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Resumen

La transferencia de calor desde una pieza hacia el bafio de temple en la que se sumerge es un
fendmeno complejo, debido a la relacion que existe entre las condiciones hidrodinamicas en
el medio de temple y los diversos mecanismos de transferencia de calor que tienen lugar
durante el proceso. Estos mecanismos tienen distintas capacidades de extraccion de calor, lo
cual modifica la evolucién del campo térmico y, por ende, la evolucion de los campos

microestructural y de desplazamientos al interior de la pieza templada.

Comunmente la estimacion de la condicion de frontera térmica durante ensayos de temple se
realiza suponiendo flujo de calor unidimensional. Es asi, que este trabajo se realiz6 con el
objetivo de estimar la condicién de frontera térmica en la interfase probeta-fluido durante
ensayos de temple por conveccion forzada a escala laboratorio, considerando flujo de calor
en dos dimensiones para determinar la relevancia de incluir esta caracteristica en el analisis.
Adicionalmente se determin0 la cinematica del frente de mojado para distintas velocidades

del medio de temple.

Para las pruebas experimentales se empleo un dispositivo de temple a escala laboratorio, que
asegura la condicién de flujo completamente desarrollado, y una probeta cilindrica con punta
conica fabricada con acero inoxidable AISI 304; al usar un acero inoxidable austenitico se
evita la existencia de transformaciones de fase durante el enfriamiento, dado que esta
condicion no era relevante para esta investigacion. La variable independiente que se estudio
fue la velocidad de flujo de agua (0.2, 0.4, y 0.6 m/s); todos los experimentos se realizaron

con agua a 60°C.

Como resultados se obtuvieron las historias térmicas en posiciones clave en la probeta y
videograbaciones que muestran el desplazamiento del frente de mojado a lo largo de la
superficie de la misma. Con la informacién obtenida se calculd la rapidez de enfriamiento
local, y se estim0 el flux de calor en la superficie de la probeta con un modelo matematico
basado en la resolucion del problema inverso de conduccién de calor en dos dimensiones

(que supone un valor constante del flux de calor para cada segmento en el que se divide la
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superficie en contacto con el liquido). Los resultados de la estimacion se validaron
comparandolos contra las curvas de enfriamiento medidas y ademas se compararon con su
equivalente (considerando flujo de calor unidimensional), determinandose que no existe una
diferencia significativa al considerar dos componentes en el flujo de calor para probetas de
escala laboratorio. Sin embargo, se recomienda mejorar el modelo matematico para la

estimacion del flux de calor de la superficie, permitiendo que varie dentro de cada segmento.

Una vez que la condicién de frontera térmica fue estimada correctamente, el modelo
matematico se utilizd para predecir la respuesta térmica al interior de la probeta. Los
resultados obtenidos de la simulacién revelan que la superficie de la probeta siempre esta a
una temperatura significativamente menor que el centro, confirmando que el solido tiene una
resistencia interna (por conduccién) al flujo de calor considerable. Por ello, al realizar
ensayos a escala laboratorio para caracterizar medios de temple se recomienda colocar un

termopar cerca de la superficie de la probeta.



Abstract

Heat transfer from a part to the quench bath in which it is immersed is a complex phenomenon
due to the relationship between the hydrodynamic conditions within the quenching media
and the various heat transfer mechanisms that occur during quenching. These mechanisms
have different heat removal capacity which modifies the evolution of the thermal field and

hence, the evolution of the microstructure and stress fields within the quenched component.

It is common practice to assume one-dimensional heat flow to estimate the heat transfer
boundary condition during quenching experiments at the laboratory scale. Thus, in this work,
the thermal boundary condition at the probe-fluid interface was estimated considering heat
flow in two dimensions, during quenching by forced convection of a laboratory scale probe
in order to establish the pertinence of including this consideration. In addition the wetting

front kinematics was determined for different velocities of the quenching medium.

To carry out the experimental tests, a quenching device that ensures fully developed flow
conditions and a cylindrical probe with conical tip made of AISI 304 stainless steel were
used; by using an austenitic stainless steel the occurrence of phase transformations upon
quenching is prevented which is not relevant for this investigation. The independent variable
studied was the water flow rate (0.2, 0.4, and 0.6 m/s); all experiments were carried out with
water at 60 °C.

The results obtained were thermal histories at different positions within the probe and videos
that show the wetting front displacement along the probe surface. With these data, the local
cooling rate was calculated, and the surface heat flux was estimated using a mathematical
model based on the solution of the inverse heat transfer problem in two dimensions (assuming
a constant value of the surface heat flux for each of the segments in which the probe surface
was divided). The results of the model were validated against measured cooling curves and
also compared with the equivalent one dimensional heat flow estimation; it was found that
there is not a significant difference between them. However, it is recommended to improve
the mathematical model for the surface heat flux estimation allowing it to vary within each

segment.



Once the thermal boundary condition was correctly estimated, the mathematical model was
used to predict the thermal response within the probe. The results obtained from the
simulation revealed that the probe surface is always at a lower temperature than the center,
showing that the solid has an internal heat transfer resistance. Therefore, it is recommended
to place a thermocouple near the surface to carry out laboratory scale tests to characterize

guenching media.



1 Introduccién

En este primer capitulo se presentan conceptos que permiten familiarizar al lector con el
contenido y relevancia de este trabajo; también se presentan la justificacion, la hipotesis, el
objetivo, y las metas considerados para desarrollar esta investigacion.

1.1 Marco de trabajo

Desde los primeros tiempos, a principios de la Edad de Hierro, el temple ha jugado un papel
importante en el crecimiento de las civilizaciones en todo el mundo. En aquel entonces, la
tecnologia se utilizé principalmente para aumentar la eficacia de espadas, cuchillos y armas.
Gran parte del conocimiento en esta &rea de la Metalurgia se generd a partir de la
experimentacion empirica de los alquimistas y herreros de esa época. No fue sino hasta el
comienzo de la era industrial (1850 d.C.), que la humanidad comenzé una busqueda para
entender y cuantificar los mecanismos de enfriamiento durante un temple para optimizar el

proceso [1].

En contraste, en las ultimas décadas ha surgido la metodologia de Ingenieria de Procesos
Metallrgicos, que utiliza modelos matematicos, modelos fisicos y mediciones en laboratorio
o planta para comprender los procesos de manufactura de componentes ingenieriles con el
objetivo de disefiarlos, controlarlos y optimizarlos. En particular, a lo largo de los Gltimos 60
afios se han realizado esfuerzos para comprender y controlar los fendbmenos que ocurren

durante los procesos de temple de piezas de acero [2].

Las primeras investigaciones realizadas en este campo emplearon el andlisis de curvas de
enfriamiento como una herramienta para caracterizar la extraccion de calor de un medio
durante un tratamiento de temple. Los métodos para la interpretacion (analisis) de curvas de
enfriamiento van desde una simple inspeccion visual, el calculo de rapideces de enfriamiento
criticas y, en algunos casos, el calculo de un parametro Unico para caracterizar el bafio de

temple, como es el caso de factor de temple.



Los métodos anteriores solo proporcionan cierto conocimiento relacionado con las diferentes
etapas durante el enfriamiento; sin embargo, no permitieron obtener informacion acerca del
coeficiente de transferencia de calor o del flux de calor en la superficie, que son pardmetros
criticos en los modelos matematicos que se utilizan para simular a estos procesos. Es por ello
que, paralelamente a la metodologia del analisis de curvas de enfriamiento, se desarrollaron
modelos matematicos para estimar la condicién de frontera térmica durante un temple
mediante la solucion del problema inverso de conduccion de calor. La evolucién de estos
modelos, de la mano con los avances en hardware y software han permitido a los
investigadores desarrollar simulaciones cada vez mas complejas que incorporan la
transferencia de calor, la transformacion de fase, y las interacciones mecanicas tanto en

probetas templadas bajo condiciones controladas de laboratorio como en planta.

Tradicionalmente, las probetas utilizadas para ensayos de temple a escala laboratorio han
sido cilindros de base plana. Sin embargo, recientemente se ha demostrado que el uso de
probetas cilindricas con base conica para realizar ensayos de temple a escala laboratorio,
genera condiciones hidrodindmicas particularmente adecuadas en la vecindad de la probeta
que promueven un avance del frente de mojado uniforme y permiten estudiar los fendmenos

complejos que suceden en la interfase metal-medio de temple.

1.2 Justificacion

Dada la complejidad para llevar a cabo mediciones en planta durante un temple, una
alternativa es realizar ensayos a escala laboratorio para estimar de manera precisa la
condicion de frontera térmica y asi generar informacion crucial para desarrollar modelos
matematicos orientados a determinar la evolucion de los campos térmicos, microestructural
y de esfuerzos para predecir las propiedades mecanicas y geométricas finales del producto

templado.



1.3 Hipotesis

En investigaciones previas se ha reportado la estimacion de la condicion de frontera térmica
en probetas cilindricas templadas a escala laboratorio, suponiendo flujo de calor en direccién
radial Unicamente. Sin embargo las condiciones hidrodindmicas en esos experimentos son
tales que el medio de enfriamiento se direcciona para que siempre esté en contacto con la
base y la superficie lateral de la probeta, pudiendo provocar una componente axial en la

extraccién de calor.

En consecuencia, el realizar un andlisis térmico que considere extraccion de calor en dos
dimensiones permitird determinar valores méas precisos de la condicion de frontera,

caracterizada por el flux de calor en la interfase liquido-probeta.

1.4 Objetivo

El objetivo de esta investigacion es mejorar la estimacion del flux de calor de la superficie, a
partir de la respuesta térmica medida en probetas instrumentadas, mediante la solucién del
problema inverso de conduccion de calor (IHCP) considerando flujo de calor en dos

dimensiones.

1.5 Metas

i Instalar y poner a punto un equipo experimental similar al desarrollado por
Vergara-Hernandez y Hernandez-Morales [3], el cual permite direccionar el
medio de enfriamiento y facilita la filmacion de los eventos que tienen lugar en la
superficie de la probeta durante un tratamiento de temple a escala laboratorio, al
mismo tiempo que asegura flujo completamente desarrollado antes de impactar a

la probeta.



Vi.

Adquirir la historia térmica para 7 distintas posiciones de los termopares al
interior de la probeta, para distintas rapideces de flujo del medio de temple y para
una temperatura fija del medio de enfriamiento.

Obtener videograbaciones durante cada enfriamiento para analizar la cinemética
del frente de mojado.

Estimar la rapidez de enfriamiento local en funcion del tiempo.

Estimar el flux de calor que extrae el medio de temple como funcidn de la posicion
axial y del tiempo.

Validar el modelo matematico, comparando los resultados de las simulaciones
con la historia térmica medida, ambos en posiciones distintas a las utilizadas para

resolver el IHCP.



2 Antecedentes

En este capitulo se abordan conceptos fundamentales relacionados con un tratamiento
térmico de temple; se presenta una revision bibliografica de los principales métodos que
existen en la actualidad para disefiar un proceso de temple. Asimismo, se dedica un apartado
para revisar los diversos fendmenos involucrados en el proceso de temple y una breve
revision bibliografica de los modelos matematicos aplicados para disefiar este tratamiento

térmico.

Por ultimo, se detalla la formulacion del problema inverso aplicado al caso de transferencia
de calor por conduccion, su planteamiento, los diversos tipos de problemas aplicados a
tratamientos térmicos, asi como los métodos, procedimientos y algoritmos computacionales

propuestos por diferentes investigadores para encontrar soluciones a estos problemas.

2.1 Tratamiento térmico de temple

Los tratamientos térmicos son un conjunto de operaciones que involucran ciclos de
calentamiento y enfriamiento controlados, que permiten modificar la microestructura en una

pieza metalica y, con ello, sus propiedades mecanicas [4].

Uno de los tratamientos térmicos utilizados con mayor frecuencia es el proceso de temple.
Este tratamiento térmico consiste en: calentar la pieza metalica hasta una temperatura a la
cual se obtenga una Unica estructura llamada austenita, mantener la pieza a esa temperatura
para homogeneizar la microestructura, y enfriarla rapidamente para que se lleve a cabo la

transformacion de austenita a martensita [5].

La martensita es una disolucion sélida de hierro sobresaturada de carbono, de la misma
composicion que la austenita inicial. La transformacion de la austenita a martensita es una

transformacion de fase de primer orden, sin difusion, y esta acompafiada por una deformacion



homogénea de la red mediante pequefios desplazamientos coordinados de los atomos (en

distancias inferiores a las interatdmicas) [6].

Ademas del cambio en la simetria del cristal, la transformacion tiene asociados una
deformacion del material y un cambio de volumen. Esto produce un almacenamiento de
energia en el entorno de la zona transformada, que finalmente sera la que controle la
transformacion, requiriéndose un sobre-enfriamiento por debajo de la temperatura de
equilibrio Tg para producir y completar la transformacion, tal como se muestra en el grafico
de la Figura 2.1.

Fuerza Motriz

Martensita

Energia Libre

Fase matriz

Sobre-enfriamiento

< |
d >

v

Ms To

Temperatura

Figura 2.1 Diagrama de energia libre en funcion de la temperatura para la transformacion

martensitica [7].

Las dos morfologias mas comunes de la martensita, visibles bajo el microscopio dptico, son
laminas y placas. La designacion de lamina (o listones - en inglés, lath) se usa para describir
la forma en listdn de las unidades de martensita que se forman en aceros de bajo y medio
contenido de carbono, mientras que la designacion de placa (o acicular - en inglés, plate)
describe adecuadamente la forma de la martensita que se presenta en los aceros con alto
contenido de carbono (ver Figura 2.2).
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(a) (b)

Figura 2.2 Micrografias épticas que muestran la microestructura de martensita: (a) en placas en

una aleacion Fe-1.4%C vy (b) en laminas en una aleacion Fe-0.2%C [8].

El endurecimiento que genera un tratamiento de temple es de origen estructural. Cada 4&tomo
de carbono, méas voluminoso que el intersticio en el que esta insertado, separa a los dos
atomos de hierro vecinos; asi la red del hierro se distorsiona significativamente,
bloqueandose el movimiento de las dislocaciones, provocando asi el endureciendo del acero.
La dureza puede variar (de 50 a 68 Rockwell C) segin las condiciones durante el

enfriamiento y el tipo de acero [9].

Uno de los principales problemas del temple es la distorsion que sufren las piezas metélicas
tratadas. En algunos casos puede presentarse agrietamiento e incluso fracturas [10]. Este tipo
de defectos estan ligados a factores relacionados a la pieza metélica (grado de aleacion,
geometria, etc.) y a caracteristicas del medio de temple (temperatura del bafio, agitacion,
etc.). Debido a que las piezas metalicas que se templan estan en o cerca del final de la cadena

de produccion, el control de las operaciones de este tratamiento térmico se vuelve critico.

Durante el enfriamiento hay varios fendémenos presentes, interrelacionados entre si y que se
producen a diferentes escalas, lo que hace de este un proceso muy complejo. Hay tres campos
basicos de interés: el campo térmico (que cambia con el tiempo debido a la extraccion de
calor en la interfase pieza-medio de temple), el campo microestructural (que cambia con el
tiempo a medida que ocurren las diversas transformaciones de fase) y el campo de esfuerzos
(que cambia con el tiempo conforme se producen desplazamientos al interior de la pieza
templada) [11].
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2.2 Medios de temple

Un medio de temple es aquel fluido (liquido o gas) que tiene como proposito el extraer
energia térmica de una pieza para asi obtener la dureza requerida. Simultaneamente, el medio
de temple deberia minimizar la distorsion y los esfuerzos residuales, incrementando la

uniformidad del enfriamiento en la superficie total de la pieza [12].

La seleccion de un medio de temple depende de la templabilidad del acero en particular, del
espesor y de la forma de la pieza. Muchos y variados medios de enfriamiento se han utilizado
para el proceso de temple. Los mas comunes son agua, aceites, salmuera (acuosa), soluciones
causticas (acuosas), soluciones poliméricas, sales fundidas, metales fundidos, aire u otros

gases (inmdviles o en movimiento) [13].

En particular, el agua ha sido el medio de temple tradicional para practicas comerciales por
su bajo costo, facil obtencion y caracter no contaminante. Una desventaja del agua es que
siempre hay riesgo de producir distorsién y/o agrietamiento de la pieza de trabajo debido a

que produce elevadas rapideces de enfriamiento.

2.2.1 Meétodos de caracterizacion de medios de temple

En la industria de los tratamientos térmicos existen varios métodos para disefiar y evaluar el
desempefio de un medio de enfriamiento; esto permite asegurar que el tratamiento de temple
al que se someten las piezas metalicas sea reproducible y bajo condiciones controladas.
Historicamente, para evaluar dicho desempefio se han empleado dos parametros: poder de

endurecimiento y poder de enfriamiento.

El término poder de endurecimiento [14] hace referencia a la capacidad del medio de temple
para desarrollar una dureza especifica al interior de una pieza metélica en una combinacion
de material y tamafio de seccién. Con los afios, se han disefiado una serie de pruebas de

laboratorio para caracterizar el poder de endurecimiento, tales como el ensayo Jominy [15].
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El poder de enfriamiento [14] hace referencia a la rapidez con la que el medio de enfriamiento
extrae calor de la pieza metélica. Para determinar este parametro, se han desarrollado una
serie de pruebas a escala laboratorio que solo reproducen algunos de los eventos que
controlan a los tratamientos térmicos. Ejemplos de estos ensayos de laboratorio son: la prueba
magnética (General Motors) [16, 17, 18], la prueba de alambre caliente [19], y el anélisis de

curvas de enfriamiento [20], entre otros.

2.2.1.1 Ensayo Jominy (ASTM A255-10)

El ensayo Jominy es un procedimiento estandarizado para determinar la templabilidad de un
acero. Esta prueba permite establecer experimentalmente la respuesta metaltrgica (en
términos de dureza residual) en funcion de la rapidez de enfriamiento local [15]. Con este
fin, se maquina una probeta estandarizada del acero de interés, se calienta hasta una
temperatura predeterminada, manteniéndose por un tiempo especifico (asegurandose de
minimizar la oxidacion de la superficie) para luego enfriarse en posicion vertical exponiendo
su base a una columna de agua con una velocidad de flujo y a una temperatura especificada
(ver Figura 2.3 (a)).

Finalizado el tratamiento de temple, se desbasta una tira de 0.4 milimetros de espesor y se
determina la dureza (Rockwell C) a lo largo de 50 mm a partir de la base de la probeta. En
los primeros 12.5 mm las lecturas de dureza se toman a intervalos de 1.6 mm y en los 37.5
mm siguientes cada 3.2 mm (ver Figura 2.3 (b)). Con esos valores se construye una curva de
templabilidad representando los valores de dureza en funcion de la distancia al extremo
templado (ver Figura 2.3 (c)). Aunque originalmente este ensayo fue disefiado para
caracterizar el comportamiento metalUrgico de aceros, también se ha utilizado para estudiar

la respuesta metallrgica de aleaciones de aluminio.
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Figura 2.3 Representacién esquematica de un ensayo Jominy. (a) Geometria y dimensiones de
la probeta (en pulgadas), (b) seccion de la probeta con marcas de identador para medir dureza en

distintas posiciones, (c) curva de templabilidad [21].

