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Institucional de Posgrado e Investigación emitan esta primera versión de un manual/formato para la
estructura de documentos como tesis, tesinas o disertación.
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y la DGEST, aśı como su implementación en lenguaje LATEX, éste a su vez funciona como una gúıa
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La plantilla está configurada para ejecutarse con cualquiera de las distribuciones libres de LATEX
como MiKTEX o TEXLive, además ha sido probada en Overleaf, TEXPad y muestra absoluta com-
patibilidad con Mendeley y Plot.ly; el código está ampliamente basado en la plantilla “Classic
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– Homer Simpson–

vii





Abstract

Add your abstract here ...

ix





Resumen

Agregar resumen aqúı ...
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1 Semblanza del problema

La metalurgia es un área primordial para el desarrollo de diversos sectores como el aeroespacial,
automotriz, de construcción, entre otros. Por ejemplo, la industria aeroespacial ha aumentado sus
ventas hacia varios billones de dólares debido al crecimiento que ha tenido durante los últimos años.

Los tratamientos térmicos son esenciales para crear componentes aeroespaciales de alta calidad,
por lo que la industria ha puesto en marcha programas para mejorar el rendimiento de las aleaciones
e identificar los procesos apropiados para aplicaciones aeroespaciales [1].

Existe una tendencia creciente en utilizar acero convencional en veh́ıculos y en construcciones, ya
que es un metal ligero y cumple con requerimientos estrictos con respecto al ahorro de combustible y
de emisiones [2].

Los tratamientos térmicos son procesos que modifican las propiedades f́ısicas, qúımicas y mecánicas
de los materiales. Éstos están formados por un conjunto de operaciones que tienen como objetivo
alcanzar distintas temperaturas en procesos de calentamiento y enfriamiento a diferentes velocidades
[3].

Los tratamientos térmicos se efectúan para aumentar la resistencia y dureza, mejorar la ductilidad,
mejorar la facilidad de trabajo, liberar esfuerzos, endurecer y modificar las propiedades eléctricas y
magnéticas de los materiales. Se tratan térmicamente no sólo las piezas semiacabadas, sino también las
piezas terminadas y las herramientas con el fin de proporcionarles las propiedades definitivas y exigidas
[4]. Todos los procesos antes mencionados tienen como finalidad realizar cambios en la estructura de
los materiales, lo que es conocido como transformaciones.

Cuando se tienen contenidos menores del 2% de carbono en el hierro se obtiene acero, el cual
presenta una serie de transformaciones en función de la temperatura [4]. El acero es, por mucho,
la aleación más ampliamente utilizada debido a su flexibilidad en los trabajos con metales y en los
tratamientos térmicos para producir una gran variedad de propiedades [5].

El contenido de carbono influye en la temperatura a la que ocurren las transformaciones. El por-
centaje de carbono también afecta la estructura reticular resultante al finalizar el tratamiento térmico.
Por lo que vaŕıan también las propiedades mecánicas, térmicas, eléctricas, etc. del material [4].
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Es importante conocer el material para especificar el procedimiento del tratamiento térmico que
producirá el efecto deseado. Por lo tanto, se deben identificar los parámetros del sistema para establecer
las velocidades de calentamiento y enfriamiento.

Existen diversos procedimientos, métodos y sistemas para determinar estos parámetros. Sin em-
bargo, con el objetivo de desarrollar tecnológicamente los estudios y optimización de los tratamientos
térmicos, el posgrado en Electrónica y Metalurgia desarrollaron en conjunto un sistema para análisis
y estudios térmicos.

El sistema que se muestra en la fig controla la temperatura de una probeta, con el cual se pueden
estudiar los tratamientos térmicos a pequeña escala.

Los parámetros del sistema cambian en base al material, en este caso al contenido de carbono, para
su funcionamiento óptimo es necesario que se determinen los parámetros.

Es necesario tener un modelo para predecir el comportamiento térmico de la probeta. Un modelo
térmico-eléctrico es simple y efectivo para analizar procesos de transferencia de calor.

