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Resumen. La espectacular evolucion del poder de computo y el consecuente desarrollo de métodos
numéricos para la solucion de las ecuaciones diferenciales parciales que gobiernan a los fendmenos de
transporte ha resultado en un gran nimero de modelos matematicos para la prediccion de, por ejemplo,
los campos térmico, microestructural y de esfuerzos en procesos de tratamiento térmico de
componentes metalicos. Sin embargo, estos modelos solo son precisos en tanto los parametros del
modelo sean conocidos. En particular, las condiciones de frontera térmica son dificiles de medir debido
a las altas temperaturas y al ambiente agresivo que priva en la mayoria de los procesos metalurgicos.
En lugar de esto, se estiman a partir del planteamiento del problema inverso de conducciéon de calor
(IHCP, de sus siglas en inglés).

En este articulo, se presentan resultados de la estimacion de la condicion de frontera térmica en la base
de un cilindro que se enfria mediante una columna de agua que impacta a la base de la pieza; esta
condicion de enfriamiento corresponde a un ensayo estandar de laboratorio metalurgico disefiado para
generar gradientes de rapidez de enfriamiento a lo largo de la probeta.

Para resolver el IHCP se implement6 el algoritmo secuencial de especificacion de la funcion para
estimar la historia de densidad de flujo de calor a partir de temperaturas medidas en el interior de la
probeta, considerando que el flujo de calor es 1D (en la direccion axial de la probeta) pero que también
existen pérdidas de calor significativas (conocidas independientemente) por la superficie lateral. El
algoritmo se validé aplicando la historia estimada de densidad de flujo de calor para calcular la
respuesta térmica y comparandola con valores experimentales medidos durante el enfriamiento de un
cilindro de aleacion de aluminio 6063. El codigo ya validado se utiliz6 para predecir la respuesta
térmica en varios puntos de la probeta; esta informacion es importante en estudios de endurecimiento
por precipitacion de aleaciones de aluminio.
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1 INTRODUCCION

El proceso de temple de materiales metédlicos tiene por objetivo el modificar la
microestructura para asi obtener las propiedades mecéanicas deseadas. Para aceros, la
microestructura resultante del temple es, en ocasiones, modificada posteriormente mediante
un tratamiento de revenido. Por otra parte, el temple de las aleaciones de aluminio es siempre
un paso previo a tratamientos de endurecimiento por precipitacion.

Durante el temple ocurren varios fendmenos que interactian de manera complicada.
Especificamente, el medio de enfriamiento genera cambios en el campo térmico lo que
provoca que el campo de microestructuras se modifique. Al mismo tiempo, la evolucion de
gradientes térmicos y de microestructura al interior de la pieza provoca que se genere un
campo de distorsion al que se asocia un campo de esfuerzos. Es evidente, entonces, que es
muy dificil el poder disefiar y optimizar este tipo de procesos empiricamente a partir de
mediciones en planta o en el laboratorio. No obstante esto, se han desarrollado ensayos de
laboratorio que caracterizan la respuesta metalirgica de componentes de manera indirecta.
Uno de estos ensayos permite establecer experimentalmente la respuesta metalurgica (en
términos de dureza residual) en funcion de la rapidez de enfriamiento local (W.E. Jominy and
A.L. Begehold.). Con este fin, se maquina una probeta de 1 pulgada de diametro x 4 pulgadas
de longitud, que se calienta para luego enfriarse en posicion vertical exponiendo su base a un
chorro de agua a temperatura ambiente de acuerdo a la norma ASTM 255. La probeta se
calienta hasta una temperatura predeterminada, manteniéndose por un tiempo especifico,
asegurandose de minimizar la oxidacion de la superficie. El tiempo méximo que se permite
para transferir la probeta del horno a su posicion de enfriamiento es de 5 segundos. El chorro
de agua se produce al bombear agua a temperatura ambiente a través de un tubo de '
pulgadas de didmetro y su altura libre no debe sobrepasar 2'% pulgadas Aunque originalmente
disefiado para caracterizar el comportamiento metalirgico de aceros, el ensayo Jominy
también se ha utilizado para estudiar la respuesta metalurgica de aleaciones de aluminio (J.W.
Newkirk, K. Ganapati and D.S. MaxKenzie.).