2.2.1.2 Prueba magnética GM

La prueba magnética [16] consiste en calentar esferas de niquel de 22 mm de didmetro
instrumentadas con un termopar posicionado en el centro geométrico. Una vez que se alcanza
la temperatura de austenizacion la esfera, se deposita en un vaso de precipitados que contiene
200 mL de aceite a temperatura ambiente (ver Figura 2.4). El sistema GM se basa en el
comportamiento del niquel con respecto a la temperatura de Curie (354 °C para Ni), que es
la temperatura a la cual metales como el niquel o el hierro presentan propiedades magnéticas.
Cuando la esfera se calienta, la microestructura se transforma a austenita (fase no magnética);
al introducirse en el bafio se activa un dispositivo electronico que registra el tiempo requerido
para que se lleve a cabo la transformacion a martensita (fase magnética). Este tiempo es
grabado y posteriormente se emplea para clasificar dicho aceite. En general, el método GM
clasifica los aceites como: aceites lentos (15-20 segundos), aceites medios (11-14 segundos)
y aceites rapidos (8 a 10 segundos).
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Figura 2.4 Esquema que muestra el equipo experimental GM para evaluar la severidad de

enfriamiento de aceites para temple [16].

2.2.1.3 Prueba de alambre caliente

En esta prueba un alambre de niquel-cromo (de calibre y resistencia eléctrica estandarizada)
se sumerge en una muestra de 100 a 200 mL del medio de enfriamiento; la temperatura inicial
del medio debe ser la misma temperatura a la que opera en el temple. El alambre se calienta
al pasarle una corriente eléctrica que se incrementa gradualmente por medio de un redstato.
El poder de enfriamiento del medio se caracteriza a través de la densidad de corriente a la
cual el alambre se funde. Los medios de enfriamiento que poseen una mayor capacidad de
extraccion de calor permiten el paso de corrientes altas a traves del alambre antes que éste se
funda [22].

2.2.1.4 Analisis de curvas de enfriamiento

El analisis de la curva de enfriamiento es una de las pruebas mas antiguas para caracterizar
un medio de temple [20]. La pruebas que emplean este método de caracterizacion se realizan
templando una pieza de prueba (probeta) instrumentada con termopares en su interior

(usualmente los termopares se colocan en el centro de la probeta); esto permite monitorear el
15



enfriamiento a través de un equipo que registra la evolucién de la temperatura local durante
el enfriamiento. Existen varios tipos de probeta y de sistema de medicion [11]; algunos de

ellos se describen a continuacion.
- Sistema Grossmann

El sistema Grossmann utiliza una probeta de forma cilindrica (4 pulgadas de didmetro y 12
pulgadas de longitud), que se fabrica con una aleacion SAE 5145 (acero al bajo cromo). El
termopar se introduce en un barreno que se maquina al centro de una de las caras del cilindro
a una profundidad de 6 pulgadas; una vez que el termopar se introduce a la probeta, ésta se

suelda (ver Figura 2.5).

112”7 5/16” T T
(L : 4
i B

| 12" |

Figura 2.5 Disefio y medidas de la probeta experimental Grossmann [23].

Totten, Webster y Bates [24] analizaron este método en una publicacion posterior y
concluyeron que el emplear el factor de Grossman para estimar la severidad de enfriamiento
durante un temple tiene una serie de limitaciones. Una de las mas importantes es que sélo
refleja la capacidad para endurecer el acero. Y no proporciona informacion acerca del

agrietamiento y la distorsion de las piezas de acero.
- Sistema IVF Smart Quench

El sistema IVF Smart Quench fue desarrollado por el Swerea IVF en Suecia. La probeta es
una barra cilindrica fabricada con Inconel 600, que tiene un diametro de 12.5 mm y una
longitud de 600 mm, en la que se coloca un termopar al centro para poder registrar los
cambios de temperatura (ver Figura 2.6) [25].
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Figura 2.6 Sistema IVF Smart Quench para la caracterizacion de los medios de temple [25]. (a)
computadora portatil con un software especializado, (b) horno de calentamiento, (c) probeta
metalica y (d) sistema portétil de adquisicion de datos inalambrico.

La probeta se sumerge en el medio de enfriamiento y al mismo tiempo se registra la respuesta
térmica. El sistema genera gréficas de temperatura en funcién del tiempo y gréficas de
rapidez de enfriamiento en funcion del tiempo. La Figura 2.7 muestra un ejemplo de la
informacion que puede obtenerse mediante este sistema.

Rapidez de enfriamiento, °C/s
€0 80 100 120 140 480 180 200

30
Tiempo, s

Figura 2.7 Gréfico que muestra datos experimentales obtenidos con el dispositivo Smart Quench

para un aceite de temple Durixol W72 a 70°C y varias velocidades de agitacion (m/s) [26].
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A través de los datos adquiridos se estima el poder de endurecimiento IVF (HP). El nimero
HP es un indice de calificacion para aceites propuesto por Segerberg [26] para seleccionar el

mejor aceite para una determinada aplicacion.
- Estandar industrial Japonés (JIS K 2242)

En el estdndar industrial japonés (Japanese Industrial Standard, JIS) (JIS K 2242) para la
adquisicion de curvas de enfriamiento se utiliza la probeta desarrollada por Tamura y Tagaya
[27]. La probeta de geometria cilindrica esta fabricada con plata (longitud de 30 mm y un
diametro de 10 mm) y esta instrumentada con un termopar colocado en la superficie (ver
Figura 2.8 (a)). Debido al alto valor de conductividad térmica de la plata (k = 410 WmK™)
es posible determinar el coeficiente de transferencia de calor sin necesidad de aplicar métodos
inversos de conduccion de calor. Entre las desventajas mas importantes que tiene este
estandar, esta la baja reproducibilidad en las mediciones que se realizan, ademas de la tediosa
preparacion de la superficie y el ensamble del termopar dentro de ésta. En el afio 2004,
Narazaki y colaboradores [28] modificaron la probeta de Tamura y Tagaya, insertando el

termopar en medio de la probeta cilindrica (ver Figura 2.8 (b)).
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Figura 2.8 Disefio y dimensiones estandarizadas de la probeta para la adquisicion de curvas de
enfriamiento: (a) disefio original JIS, (b) disefio modificado por Narazaki [28]. Cotas en

milimetros.
18



- Estandar internacional (1SO 9950)

En el estdndar internacional 1SO 9950 [29] se utiliza una probeta fabricada de una aleacion
de niquel (Inconel 600) para la determinacion de las caracteristicas de aceites para temple
industriales. La prueba se lleva a cabo sin agitacion en una muestra de 2000 mL del aceite de

interés.

La probeta tiene 12.5 mm de diametro y 60 mm de longitud (ver Figura 2.9); con esta probeta
se mejora la estabilidad de los datos en comparacién con las probetas de plata, sus
propiedades térmicas son similares a las del acero, no ocurren transformaciones de fase y es
resistente a la corrosion.

30 mm ~ 30mm 6mm

9.5 mm

7 ) —
7 — @ 13 mm (12.5 mm
/ WV///////////‘& T \ x| después del maquinado)
Base sin perforar T/C / I

Orificio para termopar

30°
(a)
Acabado del Termopar tipo K
maquinado  Tubo de soporte recubierto con aislante Extremo del tubo de
Probeta mineral (NiCr/NiAl) soporte
12.5+0.01 mm y / )
= 7 —
) 160 mm "
) 200 mm > Terminacion
estandar termopar
tino K
(b)

Figura 2.9 Esquema de la probeta que se emplea en el estandar 1SO 9950: a) detalles de la
probeta; b) detalles del ensamblado [29].
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Los resultados se expresan como: curvas de temperatura/tiempo y curvas de rapidez de
enfriamiento/temperatura. Los datos que se obtienen a partir de las curvas son los siguientes:
(a) tiempo de enfriamiento a los 600, 400 y 200°C, (b) rapidez de enfriamiento méaxima, (c)
temperatura a la cual ocurre la rapidez de enfriamiento méaxima, y (d) la rapidez de

enfriamiento a los 300°C.
- Sistema Liscic-NANMAC

Liscic y Filetin [30] propusieron un método asistido por computadora para medir y registrar
la intensidad de temple bajo condiciones de planta usando una probeta cilindrica especial que
permite medir la temperatura muy cerca de la superficie; ademas, la medicion y la adquisicion
de la temperatura se realizan cada 1x10 segundos, lo que permite capturar cambios rapidos
de temperatura. El software usado por este sistema es el TGQAS, que calcula los coeficientes
de transferencia de calor en la superficie utilizando las respuestas térmicas adquiridas. El
software también predice la microestructura y dureza de la pieza en cualquier posicién radial
[31].

La probeta se fabrica con acero inoxidable AISI 304 (50 mm de didmetro y 200 mm de
longitud) y fue desarrollada en cooperacion con la Corporacion NANMAC. La probeta tiene
una tuerca hueca con dos termopares; el primero colocado en la superficie y el segundo en
un punto 1.5 mm por debajo de la superficie. Ambos termopares estan situados en el mismo
plano longitudinal, pero desplazados radialmente. La probeta y los termopares NANMAC

(US Pat. No. 2,829,185) se presentan en el esquema de la Figura 2.10.
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Figura 2.10 (a) Disefio y dimensiones de la probeta Liscic-NANMAC vy (b) detalle de los
termopares NANMAC [30].

El método se basa en medir el gradiente de temperatura en la superficie de la probeta y
representar el poder de enfriamiento como la densidad de flujo de calor (calculado con la ley
de Fourier); es aplicable para distintos tipos de medios, condiciones y técnicas de temple. La
prediccion de la microestructura y la dureza se basa en datos de templabilidad Jominy
almacenados en la memoria de una computadora, usando un software que realiza una
regresion de los diagramas de Crafts-Lamont. Este método de prediccién de la distribucion

de la dureza después de un temple es valido para barras de 20-90 mm de didmetro.

2.2.1.5 Metodologia de ingenieria de procesos metalUrgicos

Todos los métodos de analisis de curvas de enfriamiento descritos en la seccion anterior son
esencialmente procedimientos de laboratorio (algunos estandarizados) para el andlisis de
medios de temple. A pesar de que son de gran valor para ese uso, se encuentran relativamente
limitados cuando se intenta extrapolar sus resultados a un tratamiento en planta, ya que no
proporcionan informacion acerca de la distorsion o incluso agrietamiento que pudiera

presentarse en la produccion de un cierto componente.
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En contraste, en los Gltimos afios ha surgido la metodologia de Ingenieria de Procesos
Metaldrgicos, que a traves de modelos matematicos [32,33] y modelos fisicos [34]
complementados con mediciones en laboratorio o planta, busca comprender y controlar los
fendmenos que ocurren durante los procesos involucrados en la manufactura de componentes

ingenieriles; con el objetivo de disefiarlos y optimizarlos [35].

Para definir la relacion entre las condiciones de un proceso de temple y las propiedades
mecanicas finales de un componente, la Ingenieria Microestructural (es decir, la aplicacion
de modelos fisicos y modelos matematicos a procesos en los cuales se busca modificar la
microestructura) ha tenido mayor aceptacion que cualquier otra técnica debido a la gran

cantidad de informacion detallada del proceso que se puede obtener.

El método de analisis comprende conceptos de: fendmenos de transporte, mecanica de
solidos y metalurgia fisica; e implica la solucion (a través de métodos numéricos) de las
ecuaciones diferenciales parciales que describen dichos fendmenos. Generar un modelo con
toda esta informacion requiere de amplios recursos computacionales debido a las condiciones

no lineales implicadas en un problema real.

Un componente fundamental de estos modelos consiste en realizar un estudio detallado de
transferencia de calor para caracterizar la condicion de frontera activa. Una vez calculada la
distribucion microestructural, las propiedades mecéanicas se pueden predecir a partir de
correlaciones empiricas. De esta manera, los modelos matematicos pueden ser aplicados a la
prediccion de las propiedades mecanicas a partir de la informacion de variables de proceso.
Esta nueva metodologia fue aplicada por Campbell et al. [36-38] para la simulacion de un
temple de barras de acero en una linea del proceso Stelmor. Un enfoque similar fue adoptado
por Wallis y colaboradores et al. [39] para optimizar el tratamiento térmico de piezas forjadas
de superaleaciones y por Persampieri et al. [40] para simular de temple con spray de un disco

plano y un cilindro hueco de acero AISI 4335V.
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2.3 Sistemas utilizados para temple por inmersién con flujo en movimiento

Debido a que la agitacion es un parametro de proceso muy importante, se han disefiado
equipos que simulen, al menos cualitativamente, las condiciones de flujo en los tanques de

temple industriales.

El dispositivo disefiado por Narazaki [41] consta de una bomba que permite impulsar el
medio de temple y de un rotametro para controlar el gasto volumétrico del fluido. El fluido
entra al tanque de agitacion y es direccionado por medio del tubo hacia un ducto de 55 mm
de diametro y 290 mm de longitud. Dentro de este ducto se introduce una probeta cilindrica
de cara plana para enfriarla subitamente desde los 810°C hasta la temperatura del fluido
utilizado como medio de temple. Todo el fluido que atraviesa este primer ducto es atrapado
por otro ducto de mayor diametro (115 mm) y longitud (340 mm) y confinado a través de

otra tuberia para alimentar nuevamente a la bomba (ver Figura 2.11).
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Figura 2.11 Esquema del dispositivo experimental utilizado para la cuantificacion del frente de

mojado utilizando el analisis de las curvas de enfriamiento [41]. Cotas en milimetros.
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Uno de los principales problemas con este disefio de tanque experimental es que no posee un
sistema de enfriamiento para el fluido que retorna. Ademas, el tubo de prueba no posee una
longitud suficiente como para garantizar un flujo de fluido hidrodindmicamente desarrollado,
lo que repercute en problemas de reproducibilidad.

Vergara-Hernandez y Hernandez-Morales [3] propusieron el uso de un sistema que consta
de una bomba que extrae agua de un recipiente primario y la conduce a través de un tubo de
acrilico (44 mm de diametro, 1.85 m de largo). El flujo es controlado con un rotametro capaz
de producir velocidades de agua de hasta 0.7 m/s, que son tipicos de los tanques de
enfriamiento industriales. EI enfriamiento se realiza situando la probeta 15 cm por debajo de
la salida del tubo de acrilico (0 1.7 m por encima del codo). Una vez que el medio de temple
impacta la probeta es capturado por un recipiente secundario y enviado de vuelta al recipiente
primario (ver Figura 2.12).

1.7
)

Figura 2.12 Dispositivo experimental para el estudio de la cinética del frente de mojado: (a) tubo
de acrilico; (b) bomba de agua; (c) contenedor principal; (d) rotdmetro; (e) contenedor secundario

y (f) horno de calentamiento [3].
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La probeta empleada en este estudio esta fabricada con acero inoxidable AISI 304 y esta

maquinada con una punta conica (ver figura 2.13).
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Figura 2.13 Probeta cilindrica con punta cdnica (vista lateral); los nmeros indican las posiciones
de los termopares: T/C1 =47 mm; T/C2 = 49 mm; T/C3 =52 mm; T/C 4 =57 mm [3].

Este disefio, a diferencia del propuesto por Narazaki [41], garantiza que el flujo de fluido es
hidrodinamicamente desarrollado y en combinacidn con la probeta cilindrica de punta conica
aseguran que la pelicula de vapor colapse de manera uniforme alrededor de la probeta. Estas
condiciones permiten una alta reproducibilidad de los diferentes regimenes de ebullicion lo

que facilita el estudio de la cinematica del frente de mojado.

2.4 Mecanismos de transferencia de calor en el temple por inmersion

Durante el temple en medios volatiles tales como agua, aceite o soluciones acuosas de
polimeros, se presenta una serie de fendmenos complejos en la superficie del sélido que
generan condiciones de frontera de transferencia de calor que son no lineales y cambiantes
con el tiempo. En orden de mayor a menor temperatura superficial se pueden distinguir tres

regimenes de transferencia de calor (ver Figura 2.14):
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Conveccion
forzada

Figura 2.14 Secuencia de las tres etapas de extraccion de calor durante el enfriamiento por
inmersion de una probeta cilindrica de acero al cromo-niquel en agua a 30 °C y una velocidad de
0.3 m/s [12].

a) Enfriamiento en presencia de una pelicula de vapor (Etapa A). Esta primera etapa se
caracteriza por la formacion de una capa de vapor continua y estable que rodea a la superficie
de la pieza y que se genera cuando el liquido se pone en contacto con la superficie caliente

que lo vaporiza inmediatamente.

El enfriamiento en esta etapa ocurre por conduccion y radiacion a través de la pelicula de
vapor y por lo tanto es relativamente lento, ya que la capa de vapor actia como un aislante
térmico. La temperatura minima a la cual la capa de vapor es estable se conoce como
temperatura de Leidenfrost [42]. En la literatura especializada se reporta que los valores de
la temperatura de Leidenfrost para agua a presion atmosférica oscilan entre 150 y 300 °C [43,
44].

b) Enfriamiento en presencia de burbujas (Etapa B). Esta etapa inicia cuando el liquido entra
de nuevo en contacto con la pieza (lo que se conoce como “re-mojado”), provocando que la

capa de vapor se colapse.

El calor se transfiere rapidamente durante esta etapa debido a que éste se remueve como calor
de vaporizacion; el liquido de enfriamiento se remplaza continuamente por la nucleacion,
crecimiento y separacion de burbujas. El punto de ebullicién del medio de enfriamiento, el
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tamafio y la forma de las burbujas de vapor controlan la duracion de la etapa B, ademas de la

rapidez de enfriamiento producida dentro de ésta.

c¢) Enfriamiento por conveccién sin ebullicion (Etapa C). Esta etapa comienza cuando la
temperatura de la superficie no hace posible la ebullicion del medio de temple, por lo que
ésta cesa y la superficie de la pieza entra en contacto completamente con el medio de
enfriamiento en estado liquido. En esta etapa el enfriamiento se lleva a cabo por el
mecanismo de conveccion forzada, por lo que el enfriamiento no es tan severo como en la

etapa de nucleacion de burbujas.

