrollado por Beck et al. [13]. 

El sistema bajo estudio es un cilindro largo de 12.7 mm (0.5 pulgadas) de didmetro 

por 50.8 mm (2 pulgadas) de altura. Estas dimensiones dan una relacién longitud- 

didmetro 1:4, por lo que el flujo de calor cs predominantemente unidimensional. Al 

tiempo inicial. t = 0, el cilindro se encuentra a una temperatura inicial T(0). Con- 

forme avanza el tiempo, t > 0, se aplica una variacién de flujo de calor por unidad 

de longitud en funcidn del tiempo, Zit), en Ja superficie de la probeta, r — /2, mien- 
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Modelo Matematico 
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Figura 3.2: Modelo matemAatico. 

tras en la linea central de la probeta se puede establecer una condicién de simetria. 

Se asume que Z(t) es una funcién suave, continua, del tiempo que podria mostrar 

oscilaciones arbitrariamente, en realidad no es posible determinarlo puesto que no 

hay informacion previa disponible. Para estimar 2(t) se utilizan las temperaturas 

medidas, Y,, por un sensor en un punto en el interior de la probeta entre r — 0 y 

r= Ra diferentes tiempos sucesivos, t = t,, sobre un intervalo de tiempo especifico 

(O<t<tf). 

El flujo de calor por unidad de longitud en !a superficie de la probeta se estimaré 

resolviendo e} problema inverso de conduccidn de calor (IHCP) basado en la respuesta 

de temperatura medida por medio de un sensor colocado en una posicién cerca de la 

superficie r 4.85 mm (0.1909 pulgadas) a media altura h 25.4 mun (1 pulgada). 
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El IHCP se ilustra en la Fig 3.3. Una de las condiciones de frontera es conocida al 

establecer aislamiento por simetrfa en la Ifnea central de 1a probeta, mientras que la 

otra 2(8) seré estimada. Puesto que no hay informacidn previa disponible necesitamos 

calcular (2), = 2(t,) para un ntimero suficientemente grande de ticmpos ¢, para 

hacer una estimacién razonablemente precisa de la funcién, por lo que el problema 

es tratado como uno de estimacién o especificacién secuencial de la funcién (SFS). 

Para reducir la sensibilidad en las soluciones numéricas del IHCP con respecto a 

fluctuaciones en las temperaturas medidas, la técnica de especificacién secuencial de 

la funcién se ha aplicado satisfactoriamente [13]. El problema de sensibilidad se 

reduce al estimarse el flujo de calor por unidad de longitud desconocido utilizando las 

temperaturas medidas a diversos pasos de tiempo inmediatos, minimizando mediante 

una expresi6n de minimos cuadrados la diferencia entre el valor de la temperatura 

medida y estimada en el punto de medicién en la probeta. 

La formulacién matematica del problema de conduccién de calor esta dada por: 

, oT 
-Vq+Q = pps, (3.1) 

donde T es la variable temperatura, p es la densidad, Cp es cl calor especifico, g cs 

la densidad de flujo de calor y Q’ es el calor generado por unidad de volumen. En 

coordenadas cilindricas la ecuacién anterior se expresa como: 

10 1071 a / ar , 
~ Cs (-r4qr) + 726 (-:99) +a (20) +@Q' = pCp a (3.2) 

o bien 
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y 

Figura 3.3: Representacién esquematica del problema inverso de conduccién de calor 

(HCP). 

10 ar) .10/ ,108T\, of or , aT, 
(ra (Se) + tan (“A555) +55 (-#55) a ecra, 33) 

Para flujo sélo en la direccion radial y sin generacién de energia: 

10/, a or . 
7 [« m) = POD a, (3.4) 

donde k, p, y Cp son funciones de la temperatura. Las condiciones inicial y de frontera 

para el problema de conduccién de calor son: 

-k— =q(t) -?, en rs R (3.5)
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5 = 9, en r=0 (3.6) 

T (r,t) = f(r), para t=0; en O<r<R (3.7) 

La densidad de flujo de calor g(t) es desconocida, en su lugar, las mediciones de 

temperatura: 

Tryt) =¥p.g 7 lit = 1,2,..M (3.8) 

se toman a través del sensor colocado en r; para los tiempos t, sobre un periodo de 

tiempo 0 <i < ty. 

Los subindices j e 7 representan el mimero de termopares y el indice de tiempo 

respectivamente; f(r} es la distribucién inicial de temperatura conocida. 

La solucion al problema inverso de conduccién de calor se describe en detalte en 

el Apéndice A. 

E] programa de c6mputo donde esta implicito el algoritmo original de Beck [19], 

resuelve el [HCP para una geometria plana (coordenadas rectangulares) con conduc- 

cién de calor en una direccién. La obtencién de resultados a partir de ta solucién 

del IHCP para el caso considerado aqui requirié la modificacién de subrutinas en el 

programa de cémputo. en particular, resulta necesario modificar las ecuaciones de 

diferencias finitas de una geometria plana a una geometria cilindrica (coordenadas 

polares) para conduccién de calor en direccién radial, introduciendo las variables por 

el cambio de drea perpendicular a la direccién de flujo de calor. Cada una de las pro- 
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betas cilindricas fabricadas de un tinico material se dividide sitematicamente en dos 

regiones en la discretizacién, la intercara imaginaria que divide estas regiones queda 

establecida por la posicién del termopar entre el centro de la probeta y su superficie. 

Los valores del espaciamiento internodal (Ar) en la discretizacién de la probeta, pue- 

den ajustarse para lograr que en cada regién scan diferentes o iguales en magnitud, 

considerando que en cada regién puede existir un mimero especifico de volumenes 

de control y la consecuente distribucién nodal. Las ecuaciones de diferencias finitas 

utilizadas en la solucién del IHCP se desarrollan bajo cl método de Crank-Nicolson 

modificado. El desarrollo y manejo algebrdico de las ecuaciones de diferencias finitas 

en el programa de cémputo se describe en el Apéndice B. 

El programa de cémputo desarrollado para resolver el IHCP fue verificado com- 

parando resultados con los valores obtenidos al resolver cl problema directo de con- 

duccién de calor (DHCP). En un primer ejercicio de verificacidn. se calculs el flujo de 

calor por unidad de longitud en la superficie y la distribucién de temperatura coro 

una funcidén del tiempo utilizando la solucién analitica para un cilindro de longitud 

infinita enfriado por conveccién (programa de cémputo TRZ), con un paso de tiempo 

de célculo de 0.05 unidades y propiedades termofisicas constantes. es decir, resolvien- 

do el DHCP, simulando asi la respuesta (sin errores experimentales) de un termopar 

ficticio. La temperatura calculada cerca de la superficie se utiliz6 para estimar cl flujo 

de calor por unidad de longitud y la temperatura en la superficie con el programa de 

cémputo que resuelve el IHCP para el cilindro largo, tomando las nismas propiedades 

y pasos de tiempo de calculo que para el DHCP. Estos valores de “regreso” fueron 

comparados con los previamente calculados. Los pardmetros utilizados estan dados 
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en la Tabla 1 del Apéndice C. 

E] flujo de calor por unidad de longitud en la superficie como funcién del tiempo 

calculados por la solucién del DHCP y el IHCP se muestran en la Fig. 3.4. La 

solucié6n fue calculada para tres valores del pardmetro r : 2,4,6. Este pard4metro 

indica el numero de pasos de tiempo futuros inmediatos utilizados en los calculos. 

Para pequerios valores de r, el flujo de calor por unidad de longitud muestra un buen 

ajuste con los valores célculados analiticamente. A medida que el valor del parémetro 

r se incrementa, los valores estimados para el flujo de calor por unidad de longitud 

disminuyen répidamente y se desvian més distintivamente del flujo de calor por unidad 

de longitud calculado resolviendo el DHCP. Los resultados correspondientes para la 

temperatura en la superficie se muestran en la Fig. 3.5. Aqui se observa la misma 

tendencia sobre el efecto del parémetro r, pero la diferencia entre los valores calculados 

y los estimados es mucho mds pequena. 

Para un cilindro sdlido, 1a condicién de frontera en la linea central podria ser 

expresada faécilmente como una condicién de simetrfa o como una respuesta de tem- 

peratura conocida. El flujo de calor por unidad de longitud estimado utilizando estas 

condiciones se muestra en la Fig. 3.6. Este es un descubrimiento importante debido a 

que esto permite utilizar un solo termopar (uno cerca de la superficie); de esta manera 

se simplifica el disefio de la probeta. 

Al colocar el termopar en el centro y considerar aislamiento por simetria en la 

linea central de la probeta como condicién de frontera, cl método de solucién pierde 

estabilidad para un nimero de pasos de tiempo pequeno como se muestra en la Fig. 