Aun cuando este ensayo se practica cotidianamente en la industria de tratamientos térmicos
de manera empirica, es deseable poder simularlo computacionalmente. Para esto es
indispensable conocer las condiciones de frontera térmica con precision. Dolan et al. proponen
utilizar la temperatura medida a 3 mm de la base como la condicion de frontera en la base para
simular el temple de aleaciones de aluminio. Homberg propuso utilizar un coeficiente de
transferencia de calor que sea funcion de la temperatura de la superficie para esta condicion de
frontera durante el temple de aceros; Le Masson et al. utilizaron valores constantes del
coeficiente de transferencia de calor (de 15000 y 25000 W m™ K') y predijeron durezas
similares a las predichas con la funcidon propuesta por Homberg. En un trabajo previo se
estim6 la condicion de frontera térmica en la base de la probeta resolviendo el problema
inverso de conduccion de calor pero sin considerar a las pérdidas por la superficie lateral (B.
Hernandez Morales, A. Ingalls Cruz, J.A. Barrera Godinez and R. Colas.).

Como un paso previo para modelar el tratamiento térmico de aleaciones de aluminio, en
este trabajo se desarrolldo y validé una metodologia para estimar la condicion de frontera
térmica en la base de una probeta cilindrica de una aleacidon de aluminio durante su temple en
un dispositivo tipo Jominy. Como este material no sufre cambios de fase durante el
enfriamiento y no se produce distorsion significativa entonces solo debe modelarse la
evolucion del campo térmico. La condicion de frontera térmica en la superficie expuesta a la
columna de agua se estimdé resolviendo el problema inverso de conduccion de calor,
incluyendo el enfriamiento de la superficie lateral (en aire quieto).

Para alcanzar este objetivo se realizaron las tareas siguientes:
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e Desarrollar, implementar y verificar un modelo matematico para estimar la
condicién de frontera térmica en la base de la probeta.

e Obtener la respuesta térmica experimental al interior de una probeta de aleacion de
aluminio 6063.

e Aplicar el modelo matematico para estimar la condicion de frontera térmica en la
base de la probeta.

e Utilizar a la condicién de frontera térmica estimada, para simular la respuesta
térmica en la probeta en las posiciones donde se midi6 la respuesta experimental,
para validar el algoritmo.

e Aplicar la condicidon de frontera térmica estimada para simular la respuesta térmica
de la probeta.

2 DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se maquinaron probetas de la aleacion de aluminio 6063 de acuerdo al estandar para el
ensayo Jominy: barras cilindricas de 1 pulgadas (25.4 mm) de didmetro por 4 pulgadas (101.6
mm) de longitud. Para medir la respuesta térmica a lo largo de la probeta se maquinaron tres
barrenos para acomodar termopares tipo K de 1/16 pulgada de didmetro externo y 600 mm de
longitud. Los barrenos se ubicaron a 3, 45 y 70 mm a partir de la base de la probeta, como se
muestra en la Figura 1.

101.6mm

w
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—— | 45mm

BARRENOS-]

] Jmm

Figura 1. Representacion esquematica de la probeta utilizada en los experimentos.
Los termopares se colocaron en los barrenos mostrados.

La probeta instrumentada se calenté en un horno de resistencias tipo “libro” hasta la
temperatura de solubilizacion (520 °C), manteniéndose a esa temperatura durante 2 horas para
luego transportarla rdpidamente hasta el dispositivo Jominy. Las respuestas térmicas se
capturaron con un sistema automatizado de adquisiciéon de datos a una frecuencia de
adquisicion de 1 Hz.

3 MODELACION MATEMATICA 'Y COMPUTACIONAL

El sistema a modelar es una barra cilindrica, de seccion constante, que se enfria mediante
una columna de agua que impacta a la base de la barra. El sistema se esquematiza en la Figura
2. Aunque ocurre enfriamiento por la superficie lateral, la extraccion de calor por la base de la
barra es mucho mayor por lo que el campo de temperatura es esencialmente unidimensional.
Como la probeta se fabricd con una aleacién de aluminio, entonces, no hay transformacion de
fase durante el enfriamiento.
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h2 (z) = f(Tsup(z)), conocido

e Z
l q(H =7

Figura 2. Esquema del sistema bajo estudio.
Asi, la formulacién matematica del problema directo se plantea como sigue. Refiriéndose a

la Figura 3, un balance (Entrada + Generacion = Salida + Acumulacidon) microscopico de
energia térmica para un elemento diferencial de altura Az resulta en:

Z=L .,-"'"-'_'_'_‘_\_‘-\"""-n.'