2.4.1 Frente de mojado

Para el caso de temple en agua, los fendmenos de ebullicion locales estan en funcion del
tiempo y de la posicion a lo largo de la probeta [45]. Este comportamiento genera un frente
de mojado, que se define como la frontera movil que separa a la pelicula de vapor de la zona
de burbujas, es decir, la transicion entre la etapa A y la B. En la Figura 2.15 se muestra la
relacion entre las zonas donde ocurren las etapas A, B y C y la distribucion espacial del
coeficiente de transferencia de calor a lo largo de una probeta de temple durante un temple
por inmersidn. La cinematica del frente de mojado determina la evolucion del campo térmico

y microestructural durante un temple y, por lo tanto, debe ser caracterizada cuidadosamente.

Frente de mojado

[ Capa de vapor

Formacién de burbujas

Fluido
Transferencia de

calor por conveccion v
Coeficiente de

transferencia de calor

Figura 2.15 Comportamiento del mojado y cambio del coeficiente de transferencia de calor (o)

a lo largo de la superficie de una probeta metalica durante un temple por inmersion [46].
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Kinzel y colaboradores [47] investigaron el fendmeno de mojado en superficies cilindricas
de aleaciones Cr-Ni enfriadas subitamente en agua. Reportaron que la capa de vapor inicia
su colapso en la base inferior del cilindro, tal como se muestra en la Figura 2.15, cuando se
enfria en un fluido en movimiento. Por otra parte, Frerichs y Lubben [48], determinaron la
influencia de la geometria sobre el movimiento del frente de mojado a través de probetas
cilindricas de acero inoxidable con diferentes formas de borde, longitudes y diametros.
Observaron dos frentes de mojado en una misma probeta, para temple en aceite: uno

ascendente y otro descendente.

En la mayoria de las pruebas experimentales que emplean curvas de enfriamiento se tiene la
gran limitacion de la poca informacion que se puede derivar sobre los fendmenos de
ebullicion, debido a que se emplea un termopar a una altura especifica en la probeta,
generandose Unicamente informacion local, lo cual no permite una descripcion completa de

la cinematica del frente de mojado.

La cinética del frente de mojado puede determinarse mediante la medicion del movimiento
del frente de mojado a lo largo de una probeta instrumentada con termopares colocados cerca
de la superficie y a distintas posiciones (ver Figura 2.16). Mediante videograbaciones de los
eventos que tienen lugar en la superficie se mide el movimiento del frente de mojado para
posteriormente calcular su velocidad. Los termopares se emplean para registrar la historia
térmica en diferentes puntos dentro de la probeta; dicha historia térmica es procesada para
calcular las condiciones a la frontera en términos del flux de calor. Mediante las mediciones
del movimiento del frente de mojado y de las historias térmicas, se realiza un analisis del
efecto de la cinematica del frente de mojado sobre el campo térmico en el interior de la

probeta.
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Figura 2.16 Determinacion del frente de mojado mediante el empleo de tres termopares cercanos

a la superficie y uno en el centro en una probeta cilindrica [49].

2.5 Transferencia de calor en tratamientos térmicos

La transferencia de calor durante los procesos de tratamientos térmicos, involucra el
intercambio de energia térmica entre el sistema de interés y el medio de enfriamiento. En
particular para un tratamiento de temple, la historia térmica durante el enfriamiento determina
en gran medida la evolucion del campo microestructural asi como la distribucion de esfuerzos

residuales, y por consecuencia las propiedades mecénicas finales del componente templado.

Idealmente, para minimizar la presencia de esfuerzos residuales y optimizar la
microestructura necesaria, un medio de temple debe presentar una baja rapidez de
enfriamiento a altas temperaturas, una elevada rapidez de enfriamiento a temperaturas donde
se producen transformaciones de fase (es decir, entre Acs y Ms), y una baja rapidez de

enfriamiento en la etapa final del tratamiento [50].
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La simulacion de un temple requiere la solucion de un problema multifisico con condiciones
de frontera complejas debido a que la transferencia de calor, la transformacion de fase, y las

interacciones mecanicas ocurren simultdneamente [32].

2.5.1 Conduccion de calor

La conduccion de calor es un mecanismo de transferencia de energia debido al movimiento
molecular dentro de un cuerpo; en particular para un medio continuo sélido, la conduccién
se debe a la energia cinética de las particulas provocada por las vibraciones y colisiones entre
los atomos, fonones y electrones libres en el material en presencia de un gradiente de
temperatura [51]. A diferencia de la conveccion o la radiacion, el mecanismo de conduccion
se caracteriza por interacciones de corta distancia; ademas, requiere la presencia de un medio

de transporte.

La propiedad fisica de los materiales que determina su capacidad para conducir el calor es la
conductividad térmica; esta propiedad mide la capacidad de una sustancia de transferir la
energia cinética de sus moléculas a otras moléculas adyacentes o a sustancias con las que no
esta en contacto [52]. En el Sistema Internacional de Unidades la conductividad térmica se

mide en W K1m™,

2.5.1.1 Formulacién matematica

La transferencia de calor al interior de un componente templado se puede describir
matematicamente con la ecuacion de conduccién de calor en estado transitorio, incluyendo
un término de generacion debido al calor latente asociado con las transformaciones de fase.
En particular, para este trabajo se emplearon probetas con geometria cilindrica, por lo que a

continuacion se presenta el analisis para dicha geometria (ver Figura 2.17).
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q 2+dz

Figura 2.17 Esquema representativo del transporte de energia por conduccién en un elemento de

control en un cilindro.
Para un problema de conduccion de calor en un solido isotrépico, en estado transitorio; la
ecuacion gobernante tiene la forma siguiente® [53]:

oT
V(kVT) + ¢; = pCpE V(r,z,0) € QR cR3 te (0, tf] (2.1)

Considerando un problema axisimétrico la ecuacion (2.1) se reduce a:

1a(kaT>+a(kaT>+ oL V(r,z) € 2 <R3 te(0t] 2.2
—_ - JR— N = e — C .
ror r or dz\ 0z 9 =P pat nz ’ f (22)

La ecuacion 2.2 puede estar sujeta a alguna(s) de las condiciones de frontera siguientes:
Condicidn de frontera de simetria

orOz _

- r=0, t € (0,¢] (2.3)

Condicion de frontera de Primer tipo (condicion de frontera de Dirichlet):

T(r,z,t) = Ty(r,2,t) V(rz)eS, te(0t] (2.4)

L El listado de simbolos se presenta en la pagina xi
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Condicion de frontera de Segundo tipo (condicion de frontera de Neumann):

T (r,z,t
—k% = q(r,2,0) virnoes, te(ot] (2.5)
i

Condicion de frontera de Tercer tipo (condicion de frontera de Robin):

oT (r,z,t
—k— (aTnZ ) _ hi(T(r,z,Ols, — Too) v(rz)eS, te(0t] (2.6)
i

Si el cilindro tiene una temperatura uniforme al del inicio del enfriamiento. La condicion
inicial es:

T(r,z,t) =T, V(r,z) €N, t=0 (2.7)

2.5.1.2 Enfriamiento newtoniano

Un caso extremo de la ecuacién 2.2 resulta al considerar que no existen gradientes térmicos
en el interior del cilindro, es decir, que la resistencia térmica debida a la conveccion en la
superficie es mucho mayor que la resistencia debida a la conduccién. Una forma de evaluar
esta condicion es con el nimero de Biot. Si el nimero de Biot es menor a 0.1, es posible

considerar enfriamiento newtoniano.

Para el caso de conduccion de calor unidimensional (en direccidn radial), sin generacién y
con propiedades termofisicas constantes, es posible realizar un balance de energia térmica,

obteniendo la siguiente ecuacién diferencial ordinaria:

_ dT
R(T = Tw)A = =VpCp— (2.8)

Después de la integracion, la respuesta térmica en el cilindro esta dada por:

hAt
T =Ty + (Ty — Te,)exp <— m) (2.9)
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2.5.1.3 Enfriamiento no newtoniano

Un caso més general consiste en considerar la presencia de gradientes térmicos en el sélido.
Para el enfriamiento de un cilindro sélido (infinitamente largo y de radio R) por conveccién
(coeficiente de transferencia de calor constante) y suponiendo flujo de calor 1-D (en direccién
radial), sin generacién, con propiedades termofisicas constantes la Ecuacién 2.2 se puede

expresar como:

16(6T)—16T 0<r<R 2.10
ror\"ar) " ot =T= (2.10)

Sujeta a las condiciones de frontera siguientes:
aT(O’t)—o =0, t>0 2.11
or r=o (2.11)

oT (r, t
—k ;r )=h(T—Too) r=R t>0 (2.12)
Y la condicion inicial:

T(r,0) =T; V) EN, t=0 (2.13)

La Ecuacidn 2.10 es una ecuacién diferencial parcial de segundo orden y la solucién analitica

de la misma, empleando el método de separacion de variables [54] es:

2 2 o (Anp ¢
TG0 =T+ (1= T) ) 72z +(112 (I;)) o (-72%)

n=1

(2.14)

Donde los valores propios A,,, son las raices positivas de la siguiente ecuacion trascendental:
AnRJ1(AnR) — BiJo(1,R) = 0 (2.15)

Jo (x), J1(x) son las funciones de Bessel de orden cero y primer orden respectivamente.
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2.5.2 Calor generado por las transformaciones de fase

El calor desprendido durante una transformacion de fase constituye el vinculo entre el campo
térmico y el campo microestructural. Este calor generado en cada paso de tiempo At es

directamente proporcional a la rapidez de transformacion y se calcula como:

AX
qc = pAHtransA_t (2-16)

Para calcular g, la nueva fraccién transformada (que es una funcion de la temperatura y de
la ruta de enfriamiento) debe ser conocida. Por lo tanto es necesario implementar un esquema

iterativo.

En el caso de las transformaciones difusionales (austenita-perlita, austenita-bainita,
austenita-ferrita), la fraccion transformada durante el enfriamiento continuo se puede calcular
con la ecuacion de Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov (JMAK) [55]. Este modelo cinético
considera que la transformacion es isotrépica y, por lo tanto, el producto tiene una forma
perfectamente esférica; asi mismo asume que la nucleacion se produce al azar y que tanto la

rapidez de nucleacién como la rapidez de crecimiento son constantes.

Dada la complejidad para determinar la cinética de transformacion en condiciones de
enfriamiento continuo, no es posible caracterizarlas en base a primeros principios. Sin
embargo, se han desarrollado metodologias semi-empiricas que calculan la fraccién
transformada durante el enfriamiento utilizando la informacion cinética obtenida bajo
condiciones isotérmicas [38, 56, 57]. Una de estas metodologias consiste en emplear el

principio de aditividad [58].

En el caso de la transformacion adifusional (austenita-martensita), donde la evolucion de la
fraccion transformada depende Unicamente la temperatura se han desarrollado ecuaciones
empiricas que predicen adecuadamente la cinética de transformacion martensitica en aceros.
Una de las ecuaciones que mas aplicaciones ha tenido es la reportada por Koistinen y
Marburger [59].
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El calor generado durante la transformacion, las condiciones de frontera y la variacién de las
propiedades termofisicas con la temperatura, hacen de este un problema no lineal y, por lo
tanto, el problema no tiene una solucion analitica. En su lugar, se tiene que recurrir a una

solucién numérica.

Actualmente existe una gran variedad de modelos matematicos y simulaciones
computacionales para tratamientos térmicos basadas en métodos numéricos tales como
diferencias finitas (FDM, por sus siglas en inglés), elementos finitos (FEM, por sus siglas en

inglés) y volumen finito (FVM, por sus siglas en inglés).

2.6 Modelos matematicos de transferencia de calor para el tratamiento de temple

Los primeros modelos matematicos desarrollados en este campo consideraron cilindros
solidos o huecos de longitud infinita, basandose Unicamente en el comportamiento termo-
mecanico. Sin embargo, este enfoque, no tomaba en cuenta las transformaciones de fase, por
lo que la prediccion de los estados de esfuerzos residuales era demasiado limitada [60, 61].

Posteriormente se comenzaron a tomar en cuenta los efectos de las transformaciones, como
lo hacen Agarwal y Brimacombe et al. [56], que calcularon la fraccion transformada de
perlita como funcion del tiempo, esto, haciendo uso de los diagramas de fase

correspondientes.

En la década de los 1990’s, las mejoras en la capacidad de computo crecimiento acelerado
de las simulaciones de tratamientos térmicos [62-64]; investigadores como Campbell et al.
[36-38], desarrollaron modelos matemaéticos que integraban el flujo de energia térmica y la
cinética de transformacion de fase, para establecer las relaciones propiedad-estructura-
composicion y asi predecir las propiedades mecanicas de barras de acero enfriadas bajo

condiciones industriales.

En la década de los afios 2000, se desarrollaron simulaciones para un temple por inmersién
acoplado con calculos de dinamica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés).
El inconveniente con estas simulaciones es la falta de teorias que permitan describir
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cuantitativamente los eventos termo-fisicos que ocurren en la superficie de los componentes
templados. A pesar de esta dificultad, se han realizado algunos intentos para simular el temple

con los modelos de crecimiento y nucleacion de burbujas simplificados [65].

Paralelamente a las técnicas de temple por inmersion y temple con gas, la tecnologia de lecho
fluidizado se convirti6 en una atractiva alternativa a los medios de enfriamiento
convencionales. Investigadores como Hernadndez-Morales et al. [66] desarrollaron un modelo
matematico capaz de predecir la respuesta microestructural en piezas templadas con esta

técnica y asi proporcionar herramientas analiticas para desarrollar este proceso.

Recientemente, se comenzo a integrar a los tratamientos térmicos como parte de procesos
més complejos, como la soldadura. Moumni Ziad y colaboradores et al. [67] estudiaron la
influencia de las transformaciones de fase en una soldadura, en especifico el fenémeno de
TRIP (plasticidad inducida por transformacion); sin embargo, no consideraron el calor

desprendido por las reacciones de transformacion.

2.7 Problema inverso de conduccion de calor (IHCP)

Los problemas inversos se pueden encontrar en diversas areas de la ciencia y de la ingenieria,
en particular en los campos de la ingenieria quimica, la geofisica, la aerondutica, la

metalurgia, ciencia de materiales, etc.

Para un problema de conduccion de calor donde se conocen las propiedades termofisicas del
material, su geometria, las condiciones de frontera, y la condicion inicial, es posible formular
un problema matematico cuya solucion (mediante métodos analiticos 0 numéricos) permite
calcular la evolucion del campo térmico; este tipo de problema se conoce como problema
directo de conduccién de calor (DHCP, por sus siglas en inglés). Sin embargo, en muchas
aplicaciones, el flux de calor y/o la historia térmica de la superficie son también incdgnitas
del problema y deben ser determinadas a partir de mediciones de la respuesta térmica local,
para posteriormente estimar la condicion de frontera activa; este se conoce como el problema

inverso de conduccion de calor (IHCP, por sus siglas en inglés).
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2.7.1 Descripcion del IHCP

Para un problema de flujo de calor unidimensional sin generacion en una placa de espesor
2L, que esta inicialmente a una cierta temperatura T, (ver Figura 2.18); donde ahora se
desconoce la condicién de frontera térmica en x = L y a cambio se tiene una respuesta
térmica Y;(t) medida en el sélido en x = x,; la formulacién matematica esta dada por la
ecuacion gobernante:

0°T 10T

= 0<x<lL t>0 2.17
0x2 «aot =X= ( )

Sujeta a las condiciones de frontera siguientes:

0T (x,t) )
x=1 0<t<t —k———= =7 (2.18)
=0 t>0 kaT(x't)—o 2.19
x = Fra (2.19)
Y la condicidn inicial:
t=0 0<x<L T =Ty(x,y,2) (2.20)
C.F.1 C.F.2
| AQE:W/"IZ
{
! °
: Y(t)
| . — q(t)=?
:— X, ——= o
I .
| P
x=0

x
\ 4

t,s

Figura 2.18 Representacion esquematica del IHCP en una direccion de flujo, para una placa de
espesor 2L [68].
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2.7.2 Dificultad del problema inverso

Un modelo matemético formal de un problema inverso puede formularse con relativa
facilidad. La principal dificultad de los problemas inversos es que pueden tener muchas
soluciones, es decir, que matematicamente se trata de problemas de planteamiento
incompleto (ill-posed problem) ya que no satisfacen los requisitos de existencia, unicidad y

estabilidad de la solucion [69].

La obtencion de una solucion convergente en un IHCP y, en general, en cualquier problema
inverso, es muy dificil debido entre otras cosas a que dicha solucion es extremadamente

sensible a los errores de las medidas asi como al nimero de éstas.

Para un problema inverso 1-D como el descrito en la seccidn anterior, en el que se busca
estimar el flux de calor, al aumentar la cantidad de informacion (es decir, el nimero de
mediciones experimentales) es necesario reducir el paso de tiempo entre los valores discretos
de la curva g;(t) estimada. Esta reduccion introduce inestabilidades en la solucion del IHCP,

por lo que se recurre a métodos numéricos con los cuales se obtiene una solucion aproximada.

Especialmente durante las Ultimas tres décadas se han desarrollado diversas metodologias
para resolver problemas inversos; y gracias al avance tecnolégico en hardware y software se
ha favorecido la aplicacion de modelos matematicos sofisticados reduciendo

significativamente el tiempo de calculo [68].

2.8 Meétodos de solucion para problemas inversos

Existen diversos métodos analiticos y numéricos para resolver un problema inverso de
conduccidn de calor. Las soluciones analiticas son limitadas, pero de gran importancia para
la investigacion de las propiedades béasicas de los problemas inversos de conduccion de calor.
Los métodos numéricos son preferibles por su generalidad y precision aceptable, asi como
por permitir abordar problemas con mayor complejidad.
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Generalmente todos los métodos requieren la solucion del problema directo asociado. Por lo
tanto, es dificil presentar las técnicas de solucion de problemas inversos sin referirse a
aquellas asociadas con la solucion de problemas directos. Estos métodos pueden clasificarse
en los grupos siguientes [70]:

Métodos analiticos

e Método integral
e Método de transformada de Laplace
e Meétodos de solucion a través de series

e Meétodos de solucion con aproximacion polinomial
Métodos numéricos

e Meétodo de especificacion de funcion
e Meétodo del gradiente conjugado

e Maétodos de regularizacién

2.8.1 Meétodos analiticos para la solucion del IHCP

Stoltz et al. [71] fue uno de los primeros investigadores que desarrollaron una solucion
analitica para un problema inverso de conduccién de calor usando el teorema de Duhamel;
sin embargo esta solucion es inestable para pequefios pasos de tiempo. Esta limitacion fue
modificada [72] y como resultado, la solucién mejorada permite el uso de pasos de tiempo

menores.

Otro método para resolver analiticamente un problema inverso es con transformada de
Laplace; esta técnica integral sustituye la variable tiempo y la derivada en el tiempo por una
variable transformada de Laplace. De esta manera para un problema 1-D en estado
transitorio, la ecuacién diferencial parcial se convierte en una ecuacion diferencial ordinaria.
Sin embargo, invertir las soluciones obtenidas para las variables espacio-temporal es

practicamente imposible y por lo general se buscan soluciones aproximadas [73, 74].
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Investigadores como Frank et al. [75] emplearon el método de solucion con aproximacion
polinomial para calcular simultaneamente todos los componentes del flux de calor superficial,

usando la técnica de minimos cuadrados para estimar los coeficientes de dicho polinomio.