3.7. Al aumentar cl valor de r, Ja solucién se estabiliza. La Fig. 3.8 muestra que 
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Figura 3.4: Flujo de calor por unidad de longitud en la frontera activa como una 

funcién del tiempo, obtenido resolviendo (a) DHCP (linea sdlida) y (b) el IHCP 

(stmbolos)}. El valor de r es el ntimero de pasos de tiempo futuros utilizados en los 

cdleulos. 

la posicién del termopar en el cuerpo de la probeta tiene un efecto importante para 

el método de solucién. Para el mismo ntimero de pasos de tiempo futuros, r = 

2, v para la misma cantidad de nodos que definen los volumenes de control en el 

cuerpo de la probeta, se muestra la respuesta de flujo de calor por unidad de longitud 

para termopares colocados en el centro y cerca de la superficie: el método pierde 

estabilidad al colocar el termopar en el centro de la probeta, mientras que cerca de 

la superficie se obtiene un buen ajuste. Para demostrar este hecho se discretiza a la 

probeta cilindrica de tal forma que se obtenga una distribucidn nodal uniforme, y se
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Figura 3.5: Temperatura de superficie como una funcién del tiempo, obtenida re- 

solviendo (a) el DHCP (linea sélida) y (b) cl IHCP (sfmbolos). El valor de r es el 

numero de pasos de tiempo futuros utilizados en los cdlculos. 

obtiene la historia térmica en diversas posiciones resolviendo el DHCP en este sistema, 

entonces se mueve virtualmente al termopar a las diferentes posiciones de la superficie 

al centro de la probeta y se analiza la solucién del [HCP. La posicién del termopar es 

considerada una interfaz que divide al sélido en dos regiones (region 1: centro-posicién 

del termopar; region 2: posicién del termopar-superficie); y se consideran 20 nodos 

en la discretizacién. Entonces el termopar se mueve en cada prueba a una posicién 

mas cercana a] centro de la probeta conservandose la distribucién equidistante en 

la discretizacioén; la Fig. 3.9 muestra los resultados obtenidos. Puede observarse 

que conforme el termopar se acerca al centro, la solucién del IHCP se acerca més 
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Figura 3.6: Flujo de calor por unidad de longitud en la superficic, obtenido resol- 

viendo (a) el DHCP (linea sdlida), y el INCP con (b) C.F.1: simetria en r/R = 0 

(cuadros abiertos) y (c) C.F.1: respuesta de temperatura conocida en r/R = 0 (trién- 

gulos abiertos). El valor de r es el ntimero de pasos de tiempo futuros utilizados para 

los calculos. 

a los valores calculados por el DHCP. Conforme el termopar este mas alejado de la 

superficie, el método de solucién forza valores mayores de Hujo de calor por unidad 

de longitud debido al gradiente de temperatura entre la posicién del termopar y la 

superficie para un paso de tiempo especffico (r = 2,4,6) mostrando una respuesta 

mas efectiva. Sin embargo, también se puede ver la suceptibilidad del método a las 

pequenas fluctuaciones de temperatura, sobre todo si se consideran ntimeros de pasos 

de tiempo pequenos (r = 2), lo que implica considerar las condiciones de enfriamiento
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© condiciones externas bajo las cuales se promueve el enfriamiento. 
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Figura 3.7: Flujo de calor por unidad de longitud en la superficie, obtenido resol- 

viendo el DHCP (linea sdlida), y el [HCP (simbolos) con un unico termopar en el 

centro r/R = 0. El valor de r es el mimero de pasos de tiempo futuros utilizados en 

los cdlculos; r = 2 (circulos abiertos unidos por lfnea punteada), r = 4 (tridngulos 

abiertos) y r — 6 (cuadrados abiertos). 

Las Figs. 3.4 y 3.5 muestran cémo un ntimero de pasos de tiempo futuros pequerio 

pueden dar la mejor informacién de flujo de calor por unidad de longitud y tempe- 

ratura de superficie respectivamente. También es posible obtener un mejor ajuste 

modificando la distribucién nodal en la discretizacién de la probeta. La Fig. 3.10 

muestra que con un niimero de pasos de tiempo pequciio (r = 2) y un termopar 

situado cerca de la superficie se obtiene un buen ajuste al modificar la distribucién 

nodal (regién 1: 5 nodos; regién 2: 15 nodos).
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Figura 3.8: Flujo de calor por unidad de longitud en la superficie, obtenido resol- 

viendo (a) el DHCP (linea sélida), y el INCP (simboltos) con un tnico terinopar en 

(b) r/R = 0.93 (cuadrados abiertos), (c) r/R = 0 (circulos abiertos unidos por linea 

punteada). El valor de r es cl mimero de pasos de tiempo futuros utilizados en los 

calculos. 

En resumen, con una discretizacién adecuada de la probeta en combinacién con 

un paso de tiempo de calculo é6ptimo es posible obtener resultados confiables. 

En un segundo ejercicio de verificacién se somete al método de solucién del FHCP 

a condiciones de problemas de aplicacién mas complejas. [os datos tomados de 

Majorek et al. (20] corresponden al enfriamiento de una probcta cilindrica de 30 

mm de didmetro, fabricada de niquel. La probeta es templada en aceite desde una 

temperatura de 830 °C. 
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Figura 3.9: Flujo de calor por unidad de longitud en la superficie, obtenido re- 

solviendo (a} el DHCP (linea sdlida), y el THCP (sfmbolos) con un tinico termopar 

en (b) r/R = 0.75 (cuadrados abiertos), (c) r/R = 0.5 (tridngulos abiertos) y (d) 

r/R = 0.25 (cfrculos abiertos unidos por linea punteada), para una distribucién no- 

dal equidistante. E1 valor de r es el ntimero de pasos de tiempo futuros utilizados en 

los célculos. 

El andlisis de proceso debera determinar si la respuesta térmica obtenida al resol- 

ver el DHCP bajo estas condiciones y alimentando historias térmicas al programa que 

resuleve el IHCP, se genera la solucién que represente nuevamente el perfil triangular 

de coeficientes de transferencia de calor por unidad de longitud mostrado en la Fig. 

3.11. 

La simulacién se realiza tomando las propiedades termofisicas de un acero inoxida- 
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Figura 3.10: Flujo de calor por unidad de longitud en la superficie, obtenido resol- 

viendo (a) el DHCP (linea sdlida), y (b) el IHCP (simbolos) con un tinico termopar en 

r/R = 0.93 para la distribucién de nodos (a) N,_ - 5, Nz 15 (circulos abiertos), (b) 

N, = 10, Ne = 10 (cuadrados abiertos) y (c) N; = 15, Nz :: 5 (triéngulos abiertos). 

E! valor de r es el nimero de pasos de tiempo futuros utilizados en los célculos. 

ble 304 (los pardmetros utilizados se muestra en la Tabla 2 del Apéndie C). Se resuleve 

el DHCP tomando como condicién de frontera cn la superficie la funcién A(T), una 

condicién de frontera aisiada en la lfnea central, y una distribucién nodal equidistante 

para obtener las historias de temperatura en posiciones especificas dentro del cuerpo 

de la probeta (estas historias de temperatura representaran virtualmete la respuesta 

térmica medida por un termopar). E] paso de tiempo de célculo se establece a 0.1 

segundo y los calculos se realizan con el programa de computo CONDUCT. 
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Figura 3.11: Perfil triangular de coeficientes de transferencia de calor, obtenido de 

Majorek ct al. 

El programa de c6mputo CONDUCT (CONduccién y flujo en DUCtos), de uso 

libre, es un algoritmo de propésito general codificado en lenguaje FORTRAN, para la 

solucién numérica de ecuaciones diferenciales para andlisis en una o dos dimensiones 

de problemas tipicos en ingenierfa que involucren el cdlculo de distribuciones de can- 

tidades escalares {como temperatura, concentracidn, etc) en fenémenos de transporte 

por conduccién. CONDUCT esta disefiado para emplear tres sistemas de coordena- 

das (cartesianas, axisimétricas y polares), convenientementé se manejan cuerpos cuya 

geometria se ajusten a estos sitemas, puesto que se realiza un andlisis por discretiza- 

cién y volumenes de control [21], lo que para un cuerpo irregular no es apropiado. 

En una primera etapa de andlisis para el IHCP, la posicién del termopar se ubica 
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cerca de la superficie y se establecen las magnitudes de las regiones en el cuerpo 

considerando 25 nodos en total, regién 1 - 3 mm (5 nodos), regién 2 = 12 mm (20 

nodos). La respuesta obtenida al resolver el [HCP para diferentes nimeros de pasos 

de tiempo (r = 2,4,6) se muestra en la Fig. 3.12. Para un niimero de pasos de 

tiempo pequefio (r = 2) el método pierde estabilidad, para pasos de tiempo mayores 

la curva se “suaviza” pero el vértice superior del tridngulo en las soluciones del IHCP 

desciende. La Fig. 3.13 muestra como cambiando la distribucién nodal (regién 1 

5, 4, 3, 2 region 2 = 20, 16, 12 y 8; respectivamente) con el termopar en la misma 

posicién (cerca de la superficie, regi6n 1 3 mm, regién 2. 12 mm) y un nimero 

de pasos de tiempo r = 4, se pierde informacién en la respuesta de flujo de calor por 

unidad de longitud. 

En la segunda etapa del andlisis se muestra como atin para un mimero de pasos 

de tiempo grande r = 6 y pocos nodos en la discretizacién de la probeta (regién 1 - 

9 mm (9 nodos), regién 2 = 6 mm (6 nodos)), el método muestra gran inestabilidad 

cuando se mueve el termopar virtualmente hasta cerca del centro de la probeta como 

se muestra en la Fig. 3.14, lo que afirma que debe considcrarse una combinacién 

adecuada de discretizacién, pasos de tiempo de cdlculo y nimero de pasos de tiempo 

bajo condiciones de enfriamiento especificos en un proceso. La Fig. 3.15 muestra 

como modificando Ja distribucién nodal en la discretizacién de la probeta para una 

posicién fija del termopar cerca de la superficie (regié6n 1 1.1 mm (15 nodos), regién 

2. 13.9 mm (10 nodos)) y un numero de pasos de tiempo pequenio {r_ - 2), se puede 

lograr un buen ajuste para el perfil triangular. La mejor respuesta de coeficientes de 

transferencia de calor por unidad de longitud y temperatura de superficie se muestra
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Figura 3.12: Coeficiente de transferencia de calor como una funcidn de la tempe- 

ratura de superficie, obtenida resolviendo el THCP, con el termopar en r/R — 0.8 y 

una distribucién nodal Nj +5 y N2=20 en las regiones superficie-termopar y termopar- 

centro respectivamente. El valor de r es el mimero de pasos de tiempo utilizados en 

los cdlculos. 

en las Figs. 3.15 y 3.16 respectivamente. 

El programa de cémputo que resuelve el IHCP para cuerpos cilfndricos largos sc 

ha nombrado Conta-C. 