““““““““

|
o ¥ e

z=1(

Figura 3. Flujos de energia térmica considerados para el balance

microscopico de energia térmica.

Alp(T)C (T)T(z,1)
qk,zAJ-,l‘z +0= [Qk,zAJ_,l z+Az + inL’2]+ d ( Zt ) (1)

Q entrada Q salida Q intercara
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g:. esladensidad de flujo de calor transportado por conduccion en la direccion z
Ay, eselarea perpendicular al flujo de calor en la direccion z

q; es la densidad de flujo de calor que sale por la superficie lateral de la probeta
A, , eselarea perpendicular al flujo de calor por la superficie lateral

4 es el volumen del elemento de control (=4, ; XAz)
P es la densidad
C,  eslacapacidad calorifica a presion constante
T'(z,t) es la temperatura en la posicion z al tiempo ¢
t es el tiempo
Con
Al,z = PAZ (2)
0T (z,t
o = k(D) TED (3)
0z
Agy..
qk,z+Az = qk,z + AZ AZ (4)
g =~ (T ()T, ~T(z0)] (5)
Donde
h(T(2)) es el coeficiente de transporte de interfase, que depende de la
temperatura de la superficie a lo largo del eje z.

k(T) es la conductividad térmica, que depende de la temperatura
P es el perimetro del cilindro (constante)
T, es la temperatura del fluido que rodea a la superficie lateral del cilindro
z es la posicion a lo largo del eje z

Por lo que la formulaciéon matematica del problema directo, después de tomar el limite
cuando el volumen de control y el intervalo de tiempo tienden a cero, es:

) 9T (z,1) ] P ApC,(1)T(z,1))
0z 0z A, B ot

(k(T) j — (T[T (z,0)-T, 0<z<L, t>0 (6)

Nota: En lugar de tomar por separado a p y al C,, se han agrupado como (p C)).

El primer término del lado izquierdo de la Ec. (6) describe al transporte por conduccion en
la direccion z mientras que el segundo contabiliza las pérdidas de energia por la superficie
lateral a través de la interfase metal/aire. El lado derecho de la ecuacion representa a la
acumulacién de energia térmica.

Las condiciones inicial (C.I.) y de frontera (C.F.) son:

C.L T(z,0)0=T, 0<z<L (7)
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aT(z t) _

C.F.1 k)22 = g ) z2=0,t>0 (8)

T (z,t)

C.F.2 k()=
Z

=0 z=L,t>0 (9)

Donde7; es la tempertaura inicial (constante) y ¢,(¢) es la historia de densidad de flujo de
calor en la base de la pieza.

Debido a que la ecuacion gobernante es no lineal, se requiere aplicar un método numérico
para resolverla. En particular, en este estudio se utiliz6 el método de diferencias finitas
implicito.

La formulaciéon matemadtica del problema inverso es similar a la del problema directo,
excepto que la densidad de flujo de calor para la base de la probeta no se conoce. Entonces:

[k(T)aT (2, t)j—hz(T(z))[T(z,t)—Tf] P :a(p C,(NT0) 0<z<L, t>0 (10)
0z 0z TTA), ot
C.lL. T(z,0)=T, 0<z<L (11)
C.F.1 —k(T)%Tqu(t)z? z2=0,¢>0 (12)
Z
C.F.2 —k(T)a—Tzo z=1,t>0 (13)
0z

Este problema matematico se caracteriza por ser “mal planteado” por lo que es necesario
recurrir a métodos numéricos para estimar a la funcion desconocida. En particular, en este
trabajo se extendi6 el método secuencial de especificacion de la funcion propuesto por Beck et
al.

