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Introducción 

Las propiedades mecánicas de un acero son siempre el resultado de un tratamiento térmico, es 
decir, de una sucesión de cambios de temperatura con respecto al tiempo, en el que las piezas se 
calientan a una temperatura adecuada durante cierto tiempo y luego se enfrían en condiciones 
convenientes. Todos estos tratamientos otorgarán propiedades mecánicas deseadas, para que a 
su vez el acero sea utilizado eficientemente. Los tratamientos térmicos son una parte 
indispensable en la producción de cualquier pieza de acero ya que todos los productos suelen ser 
tratados térmicamente, por lo menos una vez.  
 
El proceso de temple requiere mayor atención, dado que si no se tiene buen control sobre sus 
variables se originan problemas como microestructuras no deseadas que disminuyen las 
propiedades mecánicas en los aceros. Una cantidad considerable de trabajos han determinado las 
microestructuras de los aceros tratados térmicamente mediante el temple, modelos como el de 
Hakberg y Hogberg [1] se basan en diagramas TTT y expresiones de la velocidad de nucleación. 
Modelos como el de Wang [2] y Buchmayr [3] consideran transformaciones de fase. Chen [4], 
resuelve la ecuación de energía e incluye propiedades físicas y la composición de las 
transformaciones de fase variables. El modelo de D. Y. Ju [5] analiza la evolución de la temperatura 
con el acoplamiento de los esfuerzos y tensiones desde el punto de vista microscópico y 
macroscópico. Otros trabajos predicen tensiones residuales en aceros templados [6] y [7]. Wendell 
[8], hace una breve reseña de los modelos más característicos de la parte térmica, 
transformaciones de fase y los fenómenos mecánicos. Otros trabajos se encuentran en la 
literatura [9-11]. 
 
Dado que el tiempo, la temperatura y las transformaciones de fase son los factores más 
importantes durante la historia térmica en el proceso de temple. El registro de datos es muy 
importante y ha sido muy estudiado para el problema inverso de conducción de calor (IHCP por 
sus siglas en ingles) o el problema directo de conducción de calor (DHCP).  
 
Por otro lado, el análisis de las curvas de enfriamiento se ha convertido en una herramienta útil 
para el control de las características microestructurales de aleaciones de colada [12,13]. Esta 
técnica involucra el monitoreo de los cambios de temperatura de una muestra durante su 
enfriamiento. Dos análisis térmicos son los más comunes (Newton y Fourier), donde el cálculo de 
la primera y segunda derivada permite determinar información sobre la cinética, el calor liberado, 
tiempos de inicio y final de las transformaciones, entre otras. Un inconveniente en estos métodos, 
es la definición de la curva cero que otorga una línea base para realizar el cálculo de las variaciones 
en la primera derivada originadas por las transformaciones. Por tal motivo, este trabajo busca 
desarrollar un análisis similar en las historias térmicas de un proceso de temple donde se tienen 
transformaciones sólido-sólido.  
 

 



Hipótesis 

Al realizar un análisis térmico tanto de la primera y segunda derivada de las curvas de 

enfriamiento que describen el temple de un acero, se tendrá mayor información sobre el calor 

asociado a las transformaciones de fase y al transporte de energía. 

 
Objetivos 

 Analizar las respuestas térmicas asociadas con transformaciones microestructurales 
durante el temple de probetas fabricadas de acero. 

 Construir un modelo matemático que permita predecir los campos térmicos y 
microestructurales. Utilizando la información recuperada del análisis térmico. 

Metas 

Al final de la realización del proyecto, el estudiante habrá: 

 Integrado conocimiento del Área de Procesos Metalúrgicos, Transformaciones de Fase y 

Tratamientos térmicos. 

 Analizado curvas de enfriamiento durante el temple de un acero AISI 4140 con 

transformaciones de fase. 

 Desarrollado un modelo que permite describir tanto la transferencia de energía como las 

transformaciones de fase inmiscuidas en el fenómeno. 