Como en cualquier programa de diferencias finitas para la ccuacién de conduccién 

de calor, se requicre que ciertos pardmetros de entrada sean seleccionados intuitiva- 

mente en forma razonable a través de la experiencia. En los problemas directos se 

identifica la distribucién nodal y los pasos de tiempo de cdlculo, los problemas inver-
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Figura 3.13: Coeficiente de transferencia de calor como una funcién de la tempera- 

tura de superficie, obtenida resolviendo el THCP, con el termopar en r/R — 0.8 y una 

distribucién nodal uniforme N, y No en las regiones superficie-termopar y termopar- 

centro respectivamente. El valor de r es el ntinero de pasos de tiempo utilizados en 

los calculos. 

sos no son la excepcién. No es la finalidad de este trabajo establecer una metodologia 

para resolver este problema, sin embargo, se muestran resultados de los cuales es 

posible establecer criterios. La discretizacién de los cuerpos, el paso de tiempo. de 

cdlculo y el nimero de pasos de tiempo son pardmetros criticos en el IHCP. En la 

guia y procedimientos de seleccién de Beck [19] se establece un mimero de 20 nodos 

para un cuerpo en donde exista transferencia de calor en una sola direccién. No 

obstante, este niimero puede aumentar o disminuir en funciéu de las condciones de 
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Figura 3.14: Coeficiente de transferencia de calor como una funcién de la tempera- 

tura de superficie, obtenida resolviendo cl IHCP, con cl termopar cerca del centro de 

la probeta. 

calentamiento o enfriamiento. Para rdpidas variaciones en el flujo de calor en la su- 

perficie de un cuerpo es preferible tener nodos con espaciados pequerios cerca de la 

superficie que tener nodos espaciados uniformemente a través del cuerpo. Existen 

dos pasos de tiempo en Conta-C: 1) el paso de tiempo de calculo y 2) el paso de 

tiempo entre las temperaturas medidas. FE] paso de tiempo de cdlculo puede ser una 

fraccién del paso de tiempo entre las temperaturas medidas y puede ser tan pequefio 

como se desce, se sugiere que cl paso de tiempo de cdlculo sea una tercera parte o 

igual al paso de tiempo entre las temperaturas medidas. No siempre se puede obtener 

una buena presicién al disminuir en magnitud al paso de tiempo de calculo, ya que 
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Figura 3.15: Coeficiente de transferencia de calor como una funcién de la tempe 

ratura de superficie, representado por cl perfil tridngular (linea sdlida) y obtenido 

resolviendo el IHCP (s{mbolos), con el termopar en r/R = 0.926 y una distribucién 

nodal N; y Ng no uniforme en superficic-termopar y termopar-centro respectivamente. 

El valor de r es el nimero de pasos de tiempo utilizados en los cdlculos. 

para una buena aproximacién podria ser necesario perder resolucién. El mtmero de 

pasos de tiempo futuros r puede ser igual a 1,2,3,4,5 6 6. El valor 1 corresponde a no 

tener valores de temperaturas medidas adicionales en el cdlculo. A medida que r se 

incremente en valor se tiende a un menor ajuste entre las temmperaturas calculada y 

medida. Este es el resultado de “suavizar™ al introducir el uso de las ecuaciones de 

minimos cuadrados. Esto tiene efectos benéficos al reducir la sensitividad de Conta-C 

eu la medicion de errores. Un efecto no deseable de incrementar r es que cl flujo de 
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Figura 3.16: Temperatura de superficie como una funcién del tiempo, obtenida 

resolviendo (a) el DHCP (linea sdélida) y (b) el IHCP (cfrculos abiertos). 

calor por unidad de longitud en la superficie también se “suaviza”. En general para 

pequenios pasos de tiempo entre temperaturas medidas se requiere que r sea un valor 

grande. A medida que los errores en la medicién sean mayores el valor de r debe 

incrementarse nuevamente. 

3.1 WinProbe 

El programa de cémputo Conta-C es una aplicacién desarrollada en el lenguaje estruc- 

turado FORTRAN. Con la finalidad de contar con una interfaz grafica y amigable 

para el manejo de datos, la aplicacién se ejecuta indirectamente desde el software 

WinProbe. La aplicacién Conta-C queda entonces embebida en WinProbe ya que el
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usuario establece desde esta segunda aplicaci6n los pardmetros de entrada que nece- 

sita Conta-C para resolver el IHCP; los resultados son tabulados en un documento 

sin que el usuario intervenga directamente. 

El software WinProbe es una interfaz grdfica de usuario. La interfaz es amigable e 

interactiva y posee gran semejanza a una hoja electronica de cdlculo. WinProbe esté 

disefiado en el lenguaje de programacién orientado a objetos Visual Basic 5.0, por 

lo que posee todas las caracterfsticas de ejecucién de las aplicaciones desarrolladas 

para el sistema operativo Microsoft Windows. WinProbe es un paquete construido en 

colaboracién con los profesores X. Chen y L. Meckisho del Oregon Graduate Institute 

(Oregon, EEUU). Inicialmente solo era posible caracterizar la frontera de probetas 

cilindricas bajo norma mediante el modelo Newtoniano [23]; el trabajo realizado en 

esta investigacion se utilizo para anexar en WinProbe el cédigo para resolver el pro- 

blema inverso de conduccién de calor (IHCP) y, presentar los datos de la solucién 

para su andlisis utilizando su interfaz gréfica, permitiendo mejorar la funcionalidad 

de Conta-C y la capacidad de WinProbe. 

WinProbe permite al usuario cl manejo de datos para calculo y andlisis en la 

caracterizacion de frontera de un sistema constituido por probetas de geometria cilfn- 

drica bajo norma. En WinProbe es posible realizar la caracterizacion de la frontera 

térmica por dos modelos matematicos: 1) El Modelo Newtoniano (Lumped Model) y 

2) El Modelo del Problema Inverso de Conduccién de Calor (IHCP Model), EI pri- 

mero de estos modelos supone que 1) no existen gradientes térmicos en el interior de 

la probeta y 2) las propiedades termoffsicas son constantes. 

En Winprobe es posible manejar mds de un documento, 7.¢. la interfaz de Win- 
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Probe cuenta con una ventana principal capaz de soportar o contener ventanas se- 

cundarias o documentos. Entre las herramientas bdsicas encontradas en el ment se 

cuenta con las operaciones de: Abrir documentos (Open), Cerrar documentos (Close), 

Guardar el contenido del documento (Save, Save As..., Save All), y Salir o cerrar la 

aplicacién (Exit). En el menti Edicién (Edit) se encuentran las operaciones Cortar 

(Cut), Copiar (Copy), y Pegar (Paste). En el menu Ventana (Window) se encuentran 

herramientas para cl manejo y distribucién de documentos o ventanas secundarias. 

Con respecto a ta funcién principal de WinProbe, en el ment Proceso (Process) 

estan disponibles las herramientas utiles para la caracterizacién de frontera; Densidad 

de Flujo de Calor y Coeficientes de Transferencia de Calor para cl Modclo Newto- 

niano (Lumped Model) y Flujo de Calor por unidad de Longitud y Coeficientes de 

Transferencia de Calor para cl Modelo IHCP (IHCP Model), ademas de herramien- 

tas adicionales adicionales para calcular la Rapidez de Enfriamiento (Cooling Rate), 

Cambiar el Signo en los valores en una columna (Change Sign) y Filtrar los Datos 

(Smooth) mediante tres modelos: 1) Polinomial de grado 3 (Cubic), 2) Minimos Cua- 

drados (Least square) y 3) Interpolacién con Minimos Cuadrados (Piecewise LS). Una 

herramienta de graficacién (Plot) permite trazar curvas de los datos tabulados en un 

documento. 

Para ejemplificar el uso de WinProbe se tratardn datos correspondicntcs a una 

corrida experimental realizada en planta. 

« Caracteristicas del sistema bajo estudio: 

« Probeta de geometria cilindrica 
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Material: Acero Libre de Intersticiales 

Estado inestable 

Coordenadas polares (Cilindro) 

Flujo de calor un una dimensién espacial (Direccién radial) 

Propicdades termofisicas dependientes de la temperatura 

Temple en agua a 80 °C 

Las Figs. 3.17, 3.18, 3.19, 3.20 indican los procedimientos de navegacién para la 

caracterizacién de frontera por el JHCP. Al ejecutar WinProbe se muestra la ventana 

principal de la interfaz, al scleccionar la opcién abrir (Open) del meni Archivo (File) 

se desplicga una ventana de didlogo que permite buscar un archivo dentro del sistema 

(Browser), una vez que se encuentra y se indica abrir el archivo, los datos que contiene 

el archivo se tabulan en un documento. Para propésitos de calculo los datos que se 

despliegan en el documento corresponden a los pasos de tiempo de temperatura medi- 

das dentro de la probeta durante un proceso (primera columna). y a las temperaturas 

medidas cerca de la superficie de la probeta por el termopar (segunda columna), Fig. 

3.21. 

Al seleccionar el menti Proceso (Process) se muestra un submenti en cascada del 

cual se sclecciona la opcién Densidad de Flujo de Calor (Heat Flux). ésta opcién 

muestra dos opciones mds. En esta etapa la opcién corresponde at Modelo del Pro- 

blema Inverso de Conduccién de Calor (IHCP Model). Esta opcién despliega una 

ventana al centro de la pantalla cn cuyo contenido se especifica la funcién del inodelo 
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Rapidez de Enfriamiento 

> (Cooling Rate} Modelo Newtoniano 

(Lumped Model) 
Densidad de flujo de cator 

(Heat Flux) = Modelo IHCP 

(IHCP Model) 

> Coeficiente de transferencia de calor 

(Heat Transfer Coefficient) 
Proceso 

(Process) 

i> Cambiar signo 

(Change Sign) 

Fittrar Dates 

(Smooth) 

| 3 Grafico 

(Plot) 

Figura 3.17: Navegacién en WinProbe para el cdlculo de la historia de temperatura 

y flujo de calor por unidad de longitud en la superficie, en el modelo que resuelve el 

problema inverso de conduccién de calor (IHCP). 

IHCP, asf como sus caracteristicas y los pardmetros que intervienen en el cdlculo. Fig. 

3.22. 

Al generar el evento click en el botén Aceptar (Ok), se despliega la ventana Op- 

ciones del IHCP (IHCP Options...), aqui, cl usuario debe especificar los pardmetros 

y caracteristicas necesarias para resolver el THCP. 