Los métodos analiticos para resolver el IHCP antes descritos, solo son aplicables a problemas
lineales; esto representa una limitacion importante, ya que en la practica la mayoria de los
sistemas presentan condiciones de no linealidad; sin embargo, proporcionan una buena

comprension de la naturaleza de un problema inverso.

2.8.2 Métodos numéricos para la solucion del IHCP

Para dar solucién a problemas inversos no lineales se ha recurrido a métodos numéricos tales
como diferencias finitas [76-78], elementos finitos [79, 80], volumen finito [81] y el método

de elementos de frontera (BEM, por sus siglas en inglés) [82].

2.8.2.1 Meétodo de especificacion de la funcion

Este método fue propuesto originalmente por Beck y esta relacionado con la determinacion
de una funcion desconocida (por ejemplo, el flux de calor en la superficie) a partir de
mediciones de historias térmicas en distintas posiciones al interior del solido. Para ello, se
propone una funcion para el flux de calor. Esta funcidn puede ser una secuencia de segmentos
constantes, segmentos de lineas rectas, parabolas o exponenciales, y contiene un nimero de
pardmetros desconocidos que se estiman mediante el método de minimos cuadrados. Esta
estimacion puede implementarse de dos formas: i) estimacién simultanea de todos los
componentes del flux de calor, para el intervalo de tiempo completo (estimacién de dominio
completo), ii) estimacion secuencial, donde la funcidn se estima por segmentos, obtenidos

progresivamente, comenzando con aquellos correspondientes con menores tiempos.
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- Método secuencial de especificacion de la funcion

Este algoritmo, desarrollado por Beck y colaboradores [83], introduce ¢l concepto de “pasos
de tiempo futuro” y consiste en realizar la estimacion del flux de calor al tiempo M
suponiendo (temporalmente) que los componentes de flux de calor hasta (r — 1) pasos de
tiempo futuro son constantes (ver Figura 2.19). Con este algoritmo se estabiliza la solucion,
se minimiza el efecto del ruido asociado con las mediciones y se reduce el tiempo de computo

considerablemente comparado con el método implementado con dominio completo.

qi
A
q; 5e asume constante para
r pasos de tiempo futuro

O

——qm——— -
|

 p—
=
=
4

B

-

M-1 M M+1 M+2 t,s

£

paso de tiempo en el que
serealiza la estimacion

Figura 2.19 Esquema que muestra el concepto de pasos en el futuro adoptado para estimar el

flux de calor g,, con el método secuencial de especificacion de funcion de Beck et al. [83].

2.8.2.2 Método de gradiente conjugado

El método del gradiente conjugado es una técnica iterativa para resolver problemas inversos
lineales y no lineales de estimacidn de parametros. En cada iteracion el tamafio de paso se
ajusta con el fin de minimizar la funcién objetivo. La direccion de la pendiente se obtiene
como una combinacion lineal de la direccion del gradiente negativo en la iteracion actual con
la direccion de descenso de la iteracion anterior. La combinacion lineal es tal que el angulo
resultante entre la direccion de descenso y la direccion del gradiente negativo es menor que

90° y la minimizacién de la funcién objetivo esta asegurada [70].
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2.8.2.3 Método de regularizacion

En términos generales, este tipo de método se basa en la aproximacion de un problema mal
planteado con una familia de problemas cercanos bien planteados [84]. Existe un gran
numero de métodos de regularizacion, que se caracterizan por cumplir con las condiciones
de existencia y unicidad de la solucidn, siendo la estabilidad la condicién violada. Uno de los
métodos de regularizacion mas comunes, es propuesto por Tikhonov et al. [85] cuya solucién
“estable” esta dada por la minimizacion de un funcional donde se emplea un parametro de

regularizacion (o) apropiadamente seleccionado.

2.9 Problemas inversos aplicados al tratamiento térmico de temple

En el campo de los tratamientos térmicos se han desarrollado diversas investigaciones
basadas en la solucion de problemas inversos; a continuacion se hace una revision de algunos

trabajos desarrollados especificamente para el tratamiento de temple.

La mayoria de los estudios realizados para caracterizar la extraccion de calor durante un
temple se basan en el uso de materiales que no se someten a transformaciones de fase durante
el enfriamiento. Aunque esta consideracion simplifica la solucién del IHCP, se ha
argumentado [86] que este enfoque no ayuda a revelar el efecto de las transformaciones de

fase en la condicién de frontera térmica activa.

Osman y Beck [87] estimaron la historia del coeficiente de transferencia de calor a partir de
varias historias termicas medidas al interior de una esfera de cobre de alta pureza durante un
temple por inmersion para dos medios de enfriamiento: agua y etilenglicol sin ebullicion. La

estimacion fue realizada con el método secuencial de especificacion de la funcién.

Hernandez-Morales y colaboradores [66] determinaron el flux de calor de la superficie y la
temperatura superficial de muestras planas de acero inoxidable sometidas a un tratamiento

de temple en agua bajo condiciones controladas de laboratorio que aseguraban flujo de calor
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1-D. EIl problema se linealiz6 suponiendo que las propiedades termofisicas del acero se

pueden calcular con los valores al tiempo previo de la estimacion.

Guzik y Nowarski [88] estimaron el coeficiente de transferencia de calor local durante el
enfriamiento en presencia de una capa de vapor para algunos medios de enfriamiento
volatiles, resolviendo la ecuacion de transferencia de calor en dos dimensiones en
coordenadas cilindricas considerando las propiedades termofisicas en funcion de la

temperatura y usando el método de filtracién de minimos cuadrados.

Como se menciond, se han desarrollado varias técnicas de modelacion numérica para la
prediccion del campo microestructural, la distribucion de dureza y el campo de esfuerzos
residuales resultantes del temple de componentes ingenieriles. Los primeros modelos de
IHCP que incorporan la transformacion de fase durante un temple consideraron el calor

latente desprendido durante la transformacion como un término de generacion.

Para tratamientos de temple por inmersion, Huiping y colaboradores [89] desarrollaron un
modelo para estimar el coeficiente de transferencia de calor durante el temple de piezas
fabricadas con un acero P20 considerando el calor latente asociado con las transformaciones
de la austenita mediante un término de generacion en el que la fraccion de volumen de
transformado fue modelada con la ecuacién de Johnson—Mehl-Avrami [57] para las
transformaciones difusionales y con la ecuacion de Koistinen Marburger [59] para la
transformacion martensitica. Por su parte, Prasanna Kumar [90] adoptdé una metodologia
similar para estimar el flux de calor de la superficie, la temperatura de la superficie, la
evolucion microestructural y la distribucién de dureza durante el temple de probetas
fabricadas con acero medio carbono (AISI 1050) empleando una solucion acuosa de

polialquilenglicol como medio de temple.

En lo que respecta al ensayo Jominy, investigadores como Le Masson y colaboradores [91]
estimaron el coeficiente de transferencia de calor considerando un problema en dos
dimensiones para probetas tipo Jominy de dos materiales diferentes: niquel que no presenta
transformacion de fase y un acero AFNOR 16MND5 que si presenta transformacion,
incluyendo condiciones no lineales en el material. Su algoritmo esta basado en el método de
regularizacion iterativa y en el de gradiente conjugado.
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Lépez y col. [92] estimaron el coeficiente de transferencia de calor para la superficie en
contacto con el chorro de agua de una probeta Jominy de acero AISI 304 (sin
transformacion). Dicha estimacién se empled para calcular la respuesta térmica y las
fracciones de fase transformadas para predecir el perfil de durezas en una probeta Jominy

fabricada con un acero AlSI 4140 (con transformacién de fase).

Para el tratamiento de temple con gases, Heming y colaboradores [93] realizaron la
estimacion del coeficiente de transferencia de calor en probetas cilindricas (20 mm de
diametro, 60 mm de longitud) de acero AISI 1045 durante el temple con un jet de nitrogeno
presurizado. EI modelo considerd extraccion de calor unidimensional y fue implementado
bajo un esquema de diferencias finitas. Adicionalmente, establecieron el efecto del calor
latente desprendido durante trasformacion martensitica empleando la ecuacion propuesta por
Majorek [94].

Recientemente, se ha observado que considerar la transformacion de fase durante el temple
como un término de generacion conduce a inestabilidades en la solucion del problema
inverso, por lo que, se ha optado por incorporar el calor latente a través del modelo implicito
no lineal de entalpia propuesto por Swaminathan y Voller [95]. Esta nueva metodologia fue

implementada por Prasanna Kumar y colaboradores et al. [96].
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3 Procedimiento Experimental

En este capitulo se describen el equipo y la técnica experimental que se utilizd para la
caracterizacion de los fenémenos de ebullicion en la superficie de una probeta cilindrica con

punta cénica sometida a temple en agua (en flujo paralelo a la superficie lateral de la probeta).

3.1 Geometriay dimensiones de la probeta

Los experimentos se realizaron con una probeta cilindrica fabricada con acero inoxidable
AISI 304. La probeta tiene 12.7 mm (1/2 in) de diametro, la parte cilindrica una longitud de
60 mm y la parte conica una altura de 10 mm. La probeta tiene siete barrenos (de 1/16 in de

didmetro) para colocar los termopares — ver Figura 3.1.

12.7 mm

-

60.0 mm

10.0 mm

Figura 3.1 Probeta de prueba de geometria cilindrica y punta conica.

La distribucidn de los barrenos se presenta en detalle en la Figura 3.2 (a). La parte cilindrica
estd instrumentada con 5 termopares (ver Figura 3.2 (b)); tres colocados a lo largo de la

longitud de la probeta (a 2.38 mm de la superficie) y dos mas colocados a la mitad de la
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distancia radial (3.18 mm) a distintas profundidades; estos ultimos se emplearan para la
validacion de la solucion numérica (ver Figura 3.2 (d)). La punta esta instrumentada con 2
termopares (ver Figura 3.2 (c)); uno en el eje longitudinal y otro fuera del eje, ambos

separados a una distancia de 4.4 mm de la superficie del cono invertido.

€
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TC3 c TC2 TC 6
TC4 £ TC1—1— er
TC5 2
=
£
T 8
s |E 2.
@ 8 | € =
|| z g
2
(b) (© (d)

Figura 3.2 Esquema de la probeta cilindrica con punta conica: (a) vista superior con la
distribucion de todos los barrenos para termopares; (b) vista lateral de los barrenos para los
termopares de sub-superficie; (c) vista lateral de los barrenos para los termopares de la punta y

(d) vista lateral de los barrenos para los termopares de validacion.
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3.2 Dispositivo experimental

El equipo experimental se muestra esquematicamente en la Figura 3.3. Esta compuesto de
una bomba de % HP que impulsa agua (contenida en un tanque) a través de un circuito de
tuberias con un flujo regulado mediante un rotametro (Blue White, modelo F429, escala: 0-
100 L/min) y que alimenta un tubo de acrilico de 45 mm de diametro interno con una la
longitud de 1.85 m que garantiza que el perfil de velocidad del fluido es constante a lo largo
de la longitud del conducto. La posicion de enfriamiento de la probeta se ubica 15 cm por
debajo de la salida del tubo (0 1.7 m por encima del codo). Después de circular alrededor de
la probeta, el agua se vierte en un contenedor secundario que captura el exceso de agua y lo

recircula al deposito principal.

En ese equipo experimental se obtiene la condicién de flujo completamente desarrollado (lo
cual asegura una mayor reproducibilidad del campo de velocidad y la estabilidad del frente

de mojado) a alturas mayores de 1.5 m [3].

Para evitar la distorsion visual provocada por la curvatura del tubo de acrilico, una porcién
de éste se coloca concéntricamente en un tanque de vidrio de 9 cm x 9 cm x 20 cm. El tanque
de vidrio esta lleno con agua para reducir el indice de refraccion que se tiene entre el aire y

el agua.
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Figura 3.3 Representacion esquematica del dispositivo experimental: (a) dep6sito de agua, (b)
bomba, (c) rotametro, (d) tubo de acrilico, (e) tanque de vidrio, (f) probeta, (g) deposito
secundario, (h) soporte mévil de la probeta, (i) videocdmara y (j) horno tipo libro.

Figura 3.4 Fotografia del dispositivo experimental utilizado en este estudio.
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3.3 Adquisicion de datos y video

La técnica experimental se basa en la grabacion de la respuesta térmica de los termopares
mediante un sistema de adquisicion de datos, que consiste de una computadora, una
adquisidor de datos (marca IOTECH modelo Personal Dag/50 Series) y termopares tipo K
(previamente calibrados, ver Apéndice A) con sus correspondientes extensiones (ver Figura
3.5).

(a)

Figura 3.5 Detalle de la probeta con el equipo necesario para la adquisicién de datos: (a) probeta,
(b) cople, (c) tubo guia, (d) termopar tipo K, () extension para termopar, (f) adquisidor de datos

y (g) computadora.

La frecuencia de adquisicion empleada fue de 10 lecturas por segundo. El ajuste de la
frecuencia de adquisicion, y el inicio e interrupcion de la lectura de datos se realizan con el
software Personal DaqView 2.2.1. El adquisidor de datos se conecta a una computadora por

medio de un puerto USB 2.0.

La grabacion de video se efectu6 con una camara tipo reflex (Samsung, modelo NX30, con
un lente 18-55 mm) que se colocé frente a la posicién de inmersion de la probeta a una
distancia de 15 cm de la pared externa del tubo; los videos fueron grabados con una

resolucion Full HD de 1920 x 1080 pixeles con una frecuencia de 60 fps.
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3.4 Condiciones experimentales

La variable de interés para este trabajo es la velocidad del medio temple en la region de flujo
libre, es decir, antes de impactar a la probeta, por lo que se estudiaron tres distintas
velocidades del agua: 0.2, 0.4, y 0.6 m/s; la temperatura del agua fue de 60°C (para favorecer
la estabilidad de la capa de vapor). Se realizaron tres experimentos por cada condicion de

interés para asegurar la calidad de las mediciones,

3.5 Procedimiento experimental

A continuacion se describe el procedimiento que se siguié para la realizacion de cada uno de

los experimentos:

1. Se colocaron los termopares en los barrenos de la probeta revisando que correspondan a
la profundidad especificada y se etiquetaron debidamente para identificarlos durante los
experimentos.

2. Se cubrid la superficie de la probeta por donde entran los termopares con un cemento de
alta temperatura (OMEGABOND 600) y se dejé fraguar por 5 horas. Esta proteccion
evita que el medio de temple entre en contacto con los termopares.

3. Las puntas (positiva y negativa) de los termopares se conectaron a la tarjeta de
adquisicion de datos.

4. Se ajustd la probeta a la posicion dentro del cople sujetandola con opresores de acero
inoxidable, dejando una longitud expuesta de 51 mm de la parte cilindrica.

5. El soporte mavil se coloco en la posicion de calentamiento y se introdujo la probeta en el
horno de resistencia tipo libro para el calentamiento.

6. El agua se calent6 a la temperatura de operacién empleando un calentador de inmersion
(AC 220 V) que en su interior contiene una resistencia eléctrica aislada. El calentador se
sumergio en el tanque y el nivel del agua se ajusto para que ésta cubriera toda la superficie
de la resistencia. La resistencia se conectd a un controlador de temperatura que cuenta

con un termopar que monitorea la temperatura del tanque.
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10.

11.

12.

Se accion0 la bomba y se ajustaron los parametros experimentales: la temperatura del
bafio y la rapidez del flujo.

Para mejorar la calidad de las videograbaciones se ilumind la zona de grabacién con luz
blanca tipo led (tira flexible 3528 SMD 12V con proteccion IP68).

Cuando los termopares indicaron que la probeta alcanzé a una temperatura de 910°C, se
abrio el horno y se retir6 rapidamente.

Con ayuda de un sistema de rieles, el soporte movil con la probeta se trasladé a la posicion
de enfriamiento (concéntricamente en el tubo de acrilico); previamente y de forma
sincronizada se inicio la grabacion de datos y de video.

Cuando concluyo el experimento, se lijo la superficie de la probeta para remover los
oxidos que se forman debido a la exposicion con la atmosfera.

Finalmente, se realiz6 una inspeccion para determinar el estado del cemento; de ser
necesario se recubrié nuevamente la superficie de la probeta, de lo contrario se procedio

con el siguiente experimento.

3.6 Tratamiento computacional de los datos experimentales

Una vez que obtuvieron las historias térmicas de toda la matriz experimental, los datos se

filtraron e interpolaron (linealmente) con el software ModelaUNAM [97], posteriormente

con el software SigmaPlot 12.3 [98] se redujo el ruido provocado por la inestabilidad de la

sefial de los termopares asociada con la corriente eléctrica, empleando el suavizador

“Negative Exponential” que realiza una regresion polinomial (grado del polinomio 4)

ponderando los valores calculados con la funcion de distribucion normal.
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4 Modelo Matematico

En este capitulo se describe al modelo matematico utilizado para estimar la condicion de
frontera térmica. Se incluyen: los objetivos de calculo, la descripcion del problema, las
ecuaciones gobernantes del sistema, y la solucién del problema inverso. Por ultimo se
presenta la solucidn el problema directo con el software comercial Abaqus Student Edition v.
6.14.

4.1 Problema Inverso (IHCP)

El objetivo de célculo para el modelo matematico del problema inverso es:

e Estimar la condicion de frontera térmica a partir de una serie de historias térmicas

medidas en el interior de la probeta.

41.1 Alcance

Se considera al material como un sélido continuo (se ignora la discontinuidad en el material
debido a la insercién de los termopares) e isotropo, en el que no existe la presencia de fuentes
y/o pozos de energia térmica internos y propiedades termofisicas que no dependen de la

temperatura.

