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l. RESUMEN 

Dado que los Irntami~nlos térmicos son dc las últimas ctapas de los procesos de 

llHl1lulúcHlra dc UIl metaL su inadecuada aplicación causu en la industria de tratamientos 

térmicos una gran cantidad de n:chazos que son Illuy costosos. En csll: trahajll se estudia el 

ciclo lérmiL:o tilo: un acero h:mpluhtt.: al aire. a través de modelos mate/míticos de 

transkn:ncia de calor. 

I:JI particular. se csllIdiú el ciclll térmico dc temple interrumpid{) (IVlarlcmpcring) 

mediante lu cvalum.:ión de las condiciones de frontera (jUlo! se establecen a través de los 

sish:m<ls dc caklllamiclllo )' enfriamiento. a los cuaks cs sOllh:tida la pie!.a IIH:túlica. Tales 

sistemas cstún rcpn::sclllados en este caso por: haílos de sales fundidas y aire I()rzauo. 

Para la uclcnninación d~ las condiciones a la frontera de estos sistemas, se utilizó un 

dispositivo 4ue mide la respuesta térmica (valores de tempt:ratura en función del tiempo) de 

una pieza sujeta a un ciclo térmico. Dicho dispositivo consistió de ulla Ixura cilíndrica de 

acero inoxidable SAE[ 304 y otra harra de acero SAE 10 18. instrumentadas con termopares 

en su interior. 

¡\ partir de la respuesta t0rmica de las pie/.as Illetúlicas, se calculó la densidad de 

Ilujo de calor medianle el algoritlllo representado pllr lVilll'l'Ohe. Esil.: programa de cómputo 

calcula la cknsidau JI,! Ilujo de calor a partir de los datos de Icmperatura respecto del 

tiempo, aplicando d método de aproximación numérica conocido como Problema de 

Conducción Invcrsa de ('¡11m (111el' por sus siglas Cll inglés). 

I SAF (Sock\y for Au[ol11n\iv¡,; 1:llgin¡,;¡,;r~) 
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Para calcular los perfiles de tempcmtura, ~e utilizó olro mouelo matemático uc la 

lransJcrencia de calor ul.!nominado Conduel, que calcula la respuesta térmica de las piezas 

metálicas sujetas a un ciclo térmico bajo las conuidones Ul.! frontera ue nuestros sistemas. 

La simulación se: realizó para barras cilíndricas de acero SAE D2, de I pulgada dc 

diámetro y de 4 pulgadas de diámetro. Se encontró que para la barra con ulla pulgada de 

diámetro 110 existL'n diferencias térmicus aprcciabks entre la supcrlicic)' el cClltm. micntr'ls 

que. pum ulla la proheta de 4 pulgadas. se encontraron gradicntes térmicos entre el ecntro y 

su superlicie. 



2. INTROlllJCCION 

El presente trabajo tit.:ne como objetivo estudiar los sistemas de calentamiento y 

cllJ'ri<Llllil:llto uuranh: el ciclil ll:l"lllit:o dI.: Ull acero tcmplahJc al ¡¡in:. para coadyuvar al 

conlml de la lllicrocstl"llClura !inal de las piezas de accro y. por lo tanto, a las propil!uaucs 

l,as trans!()[Illaciollcs microcstrucluralcs que ()(:urrcll durante IllS tratamit:nlos 

tl:l'lllicos dependen lúsk<llllcntc dI.: /a rapit.h,'z de calelllwJ/ielllu y de /(/ rllpide:: de 

(,J/lriwl/ienlo, así COIl1U de la cOl1lposici,'¡n químil:¡¡ LId metal. dc la gcoll1ctría de la pieza y 

de las ll:lIlpcraluras inici:d )' lilWI dI.: cada etapa dd t.:ido ll:rJnictl. Por \(1 que, se ha 

establecido que el cambio en alguna de estas variabil:s atecla a la microcstrllclura linal de 

las piezas. 

Dado que el tratamiento térmico es una dc la últimas ctapas en la operación de 

mamd;'lclura de ohjdos metálicos. la ¡;.¡ItH de control producirá el redmzó de las piezas que 

se Ill~Hllllllclllrall. a un al lo costo, Desalortunadamcnte, en la industria de tratamientos 

térmicos. las condiciones de trabajo se estahlecen en b:lsc a prueba y error, sielllio esta 

metodología Illuy costosa y de resultados mínimos. debido a que estc Ill~todo no 

proporciona informm:iún sulicicntl! sohrl! los procesos de tml1srormaciún que lit.!ncn lugar 

dt.!lItro la pieza, 

Es entonces que, la investigación presentc sc clH:uentra dirigida hacia el control de 

los tratamicntos térmicos, con hase en los principios fundamentales de la trallslercncia de 

calor y de la cinética de transformación de l;'¡se de los melales. para pronosticar la 

evolución microeslructural dcntro dt.! las pit.:Zas mctúlicas. 



Como COIlS¡;ClICllcia directa de SlI rapidcz de calentamiento y de enfriamiento se 

establecen diferencias de tempcratura cntre la superlicie y el centro de las piezas mdúlicas. 

lo que a su vez determina diferencias microcslructumles entre estas posiciones. Los 

parámetros que nos ayudan a estudiar el medio de enfriamiento o calentamiento son 

denominadas Condiciones de ¡¡·ronlera. Estas condi..:iones han sido dasilicadas en los 

siguientes tres tipos 111: 

l. CondidólI de Frolllera de /'rimer Tipo. Esta es la ('ondi..:ión de Frontera que Sl! 

presenta cuando se conoce la distribución de la temperatura l!ll la superficie. esto 

es: 

'1' ~jl/',{) 

donde la temperatura en la superficie ('1') es en general, una función de la posición 

yel tiempo. 

2. Condición dI!. Fruntera de Segundo Tipo. Esta es la Condición de Frontera en la 

cual el Ilujo de calor se describe en la superficie. esto es: 

i!T 
k = (/',1) 

811 

donde oTlan es el gradiente térmico sobre la superlicie, Y./(I", 1) describl! ell1ujo de 

calor normal a la superlicie. 

3.-Condición de /;'ronlera del Tercer Tipo. Esta es la Condición de Fronh.;ra 1:11 la 

cual se conoce el valor del coeficiente dt.: transferencia de c<llor por convección 

sobre la superficie: 



donde, la temperatura de la sllperlicie (1") y la tt.:mperatura del lluido eL,) son una 

función de la posición y el tiempo. 

En nuestro caso particular, para los sistemas de cakntamiellto y/o enrriamiento, se 

ddinell las condiciones de frontera del segundo y del tercer tipo. 

Para estimar estas clllldiciones de rwntera, se diseilú Ull dispositivo que consiste de 

una barra Illetúli¡;a cilíndrica, instrulllentaua con un termopar cercano a la superlicie, para 

que por mcdio de un adquisidor de datos se registren los valores de temperatura y tiempo 

durante el calentamiento y/o cnt'riamicnto del dispositivo. Dl! l!stos resultados, la condición 

de frolltera se estimú por medio dc la aplicaeiún dc la solución del prohlema ill\erso dc 

conducción dl! calor. 

Las condiciones ue frontera evaluadas en los sistemas, permiten la simulación de 

eslOs mismos sist¡;nws de calentamiento y cllfriamicnto. 

Como uno de los materiales de trabajo se seleccionó en el dispositivo experimental 

al at.:cro inoxidable SAE 304, por no presentar cambios microestructurales durante los 

t.:idos t0rmicos dc calL:lltamicl1lO y enli'iamicllto L:1l salcs. 

En cambio, Ixua determinar la eOlldi¡;iólllk rrontcra durantL: cl L:llrriamicnto en airc 

se utilizó al accro SAE IOIX porque las propiedadcs de cstc Illetal (en particular la 

condm:ti\'idad térmica) facilitan la l!\'aluaciún dc la translerctlcia de calor durunll: esta ctapa 

dd ciclo támico. Es oportuno hacer notar quc, el parúmctrn expcrimental quc se obticne 

durante esta etapa es la vducidad dd aire para cada posición del espado de cnfriamicnto. 