 Escrito un reporte que contenga los resultados y análisis más relevantes del trabajo. 

 

Metodología 

El alumno efectuará una serie de actividades que le permitan dar avance a su proyecto. 
Primero realizará una revisión de la literatura junto con un repaso de los conocimientos y temas 

afines. (Transporte de Energía, Análisis Térmico, Transformaciones de fase y tratamientos 

térmicos).  

Inmediatamente, describirá y analizará los fenómenos de transporte y las transformaciones de 
fase involucradas en el tratamiento de temple. Inmediatamente, hará una revisión cuidadosa de la 
parte experimental (dispositivo y obtención de datos) donde ya se cuenta con valores reportados 
para el acero 4140, y de ser necesario se realizarán otras pruebas que permitan ampliar la 
respuesta del sistema (por ejemplo, modificar el tipo de acero).  
 
Comenzará con el análisis de las curvas ya generadas, donde se determinarán los cambios de 
pendientes y puntos de inflexión con la primera y segunda derivada. Dicho análisis será 
considerando el análisis de Newton y posteriormente el de Fourier. 
 
Conjuntamente planteará un modelo que describa el fenómeno del temple que irá modificando 
para comparar con la respuesta experimental (Sin transformaciones, propiedades constantes para 
luego considerar las transformaciones de fase y el problema de la condición de frontera térmica 
durante el enfriamiento). 
 



Tanto el análisis de las curvas y el modelo se confrontarán con la parte experimental  y se validará 
con otros trabajos y resultados experimentales. Finalmente se analizará la información descrita 
por el análisis térmico, el modelo y lo reportado en la literatura. 
 
Junto con cada actividad, el alumno desarrollará la escritura del reporte. Además el alumno tendrá 
un seguimiento durante cada actividad, por medio discusiones o tareas más específicas. 
 
Infraestructura 

Para desarrollar el proyecto se cuenta con equipo de cómputo y programas para el análisis de 
datos. Dispositivo y material para desarrollar nuevas corridas experimentales, si fuese necesario.  
 
Cronograma 

Mes Días  Actividades 

A
go

st
o

 

5-9 
Revisión de la bibliografía, repaso de conocimientos y temas afines al 
proyecto. 

12-16 Revisión de la bibliografía. Descripción del proceso. 

19-23 
Revisión y análisis de la bibliografía. Descripción del proceso y de la 
parte experimental.  

26-30 
Descripción y revisión de los datos obtenidos del dispositivo 
experimental Escritura del reporte. 

Se
p

ti
e

m
b

re
 2 - 6 

Descripción de los F. T y las T. F. involucradas el proceso. Revisión y 
ejecución de la parte experimental. 

9 -13 Análisis térmico de las curvas de temple. (Newton y Fourier) 
17 - 20 Análisis térmico de las curvas de temple. (Newton y Fourier) 

23 - 30 
Desarrollo del modelo de temple, información obtenida del Análisis 
Térmico. 

O
ct

u
b

re
 

1 - 4 Desarrollo del Modelo de temple agregando la información del A.T. 

7 – 11 
Implementación del método de solución para el modelo. 

14 – 18 
Implementación y solución del modelo. Considerando las 
transformaciones de fase. 

21 - 31 
Solución del modelo y validación con la parte experimental  
Interpretación de los resultados y comienzo del análisis. 

N
o

vi
e

m
b

re
  4 - 8  Análisis del modelo y el análisis térmico. Escritura del reporte. 

11 – 15 Análisis de resultados en conjunto con lo reportado en la literatura. 

19 – 22  
Análisis de los resultados. Escritura del reporte y de la presentación. 

 

 

Comentarios Adicionales 
El estudiante debe de tener interés en el análisis de procesos metalúrgicos, matemáticas, 
fenómenos de transporte, termodinámica y tratamientos térmicos. 
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