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Resumen

Muchos de los procesos de fabricacion, unidn y terminacion de piezas y estructuras
metélicas producen esfuerzos residuales, que permanecen en su interior y
eventualmente se suman a los esfuerzos aplicados externamente. Es el caso de
procesos de fundicién, conformado plastico, soldadura, tratamientos térmicos y
superficiales, s6lo por nombrar los mas conocidos. Al permanecer en el interior de
las piezas, los esfuerzos residuales se hacen participes de la respuesta mecanica
frente a cargas externas, pudiendo provocar efectos tanto favorables como
desfavorables. Entre los primeros se cuenta el mejoramiento de la resistencia a la
fatiga debido a esfuerzos compresivos generados por procesos de nitruracién o por
granallado. Por su parte los esfuerzos residuales de tension se asocian a efectos
desfavorables como la fractura, motivo por el cual se hace necesario tomar acciones

tendientes a evitarlos, eliminarlos o atenuarlos.

La atenuacién o eliminacion de esfuerzos residuales en aceros se realiza
generalmente por medio de tratamientos de térmicos de post-calentamiento. En
estos, los propios esfuerzos residuales producen pequefias deformaciones plasticas
locales, debido a la reduccion del esfuerzo de fluencia del material por efecto de la
temperatura. Todo esto controlado por la difusiébn atomica en estado sélido, por lo
que la reduccién de los esfuerzos residuales es proporcional a la temperatura y el
tiempo de tratamiento. Una alternativa para producir alivio de esfuerzos residuales
registrada en literatura técnica, es la aplicacion de vibraciones sobre la pieza, lo que
permite evitar el tratamiento térmico y los costos asociados a ello. Sin embargo la
informacion disponible respecto de su eficacia en comparacion con el tratamiento
térmico es muy escasa asi como respecto del efecto especifico de las variables de

su aplicacion.

En este contexto, el presente trabajo plantea efectuar una comparacion directa de
ambos métodos de alivio, a partir de una situacion de esfuerzos residuales
originados por un proceso de soldadura. Para ello, se efectué depdsitos de
soldadura en forma automatica mediante el proceso de Arco Sumergido, sobre un

conjunto de cupones correspondientes a planchas de acero estructural. A partir de
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la condicion inicial de soldadura, unos cupones fueron tratados térmicamente para
alivio de tensiones de acuerdo a las recomendaciones del codigo ASME, mientras
otras fueron expuestas a aplicacion de vibraciones forzadas en diversas
condiciones. La presencia de tensiones residuales en las planchas originales
soldadas y las planchas con ambos tipos de tratamiento, fue verificada mediante el

método de perforacion de agujero ciego, segun norma ASTM-E837.

Los resultados obtenidos permiten concluir que el tratamiento por aplicacion de
vibraciones produce reduccién de los esfuerzos residuales contenidos en planchas
de acero con depdsitos de soldadura. Sin embargo, la magnitud de la reduccién de
esfuerzos residuales resulta ser muy variada en funcién de las variables de
aplicacion, especificamente el tiempo de aplicacién de las vibraciones y el voltaje
aplicado en el equipo vibrador, lo que se relaciona con la amplitud de las
vibraciones. En la mejor combinacion de las variables, el método vibratorio alcanza
una reduccion de esfuerzos residuales del orden de un 60% de la reduccion lograda
por tratamiento térmico. Este resultado indica que el tratamiento de vibraciones
claramente es menos efectivo que el tratamiento térmico, pero no descalifica la
utilidad que puede tener el método, por si solo o en combinaciéon con temperaturas

menores que las usadas en el tratamiento térmico tradicional.
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1. Antecedentes Generales

1.1. Introduccién

La industria manufacturera de piezas metéalicas ya sea por procesos de fundicion,
mecanizado y/o soldadura esta en constante mejora de sus procesos, muchos de
ellos ampliamente estudiados, con el fin de obtener la mejor performance de sus

productos al menor costo posible.

Uno de los factores importantes para el buen desempefio de los productos son los
esfuerzos residuales (EE. RR), que afectan silenciosamente la resistencia mecanica
de las piezas, haciendo que exista un nivel de tensiones previo a la aplicacion de
cualquier otra carga. Los EE. RR. son esfuerzos internos del material que se
manifiestan, aunque no exista una carga externa aplicada a la pieza, son auto-
equilibrantes (no producen torque ni movimiento), y se encuentran tanto en rango
elastico como pléstico. Por lo general poseen una categorizacion negativa, ya que
se suman a los esfuerzos aplicados externamente y al desconocer sus valores
puede existir una sumatoria de cargas que supere la carga de fluencia de un
material fallando catastréficamente, pero en casos particulares, pueden ser
positivos, generalmente cuando estos esfuerzos son del tipo compresivos, que

consecuentemente ayudan a reducir los esfuerzos que producen fatiga.

La aparicion de tensiones residuales se debe a diferentes factores mecanicos-
metallrgicos, como la laminacién de una plancha, el trefilado en un alambre, o en
algun proceso que implique un ciclo térmico brusco, como el enfriamiento de piezas
fundidas, o en la soldadura. Este ultimo caso es el presente en ECASO S.A, una
empresa dedicada a la fabricacién de maquinaria industrial forestal, ubicada en la
ciudad de Talca, Chile; en la que se utiliza principalmente la unién por soldadura y

el mecanizado de piezas de acero para su proceso productivo.

En esta empresa, se implementé un método de alivio de EE. RR. a través de
vibraciones y se sigue buscando un mayor control del proceso vibratorio, por lo que
es necesario tener un mayor conocimiento del funcionamiento de las vibraciones y

las variables que controlan este fendmeno (frecuencia, amplitud, tiempo de
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vibracion). Cabe mencionar que, de todas formas, por norma de fabricacion y
exigencia de algunos clientes, el tratamiento de recocido convencional de alivio de

esfuerzos se realiza independientemente se haya hecho o no vibrar la pieza.
1.2. Definicion del problema

Para el correcto funcionamiento y posterior control de cualquier proceso de
fabricacion, en ECASO o cualquier industria, es necesario una medicion de alguna
de las variables controladoras de aquel proceso. Al no tener ninguna referencia
cientificamente validada de un correcto o mal funcionamiento, se hace imposible
mejorar dicho proceso. En el caso de ECASO, al aplicar un tratamiento de
vibraciones con el fin de disminuir el nivel de EE. RR en piezas soldadas, donde
conocen las consecuencias cualitativamente por pruebas hechas en sus
instalaciones de tales vibraciones, miden frecuencias eléctricas de los motores de
masa excéntrica utilizados para aplicar las vibraciones, por lo que se deben hacer
pruebas para optimizar los tiempos y recursos utilizados, modificando esta variable
y midiendo otras que puedan gobernar las vibraciones. De esta forma se podra
conocer la real efectividad de las vibraciones y donde se debe apuntar el control del

proceso.

¢A qué variables se debe apuntar el control de un tratamiento de vibraciones para

el alivio de esfuerzos residuales en Manufacturas ECASO?
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Determinar el efecto de las vibraciones controladas en el alivio de esfuerzos
residuales originados por un proceso de soldadura y compararlo con un tratamiento

térmico post soldadura como forma de reducir los EE. RR. en una pieza.

1.3.2. Objetivos Secundarios

e Determinar algun parametro con el cual controlar la aplicacion de este método
en Manufacturas ECASO, ya sea la frecuencia de vibracion, el tiempo, la

amplitud, etc.
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e Implementar un procedimiento experimental para medir en forma confiable

esfuerzos residuales en piezas soldadas.

2. Marco Teorico

2.1. Origen de Esfuerzos Residuales en Soldadura

Los EE. RR. en las piezas y estructuras soldadas, independiente del proceso de
soldadura utilizado, se originan debido a que son calentadas localmente por una
fuente de calor dinAmica que produce una distribucién de temperatura no uniforme
y que cambia a medida que progresa la soldadura a lo largo del cordon y mientras
pasa el tiempo. Durante el ciclo térmico de soldadura, se producen esfuerzos
térmicos transitorios en el cordon de soldadura y la zona circundante. Toda esta
zona también experimenta esfuerzos y deformaciones durante la solidificacion y el

enfriamiento. [1]

Para explicar la presencia de los esfuerzos residuales se han propuesto diferentes
teorias y una de ellas dice que durante la soldadura al arco se producen
deformaciones plasticas y elasticas originadas por los cambios volumétricos del
material. [2]

Una simplificacion para explicar los EE. RR. en uniones soldadas es posible gracias
a la analogia de las tres barras sefialada en la Figura 1. De izquierda a derecha de
la figura se observa una placa con un cordén de soldadura depositado en su centro,
posteriormente se observan tres barras montadas entre dos bloques rigidos. En el
gréfico de la Figura 1, se relaciona la temperatura de la barra m con los esfuerzos

gue va presentando a medida cambia la temperatura.
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Figura 1. Esquema de placa depositada con similitud en la analogia de las tres barras. A la derecha,
grafico de esfuerzos segln temperatura alcanzada por la barra m. [3]

Desde el punto A al B, la barra m es calentada lo suficiente para que se expanda y
debido a los bloques rigidos que restringen su movimiento, aparezcan esfuerzos
compresivos, lo que se traduce en valores negativos mostrados en el grafico. A
medida que se sigue calentando la barra disminuye la resistencia mecanica, el acero
sufre deformacion plastica en caliente y los esfuerzos disminuyen (en valor
absoluto) hasta llegar al punto C. La linea BB'C corresponde al esfuerzo de fluencia
del acero a cada temperatura dada. Posterior a esto se detiene el calentamiento y
comienza el enfriamiento. Consecuentemente la contraccion volumétrica del metal,
pasando de esfuerzos de compresion a traccion, y debido a la deformacion plastica
producida anteriormente, la barra central queda con una carga remanente,
correspondiente a los EE. RR. Las lineas AB, EB’ y DC poseen igual pendiente y se
observa gue si se detuviese el calentamiento de la barra m a la temperatura de B’,

el nivel de tensiones residuales seria el mismo que resulta al calentar hasta C.

En la Figura 2, se muestran los cambios de temperaturas (b) y la distribucion de
tensiones residuales generadas a lo largo del proceso de soldadura en direccion “X”
o bien ox(c). En (a) se observa el avance de la fuente de calor (arco eléctrico), donde
se ve un pequefio ovalo correspondiente a la zona fundida, piscina o pileta, la cual

avanza en direccion “X”. La zona achurada es el &rea correspondiente que sufre
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deformacion plastica y la no achurada corresponde a deformacion elastica. La
distribucion final de esfuerzos (corte D-D) se explica de manera similar a lo que
ocurre en el gréfico de la Figura 1. La parte central, donde se deposita el cordén de
soldadura, cuando se encuentra a la mas alta temperatura (corte B-B) sufre una
expansion volumétrica que implica la aparicion de esfuerzos compresivos debido a
la restriccion de movimiento que entrega la misma placa fria. Posteriormente, en el
corte C-C, el cordon comienza a enfriarse y por consecuencia a contraerse, pero el
ciclo térmico es diferente a los costados del cordon, produciendo los esfuerzos de
tension en el centro y compresion a los costados. Esta representacion esquematica
corresponde a un ejemplo de una soldadura en una placa delgada, por lo que se
asume que la distribucién de esfuerzos es uniforme con respecto a la profundidad.

T]_\T.o Stress = 0

Section A-A

Tension

\L\\ Molten region 1
\ - S i
\Q Region where plastic G .
deformation occurs Section B-B ompression
during welding
—

Section C-C

Residual
AT =0 stress

| PO I I TEAIIILS
V///////f/?/// L

(a)

Section D=D

b) 1G]

Figura 2. Representacién esquematica del proceso de soldadura y la generacién de esfuerzos
residuales (ER). (a) Esquema de paso del arco eléctrico. (b) Temperatura en cada seccién. (c)
Esfuerzos o, en cada seccion. [1]
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A lo largo de los ejes coordenados, la distribucion de esfuerzos es diferente y se
presentan esfuerzos compresivos y de tension, tal y como lo muestra la Figura 3.
Con los esquemas se puede corroborar el auto-equilibrio de los EE. RR, ademas de
presentar esfuerzos longitudinales de tension cercanos al cordén y de compresion
al costado de las zonas de tension, todos estos, paralelos al cordon (Ver Figura 3.a).

La distribucion de los esfuerzos o,, se muestra en la Figura 3.b, donde se ve que
en la zona central de la plancha hay esfuerzos de tensidn, pero menos intensos que
en el caso de los esfuerzos longitudinales. Las curvas 1 y 2 en la Figura 3.b,
corresponden a los esfuerzos generados si no se restringe exteriormente la plancha
y si se restringe el movimiento al momento de soldar, respectivamente, es decir que,
si se restringe el desplazamiento, mayor seré el nivel de ER.

Y ¥
o
. S _d..-Cuwez

Compression Tension 1 -—‘ -

Reaction| Tantion S~ -

_— stress mﬂuwe 1

X 5 = O —— X X X
1 Om . [ |
Compression
Y Y
(a) (b)

Figura 3. Distribucion de esfuerzos paralelos (a) y transversales (b) al cordén de soldadura
depositado en el eje X. om corresponde al maximo esfuerzo y es de tensién; b corresponde al ancho
de la zona de tensién. [1]

Las principales variables que influyen en la generacion de EE. RR. en procesos de

soldadura son:

e Calor de aporte: corresponde al flujo de energia entregado por la fuente de
calor recibido por el metal base y el metal de aporte (en caso de que exista).
Mientras mayor sea el calor de aporte, mayor seran las contracciones y
dilataciones térmicas, por lo que mayores tensiones residuales se generaran.

e Precalentamiento: Al calentar la pieza antes de comenzar a soldar, se logra
disminuir el gradiente térmico entre el metal base y el cordon de soldadura.
Si disminuye el gradiente térmico, disminuyen los esfuerzos térmicos y por

consecuencia, la generacion de EE. RR.
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e Libertad de movimiento: mientras mas restringida esté la contraccion o la
elongacion de la pieza soldada, mayores serdn las tensiones. Si un cuerpo
se deforma, los esfuerzos se relajan, por lo que la no-deformacion implica
una acumulacion de esfuerzos.

e Espesor de la plancha: este punto esta ligado con el anterior ya que, al tener
una pieza de gran espesor, es poco probable que esta experimente alguna
deformacion (debido a que se debe generar una gran fuerza), y esto no
sucede con una plancha delgada que, al unirla con otra a tope, se aprecia a

simple vista la deformacién que sufren debido a la unién soldada.

Los esfuerzos residuales repercuten en el desempeiio del material, pudiendo
generar grietas y ayudando a su propagacion. También afectan la estabilidad
dimensional de las piezas y producen fendmenos como la tenso-corrosion, entre
otros. Los efectos de los esfuerzos residuales pueden afectar negativa o
positivamente, estas y otras propiedades dependiendo si son esfuerzo de tensién o
compresion respectivamente, pero siempre estan auto-equilibrados, es decir, la

sumatoria de todos los esfuerzos es igual a cero, por lo que son imperceptibles. [1]
2.2. Métodos de Alivio de Esfuerzos Residuales

2.2.1. Métodos Térmicos

El tratamiento térmico post soldadura (PWHT por sus siglas en ingles) es el método
tradicional y mas comun para la reduccion o alivio de EE. RR. en las uniones
soldadas y piezas en general. Las piezas son calentadas lenta y controladamente
hasta temperaturas cercanas a los 600°C de manera que se evita la creacion de
nuevas tensiones. La pieza luego es mantenida a esa temperatura por una cantidad
de tiempo predeterminada. A esta temperatura el punto de fluencia del metal
disminuye como para provocar una deformacion plastica en las zonas bajo tension
residual hasta llevarlo a un nuevo estado de tensiones menores. Todo esto es
acompafado por la difusibn atdmica, que lleva a un acomodamiento de las

dislocaciones. [2]

18



ALIVIO DE ESFUERZOS RESIDUALES ORIGINADOS EN PROCESOS DE SOLDADURA A
TRAVES DE VIBRACIONES.

La aplicacion del tratamiento térmico se puede estandarizar y tiene una serie de
recomendaciones dictadas por ASME (The American Society of Mechanical
Engineers). Estos documentos, actualizados cada afio, entregan importante
informacion con respecto al tiempo del tratamiento, temperaturas que se deben
alcanzar y mantener, segun el espesor del acero a tratar [4]. Cada tratamiento
térmico o post-calentamiento, como también practicas de precalentamientos tienen

como finalidad la disminucion y la no-generacion de EE.RR. correspondientemente.

