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RESUMEN 

Desde la revolución industrial, la necesidad de producir materiales con propiedades 

cada vez más específicas y de mayor calidad, ha propiciado no solo la investigación 

y el desarrollo de procesos en los que se obtengan materiales que cumplan con 

estas características, sino también la optimización de dichos procesos utilizando los 

recursos tecnológicos que surgen con el avance de la ciencia. Los tratamientos 

térmicos son algunos de los principales procesos metalúrgicos que se utilizan para 

la obtención de materiales con propiedades específicas, tal como el Hierro Nodular 

Austemperizado (ADI por sus siglas en inglés), el cual se obtiene por medio del 

tratamiento térmico de austemperizado, cuyo ciclo térmico específico dota al hierro 

nodular de una microestructura que le proporcionará una resistencia y dureza útiles 

para piezas principalmente utilizadas en la industria automotriz.  

 

La simulación matemática de dicho tratamiento térmico, permite obtener 

información tal como el tiempo óptimo de cada etapa del ciclo térmico, lo cual 

permitirá llevar a cabo el proceso con mayor efectividad y precisión para obtener las 

propiedades deseadas en el material. 

 

El enfoque de esta tesis es la descripción de un modelo matemático de los perfiles 

de temperatura y de la transformación de fases dentro de una pieza de hierro de 

forma cilíndrica al llevarse a cabo el proceso de austemperizado. Se utilizó el 

método de diferencias finitas para obtener los perfiles de temperatura resolviendo 

la ecuación de conducción de calor y se realizó un modelo con base en las 

concentraciones y fracciones de cada fase microestructural para predecir sus 

transformaciones.  

 

Se obtuvo un modelo termo-estructural que permite al usuario adaptar fácilmente 

las condiciones deseadas para el proceso, tales como temperaturas, tiempos de 

tratamiento, composición química y mediante el cual puede obtener resultados 

confiables de perfiles térmicos y microestructurales en el material tratado. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Breve recorrido histórico de los materiales  

Un nuevo mundo. Sin duda de esta manera llamarían nuestros antepasados a estos 

tiempos tecnológicos. Tiempos que no son más que la consecuencia y buen 

resultado de la asidua labor del hombre prehistórico de materializar su creatividad 

e ingenio, virtudes adquiridas gracias a su instinto y necesidad de supervivencia. 

Congruente y atinado fue el historiador danés Christian Jürgensen Thomsen, al 

incorporar el tan hoy conocido “Sistema de las edades” [1] como una forma de 

clasificar la vida y evolución tecnológica del hombre en la Tierra.  

Edad de piedra, cobre, bronce y hierro, son la forma más común en que nos 

referimos a algún periodo de la historia de la humanidad. No es de sorprenderse 

que se haya adoptado esta clasificación cuando se sabe que los grandes 

acontecimientos de la historia del hombre han ocurrido en su mayoría debido al 

descubrimiento de algún método para adquirir un material con propiedades cada 

vez mejores.  

Situaciones desde el tan conocido Imperio Romano, hasta aquellas que hoy en día 

permanecen como secretos a voces y leyendas, como los llamados Pueblos del 

Mar, adjudican su grandeza, florecimiento y grandes batallas ganadas al desarrollo 

de uno o varios materiales. 

Tanto en el ámbito bélico como el arquitectónico y artístico dichos descubrimientos 

sirvieron -y lo siguen haciendo- para fortalecer la economía, poderío y desarrollo 

tecnológico de las naciones. 

Ejemplo claro de las grandes ventajas de obtener nuevos materiales es el de los 

Aceros de Damasco. Desarrollado en Oriente Medio a inicios del siglo XII, este 

material fue utilizado para la elaboración de espadas que hasta nuestros días se 

consideran legendarias por su dureza y filo inigualables. 
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Cuenta la historia sobre un encuentro entre Ricardo Corazón de León y el Sultán 

Saladino en Palestina, enemigos en la guerra de las Cruzadas Cristianas.  Ambos 

se jactaban del poder de sus respectivas espadas. Ricardo tomó su enorme espada, 

la levantó con las dos manos y la dejó caer con fuerza sobre una maza (antigua 

arma utilizada en ese entonces). El impacto de la espada hizo saltar a la maza en 

pedazos.  

Cuando llegó el turno a Saladino de presentar el poder de su espada, la colocó 

encima de un mullido cojín de pluma y la jaló suavemente. Sin ningún esfuerzo ni 

resistencia la espada se hundió en el cojín hasta cortarlo completamente como si 

fuera mantequilla. Ricardo y sus acompañantes europeos se miraban unos a otros 

incrédulamente. Sus dudas se disiparon cuando Saladino arrojó un velo hacia arriba 

que, flotando en el aire, cortó suavemente con su espada [2]. 

La espada de Ricardo corazón de León era tosca, pesada, recta y brillante. La de 

Saladino, era esbelta, ligera y de un azul opaco que, visto más de cerca, era 

producido por una textura compuesta de millones de curvas oscuras en un fondo 

blanco que caracterizan a los aceros de Damasco. Era tan dura que se podía afilar 

como una navaja de afeitar, y a su vez, sumamente tenaz, de manera que podía 

absorber los golpes del combate sin romperse.  

Fue difícil para los europeos aceptar que la dureza y la tenacidad se pudieran 

conjugar de una manera tan extraordinaria. Todavía más difícil resulto entender y 

dominar la técnica de fabricación de los aceros de Damasco en Occidente.  

Otro ejemplo de historia de éxito gracias al aporte de descubrimientos metalúrgicos 

es el misterio de los Pueblos del Mar.  

A finales de la Edad de Bronce el mundo Mediterráneo vivía una época de 

esplendor. Las grandes civilizaciones florecían en un periodo de relativa paz y el 

comercio entre ellas era activo, lo que facilitaba el intercambio de ideas y 

conocimientos. Pero en torno al año 1200 a.C. todo pareció trastocarse. Una oleada 

de guerras y destrucción invadió el Mediterráneo Oriental, avanzando desde el Egeo 

y acabando a su paso con las grandes culturas de la época: Micenas, Creta, Asia 
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Menor, Chipre, Siria. Todas sus civilizaciones fueron destruidas. Aunque finalmente 

Egipto resistió a duras penas, y es gracias a este último que tenemos noticias de 

aquellos a los que llamaron los Pueblos del Mar [3]. 

Pero ¿cómo fueron capaces estos hombres de terminar con grandes imperios, uno 

detrás de otro?. Parece que la pista definitiva la dan algunos jeroglíficos egipcios 

encontrados en restos arqueológicos [4]. En sus inscripciones se puede ver cómo 

los guerreros de los Pueblos del Mar llevan armas distintas a los egipcios, con 

espadas más largas y de forma triangular. 

Eso hace pensar que habían aprendido a forjar armas de hierro, lo que les permitía 

romper las armas enemigas y perforar las corazas de bronce con relativa facilidad. 

Una ventaja que  pudo ser decisiva.  

Fascinante es por tanto el hecho de que la metalurgia, siendo primeramente una 

técnica que logró convertirse en un arte por la belleza de su manejo y resultados, 

sea hoy una ciencia que el hombre no ha acabado de descubrir, perfeccionar y 

desarrollar a lo largo de estos miles de años de investigación de centenas de 

generaciones. 

La naturaleza no deja de sorprendernos con sus bondades, y aun con millones de 

años de existencia, nos permite desarrollar métodos y técnicas que involucran la 

obtención de materiales con características antes impensables.  

Encontrar los procesos que permiten obtener materiales con propiedades 

específicas para el uso que se le quiera dar al producto final, es el punto de partida 

de los investigadores de esta ciencia hoy en día. No sin olvidar que tenemos la 

obligación y derecho de aprovechar dichos beneficios lo más amable y 

agradecidamente posible con la naturaleza. Es por eso que esta ciencia, arte, y 

técnica tan rica y útil para el hombre, ha de desarrollar hoy en día métodos que 

permitan obtener los mayores beneficios de lo que nos da la tierra sin afectarla, 

permitiendo así su evolución y desarrollo natural posterior.  
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Desde la extracción de minerales, hasta la creación y mejoramiento de los 

materiales obtenidos y requeridos, los procesos metalúrgicos han ido evolucionando 

de tal manera que hoy es posible obtener miles de materiales con características y 

propiedades según se requiera mediante técnicas y procesos específicos. Y aún 

queda mucho por hacer.  

 1.2 La revolución del hierro  

Hoy en día se dice que vivimos en la era del acero, y con justa razón, ya que casi 

todo lo que nos rodea y que necesitamos para vivir, está hecho de este material.  

En relación con la Edad del Hierro, son muchos los metalúrgicos de la época actual 

que se han planteado y tratado de explicar una serie de dudas que surgen 

justamente ahora que se dispone de mayor información sobre lo que es el hierro y 

sus compuestos. Una de estas preguntas es la siguiente: actualmente sabemos que 

las propiedades mecánicas del hierro puro son inferiores a las que presentan el 

cobre y el bronce. Así pues, ¿cómo es que el hierro pudo llegar a sustituir a esos 

materiales?; y por consecuencia, ¿cómo es posible que se haya considerado el 

paso de la Edad del Bronce a la Edad del Hierro como un avance sustancial en la 

historia de la humanidad? 

En primer lugar, cabe mencionar que la secuencia histórica Edad del Bronce a la 

Edad de Hierro no es universalmente aceptada y hay bastantes estudios que 

presentan hechos bien fundamentados que se oponen a ella. T. A. Wertime lo 

resume de esta manera: "Las “edades” según los metales son clasificaciones útiles 

para una visión general de la historia, pero no dicen nada acerca de los verdaderos 

orígenes de la metalurgia" [1]. 

En segundo lugar, y considerando como válida la sustitución del bronce por el hierro, 

es posible explicarla de la manera siguiente: el hierro aparece inicialmente como 

producto de reducción de sus minerales, proceso que requiere de una temperatura 

menor que la del punto de fusión. El resultado de esto es una esponja metálica que, 

al ser martillada, se libera de sus escorias y permite formar una masa compacta y 

dúctil. Prueba de ello serían las muestras que se han encontrado y a las que se les 
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ha asignado, de acuerdo a técnicas actuales, un origen que data del tercer milenio 

a.C. [2]. 

El proceso de reducción por carbón consiste precisamente en el calentamiento en 

presencia de este elemento, y se sabe que si al hierro se le da un tratamiento 

consistente en elevar su temperatura y en presencia de carbón, lo que se obtiene 

es justamente el acero. Es decir, es altamente probable que lo que el hombre del 

siglo XV a.C. conoció y manipuló fuera lo que hoy se conoce como acero al carbón 

y no hierro. 