En el marco Seleccionar Material (Select Material) es posible elegir uno de los 

tres materiales listados: Acero Inoxidable (Stainless Steel AISI 304), Acero Libre 

de Intersticiales (Interstitial Free Steel) y Acero de bajo Carbén (Carbon Steel ATSI 

1040). En el marco Probeta (Probe) es necesario establecer en la casilla cuva etiqueta 
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Acero inoxidable (AISI 304) 

L > (Staintess stee! (AISI 304)) 
Seleccionar 
Material 

(Select Material) 

Acero fibre de intersticiates 

(Interstitial Free Steel) 

—: Acero al carbén (AISI 1040) 

(Carbon Steel (AISI 1040)) 
Opciones del IHCP, 

(IHCP Options...) Probeta " Didmetro de la probeta 

(Probe ) (Probe diameter) 

L> Centro Distancia 
Posicién de! termopat (Center) desde el 

centro 
(Thermocouple Fuera del 

position) mp Centro SD (Distance 
from the 

{Of center) center) 

Figura 3.18: Opciones del IHCP: Seleccién de material y especificacton de las di- 

mensiones y posicién del termopar en la probeta desde WinProbe. 

leva la leyenda Probe Diameter, el valor del didmetro de la probeta en pulgadas, a 

través del teclado. En el marco Posicién del termopar (Thermocouple position) es 

posible seleccionar la posicién del termopar en el centro (Center) o fuera del centro 

(OF center) de la probeta. Si la primera opcién es seleccionada, Winprobe realiza 

los célculos necesarios; de otra manera es necesario que el usuario digite a través del 

teclado la magnitud, en pulgadas, de la distancia entre el centro de la probeta y la 

posicién del termopar, Fig. 3.23. 

i) botén Avanzadas (Advanced) desplegara, si el usuario asi lo requiere, una ven- 

tana de Opciones Avanzadas (Options Advanced IHCP...). Aqui es posible modificar 

el nimero de nodos para la discretizacién de la probeta en la region 1 (distancia entre
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Figura 3.19: Navegacién en WinProbe para el cdleulo de la historia de coeficientes 

de transferencia de calor, en el modelo que resuelve el problema inverso de conduccién 

de calor (EHCP). 

el termopar y la superficie) y el pardmetro r que establece el ntimero de pasos de 

tiempo de calculo para resolver el IHCP. Se dispone de 20 nodos para la discretiza- 

cién en toda la probeta, por lo que la diferencia con la eleccién del usuario serd cl 

ntimero de nodos en la regién 2 (distancia del centro de la probeta a la posicién del 

termopar). 

Si estas opciones han sido modificadas se fijan temporalmente para el cdlculo al 

generar el evento click en el botén Aceptar (Ok) y se cerrard la ventana. De otra forma 

los valores quedardn establecidos a 5 y 15 nodos en las regiones 1 y 2 respectivamente, 

y el valor del pardmetro r sera igual a 2, Fig. 3.24 .
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Temperatura en el 
= seno del fluido 

Coeficiente de 
transferencia de calor (Bulk temperature) 

(Heat Transfer 
Coeficient) - Longitud de fa 

probeta 

(Probe length) 

Figura 3.20: Especificacién de las dimensiones y temperatura del baiio de temple 

desde WinProbe para cl cAlculo de coeficientes de transferencia de calor. 

Al generar el evento click en e] botén Aceptar (Ok) de la ventana Opciones del 

IHCP (IHCP Options...) se ejecutard el programa Conta-C embebido en WinProbe. 

Una barra de progreso en la base de la ventana aparecerd. mostrando el avance 

en la ejecucién de Conta-C, al finalizar, la ventana se cerraré y aparecerdén en el 

documento fuente dos columnas adicionales cuyas leyendas especificardn el origen de 

los datos tabulados, a decir: Flujo de calor por unidad de longitud calculado (Cale. 

Flow/length) y Temperatura de superficie calculada (Calc. T sup), solucién del IHCP, 

Figs. 3.25 y 3.26. 

Otra operacién de interés es cl cdlculo de coeficientes de transferencia de calor. 

Esta operacién se puede realizar seleccionando la opcién Modelo IHCP (IHCP Model) 
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Figura 3.21: Pantalla que muestra los datos de tiempo de célculo (primer columna) 

y temperatura cerca de la superficie (segunda columna) tabulados en un documento 

de WinProbe, al abrir un archivo. 

del submentt Coeficiente de Transferencia de Calor (Heat Transffer Coefficient) del 

ment Proceso (Process). 

Esta accién despliega una ventana en la cual el usuario debe digitar los datos que 

se le piden en cada una de las casillas. Estos datos corresponden a la temperatura en 

el seno del bafio de temple y la longitud de la probeta. 

El cdlculo de coeficientes de transferencia de calor se realiza a partir de la apli- 

cacién de la Ley de Enfriamiento de Newton, con los datos de flujo de calor por 

unidad de longitud y temperatura de superficie calculados por el IHCP, por lo que es 

necesario haberlos calculado antes de esta operacién, Fig. 3.27.
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Figura 3.22: Pantalla que muestra un cuadro de didlogo en WinProbe, para informar 

al usuario de las caracterfsticas y una breve introduccién al modelo IHCP. 

La opcién Grdfico (Plot...) del ment Proceso (Process) dirige al usuario a una 

ventana de graficacién donde se cuenta con las herramientas necesarias para ajustar 

la escala de los ejes, y definir etiquetas en cada eje para la curva generada. Tam- 

bién es posible trazar mds de una curva de variable dependiente sobre una variable 

independiente, el software permite para este caso seleccionar un color para cada cur- 

va. Opcionalmente el drea de trazo puede presentar una malla. Una vez definido el 

formato del grafico este puede imprimirse y/o guardar los datos en un archivo para 

posteriormente incorporarlos a un reporte. Dado que el grafico es un objeto también 

es posible copiarla a un documento, Fig. 3.28.
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Figura 3.23: Pantalla que muestra el panel de datos para especificar, el material y 

didmetro de la probeta, asf como la magnitud con respecto a su radio de la posicién 

del termopar, para el modelo IHCP. 
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Figura 3.24: Pantalla que muestra las opciones avanzadas del IHCP en WinProbe. 

para especificar el mimero de pasos de tiempo futuro, r. y la distribucién de nodos 

en cada region, N; y No, determinada por la posicién del termopar. 
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Figura 3.25: Pantalla que muestra las opciones del [HCP en WinProbe mientras se 

ejecuta Conta-C para un caso de estimacién de flujo de calor por unidad de longitud 

y temperatura de superficie.
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Figura 3.26: Pantalla que muestra la solucién al INCP tabulada en el documento 

en WinProbe, después de ejecutar un caso de estimacidn de flujo de calor por unidad 

de longit ud (tercera colunma) y temperatura de superficie (cuarta columna).
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Figura 3.27: Pantalla que muestra cl panel de datos para establecer la tempera- 

tura del bario de temple y la altura de la probeta para el cdlculo de coficientes de 

transferencia de calor para el modelo IHCP en WinProbe.
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Figura 3.28: Pantalla que muestra la flujo de calor por unidad de longitud contra el 

paso de tiempo de cdlculo en forma gréfica, en el trazo de una curva en WinProbe.



Capitulo 4 

Desarrollo Experimental 

En este cap{tulo se describen los procedimientos y las condiciones bajo las cualse se 

realiza el temple de las probetas instrumentadas. 

4.1 Probetas 

Se fabricaron probetas de aceros disponibles comercialmente: acero libre de intersti- 

ciales (IF), acero inoxidable AISI 304 y acero de bajo carbono AISI 1018. El acero 

inoxidable es un material utilizado cominmente para medir curvas de enfriamiento 

debido a que tienc una buena resistencia a la oxidacién, y el acero al carbono tiene 

las propiedades termofisicas representativas de los aceros térmicamente tratables. La 

Fig. 4.1 es la representacién esquematica del dispositivo. 

La relacién didmetro longitud, asegura el flujo de calor en una dimensién a media 

altura [22]. El termopar cerca de la superficie esta localizado a 1.5 mm de la misina. 

a media altura; la respuesta térmica medida en esta posici6n se utilizar para estimar 
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 4 Dimensién del tubo: 

Poste | | Altura: 200 mm 

Tubo a Tecmopares: 

TiC 1a r=0.00 mm 

Barreno h=Hi2 

TH 2 ar=11.2mm 
1.016 mm T/C h=H/2 

Dimensiones: 

Probeta—7 Didmetro: 12.7 mm 
Altura: 50.4 mm 

Figura 4.1: Representacién esquematica del dispasitivo experimental. 

el flujo de calor en la superficie. Las caracteristicas fisicas de superficie de la probeta, 

después del maquinado, son: un acabado a lija malla 600. y una limpieza total que 

la liberen de grasa. Un tubo de acero de 200 mm de longitud con el mismo acabado 

superficial fue enroscado a la parte a la parte superior de la probeta para proteger 

los termopares. Los termopares fueron asegurados por una barra de acero para evitar 

que se movieran. 

4.2 Condiciones de temple 

El procedimiento aplicado consiste en incrementar la temperatura de las probetas 

sumergiéndolas en un baiio industrial de sales fundidas para proteger ta superficie 

de las probetas de la oxidacién. Una vez que la probeta alcanza una temperatura 

predetcrminada se extrae del bafo de sales y se coloca dentro del medio de temple.
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Se consideran cuatro condiciones de enfriamiento: aire forzado, aire y aceite quietos 

a temperatura ambiente, y agua quieta a 80 °C. 

Calentamiento 

El procedimiento de calentamiento consiste en sumergir la probeta instrumentada en 

un baiio de sales fundidas industrial, para elevar su temperatura desde la temperatura 

ambiente (32-34 °C medida en planta}. hasta alrededor de 765 °C. Después de cada 

ensayo la probeta debe tener las mismas caracter{sticas superficiales que al inicio del 

primer ensayo. Por esto, las sales presentes en la probeta al final de cada proceso son 

removidas con agua. Esto asegura que las dimensiones de la probeta se mantienen 

para un gran numero de cnsayos. El poste de acero que sujeta los termopares se 

sujeta a una barra sostenida por las paredes del horno y perpendicular al poste, el 

poste a su vez permite regular la profundidad a la que se sumerge la probeta en el 

baiio, esta profundidad se establecié a tres cuartas partes de la longitud del tubo que 

protege los termopares (150 mm), por lo que la probeta se sumergié a 200.8 mm de 

la superficie en el bafio como se muestra en la Fig. 4.2. Una vez que se ha sumergido 

la probeta se inicia el monitoreo de temperatura, para ello se utilizé un software de 

adquisicién de datos instalado en una computadora portatil, ademds de una tarjeta 

electrénica en cuyos puertos o canales se conectan los termopares; sc establece que 

el sistema adquicra datos a intervalos de un segundo. En la interfaz del software es 

posible observar la evolucién de temperatura cerca de la superficie a media altura y en 

el centro geométrico de la probeta hasta que alcanza la temperatura establecida, una 

vez logrado esto, la probeta se mantiene dentro del bano durante un corto periodo
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de tiempo para asegurar que la temperatura sea homogénea cn cualquicr punto en 

su interior. Despties de transcurrido este tiempo la probeta se extrac del bao y se 

traslada al medio de enfriamiento. 