1.2 Revisión del estado del arte

Para la identificación de parámetros, en este caso espećıficamente parámetros térmicos, se han
utilizado varios métodos.

Por ejemplo, en [6] se realiza la identificación de los parámetros térmicos por medio de una técnica
basada en un algoritmo de optimización estocástico llamado evolución diferencial (Differential Evolu-
tion, DE), con la cual se determinan los coeficientes de transferencia de calor exactos para realizar un
modelo térmico que simule el comportamiento térmico de un transformador. El objetivo del algoritmo
es alcanzar la mejor concordancia posible entre los valores de temperatura medidos y los del modelo.

En [7] se establece un modelo térmico radial en ecuaciones de estado para calcular la variación de
temperatura radial en un conductor, los parámetros son identificados utilizando el método de regresión
lineal. Se implementa una plataforma para medir la temperatura radial del conductor y para verificar
el modelo propuesto.

En [8] es posible estimar el estado y los parámetros desconocidos del sistema dado un sistema de
ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento dinámico de un motor de corriente directa.
Se estima el estado y los parámetros de un sistema lineal usando la estimación de estados estocásticos.

En los art́ıculos revisados se obtienen los parámetros que describen el comportamiento térmico de
la pieza que se analiza. Sin embargo, no se reporta o se hacen pruebas con otras piezas de geometŕıa
similar pero con materiales diferentes, para determinar la influencia de la composición qúımica en los
parámetros.

1.3 Solución propuesta

Relacionar los parámetros por medio de un modelo térmico-eléctrico, a través de sus curvas de calenta-
miento. Inyectando corriente de distintas magnitudes a probetas diseñadas, hechas de acero al carbono
pero con porcentajes de carbono diferente.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Determinar los parámetros de probetas metálicas en procesos de calentamiento óhmico a través de
un modelo térmico-eléctrico, utilizando ajuste de curvas no lineales.

1.4.2 Objetivos particulares

Obtener un modelo análogo térmico-eléctrico que describa el calentamiento de las probetas al
inyectar un escalón de corriente.

Determinar los parámetros térmicos de las probetas de forma anaĺıtica utilizando el modelo e
ingresando la geometŕıa de la probeta, propiedades del material y corriente eléctrica de la fuente.

Realizar pruebas con las probetas de acero al carbono con porcentajes de carbón bajo, medio y
alto. Existen tres probetas para cada concentración de carbono.

Determinar los parámetros térmicos de las probetas por medio de un ajuste de curvas no lineales,
el cual busca reducir la diferencia entre la temperatura medida en las pruebas y la calculada con
el modelo.

Hacer una clasificación del material de las probetas en función de los parámetros identificados.

1.5 Hipótesis

La hipótesis del trabajo se basa en la composición qúımica particular en cada material, consecuen-
temente al obtener varias respuestas térmicas y modelos de impedancia térmica es posible crear una
base de datos para clasificar y determinar composiciones qúımicas/mecánicas basadas en los datos
térmicos obtenidos durante los experimentos de tratamiento térmico.

1.6 Metodoloǵıa

En la Tabla 1.1 se muestran las pruebas realizadas a las nueve probetas de acero al carbono, de las
cuales tres probetas son de acero medio carbono, tres de ABC1 y las tres restantes de AAC2.

Tabla 1.1: Pruebas realizadas.
155A 160A 165A 170A 175A 177A 180A 185A 190A 193A 195A 198A

Probeta 1 ABC X X X X X

Probeta 2 acero de bajo carbono X X X X X X

Probeta 3 acero de bajo carbono X X X X X X X

Probeta 1 acero de medio carbono X X X

Probeta 2 acero de medio carbono X X X

Probeta 3 acero de medio carbono X X X X X

Probeta 1 acero de alto carbono X X X X X X

Probeta 2 acero de alto carbono X X X X X X

Probeta 3 acero de alto carbono X X X X

1Acero de Bajo Carbono
2Acero de Alto Carbono
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Caṕıtulo 2

Marco teoŕıco

2.1 Figuras y gráficas

Agregar la cantidad de caṕıtulos que se requieran. En la Figura 2.1 se muestra la letra A.