No sería remoto que en este proceso de obtención del acero se hubiera tenido el 

convencimiento de que el simple calentamiento de los minerales seguido del 

enfriamiento consecuente diera por resultado un nuevo material, quebradizo a 

veces, más duro y menos maleable que el cobre, menos útil que el bronce pero más 

abundante y fácil de obtener. 

Pronto debió haberse observado que si el calentamiento se prolongaba, se 

mejoraba la condición de fragilidad y se aumentaba notoriamente su dureza. Esto 

no podía ser otra cosa que el "resultado obvio" de la purificación del material, es 

decir, se pensaba que el acero era una forma más pura del hierro. Estas ideas 

prevalecieron hasta finales del siglo XVIII, cuando el metalurgista sueco Swen 

Rinman, en 1774, logró establecer ya de una manera científica que la diferencia 

entre hierro dulce, acero y hierro colado radica fundamentalmente en la cantidad de 

carbón que entra como aleante con el metal [2]. Este descubrimiento empezó a dar 

luz sobre lo que por muchos años constituyó el gran misterio, de los aceros de 

Damasco. 

Por años, muchos herreros, forjadores y aún científicos de renombre, intentaron 

reproducir las propiedades de los aceros de Damasco. En 1819 el científico inglés 

Michael Faraday publicó un artículo, en el que proponía como solución al problema, 

la adición al acero de pequeñas cantidades de sílica y alúmina [5].  
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La propuesta no tuvo éxito pero consiguió inquietar a Jean Robert Breant, inspector 

de ensayos de la casa de moneda de París, para que éste iniciara una serie de 

experimentos consistentes en añadir distintos y variados elementos al acero.  

Para 1821, Breant había llegado al meollo del asunto y pudo establecer que era el 

alto contenido de carbón el responsable de la resistencia y dureza poco comunes 

de los aceros de Damasco. 

Lo que propiamente se puede llamar tecnología del acero tuvo sus inicios a inicios 

del siglo XIX, y alcanzó su consolidación alrededor de 1861, con la invención de 

hornos que permitieron su producción masiva y la sucesión abundante de nuevas 

aleaciones a base de este material [6].  

La primera de ellas fue la obtenida a nivel experimental por Faraday, al fundir una 

mezcla de acero y níquel y una mezcla de acero y cromo, lo que ocurrió alrededor 

de 1819. Posteriormente se obtuvo el acero al tungsteno en 1858, y diez años más 

tarde, el acero al manganeso, que ha resultado ser una aleación con propiedades 

idóneas para la fabricación de herramienta. En 1877 se obtiene el acero al cromo. 

Cada una de estas aleaciones posee características que permiten su utilización de 

manera específica. En la actualidad, a más de un siglo de su surgimiento, se 

continúa trabajando intensamente en las aleaciones del acero.  

Hoy en día sigue siendo un reto la obtención de aceros especiales, ya sea que se 

busque obtener mayor resistencia mecánica de éstos, mayor dureza o flexibilidad, 

o se busquen aleaciones que resistan temperaturas cada vez más elevadas con 

objeto de obtener materiales que vengan a resolver problemas en aeronáutica, en 

perforación de pozos petroleros o extracción de petróleo, o que se trate de producir 

materiales más resistentes a la corrosión por salinidad, acidez, etcétera. 

Hoy la producción de acero es indicativa de la prosperidad de una nación y 

constituye la base para la producción en serie de muchas otras industrias, como la 

construcción naval, la construcción de edificios y la fabricación de automóviles, 

maquinaria, herramientas y equipamiento doméstico.  
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El desarrollo de los transportes, especialmente del marítimo, ha hecho 

económicamente rentable el intercambio internacional de las materias primas 

necesarias (mineral de hierro, carbón, gasóleo, chatarra y aditivos). Se han 

construido grandes fundiciones y acerías en las regiones costeras de los principales 

países industrializados, que se abastecen de las materias primas de los países 

exportadores capaces de satisfacer las actuales exigencias de materiales de ley 

alta.  

Durante los últimos decenios, se han desarrollado y alcanzado con éxito los 

procesos conocidos como de “reducción directa”. Los minerales de hierro, en 

especial los de ley alta o los enriquecidos, se reducen a hierro esponjoso por 

extracción del oxígeno que contienen, obteniéndose de este modo un material 

ferroso que sustituye a la chatarra [8]. 

 

Antes de la revolución industrial, el acero era un material caro que se producía en 

escala reducida para fabricar armas principalmente. Los componentes estructurales 

de máquinas, puentes y edificios eran de hierro forjado o fundiciones. Las 

fundiciones son aleaciones de hierro con carbono entre 2.5% y 5%. La aleación que 

contiene el 4.3% se conoce como "eutéctica" y es aquella donde el punto de fusión 

es mínimo, 1130°C. Esta temperatura es mucho más accesible que la del punto de 

fusión del hierro puro (1537°C). Los chinos ya en el siglo VI d.C., conocían y 

aprovechaban la composición eutéctica para producir fundiciones en hornos de 

leña. El producto de estos hornos era una aleación líquida llamada arrabio que 

contenía abundantes impurezas [7]. 

Por su baja temperatura de fusión, el arrabio servía 

como punto de partida para la fabricación de hierro 

fundido, al cual solamente se le eliminaban las 

impurezas manteniendo un alto contenido de 

carbono. El arrabio, ya en estado sólido, servía 

también para producir hierro forjado. Usualmente se 

introducía en lingotes a hornos de carbón de leña, 

dotados de sopladores de aire.  

Figura 1. Convertidor de arrabio en 

acero inventado por Henry 

Bessemer.  
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El oxígeno del aire reaccionaba con el carbono y otras impurezas del arrabio 

formándose así escoria líquida y una esponja de hierro. El hierro esponja, casi puro, 

se mantenía sólido y la escoria líquida se removía a martillazos. 

El primer paso para lograr la transformación masiva del arrabio en acero lo dio el 

inglés Henry Bessemer en 1856. La idea de Bessemer era simple: eliminar las 

impurezas del arrabio líquido y reducir su contenido de carbono mediante la 

inyección de aire en un "convertidor" de arrabio en acero. Se trata de una especie 

de crisol, como el que muestra en la figura 1, donde se inyecta aire soplado desde 

la parte inferior, que a su paso a través del arrabio líquido logra la oxidación de 

carbono. Así, el contenido de carbono se reduce del 4 o 5% a alrededor de un 0.5%.  

Además, el oxígeno reacciona con las impurezas del arrabio produciendo escoria 

que sube y flota en la superficie del acero líquido. Como la combinación del oxígeno 

con el carbono del arrabio es una combustión que genera calor; Bessemer 

acertadamente sostenía que su proceso estaba exento de costos por energía [9]. 

La tecnología para producir, arrabio siempre estuvo inmersa en un proceso 

evolutivo. Un paso de una gran trascendencia se dio en el siglo XVIII, cuando el 

carbón mineral sustituyó al carbón de leña en los hornos. El uso del carbón de leña 

en las acerías dejó secuelas dramáticas en muchos países. En Inglaterra la 

devastación fue tan brutal que para mediados del siglo XVIII los bosques ya se 

habían agotado. Por más de un siglo Inglaterra tuvo que importar hierro o arrabio 

de Suecia, Rusia y de sus colonias americanas, debido a su insuficiencia de carbón 

de leña. Para bien de los bosques, en el siglo XVIII se inició el uso del carbón mineral 

para producir arrabio [10]. 

El carbón mineral usualmente contiene sustancias volátiles indeseables para la 

fabricación del arrabio. Se desarrolló entonces un método que consiste en triturar y 

calentar el carbón mineral en hornos para que las sustancias volátiles sean 

expelidas, dando lugar a un carbón más refinado llamado coque.  

Cuando los convertidores "básicos" de arrabio en acero entraron en operación, ya 

se producía carbón mineral coquizado en plantas avanzada donde además de 
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purificar al carbón se, aprovechaban los gases expelidos. Se obtenían como 

subproductos amoniaco, benceno, tolueno, nafta aromática y brea de alquitrán.  

Una vez desatada la producción masiva de acero durante la revolución industrial, la 

producción mundial creció vertiginosamente, como se indica en la figura 2, 

impulsada por una fiebre tecnológica sin precedentes y por una demanda industrial 

insatisfecha.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Es así como el mundo llegó a la era del acero, siendo este el material más utilizado 

en muchos ámbitos de la vida del hombre, cuyas necesidades se han visto 

modificadas y aumentadas a lo largo del tiempo, por lo que siempre se requiere una 

constante investigación y estudio para innovar y mejorar las propiedades de este y 

muchos otros más materiales, con el fin de hacerlos cada vez más óptimos y 

eficaces para la vida del hombre. Es por esto que a lo largo de los años se han 

desarrollado nuevas técnicas que permiten obtener materiales con las 

características y propiedades requeridas según lo que se quiera obtener o producir.  

 

Figura 2. Gráfica de la producción mundial de 

acero en los últimos siglos [5] 
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1.3 Tratamientos Térmicos: El Austemperizado 

Existen diferentes procesos que permiten transformar la materia prima en un 

producto de vanguardia con las mejores propiedades mecánicas y químicas que 

puedan obtenerse. Algunos de ellos son los tratamientos térmicos, que son 

procesos controlados utilizados para modificar la microestructura de materiales, 

como metales y aleaciones, para aportar propiedades beneficiosas (mayor dureza 

superficial, resistencia a la temperatura, ductilidad y fortaleza), mejorado la vida útil 

de un componente.  

En otras palabras, un tratamiento térmico es un conjunto de operaciones de 

calentamiento y enfriamiento, bajo condiciones controladas de temperatura, tiempo 

de permanencia, velocidad y presión, aplicadas a metales o aleaciones en estado 

sólido, con el fin de obtener propiedades mecánicas específicas, especialmente 

la dureza, la resistencia y la elasticidad. Los materiales a los que se aplica el 

tratamiento térmico son, principalmente, acero y fundiciones [10]. 

Existen muchos tipos de tratamientos térmicos, tales como el revenido, el recocido, 

el cementado, la carburización, el austempering y el martempering entre otros. Cada 

uno de ellos requiere de condiciones de temperatura, presión, tiempo y enfriamiento 

específicas, lo que llevará al metal a sufrir un cambio en su microestructura y por lo 

tanto en sus propiedades mecánicas mejorándolas.  

Para los fines de esta tesis, se desarrolló un estudio más detallado sobre el 

tratamiento térmico de Austemperizado, siendo este un tratamiento isotérmico de 

alto rendimiento que imparte propiedades superiores a materiales ferrosos [10], 

dando por resultado un material llamado Hierro Dúctil (o nodular) Austemperizado 

(ADI por sus siglas en inglés), del cual se hablará más a detalle en la siguiente 

sección.  