Sistema de adquisicién de datos 

  

Figura 4.2: Representacién esquematica del dispositivo sumergido en el baiio de 

sales y el sistema de adquisicién de datos. 

Enfriamiento 

Aire Forzado Para lograr esta condicioén de enfriamiento la probeta fue colocada 

frente a un ventilader. La probeta se colocé en el centro del chorro de aire a una 

distancia de 70 cm de la boca del ventilador, para lo cual el dispositive que sostiene la 

probeta se sujeté a un banco que permitié mantenerlo fijo durante et enfriamiento. La 

temperatura promedio en cl flujo de aire sobre 1a probeta en ct proceso de enfriamiento 

del temple para cada uno de las pruebas se mantuvo en 34 °C. La interfaz del software



de adquisicién permite observar la evoluci6n de temperatura en las posiciones de los 

termopares hasta que alcanza la temperatura ambiente en el cuerpo de la probeta. 

Aire Quieto En esta condicién de enfriamiento se colocé al dispositivo que sostiene 

la probeta en un banco, en un lugar especffico en la planta de tratamientos donde las 

corrientes de aire fueran minimas. La temperatura promedio del aire sobre la probeta 

en el proceso de enfriamiento del temple para cada uno de los barios, se mantuvo en 

34 °C. 

Aceite Quieto En esta condicién de enfriamiento se sumerge la probeta en un bano 

de temple de aceite industrial. La profundidad a la cual se sumergié la probeta fue 

regulada nuevamente por el tubo que protege los termopares, la cual se establecié a 

tres cuartas partes de su longitud. La tina rectangular que contiene el aceite mide 

1.2 m de ancho por 2.5 m de largo y tiene una profundidad de 1 m desde la superficie 

del aceite, la temperatura del aceite en la tina en cada uno de los ensayos se mantuvo 

en 40 °C. 

Agua Quieta La condicién de enfriamiento para el agua quicta consistié en sumer- 

gir la probeta en una tina circular de 60 cm de didmetro interno y una profundidad de 

1.5 m, la profundidad a la cual se sumergio la probeta fue regulada nuevamente por 

el tubo que protege los termopares, la cual se establecié a tres cuartas partes de su 

longitud. La temperatura en esta condicién de enfriamiento se mantuvo en promedio 

a 80°C para cada uno de los ensayos.
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4.3 Addquisicién de datos 

Para medir la respuesta de temperatura, se utiliz6 un sistema de adquisicién de datos 

controlado por una computadora. Los termopares tipo K en cl extremo contrario 

a la junta frfa fueron conectados a un médulo de adquisicién de datos (Keithley’s 

Smartlink, Model KNM-TC42) el cual a su vez se conecté a una computadora. El 

médulo de adquisicién de datos tiene seis canales y podria tomar mas de 15 lecturas 

por segundo (cuando se utiliza un solo termopar). 

Los datos de temperatura en cada medio de enfriamiento se registran por el soft- 

ware de adquisicién a intervalos de aproximadamente un segundo para generar las 

curvas de enfriamiento. Posteriormente los datos se interpolaron a cada segundo, 

para propésitos de cdlculo con el programa Conta-C descrito anteriormente.



Capitulo 5 

Resultados 

Se obtuvieron curvas de enfriamiento para aceros IF, inoxidable AISI 304, v de bajo 

carbono AISI 1018, para cuatro condiciones de enfriamiento: aire forzado, aire y aceite 

quicto a temperatura ambiente, y agua quieta a 80 °C. Un ejemplo de un ciclo de 

calentamiento y enfriamiento se muestra en la Fig. 5.1. El calentamiento tipico desde 

temperatura ambiente hasta la temperatura de ensayo es de 2 minutos; la probeta se 

mantuvo en el bafio para asegurar una distribucién de temperatura uniforme en la 

probeta antes de dar inicio a la etapa de enfriamiento. La buena reproducibilidad de 

los resultados se ilustra en la Fig. 5.2; este gréfico muestra tres curvas de enfriamiento 

obtenidas separadamente. Las curvas de enfriamiento medidas en el centro de las 

probetas de acero IF e inoxidable enfriadas en los cuatro medios de enfriaiento se 

muestran en las Figs. 5.3 y 5.4; las curvas muestran el comportamiento tfpico en 

estos medios de enfriamiento y similaridad entre ambos materiales. 

En el desarollo de la técnica para resolver el IHCP se asume que no hav fuentes 

de calor localizadas dentro del material. Los aceros térmicamente tratables (como es 
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Figura 5.1: Respuesta térmica medida en (a) el centro (circulos abiertos) y (b) 

subsuperficie (linea sélida), durante un ciclo experimental completo. 

el caso del acero de bajo carbono AISI 1018) que se someten a un proceso térmico 

estan excentos de esta condicién. Las curvas de enfriamiento obtenidas con ec! acero 

inoxidable AISI 304 y el acero de bajo carbono AISI 1018 enfriados en aire forzado se 

muestran en la Fig. 5.5. El calor liberado por la transformacidn cutectoide del acero 

de bajo carbono modifica significativamente la curva de enfriamicnto alrededor de los 

700 °C, mientras que el acero inoxidable no presenta ninguna transformacién. 

El calor liberado debido a la fraccién de austenita transformada en la reaccién 

eutectoide se calcula con: 

As 
Ve pan. o<f<i 

donde Q es ¢) calor liberado por la transformacién, p es la densidad, AH el calor 

latente de trausformacién y af la fraccién de austenita transformada por unidad de
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Figura 5.2: Reproducibilidad de las corridas experimentales: tres curvas de enfria- 

miento medidas con la probeta de acero IF enfriada con aire forzado. 

tiempo; es practicamente despreciable para el acero IF. De acuerdo a la cantidad de 

carbono en los aceros IF y AISI 1018 la cantidad de austenita presente a la tempera- 

tura de la reaccién eutectoide en el equilibrio (diagrama de equilibrio Fe-C) es: 

0.06 - 0.025 
:———_— _ :: 0.04 

iF 0.8 ~ 0.0.25 0.045 

0.18 — 0.025 
1018 : _~—__ = 0.2 
018 0.8 - 0.025 0 

Se observa que la cantidad de austenita por trausformar en el acero IF es aproxima- 

damente la quinta parte que para el acero AISI 1018. Debido a esto cl calor liberado 

durante la transformacién austenita - perlita (reaccién eutectoide) es mucho menor 

para el acero IF con respecto al acero 1018 y, por lo tanto, no afecta la subsecuente
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Figura 5.3: Respuesta térmica medida en el centro de la probeta de acero IF eu 

(a) aire forzado (Ifnea segmentada), (b) aire quieto (linea segmentada-punteada), (c) 

aceite quieto (linea punteada), y (d) agua quieta (linea sdlida). 

obtencién de datos (curva de enfriamiento). Curvas de enfriamiento para los aceros 

IF y AISI 1018 enfriados en aire forzado se muestra en la Fig. 5.6. 

Una consideracién importante para utilizar acero IF para la fabricacién de pro- 

betas es que sus propiedades térmicas son similares a las de los aceros térmicamente 

tratables, especialmente cuando se les compara con las propiedades de los aceros in- 

oxidables y aleaciones base niquel o plata. Las curvas de enfriamiento obtenidas con 

las probetas de los tres materiales en aceite quicto v las correspondientes curvas de 

rapidez de enfriamiento calculadas se muestran en las Figs. 5.7 y 5.8 respectivamente. 

Las curvas de enfriamiento de los tres materiales son muy similares, pero la curva de 

rapidez de enfriamiento calculada para el acero inoxidable es ligeramente diferente 

de las curvas para los aceros IF y AISI 1018, lo que confirma que el enfriamiento de
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Figura 5.4: Respuesta térmica medida en el centro de la probeta de acero inoxidable 

en (a) aire forzado (linea segmentada), (b) aire quieto (linea segmentada-punteada), 

(c) aceite quieto (linea punteada), y (d) agua quicta (linea sélida). 

aceros térmicamente tratables puede simularse de mejor manera cuando se utiliza una 

probeta de acero IF. 

Para modelar la evolucién del campo térmico durante el temple es necesario que 

las condiciones de frontera de transferencia de calor se conozcan con precisién. La 

respucsta térmica medida con la probeta de acero IF se utilizé en el programa de 

cémputo para resolver cl IHCP (Conta-C) para estimar el flujo de calor por unidad 

de longitud como una funcién de la temperatura en la superficie de la probeta. Tal 

como se describié en un capitulo previo. se utilizé ef programa de cémputo Conta- 

C embebido en una aplicacién de interfaz grafica. amigable para el usuario, para 

facilitar el manejo de datos y el trazo de curvas (WinProbe). Los resultados para el 

 



60 

800 

   

    
   

oT doo) tt 

——- Acero inoxidable 
— Acero AISI 1018 

  

600 

transformacién austenita-perlita 

> S 6 

r . 
| AIRE FORZADO A 30 OC 
| (TIC 1) ‘ Te

mp
er
at
ur
a,
 

°C
 

200 

    

. dood 
0 60 120 180 240 300 360 420 

Tiempo, s 

Figura 5.5: Respuesta térmica medida en el centro de (a) la probeta de acero inoxi- 

dable (linea segmentada) y (b) la probeta de acero AISI 1018 (linea sdlida), enfriadas 

en aire forzado. 

enfriamiento para 1) con aire forzado, 2) en aceite quieto, y 3) en agua quieta a 80 °C, 

se muestran en las Figs. 5.9, 5.10 y 5.11, respectivamente. La probeta enfriada en aire 

forzado (Fig. 5.9) se enfrié por dos mecanismos: radiacién y conveccién forzada; cl 

flujo de calor se incrementa conforme la temperatura disminuye. alcanza un méximeo 

y entonces disminuye hasta cero. En los otros dos casos, parte del enfriamiento ocurre 

en presencia de ebullicién. El Gnico caso que muestra los tres estados de ebullicién 

(pelicula de vapor, transicién vy nucleacién) fueron observados en enfriamiento con 

agua quicta a 80 °C (Fig. 5.11). 