Una vez cl1l1ocida la velocidad dd aire, es posihle la estimación de la dcnsidad de 

llujo de calor (condición de I'rontera) a través dc la aplicación de los modelos 

adilllel1siollaks de la Inl1lsJl:relll:ia dl: calor por COJl\'l:t.:ciúll de cstos sistelllas. 



Durante la simulución. sc consideró al acero SAE D2 para pronosticar su evolución 

mi\,;roestructural durante el ciclo térmico, dc tcmple bajo las cOlH.liciones de trahajo 

ohservadas en la cmpresa Especialidades Térmicas S.A de C.V. 
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3.I~EVISION DE LA LITERATURA 

3.1 TRATAMIENTO TEI{MICO DEL ACEIH) 

Los trulamicnlos térmkos son ciclos ut.: cale1llal1liellfo, Iraf1.~l(ml1aciún y 

{'/!!riall/ielllo por medio de los cuales un metal. en estado sólido y con las dillll:llsioncs 

requeridas para su empico. es transformado microcstrw.:turalmcntc para obtener sus 

propiedades de sl:rvicio. 

('ada ulla dc cslas clapas dehe ser cOlltrolada cuidadosamcnll.: para una correcta 

aplic<\I,;i(¡n lid lnllamicnto t0nnil:o. Puesto que durante el (,lIlelllwllú:llffl)' el í:J/)i"iamiell/o 

dc una pieza Illctúlica se presentan difcn..:ncias de temperaturas entre su centro geométrico y 

su SUPLTlicic , como cOllsecuencia se gcncran csrw:rzos internos, )'<'1 sea de compresión o de 

tensión, y asodadu a estos esfuerzos se presenta la distorsión de las piezas y posihlemcnte 

la fractura. Por lo tanto, es importante el cOfllrol de la rapide::. de calel11amie1110 y de Sil 

rapidc. de e,~/ri{/miell(o. 

Los tralumienlos t0nnicos más usados en los aceros son: el recocido, el templado. el 

normalizado, el revenido. el patenting. el allstcmpering y d martempering [21. 

Así es que 1.:11 este trabajo se estudia al tratamiento 10rmico de Il.'lllple interrumpido 

martempcring, y consiste en los siguientes pasosl31: 

1) Se calienta el acero hasta la temperatura dc auslenización, y se mantiene en esta 

temperatura hasta completar la tr:.lI1sformación u íJlIstcnit:.1. 

::n Se eld·ría la pieza de '-1I . .:e["o hasta un:¡ temperatura ligl:r:lrnentc mayor que la dc inicio 

de la transformación martcnsitica (Ms) )' se mantiene a esta temperatura hasta 

hOlllogeneizar la temperatura de la pieza. 

11 



3) Se enfría la pieza con una rapidez l11otleratla, por dehajo de la tcmperatura de inicio 

de la transformación nw.rtensítica (Ms). 

Con este tratamiento la formación de martensita se produce casi de manera uniforme en 

toda la pieza, evitando así la aparición ch: grandes tensiones residuaks. Esto es dehido a que 

el último enfriamiento es relativamente lento y las secciones gruesas y delgadas se 

transforman casi almisl110 tiempo13l. 

En general, los aceros aleados son más aptos para temph.: interrumpido que los aceros al 

carbono. Cualquier acero que sea tcmplablc en aceite puede ser tratado por este método. 

I,os m:eros que se usan eOmÚnl11Cllte para su tolal cndurccimicnto. mediantc csk 

tratamiento son los: SAE 1090, 4130, 41~1l, 4150, 4340, 4640, 51~O, 6140, ~64Il, g740, 

X745. y l:1l general todos los aceros de herramielltal4j. 

El éxito del temple interrumpitJo depende de un control estricto del proceso, quc incluye 

la protección la superficie de las piezas durante el austenizado, ya que el óxido l()rmado 

sobre la superJicie del acero durante su calcnt<tmiento actuará como una barrera para el 

transporte de la energía. 
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3./. / Dillgrlllllmi 1'1'1'y CC1' 

En g~n~ral. d diagrama d~ Els~s h.:1C súlo se lkh~ t:onsid~rar c..:omo una rll~nte para 

la obtención dt.: las temperaturas de austenización de los ac..:cros. pucsto que los tratamicntos 

térmic..:os sOllllist.:ñallos espe\::ílieamente para Pf{H.llIcir 1l1ic..:nleslrllc..:llInlS Illera del equilihrio. 

Para c..:olllpn::lld~r d proccso de temple dI.! Ull acenJ, es eSl.!llcial ljUI.! Sl' conozcan las 

transformaciones de l~lse d~ un acero durmlt~ d tcmplado en términos d~ los grálic..:os d~ 

transformución isolérmic..:i1 (lTT) ylo los grálicos dc enfriamiento c..:olltinllo (Cel) 151. 

I.a representación grúlka de la transl(lnnación isotérmica de la <Illslenita. para el 

<ll:~nl S¡\I~ lUXO. se lIluestra ~Il la I;igura l. I:stc l:S un Cj~lllph) típico lid gr:llic..:tl CIJlHICidl1 

como diagrama rlT. 

El tratami~nto térmico d~ nmrtcmpaing sohre un di:¡grama TTT se Illuestra en la 

Figura 2. En este proceso. el acero se enfría dentro de un bmio de sales a una tcmperatura 

supcrior a la de inicio de la transformación martensític..:a. Ms, y se mantiene allí hasta que el 

l:elHro dI..:: la pil..::za alcance la templ..::ratura del b<liio. Postl:riorlll~ntc. I.:sta pil..::za SI.: lleva a un 

segulllhl cnli'iamienlo hasta la tl.:mpl.:ratura ambiente. A partir de los diagramas TrI' se 

sekcciona la tcmperatura dd haño de salc!' Jurante l'i martempl.:ring. y se estima el tiempo 

~n el que un acero dcbl..:: permanccer en el bmio de sal~s p¡¡ra obtener las trailsformacioncs 

indil:udas. 

Sin cmhargo. muchos JI..:: los tr;:¡tmnil..::ntus térmicus desarrollados sobre ac~ros. son 

llevados a cabo por un cnrriamil..::l1to c..:olllinúo más que por un pnKcso isotérmico. Como 

n,:slIltmlo de ~sto. se hall desarrollaJo diagramas qll~ representan la translilrllluc..:iún de la 

austcnita durante UIl l..::t1rriamietlto continúo, cOllocidtlS como diagr;:¡mas dl: cnfriamicnto 

l:ontinúo (Cel). 
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La Figura 3 muestra el diagrama CeT para un acero cutcctoidc (SAl: 1080) 

sobrepuesto cn el diagrama rrr. 

Como podcmos 1l0tí.lr la diferl!l1eia cntre ambos indica que las transfonna<.:iones 

durante el enfriamiento continúo comienzan posteriormente a la transformación iSOlérmiL:a, 

así C0l110 las temperaturas de inicio de trunslurmación son menores durante el enfriamiento 

continúo quc durante In transformación isotérmica. 
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Figura 1. Diagrama TIT para UI1 acero SAE 1080 161. 
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Figura 2. Esquema ilustrativo Lid tratamiento térmico de 

martcmpcring t:llllll diagrallliJ TTT 161. 
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3./.2 Baiios de ~"'·a/e."'· Fundida .... · 

Los hai10s de sales fundidas han sido usados cxtensivamente en la industria de 

tratamientos térmicos. en la práctka dc los tratamientos t0rmicos para aceros de 

heIT<lmicnta. Duranti.': el lcmplado. las piezas son <lustenizadas cn un baiio de alta 

h:mperatlll'a (1040 "l').tll!splIés se ellJi'ian en UII bailo de h:mperatura inli:rior (640 "C»)' al 

Jinal son enfriados hasta temperatura amhiente. 

Las sales utiliL'.adas para los tratumicntos di.': martcmpering son las llamadas sale.\' 

/1('ulras. l!S decir. estas saks no dchen prl!sclltar ninguna afinidad química con el acero. no 

deben oxidar ni corrocr las piezas. ni Ullll en el caso de que las Illismas súlo pucdull estar 

parcialmcnte sumcrgidas en el b<1i1o. Dichas sales están compuestas de cloruros alcalinos y 

alcalillolérrl!os. en mezclas hinarias o h:rnariasIHJ. 