El ciclo térmico del Austemperizado implica tres etapas de transformación: 

 

1. Llevar a cabo una austenización en el intervalo de 850 a 950 °C, hasta que 

se alcanza una disolución completa de carbono en austenita.  
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2. Enfriamiento rápido a una temperatura inferior a Bs y superior a Ms, 

normalmente en el intervalo de 250 a 450°C. Durante esta etapa la austenita 

se transforma isotérmicamente en una ferrita acicular y la austenita retenida 

se enriquece en carbono.  

3. Enfriamiento a temperatura ambiente para formar la ausferrita, 

microestructura que consiste en una matriz de ferrita acicular y austenita 

retenida por su alto contenido de carbono. 

 

La ferrita acicular nuclea en la superficie de los nódulos de grafito por un mecanismo 

de desplazamiento. Las microscópicas láminas de dicha ferrita crecen 

progresivamente en las zonas intercelulares hasta que la transformación se 

complete [11].  Su nucleación y crecimiento causan una partición de carbono en las 

áreas circundantes, enriqueciendo y eventualmente estabilizando la retención de 

austenita incluso a bajas temperaturas [12].  

 

La adición de silicio inhibe la formación de cementita, obligando a la austenita a 

retener carbono, alcanzando concentraciones de carbono de 1.6 a 2.2 %wt [14]. Una 

vez avanzada la transformación ausferrítica, el componente de hierro se enfría a 

temperatura ambiente y parte de la austenita retenida se transforma en martensita. 

Esta transformación a martensita se dará sólo si la austenita presente no está lo 

suficientemente enriquecida con carbono para poder estabilizarse a temperatura 

ambiente. Aunque la martensita proporcione una buena resistencia mecánica, su 

formación debe limitarse, ya que su abundancia reduce la fracción volumínica de 

austenita retenida y por lo tanto, se reduce la tenacidad y ductilidad buscadas al 

final en este proceso. 

 

1.4 Hierro Nodular Austemperizado 

El ADI es un material muy empleado en el sector automotriz, ya que presenta 

algunas ventajas con respecto al acero y al hierro gris, como son                                                                               

mayor resistencia a la fatiga y mayor resistencia al desgaste, aunque con un costo 

de fabricación más elevado. Por su buena tenacidad el hierro nodular 
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austemperizado (ADI) se utiliza para la fabricación de piezas que experimentan 

ciclos de fatiga o desgaste prolongado, como, por ejemplo, cigüeñales, monoblocks, 

engranes, etc. Esto es debido, al tipo de estructura cristalográfica que posee, la cual 

inhibe el crecimiento y propagación de grietas. En años recientes, los fabricantes y 

usuarios de las fundiciones de hierro nodular han propuesto el potencial de uso de 

este material, como resultado del amplio rango de propiedades mecánicas que 

ofrecen. Desde su introducción comercial en 1948, las fundiciones de hierro nodular 

han sido una alternativa en cuanto a costo de fabricación con respecto a las 

aleaciones con cierta ductilidad, las fundiciones de acero, las piezas forjadas y otros 

tipos de materiales. Las fundiciones 

de hierro nodular son empleadas en 

cada campo de la ingeniería y en 

cada región geográfica del planeta y 

se les conoce con diferentes 

nombres, por ejemplo, hierros 

nodulares o hierros dúctiles [9-11]. 

Los hierros nodulares se 

convirtieron en una realidad 

industrial en 1948 y fueron producto 

de un tratamiento realizado en la 

fusión del hierro gris, lo que causó 

que el grafito que estaba presente 

en forma de hojuelas (figura 3-a) se 

transformaran en forma de esferas o 

nódulos (figura 3-b). 

 

La forma nodular esférica del grafito reduce el efecto de agrietamiento cuando el 

material es sometido a cargas cíclicas, y por lo tanto, aumenta la resistencia a la 

fatiga, debido a que las esferas actúan como arrestadores de grietas [8]. 

 

Figura 3 a) Hierro Gris con grafito en 

forma de hojuelas;         b) Hierro Gris 

con grafito en forma de nódulos [8] 

a) 

b) 
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En lo que respecta a su composición química, los hierros nodulares son similares al 

hierro gris, aunque con adiciones especiales de Magnesio y Cerio para provocar la 

nucleación y crecimiento del Carbono en forma nodular y dependiendo de la 

microestructura de la matriz existen los siguientes tipos [12]: 

• Hierro Nodular Ferrítico  

• Hierro Nodular Perlítico  

• Hierro Nodular Perlítico-Ferrítico  

• Hierro Nodular Martensítico  

• Hierro Nodular Austemperizado 

El hierro nodular austemperizado representa a un grupo de aleaciones de hierro que 

ofrecen una buena combinación de resistencia mecánica, dureza y resistencia al 

desgaste. Este tipo de aleaciones, además, tiene una excelente capacidad de 

deformación y una alta tenacidad, así como buena resistencia al desgaste y a la 

fractura. Es por ello que estas aleaciones son utilizadas para reducir el peso y el 

costo en la fabricación de diversos componentes. 

Las propiedades relevantes de los hierros nodulares austemperizados son 

obtenidas por medio de un tratamiento térmico (con un control riguroso de la 

temperatura y el tiempo del tratamiento) que tiene como objetivo desarrollar una 

matriz con una estructura de ferrita acicular (60%) y austenita retenida (con alto 

contenido de carbón). La austenita retenida es térmicamente estable a bajas 

temperaturas y es difícil de maquinar. Sin embargo, bajo condiciones adecuadas de 

esfuerzos, puede transformarse localmente en martensita (estructura dura y frágil) 

[10-11]. 

La ventaja de esta característica hace que los hierros nodulares austemperizados 

sean utilizados en piezas en las que se desea que la dureza del material aumente 

conforme se van experimentando tensiones de carga locales, por ejemplo, en 

flechas o en cojinetes. Además, los esfuerzos superficiales pueden ser puestos 

deliberadamente en una pieza antes de entrar en servicio, por ejemplo, se pueden 

inducir esfuerzos térmicos superficiales en una pieza, con los que se logra obtener 

una excelente resistencia al desgaste y a los esfuerzos por fatiga, esto se aplica por 
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ejemplo en la fabricación de dientes de engranes o las superficies de rodamiento de 

los cigüeñales.  

En la tabla 1 se presentan las principales propiedades mecánicas de los Hierros 

Nodulares Austemperizados, de acuerdo a la norma ASTM A-897M-90 [12]: 

 

 

 

 

 

 

Desde su desarrollo, el hierro dúctil o nodular austemperizado (ADI), ha mostrado 

un aumento en sus propiedades mecánicas y su resistencia al desgaste, 

manteniendo su tenacidad y ductilidad características.  

Esta combinación se da debido a la formación de “ausferrita”, microestructura que 

consiste en agregados de ferrita acicular y una matriz de austenita retenida rica en 

carbono con nódulos de grafito incrustados [6]. 

 

1.5 Justificación  

Al llevar a cabo un tratamiento térmico de austemperizado, es necesario un control 

térmico muy preciso. Este control puede lograrse mediante la aplicación de modelos 

matemáticos derivados a partir del conocimiento de los fenómenos de transporte y 

de la descripción cuantitativa de la cinética de las transformaciones de fase que 

ocurren durante el tratamiento térmico. 

 

Se utilizó el método de diferencias finitas debido a su gran sencillez conceptual y 

porque constituye un procedimiento muy adecuado para la resolución de una 

Tabla 1. Propiedades mecánicas de los Hierros Nodulares 

Austemperizados (Norma ASTM A-897M-90) 
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ecuación bidimensional como las planteadas anteriormente ya que permite la 

resolución aproximada de ecuaciones diferenciales, convirtiéndolas en derivadas 

finitas.  

Esta simulación toma en cuanta todas las condiciones posibles de transferencia de 

energía térmica que se puedan llegar a presentar en el proceso de austemperizado, 

lo que lo hace un modelo más completo y versátil que los que se encuentran en la 

literatura. Además, el código computacional se encuentra escrito de tal manera que 

permite al usuario cambiar facialmente dichas condiciones y algunas otras 

propiedades tales como composición química del material. 

 

Se eligió una pieza cilíndrica ya que muchas de las piezas tratadas térmicamente 

en la industria poseen dicha forma para posteriormente ser maquinadas, es decir, 

es una geometría que se utiliza comúnmente en este tipo de procesos. 

 

Aunque el código tiene un hierro nodular especifico preestablecido,  el usuario 

puede utilizar el código para cualquier otro hierro siempre y cuando cuente con el 

diagrama CCT correspondiente.  

 

1.6 Planteamiento del problema  

De acuerdo con lo establecido hasta ahora, es pertinente el desarrollo de un modelo 

matemático que integre la transferencia de calor y las cinéticas de transformación 

de fase que ocurren durante el austemperizado de un hierro nodular, con el fin de 

obtener resultados tanto de perfiles de temperatura como de transformaciones de 

fase que sean útiles para la optimización del tratamiento. 
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II. HIPOTESIS 

 

Mediante la simulación matemática del tratamiento térmico de austemperizado, es 

posible obtener los perfiles de temperatura y de transformaciones de fase del 

proceso, mismos que podrán ser utilizados para practicar dicho tratamiento a las 

condiciones óptimas de tiempo y temperatura en función de las propiedades que se 

quieran obtener en el material. 

 

III. OBJETIVO 

 

Desarrollar un software específico para simular el ciclo térmico y predecir la 

microestructura final del proceso de austemperización en piezas cilíndricas de 

materiales ferrosos. 
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IV. METODOLOGÍA DEL TRABAJO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se realizó una investigación 
bibliográfica del 

tratamiento térmico de 
austemperizado, así como 

de simulaciones del 
proceso elaboradas 

anteriormente.

Se llevó a cabo un 
análisis del modelo en 

dos partes: modelo 
térmico y modelo 
microestructural.

Se realizó la discretización pertinente del sistema 
desarrollando un modelo con nueve nodos 

representativos, obteniendo expresiones para el 
cálculo de los radios internos, radios externos, áreas 
internas, áreas externas y volúmenes de un cilindro, 

geometría elegida para llevar a cabo el modelo. 

Se eligió el método de diferencias 
finitas como método de solución 
de la ecuacion diferencial parcial 
de trasferencia de calor para el 

ciclo térmico del austemperizado 
y se elaboraron las ecuaciones 
algebraicas de transferencia de 

energía para cada uno de los 
nueve nodos. 

Se elaboró un código de 
programación utilizando el 
lenguaje Pascal, donde se 

resolvió la ecuación de 
transporte de energía durante 

el ciclo térmico del 
austemperizado, en función 

de la geometría de la pieza y el 
tiempo.

Se obtuvieron los perfiles 
de temperatura en 
función del tiempo. 