El método se describe a continuacion. Para cada intervalo de tiempo y conociendo el valor
de g, al tiempo anterior (¢"™") y el valor de la temperatura en J posiciones al interior del

. . J 1
sistema y para r tiempos futuros, el nuevo valor de ¢, se calcula utilizando :

g =g LS - o] (14)

M =l j=1

Donde

Y™ es la temperatura medida por el termopar localizado en z = z;,

T es la temperatura calculada para el termopar localizado en z = z;,
con

Sl 8
i=1

y

" E1 “*” indica que esa cantidad se calcula utilizando la informacién del paso anterior.
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M+i-1
J9T;"

XM+i—1 —
aq;"

J

es el coeficiente de sensitividad.
El campo de coeficientes de sensitividad, X (z,?), se calcula, a su vez, resolviendo:

( (T)aX(Z t))-f-hz(T(z,t))X(z,t)=(pCp(T))aX(Z’t) 0<z<L, t>0
C.L X(2,0)=0 0<z<L
CF.l pXED 00
0z
CF2 X210 _ 2=L1.t>0
0z

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

Notese que este problema matematico tiene la misma forma general que el problema
directo para el calculo del campo de temperatura (excepto por el valor de la condicion inicial y
el de la condicion de frontera en z = 0), por lo que puede resolverse con un algoritmo similar.

Los datos de temperatura que se alimentarian al programa de computo son tablas de ¥; =
fi(t) (respuesta térmica medida con el termopar colocado en la posicion j) para 3 posiciones

(j=1,2,3) colocadas a lo largo del eje axial del cilindro.
Asi, el algoritmo para resolver el problema inverso, en cada paso de tiempo, es’:

1. Se conoce el campo de temperaturas al tiempo anterior: {T M ‘1}
2. Suponer g% =g¢"*"' =0
3. Asignar {XM_I }: 0

4. Evaluar las propiedades termofisicas que se utilizardn para todos los calculos de este

paso de tiempo a partir del campo de temperaturas al tiempo anterior:
e d=tert=rdr v ey t=leep = rdr )

5. Calcular el campo de temperaturas para i = 1:{T M }, utilizando {T M _1}

Calcular el campo de temperaturas para i = 2:\7"*" }, utilizando {T M }

=~ o

Calcular el campo de coef. de sensitividad para i = 1: {X " }, utilizando {X*'}

8. Calcular el campo de coef. de sensitividad para i = 2: {x"*'}, utilizando {x" }

S5 e Forr 1} con g =0

i b
AM j=1 =l

9. Calcular ¢ =

10. Recalcular {T M }, utilizando el valor de ¢"

% El algoritmo se ejemplifica para = 2 (dos tiempos futuros) y j = 3 (tres termopares). Cantidades entre
corchetes indican vectores.
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11. A partir de (10), asignar el valor de TSUMp (la temperatura de superficie estimada para el

tiempo correspondiente) y calcular la diferencia entre la temperatura calculada y la
temperatura medida para cada posicion donde hay un termopar.

12. Imprimir resultados de este paso de tiempo
13. Actualizar variables

14. Incrementar el tiempo.

Este algoritmo se implement6 en el programa de computo CONTA-JOMINY, utilizando el
método de diferencias finitas implicito para calcular la evolucion de los campos (Tesis
UNAM). El programa CONTA-JOMINY es una modificacion del algoritmo, originalmente
publicado por J.V. Beck en 1983, denominado CONTA.

4 RESULTADOS
4.1 Respuesta térmica

En la Figura 4 se observan las curvas de enfriamiento obtenidas para una probeta de la
aleacion 6063 templada en un dispositivo Jominy. Durante los primeros segundos (lado
izquierdo de la linea punteada) se puede observar que la probeta se encuentra esencialmente a
una misma temperatura, debido a que estaba aun dentro del horno. Después, se observa el
cambio en las pendientes de las curvas debido al contacto de la probeta con el medio de
enfriamiento.

La curva de enfriamiento en la posiciéon de 3 mm es la que presenta una mayor rapidez de
enfriamiento seguida por la curva de 40 mm y por ultimo la curva de 70 mm. Esto
corresponde al hecho de que la probeta se enfria esencialmente por su base.

IR — ——  ETC1 (3mm)
500 |:'-\ ............ ETC2 (45mm)
E R R ETC3 (70mm)
PR
~ 400 { |3\
O |~ N
< o
o N
S 300 { | N
® |
o S
3 | \\
£ 200 { ! N
o | ~
et N
\\ o _.'\\\
100 1 S~ T e
0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (s)

Figura 4. Respuesta térmica experimental para la probeta de aluminio 6063 durante el temple.