Entrc las ventajas que ofrece el uso de las sales fundidus se encuentran las siguientt:s: 

• El ampl io rango dc tcmperaturas de operación, el cuál varía entre 150 "e y 1100 

oc. Así, puedcn ser usadas para los Jiwrsos proccsos dc h.:mpk interrumpido. 

• La mayoría del calor cxtraído durante el calentamicnto ylo cnfriamiento en salcs se 

rcaliza a una .. apidez uniforme. (\IIlSCCllcntclllcnte el cnf .. iamienhl en baños dc 

sales causa menos distorsión y produce una mayor unilf.lfIllid¡ld t.:1I la dureza 

obtcnida . 

• I.a rapidez de trallslCrelH.:ia de calnr t:11 baños Jc sales es mayor quc CJl los otros 

sistemas dl! calentamiento; por lo quc. sc I~H.:ilita una mayor producti\'idad. 

• Las saks tiencn una execlente estabilidad química y térmica .. 

• Las sales son no inl1amablt.:s. 

• Las sales son üícilmcntc lavadas con agua y rccupcradas para ser reusadas. si así 

se dcsca. 
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3.2 TRANSFERENCIA DE CALOR 

La transferencia dt.: calor es el transporte de energía de un punto a otro del sistema 

debido a la diferencia de temperaturas. El calentamiento y el enfriamiento son 

manifestaciones de este fenómeno, el cual es utilizado en las actividades industriales de los 

tratamientos térmicos. Por lo que es nc(,;csario un entendimiento dc los lI/eClll1islJ/os dc 

lram:ferencia de calor para comprender los sistemas de calentamiento y de c.:nfriamicnto. 

Asimismo, la ddcrcncia de Icmpcraturus que originn la translcrcnda de calor también 

cSlablcl:c la rapidez de la lransfácncia dI.! la energía térmica. durante el calentamiento yel 

clll'riamicnto. 

3.2.1 MecolI;sI1'OS de Transferellcia de cillor 

Los mecanismos de transferencia de calor empicados en este trabajo son di!scrilos a 

continuación: 

/. Tran.~"/i.!f(mcia de ("u/or por cOl1ducciún 

Cuando el calor es transferido entre moléculas adyacentes. el proceso es 

llamado conducción. Este es el mecanismo típico de tnlllsfcrellcia de calor en 

los sólidos. 

La Ley de Fouricr representa el modell> mutl:l11útil:o de la cOllllllCci(·lIl y 

establece que el flujo de calor es proporcional al gradiente de lcmp¡,;ratura: 

(1 ) 

Donde: 

()/A·-" Densidad de !lujo de calor (W/m2
) 
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dTldx -' gradiente de tcmperatura (K/m) 

k = conducti\'idad t0nnica (\V/mK) 

Estc mecanismo de tnlnsll:rcncia de calor pcrmitc la distribución de la cnergia 

durante el calentamiento y/o enli·iamienlo en el interior de las piezas metálicas. 

2. J'rumjerem:ia de calor por cOllw("ciáll 

El ll:nÓmellO de transferencia de calor por eon"ecciún es UIl prOl.:csn dI.! 

tnmsporte de energía entre tilla superlil.!ie y UIl !luido (líquido o gascoso). y sc 

lleva a cabo como COllSCCucIH.:ia th.:l movimiento lid Iluido. El Ilujo de c'IIOI" 

quc sc intcrc:lllIbia ellln: ulla superlicie )' un [luido debido :1 la dili..:rcllcia de 

temperaturas se expresa mediante la siguienll.! ecuación: 

º =-h(T -T ) .ti s ,.<¡ 
(2) 

Donde: 

h "' Codicicntc prollll.:dio dc trtlnsll:relll.:ia de calor por cOllvccción (W/m 2K) 

'1', ~ Temperatura de la supl.!rlicic (1\.) 

T, rClllpcratura dd !luido tI\.) 

(J/A Dcnsidad de Ilujo de calor (W/I1l~) 

La ecuación (2) se conoce como la ley de enfriamiento dc Ncwton)' a tr<J\'cs UC esta 

se deline al coeliciente dI.! transll:rencia dI.: calor por cO!lvcccil)!l, h. 

I~n la siguienlC tabla se enlistan algunos v<.llores del coelicil.!l1ll.! de trallsll:rcncia para 

algunos lluidosl91. 
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MEDIO DE ENFRIAMIENTO h, W/m hK 

Aceite, sin agitación 272 

Aceite, con moderada agitación 476 

Aceite, con buena agitación 681 

Aceite, con agitación violenta 965 

Agua. sin agitación 1362 

Agua con fuerte agitación 2044 

Salmuera, sin agitación 2725 

Salmuera, con agitación violenta 6813 
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4. MOI)ELOS MATEMÁTICOS 

4. I E.'u/lIl1ció" tle 1" condiciólI de .!i·ol/Iera de /0.\' si ... tema.·.. de 

calen/tl/lI¡ell/O y ellfriamiellto en sale ..... 

Como un pt'illl~r paso para la caracterización t0rlllica dd sis\t:l1la, se desarrolló un 

llludelo Illalcmúlico que permite d pronúslil.:u lit.' la n.:spucsla térmica para piczas Illctúlicas 

en la dapa dd caknlamicnto y cnrri;ullil:nto en sales. 

Durante el calcntamictllo y/() cnli'iumicnto dc las picl' .. as cilíndricas, el I11ccunisll1o 

dI.: transICrcncia de l:alor es conducdón; por In que, el moddo malcmútico se origina a 

partir de la ccuadún general dI.: conducciún. cxpn:sada en coordenadas cilíndric.¡s oc la 

siguiente manera: 

a'7' I aJ' 
+ + 

ar 2 r ar 
I a'J' a'J' ( I al' 

+ + J = 
r' a</>' az' k a al 

(3) 

A través del modelo dc lransfcrcm;ia de energía se determinará el rerlil dc temperaturas 

en la pieza Illclúlka como t'unción del tiempo y la posición. bajo las siguientes 

Ct lIlsiderac iones; 

• Coordenadas cilíndricas. 

• Flujtl unidireccional radial (r). 

• Estado inestable. 

• Sin generación Je calor. 

• Propiedadi.:s t~rmollsicas variables con n.:specto a la temperatura. 

Con tudas estas consideraciones. la ecuación (3) se simplilica a: 

a'T I aT I iJT 
+ 

D,.2 ,. a,. a al 
(4) 



Parn resolver esta ecuación cn forma particular es necesario la evaluación dc la 

condición de Ji·untera que caracteriza al sistema. La condición de rronh:ra para el sish.:ma se 

define a través del /lujo dc calor ({!) mcdiante la siguicntel:cuación: 

(5) 

Sin emhargo, Illl:dir dirl:dallll:nlc las eOlujiciol1l:s dl: rrontl:ra dd sistema l:S n.:allllcnte 

difícil, debido a quc el coelicicnte de translcrencia de calor (kpcndc dc di,'crsas 

propiedades del Iluido y dc la superlicic; así como de la conliguración din<imica del 

sistema. Por lo que, se aplicó una técnica alterna para estimar las condiciones de li'ontera, 

denominada Problcma Inverso de Conducción de Calor (1IICP)2 cuya Illctodología sc 

describe en el Apéndice 2. 

A través de la aplicación dc la metodología del IHCP se obtienen los valores del Ilujo 

de calor, a partir de las mediciones de temperatura. 

(lna vez que contamos con la condición de frontem del sistl:l1la. se calculó el perfil de 

temperaturas de una pieza cilíndrica sujeta al mismo ciclo térmico, mediante cl 11Iodclo 

matemático que resuelve la ecuación de conducción de calor usando d método de 

difert!llcias linitas implícito, mediante el programa de cómputo dcnominado ('(JIU/l/el. 

El siguientc esquema mucstra los procedimientos .1 seguir para la deh:rminuciún de los 

pediles Je temperatura a partir de datos de tiempo y temperatura experimentales. 