En la Figura 4 se muestra graficamente el efecto del tratamiento de
postcalentamiento sobre los EE. RR. en uniones soldadas. En (a) se observa que,
manteniendo la temperatura del tratamiento existe una diferencia de
aproximadamente 10% en el alivio de esfuerzos entre el menor y mayor tiempo.
Esta diferencia es mas notoria a temperaturas mas bajas y disminuye a medida que
la temperatura aumenta. Con esto se cumple, como en la mayoria de los
tratamientos térmicos, que la temperatura es la variable que gobierna este proceso
y el tiempo cumple un rol secundario. Por otro lado, en la Figura 4 (b), se ve que a
600 [°C] el esfuerzo remanente después de 4 horas de tratamiento, independiente
de las condiciones iniciales del acero (esfuerzo de fluencia), es menor al 10% del

esfuerzo inicial.
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Figura 4. (A) Porcentaje de esfuerzo relajado versus temperatura de tratamiento, a diferentes
tiempos. (B) Promedio de esfuerzo remanente después de 4 horas de tratamiento versus
temperatura, para aceros con diferente esfuerzo de fluencia. [1]

2.2.2. Métodos Mecénicos

Todo método mecénico para alivio de EE. RR. implica una deformacién plastica que
permita la relajacion de las zonas de tensidén y/o compresidn o para generar zonas
de esfuerzos beneficiosos, como se podrian clasificar las areas de esfuerzos
compresivos. A continuacion, se mencionan algunos de los tratamientos mecanicos

mas comunes y conocidos para el alivio de tensiones en materiales metalicos.

El martillado o Hammer peening, consiste en aplicar una serie de golpes justo en el
borde del cordon de soldadura o en la ZAT (Zona Afectada Térmicamente) con un
martillo-punzon, generalmente neumético, generando un surco con la forma de la
punta del martillo. Este surco producido por la deformacién del golpe del martillo
tiene una zona compresiva alrededor de él. En la Figura 5 se puede ver un esquema
del Hammer peening, donde las flechas verticales indican el movimiento del
martillado y las flechas horizontales, el movimiento del aparato. El acercamiento

corresponde al surco dejado por la huella del martillado.

20



ALIVIO DE ESFUERZOS RESIDUALES ORIGINADOS EN PROCESOS DE SOLDADURA A
TRAVES DE VIBRACIONES.

Figura 5. Esquema de Hammer Peening o Martillado.

El Shot peening o granallado, tiene el mismo fundamento que el martillado, es decir,
producir una deformacion con algin elemento o herramienta con la finalidad de
generar zonas compresivas que neutralicen o minimicen los esfuerzos de traccion.
El granallado consiste en bombardear la pieza con diminutas particulas esféricas, a
alta velocidad. Esto producird una capa superficial con esfuerzos Unicamente
compresivos de toda la zona granallada. La Figura 6 muestra esquematicamente el
efecto del choque de las particulas sobre las piezas, y la generacidén de la zona

compresiva.

Impact at high speed stretched surface

\ creates a dimple
Dimple ‘ m
\ | COMPRESSION

[ S ] L

Shot peening process

Figura 6. Esquema del impacto de una particula de granalla y la seccion transversal de la huella que
deja.

El Needle peening es similar al martilleo, salvo que en el cabezal del martillo-punzon
en vez de un solo cabezal, hay agujas o punzones mas delgados, por lo que la
huella ya no sera un surco grueso, sino que uno mucho mas delgado y tantos como
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agujas tenga la punta del punzon. En la Figura 7 se muestra la pistola o martillo con

diferentes cabezales, correspondientes a las “agujas’.

Figura 7. Martillo neumatico, con diferentes cabezales y con variador de frecuencia de martilleo.

El Ultrasonic peening, al igual que los otros tratamientos peening, se realiza con una
pistola similar a la de la Figura 7, salvo que esta vez el cabezal transmite un
ultrasonido que hace vibrar el sélido provocando un acomodo de las zonas cercanas
al cabezal, aliviando los esfuerzos residuales, y por la combinacién entre el
ultrasonido y el martillado, se genera una pequefia deformacién con las mismas

consecuencias que en el hammer peening, esto es zonas compresivas.

Todos estos métodos son beneficiosos para un alivio de esfuerzos, sin embargo, el
exceso de deformacion puede producir problemas adicionales, como
agrietamientos, pero un tratamiento bien aplicado puede ser positivo incluso para

alargar la vida de piezas sometidas a fatiga.
2.3. Vibraciones

Para comprender mejor el método de vibraciones para el alivio de EE. RR, es
necesario entender qué son las vibraciones. Una definicion general es citada a
continuacion “Es la variacion con respecto al tiempo, de la magnitud de un
parametro que define, total o parcialmente, el estado de un sistema mecanico,
eléctrico, econdmico, biolégico, con respecto a una referencia especifica, cuando la
magnitud del parametro es alternativamente mayor y menor que la de referencia.”

[5]. Esta definicion, para el tema de estudio es muy amplia, por lo que la siguiente
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definicion queda mas acotada a las vibraciones mecanicas, ‘todos los cuerpos que
poseen masa y elasticidad, son capaces de vibrar. Una vibracion mecanica es el
movimiento de una particula o cuerpo que oscila alrededor de una posicion de

equilibrio” [6].

Ademas, es necesario remarcar que existe un mundo de clasificacion de las
vibraciones, ya sean deterministicas o probabilisticas, periddicas o aperiodicas, etc,
sabiendo esto, se puede obtener un periodo, frecuencia y amplitud de vibracion para

un sistema o cuerpo que oscila.

Hay dos formas en las que se puede hacer vibrar a un sistema o cuerpo, las
vibraciones libres y las forzadas. Cualquier sistema elastico puede tener una
vibracion libre por causa de un impulso inicial, como un golpe, donde el movimiento
se mantendra Unicamente por las fuerzas de restitucion inherentes al mismo. El
sistema bajo vibracion libre vibrard en una o mas de sus frecuencias naturales,

dependientes de la distribucion de su masa y rigidez.

La vibracion forzada se produce cuando al sistema se le aplican fuerzas
perturbadoras externas. Si la excitacidn es oscilatoria, ya sea periédica o no, como
la de un sismo, el sistema es obligado a vibrar a la frecuencia de la perturbacién, si
esta es igual a las frecuencias naturales del sistema, se produce un fenébmeno
llamado “resonancia”, en este caso tienen lugar oscilaciones peligrosamente
grandes, ya que la resonancia es el estado de oscilacién donde se alcanza la mayor
amplitud de vibracién; asi la falla por resonancia de estructuras como puentes o
edificios es una peligrosa posibilidad que debe tenerse muy en cuenta. Por este
motivo el calculo de las frecuencias naturales de vibracion es de gran importancia
en el disefio sismico de estructuras, y no tan solo sismico, sino también la vibracién

por vientos, por motores instalados en la misma estructura que los soporta, etc. [6]

En la Figura 8 se puede observar un grafico tipico de amplitud versus frecuencia de
vibracion, o conocido también como una curva arménica. En esta figura se ven tres
zonas. La zona 1 corresponde a una zona donde la frecuencia de oscilacién no es

lo suficientemente poderosa para generar una perturbacion que haga vibrar con una
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amplitud apreciable la pieza, en esta zona las frecuencias estan antes del pulso
armonico. La zona 2, esté dentro del primer tercio del pulso armoénico, es llamada
zona subarmoénica. Finalmente, el numero 3 sefala el pulso armonico,
correspondiente a la mayor amplitud, por lo que esta es la zona de frecuencia

natural del sistema y por consecuencia, la frecuencia de resonancia.

fap: frecuencia antes del pico armonico Zonaarmonica

fsa: frecuenciasubarmadnica
fp: frecuencia de pico armonico

Amplitud

fab fsa fp Frecuencia

Figura 8. Grafico armonico de un sistema vibratorio.

El entendimiento de la curva armonica es vital para comprender el funcionamiento
del método vibratorio para el alivio de EE. RR, debido a que este determina los
valores de frecuencia con que se deben hacer vibrar los cuerpos y, lo que es mas

importante aun, a qué niveles la vibracion puede resultar peligrosa y perjudicial.

2.4. Fenomenologia de las vibraciones

Las vibraciones son ondas, y como tales, transportan energia. Esta energia es la
gue necesita el material para poder relajar los esfuerzos. Si se mira el proceso
termodinamicamente, el material presenta un estado de energia metaestable, es
decir, estable pero no el minimo posible. Para poder liberar esta energia sobrante,
es necesario actuar con una energia de activacion, entregada a través del calor en
el caso del PWTH, y a través de las ondas vibracionales en el caso del método

estudiado.

Para un mejor entendimiento de como actuan las vibraciones en el metal, es
necesario explicar el fendmeno de histéresis mecanica. Este consiste en que
cuando se carga un material sobre la fluencia, se descarga y luego se vuelve a
cargar (como en el caso de alguna carga ciclica) el material disipa energia, debido

al rompimiento y generacion de nuevos enlaces por el corrimiento de las
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dislocaciones. En la Figura 9 se observa el fenbmeno descrito, donde el punto de
fluencia A se traslada a A’ y las rectas OEA tiene la misma pendiente que la recta
OE’A’ en (a). En (b) el punto A’ es similar al punto 1, y las curvas OA1 y OB1

corresponden a la carga y descarga ciclica respectivamente.

El area ensombrecida en la Figura 9.b corresponde a la energia disipada en un ciclo,
y esta area es mayor al aplicar una carga ciclica con una frecuencia sub armonica.
[2] Esta carga ciclica puede corresponder a una vibracion, por lo que no solo es
necesario una frecuencia en la zona sub arménica, sino que también una
perturbacion lo suficientemente poderosa para generar una deformacion local que
genere el lazo de histéresis mecanica, necesario para la disipacion de energia en el

material y su consiguiente alivio de tensiones.

Reqi O

Region Region

elastica plastica Rl
< < | elastica

/J |
B

Carga,

Region Region

plastica

—~

Histéresis mecanica
Descarga

o o '®)

Deformacion Recuperacin
permanenie eldsica

(a) (b)

Figura 9. Comportamiento de histéresis mecénica. (a) Gréfico original de esfuerzo-deformacion. (b)
Nuevo gréfico de esfuerzo deformacion después de la carga inicial. [2]

Es necesario mencionar que, si la frecuencia aplicada en la carga ciclica
corresponde a la frecuencia pulso del armonico, o frecuencia natural de resonancia,
la disipacion de energia es minima o nula, por lo que es absorbida por el material,
generando grietas y provocando fallas en muy pocos ciclos. Esta es la razén de lo

perjudicial que puede ser para el metal vibrar a esta frecuencia.
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2.5. Vibraciones para el Alivio de Esfuerzos Residuales

Segun una recopilacion de informacion de métodos para relajar EE. RR. de la
Universidad Central de Las Villas, Santa Clara, Cuba; en el VSR (por la abreviacién
en ingles de Vibratory Stress Relief) se induce una vibracion producida por un motor
de masa exceéntrica con control de RPM sobre la pieza. Variando la velocidad, en
algun punto se alcanza la frecuencia de resonancia del sistema, la que se mantiene
un periodo de tiempo relacionado con el peso del elemento a tratar, usualmente

varia entre 10 a 30 minutos. [7]

Los autores sefialaron ademas, que la reduccion de los esfuerzos residuales es una
funcion del numero de ciclos de carga impuestos, donde la mayor reduccién ocurre
en el primer ciclo del tratamiento, donde cada ciclo corresponde a un tiempo de
vibracion aplicado a una frecuencia de resonancia o armonica, luego algunas
nuevas reducciones tienen lugar en algunos ciclos mas y una pequefia reducciéon
ocurre con un largo nimero de ciclos. Realizar vibraciones de mucho tiempo y a
altas frecuencias no seria recomendable, ya que pueden ocurrir algunos cambios
no metallirgicos, si no mecanicos, y se forman grietas de fatiga. Se cree que la
energia vibratoria introducida en la pieza reorganiza la estructura de la red cristalina
con lo que alivia la tension, esto de forma similar a la energia que entrega un
recocido térmico. El material no distingue de que forma llega la energia,
simplemente la utiliza para reducir la suya a la forma mas estable y esto es

alineando las dislocaciones presentes.

Para una exitosa aplicacion industrial de este método se sugieren algunas

exigencias:

e Una geometria relativamente simple y la aplicacion de multiples modos
de vibracion. Es necesario tener en cuenta todas las areas de la estructura
para un alto alcance vibracional. (Los equipos cuentan con un rango de

accion cercano a una esfera de 3 [m] de radio)
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e Grandes amplitudes de vibracion con esfuerzos en el orden de los limites
de fatiga del material deben aparecer para un mejor porcentaje de
relajacion de los EE. RR.

e Elmaterial debe ser susceptible a la relajacion de esfuerzos por vibracion,
es decir, debe ser capaz de propagar una onda vibratoria y mantener los
pardmetros de esta (amplitud, frecuencia, velocidad de propagacion,

entre otros) en el rango de accion del método. [8]

En circunstancias que no se especifican, se puede lograr una eliminacion parcial de
los EE. RR. por VSR, pero esto sucede con practicamente todos los tratamientos,
nunca sera posible eliminar la totalidad de los defectos con un tratamiento. EI VSR
no produce cambios en la microestructura del material, por lo que cuando se trata
una pieza soldada, la ZAT (Zona Afectada Térmicamente) se mantendra en las

mismas condiciones, microestructuralmente hablando.

G. Rodero [8], sefal6 que el VSR es un tratamiento relativamente simple, en el cual
se inducen vibraciones armaonicas o sub arménicas con gran amplitud en el material,
donde el equipamiento habitual consiste de una fuente eléctrica conectada a un
motor que gira excéntrico (el cual entrega la energia) y un acelerometro

(transductor) que registra la frecuencia de vibracion en la pieza de trabajo.

Rodero propuso que el material presenta un alivio de ER. RR. cuando las
dislocaciones presentes en €l se alinean, al igual como ocurre en el recocido
térmico, y esto sucede cuando se aplica una energia al material. La pieza de trabajo
no diferencia si la energia necesaria para producir el alivio viene desde un recocido
térmico o algun método mecanico, como las vibraciones. La energia se acumula y
causa un incremento infinitesimal de la temperatura, necesaria para provocar el
movimiento y reubicacion de las dislocaciones y llevar la pieza a un nivel mas bajo

de esfuerzos.

En cuanto a la frecuencia de vibracion, se presenta un intervalo desde 0 a 100 Hz

como el mas utilizado, aunque se aclara que el valor depende del material, tamafio
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y forma de la pieza a tratar. Ademas, en piezas soldadas se ha encontrado la mayor

efectividad del tratamiento.

Segun Rodero [8], existen dos métodos disponibles en el mercado para realizar el
alivio de tensiones, los cuales son bastante similares en cuanto a equipamiento y
procedimiento, diferenciandose el uno del otro por las frecuencias de trabajo a
aplicar. El procedimiento consiste en hacer vibrar la pieza de trabajo desde
frecuencia cero a una maxima (de 0 a 100 [Hz] por ejemplo) durante 8 minutos,
haciendo un barrido que abarque todo el volumen, si es una pieza muy grande, o
solo en una zona de la pieza si es pequefa. Luego se analizan las respuestas y se
registran la o las frecuencias armoénicas del sistema. Posteriormente, el primer
método conocido como “Formula 62” perteneciente a la compafia Stress Relief
Engineering [9], realiza otra serie de vibracion a la frecuencia arménica mas baja
encontrada por 10 minutos y cambia a la siguiente frecuencia arménica encontrada
cuando se cumple este periodo. Este procedimiento se repite de 2 a 3 veces,
dependiendo de las frecuencias armoénicas encontradas. El segundo método es
llamado Sub-resonante y utiliza el mismo procedimiento, donde se realiza un barrido
de 8 minutos por la pieza para encontrar las frecuencias armoénicas, pero la
diferencia radica en que las vibraciones siguientes se hacen a una frecuencia
levemente inferior a las armonicas. Se habla de unos 4 Hz bajo dichas frecuencias
de vibracioén, y cambia a la siguiente frecuencia armonica encontrada cuando la
vibracion se estabiliza, ya que esto es un indicador de que los EE. RR se han
relajado. Esto deberia ocurrir en un tiempo menor a 30 minutos. El método sub-
resonante o sub-armoénico esta patentado por Bonal Technologies Inc. Y llaman a

esta técnica “Meta-Lax”. [10]

La razdn de la diferencia en los valores de frecuencia de vibracion entre estos dos
métodos se sustenta en que los creadores de la técnica sub-armonica (Meta-Lax)
implementaron en sus talleres la Formula 62, pero encontraron que las piezas
tratadas presentaban deformacion plastica y efectos de fatiga (formacién de grietas
y microgrietas), por lo que propusieron utilizar frecuencias menores. La técnica sub-

armonica se basa en dos principios, los cuales se citan a continuacion [8]:
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e La frecuencia Optima para el alivio de EE. RR. mediante la utilizacion de
energia de vibracion corresponde a la porcion de frecuencia sub-armonica
de la curva arménica.

e La frecuencia natural de una pieza o estructura que posee tensiones
residuales se encuentra o localiza en una posicién no natural o “falseada”. El
fendbmeno de desplazamiento de la curva que se produce como
consecuencia de la reduccion del nivel de esfuerzos puede ser aprovechado
para examinar la efectividad del proceso de alivio de tensiones.