Estos resultados han sido publicados en la 19th ASM Heat Treating Confe- 

rence [24].
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Figura 5.6: Respuesta térmica medida (curva de enfriamiento) en el centro de (a) 

la probeta de acero IF (I{nea segmentada) y (b) la probeta de acero AISI 1018 (linea 

sélida), enfriadas en aire forzado.
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Figura 5.7: Respuesta térmica medida (curva de enfriamiento) en el centro de (a) 

la probeta de acero inoxidable (Ifnea sélida}, (b) la probeta de acero 1018 (cfrculos 

abiertos), y (c) la probeta de acero IF (tridngulos abiertos). templadas en aceite 

quicto. 
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Figura 5.8: Rapidez de enfriamiento medida en el centro de (a) la probeta de acero 

inoxidable (linea sdlida), (b) la probeta de acero 1018 (circulos abiertos), y (c) la 

probeta de acero [F (tridngulos abiertos), templados en aceite quieto. 
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| Figura 5.9: Flujo de calor por unidad de longitud estimado, como una funcidn de 

la temperatura de superficie, para la probeta de acero IF enfriada con aire forzado. 

Un valor de r =: 2 fue utilizado para el calculo.
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Figura 5.10: Flujo de calor por unidad de longitud estimado, como una funcién de 

la temperatura de superficie, para la probeta de acero IF templada en aceite quieto. 

Un valor de r = 2 fue utilizado para el calculo.
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Figura 5.11: Flujo de calor por unidad de longitud estimado, como una funcién de 

la temperatura de superficie, para la probeta de acero IF templada en agua quieta. 

Un valor de r 2 fue utilizado para el cdlculo.
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Capitulo 6 

Conclusiones 

Los casos de propiedades termofisicas no dependientes y dependientes de Ja tempera- 

tura, para un cilindro sélido largo, en la validacién del programa de cémputo Conta-C, 

muestran que cl método para resolver el IHCP produce valores precisos de flujo de 

calor por unidad de longitud y temperatura de superficie. 

El manejo, presentacién y andlisis de los datos estimados por el probelma inverso 

se facilita al utilizar el software WinProbe. 

Los resultados indican que el acero IF podria utilizarse coma material para fabricar 

probetas para el andlisis de curvas de enfriamiento. 

Para las curvas de enfriamiento observadas, el calor liberado por la transformacién 

austenita-perlita en la probeta de acero IF. no modifica significativamente la curva de 

onfriamiento y, por lo tanto, uo interfiere con el procedimiento de andlisis de datos. 

El dispositivo fabricado para medir la respuesta térmica es eficiente, reproducible 

vy econémico. 

Debido a la simnilaridad en las propiedades termoffsicas del acero LP y los aceros 
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tratables térmicamente, la evaluacién del acero IF indica que se pueden obtener mejo- 

res predicciones de la evolucién del campo térmico durante las operaciones de temple 

de aceros tfpicos, cumpliendo asf el objetivo propuesto. 

Los resultados de esta investigacién han sido publicados en una conferencia técnica 

de tratamientos térmicos.
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Apéndice A 

Problema Inverso de Conduceién de Calor (THICP). 

El objetivo al resolver el problema inverso es encontrar el mejor estimado de los 

elementos en las historias de densidad de flujo de calor q(t;) y temperatura T(R, t,) 

en la superficie de la probeta, utilizando las mediciones de temperatura Y jz (j = 1; 

i = 1,2,...,M). El problema es no lineal puesto que las propiedades termofisicas 

dependen de la temperatura. 

En la solucién al problema inverso se asume que la densidad de flujo de calor 

es constante a través de un numero especifico de pasos de tiempo futuros, i.e. des- 

pués de que los valores q1, 42, ..-.. gar-1 Se han estimado, la densidad de flujo de calor 

QM-411--19M4r-1 S@ asume son temporalmente iguales a gay (la densidad de flujo de 

calor promedio entre tay_1 y tay que se estima al tiempo de cdlculo actual M). 

QM+41 = QM42 = = OM4r—1 = IM (6.1) 

donde r representa cl ntimero de pasos de tiempo futuros utilizados para el calculo. 

A diferencia del problema directo, los pasos de tiempo pequefios causan dificul- 

tad en el IHCP para el cdlculo de los elementos de densidad de flujo de calor. la 

dificultad se reduce significativamente utilizando temperaturas futuras en conjunto 

con un criterio de m{nimos cuadrados, i.e, debido a que el problema por resolver cs 

matematicamente “mal planteado”, en el sentido de que la existencia. unicidad y/o 

estabilidad de la solucién no estan aseguradas, una posible solucién es transformar al 

problema inverso en una solucién aproximada “bien planteada”. 
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La existencia de la solucién a un problema inverso se garantiza si se minimiza la 

norma de minimos cuadrados para dicha solucion. 

Sea la norma de minimos cuadrados: 

roa 

S= Veet — Tyas 1)” (6.2) 
wlyel 

y puesto que Tj,4r4;-1 es una funcidén de qy,, derivando a S con respecto a gay se tiene: 

os nm OT)m4e-1 =~ =2 Yi mari ~ Tater) (- 6.3 Ban ur Mar 7 Thatee-1) ( oau (6.3) 

igualando a cero: 

< OT) ata 
> (Mares > Ty agai) ( Sae=s ‘) =0 (6.4) 

we1g=i Gat 

donde Tjars.—1 Y ST.8+'=1 son eyaluadas en el minimo de 5. La temperatura es una 
aM gar 

funcién de gar y para pequenos cambios en gq de un tiempo al siguiente, la serie de 

Taylor sobre gar_1 S¢ cxpresa como: 

Ty ater = Tyrese 7 (Qa 9at—-1) Thangs ig (6.5) 

la notacién * significa que T se evaltia utilizando las propiedades y la densidad de 

flujo de calor (gas..;) para el tiempo tay. ,. El termino: 

IT avert 
Oqu 

  Thateeig? (6.6) 

es Hamado el coeficiente de sensitividad: la diferencia gar gay. representa una 

correcci6n en la densidad de flujo de calor. 
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La expansién por serie de Taylor es exactamente verdadera y uo una aproximacién 

si las ecuaciones que determinan el problema directo son lineales. por lo que no es 

necesario iterar para estirmar gy, i.e, para pequefios pasos de tiempo Af, las propie- 

dades k y pC’p cambian poco de un paso de tiempo al siguiente cn cada seccién dentro 

del cuerpo de la probeta. En otras palabras aunque la distribucién de temperatura 

del centro a la superficie de la probeta varie extremadamente y consecuentemente 

las propiedades termofisicas del material al depender de la tenmperatura. de un paso 

de tiempo ¢;, al siguiente ¢,41, la distribucién se considera permanece puntualmente 

constante mientras se calcula qag. 

Substituyendo 6.5 en 6.4 se tiene: 

r 

5 (Y, YiM4i-1 — (Tharee-t + (ne — 9a-1) Taras va) ( Tyater-ta) =0 (6.7) 
tb jel 

roa 

YOY (Yaasit — Biever — Gar - 9a) Taree 1a) (Taree tg) #9 (68) 
#5191 

72
 

2% Mae ~ Ty ate )(-T, pM te) FOE law - au NE pM ty) 0 
1 styl 

(6.9) 

ron 3 

(Yyares 1— Thats 1) (-Tyares re) + (gar gar 1 VeV(G wMes 1a) -o 
rip 

52
 

rig 

(6.10)
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ron roa 

(am — Gas-1) Ld (Tharsstg) _ D> (Yyaerir - Tyarsent) (Tharss-tia) (6.11) 
11 j= ieljo 

1 woe eG ELM Te) Cn) 
Si: 

AM = Lor arte-ta) (6.13) 
11) 

entonces: 

dm ~ Ga-1 = ai > 0 Mpa 1 Tact) ( SM4i—tg) (6.14) 
whys 

Dado que coeficicntes de sensitividad cambian con el tiempo y la posicién, para 

pequefios pasos de tiempo estos son calculados considerando también a las propiedades 

termoffsicas invariantes durante el cdlculo de la densidad de flujo de calor. Al hacer 

esta consideracién las Ecs. 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 se linealizan. Después de que la densidad 

de flujo de calor gy¢ fue calculada, se calcula la distribucién de temperatura a través del 

cuerpo de la probeta mediante un algoritmo con un método numérico de diferencias 

finitas, utilizando el valor de la densidad de flujo de calor calculado como condicién de 

frontera en la superficie de la probeta. Utilizando los nuevos valores de temperatura 

se actualizan nuevamente el valor de las propiedades termofisicas, se incrementa al 

fndice M y continua el procedimiento. 

El método utilizado para el cdlculo de los coeficientes de sensitividad consiste 

en tomar la derivada de las ecuaciones 3.4 a 3.7 en su forma diferencial y resolver
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el sistema de ecuaciones resultante. La forma de las ecuaciones de diferencias finitas 

para los coeficientes de sensitividad son las mismas que las utilizadas para el problema 

original con la variable dependiente T. 

Al tiempo tm el valor de la funcién q(¢) es uno solo e igual a qm, el tiempo inicial 

es ty—1 y f(r) la distribucién de temperatura conocida al inicio en la probeta al 

tiempo ty4-1. Los pardmetros k, pCp son evaluados a la temperatura inicial Tj m-1. 