2 Iltel' ltnverse Jle"t CunrJuction Problcm) 
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V. 
T(r,t) 

Condllet 
Simulación del proceso de ( 

/ calentamiento y enfriamiento ~ 
/ de las piezas melólicas ~ 

Condición de fronter 

Winprobe 
:> Evaluación de la 

condición de frontera 

Q//\ 

Figurot ot. Esquema de los procedimientos para calcular la densidad lit: !lujo 

de calor con lJ'il1prohe 1101 y la distribución de tcmpcraturas con ('ol1dut'1. 



4.2 Evulllación de Itt cOlulición de frontera del Si!;'telllll de ellfriamiento ell 

aire. 

Para determinar la condición a la frontera (h) de este sistcma se han propuesto una scrie 

de correlaciones empíricas para el cálculo del número de Nusselt para cilindros sólidos 

enfriados mediante un !lujo transversal. Las correlaciones propuestas por Churchill y 

Bernstcin son las siguicntes 1111: 

Para Rc<10-1 

NU I 
= 0,3 + 0.62 Rc

l12 
Pr

ll 
J 

¡'I(!,,) 

_ 0.62 Re
l12 p,llJ [ ( Re )"2] 

NlI f ~ 0.3 + 1 + 
¡'I(P,) 282,000 

Para 4xlOs< Re < 5xl01> 

Donde: 

0.62 Ro
l
/2 Pf"l l ( Re )",]-lI5 

NlIf~0.3+ 1+ 
¡'I(P,) 2~2.000 

\Ó(P,) ~ [1 + (OA! P,)2I31' 14 

NlI ~ liD 
k f 

Re ~ pl'D 
¡t 

«(, ) 

(7) 

(8) 

(9) 

( 1(1) 

(\ 1 ) 
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Pr = 
u 

( 11) 

" 
1):::: l' (13) 

P 

Nu -'" Número de Nusselt 

Re = Número de Re)'nolds 

Pr'- Número de Prandtl 

Kt = Conductividad térmica del l1uido (W/mK) 

p I knsidad ("g/m \) 

1" Velocidad del Fluido (mIs) 

~l :::.. Viscosidad (kg/m s) 

v = Viscosidad cinemática (111
2/s) 

a = Difusividad térmica (111
2/s) 

Es así quc, en términos dc variables adimcnsionales, 1<1 respuesta ténnica de los 

cilindros enfriados en aire, sc dcscribe como: 

(14) 

('UIl la ctllldiciún illicial 

0,,, (O) = 1 ( 15) 

Donde 

'1' -'1' 
O = i/I I 

m '/'(0)-'1', 
( 16) 
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a\f 
r~ 

11 2 

- U(2R) 
Nu/w = 

k, 

( 17) 

(1 SI 

Resolviendo la ecuación diferencial (14), podemos obtener dos importuntes conceptos: 

1)I,a respuesta de la tcmperuturu mediu adimensional en el interior del cilindro. 

(
e - ) O",(r)=exp - 2 Nu",· r 

2)La respuesta de la tcmperuturu adimensional en la superficie 

Donde: 

y: 

[ 
NII ) (}I\'(r)~(}",(r) 1-

Nuov = 

Ni/s 

+ 
Nu, (kflk,)N/lf 

Nu := , 0+ 
h 

r 

Para cilindros de longitud infinita: a = 33.4442 Y b == 5.1322. 

(19) 

(2(J) 

(21 ) 

(22) 

Para aplicar las ecuaciones 14 a la 22 (modelo matemático del enfriamiento con 

aire) se elaboró el programa de cómputo cuyo listado se encuentra en el Apéndicl: 3. 

Es así que durante la simulación dd enfriamiento de estas piezas se requiere del 

valor de la velocidad dd aire para calcular el número de Reynolds y lh:spués del Illlsmo 

NlIssclt (NlIr). 
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Sin embargo. la \'eIOl:idad del aire dehe ser ddcrmillada experimentalmcntc para 

cad"l sistcma. Por lo quc, a continuación se describe la metodología de la cstimación de la 

vdocidad dd fluido a partir de mediciones de cm<Íclcr térmico 

1-:1 Illoddo matcmático para las pit.:zas cilíndricas que se cnrrían cn aire hajo rc.:gimen 

ncwtoniano sc basa cn la siguiente ccuación: 

Cuya solución es: 

donde: 

, • J' "tU) _ I '[l' /') Jl\ l' - - 1,' I - (1 
di 

b = /¡ A, 

vpe" 

(14 ) 

(25) 

h 0= Cocliciellte promedio de transferencia de calor por convección (W/m2K) 

p densidad (J...g/m 1) 

Cp"" Capacidad caloríliea (W/kg K) 

Por lo lJue. si valores experimentales de temperatura en función dd tiempo Se.! 

ajustan correctamente mediante una regrcsión expollenciaL a la siguiente ccu<lción: 

)' =)'/1 + lIexp(-hl) (26) 



Una vez que se conoce el valor de h, a partir de las l:orrdaciones de Churdlill y 

Bernstein se obtiene el valor del número de Reynolds, y posteriormente. se obtiene de éste 

último el valor de la velocidad del !luido. 



5. PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES 

I,as etapas del presente trahajo para el estudio dd cido térmico dc temple. desde el 

punto dI.! vista de Lranslcrcl1cia de calor, se clllistan a continuación: 

1. t'vkdil:iún dc la n.:spucsta térmica dd acero durallll: el cakntamicllhl y d 

cnrriamiL:llto en sales. 

2. f'vkJit:ión dc la rc!'>pucsla térmica durante el cllli'iamiento con aire forzado. 

3. Estimación dc la velocidad dd aire (enfriamiento Nl:\Vlonial1o). 

4. Estim,u.:ión dc los Ilujos de calo!' (condiciones dI.! ¡¡'ontcra) durante el 

cah:ntamicllto y d enfriamiento en sales y dur~lllh: cl enfriamiento (,;011 aire. 

S. Simulación del tratamiento térmico de un acero de herramienta usando las 

condiciones de frontera calculadas pura los sistemas de culcnlamienlo y 

t:nfriamicnto bajo estudio. 

5.2 A'Iediciáll de /a re.\jJue .... ·ta Térll1icll dllrallte el clI/elltamiento y 

e/~lrillllliellto en ..... a/e!,·. 

Para la medición de la rcspucsta ti.!rmica durante el calcntamicnto y d cnfriamiento en 

baílos dc salcs, sc utilizó una prohcta de acero inoxidahlc SAE 30'-l con un di~íllldro dc 25.4 

mm y 63.5 mm de longitud instrulllentada con dos termopares (ver Figunl 5). lino de los 

termopares está loculizudo en el centro geométrico. con la linalidad d\.! validar los cúlculos 

de la sil1lula~iún. mientras que el otro l!.:rl11opar se encuentra a 1111111 de distancia a partir dc 

la superlicie de la probda. para evaluar la condición dc frontera del siskllla. 
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11.6 111111 

mm 
¡.-.¡ I( 

12.7111111 
'1 

63.5 111m 

~-----~'I 
25.4 mm 

Figura 5. Representación esquemática de las probetas de acero 

inoxidable SAE 304 utilizadas para las mediciones del calenwmicnto 

y enfriamiento en sales. 

Pura los experimentos que se realizaron t<Jnlo l!tl la pl.mta como e1l el lahoratorio, la 

probeta se conectó al mediante el termopar al adquisidor de dalos y se introduce en un baño 

de sales fundidas de baja temperatura, )' s¡,; muntuvo ¡¡\Ií hasta alcanzar la temperatura del 

baño (aproximadamente 640 OC), después la probeta se introdujo a un segundo 

calentamiento en baño de sales de alta temperatura y se mantuvo allí hasta que la proheta 

alcanzó la temperatura del baño (aproximadamente 1040 OC), Y finalmente la probeta se 

introdujo nuevamente al baño de sales de baja temperatura y se mantuvo en éste. hasta 

alcanzar la temperatura dd baiio (640 OC). Los termopares se conectaron al adquisidor de 
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señales (Keithley's Smartlink. tvlodd KNM-T(42). el cual a su vez se conecto a una 

computadora (Ver Figura 6). Este adquisidor de sella les permite hasta 15 lecturas por 

segundo. 