Para aclarar estos principios, en la Figura 10 se muestran las curvas de vibracién
de un material de muestra, donde la curva de color negro corresponde a la posicién
“falseada”, es decir, la pieza con las tensiones presentes y sin tratamiento. La curva
de color rojo corresponde al pulso cuando se ha realizado la vibracion para el alivio
de esfuerzos, y la curva en azul, corresponde a una vibracion extra, para demostrar
que no cambia considerablemente, 0sea, se estabiliza en su posicion de vibracion

natural.
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Figura 10. Curvas de vibraciones realizadas a un material, donde se muestra la diferencia entre un
estado con EERR (negro) y un estado aliviado (roja y azul). [10]

Una investigacion sobre el VSR en el Departamento de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de Strathclyde, Glasgow, Escocia, [11], buscé aclarar algo mas la teoria

fenomenoldgica del proceso a través de experimentos realizados a una placa de un
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acero EN3b (Ver Tabla 1), midiendo los EE. RR introducidos a la pieza por un

proceso de laminado en frio y midiéndolos posteriormente, después de aplicar VSR

Tabla 1. Propiedades del acero EN3b y composicién quimica.

C Si Mn Ni S P
% 0,25 0,35 1,0 -- 0,06 0,06
Esfuerzo Maximo 450 [MPa]
Esfuerzo de Fluencia Uniaxial 250 [MPa]

Walker et al. [11], sefialaron que los patrones de las tensiones residuales estan, en
general, en equilibrio sobre una estructura, es decir, los esfuerzos de traccién en
algunas areas estan compensados por los esfuerzos de compresién en otros
lugares. Ya sea obtenido por recocido térmico o por VSR, la reduccién de esfuerzos
implica el funcionamiento de mecanismos de deformacion plastica, normalmente en
forma de procesos micro-plasticos intragranulares a medida que los segmentos de
dislocacion individuales se desplazan a posiciones de menor energia, esto es, la ya

mencionada alineacion de dislocaciones.

Segun Walker et al. [11], el VSR necesita de una teoria validada, con la intencién
de gue esta técnica se aplique y utilice bajo un conocimiento fundamentado y no
sobre la experiencia de la prueba y error. Es altamente probable que, si se sigue
aplicando el método en base a la experiencia, su avance sea lento, ademas de que
las piezas o componentes sean sub o sobre tratados, conduciendo a problemas
irreparables como agrietamiento por fatiga y una inestabilidad dimensional. Por
esto, para poder dar un grado satisfactorio de confianza al VSR, se postula un
modelo estandar que explica el funcionamiento del VSR como la combinacion de
esfuerzos residuales y vibratorios que exceden la resistencia a la deformacién del
material. La presuncién es que el flujo plastico subsiguiente es tal que cuando se
elimina la amplitud vibratoria, el area previamente sometida a tensién puede ahora
volver a un nivel bajo de EE RR. Por supuesto, esto implica que el VSR deberia ser

casi instantaneo, una vez que se alcanzé el nivel correcto de vibracién.

En el experimento de Walker et al. [11], se laminaron barras rectangulares de acero

EN3b en frio, ya que se considero el proceso mas estable para introducir EE RR en
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una muestra. Luego, estas muestras se sujetaron y vibraron por un agitador
electromagnético que fue accionado por un controlador. Este mantuvo las
condiciones de resonancia y proporcion6 una medicion precisa de las frecuencias
de resonancia (~100 + 0,001 Hz). Los efectos del tratamiento se caracterizaron por
la medicion directa del esfuerzo residual mediante una técnica de seccionamiento
destructivo. Esta técnica fue desarrollada a partir del método de eliminacién de
capas. Un andlisis detallado de los perfiles de lineas de difraccion de rayos X
proporcion6 informacién relativa a la microestructura interna y la densidad de

dislocacion dentro de los materiales antes y después del tratamiento.

En la Figura 11, se presentan dos graficos. El de la izquierda corresponde a la
distribucion de EE RR en las muestras laminadas desde la superficie hacia dentro
del volumen. Se puede observar que todas las muestras, independiente del
porcentaje de reduccion que tengan, presentan los mayores esfuerzos en la
superficie y los mayores valores aparecen con un menor porcentaje de reduccion
(1%). Para el experimento, se utilizaron las muestras con 1% de reduccion para
aplicar el VSR sobre ellas, debido a que la distribucién de EE. RR. fue la esperada

y la mas estable (siempre decae a medida que la profundidad en la pieza aumenta).

Vale la pena mencionar que las tensiones residuales obtenidas en este estudio, en
algunos casos, sobre pasan notoriamente el esfuerzo de fluencia del material, como
es el caso de las muestras reducidas en el 1% de su seccion. Con esto se abre un
antecedente que apoya, en cierta medida, los resultados obtenidos en este estudio.
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Figura 11. Graficos de distribucion de ER en las muestras de acero EN3b laminadas en frio a
diferentes porcentajes de reduccion (lzquierda) y distribucién de ER para muestras con 1% de
reduccion en laminado con aplicacidn de VSR a diferentes cargas. [11]

En el gréfico del lado derecho de la Figura 11, se muestra la distribucion de
esfuerzos a diferentes muestras con un 1% de reduccion por laminacién en frio, y a
diferentes cargas con la misma cantidad de ciclos. En esencia, los esfuerzos
residuales superficiales después del tratamiento disminuyen con el aumento de la
amplitud del esfuerzo y también con el numero de ciclos aplicados. La dependencia
de la duracion del tratamiento es no lineal, haciéndose menor a medida que
aumenta la amplitud del esfuerzo dindmico. La razén de esto es porque al aplicar
esfuerzos del nivel de 385 y 420 [MPa], independientemente del numero de ciclos,
deforma la pieza, con las consecuencias de reducir las tensiones residuales a través

de esta deformacion.

Los niveles de tensiones superficiales tienden hacia un valor limite que depende de
la amplitud del tratamiento. La velocidad de convergencia hacia este valor también
se determina por la amplitud, por ejemplo, a 250 [MPa] la reduccién de la tensién

es esencialmente completa después de 10.000 ciclos. (Ver Figura 12)
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Figura 12. Efecto del nimero de ciclos con carga de 250 [MPa] sobre los ER.

Con amplitudes intermedias (<300 MPa), el alivio de tension se limita a regiones
cercanas a la superficie, donde los niveles de EE RR originales son més altos y las
amplitudes de tension mas altas. A medida que las amplitudes aumentan mas alla
de estos niveles, los efectos del alivio del esfuerzo penetran mas en el cuerpo del
material. También se producen cambios en la forma del perfil de esfuerzo,
reduciendo drasticamente el gradiente de esfuerzo cercano a la superficie. El
aumento adicional de la amplitud del esfuerzo a 550 [MPa] da lugar a una
deformacion plastica masiva de la muestra de ensayo, acompafiada de un alivio de

tensién casi completo en todo el material. (Ver Figura 11, derecha)

Como conclusiones de estos experimentos, se plantea que el VSR es capaz de
efectuar reducciones de hasta un 40% en magnitudes de EE RR. El nivel de
esfuerzo aplicado necesario para producir tales efectos es relativamente bajo,
donde un valor tipico puede ser de 250 [MPa], que representa menos de la mitad
de la resistencia maxima del material. A este nivel no se supera el limite de fatiga
del material, de modo que se puede esperar que el tratamiento tenga un efecto
despreciable sobre la vida de la fatiga. Efectos similares pueden ser inducidos por
la carga no resonante, aunque se experimenta mas dificultad para alcanzar la
amplitud de tension requerida. El nimero de ciclos de carga requeridos para el alivio
maximo de tensidn varia inversamente con la amplitud del esfuerzo dinamico, a 250

[MPa] el proceso contindia a una velocidad decreciente de hasta 10.000 ciclos.
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Se ha acumulado una evidencia que sugiere que el mecanismo del alivio del
esfuerzo es uno de movimiento de dislocacion a escala microscopica. Por lo que la
posibilidad del VSR que se acelera por temperatura moderadamente elevada (~400

K) debe ser seriamente considerado.
2.6. Métodos de medicién de Esfuerzos Residuales.

Existen diferentes formas de medir los EE.RR. de un material. A continuacioén, se
describiran las mas usadas y conocidas.

2.6.1. Difraccion de Rayos X

Esta técnica es utilizada para medir esfuerzos residuales superficiales, por lo que
se considera una técnica no destructiva, sin embargo, si se quiere medir mas alla
de la superficie, es necesario realizar pulidos (o electro-pulidos) y en ocasiones,
cortar una pieza para que el volumen quepa dentro del equipo de DRX, en estas

circunstancias se considera destructivo o semi-destructivo.

La medicion se realiza exponiendo la pieza a rayos X producidos por la rapida
desaceleracion de electrones. Cuando un cristal del material de estudio es
impactado por un rayo X a cualquier angulo 6, una porcion del rayo es dispersada
por la red de atomos superficiales, mientras que la otra parte penetra a la segunda
capa de atomos. En esta segunda capa ocurre el mismo fenémeno, es decir, una
porcidn es dispersada y otra atraviesa a la siguiente capa. El efecto acumulativo de
esta dispersién en los diferentes centros de dispersion del cristal, que estan

regularmente espaciados, es conocido como la difraccién del haz de rayos X.

La DRX es una técnica de medicion indirecta, ya que lo que realmente se esta
midiendo es la distancia interplanar relativa entre los planos cristalinos del material,
gue es comparada con los estandares conocidos para cada estructura cristalina. La
deformacion causada por los EE. RR. provoca cambios en el espaciamiento reticular
comparado con el espaciamiento libre de cargas o esfuerzos, y a este cambio se le
atribuye una magnitud del esfuerzo aplicado. En concreto, cuando se utiliza el
meétodo DRX, la posicion del pulso de difraccion cambiara a medida que se gire la
muestra (Ver Figura 13). La sensibilidad del cambio esta relacionada con el nivel de
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esfuerzo presente en la muestra. Por lo tanto, si no hay esfuerzos residuales

presentes en una muestra, no habrd cambio en la posicion del pulso. [12]
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Figura 13. Corrimiento del pulso de la difraccion a medida que cambia el &ngulo de refraccion.

Algunas de las restricciones que se tienen por este método son que, como se
mencion6é en un comienzo, la medicion se limita a esfuerzos superficiales de la
muestra y para obtener datos a mas profundidad es necesario remover capas de
material. Al remover capas se liberan esfuerzos que no se mediran, por lo tanto, las
mediciones a mayor profundidad que los esfuerzos superficiales, pueden verse
alteradas o “falseadas” por efecto del pulido. En esta misma linea, la DRX considera
una condicion de esfuerzo planar, esto es, esfuerzos en componentes X e Y,
mientras que asume que no existen esfuerzos (ni deformacién) perpendiculares a
la superficie. Esta suposicion no es real, ya que una componente de deformacion

perpendicular existe como consecuencia del médulo de Poisson. [2]
2.6.2. Ultrasonido

Este método de medicién se basa en las propiedades de propagaciéon de la onda
ultrasdnica a través de un solido. Existe evidencia cientifica que la velocidad de
propagacion de la onda varia segun el tipo de material y sus caracteristicas de

carga. Las ondas acusticas que pueden propagarse en un medio isotropico son las

35



ALIVIO DE ESFUERZOS RESIDUALES ORIGINADOS EN PROCESOS DE SOLDADURA A
TRAVES DE VIBRACIONES.

ondas longitudinales y transversales. Las ondas longitudinales son una perturbacion
ocasionada por una tensién normal, donde el desplazamiento de las particulas del
material ocurre en la misma direccion de propagacion de la perturbacion. Mientras
gue las ondas transversales son ocasionadas por tensiones de cizallamiento y el

desplazamiento de las particulas ocurre en el plano perpendicular a la propagacion.

Mediante el andlisis de las ondas ultrasénicas es posible determinar el
comportamiento elastico de los materiales isotrépicos, a traves de la medicion de la
velocidad de propagacion de las ondas. Donde las ondas longitudinales presentan
una velocidad de propagacion de aproximadamente la mitad de la generada por una

onda transversal.

La velocidad de propagacion de las ondas ultrasénicas puede variar dentro de un
rango muy estrecho a consecuencias de factores ambientales como la temperatura
0 por factores internos del material; entre los cuales podemos mencionar a los

esfuerzos residuales o tipo de microestructura. [13]

La técnica de ultrasonido, para la medicién de esfuerzos residuales, se basa en el
efecto acustico elastico, ya que, la velocidad de propagacion de la onda elastica a
través de un sdlido depende directamente de los esfuerzos mecanicos. Por lo que
cualquier cambio en la constante elastica por efecto de un esfuerzo aplicado o
residual, se manifiesta en la variacion de la velocidad de propagacion de la onda. El
método empleado para medir la velocidad de la onda ultrasénica se basa en la
medicién del tiempo de vuelo o en la medicién de la frecuencia. Debido a que con
la variacion del estado de esfuerzos, el espesor del material también varia y

entonces la longitud de la trayectoria de la onda se modificara. [13]

En la Figura 14 se puede observar la relacion entre los cambios de velocidad de
onda longitudinales y ortogonales bajo la accién de cargas externas de traccion y

compresion en dos distintos aceros y una aleacion de aluminio. [2]
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Figura 14. Cambios en la velocidad de onda ultrasénica longitudinal (CL) y ondas de corte de
polarizacion ortogonal (CSX3; CSX2) en funcion de tension mecanica en (a) Acero A; (b) Acero B; y
(c) Aleacion de Aluminio. [2]

Una de las principales desventajas de este método, es que es necesario determinar
de forma exacta la distancia y tiempos del recorrido de las ondas ultrasoénicas, cosa
bastante compleja de medir en la mayoria de los casos. Por esta razén, se estan
realizando estudios para aumentar la precision de estas mediciones con ondas

ultrasonicas, por ahora, esta técnica se sigue desarrollando.
2.6.3. Método del Agujero Ciego.

Esta técnica de medicion semi-destructiva, considerada casi no destructiva, por el
dafio minimo que causa la perforacion, que es del orden de un par de milimetros de
diametro, consiste en medir las microdeformaciones generadas por los EE. RR. que
son relajados por efecto de una perforacion. Se deben pegar rosetas que contienen
de 3 a 6 galgas extensométricas y realizar una perforacion controlada en el centro
geométrico de las estampillas, de varios pasos o avances hasta llegar a una

profundidad determinada.

El efecto de la perforacién en el material genera una relajacién de los esfuerzos en
el contorno del agujero que hace posible medir por medio de las galgas las micro-
deformaciones resultantes de los esfuerzos. Vishay Precision Group, fabricante de

rosetas para la medicion de EE. RR. publica una serie de notas técnicas sobre este
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tema, y en particular, en la nota técnica TN-503 [14], sefiala seis pasos importantes

y generales de la medicion en si; estos son:

e Seinstala una roseta con galgas extensométricas de tres (o seis) elementos,
como las que se muestran en la Figura 15, en el punto donde se desean
medir los EE. RR.

e Cada canal de la roseta se conecta a un indicador de tension estéatica
multicanal, que corresponde al medidor, como el Micro-Measurements Model
P3 (medidor de tres elementos), o el Sistema 5000 (medidor de seis
elementos).

e Una herramienta de perforacion (Modelo RS-200 u otro equipamiento) se
acopla a la zona de prueba y se centra sobre un objetivo en el centro
geométrico de la roseta.

e Después de equilibrar a cero los circuitos del medidor, se perfora un agujero
pequefio y poco profundo a través de una secuencia de pasos de avance
sobre el centro geométrico de la roseta.

e Las lecturas se toman midiendo las deformaciones relajadas en cada avance,
gue corresponden al esfuerzo residual en cada paso.

e Utilizando relaciones especiales de reduccion de datos, los esfuerzos
residuales principales y su orientacién angular, se calculan a partir de las

deformaciones medidas.
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Figura 15. Rosetas de tres tipos. Con 3 galgas (Tipo Ay B) y con 6 galgas (Tipo C).

Vishay [14], afiade que el procedimiento anterior es relativamente simple y se ha
estandarizado en la Norma ASTM E-837. Con el uso de equipos y suministros
disponibles en el mercado e incluso sustituyendo algunos de los sefialados, y
siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM, cualquier técnico calificado
puede aplicar el método de perforacion de agujeros de manera rutinaria, ya que no
se requiere experiencia especial para realizar las mediciones. El método también es
muy versatil y puede realizarse tanto en el laboratorio como en el campo (con los
equipos idéneos), en objetos de prueba que varian ampliamente en tamafio y forma.
El orificio pequefio no afectara significativamente la integridad estructural de la parte
que se esta probando (el orificio puede ser de 0.8 a 4.8 mm de diametro y
profundidad), por esto la calificacién de ensayo semidestructivo. Con objetos de
prueba grandes, a veces es factible quitar el orificio después de que se complete la
prueba, utilizando herramientas como esmeriles pequefios. Esto debe hacerse con
mucho cuidado, por supuesto, para evitar la introduccion de EE. RR. o provocar una

zona concentradora de esfuerzos.

Las desventajas mas significativas de este método son la sensibilidad que posee
frente a errores de medicion, como pueden ser la precision en el centrado de la
perforacion, vibraciones en la perforacion, deformacion plastica en el contorno
interior de la perforacién, superficies paralelas entre el material de prueba y el
equipo perforador, precision de conexion eléctrica entre la roseta y el medidor de
deformaciones (P3) y la recopilacion y transformacion de datos de

microdeformacion a niveles de esfuerzo. Sin embargo, todos estos problemas son
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rapidamente superables y evitables mientras se mantenga un procedimiento

correcto y aislacion de cualquier anomalia en las mediciones.
2.7. Simulacién de Esfuerzos Residuales

La simulacién de un proceso, cual quiera sea este, es de gran ayuda para obtener
una aproximacion de ciertos valores de parametros dominantes en dicho proceso.
Esta aproximacion siempre esta sujeta a diferentes suposiciones o ideales que a
veces, no reflejan la realidad tal y como es. La prediccion del nivel de EE. RR
producidos por un proceso de soldadura no queda exenta de esta caracteristica de
las simulaciones. R. Bustamante [3] , simuld, entre otras cosas, el nivel de tensiones
residuales de placas de acero ASTM A36, mismo acero utilizado en este trabajo,

después de aplicar un proceso de soldadura.