Se acopló un modelo de trasformaciones de 
fase utilizando las ecuaciones de Avrami 

para predecir la microestructura del hierro 
en cuestión en función de la temperatura, 

del tiempo de tratamiento y del diagrama de 
CCT de un hierro nodular de composición 

química 3.37C - 2.62Si-0.031Mn % wt.

Se validó el modelo.
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V. REVISIÓN DE LA LITERATURA 

5.1 Proceso de Austemperizado 

El ciclo térmico del Austemperizado implica tres etapas de transformación: 

 

1. Austenización. 

2. Enfriamiento rápido a una temperatura inferior a Bs y superior a Ms, 

normalmente en el intervalo de 250 a 450°C.  

3. Enfriamiento lento a temperatura ambiente.  

 

La ferrita acicular nuclea en la superficie de los nódulos de grafito por un mecanismo 

de desplazamiento. Las láminas de ferrita acicular crecen progresivamente en las 

zonas intercelulares hasta que la transformación se complete [8]. La nucleación y el 

crecimiento de la ferrita acicular causan una partición de carbono en las áreas 

circundantes, enriqueciendo y eventualmente estabilizando la retención de 

austenita incluso a bajas temperaturas [9].  

 

A continuación, se describen más detalladamente cada una de estas tres etapas: 

 

a) Austenización:  

 

Debido al calentamiento de la pieza a temperaturas entre 850 °C y 950 °C, la 

microestructura inicial de ferrita-perlita se transforma en austenita. Al ocurrir esto, el 

carbono contenido en las partículas de grafito se disuelve en la matriz de austenita 

recién formada. La temperatura y la duración utilizadas para la austenización son 

parámetros importantes de control del proceso, su determinación depende de la 

composición química de la pieza.  La temperatura de austenización define la 

cantidad máxima de carbono que puede ser disuelto en la matriz de austenita, lo 

cual es de importancia, ya que el carbono estabiliza a la austenita a temperatura 

ambiente y determina su fracción en la microestructura del ADI. El tiempo de 

austenizado debe ser tal que la homogeneidad del carbono distribuido en la matriz 
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austenítica esté asegurada. Un resultado importante de la simulación que se lleva 

a cabo puede ser el tiempo mínimo de austenización para obtener una distribución 

completa de carbono en la matriz austenítica [9]. 

 

b) Enfriamiento rápido o temple a la temperatura del austemperizado:  

 

El objetivo de esta etapa es obtener una austenita fuertemente subenfriada y 

saturada de carbono. El enfriamiento debe ser lo suficientemente rápido como para 

evitar transformaciones eutectoides indeseadas y utilizando una temperatura 

inferior a Bs y superior a Ms, normalmente en el intervalo de 250 a 450ºC. 

 

Los parámetros críticos en esta etapa son la temperatura y el tiempo de 

austemperizado. La temperatura determina la cantidad máxima de carbono que 

posiblemente puede disolverse en austenita y, en consecuencia, la estabilidad de la 

austenita a temperatura ambiente [10]. Una temperatura que es demasiado alta 

conduce a una pobre carburación de la austenita. Por otro lado, una temperatura 

que es demasiado baja provoca la formación de martensita. El tiempo debe ser 

suficiente para garantizar la transformación ADI. Por otra parte, un tiempo 

demasiado largo promueve la precipitación de los carburos y la formación de bainita.  

Para esta etapa, la simulación implica principalmente resolver la ecuación de 

conducción de calor con las condiciones a la frontera adecuadas y tiene como 

objetivo definir el tiempo óptimo de mantenimiento a la temperatura elegida dentro 

del rango ya mencionado. A partir del diagrama CCT se obtienen los datos 

necesarios para la simulación de esta transformación, especificando las áreas en 

las que la precipitación de ferrita y perlita todavía es posible.  

 

c) Enfriamiento a temperatura ambiente: 

 

Esta etapa consiste en enfriar la pieza tratada térmicamente a temperatura 

ambiente. Durante esta etapa se forma la ausferrita, ferrita acicular, es decir, en 

forma de agujas, y al mismo tiempo la austenita retenida es saturada con el carbón 
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rechazado de la ferrita hasta aproximadamente 2% en peso. Este exceso de carbón 

hace que la austenita sea estable a temperatura ambiente [9-10]. La figura 4 muestra 

de forma esquemática la difusión controlada de la transformación ferrita-austenita. 

 

También se puede ver como un proceso de dos etapas donde la primera puede 

considerarse únicamente a la austenización, y a la segunda se le considera tal cual 

como austemperizado que consiste en el enfriamiento rápido en un baño de sales 

donde y el posterior enfriamiento lento de la pieza hasta temperatura ambiente:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Etapa I: Austenización 

Se refiere al proceso de calentar la aleación dentro de un rango de temperatura 

entre 815 a 920ºC, con la finalidad de formar estructuras cristalinas de austenita 

Figura 4. Difusión controlada de la transformación ferrita-austenita: a) Microestructura inicial; 

b) Diagrama esquemático de una celda eutéctica como cálculo dominante; c) Sección del 

diagrama de fases Fe-C; d) Esquema de los perfiles de concentración de carbono 

correspondientes a las fases mostradas en b) con condiciones a la frontera [10]. 
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homogénea. La temperatura elegida para este tratamiento depende de la siguiente 

etapa del proceso, así como del tipo de estructura final buscada. Una vez que se ha 

seleccionado la temperatura de austenización, la temperatura es controlada con una 

diferencia de +/- 10ºC [3]. 

 

• Etapa II: Austemperizado 

Una vez que la aleación se ha transformado en austenita homogénea, se transfiere 

rápidamente al horno de austemperizado, en donde se utilizan diferentes tipos de 

baños de sales para mantener la temperatura en un rango de 230 a 450ºC, en este 

paso se busca la transformación de la austenita en  ferrita acicular. De acuerdo con 

las propiedades requeridas de la aleación, se selecciona la temperatura de 

austemperizado, aquí el control de temperatura y el tiempo del tratamiento térmico 

es de suma importancia (figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Proceso de austemperizado dividido en 2 etapas: austenización y Austemperizado [12]. 
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Etapas de la transformación del Austemperizado 

 

En la figura 6, se puede apreciar un ciclo típico del tratamiento térmico de 

austemperizado, en donde la pieza de fundición es austenizada entre 850 y 950°C, 

templada posteriormente en un baño de sal o aceite en un rango de temperatura de 

300-500ºC y mantenida a esta temperatura por el tiempo necesario para lograr la 

transformación de la austenita en bainita [12]. 

 

La transformación isotérmica, en el intervalo de temperatura del austemperizado se 

realiza en dos etapas:  

 

• Etapa 1 (transformación parcial de austenita):  

 

γ→ (α) + (γ) 

 

• Etapa 2 (descomposición de la austenita metaestable):  

 

(γ) → α + carburos 

dónde:  

 

γ: Austenita homogénea  

(α): ferrita sobresaturada con carbono  

(γ): austenita metaestable con alto contenido de carbono  

α: ferrita  

α + carburos: Ausferrita [10]. 
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La nucleación y el crecimiento de la ausferrita causan una partición del carbono en 

las áreas circundantes, enriqueciendo y eventualmente estabilizando la retención 

de austenita incluso a bajas temperaturas como ya se ha mencionado [3-4]. Este 

enriquecimiento se ve reforzado por una alta concentración de silicio (mayor a 

2%wt) que es típica en hierros dúctiles austemperizados. 

 

La adición de silicio inhibe la formación de cementita, obligando a la austenita a 

alcanzar concentraciones de carbono de 1.6 a 2.2 %wt [14]. Una vez terminada la 

transformación ausferrítica, el componente de hierro se enfría a temperatura 

ambiente y parte de la austenita retenida se transforma en martensita [15]. Está 

transformación a martensita se dará sólo si la austenita retenida no está lo 

suficientemente enriquecida con carbono para poder estabilizarse a temperatura 

ambiente.  

Como ya se ha mencionado, en esta tesis se busca realizar un modelo matemático 

de los perfiles de temperatura y de la transformación de fases dentro de una pieza 

Figura 6. Diagrama de transformación isotérmica, mostrando la trayectoria térmica de un 

tratamiento térmico de austemperizado típico para el hierro nodular 1.5%Ni-0.3%Mo [12]. 
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de hierro nodular en forma cilíndrica durante proceso de austemperizado. Para 

realizar el modelo matemático es necesario llevar a cabo: 

  

1. Un análisis térmico desde la temperatura de austenización hasta la 

temperatura de transformación isotérmica. 

2. Un análisis de la transformación de fases contemplando la evolución 

microestructural durante el tiempo del austemperizado.  

 

5.2 Modelos matemáticos previamente aplicados al proceso  

Los artículos revisados siguen en general el siguiente proceso para la elaboración 

del modelo: 

 

 

5.2.1 Percepción macroscópica adoptada 

Existen muchas variables que intervienen en el proceso entre ellas la temperatura 

de austenizado, el baño en sales y el tiempo de enfriamiento. Fue necesario 

considerar todas e integrarlas para tener una descripción completa del ciclo térmico. 

También se sabe que la transferencia de calor está asociada a las transformaciones 

de fase [10]. 

 

5.2.2 Mecanismos considerados  

Se consideraron los mecanismos conducción, convección, radiación y contacto, sin 

embargo, al realizar las consideraciones adecuadas se tomó como mecanismo 

controlante a la conducción para la etapa de calentamiento (austenización) dentro 

de la pieza y la convección del seno del aire a la superficie de la pieza y viceversa 

durante el enfriamiento. 

Evaluación del perfil 
de temperaturas a un 

tiempo t-1 

Estimación de flux de 
calor convectivo  

como función del 
tiempo de 

austemperizado.

Perfil de 
temperaturas y 

distribución final de 
carbono de la 

transformación 
ausferrítica.
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5.2.3 Ecuaciones y nomenclatura  

Los mecanismos participantes considerados son la conducción y la convección, las 

ecuaciones gobernantes que se utilizaron para el desarrollo del modelo son: 

 

1) Ecuación general de conducción [7]: 

 

𝜌 𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ ∇(−𝑘∇𝑇) − 𝑞𝐺 = 0 

 

2) Ecuación general de convección [10]: 

𝑞𝑐 = −ℎ𝑐(𝑇2 − 𝑇1) 

5.3 Cinética de transformación en el Austemperizado 

Para llevar a cabo el modelo de la evolución microestructural del ADI durante el 

Austemperizado, hay que tener en cuenta las etapas que pueden ocurrir durante 

dicho proceso, teniendo lo siguiente: 

1. Acumulación de carbono dentro de la austenita 

2. Cinética de transformación de la ferrita acicular 

3. Cinética de transformación de la martensita. 

Como ya se ha mencionado anteriormente, la última de estas etapas puede llegar 

a darse cuando la segunda no se lleva a cabo en su totalidad o la temperatura Ms 

está por arriba de la temperatura ambiente. Durante la primera etapa, la austenita 

formada durante la austenización (primera etapa del modelo térmico), es 

transformada en ferrita acicular  junto con una porción de austenita con alto 

contenido de carbono. A este arreglo de fases, más los nódulos de grafito, se le 

conoce como ausferrita.  