Tennoparcs 

Probeta 1 

I !:tilo de sal 
tle haja 

temperattlra 

Módulo de adqui~ieiúll 

Hailo dt; sal 
de alta 

temperatura 

I 
1II 

Bailos de sales 

Figura 6. Representación esqucmática del las prucbas de calentamiento y 

enfriamiento en sales. 

5.2 Medición de /(1 re.\pllesl(l Ténll;c(I dllrante el e/~lr;lIll1;ento en aire 

forz(l(/o. 

Para la parte experimental del enfriamiento en aire, se instrumentó una probeta de 

acero SAE 1018. con UIl sólo termopar en el centro geométrico (ver Figura 7). La probeta 

Liem.: 12.G 111111 de diámetro y 152.2 mm de IlIngitud. 

Los experimentos se realizaron en la planta y consistieron en calentar la probeta a 

65 (lC y después enfriarla con aire provcniente de un ventilador. hasta temperatura 
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ambiente. Las probetas se colocaron a las distintas posiciones con respecto del ventilador, 

que se muestran en la Figura 8, con la finalidad dc evaluar la región de intluencia del aire. 

-

76.1 mm 

_L 

63.5 mm 

1-<--\ ~ 

L 

1< -1 
12.6 mm 

152.2 mm 

Figun. 7. Representación esyucmúth.:a de la proheta de w.::cro SAl,: 

1080 utilizada para las mediciones dc enfriamiento en aire. 
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) -- ) 

R 1~31~J) D3Ll 

Figura 8. Representación esquemática de las pruebas de cnlriamiento en aire en la planta. 

Lus distancias a las que se colocaron las probetas (D y L), con respecto al ventilador son: 

J.ONGITUIJ RADIAL A PARTH{DEL . LONCiITllrlAXIAL A PARTIR 

CENTRO DEL VENTILADOR DEL VEN rH,ADOI{ 

( Il) (I.l 

DI. O pulgadas LI. 14 pulgadas 

1)2, 5 pulgadas 1.2, 20 pulgadas 

lB, l () pulgadas L3 50 pulgadas 
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Se colocó la probeta instrumcntada en cada una de las posiciont:s uesl:ritas en la 

ligura 8 para determinar la velocidad aire, ya que con este valor y usando las correlaciones 

empíricas del nllmero de Nussclt (ecuaciones 18 a la 22) se calculó la condición de frontera 

correspondiente. 

La vcloeiJad del aire se determinó mediante la regresión expolH:neial dI..' los datos 

Je tiempo y temperatura experimentales. Si consideramos que el enli'iamiento es 

newtoniano, entonces, el perlil de temperaturas se deacucrdo con la metodología descrita en 

la sección 4.2. 
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6. PRESENTACION y ANA LISIS DE RESULTADOS 

() .• Rcsulh,dos Expcrimcnhllcs 

I ,(IS rcsultad()s experimentales se clasi ¡ican principallllcntc en cuatro grupos: 

l. Calclllamicnto en sales desde 30 oC hasta 6--10 oc. 

2. CalClll'-lmknto en sales desde 640 oC hasta 1040 oC. 

J. Enli'iamienlll en sales desde 10 .... 0°(' a (,.H) 0(', 

4. Enfriamiento en aire de 640 oC hasta 30 uc. 

6. /.1 E"lIll1f1ciáll tle /a condició" de frontera para el clIlentamiellto 

CIl sales 

Para el cálculo de las condiciones a la frontera (Q/A y/o h), los datos de tiempo y 

temperatura experimentales que SI.! procesaron a través de Winprobc se Illlu.::stran en las 

siguientes gráficas. 

A pmtir de los datos dt.! til:mpo y temperatura proporcionados por la Figura <) se 

obtuvó la densidad dt.: !lujo de ¡;alor que se muestra en la Figura In, La curva típica de la 

<.knsidad di.! Ilujo Je calor i.!1l fUllción de la temperatura superlicial se Illuestra en la Figura 

I 1, t:n esta ¡¡gura la densidad de !lujo de calor alcanza un valor múximo y " partir de ese 

punto, el llujo comiCn,Jl ti descender hasta un valor igual a ct:ro. Sin embargo, los 

rt:sullados t:xperi1l1;,!ntalcs dd sistema dc calentamicnto son Jifercntcs dt:hido a la 

formación dI.: una capa sólida tlt: sal sobre lil superlicie tlt: la probeta, estahlecil.:Jl(jo así una 

batTl.:ra adkional al Ilujo de calor. Posteriormt:nlt:, al ir aUlllt:lltandn la temperatura, la sal 

que se solidilicó alrededor de la probt.:ta alcanza su punto de fusión y vuelvc a fundirse 
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eliminando así la barref<l a la transferencia de calor, de tal manera qUl:, al1or:1 las 

condiciones de transferencia de calor cambian. retomando la forma tinal de la curva típica. 

La Figura 12 muestra curvas de calentamiento entre 600 oc y 1040 oC, para el 

cálculo de la densidad de Ilujo de calor en función de la temperatura supcrtidal quc se 

muestra en la Figura 13. 

Se observa que, una de las curvas presenta la forma típica de la curva de Ilujo de 

calor, micntras que la otra se sigue comport:'lIldo de manera similar que las de la Figura 11. 

La eurva típica correspondc a la probeta con temperatura inicial supcrior a la 

temperatura de t'usiúII dc la sal. C\)Jl esto se elimina la formación <.k tina capa de sal. 
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Figurol 9. Respuesta térmica en la probela de acero SAE 304 para el 

primer calentamiento en baños de sales. 
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Figurn t o. Densidad de flujo de calor respecto de la tcmpcratuf<.l de 

superficie, para las curvas de calentamiento mostradas en la Figura 9. 
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6.1.2 E"a/Ilación de /tI condición de frontera para e/ ellfriclllliellto ell ,"mies 

La Figura 14 muestra curvas de enfriamiento experimentales entre 1040 0(' Y 640 

oC, ~n haños de sales. A partir de esta información se calcula la densidad de flujo de calor 

en función de la temperatura superlicial, que se muestra en la Figura 15 para la probcw. ue 

acero SAE 304. Estc caso se trata de enfriamiento. el llujo de calor se extrae d..:: la pi..::za dd 

aeero y disminuye su temperatura; por lo que, la gráfica se debe de revisar de derecha a 

izquierda. 

Las curvas obtenidas se comportan de manera similar a la curva típica. cs decir. 

ulcunzall un flujo de calor máximo y después eaen grauualmcntc, hasta Ilt:gar cero. 
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6.1.3 El'alllacióII tle la COlltlicióII tle Frolltera para el enfriamiento 

ell aire forZ(ldo 

La Figura 16 muestra los result<.ldos dt! la respuesta térmica del enfriamiento con 

aire de la probeta de acero SAl:: IOI~. en las distintas posiciones distintas posiciolles del 

ventilador. La gráfica muestra todas las curvas obtenidas del cnli'iamiento. en donde se 

distinglH:n uos conjuntos de curvas. que presentan dilerenlcs coeficientes promedio de 

Lranslcrencia de calor por convección en aire forzado. El conjunto de curV<.lS qUt: 

corresponde a las posidones 1)31.3. 1)21.3 Y DI 1.3 presenta Ull codiciente prollledio de 

Lransl\:rem.:ia de calor de O.OSI W/I1l~"C. representado por la curva J) I 1.3 mientras que el 

conjunto de curvas que representan las posiciones Dll.l, D2LI, 1J3LI, DIL2, D2L2 Y 

D31,2 presentan un cocticicnte promedio de transferencia de calor de 0.086 W/m2°C, 

representado por la curva D2L l. 

h (W/m'"C) POSICIONES 

0.051 D3LI, D2L3, DIL3 

1l.!IX6 IJII.1. 1121.1, 1l31.1.1))1.2.1J21.2. 1)31.2 
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6.2 IH:SIILTAIlOS 1>1' LA SIMlIl.ACION 

6.2. J VerificlIción del Modelo 

La vt:rilic:.Ición dd moddo tit:nc como objetivo comprobar que las operaciolles 

matematicas y lógicas que realizan los motldos matcm<Ítil.:os son correctas. Como prueba 

de esta situación se tiene la Figura 17. donde se muestra 1<1 densidad de Ilujo de céllor 

introducido a la pieza de ,u..:cro, es correctamente distribuido en su interior, de lal manera 

que el valor de cSh; corn.,:spolllk cxaclamcntl: <:11 calor calculado por el modelo nmtcm{¡tico. 