La modelacién de R. Bustamante [3], se formuld en dos partes, una corresponde al
calculo de los campos de temperatura y posterior a esto, la determinacion de los
esfuerzos residuales utilizando los campos de temperatura anteriormente
simulados. EI método numérico utilizado fue el de elementos finitos para problemas
no lineales (altas deformaciones), elasto-plasticos, usando como suposicion basica
el esquema desacoplado para la solucién del problema de esfuerzos térmicos, es
decir el problema termoelastico se divide en dos partes, primero el calculo de las
temperaturas, y posteriormente el de esfuerzos. Se utilizé el programa ABAQUS
(version 5.8), en una estacién Hewlett Packard C 200 del Departamento de

Mecénica de la Universidad.

Las placas estudiadas, corresponden a tres distintos espesores de 0,25; 0,5y 1
pulgada, y de 10 x 12 pulgadas de ancho y largo, respectivamente. EI modelo
utilizado tiene dos caracteristicas importantes que se mencionan a continuacion,

para velocidad de pasada y temperatura inicial [3]:

e Para distintas velocidades de pasada: La velocidad de pasada, influye en el
calor de aporte entregado por el electrodo; a menor velocidad, mayor es el
calor entregado y por tanto mayores son las temperaturas alcanzadas,

debido al mayor tiempo de "permanencia” del electrodo en cada seccion de
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la placa. Las velocidades utilizadas fueron: 6 [mm/s]; 8 [mm/s]; 10 [mm/s] y
12 [mml/s].

e Para cada una de estas velocidades, los calores de aporte son de 937,8;
703,2; 563,1 y 468,8 [J/mm].

e Para distintas temperaturas iniciales de la placa: La temperatura inicial de la
placa es uno de los factores que influyen en la magnitud de los esfuerzos
residuales; un "precalentamiento” de la misma es sindicado como uno de los
métodos para disminuir los esfuerzos residuales. Las distintas temperaturas
iniciales utilizadas fueron: 70 [°F] (ambiental), 212 [°F], 302 [°F] y 392 [°F].

Los resultados de la simulacion se muestran a continuacion
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Figura 16. Efecto del espesor en la generacién de esfuerzos residuales. V = 6][mm/s] y temperatura
inicial de 70[°F].

Los resultados presentados en la Figura 16 concuerdan con la teoria y son bastante
coherentes, en cuanto mientras mas espesor tenga una plancha, mayor sera la
resistencia que esta opondra a la deformacion, por lo que tendra mayor capacidad
de generacion de esfuerzos. Asi mismo en la Figura 17, a mayor gradiente térmico,
mayor sera el esfuerzo térmico asociado, y por consiguiente mayores seran los
esfuerzos que se generan, por lo tanto, a mayor temperatura de pre-calentamiento,

menor seran los esfuerzos residuales.
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Figura 18. Esfuerzos para placa de 1 [in] a diferentes velocidades de pasada.

Finalmente, en la Figura 18, si bien la diferencia no es tan notoria graficamente, si
existe una tendencia en coherencia con los resultados de las figuras anteriores, ya
que la velocidad de pasada, es inversamente proporcional al calor de aporte a la
soldadura, por lo que a mayor velocidad, se alcanzaran temperaturas mas bajas
cerca del corddn, y viceversa, mientras mas lento sea aplicado el proceso de
soldadura, habran mayores temperaturas, aumentando el gradiente térmico y por

consiguiente, aumentando el esfuerzo térmico.
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3. Desarrollo Experimental

3.1. Caracterizacion de Cupones

El metal estudiado, corresponde a un acero fabricado bajo la norma ASTM A-36, de
dimensiones 250 x 250 x 25 milimetros aproximadamente, que corresponden a
despuntes de cortes de planchas del mismo espesor (25 [mm]) que se utilizan en
ECASO para fabricar vigas de harneros para mineria. Se seleccionaron 9 placas y

se les aplico un granallado de limpieza antes de depositar el cordon de soldadura.

Se realiz6 una caracterizacion metalografica del metal base previo a cualquier
prueba y aplicacion de algun proceso. Posterior a las mediciones de EE. RR. se
realiz6 una caracterizacion de la zona del cordén depositado en los cupones,
también con metalografias y mediciones de dureza a diferentes distancias del centro
del cordon. Ademas, se realizaron ensayos de traccién para comprobar el valor del
esfuerzo de fluencia del material, esto ultimo debido a que la norma de fabricacion
del A-36 solo entrega un valor minimo de 36 [ksi] 6 260 [MPa] aproximadamente.

Tabla 2. Composicién quimica obtenida de analisis quimico y rangos de la norma ASTM A36.

item %C %Si %Mn %P %S %Cu

Muestra 0,168 0,190 0,965 0,034 0,022 0,005
ASTM

736 <0,26 <0,4 0,8-1,2 <0,04 <0,05 <0,2

El acero A-36, es un acero con aplicaciones estructurales, principalmente, soldable
sin mayores cuidados. En la Tabla 2 se pueden ver los resultados del analisis
quimico realizado a través de espectrometria de emisién Optica, en la empresa
Metalam S.A, que comprueban que el metal esta dentro de los rangos de la norma

para clasificarlo como un acero A-36.

Las metalografias del metal base arrojaron resultados esperados. Se observan
microestructuras correspondientes a un acero de bajo carbono y baja aleacion,
donde los granos corresponden a la fase Ferrita del diagrama de fases del Fe-C,

junto con colonias de Perlita. Estas ultimas identificables por su color mas oscuro
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dado por la gran cantidad de interfase ferrita-cementita, y a mayores aumentos se
logra ver la microestructura laminar caracteristica de éste micro-constituyente. En
la Figura 19 se aprecian dos metalografias, una a 100X y la otra a 200X, donde se
observa una distribucion uniforme de las fases, con una razon en volumen cercana
a 1:3, entre la perlita (oscura) y la ferrita (clara) respectivamente, no se ve una
orientacién notoria de los granos, por lo que no es posible tener un indicio sobre la

direccién de laminacion.

Figura 19. Metalografias a 100X (izquierda) y a 200X (derecha).

Al realizar otra preparacion metalografica, esta vez desde la seccion longitudinal, se
logra ver una orientacién de los granos y fases antes descritas, debido a la
laminacion que sufrieron estas placas en su proceso de fabricacién. Con la Figura
20 se descubre claramente la direccion de laminacién. Al igual que en la serie de
imagenes anterior, se ve una distribucion de las fases bastante uniforme y la razon

entre estas se mantiene.

Este material sobre el cual se trabajo y se realizaron todos los tratamientos de alivio
de tensiones, es un acero laminado en caliente y con un tratamiento de normalizado.

Todos los cupones, desde el 1 al 7 estan fabricados con este mismo acero.
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Figura 20. Metalografias desde seccion longitudinal, para descubrir el bandeado, a 50X (izquierda)
y 100X (derecha).

3.2. Generacion de Esfuerzos Residuales

Para cumplir con el objetivo de probar el método de alivio de EE. RR. es necesario
tener un material que posea tales caracteristicas, y la forma en que se generaron
es a través de la depositacion de un corddn de soldadura en el centro de las placas.
El proceso de soldadura seleccionado fue arco sumergido (SAW). Con esto se limité
el factor humano en el experimento por ser un proceso semi-automatico, donde el
operario se restringié a posicionar los rieles y el carro que contenia la torcha en la
posicion adecuada y fijar variables de soldadura como el voltaje, amperaje y
velocidad de pasada, ademés de asegurar un correcto esparcimiento del fundente
desde la tolva hacia el arco eléctrico. Con esto, variables como la calificacion del
soldador, su destreza y la velocidad con que aplica el cordon fueron acotadas a lo

hecho por el carro movil que contenia la torcha del proceso SAW.

En la Figura 21 se observa el carro mencionado anteriormente, donde se muestran
las principales partes del equipo. La zona sefialada con el nimero 1, corresponde
a una guia de posicién, que se utiliza para visualizar por donde pasara el arco
eléctrico. El arco se encuentra en la posicion numero 2, que corresponde a la
antorcha SAW. Esta torcha posee dos salidas, el fundente, encargado de proteger
de la oxidacion a la poza de metal fundido y al cordén a alta temperatura y la otra
salida es la del material de aporte, proveniente del carrete (namero 3). El pequefio
monticulo que se ve debajo de la antorcha corresponde al fundente, que siempre
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cae en exceso y posteriormente es recuperado para su reutilizacion. El arco
eléctrico est4 bajo el fundente, oculto en la arena, por esto el nombre de “Arco

Sumergido”.

Figura 21. Partes del carro movil que contiene la antorcha de SAW. (1) Guia de posicion. (2) Torcha
y descarga de fundente. (3) Carrete de material de aporte/electrodo. (4) Tolva de fundente. (5) Rueda

y riel. (6) Pieza soldada.

El fundente es alimentado al proceso desde una tolva, sefialada por el nUmero 4
que, en ocasiones, si el cordon es muy extenso, se debe rellenar para evitar la
exposicion del arco a la atmosfera libre. La alimentacién es a través de la manguera
blanca que une la tolva con la torcha. Todo este proceso ocurre mientras el carro
completo se desliza a través del riel, sefialado con el nimero 5. Finalmente, el

namero 6 indica la pieza que esta siendo sometida al proceso de soldadura.

El cordon de arco sumergido se depositd posicionando 9 placas en forma
consecutiva, unidas en 4 puntos soldados (puntos de soldadura), donde 2 de estos
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puntos estan soldadas a una viga con el fin de nivelar una superficie para ubicar los

rieles donde avanza el carro SAW, y los 2 puntos restantes en el costado entre

placas.

Figura 22. Fotografias del carro SAW en funcionamiento, depositando cordén de soldadura sobre
placas en estudio.

Luego de posicionar las placas, se hizo correr el carro guiado por una linea
anteriormente marcada, por el centro de las placas, comenzando el cordén a la
mitad de la primera de las 9 placas (placa 0) y terminando después de sobrepasar
el limite de la placa nimero 7, correspondiente a una porcion de la placa 8. En la
Figura 22 se puede visualizar lo descrito anteriormente, donde se encuentran

posicionados los rieles y el carro esta en funcionamiento.

De esta forma las placas 0 y 8 se descartan y las mediciones posteriores se
realizaron sobre las placas de la 1 a la 7. Este procedimiento asegura obtener
condiciones idénticas en las 7 placas utilizadas, ya que el cordén de soldadura se
deposité en las mismas condiciones para todas, y las variaciones en las condiciones

de voltaje o corriente son debidas a la variacion propia de la red eléctrica de
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cualquier instalacion. En la Figura 23 se puede observar las placas, delalala 7,

ordenadas.

Figura 23. Resultado del proceso SAW, con las placas ya separadas, pero ordenadas en forma
creciente.

Los pardmetros del proceso SAW mas relevantes se muestran en la Tabla 3. Los
valores de voltaje y amperaje fueron recomendados por los operarios del taller de
maestranza de ECASO, corresponden a los valores mas altos a los que hubiesen
aplicado el proceso SAW, por lo tanto, las placas deberian tener una alta generacién

de esfuerzos térmicos y por consecuencia, un elevado nivel de EE. RR.

La velocidad de pasada esta en el rango bajo lo comun para un proceso de este
tipo, y aunque es un parametro muy relevante, no merece un mayor analisis mas
gue mencionar su constancia durante toda la aplicacion del cordén, gracias al

control ingresado al comienzo del proceso.
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Tabla 3. Parametros del proceso SAW aplicado a las placas en estudio.

Velocidad
' ' . Metal de
Variable de Corriente  Voltaje Fundente
Aporte
Avance
Valor/Nombre 4 400 30 K205 EM-12K
Unidad/Proveedor mm/s Amperes Volt Indura Indura

Con estos parametros del proceso, el calor de aporte para el deposito del cordén
sobre los cupones fue de 2850 [J/mm], esto, teniendo en cuenta una eficiencia para
el arco sumergido del 95% [15], una de las més altas entre todos los procesos de
soldadura al arco. Estas consideraciones, mas el hecho de no existir un
precalentamiento del material soldado, hace que las condiciones sean ideales para

la generacion de EE. RR. por el alto nivel de esfuerzos térmicos.

El fundente y el metal de aporte son parametros fijos, proporcionados por la
empresa. El fundente K 205 Indura, es un fundente neutro para uno o varios pases,
se puede utilizar con corriente continua o alterna, su acondicionamiento no es
necesario si es la primera utilizacion (si no, se recomienda calentar por una hora a
250 [°C] para quitar humedad), posee una excelente apariencia visual del cordén y
una facil remocion de la escoria, ademas de una buena resistencia al impacto a baja

temperatura.

En tanto, el metal de aporte EM 12K, también de Indura, es un alambre de acero
medio manganeso, recomendado para uniones a tope Y filete en aceros de medio
carbono y baja aleacion, se debe utilizar con corriente continua y electrodo positivo.
El alambre posee una delgada capa de cobre que mejora la conductividad con la
boquilla de la antorcha, esto hace que el arco eléctrico sea mucho mas estable y la

vida de la boquilla aumente.
3.3. Tratamiento de Cupones

El tratamiento de cada cupodn fue disefiado para que, en conjunto, se pudiesen

obtener la mayor cantidad de conclusiones con respecto al método de vibraciones.
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Se necesité un caso inicial o base, para ser comparado con todos los cupones
tratados. El cupdn base fue el nUmero 3. A este no se le aplicd ningun tratamiento
de alivio de esfuerzos y solo se preparo, al igual que todo el resto, superficialmente

para la medicion por medio de la norma ASTM E 837.

Los cupones 4 y 5 fueron tratados térmicamente, con el tratamiento de recocido
aplicado por ECASO a las vigas de harneros (fabricadas con el mismo material y
espesor de los cupones). El resto de los cupones, es decir, los nimeros 1,2, 6y 7
fueron tratados con vibraciones, aplicadas con una mesa Vvibratoria del
departamento de Obras Civiles, del Laboratorio de Ensaye de Materiales y Control
de Obras (LEMCO), en dependencias de la Universidad Técnica Federico Santa

Maria.

En la Tabla 4 se puede ver un resumen con mayores detalles del tratamiento y sus
parametros que recibié cada cupdn antes de ser perforados para la medicién de EE.
RR.

Tabla 4. Resumen de tratamientos aplicados a cada cupoén.

. Tipo . Voltaje

Cupon Tratamiento Tiempo  Temperatura V] Lugar
1 Vibracional 30 [min] 18 [°C] 100 USM
2 Vibracional 10 [min] 18 [°C] 100 USM
3 Ninguno - - - -

P H

4 Térmico 8 [h]* as[f,?:foo : ECASO
5 Térmico 8 [h]* Has[z"é ]600 i ECASO
6 Vibracional 10 [min] 18 [°C] 200 USM
7 Vibracional 30 [min] 18 [°C] 200 USM

*Tiempo total aproximado de tratamiento.

El tratamiento de cada cupon fue elegido al azar. Todos los cupones estan
fabricados bajo las mismas condiciones y en el mismo proceso de soldadura SAW,
por lo que, tedéricamente, no existen diferencias significativas entre todos los

cupones.
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3.3.1. Tratamientos Térmicos

El tratamiento de recocido realizado por ECASO, se llevo a cabo en un horno de,
aproximadamente, 25 [m3] de capacidad, que posee 4 quemadores Diesel
Lamborghini (3 en funcionamiento) en la parte inferior del horno. El recocido se
realizo junto a otras piezas fabricadas en la maestranza, especificamente, junto a 5
vigas de harneros. En la Figura 24 se observa el horno de tratamiento térmico con
los tres quemadores en funcionamiento, la puerta frontal abierta, y todas las
paredes, exceptuando el piso, cubierto de lana mineral. En el centro del horno hay
un riel por donde se hace correr un carro con la carga que se desea tratar, haciendo
mas facil el proceso de carga del horno. El control de temperatura es capaz de
establecer una temperatura, modificarla en un periodo de tiempo definido y apagar

los quemadores segun requiera el tratamiento térmico.
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Figura 24. Horno de tratamiento térmico de fabricacion propia en ECASO. 4 de sus 3 quemadores
en funcionamiento.