Puesto que los coeficientes en las ecuaciones 3.4 a 3.6 constituidos por los parémetros 

k y pCp no cambian mientras se calcula gm, las ecuaciones se linealizan, por lo que 

ja tinica variable que es una funcidn de qm es T, se tienc que: 

_ OT; m4i-1 Tq = ete 6.15 q Baar (6.15) 

donte Tq es la notacién del coefictente de sensitividad. 

‘Tomando la derivada de las ecuaciones 3.4 a 3.7 tenemos: 

18/, otq\__, aq 
ror (©) = POP a (6.16) 

Org _ _ . 
~ka> =1, en r=R (6.17) 

OTq | _ . 
> 0, en r=0 (6.18) 

Tq (r,t) =90, para t=0; en O<r<R {6.19)
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> Las ecuaciones para la variable dependiente Tq tienen la misma forma que las 

ecuaciones para el problema original de la variable T, lo que significa que los mismos 

procedimientos de célculo para la variable T se utilizan para determinar los cocficien- 

tes de sensitividad, reduciendose el tiempo significativamente. 

)
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Apéndice B 

Ecuaciones de Diferencias Finitas (Método de Crank Nicolson). 

Discretizacién del sistema y nodos representativos. 

Una de las estrategias mds importantes para resolver problemas numéricamente 

es usar el método de diferencias finitas. 

Formular ecuaciones de diferencias finitas implica realizar balances de flujo de calor 

sobre un conjunto de volumenes de control, los cual seran determinados al discretizar 

el sistema bajo estudio como primera etapa de andlisis, cada volumen de control tiene 

asociado un punto de malla 6 nodo y el andlisis de cada uno de estos subsisternas 

resultard en una serie de ecuaciones que dardn solucién aproximada a un problema 

cuya solucién andlitica resulta compleja. 

Los nodos representativos quedan determinados a su vez por el lugar geométrico 

en que se encuentren al discretizar el sistema, un nodo represcntativo es significado 

de que Ja ecuacién de diferencias finitas que de él se genere representara a otros que 

se encuentren bajo las mismas condiciones o bien que sera unica. 

E] sistema a considerar y su discretizacién es el siguiente: 

El sistema modela la distribucién de temperatura en la direcciéu radial en una 

probeta. cilindrica larga. 

En particular se ha elegido este sistema para los fines de este trabajo. Los nodos 

representativos serén por lo tanto los marcados con los mimeros 1, 2. 4 y 7 en la Fig. 

6.1. Los volumenes de control estan determinados por las lineas punteadas entorno a 

los nodos. 

 



79 

  

Figura 6.1: Discretizacién de un segmento de la probeta cilindrica. El valor de R 

es el radio de la probeta. R’ se considera una intercara por la posicién del termopar 

y Ar y Ar’ corresponden al espaciamiento nodal en cada regién. 

La formulacién matematica del problema esta dado por las ecuaciones 3.4, 3.5, 

3.6 y 3.7. 

De acuerdo a la ecuacién de Fourier: 

_Q__,ar 
qe pak (6.20) 

dT 
Q = Ak (6.21) 

donde Q representa el flujo de calor, A es el drea perpendicular ai flujo, & es la 

conductividad térmica del material y es el gradicnte de temperatura con respecto 

ala posici6n en el sistema. 
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Aproximando las ecuaciones diferenciales por ecuaciones algebraicas al discretizar 

el sistema, esta ecuacién puede escribirse como: 

Q = -AR (6.22) 

El balance general de flujo sobre un volumen de control: 

Entrada + Generacién = Salida + Acumulacién (6.23) 

EI calor en el sistema se transfiere en una sola direccién, en particular, en direccién 

radial desde la superficie hacia cl centro y por lo tanto en los balances ha de consi- 

derarse el flujo de entrada y salida de calor a los volumenes de control solo en esta 

direccién, no existe generacién de calor en ningin volumen de control y el sistema es 

inestable (depende del tiempo), es decir, hay acumulacién. 

Balance Nodo 1: 

Eu S+Ac (6.24) 

Bs Qni=? (6.25) 

A Ty = T, 
S Qia~ 2m G . >) (2) ( ae) (6.26) 

Ac «(8 (r x)’ (02) 0¢'» (7) 

Ar AT (627) 
n(Az)}{Ar) ( 4 ‘) pCp ( At )
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luego entonces: 

  Qm.3 = 20 (R _ +) (Az)k FS) 4 n(Az)(Ar) (Rr - *) Cp (37) 

(6.28) 

Oni ton (R~ SE) (A2)k (ACA) = mazar) (a~ ) oce(FF) (6.20)   

dividiendo entre 7(Az}(Ar) tenemos: 

wrasian *2("— 3) (Mase) = ("r)e0r(Gr) 090     

Balance Nodo 2: 

E=S5+ Ac (6.31) 

tea ((0-3) (Bone) 
saetacy(ante aniece( 4") 

luego entonces: 
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  ~2n (R- s) (Az)k (A) = -2n(R- Sr) (az)s AS) (6.35) 
AT 4+2m(Az)(Ar)(R— ArpCp (=) 

(a 82) caow (BG) an (- cane (BS) Ar 

= 2n(Az)(Ar)(R - Ar)pCp (a) 

(6.36) 

dividiendo entre 27(Az)(Ar) tenemos: 

    (n= a (BP) + (0 Be)a (BSB) = e—anner(SP) can 
Balance Nodo 3: 

Debido a que el drea perpendicular al flujo de calor cambia en cada subsistema 

haremos el balance del nodo 3 para después gencralizar. 

B=S+Ac (6.38) 

E=Qo3=-20 (R - et) (Az)k (A) (6.39) 

$= Qsa=-2n(R- e) (Az)k (4E%) (6.40) 

(6.41) 

luego entonces:
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—2n (m~ 27) (aye (A) = 20 ("Sr )eane (a2) 
Ar 

+2n(Az)(Ar)(R -— 2Ar)p cr ( a 

on (r _ sor) (Az)k (AR) +2 a(R - oo) (Az)k (4=*) (6.43) 

= 2n(Az)(Ar)(R -— 2Ar)pCp (3) 

dividiendo entre 27(Az)(Ar) tenemos: 

    G _ a) k A=") + (R - oO) k 7) = (R—2Ar}pCp (=) (6.44) 

Balance Nodo 4: 

  

BaS+Ac (6.45) 

pacnen-te(wAiane(=3) a 
5 = Qus=-2n (« an } (az ("—™) (6.47) 

enn(e 3 (pene) we 
luego entonces: 
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}. 

~an (we ~) (aye (BEB) = -2n (we - F) cane (AOA) 

v=((e-B) -(r-))) examen) 
(6.49) 

ae S)eant(Bae) sale F)an (Ase) 
_ G - =) - G - +) (A2)eCp (5) 

dividiendo entre #(Az) tenemos: 

: ea Ca) 
= ((m- 3) (#3) }or(2) 

Balance Nodo 7: 

E=Ac (6.52) 

B~ Qua -2n (5) (any (28) (6.53) 

(Sono) 
luego entonces: 

2 

(Goa) (YZ) eaen(S) 6 

 



~1(Az)k(T7 — Te) = 7 (S) (Az) pCp (3) 

dividiendo entre 7(Az) tenemos: 

Generalizando, las ecuaciones representativas scrén por lo tanto: 

Nodo en la superficie: 

wacom *2(°- 5) #5) = (- F) 0r( Zr) 
Nodo interior: 

  

(- _ mar) k ( - Tn) + (- _ (m+ | k (@ - 7) 

2 Ar? 2 Ar? 

AT 
= (r — wAr)pCp () 

donde m y w representan factores asociados a los cambios de area. 

Nodo en interfase: 

Ar\  (Ta1—Ta Ar'\ | (Tai — Tn 
2(R- > )#( Ar ) +2(e- + )#( Ar ) 

Ary? Ar'\? AT 

-((2- x) (*- s') Jaco (32) 
Nodo en el centro: 

ay? 

kT. Ta) (27) eco (2) 

Ecuaciones de Difercucias Finitas (Método Crank Nicolson). 

Nodo en la superficie (1): 

(6.58) 

(6.60) 

(6.61)
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Método explicito: 

Ont Ary, (Tha Th) — fp Or rt 
esi +2(8- Fs ( ae - (nF) aco ar) (682) 

Método implicito: 

Qn Ary, (Tai -T\_ Ar Ty -T, 
aAz\(Ar) 2 (R "3 ) Bae (R - ) PCPA 

    

(6.63) 

donde superindice 1 en la variable temperatura corresponde al tiempo. asimismo el 

subindice n al ntimero de nodo en cucstién. 

El método completamente explicito para la solucién de las ecuaciones proporciona 

los nuevos valores de temperatura en el tiempo (i + 1) en términos de los valores de 

temperatura previos, ie. al tiempo (i). A diferencia de este método. en el completa- 

mente implicito los nuevos valores de temperatura al tiempo (7 + 1) se calculan solo 

a través de resolver un sisterna de ecuaciones. 

Es posible combinar el método completamente implicito con el explicito para la 

solucién de las ecuaciones y obtener una formula mas general. Esto conduce a un 

procedimiento numerico bautizado con el nombre de sus inventores. John Crank y 

Phyllis Nicolson. Adicionalmente se realizard el Algebra necesaria para adecuar las 

ecuaciones al algoritmo de solucién propuesto por Beck. 