2Cl7 

2e+7 

le+7 

8c+6 

4c+6 

o 
o 100 200 300 

() Energia calculada por 
el modelo matemático 
Energia introducida 
al sistema 

,-

400 500 600 

Temperatura superlieial, "C 

Figura 17. Vcritkación del modelo malt.:matico aplicado. medianIl: 

los modelos mutctn<Ílicos correspondientes. 

700 
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6.2.2 Validación del Modelo 

El modelo fue validado comparando el pronóstico de los pediles de temperatura 

medidos experimentalmente, observándose una perfecta coincidencia en los valores, como 

se muestra en la Figura 18. 

U 
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6 I ~xperil11enlal 

500 Calculada 

400 

300 

200 

100 

O 1--1 --j- --r-

O 50 100 150 200 250 300 350 400 
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Figllnl 18. Representación graliea de la validación aplicada ~l los 

modelos matemáticos. 
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6.2.3 Prollústico de /u ,\'illlll/aciúll de/temple illterrumpido sobre e/ 

que se uplico (l/licero SAE D2. 

1:1 <lt:t:ro para el t:ual se realizó la silllllladón, se t:onoce como SAE D2, cuya 

t:omposición química se mUc.!stra en el Apéndice 1, 

Las dimensiones de la barra, deben de tener un radio y una allura qw.: aseguren el 

!lujo únk:amente en diret:ción radial. 

('omo una regla prúctica L'xistc una relación entre las áreas radial y axial tal que: 

A¡,u<'l'<If 2m'/¡ h 

,1 1"/",,, 
2.71,2 ,. 

Es así, si la razón h/r es mayor o igual a 10, entonces el !lujo de calor se considera 

unidin:ceional en la dirección radial. Esto es, la magnitud del !lujo a través de la dirección 

radial es mucho mayor que la magnitud del Ilujo axial, y por lo tanto éste último es 

despreciable. 

Por lo que, las dimensiones propuestas para la simulación se IllUestnlll a continuación: 

PROBETAS RADIO ALTURA 

Tipo I O.O1271l1 O,I27m 

(0.5 pulgadas) (10 pulgadas) 

Tipo 2: O.OSOX ll1 O.50S ll1 

(2 pulgadas) (20 pulgadas) 

Con estos resultados del prot:cso de simulación, en las Figuras 19 y 20 se 

representan los pcrliles de temperatura para las probetas de acero SAE D2. para una 

probeta de 1 pulgada de diámetro y otra proheta de 4 pulgudas de diámdro, 
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La simulación del ciclo térmico cumple con las siguientes condiciones: 

Temperatura inicial 

Temperatura final del primer 

calentamiento 

Temperatura final del segundo 

calentamiento 

Temperatura final del primer 

enfriamiento 

Temperatura final 

VdOl:idad del aire 

1000 

U 800 o 

o:f ... 
::l 600 1¡J ... 
(!) 
o.. 

400 E 
(!) 

¡...., 

200 

O 
O 400 

30 oC 

640 oC 

1040 oC 

640 oC 

30 oC 

JO mIs 

o 
6. 

\mWWMAl 

800 1200 

Tiempo, s 

Centro 
Superficie 

1600 

Figura 19. Respuesta térmica de la simulación para un cilindro de 

acero AISI D2, con un diámetro de 1 pulgada. 
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Figura 20. Respuesta térmica de la simulación para un cilindro de acero 

AISI 1)2. con un diúmdro de 4 pulgadus. 
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Lus Figuras 11) y 20 muestran el perfil de temperaturas, en el centro y en la 

superlicic de los cilindros metálicos. 

En el caso de la simulación de la probeta tipo 1, prácticamente no existcndirerencias 

de temperatura entre su superlieie y su centro; por lo que, la truns!i.lI'Inación 

microcstructural se realizará homogéneamente en toda la pieza. 

Sin emhargo. para la simulación con la probeta tipo 2 se ohtuvieron diferem:ias de 

temperatura entre su centro y su superlkit.:. Pür l!sta razón. para esta probda. se csperarían 

diferencias microestructurales entre su interior y su supl:rlieic. 

Al gralicur las eurvas de l!nfriamil!l1to. ohtenidas mediante la sillllllaciún. cn el 

diagrama TIT correspondiente al acero SAE D2, se observan las mieroestructuras 

producidas en su centro y su superficie por el enfriamiento. Tal grálica se muestra en la 

Figura 21. 

Así, se observa que para este caso, a pesar de los gradientes térmicos internos, 

ambas posiciones pres\!ntarian prácticamente martensita como microl!structura linal. 
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Figura 21. Representación grálica dc la transformaciones 

microcstructuralcs <lsm.:iadas a las curvas de enfriamiento de las 

probetas de acero SAl: D2. Diámetro de 4 pulgadas)' 1 pulgada, a 

partir de los va]on:s estimados t.:on el moddo mah.:mí.Ílico. 
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7. CONCLUSIONES 

1.- La metodología aplicada a través dc este trabajo permite evaluar las condidoncs 

de frontera (expresada como densidad de flujo de calor) de los sistemus de 

calentamiento y enfriamiento. 

2.- Los llloddos matemúticos usados para la cvaluadón de la condición de Ihlllh.:ra 

y para simular la distribución de temperaturas en picí',<Js de acero permiten 

pronosticar apropiadamente el ciclo térmico de h:mplc. 

3.- i\ través Lid pronostico de la distribución de h:mpcl'uluras y usundo la 

informución gnilk<l disponible sobre las trallsfOl'IlliU.:illIlCS de bsc dI.! los :II.:CI'O$ 

(Diagramas TIT o CCT) es posible determinar la microcstruclura en una pieza de 

acero después del enfriamiento. 

4.- Los resultados de este trabajo muestran que la aplicación de los principios de la 

ingeniería microestructural (fenómenos de transporte y transformacioncs de rasc) 

permiten una mayor comprensión del sistema de trabajo y como conseclIcJl(;ia un 

mejor control dd procesamiento térmico de los aceros. 
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AI'ÉNI>ICE 1.-I'I{OI'IEDAI>ES TEI~MOFíSICAS I>EL ACEIW I>2 

COMPOSICION QUIMICA 

Cm'" I Simáx I Mnmo- I Cr I Ni 
0.08 I I I 2 I 18-20 I 8-12 

DENSIDAD 
PROMEDIO 

7.8 kglm' 

CAPACIDAD CALOR1¡'ICA (kJlkg K) 
0.43895 + 1.98X 1 O T T<773 

0.13793 + 5.9X10 T 773,; T < 873 

0.87125 - 2.5X10· T 373 ::;; T < 973 

0.55520 -7.75X10· T 973,; T 

CONDUCTIVIDAD TERMICA (Wlmk) 
10.717 +0.014955 T T,; 780 

12.076 + 0.013213 T 780'; '1''; 1672 

217.12 0.1094 T 1672 ,; '1' ,; 1727 

8 + 0.0115 '1' 1727,;'1' 
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AI'ENIlICE 2. METOIlOLO(;IA IJEL I'IWIILEMA INVEIISO DI': CONllIICCION 

IJE CALOR (HlCI') 

La metodología de IIICP consiste n.:solvcr las ecuw.:ioncs diferenciales parciales que 

describen la evolución de los ¡,;umpos térmicos dd sólido, usumicnun que el tlujo de 

Irans!Cn.:m:ia dc calor es unidireccional. 

En la Figura 23 SI.! ilustra d prohlema dcllllCP. para una plm.:;:¡ de espesor 2/, que 

eslú iniciall1l\!ntc a una telllperatura T". Para I > (J. se aplica ulla lh:nsidad dc !lujo de l:ulor 

desconocido c¡(t) en la frontera en x = L, mientras que la frontera en x==.() t:s simétrica con 

respecto al gradiente ténnico. Para l:slimar la función (/(t), las IlH.:diciollCS de h':lllperatura se 

haCl:ll en la posición x,. Se asume que no hay información disponible COIl fl!Spccto a la 

forma de q(t) y por lo tanto, un gran número de componentes de q(t) son necesarios para 

estimarla. 