Como se menciond en la Tabla 4, los cupones 4 y 5 fueron tratados térmicamente.
El recocido aplicado a estas placas consistio en subir la temperatura a una tasa de

100 [°C/h] hasta alcanzar los 600 [°C] manteniendo esta temperatura por una hora.
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Posterior a esto, el enfriamiento fue dentro del horno, de manera que fuese lento, y

asi evitar la generacion de esfuerzos térmicos.
3.3.2. Tratamiento Vibracional

Las vibraciones se aplicaron en dependencias del departamento de Obras Civiles,
en el LEMCO. En este laboratorio se encuentra una mesa vibradora utilizada para
realizar ensayos de densidad en diferentes tipos de suelo. El equipo vibratorio
consiste en una plataforma empotrada en un dado de concreto en cuatro puntos,
uno por cada esquina de la plataforma cuadrada. El dado de concreto a su vez se
encuentra aislado del suelo. Las vibraciones del sistema son provocadas por un
motor de masa excéntrica que esta anclado a la superficie inferior de la plataforma.
Todo este sistema se encuentra dentro de una pieza aislada acusticamente, para
evitar una exposicion prolongada de los trabajadores del LEMCO a los ruidos

producidos por las vibraciones.

El control de la mesa se encuentra en el exterior de la pieza, donde hay un variador
de voltaje, que permite variar la tension eléctrica del motor haciendo variar la
velocidad con que gira y, por lo tanto, modificando la amplitud de la vibracion

generada.

Antes de realizar las vibraciones a los cupones 1, 2, 6 y 7, se realizé un barrido a
diferentes voltajes de una placa con las mismas dimensiones y el mismo material,
pero que solo se utilizé para encontrar las diferentes amplitudes posibles de
alcanzar con la mesa vibradora. Este experimento se realiz6 partiendo desde 50 [V]
hasta alcanzar 220 [V], que correspondia al maximo admisible por el motor, pasando
por 100, 150 y 200 [V].

En la Figura 25 se puede observar la mesa vibratoria. Sobre ella se posiciona la
placa con la que se realiz6 el barrido, mas el equipo utilizado para la medicion de la
vibracion. En la imagen, no se logra ver el motor de masa excéntrica, pero este se
encuentra ubicado justo debajo del sensor de vibracion (caja roja), anclado a la

superficie inferior de la mesa.
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Figura 25. Mesa vibradora junto a la placa de prueba y sistema de medicién de vibraciones (caja
roja).

El sistema de medicion SYSCOM, mide el desplazamiento en el espacio y con los
datos que entrega, es posible calcular la frecuencia de vibracion y parametros
comparativos del valor de la amplitud. Las mediciones del barrido se hicieron
mediante vibraciones de entre 3 a 5 minutos. El equipo comienza a guardar datos y
necesita un periodo de 1 minuto como minimo para obtener los datos de un ciclo de
vibracion. El barrido a diferentes voltajes arrojé la existencia de dos niveles de
amplitud de vibracion, uno alto y uno bajo, donde cada nivel se marc6 notoriamente
a los 200 [V] (alto) y el otro a 100 [V] (bajo).

Con estos datos entregados por el barrido, fue posible disefiar y planificar 4
diferentes tipos de tratamientos, manejando variables de amplitud de vibracion
controladas a través del voltaje de la mesa vibratoria y el tiempo de vibracion o
tiempo de tratamiento. Las pruebas se pensaron para poder concluir qué variable
y/o combinacion de ellas logra el mejor resultado para reducir el nivel de EE. RR.
En resumen, se realizaron dos vibraciones a 100 [V] con un tiempo de 10y 30 [min],
y dos vibraciones a 200 [V] con tiempos de 10 y 30 [min]. Esto permite evaluar

ambas variables en un nivel bajo y alto y todas sus posibles combinaciones.

53



ALIVIO DE ESFUERZOS RESIDUALES ORIGINADOS EN PROCESOS DE SOLDADURA A
TRAVES DE VIBRACIONES.

3.4. Caracterizacion de la Union Soldada.

TRID

Figura 26. Cordon de soldadura a 50x (a la izquierda) y a 100x (a la derecha).

La microestructura presente en el cordén, mostradas desde la Figura 26 a la Figura
28, se asemeja a la tipica para estos casos. Existe una zona bastante homogénea,
con una estructura ferritica acicular (ver Figura 26) que corresponde a la estructura
de solidificacion de un acero de bajo carbono. El limite de la zona solidificada entra
en contacto con el area de mayor tamafio de grano de toda la zona afectada
térmicamente (ZAT) (Figura 27). Aca se observa ferrita acicular formada en los
bordes de grano previamente asuteniticos, particular en los enfriamientos rapidos,
tipicos de las soldaduras.

Figura 27. Limite del corddn (zona clara) con la ZAT (zona oscura) a la izquierda. A la derecha, ZAT
con crecimiento de grano. Ambas imagenes a 50X

El bandeado en el metal base se debe por la deformacién en caliente. Los granos,
en ese momento, austeniticos se alargan y direccionan en el sentido de la

laminacion y por consecuencia de la segregacion que existe al ir disminuyendo la
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temperatura los bordes de grano austeniticos quedaran transformados en ferrita,
mientras que el centro de cada grano acusa una transformacion perlitica, tipica de
la reaccion eutectoide de los aceros hipoeutectoides. Esto es lo que se puede
visualizar en un corte longitudinal, sin embargo, el corte presente en la Figura 28 es
transversal, por lo que es posible observar como gran parte de la ZAT sufre un
cambio de tamafios de granos debido a las diferentes temperaturas alcanzadas a
diferentes distancias del cordon.

Figura 28. Zonas de la ZAT mas alejadas. Se observa un grano mas pequefio. Imagenes a 50X

Las mediciones de macro dureza se realizaron en la escala Rockwell B (HRB). Los
resultados son presentados en graficos de dureza versus distancia desde el centro
del cordon. Para mejor entendimiento de estas mediciones, se presentan las
fotografias de las zonas medidas, ademas de un macroataque sobre otra seccion
transversal del cordén del cupén 3, donde se puede apreciar una profundidad
maxima entre 4 a 5 [mm)]. (Ver Figura 29 y Figura 31).
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Figura 29. Seccion transversal del cordén de soldadura del cupén 3. A la izquierda se muestra un
macroataque y a la derecha las mediciones de dureza realizadas, donde las dos lineas paralelas
corresponden a las series Alta y Baja, y la linea perpendicular a la medicion en profundidad.
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Figura 30. Mediciones de dureza bajo el cordén de soldadura a dos diferentes aturas.

Los valores obtenidos, mas la Tabla 3 de la norma ASTM A 370, que entrega una
transformaciéon de datos de dureza HRB a esfuerzos maximos admisibles (UTS),
permite apreciar que existe un aumento local del nivel de fluencia en toda el area
circundante al cordon de soldadura. Esto se debe, sin dudas, al cambio
microestructural sufrido por el metal por causa del ciclo térmico.

Se ensayaron 4 probetas fabricadas bajo la norma DIN 50125 C10x50, que tenian
un didmetro central de 10+0,5 [mm]. Estas pruebas de traccion realizadas con
probetas sacadas desde las mismas planchas direccionadas, dos en forma
transversal y dos en forma longitudinal a la direccién de laminado, tuvieron una
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velocidad de ensayo de 5 [mm/min]. Se obtuvo que el esfuerzo de fluencia promedio
del acero es de 288 [MPa], y el esfuerzo maximo (UTS) fue de 477 [MPa]. Con estos
valores, se obtuvo una razon UTS sobre fluencia, que resulté ser de 1,65. Segun
los valores de dureza HRB medidos, el rango del UTS segun la norma A 370 en el
metal esta entre los 385 y los 495 [MPa] en la zona adyacente al cordon, y con la
razén UTS/fluencia, se puede obtener zonas donde el esfuerzo de fluencia puede
alcanzar los 300 [MPa]

Figura 31. Marcas de la medicion de dureza superficial desde el limite del cordén en el cupén 3.
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Figura 32. Mediciones de dureza superficial a diferentes distancias del limite del cordén.
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3.5. Mediciéon de Esfuerzos Residuales

Posterior a los tratamientos de los cupones, se procedio a la medicion de esfuerzos
a través del método del agujero ciego con galgas extensométricas. Estas
mediciones se realizaron con el mismo procedimiento paso a paso, siguiendo la
norma ASTM E 837 [16] y la nota técnica de Vishay NT 503 [14], fabricante de

rosetas y otros instrumentos de micro-mediciones.
3.5.1. Preparacion de superficies

Las placas, antes de aplicarles el cordon de soldadura, no poseian proteccion contra
la corrosion, por lo que su estado superficial era de una capa de oxido
significativamente gruesa. Por esta razon, fue necesario realizar una serie de

preparaciones superficiales previas de cada cupon, antes de pegar las rosetas.

La primera limpieza fue un decapado. Este consiste en realizar un bafio quimico con
una solucién acida de tal forma de soltar y eliminar toda capa de éxido superficial.
Se utiliz6 2,2 litros de una solucion con 2 [g] de urotropina (Hexametilentetramina)
y acido clorhidrico al 17%, se sumergié cada cupon por separado en esta solucion
por un tiempo de 15 a 30 [min], dependiendo de qué tan saturada estuviese la
solucion (mientras mas verde fuese la solucion, mas Fe contenia, por lo tanto, mas

saturada estaba).

En la Figura 33 se muestra el cupén 3, sumergido en la solucion de decapado,
realizada bajo campana. Este fue el primero en ser sumergido en la solucién, por lo
que fue el méas corto. Se observa que el liquido cercano al metal presenta un color
verdoso, debido a la inmediata reaccion que tiene la solucién con el éxido. Al
terminar de sumergir dos copones en la solucién 4cida (uno a la vez), se filtré para

eliminar las particulas de.
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Figura 33. Cupén N°3 en bafio acido para decapado quimico bajo campana. Se observa la solucion
verdosa cercano al metal e incolora en las esquinas.

Luego del bafio acido, se procedio a sacar la placa y lavarla con abundante agua
destilada, con el fin de eliminar restos de la solucion acida. En seguida, en otro
bafio, se tuvo una solucién de carbonato de sodio sobresaturado para neutralizar el
acido. Este bafio neutralizador es corto y no fue necesario realizarlo bajo campana.
Nuevamente se lavé cada cupon con abundante agua destilada, se rocié con etanol
y se secO bajo el secador de muestras, para eliminar restos de agua y asi evitar una

nueva oxidacion de la superficie.
3.5.2. Lijado de puntos de medicién

Como se menciond en secciones anteriores de este informe, las placas pasaron por
un proceso de granallado, con el fin de limpiarlas un poco antes de depositar un
corddn de soldadura sobre ellas. Esto provoco que la superficie de cada cup6n no
fuese lisa, todo lo contrario, fue mas bien rugosa. Esto hizo que la superficie no
fuese idénea para adherir las rosetas, debido a que muy probablemente, la zona
sensible de las estampillas no quedara en contacto intimo con la superficie,

dificultando y estropeando la medicién.

Con estos antecedentes, ademas de algunas recomendaciones del fabricante de
los strain gages (Vishay Precision Group), se opto por lijar manualmente los puntos
de medicién con lijas desde 240 hasta 800 [gr/in?]. Este procedimiento consistié en
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cortar pequenfos trozos de cada una de las lijas (240, 320, 400, 600 y 800) y pasarlas
realizando movimientos circulares aleatorios, aplicando cada cierto tiempo un poco

de agua destilada.

Los puntos de medicion, por lo tanto, los que serian lijados fueron seleccionados
por dos criterios principales. El primero, que estuviesen lo mas centrales posibles y
segundo, que el limite entre el cordén y el metal base fuese parejo. Se lijaron dos
puntos por cupon, idealmente uno por cada lado del cordén y se debia tener en
consideracion que las rosetas serian pegadas a 5 [mm] distante del cordon, por lo
que la zona inmediata a la soldadura debia quedar absolutamente parejay lisa. Los
5 [mm] cumplen con tener una distancia dentro de la ZAT o muy cercana a ella, que

asegurara la presencia de EE. RR. en cada punto de medicion.
3.5.3. Pegado de Rosetas

El pegado de las rosetas es una de las etapas mas delicada y sensible de la
medicion. Para asegurar un correcto funcionamiento de las rosetas se debe
asegurar una correcta adherencia, una buena conexion eléctrica y una adecuada
limpieza de la superficie. La medicién por medio de galgas extensométricas se
fundamenta en la sensibilidad por parte de los extensometros de la roseta a las
micro-deformaciones liberadas por la perforacion realizada, por lo que una mala

adherencia, no asegura una buena medicion.

Luego de pasar la ultima lija, se procede a limpiar con etanol y la ayuda de un papel
absorbente, que no deje restos ni pelusas, hasta que en el papel no queden indicios
de suciedad, grasa, ni pequefios granos dejados por efecto del lijado. Cuando esto
ocurre, se deja secar por unos minutos el etanol y se pega una cinta adhesiva
transparente paralela al cordén y que tape totalmente la zona donde debe ir

posicionada la roseta.

Posteriormente, se miden desde el limite del cordon hacia la zona preparada 4 [mm],
y se marca una linea paralela al cordon sobre la cinta adhesiva previamente pegada,
con un lapiz de tinta permanente, con el fin de guiar el pegado de la roseta para que

guede paralela al cordén. Luego, se marca una linea perpendicular en la zona donde
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se desea pegar la roseta, para no perder la posicion en la cinta transparente. Con

esto, se asegura que la perforacion quede a 5 [mm] del limite del corddn.

Figura 34. Fotografias de pasos del pegado de estampillas. En la primera imagen se ven las lineas
de guia sobre la cinta adhesiva. En las siguientes fotos, se ve la estampilla pegada y la distancia al
cordédn.

Luego de marcar la posicion de la roseta, se despega de un solo lado la cinta
transparente y por el lado del pegamento, se adhiere la estampilla con la cara
superior en contacto con la cinta, en la zona marcada anteriormente con el lapiz
permanente. En seguida se esparce una pequefia gota de pegamento Loctite 401,
y se vuelve a pegar la cinta, esta vez con la roseta sobre la gota de pegamento y
bajo la cinta transparente. Se presiona por un minuto y luego se despega
cuidadosamente la cinta, cuidando que la estampilla quede adherida al metal y no

a la cinta.

08 11 ‘;E

Figura 35. Plano roseta 062 UM.
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El tipo de roseta que se utilizé es del modelo CEA 062 UM, y en la Figura 35 se
presenta su plano. Cada canal posee una resistencia eléctrica de 120 [Q]. Toda la
zona sensible de la roseta, excepto lo zona de conexion eléctrica, esta recubierta
con el mismo plastico con el que esta hecha la estampilla, de tal forma que se evita
la oxidacion de los pequeiios y delgados alambres de los extensometros de cada
uno de los canales. Esta roseta fue seleccionada porque daba la facilidad de
medicion en un borde cercano y paralelo al cordén, posee un didmetro geométrico
al centro de cada extensometro de 5,13 [mm]. Los canales 1, 2 y 3 estan

posicionados en 45, 90 y 135° sentido horario desde la horizontal.

Luego de esperar otros minutos, para asegurar que seque completamente el
pegamento, se deben realizar las conexiones eléctricas. Lo primero es pegar a un
par de centimetros, un trozo de tarjeta de circuitos eléctricos con 9 puntos de
conexion. Con la ayuda de un cautin de punta fina, se estafian todos los puntos a
conectar, tanto del trozo de tarjeta como de la roseta. Se deben conectar 6 de los
nueve puntos de la tarjeta en pareja e intercalar cada par con un punto individual,

como muestra la Figura 36.

Figura 36. Estampilla y trozo de tarjeta estafiadas (izquierda) y cables conectados desde cada punto
de la estampilla (6 puntos) a la tarjeta (3 individuales y 3 en pares).

Acto seguido, se conectan la estampilla con la tarjeta, con pequefios cables (Ver
Figura 36), testeando cada vez con un multitester, comprobando la resistencia de
cada galga que debe ser de 120 [Q]. Si la resistencia de cada uno no es la correcta,
quiere decir que la conexién esta mal hecha o presenta algun corto circuito. El fin

de instalar el trozo de tarjeta es facilitar la conexion que requiere el circuito antes de
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ser conectado al equipo P3, y también, evitar que por un brusco movimiento del
cable se estropee la roseta, tiene un menor costo cambiar un cable y/o la tarjeta de

conexion que volver a instalar una nueva roseta en el mismo punto de medicion.

Figura 37. Instalacion final de la estampilla, lista para realizar la perforacion y medicion.

La salida de la tarjeta es a través de 9 cables conductores, separados en 3 canales,
uno por cada extensémetro. El primer canal corresponde a la galga 1, diferenciable
por los colores café, rojo y naranjo, el canal 2 posee los colores amarillo, azul y
verde, y el canal 3 presenta el color morado, blanco y gris. Todas las rosetas se
instalaron de la misma forma, con la misma regla de colores en los canales 1,2y 3,
aunque se debe considerar que siempre los canales presentan un conductor en
serie y los otros dos en paralelo. Los conductores en serie siempre fueron los
colores café, amarillo y morado, para los canales 1, 2 y 3 respectivamente, y el
orden del resto de los colores es irrelevante, pero siempre manteniendo el grupo de
los mismo tres colores para cada canal. En la Figura 37 se puede ver lo descrito,
siendo esta la configuracién final para posteriormente realizar la medicion,
perforando el centro geométrico de la estampilla sefialado por el circulo cercano al

cordon.
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Figura 38.Conexion utilizada (cuarto de puente) y diferentes formas de conectar el equipo segun
requerimiento (cuarto de puente, medio puente y puente completo).