4.1.2 Simplificaciones

Se emplea un sistema de coordenadas cilindrico y se considera que el transporte de energia
se lleva a cabo en 2-D (no hay componente angular), es decir, el dominio de solucién es

axisimétrico.
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4.1.3 Formulacion matematica

La ecuacion de conduccion de calor bidimensional en coordenadas cilindricas, para el

dominio del sélido axisimétrico se define como:
16<6T)+6(6T)_16T Vs e nck, te (o] 1
ror rar 0z\dz)  adt "z ’ v Uf (4.1)

4.1.4 Condiciones de frontera y condicién inicial

La ecuacion (4.1) esta sujeta a las siguientes condiciones de frontera (ver Figura 4.1):

En la superficie S se considera se considera una frontera adiabatica por simetria geométrica:

&)

En la superficie S, se considera una frontera asilada:

-(52)

Las condiciones de frontera en las superficies S3y Ss se pueden especificar mediante una

=0 0<z<L t € (0,¢] (4.2)

r=0

=0 0<r<R t € (0,t] (4.3)

z=L

serie de historias térmicas discretas de flux de calor g;(t) acotadas por regiones especificas

de ancho w;:

—k% = q;(t) =? V(r,z) €S, t e (0, tf] (44)
i

Para la estimacion de flux de calor desconocido en la superficie se requiere de informacion

de la distribucion de temperatura en el interior de la probeta:
T(r,z,t) =Y(r,z,t) VY(r,z) €T, t e (0, tf] (4.5)

Donde Y;(r,z,t) representa una serie de historias térmicas registradas en los puntos T;

(termopares).
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La condicién inicial es de distribucion homogénea de la temperatura en la probeta:

T(r,z,0) =T,

vV (r,z) € 2 c R? t=0

S, (Condicion de frontera aislada)
r=0 r=R

gl

Z=

1| = g0

frontera de simetria)

frontera activa)

|
|
|
|
. | S. (Condicion de
S, (Condicion de #I o w, - q4(t) 3
|
|
|
l

5| =D a0

| L ow

: 2
(070)l W, \ qz(t)

ZI"r \ q, (t)

S, (Condicion de

frontera activa)

(4.6)

Figura 4.1 Representacion esquematica de los subdominios considerados para el estudio del

transporte de energia en la probeta cilindrica de punta conica.
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Tabla 4.1 Pardmetros considerados para la solucién del IHCP.

Dimensién de los subdominios, m

Wi W2 W3 Wy Ws

5.92x1073 5.9231073 1.70x1072 1.70x1072 1.70x1072

Dimensiones de la probeta, m

Longitud: 6.10x10~2 Radio: 6.35x1073

Posicion (r, z) de los termopares, m

TCy TC> TCs TC4 TCs

(0,4.4x1073) | (2.35x1073,8.1x1073) | (3.97x1073,0.0185) | (3.97x1073,0.0355) | (3.97x1073,0.0525)

Propiedades Termofisicas del material

Conductividad Térmica, W °C* m* Densidad, kg m™ Calor especifico, J kgL °C1

22.0 7570.5 677.0

415 Solucion del modelo matematico

La solucion del problema inverso se obtuvo a partir del método secuencial de especificacion
de la funcién desarrollado por Beck y colaboradores [83], extendido para un analisis
multidimensional de estimacidn simultanea [99]. La metodologia de solucion se ilustra a

continuacién para el caso 1-D.

Con este método se minimiza la suma de los cuadrados de la diferencia de entre las
temperaturas medidas y las temperaturas estimadas en un intervalo de tiempo de célculo para
todos los sensores (j = 1,2, ...,J) involucrados. La expresion de minimos cuadrados es la
siguiente:

r

]
S = (YjM+l 1_ '1"jM+l 1) (47)

i=1j=1

Donde ¥***~* es la temperatura medida al tiempo ty.;—1; T*"~" es la correspondiente
temperatura calculada; r es el nimero de pasos en el futuro adoptado para estimar el flux de

calor gM.
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Para minimizar la ecuacion (4.7) se deriva con respecto a g™, y se reemplaza ¢ por QBM

(vector de flux de calor estimado al tiempo t,,), e igualando la expresion a cero, se obtiene:

rJ TM+1 1
— 222(yM+l 1 TM+1 1)( aAM >= 0 (4.8)

La temperatura futura TjM“‘1 se calcula a través de una expansion de serie de Taylor sobre

el término g5~

TjM+i—1 — Tj*M+i—1 + (qgl _ qu—l)X*MH—l (49)

El asterisco indica referencia a la informacion del instante de tiempo t,,_;.
El término XM*=1de la ecuacion anterior se denomina coeficiente de sensitividad y se define
como:

M+i-1
guri-r 20U l (4.10)
aqy

Al sustituirse la ecuacion (4.9) en la ecuacion (4.8) y despejando para obtener el valor de ",

se obtiene:

J r ]
1 . ; .
Z(Qﬁ _ qM 1) _ 7 Z(ij+l—1 _ TjM+L—1)xM+l—1 (411)
ﬁ:

i=1j=1

Donde la variable AM es la agrupacion de los términos siguientes:

AM = 2 z]:(x*’”’“‘l)2 (4.12)

i=1 j=1

El algoritmo de solucion del problema inverso estd implementado en el programa TmmFE
(Thermo-Mechanical Metallurgical Finite Element) y ha sido empleado en diversos campos
de investigacion en la industria metaldrgica [100-102] generando resultados correctos de

estimaciones de condiciones de frontera térmica. La metodologia supone que la variacion
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espacial del flux de calor de la superficie puede representarse mediante una serie de

segmentos constantes y contiguos.

4.2  Problema Directo (DHCP)

Una vez estimada la condicion de frontera térmica, se resolvié el problema directo con el
software comercial Abaqus Student Edition v. 6.14 considerando el dominio completo y flujo
de calor 2-D.

4.2.1 Objetivo

Los objetivos de calculo del modelo matematico del problema directo son:

e Simular la evolucion de los campos de temperatura y de flux de calor para las condiciones
de enfriamiento propuestas en este trabajo, para posteriormente explicar el
comportamiento de la probeta.

e Comparar la historia térmica calculada en una posicion al interior de la probeta contra su

equivalente medida experimentalmente, con el fin de validar el modelo matematico.

El alcance y simplificaciones para el modelo matematico del problema directo son las mismas
que se propusieron para el modelo matematico del problema inverso (ver Seccién 4.1.2,
4.1.3). La ecuacion gobernante (4.1) y las condiciones de frontera (4.2 y 4.3) se conservan,
y la condicion de frontera activa se especifica mediante una serie de historias térmicas

discretas de flux de calor g;(t) en regiones acotadas:

oT
—k% = q;(t) vV (r,2) €S, t € (0,¢] (4.13)
i

La condicién inicial es de distribucion homogénea de la temperatura en la probeta:
T(r,z,0)=T, Vv (r,z) € 2 c R? t=20 (4.14)

57



4.2.2 Dominio de la solucion numérica: creacion de la geometria

Se seleccion6 un dominio 2-D que considera una probeta, de 12.7 mm de didmetro y 61 mm
de longitud; dado que el sistema presenta simetria axial inicamente se considero la mitad de
la geometria tal como se muestra en la Figura 4.2.
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Figura 4.2 Dominio computacional para la simulacién del flujo de calor en una probeta cilindrica
de base conica.

La region delimitada en la Figura 4.2 es el dominio (de acuerdo al alcance del modelo) para
la resolucién de la ecuacién de conduccion de calor 4.1. El paquete Abaqus requirié
especificar un dominio en coordenadas cilindricas delimitado por fronteras (adiabética, flux
de calor, temperatura superficial, o coeficiente de transferencia de calor); en particular para
esta tarea se dividié el dominio en 5 regiones a las cuales se asocio la condicion de frontera
de flux de calor obtenida de la solucién del IHCP (sefialada con flechas) tal como se muestra

a continuacion en la Figura 4.3.
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Figura 4.3 Geometria creada en el ambiente Abaqus CAE para el dominio computacional de

probeta de base conica.

4.2.3 Discretizacion del dominio

Debido a que la solucién del campo de temperatura en el sistema es discreta, dentro del
dominio se establecieron elementos delimitados por nodos, en los cuales se especificara el
valor de la solucion; a este proceso se le denomina mallado, y también es posible hacerlo

dentro del ambiente grafico de Abaqus CAE.

Existen diferentes tipos de mallados, que deben seleccionarse en funcién de los
requerimientos del estudio. Para este estudio en particular, la geometria se discretizo

utilizando elementos triangulares tal como se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.4 Detalle de la discretizacién espacial para la probeta con punta ¢
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Tabla 4.2 Resumen de la malla para la simulacion del campo t

s

cinica.
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Orden
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Geometria del

elemento

Triangular

Tipo de

elemento

DCAX3
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5 Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del trabajo experimental, asi como su

posterior procesamiento y analisis.
Los resultados que se obtuvieron de las pruebas experimentales fueron:

> Historias térmicas (curvas de enfriamiento) medidas en las posiciones de los
termopares al interior la probeta, para diferentes velocidades del fluido y una

temperatura del medio de enfriamiento.

> Iméagenes extraidas de las videograbaciones de los eventos ocurridos en la superficie

durante los experimentos realizados.

5.1 Repetitividad de los experimentos

La respuesta térmica del sistema se obtuvo de mediciones de temperatura y se representa
mediante curvas de enfriamiento (gréficas de temperatura vs. tiempo). La repetitividad de la

respuesta del sistema es muy importante para garantizar que los resultados sean confiables.

En el grafico de la Figura 5.1 se muestran las curvas de enfriamiento de los termopares
cercanos a la superficie en la regién cilindrica, para tres pruebas independientes de temple en
agua a 60°C y una velocidad de 0.2 m/s. Se observa una gran similitud en la respuesta de los
termopares, este comportamiento también es mostrado en los termopares de la base y para
las otras condiciones de flujo estudiadas, lo que indica que los resultados de los experimentos

son repetitivos.
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Figura 5.1 Curvas de enfriamiento para los termopares en la porcion cilindrica de la probeta
(TC3, TC4, TC5) durante el temple en agua a 60°C, fluyendo a una velocidad de 0.2 m/s.

5.2 Descripcién de la historia térmica

En la primera parte de la curva de enfriamiento de la Figura 5.2 (termopar TC4) se observa,
inicialmente, una region con un ligero cambio de pendiente que indica el momento en el que
se abre el horno y la probeta se transporta al equipo de enfriamiento. Después de que la
probeta alcanz6 su posicion final en el bafio (13.2 s) ya se ha formado una capa de vapor (a),
que rodea toda la superficie de la probeta y la aisla térmicamente, provocando un decremento

minimo en la temperatura a una rapidez de enfriamiento constante.

Posteriormente (a los 23.0 s), cuando la energia contenida en la probeta no es suficiente para
mantener dicha capa se presenta un aumento pronunciado de la pendiente, lo que indica una
mayor extraccion de calor, debido al crecimiento y nucleacién de burbujas en la superficie
(b). A esta frontera movil, entre la capa de vapor y la nucleacion de burbujas se le conoce

como frente de mojado. Durante esta etapa se observan dos regiones; la primera localizada
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exactamente en el frente de mojado, con burbujas de diametro pequefio y frecuencia de
nucleacion rapida y una segunda zona de ebullicion nucleada por debajo del frente de mojado
donde las burbujas de vapor son de didmetros grandes y con una frecuencia de nucleacién
baja. Aproximadamente a los 24.4 s el frente de mojado pasa justamente en la posicién del
termopar TC4 (c) y continla avanzando hasta que la formacién de burbujas cesa y la
superficie de la probeta entra en contacto con el medio en estado liquido; en esta Gltima etapa
el enfriamiento se debe a la transferencia de calor por conveccion forzada entre la probeta y
el medio en estado liquido (d), provocando que la curva de enfriamiento decrezca hasta la
temperatura del agua (60°C).
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Figura 5.2 Curva de enfriamiento del termopar TC4 durante el temple en agua a 60°C, fluyendo
a una velocidad de 0.2 m/s: (a) transporte, (b) pelicula de vapor, (c) nucleacion y crecimiento de
burbujas, (d) conveccion forzada.
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(b) ©) (d)

Figura 5.3 Secuencia fotografica que muestra las etapas de enfriamiento para distintos instantes

durante el temple en agua a 60°C, fluyendo a una velocidad de 0.2 m/s: (a) 13.2's, (b) 23.0 s, (c)
24.1 sy (d) 34.2 s respectivamente.

5.3 Respuesta térmica del sistema para una velocidad de flujo de 0.2 m/s

Las curvas de enfriamiento de la Figura 5.4 muestran la respuesta térmica para los termopares
de la punta (TC1, TC2) para una velocidad de flujo de 0.2 m/s. Esta familia de curvas no
presenta una region de enfriamiento constante; esto se debe a que la capa de vapor que se
forma colapsa de manera casi inmediata (1.2 s) después que la probeta alcanza la posicién
final en el interior del ducto tal como lo muestra la secuencia de imagenes de la Figura 5.5.
Ademas la curva de enfriamiento para el termopar colocado en el centro (TC1) esta
ligeramente desplazada a la izquierda indicando, que se enfria mas rapidamente que en la

posicion del termopar TC2.
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Figura 5.4 Historias térmicas de los termopares colocados en la punta de la probeta durante el
temple en agua a 60°C, fluyendo a una velocidad de 0.2 m/s.
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Figura 5.5 Secuencia de fotografias en la punta de la probeta mostrando el avance del frente de
mojado para distintos instantes durante el temple en agua a 60°C, fluyendo a una velocidad de
0.2 m/s: (a) rompimiento de la capa de vapor (15.9 s), (b) posiciéon de TC1 (17.4 s), (c) posicién
de TC2 (18.3 s) y (d) base del cono (19.0 s).
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Las historias térmicas de la Figura 5.6 muestran la respuesta térmica para los termopares
colocados en la porcidn cilindrica de la probeta (TC3, TC4, TC5) para una velocidad de flujo
de 0.2 m/s. Con esta condicién de flujo las curvas de enfriamiento presentan tiempos de
estabilidad de la capa de vapor més largos comparados con el resto de las velocidades
estudiadas. Se anexa una secuencia fotogréafica (ver Figura 5.7) que muestra el avance del

frente de mojado justo cuando pasa por la posicion de los sensores de temperatura.
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Figura 5.6 Historias térmicas de los termopares colocados a lo largo de la probeta durante el
temple en agua a 60°C, fluyendo a una velocidad de 0.2 m/s.
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Figura 5.7 Secuencia de fotografias que muestra el avance del frente de mojado para distintos

(b)

instantes durante el temple en agua a 60°C, fluyendo a una velocidad de 0.2 m/s: (a) al llegar a
la posicion final en el ducto (13.2 s), (b) posicion de TC3 (19.4 s), (c) posicion de TC4 (24.4 s)
y (d) posicién de TC5 (28.3 s).

5.4 Respuesta termica del sistema para una velocidad de flujo de 0.4 m/s

Las curvas de enfriamiento de la Figura 5.8 muestran la respuesta térmica para los termopares
de la punta (TC1, TC2) para una velocidad de flujo de 0.4 m/s. Esta familia de curvas no
presentan una region de enfriamiento constante; esto se debe a que la capa de vapor que se
forma es muy delgada y colapsa de manera casi inmediata (1.0 s) después que la probeta
alcanza la posicion final en el interior del ducto tal como lo muestra la secuencia de imagenes

de la Figura 5.9.
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Figura 5.8 Historias térmicas de los termopares colocados en la punta de la probeta durante el

temple en agua a 60°C, fluyendo a una velocidad de 0.4 m/s.
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Figura 5.9 Secuencia de fotografias en la punta de la probeta mostrando el avance del frente de

mojado para distintos instantes durante el temple en agua a 60°C, fluyendo a una velocidad de
0.4 m/s: (a) rompimiento de la capa de vapor (7.5 s), (b) posicion de TC1 (8.6 s), (c) posicién de
TC2 (10.0s) y (d) base del cono (10.26 s).
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La familia de curvas de enfriamiento de la Figura 5.10 muestra la respuesta térmica para los
termopares colocados en la porcion cilindrica de la probeta (TC3, TC4, TC5) para una
velocidad de flujo de 0.4 m/s. Cada curva de enfriamiento presenta distintos tiempos de
duracion de la capa de vapor, siendo més larga para el termopar TC5 y la més corta para el
termopar TC3, esto debido a la forma como se desplaza el frente de mojado
(ascendentemente). Se anexa una secuencia de fotografica (ver Figura 5.11) que muestra el

avance del frente de mojado justo cuando pasa por la posicion de los sensores de temperatura.
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Figura 5.10 Historias térmicas de los termopares colocados a lo largo de la probeta durante el
temple en agua a 60°C, fluyendo a una velocidad de 0.4 m/s.
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Figura 5.11 Secuencia de fotografias que muestra el avance del frente de mojado para distintos

(b)

instantes durante el temple en agua a 60°C, fluyendo a una velocidad de 0.4 m/s: (a) al llegar a
la posicion final en el ducto (6.1 s), (b) posicion de TC3 (11.6 s), (c) posicion de TC4 (15.8s) y
(d) posicion de TC5 (19.2 s).

5.5 Respuesta termica del sistema para una velocidad de flujo de 0.6 m/s

Las curvas de enfriamiento de en la Figura 5.12 muestran la respuesta térmica para los
termopares de la punta (TC1, TC2) para una velocidad de flujo de 0.6 m/s. Esta familia de
curvas no presentan una region de enfriamiento constante; esto se debe a que la capa de vapor
que se forma es muy delgada y colapsa de manera casi inmediata (0.5 s) después que la
probeta alcanza la posicién final en el interior del ducto tal como lo muestra la secuencia de

imagenes de la Figura 5.13.
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Figura 5.12 Historias térmicas de los termopares colocados en la punta de la probeta durante el
temple en agua a 60°C, fluyendo a una velocidad de 0.6 m/s.

(©) (d)
Figura 5.13 Secuencia de fotografias en la punta de la probeta mostrando el avance del frente de
mojado para distintos instantes durante el temple en agua a 60°C, fluyendo a una velocidad de
0.6 m/s: (a) rompimiento de la capa de vapor (8.7s), (b) posicion de TC1 (8.9s), (c) posicion de
TC2 (9.9s) y (d) base del cono (10.15s).
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La familia de curvas de enfriamiento de en la Figura 5.14 muestra la respuesta térmica para
los termopares colocados en la porcion cilindrica de la probeta (TC3, TC4, TC5) para una

velocidad de flujo de 0.6 m/s. Se anexa una secuencia de fotogréfica (ver Figura 5.15) que
muestra el avance del frente de mojado.
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Figura 5.14 Historias térmicas de los termopares colocados a lo largo de la probeta durante el
temple en agua a 60°C, fluyendo a una velocidad de 0.6 m/s.

(b) (d)

Figura 5.15 Secuencia de fotografias que muestra el avance del frente de mojado para distintos
instantes durante el temple en agua a 60°C, fluyendo a una velocidad de 0.6 m/s: (a) al llegar a
la posicion final en el ducto (8.2 s), (b) posicion de TC3 (11.4 s), (c) posicion de TC4 (15.6s) y

(d) posicion de TC5 (18.7 s).
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6 Andlisis de Resultados

En este capitulo se realiza el analisis de los resultados presentados en el Capitulo 5. Con las

historias térmicas de los termopares se calcularon:

» Historias de rapidez de enfriamiento local.

» Velocidades del frente de mojado.

» Historias de flux de calor en la superficie de la probeta (aproximacion
unidimensional).

> Historias de flux de calor en la superficie de la probeta (aproximacion bidimensional).