IB.C.l] B.C.2 

~-.(t) 1 
~ --- q(t)=? , ¡----. x,-

, 

~--- L ~-~ 
x'= O 

1-_ x 

Figunl 22. Representación esquemática del IIlet> en una dirección de 

!lujo para una placa de espesor 2L. En x = () se tiene simdría y en x:=:l 

una densidad dI.: !lujo dc calor dl.:sconm::ida[ 121. 
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En el algoritmo de este método, el flujo dc calor superlicial se estima, asumiendo 

temporalmente que el llujo de calor en tiempos futuros r, son constantes. Asi el l1ujo de 

calor desconocido en la superlicie se obtiene de las telllperatur'ls medidas 

experimentalmente, incluyendo varios tiempos futuros. 

Este procedimicnto tiene la dcsventaja de ser extremadamcnte sensible a los errores 

de mcdición. Debido a la inestabilidad en la solución introdudda por las cOIH.licioncs a la 

frontera y a la posidón del termopar. 

Sin embargo, este método ha sido de gran utilidad en la estimación de las 

condiciones ti la frontera donde sólo es posible la medición de temperaturas. 
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AI'ENJIICE 3.- LlSTAIlO IlEL I'ROGRAI\1A 

pnlgram '¡'ransportc _ COllvcctivo; 

:$Nl: 
: $1-: 
:$Rt: 

uses CI"1: 

COllst 

: Flags an 1/0 error: 
{ Enahlc rangc chccking 1 

IOerr: hnolcan = falsc; [ Flags un l/O error 1 
a....o33.4442: (* para lll1 cilindro *) 
h -5.1322; (* para UII cilindro *) 

c- LO: (* para un cilindro dI.: longitud infinita"') 

\'ar 
Ollllik : kxt; 

ll:ll1p adiml, h.:rnp .adiIll2, IClIlp _Illedia. Icmp pared: real: 
Icmp_lilm. lempO: n..:al; 
tcmp_inicial, tcmp_nuido: rcal; 
l1usschJ: nussclt _s, nussclt_ ov: rcal; 
rcynolds, tao: rcal; 
pmndlL Cprandtl: rcal; 
k_solido, ro_solido, cp_solido, alfa: rcal; 
k )luido, ro_lluido, viscosidad: real; 
radio. diamclro: rcal: 
vcJot.:idad: rcal; 
til!lllpO. LidIa 1: rcal; 
n, ¡;nntador: illlcgcr; 

t"um:Li(ltl powcr(basc:rcal: cxponcntc:rcal): real; 
hegin 

ir(hase<o-O.O) tl1l.:11 puwer:=O.O 
clsl.: 

ir (exponentl.:=(U») then power:-' 1.0: 
if(hasc > 0.0) ami (I.:xponcnte <> 0.0) lhcn 

pO\\'el':"-cx p( cx ponente * I n( hasc)); 
end: 

pron:dure IOCl1cck; 
: Chl.:ck ror an 110 error and display a Illcssagc ir nceded. : 
I.:ullt-ol 

Ikll . #7; ( Thc ASCII bcll chacactcr. 
typc 

Pnllnpt stri ngl so 1: 
\·;u· 

Z§'f A 'IlESA§ ND §Pll 
::)E LA $m:,~C"T1ECA 
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IOeode : integcr; 

proccdurc Error(Msg : Prol11pt}; 
bcgin 

Writeln; 
Writcln(lkll, Msg); 
Writcln; 

cnd; : proccdure Error} 

begin : proeeJure IOCheek : 
!Ocode := IOrcsult; 
IOerr :~ IOcode <> O; 
ir IO¡;rr then 
case IOcode o r 

$0 I : ErrorCEI archivo no existe.'}; 
$02 : Error('EI archivo no puede ser abierto para lectura.'); 
$03 : Error('EI archivo no puede ser abierto para l:scritura.'); 
$04: Error('EI archivo 110 puede ser abierto.'); 
$10 : Error('Error en el J{lI'Illalo Ilum.rico.'); 
$22 : Error('La asignaci~n sobrc archivos estamlard no est permitida.'); 
$91 : Error('llfsqueda despu,s del final de archivo.'); 
$99 : Error('lnespcrado final de archivo.'); 
$FO: Error('Error de escritura en el disco.'); 
$1'1 : Error('EI disl.:u esta lI¡;no.'); 
$F3 : Error('Demasiados archivos. Revise FILES~20 eo CONFIG.SYS.'); 

clse 
bcgin 

Writcln; 
Writeln(lkll); 
Writeln('ERROR NO IDENTIFICADO: " IOcode, '. Vease el manual.'); 
Writeln; 

cnd; 
end; { case 1 

cnd; { procedurc IOChcck } 

proccdure outputfilc(var outlilc: text); 
var 

filcllume: string[255]; 
eh 1: ehar; 

bcgill 
clrscr; 
rercat 

chl:='Y'; 
writcln; 
write(''' Cu I ser el nombre del <Archivo oe Salida> '? '): 
rcadlo( lilename); 
assign(outJilc. Jilenalllc); 
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rcscl(outlile); 
ir 1( )n:sult o Ihcll Tho..:: IiIL: aln:ady cxiS1S. 

hcgill 
dose( outlilc); 
\\'I'ileln: 
\\ rite('EI archivo ya exisll.:. '); 
\\TiteC" Ser re-escrito (y/ll) '! '); 
ch 1;= readkey: 
ehl:'" upeasc(chl l: 
writdn(t:h 1): 

cml; 
ir eh I -' 'Y' then 

begil1 
ro..::\\ 1'1 10..::( Oll t li 10..::): 
I()(,hcck; 

o..::ml: 
ul1lil((('111 'Y') and llot(l(krr»): 
assigll(llllllik. tiiL'll:l1i1L'): 

1'0..::\\ I'ilo..::( Ilullilo..::): 
eml: : prm:edurc oulpUllilc : 

]1l'tl(edlll'e elltl'ad¡¡ dal(ls: 

bo..::gin 
drser: 
h:xlcnlm(3 ): 
\\ril.:ln(' Eslo..:: programa NO I'l:ali/a "c()Il\'l'r~icn de uni(bdes" '); 
1c:\lcldllr(2): 

goh)x~(35.3); 

wrildl1: 
\\I'ill.:(''' Cl! I es el di mdro del cilindro, m '! '): 
n:mlln( diamdl'll): 
\\rildn; 
\\I"il(;('" Cu 1 es la temperatura inicial del cilindro. oC '! '): 
n:adln( lemp illicial): 
\\l'il.:1n: 

\Hi1e('" eu I es la \'docidad del11uidll (aire), mIs'? '): 
readln( veltlcidad); 

\\ rilcln: 
\\I'ile('" eu I es la temperatura dcllluido (aire), oC? '); 

readl]}( lel11p _Iluií.hl): 
\\ ritel]}: 
\\Til":(''' ('U nlns valores de liclllpo de:-.ca calcular'! '): 
readln(n); 
\\'I'ileln; 
\\'I"ile('"' el! I es d incrcmento de liempo. s? '): 
r ..... adln(d ..... lla 1): 

I:nd; 
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pn)ccJlIr~ cvaluacillll _ propiedades; 
begin 

tcmp _ti hn :=( tcmp _ i nicial+tcmp _ fluido )12; 
(' AIRE (1 alm )' dc 100 K a 2500 K) ') 
IcmpO:~lcmp_film+273.15; (* K *) 
ro_Ouido:~0.1567+0.2275*cxp( -0.136'lempO)+ 1.6417'cxp( -O.0022*lempO): (' kg/m3 

') 
\'iseosidad:~«3. 7687e-05 'lempO)/(579. 9252+1cmpO))+ 1.7941 e-08'lempO; (' kg/m/s *) 
k_O lIido:~ 3. 5992e-0 5+(8. 8082e-05 'lempO)" (2. S 502e-08 * sqr( lempO)) 