Para la segunda etapa, la austenita de alto contenido de carbono, se descompone 

en ferrita y carburos de hierro, los cuales tienden a precipitarse dentro de la matriz 

disminuyendo las propiedades mecánicas del material. Es aquí donde cabe darle 

(5.1) 

(5.2) 
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crucial importancia al tiempo de austemperización, ya que, a tiempos cortos, la 

austenita tendrá un inadecuado enriquecimiento de carbono causando bajo 

contenido de austenita retenida, lo cual origina formación de fases residuales como 

la martensita, mientras que a tiempos largos de austemperizado, se da inicio a la 

segunda etapa, la cual se debe evitar ya que conduce a la disminución de las 

propiedades mecánicas debido a la formación de carburos. 

5.3.1 Distribución de carbono al término de la 

trasformación de la ferrita acicular, 𝑪𝜸
𝑶 

Yescas en su artículo Model for the maximum fraction of retained austenite in 

austempered ductile cast iron [27], indica que la distribución de carbono al punto 

donde la transformación de la ferrita acicular cesa está dado por: 

 

𝑪𝜸
𝑶 = 𝑿𝜶𝑭

𝑪𝜶𝑭
+ 𝒙𝜸𝑹𝑪𝜸𝑹 

Donde  𝑪𝜸
𝑶 es la concentración de carbono al inicio  de la transformación ferrítica, 

𝑪𝜶𝑭
 y  𝑪𝜸𝑹 son las concentraciones de carbono  en la ferrita acicular y en la austenita 

residual respectivamente y 𝒙𝜶𝑭
 y 𝒙𝜸𝑹 son las fracciones de volumen de ferrita 

acicular y austenita retenida. A continuación, se presentan las ecuaciones para 

obtener cada una de estas variables, con el fin de despejar de la ecuación 5.3 la 

concentración de carbono en la ferrita acicular (𝑪𝜶𝑭
), la cual se utilizará para obtener 

la fracción en volumen máxima de austenita retenida, misma que indicará el tiempo 

óptimo de austemperización o de mantenimiento a la temperatura en baño de sales 

de la segunda etapa del proceso.          

 

5.3.2 Concentración de carbono en la austenita retenida,   

𝑪𝜸𝑹 

Para determinar el valor de 𝑪𝜸𝑹 , se tiene la siguiente relación en función de la 

concentración de los elementos aleantes y de la temperatura de austemperización 

𝑇𝛼𝑏 en grados centígrados, [23]: 

(5.3) 
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𝐶𝛾𝑅 = 3.072 − 0.0016 𝑇𝛼𝑏 − 0.24 % 𝑊𝑡. 𝑆𝑖 − 0.161%𝑊𝑡. 𝑀𝑛 − 0.115 %𝑊𝑡. 𝑁𝑖 

+0.25%𝑊𝑡. 𝐶𝑢 + 0.06 %𝑊𝑡. 𝑀𝑜 + 2.69 %𝑊𝑡. 𝐶𝑟 

 

5.3.3 Concentración inicial de carbono en la austenita, 𝑪𝜸
𝑶 

Existe una correlación empírica que relaciona el valor de 𝐶𝛾
𝑂 como una función de 

la temperatura de austenización y del contenido de silicio dada por Voigt [24]: 

 

𝐶𝛾
𝑂 =

𝑇𝛾

420
− 0.17%𝑤𝑇. 𝑆𝑖 − 0.95 

dónde 𝑇𝛾 es la temperatura de austenización en grados centígrados. 

 

5.3.4 Fracción en volumen de la ferrita acicular, 𝑿𝜶𝑭
 

Esta fracción en volumen se determina a partir de un moldeo cinético. Utilizando la 

fracción transformada así como la ecuación 5.3, es posible estimar la variación de 

carbono en la austenita retenida y el tiempo que tarda en alcanzar su máxima 

fracción antes de la descomposición de la austenita residual. Para ello se llevan a 

cabo los siguientes pasos: 

 

La cinética de la transformación de la austenita en ferrita acicular durante el 

austemperizado puede ser descrita mediante el modelo establecido por Johnson-

Mehl-Avrami [23, 24]: 

 

𝑋𝛼𝐹
= 1 − exp(−𝜃𝑡𝑛) 

donde 𝑋𝛼𝐹
 es la fracción en volumen de ferrita acicular transformada, t es el tiempo 

de reacción y 𝜃 𝑦 𝑛 son los parámetros cinéticos que describen la rapidez de 

transformación, las cuales son constantes que dependen de la composición química 

del hierro y de la temperatura de austemperización. Determinar estos parámetros 

es posible a partir de los diagramas CCT [28], suponiendo que la fracción en volumen 

de la ferrita acicular inicial 𝑋𝛼𝐹
𝑖 es igual a 0.01 y la fracción final 𝑋𝛼𝐹

𝑓
es 0.99 [29], las 

(5.4) 

(5.5) 

(5.6) 



35 
 

ecuaciones para determinar estos parámetros cinéticos de transformación están 

dadas por:  

 

𝑛(𝑇) =

𝑙𝑛 [
ln (1−𝑋𝛼𝐹

𝑖 )

ln (1−𝑋𝛼𝐹
𝑓

)
]

ln[
𝑡𝑖
𝑡𝑓

]

 

 

𝑘(𝑇) = − 
ln(1−𝑋𝛼𝐹

𝑖 )

𝑡𝑖
𝑛(𝑇)  

Donde 𝑡𝑖 y 𝑡𝑓son los tiempos inicial y final de transformación determinados a partir 

de la lectura de las curvas del diagrama CCT correspondiente al tipo de hierro que 

se desee tratar térmicamente. (Anexo I) 

 

Para conocer 𝜃j de la ecuación 5.6, tiempo de transformación o tiempo virtual, que 

es el tiempo para obtener la fracción en volumen de la ferrita acicular transformada 

a la temperatura de austemperización para cada paso de tiempo ∆t, se utiliza la 

ecuación 5.9: 

 

𝜃𝑗 = �̇�𝑗 + ∆𝑡 

Donde �̇�𝑗 es el tiempo necesario para alcanzar la fracción previa transformada y 

está definido por:  

�̇�𝑗 = [
𝒍𝒏(

𝟏

𝟏−𝒙𝜶𝑭
𝒌−𝟏)

𝒌(𝑻)
]

𝟏

𝒏(𝑻)

 

5.3.5 Fracción en volumen de austenita retenida, 𝒙𝜸𝑹 

Una alta concentración de silicio en hierros dúctiles retarda la presencia de perlita 

[27], por lo que la fracción residual de austenita se calcula: 

 

𝑥𝛾𝑅 = 1 −  𝑥𝛼𝐹
 

(5.7) 

(5.8) 

(5.9) 

(5.10) 

(5.11) 
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Hasta aquí se tienen las variables 𝑪𝜸
𝑶, 𝑿𝜶𝑭

, 𝒙𝜸𝑹 𝒚 𝑪𝜸𝑹 , por lo que de la ecuación 

5.3 se puede despejar 𝑪𝜶𝑭
, teniendo que: 

 

𝑪𝜶𝑭
=

𝑪𝜸
𝑶 − 𝒙𝜸𝑹𝑪𝜸𝑹

𝑿𝜶𝑭

 

 Una vez que se conoce la concentración de carbono en la ferrita acicular, es posible 

estimar su fracción máxima en volumen mediante: 

 

𝑋𝛼𝐹

𝑚𝑎𝑥. =
𝐶𝛾−𝐶𝛾

°

𝐶𝛾−𝐶𝛼𝐹

 

 

Finalmente se debe calcular la fracción en volumen de austenita retenida máxima, 

misma que indicará el tiempo óptimo de permanencia a la temperatura de 

austemperizado:  

 

𝑋𝛾𝑅
𝑚á𝑥.=1 - 𝑋𝛼𝐹

𝑚á𝑥. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(5.13) 

(5.14) 

(5.12) 
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VI. DESARROLLO DEL MODELO 
MATEMÁTICO 

 

6.1 METAS Y OBJETIVOS DEL MODELO 

 6.1.1 Modelo Térmico 

Meta: Desarrollar un modelo matemático que calcule el perfil de temperaturas 

durante las tres etapas del proceso de Austempering 

 

1. Definir las ecuaciones y condiciones a la frontera para los diferentes 

mecanismos de transferencia de energía durante el calentamiento y 

enfriamiento de la pieza. 

2. A partir de las ecuaciones generar una resolución por diferencias finitas, 

realizando un código de programación en Pascal, que arroje como resultado 

un perfil de temperaturas para todas las etapas del proceso. 

 

6.1.2 Modelo Microestructural 

Meta: Encontrar la relación entre la historia térmica del proceso de 

austemperizado y las transformaciones de fase en función de la temperatura y 

el tiempo. 

 

1. A partir del perfil obtenido en la versión basal comparar y analizar el 

diagrama CCT para obtener los cambios microestructurales en la pieza al 

ser sometida al tratamiento térmico de austemperizado. 

 

2. Utilizar una ecuación teórica a partir de la concentración de carbono para 

predecir las transformaciones de fase a lo largo del proceso de 

austemperizado 

 

 



38 
 

6.2 Análisis del proceso metalúrgico a modelar  

 

Esquema del proceso 

 

 

 

 

 

 

 

Para llevar a cabo el modelo, se utilizó una alícuota haciendo un corte transversal 

del cilindro en cuestión, como lo indica la figura 8: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pieza completa Corte Transversal plano r-ϴ 

Alícuota 

Figura 8. Alícuota 

 

1. La pieza de hierro se 
somete a calentamiento 

a la temperatura de 
austenización

2. Enfriamiento de la 
pieza en un baño de 

sales, a una 
temperatura entre Bs y 
Ms, y se mantiene un 

tiempo (t).

3. Enfriamiento lento 
hasta tempertura 

ambiente.