» Validacion del modelo matematico.

6.1 Rapidez de enfriamiento local

Este parametro cominmente se utiliza en el analisis de curvas de enfriamiento y se obtiene
derivando numéricamente las curvas de enfriamiento con respecto al tiempo para cada pareja
de datos:

Y _Y,—Y,

dt ~ t,—t,

La Figura 6.1 muestra la historia de rapidez de enfriamiento para el termopar TC3 durante
un temple en agua a 60°C con un flujo de 0.2 m/s. En el gréafico se distinguen los distintos
mecanismos de enfriamiento presentes en funcidén del tiempo; cada uno indicado con
numeros romanos Yy delimitados por lineas punteadas. Al inicio de la curva y hasta los 11.5 s
la probeta aun se encuentra en el horno, esto se traduce en un comportamiento horizontal de
la curva de rapidez de enfriamiento. Posteriormente, transcurre 1 segundo en el que se
observa un ligero descenso provocado por el transporte de la probeta de la region de
calentamiento a la posicion final de enfriamiento al interior del ducto (I). La etapa de capa
de vapor ocurre en el intervalo de 12.5 a 22.0 s; dicha capa actGa como aislante térmico y

provoca que la rapidez de enfriamiento se mantenga constante (rapidez de enfriamiento
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promedio de -21.8 °C/s) (Il). La etapa de nucleacion y crecimiento de burbujas (I11) se
desarrollaen el intervalo de 22.0 sa 29.1 s; durante esta etapa la curva desciende subitamente
y se alcanza la mayor rapidez de enfriamiento (-128 °C/s) a los 24.6 s (en las
videograbaciones este tiempo corresponde al instante en el que el frente de mojado cruza la
posicion del termopar). A partir de los 29.1 s la probeta se encuentra en contacto con el medio
de temple y el enfriamiento se debe al mecanismo de conveccion forzada (IV): la curva de
rapidez de enfriamiento disminuye suavemente y la extraccion de calor no es tan severa como
en la etapa de nucleacion y crecimiento de burbujas.
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Figura 6.1 Curva de rapidez de enfriamiento local, en funcion del tiempo, en la posicion del

termopar TC4 cercano a la superficie de la probeta durante el temple en agua a 60°C, fluyendo a
una velocidad de 0.2 m/s.

En el gréafico de la Figura 6.2 se presentan las historias de rapidez de enfriamiento en funcion
del tiempo para los termopares colocados en la base cénica de la probeta durante un temple
en agua a 60°C y una velocidad de 0.2 m/s. Al inicio ambas curvas presentan un
comportamiento horizontal indicando que la probeta ain se encuentra en el horno.

Aproximadamente a los 11 s hay un descenso provocado por el transporte de la probeta al
bafio. La curva del termopar TC1 se va enfriando ligeramente con mayor rapidez debido a
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que esta mas cerca de la punta. A diferencia de las curvas de rapidez de enfriamiento para los
termopares colocados en la parte cilindrica, en esta familia de curvas no se mantiene una
rapidez de enfriamiento constante, debido a que no se forma una capa de vapor estable que
aisle térmicamente la punta de la probeta.

Las iméagenes extraidas de las videograbaciones muestran que en la punta se forma una capa
de vapor; sin embargo, esta colapsa en fraccion de segundos. La etapa de nucleacién y
crecimiento de burbujas se desarrolla en el intervalo de 14.5 s a 21.5 s aproximadamente;
durante esta etapa ambas curvas descienden subitamente alcanzan la mayor rapidez de
enfriamiento: -155 °C/s para TC1y -158 °C/s para TC2 a los 17.5 s y 18.0 s respectivamente.
Esto se debe a que la punta es un extractor de calor muy eficiente y cuando el frente de
mojado pasa por la posicion del sensor TC1 esta region ha perdido cierta cantidad de energia
previamente, provocando que el gradiente térmico sea menor y por lo tanto, la maxima
rapidez de enfriamiento alcanzada es ligeramente menor. Este efecto puede observarse en la
fotografia de la Figura 6.3; donde se aprecia una coloracion oscura en la punta (la imagen fue
editada con el programa Adobe Photoshop Elements 10.0 para tener un mejor detalle de la
superficie de la probeta). Finalmente, a los 21.5 s los videos muestran que la ebullicion cesa
en esta region de la probeta y el enfriamiento se da por conveccion forzada con el medio de

temple.
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Figura 6.2 Curvas de rapidez de enfriamiento local, en funcion del tiempo, para los termopares
en la punta de la probeta durante el temple en agua a 60°C, fluyendo a una velocidad de 0.2 m/s.

Figura 6.3 Fotografia que muestra el enfriamiento en la punta de la probeta 0.7 s después de
alcanzar la posicion de enfriamiento durante un temple con agua a 60°C, fluyendo a una
velocidad de 0.2 m/s.

La familia de curvas de rapidez de enfriamiento en funcion del tiempo para los termopares
de la sub-superficie de la regién cilindrica (TC3, TC4, TC5) durante un temple en agua a
60°C con una velocidad de 0.2 m/s se presentan en la Figura 6.4. Uno de los primeros efectos
que se observa es sobre el tiempo de estabilidad de la capa de vapor, que decrece conforme
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la posicion del termopar se aleja de la base de la probeta; esto se debe a que el rompimiento
del frente de mojado se da en la punta. La rapidez de enfriamiento que se alcanza en la etapa
de capa de vapor es de -21 °C/s en promedio para todos los termopares lo que indica que
efectivamente la capa de vapor es muy estable a lo largo de toda la probeta. EI tiempo de
duracion de la etapa de nucleacion y crecimiento de burbujas es practicamente el mismo para
todos los termopares, debido a que, como se mostrara mas adelante, la velocidad del frente

de mojado es practicamente constante en su parte cilindrica.
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Figura 6.4 Curvas de rapidez de enfriamiento, en funcién del tiempo, en la posicion de los

termopares cercanos a la superficie en la seccién recta de la probeta, durante el temple en agua a
60°C con una velocidad de 0.2 m/s.

Los valores maximos de las rapideces de enfriamiento son distintos, siendo el termopar TC3
el que presenta el valor més alto (-156 °C/s) y el termopar TC5 el valor mas bajo (-110 °C/s);
este comportamiento se debe a la cinematica del frente de mojado que provoca que los
termopares alejados de la base estén en contacto mayor tiempo con la capa de vapor; si bien
esta actla como aislante térmico, no es un aislante perfecto por lo que para el para el instante
en que el frente de mojado alcanza la posicion de los termopares y da paso a la etapa de
nucleacion de burbujas, la superficie de la probeta ya se ha enfriado por lo que la extraccion

de calor es menor ya que existe una menor fuerza motriz.
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En la Figura 6.5 se muestran las rapideces de enfriamiento local en funcion de la temperatura
local para los termopares TC3, TC4, y TC5 durante un temple en agua a 60°C con una
velocidad de 0.2 m/s. Este tipo de graficos se leen en el sentido de derecha a izquierda en el
eje de temperatura. En el grafico se observa es que la etapa de capa de vapor es mas estable
en un rango mas amplio de temperaturas para el termopar TC5 (860°C - 650°C) y, en cambio,
para el termopar TC3 (que es el mas profundo) el rango es menor (860°C — 835°C). Dicho
comportamiento es debido a la forma en que se desplaza el frente de mojado, que es de abajo
hacia arriba con respecto a la probeta. Asimismo, este desplazamiento del frente de mojado
provoca que la etapa de nucleacion y crecimiento de burbujas ocurra a menores temperaturas

a medida que disminuye la profundidad de los termopares.

Rapidez de enfriamiento local, °C g1

] 200 400 600 800 1000

Temperatura local, °C

Figura 6.5 Curvas de rapidez de enfriamiento en funcion de la temperatura local, para los
termopares de la region cilindrica de la probeta durante el temple en agua a 60°C, fluyendo a una
velocidad de 0.2 m/s.

En particular, la curva del termopar TC4 presenta una region (encerrada en color rojo) en la
cual la rapidez de enfriamiento aumenta y posteriormente se recupera; este comportamiento
no es el esperado ya que la capa de vapor actia como aislante y debiera mantener una rapidez
de enfriamiento relativamente constante. Este comportamiento es intermedio entre el

termopar TC3 (que no establece una capa de vapor estable) y TC5 en el que la rapidez de
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enfriamiento se mantiene constante indicando que la capa de vapor es estable en esta

posicion.

El andlisis anterior se realiz6 también para las otras dos velocidades de flujo de agua que se
estudiaron; las familias de curvas de rapidez de enfriamiento para una velocidad de flujo de
0.4 m/s (ver Figura 6.6 y Figura 6.7) presentan un comportamiento similar al descrito para
las curvas de 0.2 m/s, sin embargo, las rapideces de enfriamiento maximas (Rmax), la
temperatura a la que se presentan (Tmax) Y l0s tiempos en los que suceden se modifican debido
al aumento en la velocidad de flujo. A continuacion en la Tabla 6.1 se reportan estos

parametros para las tres velocidades de flujo estudiadas.

Tabla 6.1 Parametros estimados de las curvas de enfriamiento de los termopares de sub-

superficie para las velocidades de flujo estudiadas.

0.2 m/s
TC1 TC2 TC3 TC4 TC5
Rmax, °C/s -153.16 -158.12 -156.00 -127.40 -110.56
Tmax, °C 570.8 574.5 533.6 531.02 524.33
0.4 m/s
TC1 TC2 TC3 TC4 TC5
Rmax, °C/s -170.70 -179.10 -190.50 -174.60 -128.65
Tmax, °C 634.22 589.66 561.82 519.53 513.11
0.6 m/s
TC1 TC2 TC3 TC4 TC5
Rmax, °C/s -187.60 -192.10 -198.70 -199.10 -144.70
Tmax, °C 678.97 633.60 607.57 547.00 529.78
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Figura 6.6 Curvas de rapidez de enfriamiento, en funcién del tiempo, para los termopares en la

punta de la probeta durante el temple en agua a 60°C, fluyendo a una velocidad de 0.4 m/s.
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Figura 6.7 Curvas de rapidez de enfriamiento, en funcion del tiempo, en la posicion de los

termopares cercanos a la superficie en la seccion recta de la probeta, durante el temple en agua a
60°C con una velocidad de 0.4 m/s.
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El grafico de rapidez de enfriamiento en funcién de la temperatura local de la Figura 6.8
también muestra un comportamiento similar al descrito para su equivalente a 0.2 m/s. En este
caso en la posicién del termopar TC5. Las imagenes extraidas del video muestran la presencia
de “perturbaciones” en la capa de vapor (ver Figura 6.9); dichas perturbaciones son

consecuencia del cambio en las condiciones hidrodindmicas debido a la presencia del cople.
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Figura 6.8 Curvas de rapidez de enfriamiento, en funcion de la temperatura local, para los
termopares de la region cilindrica de la probeta durante el temple en agua a 60°C, fluyendo a una
velocidad de 0.4 m/s.
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Figura 6.9 Fotografia que muestra la formacion de perturbaciones de la capa de vapor en la
region cercana al termopar TC5 (marcado con una linea) durante el temple en agua a 60°C,

fluyendo a una velocidad de 0.4 m/s.
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A continuacién en la Figuras 6.10 y Figura 6.11 se presentan los graficos de rapidez de
enfriamiento local en funcion del tiempo y de la temperatura local respectivamente, para una
velocidad de flujo agua de 0.6 m/s. El gréafico de rapidez de enfriamiento en funcién del
tiempo muestra una tendencia distinta con respecto de las otras dos velocidades estudiadas.
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Figura 6.10 Curvas de rapidez de enfriamiento, en funcion del tiempo, para los termopares de la

region cilindrica de la probeta durante el temple en agua a 60°C, fluyendo a una velocidad de 0.6

m/s.
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Figura 6.11 Rapidez de enfriamiento, en funcién de la temperatura local, para los termopares de
la region cilindrica de la probeta durante el temple en agua a 60°C, fluyendo a una velocidad de
0.6 m/s.
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Al revisar los videos para todos los experimentos realizados a 0.6 m/s, para determinar,
visualmente, si existe algin fendmeno que modifique las condiciones de enfriamiento en la
region cercana a la posicion del termopar TC3 se observa que, en la region cercana a dicho
termopar, se da un rompimiento parcial y prematuro de la capa de vapor y que posteriormente
ésta se restablece. En esta region del rompimiento previo de la capa de vapor la coloracion
de la probeta se torna oscura indicando que se tiene una pérdida de energia considerable. Este
rompimiento de la capa de vapor genera una “ventana” para que el material se enfrie y,
aunque visualmente pareciera que se regenera, es posible que el vapor sea menos denso v,
como consecuencia, una vez que el frente de mojado alcanza la posicion del primer termopar
la superficie de la probeta ya se ha enfriado provocando que la extraccion de calor maxima
sea menor de lo esperado. Este efecto de inestabilidad de la capa de vapor esta presente en
las tres condiciones de flujo bajo estudio y aumenta su tamafio al aumentar la velocidad de
flujo, tal como se muestra en la Figura 6.12; por lo que posiblemente las condiciones
hidrodinamicas en la region cercana a la punta de la probeta no sean tan uniformes.

llI |
(
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Figura 6.12 Fotografias de la probeta en la etapa de capa de vapor a distintas velocidades de
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flujo de agua: (a) 0.2 m/s, (b) 0.4 m/s 'y (c) 0.6 m/s. La linea indica la posicion del termopar TC3.

Para confirmar que efectivamente la hidrodindmica en la vecindad de la probeta esta
relacionada con las perturbaciones de la capa de vapor es necesario modelar la dinamica de
fluidos en esta region durante el enfriamiento; a pesar de contar con este modelo se extrajeron

algunos resultados de la investigacion realizada por Hernandez-Morales et al. [103] que
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reporta simulaciones del comportamiento hidrodinamico para condiciones similares a las de
este trabajo (geometria de la probeta, velocidades de flujo y dimensiones del ducto); dado
que esas simulaciones se realizaron en condiciones isotérmicas, no es posible asegurar que
el comportamiento sea el mismo, sin embargo proporcionan una buena aproximacion de la

interaccion probeta-medio de enfriamiento.

Las imagenes de las Figuras 6.13 y 6.14 permiten caracterizar las variaciones de la capa de
vapor que envuelve a la probeta cilindrica de punta cdnica y el ascenso del frente de mojado.
Los contornos presentados del lado derecho corresponden al coeficiente de presion. Este
parametro adimensional describe la presion relativa a través de un campo de flujo en
dinamica de fluidos [104]. La variacion del espesor de la capa de vapor sucede alrededor del
vértice donde inicia la base del cilindro, tal y como lo predicen los contornos del coeficientes
de presion. Los valores negativos corresponden a zonas de succion, donde el gradiente de
presion impulsa al fluido hacia la zona de baja presion provocando que éste pueda recircular.
Esta recirculacidn genera un punto de separacion de fluido, es decir, un punto donde el fluido
deja de seguir el contorno de la probeta; este efecto provoca inestabilidad en la capa de vapor
durante el enfriamiento. Un aumento en la velocidad de flujo aumenta el efecto antes descrito

y la regidn donde se presenta.

Cp
1872
0748

-0.376

-2.624
-3.748
-4.872
-5.995
-7.119
-8.243
-9.367
-10.491
-11.615

- -12.739

Figura 6.13 Distribucion del coeficiente de presion (colores; adimensional) y distribucion de
velocidad (flechas; m/s) calculados en la vecindad de una probeta de base plana para agua

fluyendo a 0.4 m/s [103], sobrepuestos en una imagen de la probeta durante el enfriamiento.
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Figura 6.14 Distribucion del coeficiente de presion (colores; adimensional) y distribucion de

velocidad (flechas; m/s) calculados en la vecindad de una probeta de base plana para agua
fluyendo a 0.6 m/s [103], sobrepuestos en una imagen de la probeta durante el enfriamiento.

6.2 Cinematica del frente de mojado

Para calcular la velocidad del frente de mojado, se determinaron datos de posicion y tiempo
del frente de mojado a partir de imagenes extraidas de las videograbaciones; recuérdese que
el frente de mojado es la intercara entre la zona de capa de vapor estable y la de nucleacion
y crecimiento de burbujas. A continuacion se muestra un ejemplo de como se estima la

velocidad del frente de mojado para un experimento con agua fluyendo a una velocidad de
0.6 m/s.

En la Tabla 6.2 se muestra un registro de los tiempos en los que el frente de mojado va
pasando por posiciones de los termopares cercanos a la superficie; a la base del cono se le
asigno el valor de 0 mm y 0 s. Los datos se promediaron (se cuenta con informacién de tres
experimentos para cada velocidad de flujo), graficaron y se les ajustd a una regresion (para
los experimentos de este trabajo siempre se obtuvo una regresion lineal) tal como se muestra

en la Figura 6.15. La pendiente de la recta corresponde a la velocidad del frente de mojado.
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Tabla 6.2 Tiempos a los que el frente de mojado se localiza en las posiciones de los termopares

colocados en la parte cilindrica de la probeta. Datos para un experimento con agua fluyendo a

una velocidad de 0.6 m/s.

o Distancia axial Posicién en la _
Posicién ) Tiempo, s
desde la base, mm | regla (video), cm

Base del cono 0.00 13.40 0.00
TC3 8.50 12.55 2.04
TC4 25.50 10.85 5.26
TC5 42.50 9.15 8.44

45

0.2m/s

EA'O i 0.4 m/s
%;“35 - 0.6 m/s
< 30 r
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©
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Figura 6.15 Posicion del frente de mojado en funcion del tiempo durante un temple en agua a

60°C fluyendo a una velocidad de 0.6 m/s: simbolos (datos), lineas (regresion lineal).

Con las regresiones realizadas para cada experimento se observé que R? (coeficiente de

determinacidn) tiene un valor muy cercano a 1 por lo cual la velocidad del frente de mojado

es practicamente constante durante toda la prueba. En el gréfico de la Figura 6.16 se observa

el efecto de la velocidad de flujo del medio de temple sobre la velocidad de avance del frente
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de mojado: conforme se incrementa la velocidad del fluido, también se incrementa la

velocidad del frente de mojado.

6

Velocidad del frente de mojado, mm/s
w

O 1 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Velocidad del flujo de agua, m/s

Figura 6.16 Velocidad de avance del frente de mojado como funcién de la velocidad de flujo.

Los datos se grafican con su respectiva desviacion estandar.

6.3 Flux de calor en la superficie (aproximacion 1-D)

El flux de calor en la superficie es la cantidad de energia térmica (por unidad de tiempo y de
area) que pasa de la probeta al medio de enfriamiento a través de la superficie de la misma;
esta cantidad se estimé mediante el software WinProbe (ver Apéndice B); este programa
emplea el método de solucién del IHCP desarrollado por Beck et al. [83] bajo la suposicion

de flujo de calor 1-D.