4.2 Verificacion

Una vez implementado en un programa de computo, el algoritmo fue verificado como se
describe a continuacion. Se construyd una curva de historia de densidad de flujo de calor a
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partir de datos experimentales conocidos; €sta es la curva base. Esta historia de densidad de
flujo de calor (Figura 5) se alimentd al paquete de computo ABAQUS para generar tres
respuestas térmicas ficticias en el interior de una probeta de las mismas dimensiones que la
utilizada experimentalmente. Estas respuestas térmicas, junto con el coeficiente de
transferencia de calor de interfase, se utilizaron en el programa CONTA-JOMINY para
estimar a la condicion de frontera térmica de la base de la probeta.

S5e+6

—
11}
+
(=]
1
.

0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (s)

Figura 5. Historia de densidad de flujo de calor (curva base) utilizada para verificar el algoritmo.

La historia de densidad de flujo de calor asi calculada se muestra, junto con la curva base,
en la Figura 6. Como puede apreciarse, la historia de densidad de flujo de calor estimada es
casi idéntica a la curva base. La unica diferencia apreciable es en el valor maximo de densidad
de flujo de calor. Entonces, se considera que el algoritmo ha sido verificado; el siguiente paso
en el desarrollo del modelo matematico consiste en su validacion.

Se+6
- base
—— estimado
de+6 - é
5
oL Je+b -

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (s)

Figura 6. Comparacion ente la historia de densidad de flujo de calor estimada a partir de respuestas
térmicas ficticias (linea) y la curva base (linea punteada).
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4.3 Estimacion de la condicion de frontera térmica

A partir de las respuestas térmicas experimentales obtenidas durante el enfriamiento de la
probeta de aluminio 6063 se estimaron las historias de temperatura de superficie de la probeta
y de densidad de flujo de calor (para la base de la probeta). Para ello, las historias térmicas se
alimentaron al programa de cémputo (CONTA-JOMINY) que implementa el algoritmo de
solucion del problema inverso de conduccion de calor descrito lineas arriba.

Las condiciones utilizadas para obtener la densidad de flujo de calor y la temperatura de
superficie correspondiente a cada aleacién se muestran en la Tabla 1, mientras que la Tabla 2
muestra las propiedades termofisicas utilizadas.

Parametro Valor
Numero de tiempos futuros (r) 2
At 0.3s
Nodos utilizados 100
Temperatura del medio 25°C

Tabla 1. Condiciones utilizadas en el programa CONTA-JOMINY.

Las propiedades termofisicas utilizadas para cada aleacion son las siguientes:

Propiedad Valor
Conductividad térmica, k 170 W/m* °C
Densidad, p 2700 kg/m’
Capacidad calorifica a presion constante, Cp 900 J/kg °C

Tabla 2. Propiedades termofisicas de la aleacion 6063 (http://www.matweb.com/).

Notese que atn cuando el programa de computo puede manejar propiedades termofisicas
variables, solo se dispone de datos constantes. Los valores del coeficiente de transferencia de
calor de interfase que se utilizaron para calcular las pérdidas de calor por la superficie lateral
muestran en la Figura 7.

La Figura 8 muestra una grafica en donde se observa la variacion de la densidad de flujo de
calor como funcién del tiempo, obtenida mediante el programa CONTA-JOMINY para la
aleacion 6063. Se puede observar que la densidad de flujo de calor se incrementa en cuanto la
columna de agua impacta a la base de la probeta, presentdndose un valor maximo a los 12.9 s
el cual es de 4.52 E06 W/m®”. A partir de ese instante la densidad de flujo de calor desciende
monoténicamente hasta llegar a 0 W/m® a aproximadamente 300 s.
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Figura 7. Coeficiente de transferencia de calor de interfase como funcién de la
temperatura de la superficie para la superficie lateral.
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Figura 8. Variacion de la densidad de flujo de calor (en la base de la probeta) como funcion del tiempo
durante el temple de una probeta de aleacion 6063.

4.4 Validacion

Para verificar las historias de densidad de flujo de calor estimadas mediante CONTA-
JOMINY para cada una de las aleaciones, éstas se alimentaron al paquete comercial
ABAQUS (http://www.abaqus.com/) junto con las condiciones de frontera para la superficie
lateral y las propiedades termofisicas. Este paquete resuelve el problema directo de
conduccion de calor mediante el método numérico del elemento finito. Los parametros de
calculo utilizados en la simulacion se muestran en la Tabla 3.
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Probeta (modelo) Cuerpo Axisimétrico
Dimensiones del modelo 0.127mm * 10.16mm
Numero de elementos utilizados 238 elementos
Intervalo de tiempo de calculo 0.5s
Temperatura del medio de enfriamiento 25°C

Tabla 3 Pardmetros de calculo utilizados para la simulaciéon con ABAQUS.