-(I.S243e-l O'power( lempO.3 ))+( 1.843 7e-13 *power(lcmpOA)) 
-( 1.023Se-16*powcr(lemp0.5 ))+(2. 71 53e-20*powcr(lempO,6)) 
-(2.7180e-24*powcr(l<mpO,7)); (* W/m/llC ') 

pramltl;- O.K 131-( 4.1229~-04 *tcmpOH 1.4392c~()7*sqr(tclllpO)) 
+( l. 7686e-09'power(lemp0,3 ))-(2.375ge-12 *power(lempOA») 
,.( 1 A038c-1 S*powcr(lcmp0.5))-(3 .9617e-19*powcr(lcmpO,6)) 
j (4.3() 73c-23 *powcr(lcmpO, 7 )); 

(* ,\('EIWINOXIIlAIlI.E (AISI }(4) *) 

l * d~nsidad kg/1ll3 *') 
tcmpO:::otcmp_,lilm+273.15; (* K *) 
ro._ solido:=KOOO.O; 

(* condudividad, \V/m/oC *) 
ir(lelllpO<7XO.O) Ihel! 

k_solido:= 1 0.717+0.014955*tcmpO; 
ir (lelllpO>~780.0) and (lcmpO<1672.0) Ihen 

k _ solido:~ 12.076+0.0 13213*lempO; 
ir(lempO..:.- 1672.0) :lI1d {lclllpO-.::1727.0) Ihell 

k _ solido:'-217. 12-0.1 094 "'lempO; 
ir (lel11pO>~ 1727.0) Ihen 

k solido:=8+0.01IS*lcmpO; 
( .. capaddnd calor¡ Ika, kJ/kg/oC *) 

ir(tempU<773.Ü) lhcn 
ep_solido:~OA3895+ 1.98e-04'le01pO; 

ir (lelllpO>~773.0) and (lempO<873.0) lhen 
el' .soliJo:~O.13 793+ 5. ge-04 *lempO; 

ir(lelllpO>~873.0) and (lelllpO<973.0) lhel! 
l:p _.solido:=-O.H7125-2.5e-04 ·lempO; 

if(tcmpO>=973.0) thcn 
ep _solido:~O.55S20+ 7. 75e-05*lempO; 

eml: 

prol:cdur~ l:akulo nI'; 
hegin 

I:"prandll:~p()wcr« 1 +powcr«0.4/prandll),(2.0/3 .0)) ),( 1.0/4.0)); 
reynolds:=( ro _Iluido· ve loe ¡dad· diUlnelro )/viscosidad; 
ifrcynolds <=20000 then 

nll~scItJ·::(>' 3+( O .62 01< sqrl( r~ynolds)'I' cxp( ( I .0/3 .0)* In( ¡mmdt 1) )/1~.J}ralldtl) 
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~Isc 

ir (n':yIH,lds/ 2()()()()) :lIld (n,:yuíllds<"400000) Ihl:tl 

1l1lSSl'lt _1·:=(0.3+( O.62*sljrt(rl:yllíllds )*exp( ( 1.0/3.0)* In( prandtl) )/1· prandtl ))*( 1 +sqrt( rc)'nol 
ds/2X()()())) 

cisc 
nussc\t_ r:=(0.3-t (O.62*sqrt(rcynolds) 

*cxp(( 1.0/3.(1)* In(prandtl) )/I .... prandtl)) 
*cxp( 1.25*ln( 1 h.:xp(O.615*ln(rcynoldsi282000»))); 

-':11l1: 

proccdurc calculo ns IlD\': 

hcgin 
¡-¡¡dii.l: di:lllldnl/2: 
alb: h. solido/( IO()O.O"'ro solido*cp _solido): (* 1112/s *) 

tao: liclllPo*al ra/(radio*radio): 
IlLlsSl:lt s: sqrl(a!(h/lao)); 
1l1lsSI:It (IV: 1/«l/llllssdl s)I(I/«1.: lluid{l/k s(llid())*nllSSl'11 1))): 

clld: 

pn)ccdurc calculo _ tell1pt.!raturas: 
bcgin 

Icmp _ adim I :=cxp( -( en)* nussch _ oV*lao); 
tcmp _l11edia:=(tclllp _ adiml *(tcmp _ inicial-temp _Iluido ))Hcmp _!luido; 
tcmp _ adim2:=tcmp _ adiml *( l-(nusselt_ ov/nusse1t. s)); 
tcmp _parcd:=tcmp _ adim2*(temp _inicial-tcmp _ Iluido )+tcIllP _ nuido; 
tcxtcolor(7); 

end: 

kgill lprograma: 
til'mpo: 0.0: 
tl'mp llll:dia:- 0.0: 
Icmp parl:d;. 0.0: 
l'lllrada datos; 
() lllpllt ti 11:( ()lIt ti le); 
writcln(oultih:. "); 
writl.:{outlill'. 'Di metro dell'ilindro (111)-= '); 

write In( out ti k. J ialllctro :9:6 J: 
writl:(oullilc. 'Temperatura Inicial dd Cilindro (oC)~- '); 

writeln(outlik. temp_ inieial:7:2): 
\\I"itl:(oullilc. 'Velocidad del Aire (m/s)= '); 
",rileln( oUllik. \'clncidad: 7:2): 
\Hilc(oulJile. 'Tl'mperatura del Airl' (oC)"" '): 
\Hitdn(oultik, lemp lluido:7:2): 
l'\'alllacioll pnlpil:daJes; 
\\rill.:{oullih:. '11:1ll]laalura "tilm" (oC), '); 
\\'rilelll(ollltik.ll:ll1p ¡ilm:7:2): 



writcln(outlilc, ti}; 
writc(outlilc, 'Dcnsiuau ud Aire (kg/m3) - '); 
writeln( outlilc, ro_fluido: 1 0:7); 
writc(outlik, 'Viscosidad del Aire (kg/m/s)= '}; 
writcln( outlih:, viscosidad: I 0:7); 
writc(outlilc, 'Conductividad T,rmica del Aire (W/m/oC)= '); 
writeln( outlilc, k_fluido: 1 0:7); 
\\'rite(outlilc, 'Nfmcro de Prandtl para el Aire= '); 
writcln(outlile, prandtl:5:2); 
write(outlile, 'Densidad del Acero AISI 304 (kg/m3)' '); 
wrilcln( olltlilc, ro _ solido:K:2): 
write(outlile, 'Conductividad T,rmiea del Acero AISI 304 (W/m/oC)c '): 
writcln(outlile. k solido:7:2); 
\\Titl:(Olllrik. '( 'apaeidat! ('alor¡lka lid Acero ¡\ISI 10·) tkJ/kg/ll(') '): 
writcln(outlill:, l:p _ s(llido: 10:7); 
calculo nI'; 
writdn(outtik, "1: 
",ritc(outrilc. 'FlIm;i~n dt: Prandtl,,- '); 
",ritdn«(llltlik. f prandtl:5::2): 
writt:(outlilc, 'N.tmcro dc Rcynolds~ '); 
writeln( outfile. reynolds: I 0:2); 
writc(outlilc. 'Nfmcro de NlIssclt (externo) "); 
wrilcln( oulfilc. nussclt J: I 0:2); 
\Wilcln(outlilc. "): 
writcln(outlile, ti); 
writcln(outlilc. ' lh:mpo (s)'.' " 'tao',' " 'Nu_(intcrno)'. ' 

'NlI ("o"cral")',' ','lemp. media (oC)'. ' 
'temp. pared (oC)'); 

wrilcln( outlilc, ticmpo: 1 0:2. tao:7:2, , 
t¡;mp_iniciaI:7:2.' " t¡;mp ¡nidal:7:2); 

for conlador:~= I lo n Jo 
begin {rorl 

ticmpo:=ticmpo+dclta _ t; 
!.:ukulo _ns _ nov; 
cakulo_ temperaturas; 
writcln(outlilc, tiempo: 1 0:2.1<10:7:2, nussdt_s: I 0:2.' 

end; : fml 
elosc( outli le); 
cnd. 

nussclt_ov:l0:2,' '. tcmp_rncdia:lO:2. 
'.temp_parcd:IO:2); 
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