Los 9 cables de salida de la roseta son la entrada del equipo Model P3, como se
muestra en la Figura 38, que lee las sefales eléctricas que viajan por cada canal y
son traducidas en datos de microdeformaciones (€x10°), que posteriormente son
guardadas en un archivo de texto por el mismo equipo P3.

El indicador y registrador de deformacién Model P3 es un instrumento portéatil que
funciona con baterias, capaz de aceptar simultineamente cuatro entradas de
circuitos de galga extensométrica de cuarto, mitad y puente completo, incluidos
transductores basados en galga extensora. El P3 funciona como amplificador de

puente, indicador de deformacién estatica y registrador de datos digital.

Posee una interfaz facil de usar, donde las selecciones incluyen canales activos de
entrada y salida, configuracion de puentes, unidades de medicion, balance de
puentes, método de calibracion y opciones de registro, entre otras. Los datos,
grabados a una velocidad seleccionable de hasta 1 lectura por canal por segundo,
se almacenan en una tarjeta extraible (SD) y se transfieren por USB a una
computadora para su posterior almacenamiento, reduccién y presentacion con el
software suministrado. El P3 también se puede configurar y operar directamente

desde la PC con una aplicacion de software.

El equipo permite mediciones de +0.1% de precision y una resolucion de 1

microstrain. La vida Gtil de la bateria depende del modo de operacion, pero tiene un
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rango de hasta 600 horas de uso continuo para un solo canal. También se puede
alimentar mediante la conexion a una bateria o fuente de alimentacion externa, un

puerto USB en una PC o con un adaptador de voltaje de linea externo opcional.
3.5.4. Perforaciéon y Adquisicion de datos

Las perforaciones destinadas a medir los EE. RR. fueron hechas en un Centro de
Mecanizado CNC marca Hightech, modelo XH714 en el laboratorio de Disefio y
Manufactura (DIMA) de la UTFSM en la Sede Vifia del Mar.

En el centro de mecanizado, se perfor6 cada punto de medicion de todos los
cupones (14 puntos en total), con fresas dentales cilindricas de 1,6 [mm] de
diametro, a 15.000 RPM. La perforacion tuvo una profundidad total de 2 [mm], y
cada cupon se le perford con fresas nuevas, para evitar algun tipo de error en la
perforacion por el desgaste de las fresas, aunque cabe sefialar que cada vez que
se cambid una de estas herramientas de corte, nunca presentaron un dafio de
perdida de filo, ni rotura de algun diente, ni cambio de color por temperatura, etc, su
comportamiento siempre fue 6ptimo y el cambio se realizd por precaucion en todos

los casos.

Para comenzar la perforacion, se posicioné un cupdn con una roseta pegada y
conectada al equipo P3 sobre tres pequefias barras de acero, para asegurar el
paralelismo entre el plano del CNC y el cupdn. Se monté una fresa en el porta broca
del centro de mecanizado y se comenz0 a acercar manualmente hasta que la fresa
estuviese cerca del punto de perforaciéon. Luego, con la ayuda de una linterna, y con
el control de movimiento posicionado en la milésima de milimetro, se afiné el
posicionamiento de la fresa justo sobre el circulo de perforacién dibujado en la

roseta.

El siguiente paso fue realizar la “busqueda del cero”. Este paso consistid en
comenzar a perforar, cuidando sensible y visualmente que, solo se atravesara la
roseta hasta rosar el metal. Visualmente se puede observar que sale una viruta del
color del plastico de la roseta, como se observa en la Figura 39. Sensiblemente,

existe un cambio de sonido y hay una pequefia variacién en los valores de los
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canales correspondientes a cada galga. Es en este punto, donde cambian
levemente los valores de los canales (variacion menor a +5) que se vuelven los
valores de los canales a cero y el valor de profundidad en el CNC también es

marcado como cero.

Figura 39. Secuencia de perforacién de "busqueda del cero”

Con todos los valores controlados por la medicién indexados en cero, se comienza
la perforacion. Se realizo la adquisicion de datos por perforacion tomando 8 datos,
uno por cada paso con avances de 0,25 [mm] hasta un total de 2 [mm] de
profundidad. Estos datos corresponden al set necesario para el calculo de EE. RR.

uniformes.

Asi como se mencion6 en la busqueda del cero, cada vez que se quita material
metalico con la fresa en la perforacion, los valores de los canales varian en una

cantidad proporcional a la deformacion liberada por efecto de las tensiones
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presentes en la zona de la perforacion. Esta variacion quedo grabada en un archivo
de texto, de forma manual, cada vez que finalizaba un paso de 0,25 [mm]. Esto
quiere decir que el set de datos de cada perforacion contuvo 8 datos. En la Figura
40 se puede ver uno de los puntos de medicidon antes y después de ser perforado.
En la imagen de la izquierda, si se observa con detalle, se pueden ver los nUmeros
1, 2 y 3 (de arriba abajo esta primero el 3, luego el 2 y finalmente el 1). Estos
nameros indican el numero del extensdometro que, para efectos de simplificacién de
los céalculos, se conectan con el canal correspondiente, es decir, el canal 1 con la

galga 1y asi sucesivamente.

Figura 40. Roseta antes y después de la perforacion. Se observa el fondo plano del orificio y marcas
de la fresa en el borde del agujero.

3.6. Calculo de Esfuerzos

El primer indicador de una buena medicién corresponde a la tendencia de los datos
obtenidos directamente de la medicion, la cual debe ser suave, sin saltos ni cambios
bruscos. En la Figura 41 se puede ver un buen ejemplo de una tendencia suave de
los datos, donde no se observa ninguna anomalia. Estos datos corresponden al
segundo punto de medicién del cupon 1, el cual recibié el tratamiento vibratorio por
30 minutos a 100 [V].
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Tendencia de datos Cupon 1

Profundidad [mm]
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2

Deformacién [UE]
o
U
o

Canal 1 Canal 2 Canal 3

Figura 41. Datos de deformacion versus profundidad.

Comprobada la tendencia suave de los datos, se procedid a calcular los parametros

p, q Yy t con las siguientes férmulas descritas en la norma:

p:%;a (1)

=225 (2)

_ & te& — 28 (3)
2

Luego de calcular estos valores para cada paso de la perforacion, se debe chequear
si los datos sirven o no para ser considerados aptos para una medicién de esfuerzos
uniformes. Esto se logra graficando % de deformacion p y % de deformacion q o t
versus una razon entre la profundidad de la perforacion y el diametro de la roseta
utilizada, que para este caso corresponde a D= 5,13 [mm]. El grafico que deberia
obtenerse con estos datos es similar al de la Figura 42 que se presenta a

continuacion.
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Figura 42. Tipico grafico de porcentaje de deformacion versus razén de profundidad.

Posteriormente, desde la Tabla 3, de la norma ASTM 837-08, se deben obtener las

constantes de calibracion a y b segin la profundidad de la perforacion y el tipo de

roseta utilizado. Con estos valores es posible calcular los pardmetros P, Q y T con

las siguientes formulas:

E X(axp)

P = kL
1+v Y a?

DY CEY)
PSR
Y(b*t)

T=-F ——
X b?

(4)

(5)

(6)

Con estos valores de P, Q y T se pueden calcular los esfuerzos en el plano

cartesiano, Ox, Oy Y Txy; Y los esfuerzos principales omax, Omin, ademas del angulo en

el que se encuentra posicionado el esfuerzo maximo omax a partir de la posicion de

la galga 1, y también la posicion del esfuerzo minimo a partir del extensémetro 3,

todas las direcciones en sentido horario (a favor de las manecillas del reloj). Para

todo esto se deben utilizar las siguientes formulas:
o, =P—-0Q

g, =P+Q

(7)
(8)
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Tyxy = T (9)

Oméax) Omin = P+ QZ + T2 (10)
- (_T) 11

p = > arctan =0 (12)

Calculados todos estos valores, se compararon con una sola indicacion mas. Esta
es que, si los valores de esfuerzo exceden el 60% del valor del esfuerzo de fluencia
del material, se deben reportar estos valores unicamente como “indicativos”, es
decir, que no es posible confiar con certeza que los valores son cuantitativamente

los correctos.

Por otro lado, la NT 503 [14], permite realizar un célculo de los esfuerzos principales
a cada paso de profundidad, con lo que se puede comprobar la uniformidad o no

del esfuerzo en la profundidad, con las siguientes férmulas:

&+ &3 1 12
Omax =~ _E\/(33_51)2+(53+51_232 )? (12)
& t+ &3 1 13
Tmin =~ +E\/(33_31)2+(53+51_252 )? (13)
83 + 81 - 282 (14)

tan(2a) = p—
1 3

Las constantes A y B son obtenidas desde las constantes de calibracion a y b,

presentes en la norma E-837.
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4. Resultados y Discusion

4.1. Esfuerzos Residuales Medidos

Los datos de cada medicidén fueron traspasados a una hoja de célculo de Excel,
donde se trabajo con ellos para realizar el procesamiento de los datos de esfuerzos

uniformes.

Se realizaron 14 perforaciones, y por lo tanto 14 mediciones, en los 7 cupones
tratados de diferentes modos, ya sea por vibraciones, térmicamente 0 sin
tratamiento. De estas 14 mediciones, 11 fueron exitosas o se obtuvieron datos
satisfactorios de los cuales se puede alcanzar algun tipo de conclusién. Los datos
arrojados por el P3 corresponden a los indicados en la Tabla 5 arrojados en micro-
deformacién (uE), por lo que se debe multiplicar cada dato por 10® para poder

trabajar con ellos de manera correcta en deformacion (€).

Tabla 5. Datos de la medicién 1 del cupon 1.

Cupébn 1.1 Datos en micro-deformacion Datos en deformacion
Profundidad Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 1 Canal 2 Canal 3
0 0 0 0 0 0 0
0,25 -70 -50 -133 -7,00,E-05 | -5,00,E-05 | -1,33,E-04
0,50 -117 -79 -234 -1,17,E-04 | -7,90,E-05 | -2,34,E-04
0,75 -163 -112 -320 -1,63,E-04 | -1,12,E-04 | -3,20,E-04
1,00 -186 -119 -372 -1,86,E-04 | -1,19,E-04 | -3,72,E-04
1,25 -197 -119 -405 -1,97,E-04 | -1,19,E-04 | -4,05,E-04
1,50 -205 -113 -424 -2,05,E-04 | -1,13,E-04 | -4,24,E-04
1,75 -205 -105 -438 -2,05,E-04 | -1,05,E-04 | -4,38,E-04
2,00 -203 -97 -448 -2,03,E-04 | -9,70,E-05 | -4,48,E-04

Asi como con este conjunto de datos, se realizd esta operacion para los 14 set de
datos, cuyos resultados son adjuntados en los anexos de este informe desde la
Tabla 10 hasta la

Tabla 22, ademas en la Tabla 6 se muestran los valores de todas las operaciones
descritas en las formulas de la (1) a la (3), sefialadas en la seccion 3.6 de este
trabajo, para la primera medicién del cup6n 1. El resto de los resultados de estas

operaciones se presentan en los anexos, desde la Tabla 25 hasta la Tabla 35.
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Tabla 6. Valores de p, q, t y sus porcentajes con respecto al Gltimo valor de cada uno, para el
cupén 1, primera medicion.

Profundidad p q t %p %q 0 %t
0 0 0 0 0 0
0,25 -1,02,E-04 -3,15,E-05 -5,15,E-05 31,18 22,54
0,50 -1,76,E-04 -5,85,E-05 -9,65,E-05 53,92 42,23
0,75 -2,42,E-04 -7,85,E-05 -1,30,E-04 74,19 56,67
1,00 -2,79,E-04 -9,30,E-05 -1,60,E-04 85,71 70,02
1,25 -3,01,E-04 -1,04,E-04 -1,82,E-04 92,47 79,65
1,50 -3,15,E-04 -1,10,E-04 -2,02,E-04 96,62 88,18
1,75 -3,22,E-04 -1,17,E-04 -2,17,E-04 98,77 94,75
2,00 -3,26,E-04 -1,23,E-04 -2,29,E-04 100,00 100,00

Los resultados de la Tabla 6, se graficaron para cada medicion,

correspondientemente (Ver Figura 43 a Figura 49) y fueron contrastados con la
tendencia que exige la norma para considerar cada set de datos como valido y

posteriormente realizar los calculos de esfuerzos.

En los gréficos, las lineas continuas corresponden a la tendencia tedrica expresada
por la norma (Ver Figura 42), mientras que los puntos son los valores
experimentales obtenidos en cada medicion. Las lineas azules corresponden a los
porcentajes de relajacion de deformaciones con respecto al parametro p, mientras
gue las lineas naranjas corresponden a los porcentajes con respecto a q o t. Por
otro lado, los puntos grises son los valores medidos del porcentaje de alivio para p
y los puntos amarillos corresponden a los porcentajes de q o t.

Existieron 3 set de datos absolutamente fuera de tendencia, correspondientes a las
segundas mediciones de los cupones 2, 4 y 7, descartando como validas esas
mediciones y considerando solo un set de datos por cada uno de los cupones antes
mencionados. Para el resto de los cupones, las tendencias son aceptables y se

encuentran dentro de un rango de validez.
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Figura 43.
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Validacion de datos para calculo de esfuerzos para el cupén 1.
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Figura 44. Validacion de datos para calculo de esfuerzos para el cupén 2.
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Figura 45. Validacion de datos para calculo de esfuerzos para el cupén 3.

Cupdn 4 - Medicion 1 Cupon 4 - Medicion 2
o 100 + s 100
o ® o
= (] T
) = g0
(] 5]
o oc
S 60 S 60
o (=]
m m
€ 40 € 40
L L ®
(] [F]
8 20 a 20
S R

0 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Profundidad/D Profundidad/D

Figura 46. Validacion de datos para calculo de esfuerzos para el cupén 4.
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Cupodn 5 - Medicion 1 Cupo6n 5 - Medicion 2
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Figura 47. Validacion de datos para calculo de esfuerzos para el cupén 5.
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Figura 48. Validacion de datos para célculo de esfuerzos para el cupén 6.
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Cup6n 7 - Medicion 1 Cupon 7 - Medicion 2
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Figura 49. Validacién de datos para célculo de esfuerzos para el cup6n 7.

Los resultados observados desde estos graficos indican que la mayoria de los datos
cumplen con las condiciones para considerar como valido un calculo de esfuerzos,
salvo las segundas mediciones de los cupones 2, 4 y 7 que estan absolutamente
fuera de la banda de tendencia entregada por la norma, sobre todo en la parte inicial
de la curva, lo que indica una rapida liberacion de deformacién al comienzo de la
perforacion. Estos valores pueden encontrar una explicacion en un factor muy
importante de la medicion, como lo es la deformacion de las paredes interiores del
taladro.

Las deformaciones en las paredes laterales de la perforacion quedan de manifiesto
en el didmetro real de cada orificio, que en todas las mediciones fue mayor al
diametro de la herramienta de perforacion, en la cual se encuentra la explicacién de
este suceso, ya que al ser una fresa y no una broca, los filos provocan un pequefio
descentrado de la herramienta, traducido en una minima vibracion, afectando
principalmente, las paredes de cada perforaciéon. Cabe mencionar que no es posible
utilizar una broca, debido a la necesidad del fondo plano de cada taladro. Al existir
una deformacién extra y siendo los extensometros sensores de deformacion, hay

aca una importante fuente de error.
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Con los valores calculados en la Tabla 6 mas las constantes a y b, es posible

calcular las ecuaciones de la (4) a la (11) con la ayuda previa del producto entre

estas variables, mostradas en la Tabla 7 para la primera medicion del cupén 1.

Tabla 7. Valores calculados a partir de constantes a y b, para Do/D de 0,35. Cupén 1, medicion 1.

Profundidad a b ar2 b"2 a*p b*q b*t
0 0,000 0,000 0 0 0 0 0
0,25 0,039 0,078 1,52,E-03 | 6,08,E-03 | -3,96,E-06 | -2,46,E-06 | -4,02,E-06
0,50 0,087 0,179 7,57,E-03 | 3,20,E-02 | -1,53,E-05 | -1,05,E-05 | -1,73,E-05
0,75 0,123 0,269 1,51,E-02 | 7,24,E-02 | -2,97,E-05 | -2,11,E-05 | -3,48,E-05
1,00 0,145 0,336 2,10,E-02 | 1,13,E-01 | -4,05,E-05 | -3,12,E-05 | -5,38,E-05
1,25 0,156 0,381 2,43,E-02 | 1,45,E-01 | -4,70,E-05 | -3,96,E-05 | -6,93,E-05
1,50 0,160 0,410 2,56,E-02 | 1,68,E-01 | -5,03,E-05 | -4,49,E-05 | -8,26,E-05
1,75 0,160 0,427 2,56,E-02 | 1,82,E-01 | -5,14,E-05 | -4,97,E-05 | -9,24,E-05
2,00 0,158 0,437 2,50,E-02 | 1,91,E-01 | -5,14,E-05 | -5,35,E-05 | -9,99,E-05

Las constantes a y b dependen de la razon entre el diametro de la perforacion (Do)
sobre el didmetro geométrico de la roseta (D), que es igual para todas las rosetas
de este tipo (tipo B) y tiene un valor de 5,13 [mm]. El diametro de perforacion,
tedricamente, deberia ser igual al diametro de la herramienta de perforacién, que
en este caso fue de 1,6 [mm], sin embargo, experimentalmente, el diametro siempre
fue mayor y varié entre los 1,72 a los 2,01 [mm]. Esto hizo que la razén D/Do
fluctuara entre 0,34 y 0,39, dependiendo de la perforacion realizada. Para el caso
de los valores de la Tabla 7, la razén Do/D fue de 0,35. Los valores de las constantes

ay b se puede consultar en la Tabla 23 y Tabla 24 en los anexos.