Para la aleacion 6063 se utiliz6 un valor de temperatura inicial de 529 °C. En la Figura 9 se
observa la distribucion de temperaturas a lo largo de la probeta de la aleacion de aluminio
6063 después de trascurridos 100 segundos. Se observa que el enfriamiento de la probeta es
predominantemente en la direccion axial; sin embargo no se descartd el enfriamiento de la
probeta en direccion radial por lo que se tomd en cuenta la extraccion de calor en esta
direccion utilizando para esto el coeficiente combinado de transferencia de calor en aire
quieto. De acuerdo a la simulacion, después de 100 s de haber iniciado el enfriamiento la parte
inferior de la probeta se encuentra a una temperatura aproximada de 70 °C mientras que la
parte superior de la probeta se encuentra aproximadamente a 160 °C.

HT1l

L ES4e+0E
. 87%e+0E

4532+0Z2
-03Zet0E

B o e S
T 0 2 1 0 e o s £
-1
-3
=1
w
T
=1
r

- 453e+01

oD IFICAD L
ODE: o0k . odb ABRAQUS/ STANDARD Stud n 6. 5-32 Wed Jur 08 Z1:032:06 Hora de werano central

Séep: Step-1

Incremsnt Z200: Btep Time = io00.0

Primary War: NTI1Ll

Deformed War: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 9. Simulacién con ABAQUS del enfriamiento de la probeta de la aleacion 6063
después de transcurridos 100 s.

En la Figura 10 se muestran los resultados obtenidos con ABAQUS junto con los
resultados experimentales para la aleacion 6063. Se puede observar que las respuestas
térmicas simuladas tienen la misma tendencia que las experimentales asi como una minima
diferencia con éstas. Entonces, se puede afirmar que la condicion de frontera térmica fue
estimada correctamente y que puede aplicarse con confianza para predecir la historia térmica
en cualquier punto del sistema.
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Figura 10. Respuestas térmicas experimentales (lineas) y calculadas con ABAQUS
(simbolos) durante el enfriamiento de la aleacion 6063.

4.5 Aplicacion

Una vez que la condicion de frontera térmica para la base de la probeta ha sido estimada
correctamente, el modelo térmico puede aplicarse para calcular la respuesta térmica en varias
posiciones a lo largo de la probeta. En la Figura 11 se muestran las respuestas térmicas a lo
largo de la probeta, calculadas con ABAQUS. Como es de esperarse, lejos de la superficie
enfriada por la columna de agua se observa una menor rapidez de enfriamiento (como lo
muestran las curvas a 101.6 mm, simbolos cerrados de triangulo hacia abajo, y 70 mm,
simbolos cerrados de circulo).
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Figura 11. Respuestas térmicas a diferentes posiciones a lo largo del eje z
calculadas con ABAQUS para la aleacion 6063.

2084



S RESUMEN Y CONCLUSIONES

Es dificil medir la condicion de frontera térmica en procesos metallrgicos, por lo que debe
recurrirse a técnicas de estimacion. En particular, en este trabajo se estim6 la condicion de
frontera térmica de la base de una barra cilindrica enfriada por contacto con una columna de
agua. En el algoritmo se incluy6 la pérdida de calor por la superficie lateral.

Para este fin se extendio el algoritmo secuencial de especificacion de la funcidn para incluir
las pérdidas por la superficie lateral. La evolucion del campo térmico se aproximo utilizando
el método de diferencias finitas implicito.

El algoritmo se verificd utilizando respuesta térmicas ficticias generadas a partir de una
curva base de historia de densidad de flujo de calor y se validdo comparando las respuestas
térmica calculadas a partir de la historia de densidad de flujo de calor estimada contra los
valores medidos experimentalmente.

Una vez validado, el codigo se utilizd para simular la respuesta térmica de una probeta de
aleacion de aluminio 6063 durante el temple en un dispositivo tipo Jominy.
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