Una de las caracteristicas del método desarrollado por Beck es el concepto de “pasos de
tiempo futuros” (r); este parametro se emplea para reducir las fluctuaciones en los resultados
debido a las mediciones experimentales con los termopares. En la Figura 6.17 se observan
las 3 curvas de flux de calor en la superficie en funcion del tiempo para la posicion del
termopar TC4 con diferentes valores de r (tiempos futuros), empleandose una cantidad de 5
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nodos en la direccion radial para discretizar a la regién localizada entre la superficie lateral
de la probeta y la posicién del termopar (n = 5). Este andlisis se realiza para los datos
obtenidos durante un temple con un flujo de 0.6 m/s ya que ésta es la condicion de
enfriamiento més severa que se probo en este estudio. Para un valor de r igual a 2 la curva
presenta ruido tanto al inicio como al final del enfriamiento por lo que este valor fue
descartado. Para los valores de r =4 y r = 6 se generan curvas de flux de calor sin la presencia
de ruido; sin embargo para r = 6 la curva se suaviza mas y se reduce el valor maximo que se
alcanza en la etapa de ebullicion nucleada; por lo que se escoge a r = 4 como la mejor
condicion para estimar la condicion de frontera de flux de calor en la superficie para el resto

de este documento.
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Figura 6.17 Historia de flux de calor 1-D en la superficie en la posicion del termopar TC4 para
tres valores del parametro r (nGmero de tiempos futuros) durante un temple en agua a 60°C,

fluyendo a una velocidad de 0.6 m/s.

Una vez que se eligié el parametro r mas apropiado se estimo el flux de calor extraido de la
probeta y la temperatura estimada de la superficie en cada instante de tiempo, considerando
Unicamente transporte de energia unidimensional (en direccion radial). El grafico de la Figura

6.18 muestra la historia de flux de calor de la superficie (estimado) para los termopares
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colocados en la sub-superficie de la region cilindrica de la probeta para un enfriamiento con

un flujo de 0.6 m/s.
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Figura 6.18 Flux de calor en la superficie en funcion del tiempo (estimacion 1-D) para los
termopares colocados cerca de la superficie de la probeta durante el temple con agua fluyendo a
una velocidad de 0.6 m/s. La linea punteada indica el tiempo al cual la probeta lleg6 a su posicion

en el ducto.

En la primera parte de la gréfica la extraccion de calor es practicamente nula ya que la probeta
aun se encuentra en la posicion de calentamiento; una vez que la probeta sale del horno se
observa un ligero aumento en el flux de calor debido al trayecto entre la posicion del horno y
la posicion final en el ducto (indicada por la linea punteada). Después se observa un
incremento en la densidad de flujo de calor que posteriormente se mantiene estable en un
cierto intervalo de tiempo para cada termopar; esto indica la presencia de la capa de vapor.
El comportamiento mostrado por los termopares TC4 y TC5 confirma que la capa de vapor
es muy uniforme y que actGa como un aislante térmico entre la probeta y el medio de
enfriamiento. Para el termopar TC3 esta etapa de enfriamiento no se establece por completo
dado que el frente de mojado avanza de abajo hacia arriba y pasa primero por esta posicion;
ademas, la punta de la probeta actta como un concentrador de extraccién de calor. Una vez

que el frente de mojado alcanza la posicion del termopar TC3, el flux de calor aumenta
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considerablemente. Este mismo comportamiento se observa con las curvas de los termopares
TC4 y TC5 respectivamente. Respecto al flux maximo que se alcanza, éste es mayor para el
termopar TC3 (2.67 x 10° W/m?), intermedio para TC4 (2.63 x 10° W/m?) y menor para el
termopar TC5 (1.92 x 10° W/m?).

6.4 Flux de calor en la superficie (aproximacion 2-D)

La estimacion del flux de calor en la superficie considerando transferencia de calor
bidimensional (direccion axial y direccion radial) se realizd con el software TmmFE [105];
devolviendo a cada instante el flux de calor extraido de la probeta y la temperatura estimada
de la superficie. El gréfico de la Figura 6.19 muestra la estimacion de flux de calor con el
modelo 2-D para un temple con agua fluyendo a 0.6 m/s (mismo experimento descrito en el
caso 1-D).
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Figura 6.19 Flux de calor en la superficie en funcion del tiempo (estimacion 2-D) para los
termopares colocados cerca de la superficie de la probeta durante el temple con agua fluyendo a

una velocidad de 0.6 m/s.
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En el intervalo de tiempo de 0 a 5 s la probeta aun se encuentra en la posicion de
calentamiento y practicamente no se pierde calor; posteriormente se transporta del horno
hacia la posicion de enfriamiento en el interior del ducto provocando un ligero aumento en
el flux de calor. La duracidn de la capa de vapor para las tres posiciones de los termopares es
practicamente la misma que para su equivalente 1-D. En ambos casos el maximo flux de calor
alcanzado para el termopar TC3 presenta el efecto de las perturbaciones cerca de la posicion
del vértice. Esto permite afirmar que ambas estimaciones reproducen fielmente la respuesta

térmica de la probeta durante el enfriamiento.

Para comparar de mejor forma ambas estimaciones y determinar si existen diferencias entre
una estimacion y otra, ambas familias de curvas se grafican en la Figura 6.20. El dominio
computacional fue dividido en 5 regiones (ver Figura 4., Capitulo 4) las cuales tienen en el
centro un termopar en el cual se midio la historia térmica que alimenta al c6digo que resuelve
el IHCP. Para el caso de extraccion de calor unidimensional (en direccion radial) el codigo
estima la condicién de flux de la superficie de manera independiente en region del sistema;
en cambio el modelo en dos dimensiones (transporte en direccion radial y axial) contempla
la extraccion de calor de las regiones vecinas para realizar la estimacion de flux de calor.
Como consecuencia de esta consideracion las curvas de flux de calor 2-D para la posicion de
un termopar deben “sentir” el efecto del enfriamiento de sus vecinos. Las regiones encerradas

en color rojo, muestran este comportamiento.

Cuando el frente de mojado pasa por la posicion del termopar TC4 y aumenta
considerablemente la extraccion de calor en esa region, la curva para TC3 (que ya se
encuentra en la etapa de enfriamiento por conveccion forzada) “siente” el enfriamiento
subito de su vecino y modifica ligeramente su comportamiento. Este mismo efecto se produce

en el termopar TC4 cuando ocurre el enfriamiento subito en TC5.
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Figura 6.20 Historias de flux de calor estimadas (1-D: linea sélida, 2-D: linea punteada) para las

posiciones de TC1, TC2 y TC3 durante el temple en agua fluyendo a una velocidad de 0.6 m/s.

Respecto al flux de calor maximo que se alcanza se observa que los valores estimados con el
modelo 1-D estan por debajo de los estimados con el modelo 2-D. En primera instancia se
esperaba que los valores de flux de calor estimados bajo la suposicion de extraccion de calor
1-D estuvieran sobreestimados y que al considerar dos dimensiones estos valores se
ajustarian. Esto puede deberse a que en el algoritmo de TmmFE cada sub-dominio tiene
asociado una funcién que caracteriza la extraccion de calor en dicha regién y no una funcion
continua a lo largo de toda la superficie de la probeta. Los valores de flux maximo se reportan
en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3 Valores de flux de calor maximo estimado para los termopares de la region cilindrica

de la probeta para el temple a distintas velocidades de flujo de agua.

Termopar | Flux de calor maximo | Flux de calor maximo
estimado 1-D, MW m? | estimado 2-D, MW m

TC3 2.67 3.16
TC4 2.63 3.14
TC5 1.92 2.24
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Adicionalmente, al comparar la forma de las curvas de flux de calor (1-D y 2-D) con la forma
que presentan las curvas de historia de rapidez de enfriamiento, se observa que son muy
parecidas. La principal diferencia entre estas familias de curvas estriba en el tipo de
informacion que proporcionan durante el enfriamiento. Mientras que las curvas de flux de
calor en la superficie permiten obtener la cantidad de calor (por unidad de area) que se extrae
por unidad de area expuesta; las curvas de rapidez de enfriamiento solo muestran el
comportamiento térmico en la posicion de un termopar que se encuentra en el interior de la
probeta. Desde luego que los valores de rapideces de enfriamiento son méas sencillos de
calcular que los valores de flux de calor en la superficie, sin embargo su utilidad es muy

limitada.

6.5 Verificacion y validacion del modelo matematico para estimar el flux de calor

El esquema de verificacion y validacion adoptado para este trabajo, se basa en la comparacion
de la respuesta térmica calculada (a partir de la condicidn de frontera térmica estimada con
el software TmmFE) contra la respuesta térmica medida. A continuacion se analizan los
resultados obtenidos para los valores minimo y maximo de velocidad de fluido considerados

en este estudio.

La verificacion del modelo se realiz6 comparando las curvas de enfriamiento medidas con
las curvas de enfriamiento estimadas (a partir de la condicion de frontera térmica), para las
posiciones de los termopares colocados en la sub-superficie de la probeta (mismos con los
que se realizo la estimacion del flux de calor). En la Figura 6.21 se grafican las parejas de
respuestas térmicas correspondientes al enfriamiento subito con agua a fluyendo a 0.6 m/s;
se observa que las historias térmicas estimadas son consistentes con la respuesta térmica

medida durante el enfriamiento.
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Figura 6.21 Curvas de enfriamiento medidas (simbolos) y estimadas (lineas), considerando flujo
de calor 2-D para los termopares colocados en la sub-superficie durante un temple con agua a
60°C fluyendo a 0.6 m/s.

Para cuantificar la diferencia que existe entre las curvas de enfriamiento medidas y las curvas
estimadas con el modelo matematico (dado que por comparacion visual no se aprecian
diferencias significativas), se empled la raiz del error cuadratico medio (RMSE, por sus siglas

en inglés) que se calcula con la siguiente ecuacion:

n
e
i=1

Donde n es el nmero de mediciones, Y; son los valores de temperatura medidos y ¥; son los

valores de temperatura estimados.

En la Tabla 6.4 se presentan los valores de RMSE asociados a la prediccion de las curvas de

enfriamiento empleadas en la verificacion del modelo matematico
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Tabla 6.4 Valores de la raiz del error cuadratico medio, RMSE, para las curvas de enfriamiento
medidas (con de los termopares de sub-superficie) contra las curvas de enfriamiento calculadas

con el software TmmFE.

Termopar RMSE, °C
TC1 6.75
TC2 6.70
TC3 6.48
TC4 5.84
TC5 4.63

Con el RMSE se cuantifica el error en las predicciones del modelo matematico en términos
de las unidades de la variable estimada (temperatura); los valores de la Tabla 6.4 indican que
se tiene un valor de RMSE de 6.75 °C en la prediccion; tomando en cuenta que el enfriamiento
va de 900°C hasta 60°C (840°C aproximadamente), ese error equivale a un 0.80% de la
escala, por lo que es posible asegurar que el modelo matematico considerado es capaz de
reproducir con exactitud el comportamiento del sistema real. Ademas, este resultado
corresponde a la condicion enfriamiento mas drastica, razon por la cual los otros valores de

RMSE son menores.

En el esquema de validacion, se calcul6 la respuesta térmica en dos posiciones distintas a la
de los termopares de la sub-superficie. Estas posiciones corresponden a las respuestas
térmicas medidas con los termopares TC6 y TC7. El termopar TC6 se encuentra a una
distancia de 1/8 in del centro de la probeta, a una profundidad de 43 mm. Esta posicion se
localiza en la frontera entre dos sub-dominios (ws y wa). EI termopar TC7 se colocd también
en la misma posicion radial pero a una profundidad de 51.5 mm; esta posicion se localiza en

el centro del subdominio wz (ver Figura 6.22).
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Figura 6.22 Esquema representativo que muestra las posiciones de los termopares empleados

para validar la estimacion del flux de calor 2-D (puntos en color azul).

Para evaluar la capacidad predictiva del modelo matematico, a continuacion se representan
graficamente los valores de temperatura medidos frente a los valores de temperatura
estimados, mostrando la distribucion de los puntos alrededor de la recta 1:1 o de ajuste
perfecto. Asimismo se reporta el RMSE correspondiente.

En la Figura 6.23 se grafican los valores medidos y estimados (el software TnmFE) para la
posicion del termopar TC6. Las respuestas térmicas de la Figura 6.23 presentan
discrepancias. En la primera parte de las curvas de enfriamiento (hasta los 7 s
aproximadamente) el comportamiento entre ambas respuestas es muy similar.
Posteriormente, cuando se presenta un descenso moderado de la temperatura las curvas
comienzan a separarse, hasta que a los 13 s la curva de enfriamiento calculada presenta un

punto de inflexion y se desvia del comportamiento mostrado por la historia térmica medida.
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Figura 6.23 Curva de enfriamiento medida (puntos) y curva de enfriamiento estimada (linea)
para la posicion del termopar TC6 durante el temple en agua a 60°C, fluyendo a 0.2 m/s.

Al graficar ambas temperaturas y ajustar una linea recta, el coeficiente de correlacion (R?)
tiene un valor de 0.9832 (ver Figura 6.24), pero con regiones de grandes discrepancias;
adicionalmente, el RMSE calculado es de 41.1°C. Con base a esta informacién, puede decirse

que para esta posicion el modelo no reproduce correctamente el comportamiento del sistema.
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Figura 6.24 Grafico de temperatura calculada vs. Temperatura medida para el termopar TC6

durante el temple en agua fluyendo a 0.2 m/s: simbolos (datos), lineas (regresion lineal).
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Para determinar la causa de este comportamiento se graficé la rapidez de enfriamiento local

de la curva de enfriamiento estimada en funcion del tiempo (ver Figura 6.25).
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Figura 6.25 Curva de rapidez de enfriamiento en funcién del tiempo (puntos), para la respuesta
térmica estimada para el termopar TC6 durante el temple en agua a 60°C, fluyendo a una
velocidad de 0.2 m/s. Se superponen las curvas de flux de calor de la superficie (estimados 2-D)
para TC3y TC4 (lineas).

La curva de rapidez de enfriamiento local, muestra la presencia de dos méximos (en valor
absoluto) en los valores de rapidez de enfriamiento (a 12.7 sy 16.7 s respectivamente) y entre
éstos un minimo local (15.0 s); esto explica la presencia del punto de inflexion en la curva
de enfriamiento de la Figura 6.23. Para determinar la razon de estas variaciones en la rapidez
de enfriamiento, en la Figura 6.25 se han superpuesto las historias de flux de calor estimado
para las dos regiones entre las cuales se encuentra la posicion del termopar TC6. Claramente
se observa que los picos de flux de calor maximo para TC3 y TC4 coinciden practicamente
con los méaximos (en valor absoluto) en la rapidez de enfriamiento (ligeramente desplazados
a tiempos menores ya que estan estimados en la superficie) y que el maximo corresponde al
punto en que TC3 ya se ha enfriado y TC4 recién comienza a enfriarse. Esta respuesta se
debe a que el algoritmo de TmmFE asocia una funcion local que caracteriza la extraccién de

calor por region y a que esa funcidn es constante (para un tiempo dado).
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En el gréafico de la Figura 6.26 se presentan dos curvas de enfriamiento: la curva (con puntos)
que corresponde a la historia térmica medida y la curva que corresponde a la historia térmica
calculada con el software Abaqus (con linea) para la posicion de validacion TC7 durante un
temple con agua fluyendo a una velocidad de 0.2 m/s.
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Figura 6.26 Curva de enfriamiento medida (puntos) y curva de enfriamiento estimada (linea)

para la posicion del termopar TC7 durante el temple en agua a 60°C, fluyendo a 0.2 m/s.

Se observa que las respuestas térmicas son muy similares. Para determinar si existe diferencia
entre ambas, se graficaron y se ajustd una linea recta (ver Figura 6.27). Para esta posicién de
validacion el coeficiente de correlacion (R?) tiene un valor muy cercano a 1 y el RMSE
calculado tiene un valor de 8.02°C. Esto significa que no existe diferencia significativa entre
ambas curvas, por lo cual es posible asegurar que el modelo matematico considerado predice

con gran exactitud la evolucién del campo térmico en la probeta para la posicion TC7.
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Figura 6.27 Grafico de temperatura calculada vs. Temperatura medida para el termopar TC7

durante el temple en agua fluyendo a 0.2 m/s: simbolos (datos), lineas (regresion lineal).

La curva de rapidez de enfriamiento de la Figura 6.28, muestra solamente un valor maximo
(en valor absoluto) de rapidez de enfriamiento (a los 12.0 s); al superponer la historia del flux

de calor para la region ws se observa que coincide con el maximo valor de flux de calor.
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Figura 6.28 Curva de rapidez de enfriamiento, en funcion del tiempo (puntos), para la respuesta
térmica estimada para el termopar TC7 durante el temple en agua fluyendo a una velocidad de
0.2 m/s. Se superpone la curva de historia de flux de calor de la superficie (estimado 2-D) para
TC3 (linea).
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Los resultados de la validacion del modelo matematico para una velocidad de agua de 0.6
m/s, se muestran en los graficos de las Figuras 6.29 y 6.30; en general se observan un
comportamiento equivalente al descrito para el caso del enfriamiento con agua fluyendo a

0.2 m/s, por | o que las conclusiones obtenidas a partir del analisis realizado aplican también
para esta condicion de flujo.
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Figura 6.29 Curva de enfriamiento medida (puntos) y curva de enfriamiento estimada (linea)

para la posicion del termopar TC6 durante el temple en agua a 60°C, fluyendo a 0.6 m/s.
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Figura 6.30 Curva de enfriamiento medida (puntos) y curva de enfriamiento estimada (linea)

para la posicion del termopar TC7 durante el temple en agua a 60°C, fluyendo a 0.6 m/s.
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Tabla 6.5 Parametros calculados para la validacién del modelo matematico para una velocidad
de flujo de agua de 0.6 m/s.

Termopar R? RMSE
TC6 0.9860 39.96°C
TC7 0.9995 9.31°C

Dado que las respuestas térmicas calculadas en las posiciones de los termopares de la sub-
superficie y en la posicion del termopar de validacién TC7 para las tres condiciones de flujo
estudiadas no presentan diferencia significativa al compararlas contra sus equivalentes
medidas, y que la forma del flux de calor es similar a la forma que tiene la historia de rapidez
de enfriamiento, es posible considerar que el modelo matematico es valido, con la reserva de
que se modifique la condicion antes descrita para las posiciones localizadas en la frontera de

los sub-dominios.