Finalmente en la Tabla 8, se muestran los resultados finales logrados después de
los calculos realizados para la primera medicién del cupdn 1. Aca los valores de P,
Q y T se utilizan directamente para obtener los esfuerzos y la direccidn del esfuerzo

maximo principal, con respecto la posicion del canal 1.

Tabla 8. Resultados finales para la medicién 1 del cupén 1. Valores de esfuerzo en mega

Pascales.
P Q T ox oy Txy (o] o min 0
max
331095963 | 58409172 | 104809026 273 390 105 451 211 30°
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Para recordar lo descrito en la Tabla 4, los cupones 1, 2, 6 y 7 fueron tratados con
vibraciones, a los cupones 3y 4 se les aplicé un tratamiento térmico de recocido de
alivio de esfuerzos y el cupén 3 es el llamado caso base, el cual no tiene ningun tipo
de tratamiento de alivio de EE. RR. Teniendo en consideracion lo detallado, se
realizd una tabla resumen con los resultados de las mediciones y los valores

(promedios, cuando corresponda) de esfuerzos maximos de cada cupon.

Tabla 9. Resumen de resultados con valores de esfuerzos maximos y porcentaje remanente con el
Caso Base (Cupon 3).

Cupon Esfuerzo [mPa] % remanente tipo de tratamiento
1 502 87,0% 30 min—100V
2 585 101,3% 10 min—-100V
3 577 100,0% Caso Base
4 137 23,7% Recocido
5 124 21,5% Recocido
6 522 90,4% 10 min—200V
7 312 54,1% 30 min—200V

En la Tabla 9 se comparan los resultados de todas las mediciones entre si, ademas
de asignar un porcentaje con respecto a un valor base, correspondiente al Caso
Base (cup6én 3). Como todos los tratamientos aplicados a los cupones fueron
realizados con el fin de reducir el nivel de EE. RR, es correcto llamar a este
porcentaje como un valor remanente con respecto al caso base y se asume que
todos los cupones parten de un valor de tensiones residuales igual al cupén 3.
Ademas, por lo que sefala la norma ASTM E-837, y dado los valores elevados de
esfuerzos (mayores al 160% del valor del esfuerzo de fluencia del material que es
260 [MPa]), estos resultados deben ser considerados referencialmente. Con
respecto a esta Ultima idea, los valores de dureza mas los esfuerzos de fluencia
obtenidos experimentalmente hacen posible que los esfuerzos residuales préximos
al cordon puedan ser mayores que el esfuerzo de fluencia nominal del metal base,
lo que explicaria los altos niveles de esfuerzos en las mediciones de algunos
cupones, aun asi, superan el 60% del valor de fluencia dejando las mediciones

como valores referenciales.
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Los porcentajes comparativos enseflados en la Tabla 9 indican que, aunque
pequefia en algunos casos, hubo una reduccion de los esfuerzos residuales con
respecto al cupdén 3, salvo el cupon 2 que es esencialmente igual y las pequefias
diferencias tienen explicacion en la variacion normal de una medicion. Bajo este
precepto los cupones 4 y 5 (PWHT) presentan el mismo tratamiento, por lo que sus
diferencias también son atribuidas al margen de variabilidad de la medicion. Esta
incertidumbre tiene su origen, como se menciono anteriormente, en la utilizacion de
una herramienta de corte y no de perforacion, precision de 0,1% del equipo P3,
resolucién del equipo de CNC de 0,001 [mm] que controlaba la profundidad y
finalmente, el centrado manual de la perforaciébn en el centro geométrico de la

roseta.

Los casos en que mas se redujo el nivel de esfuerzos fueron los cupones 4 y 5,
tratados a través de un recocido. A ambos cupones se les aplicé el mismo recocido,
en el mismo horno de tratamientos térmicos, al mismo tiempo, por esto es de
esperar gue su nivel de esfuerzos fuese similar, alcanzando en este caso, un alivio
entre un 76 y un 78% aproximadamente, del esfuerzo del caso base. Sin embargo,
los valores remanentes de esfuerzos no se condicen con los esperados segun el
grafico presentado en la Figura 4, donde sefala que habiendo transcurrido una hora
de tratamiento a 600 [°C] el esfuerzo remanente no deberia superar el 10% del
inicial. Las razones de esta diferencia entre lo medido y lo esperado, pueden ser
multiples, como una mala ejecucion del recocido, no alcanzando la temperatura
necesaria y/o el tiempo de tratamiento adecuado o algun sesgo en las mediciones
de los EE. RR.

Por otro lado, los cupones que presentaron porcentajes de esfuerzos remanentes
mayores fueron el 2 y el 6. El porcentaje de esfuerzo aliviado no supero el 10%.
Estos cupones fueron tratados en los dos niveles de amplitud, bajo y alto, controlado
a través del voltaje, 100 y 200 [V] respectivamente, pero al minimo tiempo de
tratamiento, correspondiente a 10 minutos. El cupon 1, tratado con baja amplitud y
30 minutos, presenta un porcentaje remanente del 87,0%, claramente no lo hace el

mas alto, pero esto implica que su porcentaje de alivio fue del 13%, valor bajo,
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comparativamente con el alivio presentado por el método convencional del recocido

gue se acerca a un 80%.

Finalmente, en un nivel intermedio esta el cupon 7, que presenta un 45,9% de alivio
de EE. RR. Este cupon fue vibrado durante 30 minutos con amplitud alta. Es el mejor
resultado que presentd el método de vibracion entre las 4 muestras. Resulta muy
interesante obtener un alivio de esta magnitud en un periodo de 30 [min] a
temperatura ambiente considerando que los tratamientos convencionales duran
alrededor de 8 horas 0 mas a altas temperaturas. Esto abre un nuevo nicho de
investigacion donde se puedan encontrar mas y mejores antecedentes si se
cambian algunas condiciones como son el tiempo y la temperatura a la cual se

aplican las vibraciones.

Con los resultados descritos anteriormente, se observa que la combinacion de
tiempo de 30 minutos y un nivel de amplitud alto fue la que provocé el mayor
porcentaje de relajacion de los esfuerzos residuales (45,9%), con lo que se infiere
que tanto el tiempo de tratamiento como el nivel de amplitud, son directamente
proporcionales al alivio de tensiones, sin embargo, se debe tener en cuenta que
pasado cierto nivel de amplitud, enlazado con la frecuencia (constante en esta
investigacion) los efectos pueden ser contrarios e incluso dafiinos para la pieza

tratada.

Respecto a la ubicacion de los esfuerzos principales maximos, valores entregados
en la Tabla 9, se obtuvo una banda de direccion esquematizada en la Figura 50
Estas direcciones se obtuvieron desde los datos y con las formulas presentadas en
la seccion 3.5 del presente informe. La banda de angulos posibles para las
direcciones de estos esfuerzos se debe a que no se midié en todos los cupones en
el mismo lugar, es decir, hay mediciones hechas en el centro y otras mas a la orilla
de cada cupdn, por lo que el efecto de los bordes de cada placa puede hacer variar

las direcciones.

Cada angulo es referenciado desde la posicién de la galga 1, en direccién de la

numeracioén de la roseta, si el angulo es positivo y en direccion contraria a la
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numeracion de la roseta, si el angulo es negativo. Para ambos casos, la banda

comprende angulos desde los -40° a -20° y de 20° a 40°.

Figura 50. Esquema y banda de angulos de direccion para ambos lados del cordén de soldadura

(linea negra).
4.2. Condiciones Experimentales

En cuanto a las condiciones experimentales, se ha sefialado que las variables de
estudio modificadas fueron el tiempo de tratamiento y la amplitud, controlada a
través de la diferencia de potencial que alimentaba al motor de masa excéntrica.
Esto deja afuera la variacion de la frecuencia, que en teoria es una de las variables
mas importantes del método vibratorio, es mas, la seleccién de la frecuencia puede
precisar un nulo, un éptimo o un destructivo resultado dependiendo si esta
frecuencia esta en la zona antes del armonico, zona sub armonica o frecuencia

armonica (también conocida como resonancia), respectivamente.

La mesa vibratoria utilizada en este trabajo no daba la posibilidad de variar la
frecuencia, ésta siempre se mantuvo en torno a los 50 [Hz]. Esto fue comprobado
en un barrido de prueba realizado previo a la aplicacion de vibraciones a los
cupones 1, 2, 6 y 7, y ademas en el barrido, se observé que hubo dos niveles de
amplitud, uno correspondiente a las mediciones realizadas con 50, 100 y 150 [V],
nivel bajo, y otro con las mediciones a 200 y 220 [V], nivel alto. Esto llevo a pensar

en la importancia de esta variable para los resultados, sabiendo por teoria que,
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teniendo una frecuencia en la zona sub arménica los resultados son los mejores,
cual debiese ser una amplitud correcta. En esta misma linea, se plantearon
interrogantes como, si logrando alcanzar frecuencias sub armonicas con un motor
de vibracion de un teléfono celular era posible aplicar el método de alivio de EE. RR.
La respuesta es practicamente obvia, no es posible. El motor de un celular no tiene
la fuerza necesaria para generar una onda con la amplitud suficiente como para

deformar localmente el material y generar un alivio de los esfuerzos.

Estos antecedentes, sumados al calculo de las frecuencias de resonancia para una
placa cuadrada de dimensiones iguales a la tratada, que da como resultado 80 [Hz]
para una vibracion libre (sin ningun lado empotrado) del primer modo, hace que los
50 [Hz] con los que vibra la mesa utilizada en los experimentos, hipotéticamente, ya
gue no se conoce el rango del armonico, esté dentro de la zona sub armonica, ideal
para el tratamiento de alivio de esfuerzos. Y en cuanto a la amplitud, desde el barrido
de prueba se obtienen factores que son directamente proporcionales a la amplitud
del movimiento vibratorio, pero con los instrumentos presentes, no es posible
calcular el valor preciso de la amplitud. Por lo que el andlisis final del efecto de esta

variable qgueda manifestado de forma cualitativa, a través del control del voltaje.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

Comparando valores de esfuerzo referenciales desde el caso base, el mayor alivio
por vibraciones fue de 45,9% correspondiente al cupon 7, tratado durante 30
minutos a 200 [V]. Este resultado es de un nivel similar al obtenido por Walker et
al.[11], donde los modos de introducir y medir los EE. RR. fueron diferentes al
presentado en este trabajo. Los cupones tratados con menor tiempo no obtuvieron
buenos resultados de alivio, por lo que 30 minutos parece ser un tiempo adecuado
para este tipo de aplicacion, bajo las condiciones estudiadas. Ademas, obtener una
reduccion cercana al 50% de los esfuerzos en este periodo es sumamente
importante, considerando que los métodos térmicos demoran varias horas. En
cuanto a la amplitud, controlada por el voltaje, bajo las condiciones de vibracién
libre, el nivel alto de amplitud dio los mejores resultados. En este caso, a mayor

amplitud, existe un mayor alivio de tensiones residuales.

Para las piezas tratadas térmicamente, la relajacion de tensiones fue de 76,3% y
78,5%. Ambos valores superiores a los mostrados por el método vibratorio, pero
considerando tiempos y temperaturas ampliamente superiores a las del tratamiento
vibracional, por lo que la recomendacion es buscar lo requerimiento en cada
situacion, donde se debe entender que un alivio cercano al 50% en 30 [min] a
temperatura ambiente, es un importante resultado que muestra el potencial de este
método, con posibles mejoras en los resultados, controlando de mejor forma las
variables del proceso, como lo son la frecuencia y amplitud, ademas de la
posibilidad de realizar vibraciones a temperaturas elevadas que puedan mejorar su
desempefio. También es necesario afinar el modo de medicion, debido a la

sensibilidad de los instrumentos de medicion utilizados.

Las mediciones de dureza arrojaron un incremento local del esfuerzo de fluencia en
la zona adjunta al cordon de soldadura. El esfuerzo de fluencia medido para el acero
fue de 288 [MPa], y el calculado segun norma ASTM A 370, puede alcanzar un valor
de 300 [MPa]. Este incremento, por cierto, implica que el metal cercano al cordén
de soldadura es mas resistente que el metal base, sin embargo, no logra explicar el

alto valor de los esfuerzos residuales.
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Para una continuidad del estudio, se recomienda investigar algun equipo o
procedimiento para medir la curva armonica producida por una carga vibratoria en
piezas metalicas, con el fin de asegurar una aplicacion de vibraciones en la zona
sub armédnica. Midiendo o conociendo la curva armoénica, es posible conocer la
amplitud de la vibracion. Igualmente seria interesante conocer la carga necesaria
para producir el alivio sin provocar un dafio, por lo que un estudio complementario
del estudio de propiedades mecanicas post vibraciones resulta necesario. Con
todos estos extras, se podra seleccionar una herramienta con las caracteristicas
necesarias (potencia, modo de vibracion, frecuencia, etc.) para la generacion de
vibraciones que, por lo estudiado, generalmente sera un motor de masa excentrica.
También se recomienda realizar estudios donde se expanda el rango de amplitud y
el tiempo de los experimentos, al mismo tempo combinar con temperaturas mayores
y estudiar el efecto de estas condiciones mas extremas sobre las propiedades

mecanicas de la union y realizar analisis estadisticos de estos datos.

El método de medicibn de EE. RR. utilizado en esta investigacion posee un
procedimiento claro, pero que requiere un cierto nivel de experiencia en la ejecucion.
La nivelacién de superficies, la correcta instalaciéon de las estampillas, la perforacion
en el centro geométrico de las galgas extensométricas, son algunos de los pasos
muy sensibles a pequefios errores, advertidos por la norma, pero dificiles de
controlar. A pesar de esto, el método del agujero ciego con rosetas se presenta

como uno de los més confiables para medir esfuerzos en profundidad.

Finalmente, para la aplicacion industrial en Manufacturas ECASO o cualquier otra
empresa, es necesario tener un control de las variables de las vibraciones y asi
provocar un efecto no deseado o negativo en vez de un alivio de tensiones. En
particular, ECASO, posee los medios técnicos y humanos para un correcto
funcionamiento del método vibratorio, teniendo en cuenta los reales alcances de
este. Sin embargo, a la falta de conocimiento sobre las consecuencias de aplicar
las vibraciones, es recomendable no aplicarlas previo a un estudio particular de

cada caso, considerando que muchas de las piezas que fabrican este tipo de
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empresas son componentes estructurales y su falla es de importancia vital y de alta

responsabilidad.
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7. Anexos
Tabla 10. Datos de la segunda medicion del cupon 1.
Cupbn 1.2 Datos en micro-deformacion Datos en deformacion
Profundidad Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 1 Canal 2 Canal 3
0 0 0 0 0 0 0
0,25 -94 -57 -112 -9,40E-05 -5,70E-05 -1,12E-04
0,50 -190 -104 -217 -1,90E-04 -1,04E-04 -2,17E-04
0,75 -315 -153 -375 -3,15E-04 -1,53E-04 -3,75E-04
1,00 -357 -163 -418 -3,57E-04 -1,63E-04 -4,18E-04
1,25 -398 -170 -465 -3,98E-04 -1,70E-04 -4,65E-04
1,50 -426 -174 -497 -4,26E-04 -1,74E-04 -4,97E-04
1,75 -426 -165 -505 -4,26E-04 -1,65E-04 -5,05E-04
2,00 -429 -160 -510 -4,29E-04 -1,60E-04 -5,10E-04
Tabla 11. Datos de la primera medicién del cupo6n 2.
Cupébn 2.1 Datos en micro-deformacion Datos en deformacion
Profundidad Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 1 Canal 2 Canal 3
0 0 0 0 0 0 0
0,25 -214 91 -131 -2,14E-04 -9,10E-05 -1,31E-04
0,50 -367 -145 -233 -3,67E-04 -1,45E-04 -2,33E-04
0,75 -422 -151 -285 -4,22E-04 -1,51E-04 -2,85E-04
1,00 -453 -142 -320 -4,53E-04 -1,42E-04 -3,20E-04
1,25 -478 -136 -348 -4,78E-04 -1,36E-04 -3,48E-04
1,50 -486 -129 -363 -4,86E-04 -1,29E-04 -3,63E-04
1,75 -491 -123 -372 -4,91E-04 -1,23E-04 -3,72E-04
2,00 -489 -118 -375 -4,89E-04 -1,18E-04 -3,75E-04
Tabla 12. Datos de la segunda medicion del cupén 2.
Cupbn 2.2 Datos en micro-deformacion Datos en deformaciéon
Profundidad Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 1 Canal 2 Canal 3
0 0 0 0 0 0 0
0,25 30 -43 4 3,00E-05 -4,30E-05 4,00E-06
0,50 32 -44 9 3,20E-05 -4,40E-05 9,00E-06
0,75 32 -45 13 3,20E-05 -4,50E-05 1,30E-05
1,00 37 -43 20 3,70E-05 -4,30E-05 2,00E-05
1,25 28 -48 18 2,80E-05 -4,80E-05 1,80E-05
1,50 30 -44 33 3,00E-05 -4,40E-05 3,30E-05
1,75 27 -46 37 2,70E-05 -4,60E-05 3,70E-05
2,00 14 -61 26 1,40E-05 -6,10E-05 2,60E-05
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Tabla 13. Datos de la primera medicion del cupén 3.