Figura 7.  Etapas del proceso 

 

r=R 

z=L 

r=R 

Z=L 

Figura 9.Alícuota del sistema para llevar acabo método de diferencias finitas. 
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6.3 Modelo Térmico 

 

6.3.1 Mecanismos participantes y controlantes  

 

 

Calentamiento a temperatura de austenización. La fase ferrítica-perlítica se 

transforma en austenita. Mantenimiento de la temperatura de austenización a un 

tiempo (t), el carbono se disuelve en la matriz austenítica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

qk 

r 

 qC 

qR 

THORNO 

TPIEZA 

T𝛾 

T 

Figura 10. Esquema del perfil de temperaturas en la etapa 1 

 

Etapa 1: Austenización 

Mecanismos en la dirección radial 

• Convección  del aire dentro del horno a la pieza 

𝑞𝑐 = −ℎ𝑐(𝑇𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜 − 𝑇𝑃𝑖𝑒𝑧𝑎)        
• Radiación del horno a la pieza 

𝑞𝑟𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜→𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 = −𝜎𝐹1→2(𝑇𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜
4 − 𝑇𝑃𝑖𝑒𝑧𝑎

4 )    

 

 

Mecanismos en la dirección axial 

• Convección del aire dentro del horno a la pieza 

𝑞𝑐 = −ℎ𝑐(𝑇𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜 − 𝑇𝑃𝑖𝑒𝑧𝑎)        

• Radiación del horno a la pieza 

𝑞𝑟𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜→𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 = −𝜎𝐹1→2(𝑇𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜
4 − 𝑇𝑃𝑖𝑒𝑧𝑎

4 )    

 

Conducción dentro de la pieza 

 

−𝑟
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) +

𝜕

𝜕𝑧
(

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) + ∑ 𝑔𝑖 = 𝜌𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
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Es un enfriamiento rápido en baño de sales. La austenita se satura de carbono y se 

da la formación de la ausferrita. Se utilizan las mismas ecuaciones que para la 

primera etapa, modificando las condiciones a la frontera. Tomando en cuenta que 

se tiene un enfriamiento en un metal líquido o baño de sales, se omite la radiación. 

 

 

Enfriamiento lento hasta temperatura ambiente. La austenita transformable se    

convierte en martensita. Nuevamente se utilizan las mismas ecuaciones que para 

la primera etapa, modificando las condiciones a la frontera. Tomando en cuenta que 

se tiene un enfriamiento en agua o aire a temperatura ambiente, se omite la 

radiación. 

 

6.3.2 Formulación matemática  

 

• Ecuación general de conducción: 

 

𝜌𝐶𝑝
𝛿𝑇𝑃𝑖𝑒𝑧𝑎

𝛿𝑡
+ ∇ 𝑞𝑘 = ∑ 𝑔𝑖     

 

• Ecuación general de convección: 

𝑞𝑐 = −ℎ𝑐(𝑇∞ − 𝑇𝑃𝑖𝑒𝑧𝑎)        

 

• Ecuación general de radiación: 

 

𝑞𝑟𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜→𝑃𝑖𝑒𝑧𝑎 = −𝜎𝐹𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜→𝑃𝑖𝑒𝑧𝑎(𝑇𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜
4 −  𝑇𝑃𝑖𝑒𝑧𝑎

4 )   

 

 

 

 

 

(6.1) 

(6.2) 

(6.3) 

Etapa 2: Austemperizado 

Etapa 3: Enfriamiento lento 
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CONDICIONES TÉRMICAS 

 

Condición inicial: 

t=0 

∀𝑟 ; 𝑇 = 𝑇𝑃𝐼𝐸𝑍𝐴 

∀𝑍 ; 𝑇 = 𝑇𝑃𝐼𝐸𝑍𝐴 

▪ Radial 

 

❖ C.F. I: 

De simetría, aislada: 

r=0 

−𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑟
|𝑟=0 = 0 

C.F. II: 

r=R 

𝑞𝑘𝑟
= 𝑞𝐶𝐿

+ 𝑞𝑟𝐿
+ 𝑞𝑐𝑡𝐿

+ 𝑞∗ 

−𝑘
𝑑𝑇

𝑑𝑟
|𝑟=𝑅 = −ℎ𝐶𝐿

(𝑇|𝑟=𝑅 − 𝑇𝐶𝐿
) − ℎ𝑟𝐿

(𝑇|𝑟=𝑅 − 𝑇𝑎𝐿
) − ℎ𝑐𝑡𝐿

(𝑇|𝑟=𝑅 − 𝑇𝑐𝑡𝐿
) + 𝑞𝐿

∗ 

 

▪ Axial: 

❖ C.F.III: 

Arriba (U)   Z=0 

𝑞𝑘𝑍
= 𝑞𝐶𝑈

+ 𝑞𝑟𝑈
+ 𝑞𝑐𝑡𝑈

+ 𝑞∗ 

−𝑘
𝑑𝑇

𝑑𝑧
|𝑧=0 = −ℎ𝐶𝑈

(𝑇|𝑍=0 − 𝑇𝐶𝑈
) − ℎ𝑟𝑈

(𝑇|𝑍=0 − 𝑇𝑎𝑈
) − ℎ𝑐𝑡𝑈

(𝑇|𝑍=0 − 𝑇𝑐𝑡𝑈
) + 𝑞𝑈

∗  

 

❖ C.F. IV: 

Abajo (D)    Z=L 

𝑞𝑘𝑍
= 𝑞𝐶𝐷

+ 𝑞𝑟𝐷
+ 𝑞𝑐𝑡𝐷

+ 𝑞∗ 

 

−𝑘
𝑑𝑇

𝑑𝑧
|𝑧=𝐿 = −ℎ𝐶𝐷

(𝑇|𝑍=𝐿 − 𝑇𝐶𝐷
) − ℎ𝑟𝐷

(𝑇|𝑍=𝐿 − 𝑇𝑎𝐷
) − ℎ𝑐𝑡𝐷

(𝑇|𝑍=𝐿 − 𝑇𝑐𝑡𝐷
) + 𝑞𝐷

∗  
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6.4 Modelo Microestructural 

Una vez obtenidos los perfiles de temperatura, las velocidades de calentamiento y 

de enfriamiento a través del modelo térmico se podrán utilizar para la predicción de 

la evolución microestructural, la cual permitirá alcanzar las propiedades deseadas 

en el hierro. Debido a que un periodo de tiempo óptimo es requerido para obtener 

dicha evolución, es preciso determinarlo. Una forma de determinar este tiempo, es 

estimando la fracción volumen de austenita retenida de alto contenido de carbono 

en función del tiempo mediante un modelo cinético para de esta forma  conocer el 

tiempo para el cual se logre obtener un máximo de dicha fase. Con este modelo 

termo-estructural se podrá determinar el tiempo que tarda la austenita en 

enriquecerse con carbono durante la transformación ferrítica. Para lograr el 

desarrollo del modelo, se aplicó la metodología descrita en la sección 5.3, páginas 

33 a 38 

6.5 Suposiciones y simplificaciones del modelo  

Los modelos descritos en la literatura utilizan suposiciones de modo que los mismos 

queden simplificados. Una de estas simplificaciones es considerar a uno de los 

mecanismos del proceso como controlante, para evitar resolver las ecuaciones 

innecesarias de aspectos que no tendrán una gran aportación en el proceso en 

cuestión. Por lo tanto se llevaron a cabo las siguientes suposiciones: 

 

1. El mecanismo gobernante es la conducción de calor para la etapa de 

calentamiento o austenización, mientras que para la etapa de enfriamiento o 

austemperizado, se tomo en cuento tanto la conducción (dentro de la pieza) 

como la convección (de la pieza al fluido o baño de sales). 

2. La transferencia de calor ocurre en dirección radial y longitudinal 

3. El flux de convección ocurre de manera uniforme alrededor de la probeta 

4. Existe un término de generación de calor asociado a la transformación de 

fase 

5. El calor liberado al ocurrir una transformación de fase, puede estar 

relacionado con la velocidad de cambio de la fracción volumínica 
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6. El modelo se realizó en dos dimensiones (r, z), tomando como alícuota un 

corte transversal en el plano r, z del cilindro.  

7. Las ecuaciones se plantearon en función del tiempo (estado inestable), de 

las temperaturas correspondientes en cada etapa y de las distancias r y z 

dentro de la pieza. 

8. Para la determinación de las condiciones a la frontera, se visualizó a la 

alícuota como un anillo para tomar en cuenta la dirección r y z en los 

esquemas establecidos.  

9. La condiciones a la frontera a utilizar son del tipo Dirichlet, que se encuentran 

en función de la posición y del tiempo 

10. Se realizó un análisis de la microestructura presente de acuerdo a la historia 

térmica en cada punto de la pieza, con base en el diagrama CCT. 

11. Las transformaciones de fase estarán en función del calor latente liberado en 

las etapas de enfriamiento. 

12. Se estudió la evolución de las transformaciones de fase a partir de la 

austenita obtenida en la primera etapa. 

13. Se  consideró que la cinética de transformación así como la homogeneización 

de la concentración de carbono están controladas por la difusión de carbono 

y asume lo siguiente: 

• Un equilibrio termodinámico local en los límites de fase. 

• La difusión de Si, Mo, Ni, Mn y Cu se desprecia debido a su baja movilidad. 

 

6.6 Selección del método de solución  

Se propuso utilizar el método de diferencias finitas para resolver la ecuación 

diferencial bidimensional establecida anteriormente. Este método está basado en 

aproximaciones que permiten reemplazar ecuaciones diferenciales por ecuaciones 

algebraicas. Con el método de diferencias finitas se permite la resolución 

aproximada de ecuaciones diferenciales, convirtiéndolas en derivadas finitas. Es de 

una gran sencillez conceptual y constituye un procedimiento muy adecuado para la 

resolución de una ecuación bidimensional como las planteadas anteriormente. 
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Este método de resolución tiene la gran ventaja de su planteamiento, aunque 

también posee limitaciones. La malla debe ser regular, ya que en caso contrario, 

para cada malla se debería encontrar una fórmula en diferencias finitas.  

 

Teniendo ecuaciones algebraicas de trasferencia de calor en dos dimensiones para 

el caso de este estudio, el método de diferencias finitas resulta el más adecuado 

para encontrar el perfil de temperaturas en un número finito de nodos, que podrán 

ser obtenidos mediante la discretización del sistema. 

 

6.7 Método de solución 

Para realizar el método de diferencias finitas, se estableció un conjunto finito de 

puntos interiores y de frontera donde se va a calcular el valor de la función. Para 

hallar el valor aproximado de la función en dichos puntos llamados nodos, es 

necesario sustituir las derivadas para cada punto por cocientes deferencias entre 

los valores de la solución en diferentes puntos, obteniéndose un sistema algebraico 

de ecuaciones con el mismo número de ecuaciones que incógnitas. 

  

A las expresiones de transformación de cada operador diferencial en cocientes de 

diferencias, se le denomina fórmula. Estas aproximaciones de diferencia finita son 

de forma algebraica y relacionan el valor de la variable dependiente, en un punto 

dentro de la región de solución, con sus valores en algunos puntos vecinos. En base 

a esto, la solución por diferencias finitas involucra 3 pasos:  

 

1. Discretización.  

2. Aproximación de la Ecuación Diferencial. 

3. Solución de las ecuaciones algebraicas. 

 

Hay que tener en cuenta que se pueden llegar a presentar tres distintos tipos de 

errores al llevar a cabo este método: 
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1. Error local: Es el que se comete en el paso actual del algoritmo, y puede ser 

de tipo de error de truncamiento o de redondeo, donde el primero se debe a 

la aproximación realizada en el instante t+1 y el último es consecuencia de 

la falta de precisión de la aritmética computacional. 