Método Crank Nicolson (nodo en la superficie): 

(2) [accra 720" F) (2) 
+()[cmaat2 Be (Maa™)i con 
(eee) 
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modificando convenientemente el término de acumulacién, tenemos: 

6) fay (0-8) (BSE) 
1 °° Ary ,, (Ti, —Tt 

+(5 ) aseen Azan *2(8- 5 7 Us") (6.65) 

= (eps (Ti — Th) + (eCp)9( A) (Tit ma Tei) 

el algebra necesaria corresponde a formular una ecuacién del tipo: 

Bay Tit! + Cin T3t! = Day (6.66) 

por lo que: 

  

Ar 

(=) At oz) (B26) (st -) 
( 

  

  

2 7 | e(Az)(Ar) (z - rm) (z - =) 2Ar? 
Ar 

(3) At 2l-F) (Bs) (r, -n) 
Tr r2 nt n 

"7 \nasian(e-)} (r-p) V8 
= (eCpy.d (Te! - TE) +(eCp)h(1 - dx) (TH - Thay) 

(6.67) 

factorizando: 

A 
Qs ai (8) (108) cpesr eo (27%) [a] (689 etry a(Az\(Ar) (Rr -2 (R - =z) 

  

KAY io op rey oe eny om Nn Bd (SEE (tha) Uocrlias Ts =15) + (oCp HO ~A) (TEsh ~ Tes) 

(6.68)
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(2-4) 1 — a) kat 
BK, = BKy = (5) RAS (6.69) 

(®-=) 4 

BC, = (Cp) 1 (6.70) 

BC2 = (pCpy9(1 — i) (6.71) 

entonces: 

atl 

(2%) | aw) Hm + 8) (13h — 2") 
2 a(Az)(Ar) (r - =) 

+(BKy + BK) (Tia - Ta) = BO (Ti) — Th) + BCa (THA Than) 
(6.72) 

finalmente: 

BK, + BK, + BC, _ 
Bu = (=. “30 *) (6.73) 

BC, BK, - BK, Cy ( a BC —) (6.74) 

BCy + BK, + BK. AD, = (2 Se + a) (6.75) 

ADs (7° oe “el (6.76) 
1
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Qi + Qi 

Day = AD, Ti + AD;T} + ( ; } 5 
a(Az)(Ar) (Rr - 7) BC, 

Nodo interior (2,3,5,6): 

Método explicito: 

(r _ mar) k (45%) + (e- mer k (5 72) 

r " (6.78) ntl oe 

= (R-wAr)pCp (A At 3) 

  

Método implicito: 

  

mAr Teh = Tel (m+ 2)Ar Tat Tat 

(R- 2 )e( Ar )+(a- 2 e( Ar? 
Til fa) (6.79) 

= (R-wAr)pCp (3 At 

Método Crank Nicolson: 

      
mAr\ , Tat) — Tit! (m + 2)Ar Ta > Tt 

(2) |[(#- 2 ial Ar? Je (a BS "| «(@ oreo -)| 
1 mAr\,, T_4,-Tt (m+ 2)Ar Ty -Th 

*@) [(e- ) A* (RT  )  e 
cet] 

= (R~ wAsr\(eCels (2)   

(6.80) 

el Algebra necesaria corresponde a formular una ecuacién del tipo: 

Ay tet) + Boy Tat! + Cag Tey Deny (6.31) 

por lo que: 
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» 

(R a) Re (m+ 2)Ar Zee 

~ 2 ki At ith it) kt itl aati 
(R - wAr) ( 2Ar2 (ti —T ) + Rowan) (R- =) Ar? (Tas qt ) 

(r mar) (a _ meer) 

a) (Ka At Kit AU 2 7 ZL _T 
* (R - wAr) (* DAT ) (ta T) +" TR war) (R-wAr) (Be Ke mH *) 

= (eCP)n (Th! — Th) 
(6.82) 

Sea entonces: 

BCN = (oCp)n (6.83) 

mar Rag 
( 2 kt =- od 84 ) 40) = "(R= wAr) (axtiton (6.84) 

(m+ 2)A 

Cwm = (R- a (6.85) 
= (R—wAr) 2Ar?BCN " 

Boy = 1- Aq - Cy (6.86) 

Dow = ~ ATi 1 ~ (Boy = 2) Th = Con Phi (6.87) 

Nodo en interfase (4): 

Método explicito: 

Tt Te A t T a(R ~) ky (Bx "| + a(R. ) ( re *) 
(6.88) 

; 
, Ary? Ar 2 pet rT 

f= — yr 

((e x) (2 7) wco(™ At ") 
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Método implicito: 

Ar pith pet Ar! Tit) _ pitt 
ofa Se aol — 4a ofp — ODS yp (fatto tn 
(a +) a ( Ar )+ ( +) ( ar ) 

, Ary? ff, Ar’\t THT 
-((#-) (w=) ) ncn (BEB) 

Método Crank Nicolson: 

(6.89) 

1 1 AY, a7 , AN (Tath - Ty 
(5) [2(#-F) 4. Br) TAR a) ae 

Ar), (Tha T 2 yo i n+l n a(n) (Bars) 
(6.90) 

modificando convenientemente el término de acumulacién, tenemos: 

1 Ar m-th yar), (Teh Te 
(3) b G ~ z) Knot ( Ar ) +2 (2 2 k ( Ar’ ) 

+ i , Ary, Tra = Ta 1» AYN, (Tia - Th 
() Pb ) Be ( Ar J ra(r ) Ar 

Ary? Ar'\*\ (te - 7 
= | (oCry,_. (A - ) - (ocpy, (ar - SE) | (a 2 2 - At 

(6.91) 

el dlgebra necesaria corresponde a formular una ecuacidén del tipo: 

AqnyTaty + Bona’! + CoTat) «Don (6.92) 

por lo que:



  

    2At , AT), 41 +1 2At , ar sat 

(sar) (a — Fy ies (mi - Ty )+ (Fare) R -¥) kn (Tt 

* } (Ths 

Deny = Aca Th 1 - (Bo - 2) Th > Com Tat 

Nodo en el centro: 

Método explicito: 

. (Ary (Tt! tT 

‘an (Than T,) = ( “47 pUp AT 
K 

Método implicito: 
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~ Tit) 

-T:) 

(6.93) 

(6.94) 

(6.95) 

(6.96) 

(6.97) 

(6.98) 

(6.99) 
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  sith +1) _ (Ar')? Tt -T: 
Kan (rath -T, } = ( 4 pCp AP (6.100) 

Método Crank Nicolson: 

  
2 Le 

(5) bes (28h 73") + (5) kins (Ta T2) = (S*) per (BSB) 

  

(6.101) 

modificando convenientemente el término de acumulacién, tenemos: 

Wy (pepe) Qe (mom 
3 ‘mat { nin )+ 3 ‘nt { ni 9) 

_ (Ar? 1 Tet = Th ' Te =Th , = (SY [loca t=) (BEB) +o teds (B55 
(6.102) 

el Algebra necesaria corresponde a formular una ecuacién del tipo: 

Aan Ty') + Ban Ty? = Denn) (6.103) 

por lo que: 

4 ) (3) ntl oy 4 1 4 NOV »E (re -T4) -f-4. (5) ke (r: . Tt) 
r2 nni-1\in 1 4 2) 45) Kan i (4-1 n 

Co 2 (Arr) \2 (6.104) 
  ’ Ty) - 71% , TT 

= (CP Yan a(t - Ar) ( a ‘) + (0C PY nd ( aa 

Sea: 

I say PV BCNA (3) (Cp), 0 — a) (6.105)



» 

entonces: 

finalmente: 

} 

Denny + 

  

1 t BONN = (52) (0CPlingdt 

Lt 
Bano BENN = RSs 

ABKNN (13*} ~ Ti?!) + 4BKNN (tT -Ts) 

= BCNM (Ts) -T!)+ BONN(T3! Th) 

Aan) = BCMN —-4BKNN 

Bean) = BCNN + 4BKNN 

~ (Bem + 2BCNNY Th, — (Atnm + 2BCNM) Th, 
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(6.106) 

(6.107) 

(6.108) 

(6.109) 

(6.110) 

(6.111)



Apéndice C 

Tabla 1. Especificacién y propiedades térmicas utilizadas para la validacién de Conta- 

Cc. 

Pardmetro 

Didmetro del cilindro 

Temperatura inicial 

Conductividad térmica 

Densidad 

Capacidad calorffica 

Temperatura del fluido 

Coeficiente de transferencia de calor 

Numero de Biot 

Valor 

2m 

1°C 

1 Wm? K-! 

1 Kg m4 

1J Kg"! K"! 

o°c 

0.5 Wm? K7 

0.5 

Tabla 2. Propiedades termofisicas de acero inoxidable (AISI 304): 

Temperatura °C k (W m ! K7!) 

50 

250 

500 

550 

750 

800 

850 

900 

15.9 

17.6 

21.8 

23.02 

26.4 

26.8 

26.4 

26.8 

pCp (J m4K"') 

4.0E06 

4.27E06 

4.7E06 

4,88E06 

4,.82E06 

4.87E06 

4.86E06 | 

4.83E06 

 



  

Tabla 3. Propicdades termofisicas de acero al carbono (AISI 1020): 

Temperatura °C k (Wm! K !) 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

450 

500 

550 

600 

700 

750 

800 

850 

900 

950 

51.4632 

51.0448 

49.7896 

48.5344 

46.4424 

44.3504 

43.5136 

42.6768 

41.0032 

39.3296 

37.656 

35.564 

33.8904 

31.7984 

28.4512 

25.9408 

25.9408 

26.3592 

26.7776 

p (Kg m4) 

7849 

7834 

7819 

7803 

T78T 

7770 

7753 

7736 

7718 

7699 

7679 

7659 

7635 

7617 

7620 

7624 

7616 

7600 

7574 

Cp (J Kg"! K ') 

485.344 

506.264 

518.816 

531.368 

556.472 

573.208 

598.312 

623.416 

661.072 

702.912 

748.936 

786.592 

845.168 

1430,928 

949.768 

736.384 

648.52 

648.52 

648.52 
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Tabla 4. Propiedades termoffsicas de acero libre de intersticiales (IF): 

Temperatura °C k (Wm! K~-!) p (Kg m7) Cp (J Kg™! K7!) 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

450 

500 

550 

600 

650 

700 

750 

800 

850 

900 

950 

62.76 

60.2496 

57.7392 

55.6472 

53.1368 

51.0448 

48.5344 

46.4424 

43.5136 

41.0032 

39.3296 

37.656 

35.9824 

33.8904 

31.7934 

30.1248 

27.6144 

27.196 

27.196 

7861 

7846 

7830 

7814 

7789 

778) 

7763 

7745 

7727 

7708 

7688 

7668 

7648 

7628 

7610 

7598 

7601 

7602 

7580 

481.16 

502.08 

518.816 

552.288 

573.208 

594.128 

623.416 

661.072 

707.096 

753.12 

799.144 

866.088 

1104.576 

874.456 

794.96 

665.256 

661.072 

669.44 
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