6.6 Evolucion de los campos térmico y de flux de calor

Con los resultados del flux de calor estimado con el modelo 1-D se aplicé una solucion
analitica (ver ecuacion 2.14) para obtener la evolucion del campo térmico. Esta solucion
aplica para condiciones de frontera lineales, propiedades termofisicas constantes y
geometrias simples; ademas, la condicion de frontera debe ser de coeficiente de transferencia
de calor especificado. A partir de la estimacion de flux de calor 1-D se calcul6 el coeficiente
de transferencia de calor aplicando la ley de enfriamiento de Newton. En el grafico de la
Figura 6.31 se muestra la evolucién del coeficiente de transferencia de calor para la region

wsy una velocidad del agua de 0.6 m/s.
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Figura 6.31 Evolucion del coeficiente de transferencia de calor durante un temple en agua
fluyendo a 0.6 m/s.

Dado que la solucion analitica requiere un valor constante de coeficiente de transferencia de
calor, se tomé un promedio aplicando el teorema de valor medio; el resultado del calculo fue
de 3885.37 W m? K%, Para realizar la comparacion de las historias térmicas se empleo el
subdominio ws (que corresponde a la posicion del termopar TC7); la respuestas térmicas se

grafican en la Figura 6.32.
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Figura 6.32 Curva de enfriamiento medida (puntos) y curva de enfriamiento estimada 1-D (linea)
para la posicion del termopar TC7 durante el temple en agua a 60°C, fluyendo a 0.2 m/s.
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En el grafico anterior se observan claramente las limitaciones de la solucién analitica;
principalmente que no considera la presencia de los distintos fendmenos de ebullicion en la
superficie (pelicula de vapor, enfriamiento en presencia de burbujas y enfriamiento por
conveccion forzada), lo que provoca diferencias significativas entre los valores medidos y

calculados.

Por otra parte, con el software Abaqus se calcularon los campos de interés al interior de la
probeta para el sistema con flujo de calor 2-D. Las Figuras 6.33 y 6.34 presentan los
contornos de temperatura a distintos tiempos para dos condiciones de flujo: 0.2 y 0.6 m/s
respectivamente. Estos contornos muestran el efecto de la velocidad del fluido en la respuesta
térmica de la probeta. En general se observa que conforme se aumenta la velocidad del fluido
la probeta se enfria con mayor rapidez. También es posible observar que la superficie de la
probeta siempre esta a una temperatura menor que el centro, mostrando que el sélido presenta

una resistencia interna (por conduccion) al flujo de calor considerable.

La region cercana a la base de la probeta muestra el efecto que tiene la geometria de la punta
durante el enfriamiento; el considerar un modelo 2-D permite evidenciar la presencia de un
gradiente térmico en direccion axial. Esto confirma que la punta es un extractor eficiente de
calor. La region del vértice también es un punto de extraccion de calor; como se discutio
previamente debido a las condiciones hidrodindmicas la capa de vapor presenta

perturbaciones que provocan un enfriamiento en esa posicion.
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Figura 6.33 Contornos de temperatura computados en el interior de la probeta durante el temple

con agua fluyendo a una velocidad de 0.2 m/s para: a) 8.0 s, b) 14.0 s y ¢) 20 s (tiempo referido
al inicio de la simulacion).
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Figura 6.34 Contornos de temperatura computados en el interior de la probeta durante el temple
con agua fluyendo a una velocidad de 0.6 m/s para: a) 8.0 s, b) 14.0 sy ¢) 20 s (tiempo referido
al inicio de la simulacion).
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La Figura 6.35 muestra los contornos de flux de calor al interior de la probeta a distintos
tiempos durante el temple con una velocidad del fluido de 0.6 m/s. Los valores corresponden
a célculos realizados internamente en Abaqus, basados en la Ley de Fourier. Se observa
claramente como la zona de mayor extraccion de calor (contornos en color rojo) se desplaza
de forma ascendente a lo largo de la superficie de la probeta correspondiendo con el
movimiento descrito previamente del frente de mojado. Esto confirma que el modelo
representa el comportamiento del sistema real. Sin embargo, en la region de transicion entre
los subdominios ocurre con un “salto”. Este “salto” no se presenta en el sistema real y por lo

tanto la posicion de validacion TC6 no reproduce correctamente la historia térmica.

Asimismo los contornos permiten observar el efecto de considerar dos dimensiones en la
extraccion de calor, en particular en la region cercana a la punta. Esta distribucion del flux

provoca el gradiente térmico observado en las imagenes de los contornos de temperatura.
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Figura 6.35 Contornos de flux de calor computados en el interior de la probeta durante el temple

con agua fluyendo a una velocidad de 0.6 m/s para: a) 8.0 s, b) 14.0 s y ¢) 20 s (tiempo referido

al inicio de la simulacion).
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7 Conclusiones

En este trabajo se estimd la condicidn de frontera térmica bajo la suposicion de flujo de calor
bidimensional durante el temple por conveccion forzada de probetas con base cénica
fabricadas con acero inoxidable AISI 304. A partir de los resultados y el analisis de los

mismos se concluye que:

o El dispositivo experimental construido para este estudio, basado en trabajos previos,
permitioé obtener mediciones y observaciones con una gran calidad.

e A pesar de las oscilaciones y perturbaciones que presenta la capa de vapor, producto
de las condiciones hidrodinamicas en la vecindad de la probeta, la forma del frente
de mojado fue lo suficientemente simétrica para todas las condiciones
experimentales, por lo cual se comprueba que la probeta cilindrica con punta conica
es una excelente opcion para caracterizar medios de enfriamiento volatiles.

e Lavelocidad de avance del frente de mojado fue constante para todas las condiciones
de flujo que se probaron. A mayores velocidades de medio de temple, se incrementa
la velocidad de avance del frente de mojado, resultando en un enfriamiento mas subito
de la probeta tratada.

e El esquema de validacion propuesto se implement6 de manera satisfactoria y mostro
que el modelo matematico considerado genera informacion correcta para simular la
evolucidon del campo térmico en la probeta.

e La comparacion de la respuesta térmica calculada contra la respuesta térmica
experimental para la posicion entre dos subdominios del sistema mostr6 que el cddigo
que resuelve el problema inverso tiene una restriccion al realizar la estimacion de la
condicion de frontera.

e Los contornos de temperatura computados confirmaron que la geometria de la punta
provoca que la extraccion de calor en esa region sea muy eficiente.

e Los valores de flux de calor estimados suponiendo extraccion de calor 1-D 6 2-D no

presentaron una diferencia significativa entre si.
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8 Recomendaciones y trabajo futuro

Con base en los resultados obtenidos en este trabajo, se recomienda modificar la geometria
de los estandares internacionales para la caracterizacion de medios de temple volatiles; la
probeta con punta conica constituye una alternativa viable para realizar dichos ensayos
debido a las favorables condiciones hidrodinamicas del fluido en movimiento. Asimismo, se
recomienda instrumentar las probetas para ensayos de laboratorio cerca de la superficie y no
en el centro geométrico, como se realiza comudnmente. Para el caso de la probeta con punta
conica la posicion del termopar TC4 (34.50 mm) es la mejor opcién, ya que esta retirada de
la zona del cople y de las perturbaciones debidas al vértice de la punta; se recomienda utilizar
una distancia de la superficie al centro del barreno del termopar de 2.38 mm. En cuanto a la
frecuencia de adquisicion de datos, 10 lecturas por segundo es una frecuencia adecuada para

realizar este tipo de ensayos.

Como trabajo a futuro se propone realizar experimentos con probetas de punta conica
variando el angulo de la punta, para determinar si éste parametro tiene algun efecto sobre las
perturbaciones en la capa de vapor que se observaron en este estudio. Por otra parte, es
necesario realizar las modificaciones necesarias para que el cddigo del software TmmFE
asocie una funcion continua en toda la superficie para caracterizar la extraccion de calor,
eliminando asi los errores observados en los limites de los subdominios que se generan
debido a que a cada subdominio se le asocia un valor constante de flux de calor a un tiempo

dado. Finalmente, seria conveniente extender el rango de calibracion de los termopares.
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Apéndice A Comparacion de los termopares contra un estandar RTD

Este procedimiento tiene por objetivo establecer y definir un protocolo para realizar la
calibracién de termopares tipo K por comparacion con un sensor de temperatura (RTD, por

sus siglas en inglés) inmerso en un medio isotérmico de temperatura especificada.

- Geometriay dimensiones de la probeta

Las pruebas de calibracién se realizaron con una probeta cilindrica sélida de una longitud de
40 mm y un didmetro de 25.4 mm (1 in), fabricada con acero 4140. En una de las tapas tiene
4 barrenos equidistantes con una profundidad de 20 mm. En el centro de la cara lateral del
cilindro se realizaron dos barrenos mas para colocar dos puntos de sujecion (uno de cada

lado) tal como se muestra en la Figura Al.

e —
£
E £
“ ® E
(@) (b)

Figura Al. Esquema de la probeta cilindrica: (a) vista superior de la distribucion de todos los

barrenos para termopares, (b) vista lateral de los barrenos para colocar los puntos de sujecion.
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- Equipo experimental

El equipo experimental mostrado esquematicamente en la Figura A2, esta compuesto de un
calibrador portatil (Yokogawa CA51/71 Handy CAL Calibrator) al cual se conecta un
detector de temperatura resistivo (Resistance Temperature Detector) PT100 de 3 hilos. Este
sensor se coloca en la probeta al igual que los termopares (Tipo K). Para realizar las lecturas
de temperatura de los termopares se emple6 un sistema de adquisicion de datos que consiste

de una computadora y una adquisidor de datos (marca Pico Technology modelo TC-08).

09.82 19

2000000 i\cnnnﬁiﬁél

(a)

(g)
A5 (b)

B

Figura A2. Representacion esquematica del equipo experimental empleado para la calibracion
de termopares: (a) calibrador CA51/71, (b) sensor de temperatura PT100, (c) probeta, (d)
termopares tipo K, (e) extensiones para termopar, (f) adquisidor de temperatura y (Q)
computadora.

- Procedimiento experimental

A continuacion se describe el procedimiento que se siguid para la realizacion de cada uno de

los experimentos de calibracion:

1. Se coloca el RTD vy los termopares en los barrenos de la probeta revisando que
correspondan a la profundidad especificada etiquetandolos debidamente para

identificarlos durante los experimentos.
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2. Se ajusta la probeta en el centro de la camara de calentamiento del horno de resistencia
ajustando la altura con un par de alambres sujetos a los barrenos laterales con tornillos.

3. Antes de comenzar la calibracién, se conectan los equipos (computadora, calibrador y
adquisidor) a un regulador de corriente para mantener un voltaje constante durante la
prueba. Posteriormente se hacen las conexiones del RTD a las terminales del calibrador
y los termopares con sus extensiones a los puertos del adquisidor.

4. El calentamiento del horno se hace de forma escalonada en intervalos de 50°C a partir de
la temperatura ambiente y hasta 500°C para evitar dafos en el RTD. Una vez alcanzada
la temperatura a la cual se realiza la medicion, es necesario dejar un tiempo de

estabilizacion adecuado para tomar la lectura.

- Resultados

Un dispositivo termo-resistivo Pt100 consiste en un alambre de platino que a 0 °C tiene una
resistencia de 100 Q y que al aumentar la temperatura aumenta su resistencia eléctrica. Este
incremento de la resistencia no es lineal pero si creciente y caracteristico del platino de tal
forma que mediante tablas es posible encontrar la temperatura exacta a la que corresponde.
En el grafico de la Figura A3 se muestra una la curva de resistencia en funcion de la

temperatura para un RTD de platino de 100 W.

R(T) = 0.01(1 +3.097x1073T - 5.783x10°T2)
RE=1
O 1 1 1

0 200 400 600 800
Temperatura, °C

Figura A3. Gréafico de resistencia en funcion de la temperatura para un RTD de Platino de

100 Q.
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Los valores tipicos de resistencia nominal para RTDs de platino de pelicula delgada son 100
Q y 1000 Q. La relacion entre resistencia y temperatura cumple con una ecuacion cuadratica

de la forma: R(T) = Ry(1 + aT — bT?)
Donde:

Ry, es la resistencia nominal del RTD, a, b, son constantes usadas para escalar el RTD que se

conocen como coeficientes Callendar-Van Dusen y se encuentran bajo la Norma DIN 43760.
- Andlisis estadistico

Para determinar si existe diferencia significativa entre las mediciones de temperatura del RTD
respecto de las lecturas de temperatura de los termopares se realiza una prueba t para muestras
apareadas con nivel de confianza del 95%; este tipo de prueba se utiliza cuando las muestras
son dependientes; esto es, cuando se trata de una Unica muestra que ha sido evaluada dos
veces (muestras repetidas) como es el caso. En la Tabla Al se reportan los resultados
obtenidos del andlisis estadistico.

La hipotesis que se pone a prueba:
La diferencia de medias toma un determinado valor, cero si se asumen iguales.
La hipétesis nula:

No existe diferencia significativa entre la diferencia de medias, es decir no existe
diferencia entre las mediciones de temperatura del sensor termo-resistivo y las

mediciones de los termopares.
La hipotesis alterna:

Existe diferencia significativa entre las medias, es decir existe diferencia entre las
mediciones de temperatura del sensor termo-resistivo y las mediciones de los

termopares.
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Tabla Al. Valores estadisticos obtenidos de la prueba t para muestras apareadas.

Termopar Valor Estadistico t
TC1 1.77
TC?2 1.89
TC3 1.84
TC4 2.04
TC5 1.90
TC6 1.41
TC7 151

De una tabla de distribucion t para un nivel de confianza del 95 % se obtiene una t critica

para una muestra de n valores (11) el valor correspondiente es:
teritica = 2.23

Dado que todos los valores reportados en la Tabla 1 se encuentra por debajo del valor critico
de la tabla de distribucion t la hip6tesis nula se acepta, indicando que no existe diferencia
significativa entre las lecturas de temperatura del RTD y las mediciones de temperatura
registradas por los termopares con un nivel de confianza del 95% en un intervalo de (25-
500°C).
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Apéndice B Estimacion unidimensional del flux de calor con WinProbe

Para resolver el IHCP en una dimension y asi estimar el flux de calor en la superficie y la
temperatura de la superficie, se empled el programa WinProbe. A este software se alimenta
la historia térmica del termopar de interés en formato “separado por comas” (.csv). Cada
archivo .csv consta de dos columnas, donde se colocan los datos adquiridos (tiempo,
temperatura); ademas, en la primera fila se coloca el nimero de datos (en la primera celda) y
el nimero de columnas (en la segunda celda) del archivo y en la segunda fila se colocan las
etiquetas “Tiempo” y “Tsubsup”, aunque podian ser otras palabras. Debe hacerse la

aclaracion de que las mediciones deben tener un intervalo constante.

Para emplear el programa WinProbe se abre el archivo .csv de interés, apareciendo una
ventana como la que se muestra en la Figura B1. Enseguida, se selecciona la columna en
donde se encuentren los datos de temperatura, y se escogen las pestafias en el orden siguiente:
Process - Heat Flux = IHCP Model.

[ WinProbe - [C:\Documents and Settings\Administrador\Escritori... [=][5][X]
B3 Fle Edt Frocess Window Help -9 x

=/ & &m0

Tiempa Tsubsup | | | | -~
a 202283

012 905.111848
024 904.934870
036 904.804208
048 904 648328
L] 304.454148
072 904.323275
084 904.126977
096 903.912586
1.08 902.736383
1.2 903 530285
1.32 903377930
1.44 903.189843
303028713
902901974
902.746235
902524240
902 403479
902.304883
902.033555
301876873

901.734130 ﬁ
D

06/05/2010 01:07 p.m.

Figura B1. Pantalla que muestra los datos de entrada cargados en el software WinProbe.

Aparecera entonces una ventana con la leyenda “IHCP Options” tal como se muestra en la
Figura B2, donde se selecciona el material de la probeta, el diametro de la probeta (en

pulgadas) y la posicion radial del termopar con respecto al centro de la probeta (en pulgadas).
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IHCP Options ...

Material Select Probe
=a &
4 & Stainless Stesl (4151 304) - ms

Torps | Tedboil rote Diameter fin]

a 905.2838 | Interstitial Free Steel

[E 05111 " -
it

0.24 043840 |~ Carhon tesl (3151 1040) Eimacauple postian

K3 S04 504 % B

47 504 B4 enter

= anidqgal | O CaibenStesl (151 S840)

07z 904323 &

084 a0412e] | ¢ Carbon Stesl (4151 8620) i center

K3 503912

1.08 CIENER, || (® Cetiem s cflch) Distance from the center (in): 1003375

1.2 03530

1.32 903377 | O ADI

1,44 903189

1.56 903.028] Cancel Advanced Ok

T 6R 502501

18 902745

1.4z 902524

204 902403479

21k 502 304653

278 5012 139595

24 901.876879

252 401.734190 -

1 3

Status OBA05/2010 01,05 p.m

Figura B2 Pantalla que muestra el panel de datos para especificar: el material de la probeta, el

didmetro de la probeta y la posicion radial del termopar, para resolver el IHCP.

En la pestana “Advanced” se definen los parametros r (nimero de tiempos futuros) y n
(nimero de nodos entre la superficie y la posicion del termopar). Finalmente se selecciona el
boton “Ok” y el programa realiza la estimacion. Los resultados (ver Figura B3) son los
valores estimados de: 1) el flux de calor de la superficie “q” y 2) la temperatura de la
superficie “Ts”. Los resultados se graban en un archivo en formato .csv, para su posterior

manipulacion.

[ WinProbe - [C:\Documents and Settings\AdministradoriEscritori... [=][E][X]
E5- Fle Edt Process Window Help NEIE:

S|d| S| $lmlef o|r|o] =|=||
Tiempo Tsubsup_[qIHCP]  [Ts(HCP) | | -
0 905,283 | 131293488 910.433053
012 905.111848 | -295907.30¢ 894.071621
0.24 904,984870 | -75459.097¢ 900.470231
0.3% 904,804208 | 189256.777 | 909.125375
0.43 904,643328 | -60712.010€ 901560492
0E 904.454148 | -137465.09( 838 634516
072 904,323275 | -2754.8629¢ 902 034109
0.34 904,126577 | 180B4.5011 | 902 685691
0.3 903912566 -13757.4397 902.015515
1.08 903735363 -B6040. 3645 899.014490
1.2 903530265 47695.6714| 903.669912
1.2 903377930 -43297.657F 900.204266
144 903189843 | -28522 2091 900.883829
1.56 903 028713 | 34537 9498 | 902 951976

902.901574 | -58365.657% 839.611298
902.746235 -118935.67¢ 836.639219
902524340 139242.476 | 905.905912
902,403473 | 23405.3067 | 902.448615
902,304963 | 313996547 839.599508
902.039595 | 143192 913 | 904.855260
901.876573| 130004 477 | 904.791019

501.734190 -1591464 867 834.447587 <
»

Status 06/05/2010 01:09 p.m.

Figura B3 Pantalla que muestra la solucion al IHCP: 1) flux de calor en la superficie (tercera

columna) y temperatura de la superficie (cuarta columna).
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