2. Error inicial: Se presenta cuando la condición inicial no se puede calcular con 

exactitud, debido fundamentalmente a las limitaciones de la aritmética 

computacional.  

3. Error global: Es la diferencia entre el valor aproximado y el valor exacto en el 

nodo inicial. Los errores locales tienden a acumularse puesto que en general 

no se parte del valor exacto en el instante t=0. 

 

6.8 Ecuaciones de solución 

Se plantearon nueve ecuaciones algebraicas tomando en cuenta lo siguiente: 

Partiendo de que el modelo está diseñado para una pieza cilíndrica, se tomó una 

alícuota del cilindro en forma de rectángulo, para así poder tomar dos dimensiones 

(r y z o radial y axial) con base en este. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Alícuota y discretización de la pieza a modelar. 

9 ECUACIONES 
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Después como se muestra en la figura 16 se dividió en rectángulo tomando como 

nodos aquello puntos de interés en el mismo, teniendo como resultado 9 nodos a 

los que se les llamo E1, E2, E3 y E4 para las esquinas, U y D para los nodos de las 

aristas horizontales (arriba y abajo) y L y Ri para los nodos de las aristas verticales 

(izquierda y derecha). De esta forma se pudieron desarrollar las ecuaciones tanto 

para obtener la áreas y volúmenes de la pieza dadas las dimensiones iniciales de 

la misma por el usuario, como las ecuaciones de temperatura para cada nodo y 

tomando en cuenta todas las condiciones a la frontera en el caso del modelo basal. 

Es así como surgen las ecuaciones algebraicas para cada nodo que se presentan, 

cada una de ellas desarrollada tomando en cuenta la notación ya descrita para cada 

nodo en base a un lenguaje de programación. 

   

6.9 Algoritmo computacional de solución  

Se desarrollaron las ecuaciones algebraicas de transporte de energía 

correspondientes considerando las simplificaciones y suposiciones anteriores. Se 

resolvieron por el método de diferencias finitas y se escribieron en lenguaje Pascal, 

tomando en cuenta así mismo la geometría de la pieza para el desarrollo de los 

cálculos de radios, áreas y volúmenes internos y externos.  

 

Para el modelo microestructural se llevó a cabo una investigación bibliográfica de 

los distintos modelos existentes para este tipo de tratamientos térmicos, eligiendo 

así el modelo de Avrami para las ecuaciones y parámetros cinéticos del proceso, 

descrito en la sección 5.3, páginas 33 a 38. 

 

Para llevar a cabo el programa se utilizaron distintos ciclos de cálculo con los que 

Pascal permite realizar cálculos las veces que sean necesarias según las 

condiciones dadas por el programador o el mismo usuario. El algoritmo consiste en 

las ecuaciones para el cálculo de los perfiles de temperatura, así como las 

ecuaciones de transformaciones de fases inscritas en ciclos de cálculo en función 

de los tiempos que el usuario introduzca, mismos que pueden ser en cualquier etapa 

del tratamiento térmico, con lo cual se tiene una visión de los perfiles al calentar y 
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enfriar, así como de las fracciones en volumen de austenita retenida máxima y 

ausferrita.  

 

6.10 Validación del modelo  

Se verificó el modelo sometiéndolo a diferentes pruebas, tanto a condiciones reales 

de temperatura, dimensiones y tiempo, como a condiciones extremas para verificar 

la confiabilidad de los resultados. 

 

6.11 Versiones del simulador 

La elaboración del modelo se llevó a cabo en dos etapas mismas que derivaron en 

dos versiones del modelo: 

 

1. Análisis térmico (perfil de temperaturas dentro de la pieza), cuyas 

características son:  

 

• Consideración de las etapas del proceso. 

• Cuantificación de los mecanismos térmicos participantes en cada etapa. 

• Solución de ecuaciones gobernantes para cada mecanismo. 

• Se simularon todas las condiciones de frontera en todas las fronteras. 

• Es un código en Pascal para resolver numéricamente (por diferencias finitas) 

las ecuaciones planteadas. 

• Predicción del perfil de temperaturas para los tiempos deseados por el 

usuario. 

 

2. Análisis microestructural (perfil de evolución microestructural en la 

pieza): 

 

El modelo utiliza el diagrama CCT del Hierro Nodular A536 ASTM para relacionar la 

microestructura de la pieza con el perfil de temperaturas obtenido anteriormente en 

función del tiempo y el radio, tomando la composición inicial de la pieza como punto 
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de partida para obtener la evolución de las transformaciones que ocurran al ser 

liberado un calor latente durante su enfriamiento en las últimas dos etapas. La 

historia térmica en cada punto estudiado por diferencias finitas fue la base para 

predecir la microestructura. Para cada tiempo del ciclo térmico del proceso y 

conociendo la temperatura de cada nodo, se estima el tiempo inicial y final de 

transformación ausferrítica; definidos por las narices del diagrama CCT. Si se está 

en la zona de transformación, se aplican las ecuaciones cinéticas de la sección 5.3. 

Con esto se obtiene un modelo termo-estructural integrado y consistente, es decir, 

un simulador del proceso de austemperizado. 
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VII. RESULTADOS Y  
DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

7.1 Modelo termo-estructural (Simulador) 

1. Se creó un modelo matemático capaz de predecir el comportamiento térmico 

y microestructural y su evolución durante el proceso austemperizado. El 

modelo presenta las temperaturas y las fracciones volumínicas de ausferrita 

y austenita retenida en todos los nodos del sistema a los tiempos deseados 

por el usuario. 

2. El modelo es flexible porque permite tomar en cuenta las condiciones 

térmicas del tratamiento ya que las temperaturas y los tiempos del ciclo 

térmico se le pregunta al usuario. Además, el usuario puede modificar el 

código para definir las funciones de Pascal que toman en cuenta los 

coeficientes de transferencia de calor, las propiedades térmicas, el diagrama 

CCT y las cinéticas de transformación. Es más, el modelo es capaz de tomar 

en cuenta todas las condiciones a la frontera térmicas posibles durante cada 

etapa del proceso.  

3. El modelo termoestructural arroja resultados metalúrgicamente consistentes 

considerando las condiciones del tratamiento. En una versión posterior del 

modelo podría implementarse una predicción de la dureza con base en la 

regla de las fases. 

4. Este modelo se puede aplicar con eficacia y precisión para optimizar la 

producción de piezas cilíndricas de fundiciones de ADI en la práctica. 

 

7.2 Implementación del modelo en la computadora 

Este simulador o modelo termoestructural completo y funcional está escrito en 

lenguaje de programación Pascal y la descripción de su interface se encuentra en 

el Apéndice II (página 63). 
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7.3 Verificación del modelo utilizando condiciones 

extremas 

Para la verificación del modelo, se realizaron corridas utilizando distintos criterios o 

datos de entrada, con el fin de verificar si los resultados son congruentes con lo que 

se sabe que sucede experimentalmente. Por ejemplo, si se introducen como datos 

de entrada dimensiones muy grandes y tiempos pequeños de tratamiento, el perfil 

de temperaturas indicara que la pieza no se calienta totalmente, mostrando 

temperaturas menores que la que se introdujo como valor de temperatura de 

austenización. Por ejemplo, la figura 12 muestra una corrida donde se introdujeron 

datos para la geometría de la pieza cilíndrica de 50 cm de radio, con 8 nodos 

radiales y 1 m de longitud con 10 nodos longitudinales. Las temperaturas que se 

introdujeron son para un caso real, 25°C como temperatura inicial de la pieza, 900°C 

como temperatura de austenización, 450°C para el baño de sales y 30°C como 

temperatura del enfriamiento final. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 13 se observa como para la impresión de resultados de delta de tiempo 

critico ya se tienen datos de tiempos muy elevados, situación que no coincide con 

la realidad. 

 

Figura 12. Datos de entrada de geometría de la pieza en condiciones extremas 
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Se introdujeron valores de tiempos para cada etapa del proceso demasiado cortos 

para el tamaño de la pieza que se está utilizando en esta corrida (figura 14): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como resultado (figura 15) lo que se obtiene es que para el tiempo final de 

austenización que se pidió en esta corrida, la temperatura de la pieza no ha 

alcanzado ni la mitad de la temperatura de austenización en las caras exteriores, en 

las tapas y en el centro, de la misma. Con esto se tiene una visión de que el modelo 

actúa correctamente cuando es sometido a condiciones extremas de tamaño de 

pieza, temperaturas y tiempos de proceso. 

 

 

Figura 13. Impresión de resultados para deltas de tiempo críticos en cada nodo a condiciones extremas  

Figura 14. Entrada de datos de tiempos para cada etapa del proceso en condiciones extremas 
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7.4 Validación del modelo con condiciones reales 

Se introducen los datos requeridos por el programa para llevar a cabo los cálculos 

correspondientes (figura 16): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez que se introducen los datos correspondientes, el programa arroja 

resultados de deltas de tiempo críticos para dichas condiciones en cada nodo, y 

Figura 16. Entrada de datos  

Figura 15. Resultado del perfil de temperaturas y transformaciones de fase a condiciones 

extremas de tamaño y tiempo. 
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pide un delta critica menor que el valor mas pequeño para utilizarlo en los cálculos 

de perfiles de temperatura y microestructurales (figura 17):   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Posteriormente se introducen los datos de los tiempos netos de cada etapa del 

proceso, en este caso se introdujo 1 hora para llegar a la temperatura de 

austenización, 20 minutos para el enfriamiento en baño de sales y 5 minutos de 

enfriamiento final (figura 18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Impresión de resultados de deltas de impresión 

Figura 18. Entrada de datos de tiempos netos para cada etapa del proceso y tiempos de impresión 
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Finalmente, el programa arroja los resultados en forma de tablas. Para cada tiempo 

de impresión pedido, se observa una tabla para el perfil de temperaturas, una para 

el perfil de fracción volumétrica de austenita retenida y una para el perfil de ausferrita 

transformada, en la figura 19 se aprecia la primera impresión que es al tiempo cero 

y únicamente para verificar que se este tomando en cuenta la temperatura inicial 

solicitada por el usuario, las siguientes tablas son para el primer tiempo de impresión 

pedido a 2000 segundos donde se aprecia como la temperatura aumenta en los 

distintos nodos tomando en cuanta que el centro esta menos caliente que las orillas 

y estas menos calientes que las esquinas derechas. Para este tiempo aun no se 

muestran cambios de fase. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Impresión de resultados para el tiempo cero y primer tiempo de impresión solicitado 
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La figura 20 un ejemplo del resultado de la modelación para un tiempo de impresión 

de 3700 segundos, tiempo en el que 100 segundos antes la pieza fue sometida 

instantáneamente al baño de sales a 450°C, por lo que la misma esta siendo 

enfriada, y en donde ya se pueden apreciar cambios de fase. Nuevamente se ve 

como en el centro la pieza se encuentra más caliente que en las orillas y las 

esquinas lo cual comprueba que el modelo esta trabajando correctamente y dando 

resultados confiables debido a que este fenómeno sucede experimentalmente. 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Impresión de resultados para el tiempo de impresión solicitado 
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VIII. CONCLUSIONES 

1. A través de la solución numérica por el método de diferencias finitas se pudo 

resolver la ecuación de conducción. Tomando en cuenta las entradas y salidas de 

calor a la pieza, en cada superficie, y mediante su discretización, se establecieron 

nueve nodos representativos para los cuales se pudo conocer la temperatura en 

función del tiempo para cada etapa: austenizado, austemperizado y temple. Es 

decir, con este modelo basal se predicen los perfiles de temperatura para cada una 

de las etapas del proceso de austemperizado de una pieza cilíndrica 

 

2. A diferencia de modelos revisados en la literatura, la versión térmica de este modelo 

contempla todos los posibles mecanismos de entradas y salidas de calor a la pieza 

y todas las condiciones a la frontera posibles, teniendo menor número de 

simplificaciones, mayor precisión; y, por lo tanto, mayor poder de simulación. 