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit. Etiam lobortis facilisis sem. Nullam nec mi
et neque pharetra sollicitudin. Praesent imperdiet mi nec ante. Donec ullamcorper, felis non sodales
commodo, lectus velit ultrices augue, a dignissim nibh lectus placerat pede. Vivamus nunc nunc,
molestie ut, ultricies vel, semper in, velit. Ut porttitor. Praesent in sapien. Lorem ipsum dolor sit amet,
consectetuer adipiscing elit. Duis fringilla tristique neque. Sed interdum libero ut metus. Pellentesque
placerat. Nam rutrum augue a leo. Morbi sed elit sit amet ante lobortis sollicitudin. Praesent blandit
blandit mauris. Praesent lectus tellus, aliquet aliquam, luctus a, egestas a, turpis. Mauris lacinia lorem
sit amet ipsum. Nunc quis urna dictum turpis accumsan semper.

A
Figura 2.1: Ejemplo de como insertar figuras sencillas.

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit. Etiam lobortis facilisis sem. Nullam nec mi
et neque pharetra sollicitudin. Praesent imperdiet mi nec ante. Donec ullamcorper, felis non sodales
commodo, lectus velit ultrices augue, a dignissim nibh lectus placerat pede. Vivamus nunc nunc,
molestie ut, ultricies vel, semper in, velit. Ut porttitor. Praesent in sapien. Lorem ipsum dolor sit amet,
consectetuer adipiscing elit. Duis fringilla tristique neque. Sed interdum libero ut metus. Pellentesque
placerat. Nam rutrum augue a leo. Morbi sed elit sit amet ante lobortis sollicitudin. Praesent blandit
blandit mauris. Praesent lectus tellus, aliquet aliquam, luctus a, egestas a, turpis. Mauris lacinia lorem
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sit amet ipsum. Nunc quis urna dictum turpis accumsan semper.

A
(a) Figure A

B
(b) Figure B

C
(c) Figure C

Figura 2.2: Using subfigures package.

Las cantidades usan comas y punto decimal correctamente para México. Es decir 1,526.00, aparece
correctamente tanto como texto, como ecuación 1, 526.00, cuando se agrega el comando decimalpoint

en la configuración; test.

2.2 Ecuaciones

Ejemplo de ecuación en ĺınea f(x) = sin(x). Mientras que la Ecuación (2.1) es una numerada:

F (x) =

∫ ∞

−∞
f(x)cos(x)dx (2.1)

2.3 Acrónimos

La señal analógica se adquiere mediante un Analog-to-Digital Converter (ADC). El procesamiento
de los datos se realiza mediante una Microcontroller Unit (MCU) y los resultados se almacenan en el
sistema de Data Acquisition (DAQ).

2.3.1 Tipos de acrónimos

Los acrónimos definidos pueden utilizarse de diferentes formas mediante los comandos proporcio-
nados por el paquete glossaries. Por ejemplo, para el acrónimo adc:
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\gls{adc}: ADC

\Gls{adc}: ADC

\glspl{adc}: ADCs

\acrshort{adc}: ADC

\acrlong{adc}: Analog-to-Digital Converter

\acrfull{adc}: Analog-to-Digital Converter (ADC)

2.4 Secciones de código

Como se muestra en el Código 2.1, se genera una señal senoidal utilizando NumPy.

Código 2.1: Ejemplo de código en Python.

1 import numpy as np
2

3 x = np . l i n s p a c e (0 , 10 , 100)
4 y = np . s i n (x )
5

6 print ( y )

7
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El estilo itmthesis y un ejemplo de su uso está disponible en repositorios para ser compilados en
LATEX en Bitbucket:

https://gmarxcc@bitbucket.org/itmthesis/the-itmorelia-thesis-class.git,

o en Git-Hub:

https://github.com/gmarxcc/the-itmorelia-thesis-class

Si eres un usuario agradecido con este diseño puedes mandar una postal, taza de café, sudadera de
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Morelia, Michoacán, México, Septiembre 2026

Gerardo Marx Chávez-Campos
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