 

3. La versión final del modelo termo-estructural resultó de la integración de las 

transformaciones microestructurales con el modelo térmico.  

 

4. El simulador es flexible porque permite tomar en cuenta las condiciones térmicas 

del tratamiento requeridas por el usuario, ya que las temperaturas y los tiempos del 

ciclo térmico se le preguntan al mismo. Además, puede modificar el código para 

definir las funciones de Pascal que toman en cuenta los coeficientes de 

transferencia de calor, las propiedades térmicas, el diagrama CCT y las cinéticas de 

transformación. Es decir, este simulador puede ser utilizado para las condiciones de 

tiempo, temperatura, mecanismos controlantes y composición química de hierros o 

aceros que el usuario requiera.  

 

5. El simulador termo-estructural arroja resultados metalúrgicamente consistentes 

considerando las condiciones del tratamiento. En trabajos futuros podría 

implementarse una predicción de la dureza de la aleación con base en la 

microestructura predicha final y la regla de las fases. 
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APÉNDICE I. DIAGRAMA CCT  

(Continuous Cooling Transformation). 

 
 

 Figura A.I.1: Diagrama CCT para un Hierro Nodular A536 ASTM con 3.37C - 2.62Si -

0.031Mn% wt. Austenizado a 900°C [29]. 
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APÉNDICE II. INTERFACE DEL MODELO 

TERMOESTRUCTURAL (SIMULADOR). 

 
II.1 Portada del simulador 

El programa inicia presentando una portada de datos (figura A.II.1): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

II.2 Datos de entrada 

El programa pide al usuario primero las condiciones geométricas de la pieza. Se 

pide que estos valores se den en metros para la altura y radio del cilindro. También 

en esta sección el usuario puede introducir el número de nodos que desea en cada 

dirección:  

 

 

 

 

Figura A.II.1. Portada inicial del programa 
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Posteriormente se pide que el usuario introduzca los valores de las temperaturas: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez que el programa tiene estos datos, genera la tabla de deltas de tiempo 

críticos, indicando el tiempo crítico mínimo así como su posición en la tabla según 

el nodo donde se encuentre. Posteriormente el programa pide al usuario que 

introduzca un valor de delta de tiempo para llevar a cabo los cálculos,  menor que 

el indicado por el programa. Si se introduce un número mayor, el programa no lo 

aceptará y seguirá pidiendo este dato hasta que se cumpla con esta condición:  

 

 

 

Figura A.II.2. Introducción de datos de dimensiones de la pieza. 

Figura A.II.3. Introducción de datos de temperaturas del proceso 
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Por último, se piden datos sobre cuantos tiempos se desean conocer, así como los 

tiempos netos de austenización, Austemperizado y temple, para posteriormente 

introducir los tiempos a los que se desean ver resultados: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A.II.4. Tabla de datos de diferencias de tiempo críticas para las 

dimensiones y condiciones dadas por el usuario 

Figura A.II.5. Introducción de tiempos de cada etapa del proceso y de impresión 
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II.3 Datos de salida  

 

El programa presenta como resultados o datos de salida tres tablas por cada tiempo 

de impresión solicitado anteriormente que son de interés para el usuario; tabla de 

perfiles de temperatura, tabla de fracción volumétrica de austenita retenida y tabla 

de fracción volumétrica de ausferrita: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El modelo está diseñado para que el usuario conozca los perfiles de temperatura 

durante el tratamiento térmico de Austemperizado de una pieza cilíndrica, así como 

los perfiles microestructuras en función de dichas temperaturas. El usuario puede 

dar las dimensiones y condiciones de temperatura para cada etapa. La 

programación se dividió en etapas ordenadamente que se encuentran identificadas   

con un comentario, con el fin de que el usuario pueda buscarlas en caso de que 

tenga alguna duda o requiera de cambiar ciertas condiciones. Es decir, aunque el 

modelo original está hecho para un Hierro Nodular A536 ASTM, con composición 

química 3.37C- 2.62Si-0.031Mn%Wt. y ciertas condiciones específicas, si el usuario 

desea utilizar el modelo para un material distinto puede hacerlo siempre y cuando 

Figura  A.II.6. Datos de salida del programa 
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cuente con un diagrama CCT del material que requiera simular y escriba las 

funciones de las líneas de dicho diagrama en donde corresponde. Así mismo es 

fácil para el usuario cambiar en el código valores de conductividad, densidades, 

calores específicos, generación, flux de contacto, etc.   

 

➔ VARIABLES 

Incluye todas aquellas variables que se ocupan a lo largo del programa 

en forma de matrices, reales y enteros. 

 

 

 

 

 

 

 

➔ CONSTANTES  

Para el modelo basal se mantuvo contante las propiedades de densidad, 

calor especifico y conductividad del hierro con el que se trabajó, así como 

su composición química.  

 

 

 

 

 

 

 

 

➔ FUNCIONES  

Se realizaron distintas funciones: tiempo inicial en función del diagrama 

CCT (figura A.II.9) así como tiempo, así como generación, convección 

Figura A.II.7. Variables utilizadas en el programa 

Figura  A.II.8. Constantes utilizadas en el programa 
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(figura A.II.10), conducción, radiación, contacto y flux conocido en todas 

las direcciones.   

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

➔ CÁLCULOS ALGEBRAICOS 

Se realizaron las operaciones aritméticas necesarias para el cálculo de 

datos como lo son los números adimensionales, el valor exacto del 

número Pi y las diferencias de distancia en radios y longitudes, como se 

muestra en la figura A.II.11: 

 

 

 

 

 

 

Figura A.II.9. Funciones para cálculo del tiempo inicial de transformación según el diagrama CCT 

Figura A.II.10. Funciones para la asignación de los coeficientes de convección hacia arriba. 

Figura A.II.11. Ejemplos de algunos cálculos algebraicos realizados por el programa 
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➔ RADIOS, ÁREAS Y VOLÚMENES 

En este apartado se llevó a cabo el procedimiento para el cálculo de 

áreas internas, externas, áreas de las tapas así como los volúmenes y 

radios.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

➔ ECUACIONES DE DT CRÍTICOS  

Se calculan los criterios de estabilidad para saber si las ecuaciones 

gobernantes cumplen las condiciones adecuadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A.II.12.  Ejemplos de algunos cálculos para áreas internas  

Figura A.II.13.  Ejemplos de cálculos para deltas de tiempo críticos en los nodos de las esquinas  
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➔ ECUACIONES DE TEMPERATURA  

Se muestran las ecuaciones gobernantes de los nueve nodos 

acomodadas en horizontales, verticales y nodos centrales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

➔ INTERCAMBIO DE TEMPERATURA 

Se declara al cambio de temperatura presente a temperatura futura y se  

obtiene el perfil de temperaturas en función del tiempo. 

 

 

 

 

 

 

 

➔ ECUACIONES DE TRANSFOMRACIONES DE FASE 

Las cuales fueron escritas para cada nodo y en función de temperaturas 

de austenización, temperaturas futuras (se toman del perfil térmico 

calculado) y tiempos de tratamiento, así como de la composición del hierro 

trabajado.  

 

 

Figura  A.II.14. Ejemplo de cálculos para el perfil de temperaturas en la esquina superior izquierda 

Figura A.II.15.  Subrutina para el intercambio de temperaturas 
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➔ IMPRESIÓN DE RESULTADOS  

Se muestran las tablas o datos de salida mencionados anteriormente 

tomando en cuenta los tiempos dados por el usuario para imprimir 

resultados.   

 

 

 

 

Figura A.II.16. Ejemplo de cálculos para del perfil microestructural en la esquina superior izquierda 
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II.4 Rutinas, subrutinas y procedimientos  

La rutina principal consiste en llevar a cabo todos los cálculos de perfiles de 

temperatura y de transformaciones de fase en un rango de tiempo establecido por 

el usuario y haciendo los cálculos cada ∆t. La instrucción consiste en un REPEAT, 

como se muestra en la figura 32, seguido de los cálculos de temperatura y 

transformaciones de fase y un UNTIL para cerrar la instrucción o rutina. 

 

 

Figura A.II.17. Ejemplo de impresión de resultados. La primera tabla indica el perfil de 

temperaturas, la segunda la fracción volumétrica de austenita retenida y la tercera la fracción 

volumétrica de ausferrita. Para el tiempo de 2100 segundos no se ha llegado a la temperatura de 

austenización requerida y aun no ocurre ningún cambio de fase, como lo muestran las dos últimas 

tablas. 
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Las subrutinas se basan en el intercambio de temperatura presente a temperatura 

futura, logrando obtener un perfil de temperaturas futuras en función del tiempo. 

 

Para las impresiones de resultados se utilizaron rutinas de calculo que llamaban a 

procedimientos escritos al inicio del programa (figura A.II.22 ) como se muestra en 

las figuras A.II.20-21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A.II.18.  Inicio de subrutina principal  

Figura A.II.19. Fin de subrutina principal  

Figura A.II.20. Rutina para la impresión de temperaturas que llama al procedimiento con esta instrucción  

Figura A.II.21. Rutina para la impresión de fases que llama al procedimiento con esta instrucción  
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Figura A.II.22.  Procedimiento para la impresión de temperaturas escrito al inicio del programa y 

el cual es llamado para la subrutina de impresión de resultados. 
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