Cup6n 3.1 Datos en micro-deformacién Datos en deformacion
Profundidad Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 1 Canal 2 Canal 3
0 0 0 0 0 0 0
0,25 -116 -86 -207 -1,16E-04 -8,60E-05 -2,07E-04
0,50 -216 -149 -273 -2,16E-04 -1,49E-04 -2,73E-04
0,75 -288 -196 -370 -2,88E-04 -1,96E-04 -3,70E-04
1,00 -367 -231 -459 -3,67E-04 -2,31E-04 -4,59E-04
1,25 -455 -253 -568 -4,55E-04 -2,53E-04 -5,68E-04
1,50 -458 -255 -591 -4,58E-04 -2,55E-04 -5,91E-04
1,75 -470 -255 -605 -4,70E-04 -2,55E-04 -6,05E-04
2,00 -477 -256 -615 -4,77E-04 -2,56E-04 -6,15E-04
Tabla 14. Datos de la segunda medicion del cup6n 3.
Cupbn 3.2 Datos en micro-deformacion Datos en deformacion
Profundidad Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 1 Canal 2 Canal 3
0 0 0 0 0 0 0
0,25 -220 -63 -190 -2,20E-04 -6,30E-05 -1,90E-04
0,50 -325 -84 -223 -3,25E-04 -8,40E-05 -2,23E-04
0,75 -397 -89 -248 -3,97E-04 -8,90E-05 -2,48E-04
1,00 -456 -87 -263 -4,56E-04 -8,70E-05 -2,63E-04
1,25 -495 -81 -277 -4,95E-04 -8,10E-05 -2,77E-04
1,50 -517 -73 -285 -5,17E-04 -7,30E-05 -2,85E-04
1,75 -533 -63 -287 -5,33E-04 -6,30E-05 -2,87E-04
2,00 -541 -52 -284 -5,41E-04 -5,20E-05 -2,84E-04
Tabla 15. Datos de la primera medicién del cupén 4.
Cupbn 4.1 Datos en micro-deformacion Datos en deformacion
Profundidad Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 1 Canal 2 Canal 3
0 0 0 0 0 0 0
0,25 -34 -42 -57 -3,40E-05 -4,20E-05 -5,70E-05
0,50 -63 -83 -109 -6,30E-05 -8,30E-05 -1,09E-04
0,75 -90 -103 -137 -9,00E-05 -1,03E-04 -1,37E-04
1,00 -102 -115 -153 -1,02E-04 -1,15E-04 -1,53E-04
1,25 -116 -124 -163 -1,16E-04 -1,24E-04 -1,63E-04
1,50 -126 -129 -167 -1,26E-04 -1,29E-04 -1,67E-04
1,75 -129 -132 -169 -1,29E-04 -1,32E-04 -1,69E-04
2,00 -429 -160 -510 -4,29E-04 -1,60E-04 -5,10E-04
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Tabla 16. Datos de la segunda medicién del cup6n 4.

Cup6n 4.2 Datos en micro-deformacién Datos en deformacion
Profundidad Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 1 Canal 2 Canal 3
0 0 0 0 0 0 0
0,25 -61 -31 -29 -6,10E-05 -3,10E-05 -2,90E-05
0,50 -91 -55 -48 -9,10E-05 -5,50E-05 -4,80E-05
0,75 -125 -77 -70 -1,25E-04 -7,70E-05 -7,00E-05
1,00 -127 -83 -79 -1,27E-04 -8,30E-05 -7,90E-05
1,25 -133 -93 -91 -1,33E-04 -9,30E-05 -9,10E-05
1,50 -139 -104 -104 -1,39E-04 -1,04E-04 -1,04E-04
1,75 -147 -110 -106 -1,47E-04 -1,10E-04 -1,06E-04
2,00 -149 -115 -113 -1,49E-04 -1,15E-04 -1,13E-04
Tabla 17. Datos de la primera medicién del cupo6n 5.
Cupbn 5.1 Datos en micro-deformacion Datos en deformacién
Profundidad Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 1 Canal 2 Canal 3
0 0 0 0 0 0 0
0,25 -36 -23 -31 -3,60E-05 -2,30E-05 -3,10E-05
0,50 -70 -49 -62 -7,00E-05 -4,90E-05 -6,20E-05
0,75 -85 -54 -68 -8,50E-05 -5,40E-05 -6,80E-05
1,00 -84 -52 -72 -8,40E-05 -5,20E-05 -7,20E-05
1,25 -103 -65 -86 -1,03E-04 -6,50E-05 -8,60E-05
1,50 -102 -63 -88 -1,02E-04 -6,30E-05 -8,80E-05
1,75 -112 -72 -98 -1,12E-04 -7,20E-05 -9,80E-05
2,00 -112 -72 -99 -1,12E-04 -7,20E-05 -9,90E-05
Tabla 18. Datos de la segunda medicion del cup6n 5.
Cupébn 5.2 Datos en micro-deformacion Datos en deformacién
Profundidad Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 1 Canal 2 Canal 3
0 0 0 0 0 0 0
0,25 -42 -43 -45 -4,20E-05 -4,30E-05 -4,50E-05
0,50 -57 -53 -62 -5,70E-05 -5,30E-05 -6,20E-05
0,75 -90 -87 -119 -9,00E-05 -8,70E-05 -1,19E-04
1,00 -111 -106 -137 -1,11E-04 -1,06E-04 -1,37E-04
1,25 -111 -103 -141 -1,11E-04 -1,03E-04 -1,41E-04
1,50 -121 -111 -152 -1,21E-04 -1,11E-04 -1,52E-04
1,75 -124 -114 -157 -1,24E-04 -1,14E-04 -1,57E-04
2,00 -126 -116 -158 -1,26E-04 -1,16E-04 -1,58E-04
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Tabla 19. Datos de la primera medicién del cup6n 6.

Cup6n 6.1 Datos en micro-deformacién Datos en deformacion
Profundidad Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 1 Canal 2 Canal 3
0 0 0 0 0 0 0
0,25 -221 -184 -245 -2,21E-04 -1,84E-04 -2,45E-04
0,50 -303 -240 -318 -3,03E-04 -2,40E-04 -3,18E-04
0,75 -355 -285 -391 -3,55E-04 -2,85E-04 -3,91E-04
1,00 -395 -313 -443 -3,95E-04 -3,13E-04 -4,43E-04
1,25 -419 -327 -477 -4,19E-04 -3,27E-04 -4,77E-04
1,50 -426 -327 -498 -4,26E-04 -3,27E-04 -4,98E-04
1,75 -428 -324 -507 -4,28E-04 -3,24E-04 -5,07E-04
2,00 -426 -316 -514 -4,26E-04 -3,16E-04 -5,14E-04
Tabla 20. Datos de la segunda medicion del cup6n 6.
Cupbn 6.2 Datos en micro-deformacion Datos en deformacion
Profundidad Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 1 Canal 2 Canal 3
0 0 0 0 0 0 0
0,25 -207 -42 -120 -2,07E-04 -4,20E-05 -1,20E-04
0,50 -276 -42 -151 -2,76E-04 -4,20E-05 -1,51E-04
0,75 -370 -33 -200 -3,70E-04 -3,30E-05 -2,00E-04
1,00 -441 -30 -255 -4,41E-04 -3,00E-05 -2,55E-04
1,25 -451 -19 -259 -4,51E-04 -1,90E-05 -2,59E-04
1,50 -469 -6 -270 -4,69E-04 -6,00E-06 -2,70E-04
1,75 -472 2 -270 -4,72E-04 2,00E-06 -2,70E-04
2,00 -473 10 -269 -4,73E-04 1,00E-05 -2,69E-04
Tabla 21. Datos de la primera medicién del cupén 7.
Cupb6n 7.1 Datos en micro-deformacion Datos en deformacion
Profundidad Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 1 Canal 2 Canal 3
0 0 0 0 0 0 0
0,25 -49 -15 -81 -4,90E-05 -1,50E-05 -8,10E-05
0,50 -99 -35 -157 -9,90E-05 -3,50E-05 -1,57E-04
0,75 -131 -36 -227 -1,31E-04 -3,60E-05 -2,27E-04
1,00 -141 -31 -252 -1,41E-04 -3,10E-05 -2,52E-04
1,25 -147 -23 -280 -1,47E-04 -2,30E-05 -2,80E-04
1,50 -149 -17 -295 -1,49E-04 -1,70E-05 -2,95E-04
1,75 -147 -10 -303 -1,47E-04 -1,00E-05 -3,03E-04
2,00 -144 -2 -310 -1,44E-04 -2,00E-06 -3,10E-04
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Tabla 22. Datos de la segunda medicién del cupén 7.

Cup6n 7.2 Datos en micro-deformacién Datos en deformacion
Profundidad Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 1 Canal 2 Canal 3
0 0 0 0 0 0 0
0,25 28 32 185 2,80E-05 3,20E-05 1,85E-04
0,50 24 36 199 2,40E-05 3,60E-05 1,99E-04
0,75 23 30 196 2,30E-05 3,00E-05 1,96E-04
1,00 22 28 200 2,20E-05 2,80E-05 2,00E-04
1,25 23 28 206 2,30E-05 2,80E-05 2,06E-04
1,50 21 25 206 2,10E-05 2,50E-05 2,06E-04
1,75 22 25 212 2,20E-05 2,50E-05 2,12E-04
2,00 22 23 213 2,20E-05 2,30E-05 2,13E-04
Tabla 23. Valores de constante a, segun razén de profundidad/D y Do/D.
a Do/D
Profun/
D 0,30 (031032033034 |03 | 036 | 037 | 038 | 0,39 | 0,40
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,02 | 0,03 | 003|003 | 003|003 004|004/ 004|005 0,05
0,05 9 1 3 5 7 9 2 5 7 0 3
0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,21 | 0,11
0,1 3 8 3 7 2 7 3 9 4 0 6
0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,12 | 0,21 | 0,22 | 0,13 | 0,13 | 0,24 | 0,15 | 0,16
0,15 0 7 3 0 6 3 1 9 6 4 2
0,10 | 0,11 | 0,12 | 0,213 | 0,23 | 0,24 | 0,15 | 0,16 | 0,17 | 0,28 | 0,18
0,2 7 5 2 0 7 5 4 3 1 0 9
o,11 | 0,12 | 0,13 | 0,14 | 0,24 | 0,25 | 0,16 | 0,17 | 0,18 | 0,19 | 0,20
0,25 6 4 2 0 8 6 5 4 4 3 2
0,12 | 0,12 | 0,13 | 0,214 | 0,25 | 0,26 | O,16 | 0,17 | 0,18 | 0,19 | 0,20
0,3 0 8 6 4 2 0 9 8 8 7 6
0,12 | 0,12 | 0,13 | 0,14 | 0,25 | 0,26 | O,16 | 0,17 | 0,18 | 0,19 | 0,20
0,35 0 8 6 4 2 0 9 8 8 7 6
o,11 | 0,12 | 0,13 | 0,214 | 0,25 | 0,25 | 0,16 | 0,17 | 0,18 | 0,19 | 0,20
0,4 8 6 4 2 0 8 7 6 5 4 3
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Tabla 24. Valores de constante b, segun razén de profundidad/D y Do/D.

b Do/D
Profun/D | 0,30 | 0,31 | 0,32 | 0,33 | 0,34 | 0,35 | 0,36 | 0,37 | 0,38 | 0,39 | 0,40
0 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,05 0,058 | 0,062 | 0,066 | 0,070 | 0,074 | 0,078 | 0,083 | 0,088 | 0,092 | 0,097 | 0,102
0,1 0,134 | 0,243 | 0,152 | 0,161 | 0,170 | 0,179 | 0,189 | 0,200 | 0,210 | 0,221 | 0,231
0,15 0,203 | 0,216 | 0,229 | 0,243 | 0,256 | 0,269 | 0,284 | 0,299 | 0,313 | 0,328 | 0,343
0,2 0,256 | 0,272 | 0,288 | 0,304 | 0,320 | 0,336 | 0,353 | 0,371 | 0,388 | 0,406 | 0,423
0,25 0,292 | 0,310 | 0,328 | 0,345 | 0,363 | 0,381 | 0,400 | 0,419 | 0,438 | 0,457 | 0,476
0,3 0,315 0,334 | 0,353 | 0,372 | 0,391 | 0,410 | 0,430 | 0,450 | 0,469 | 0,489 | 0,509
0,35 0,330 | 0,349 | 0,369 | 0,388 | 0,408 | 0,427 | 0,447 | 0,468 | 0,488 | 0,509 | 0,529
0,4 0,337 | 0,357 | 0,377 | 0,397 | 0,417 | 0,437 | 0,458 | 0,479 | 0,499 | 0,520 | 0,541
Tabla 25. Datos para calculos de esfuerzo. Cup6n 1, medicién 2, Do/D = 0,37.
Profundidad p q t %p %qQq 0 %t
0 0 0 0 0 0
0,25 -1,03,E-04 -9,00,E-06 -4,60,E-05 21,94 14,86
0,50 -2,04,E-04 -1,35,E-05 -9,95,E-05 43,34 32,15
0,75 -3,45,E-04 -3,00,E-05 -1,92,E-04 73,48 62,04
1,00 -3,88,E-04 -3,05,E-05 -2,25,E-04 82,53 72,54
1,25 -4,32,E-04 -3,35,E-05 -2,62,E-04 91,91 84,49
1,50 -4,62,E-04 -3,55,E-05 -2,88,E-04 98,30 92,89
1,75 -4,66,E-04 -3,95,E-05 -3,01,E-04 99,15 97,09
2,00 -4,70,E-04 -4,05,E-05 -3,10,E-04 100,00 100,00
Profundidad a b ar2 b"2 a*p b*q b*t
0 0,000 0,000 0 0 0 0 0
0,25 0,045 0,088 1,99,E-03 | 7,67,E-03 | -4,59,E-06 | -7,88,E-07 | -4,03,E-06
0,50 0,099 0,200 9,72,E-03 | 3,99,E-02 | -2,01,E-05 | -2,70,E-06 | -1,99,E-05
0,75 0,139 0,299 1,92,E-02 | 8,92,E-02 | -4,78,E-05 | -8,96,E-06 | -5,73,E-05
1,00 0,163 0,371 2,64,E-02 | 1,37,E-01 | -6,30,E-05 | -1,13,E-05 | -8,32,E-05
1,25 0,174 0,419 3,04,E-02 | 1,76,E-01 | -7,53,E-05 | -1,40,E-05 | -1,10,E-04
1,50 0,178 0,450 3,18,E-02 | 2,02,E-01 | -8,23,E-05 | -1,60,E-05 | -1,29,E-04
1,75 0,178 0,468 3,18,E-02 | 2,19,E-01 | -8,30,E-05 | -1,85,E-05 | -1,41,E-04
2,00 0,176 0,479 3,10,E-02 | 2,29,E-01 | -8,26,E-05 | -1,94,E-05 | -1,48,E-04
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Tabla 26. Datos para calculos de esfuerzo. Cup6n 2, medicién 1, Do/D = 0,36.

Profundidad p q t %p %qQ 0 %t
0 0 0 0 0 0
0,25 -1,73,E-04 4,15,E-05 -8,15,E-05 39,93 25,96
0,50 -3,00,E-04 6,70,E-05 -1,55,E-04 69,44 49,36
0,75 -3,54,E-04 6,85,E-05 -2,03,E-04 81,83 64,49
1,00 -3,87,E-04 6,65,E-05 -2,45,E-04 89,47 77,87
1,25 -4,13,E-04 6,50,E-05 -2,77,E-04 95,60 88,22
1,50 -4,25,E-04 6,15,E-05 -2,96,E-04 98,26 94,11
1,75 -4,32,E-04 5,95,E-05 -3,09,E-04 99,88 98,25
2,00 -4,32,E-04 5,70,E-05 -3,14,E-04 100,00 100,00
Profundidad a b ar2 b"2 a*p b*q b*t
0 0,000 0,000 0 0 0 0 0
0,25 0,042 0,083 1,75,e-03 | 6,86,E-03 | -7,21,E-06 | 3,44,E-06 | -6,75,E-06
0,50 0,093 0,189 8,61,E-03 | 3,59,E-02 | -2,78,E-05 | 1,27,E-05 | -2,94,E-05
0,75 0,131 0,284 1,71,E-02 | 8,05,E-02 | -4,62,E-05 | 1,94,E-05 | -5,75,E-05
1,00 0,154 0,353 2,37,E-02 | 1,25,E-01 | -5,94,E-05 | 2,35,E-05 | -8,64,E-05
1,25 0,165 0,400 2,73,E-02 | 1,60,E-01 | -6,82,E-05 | 2,60,E-05 | -1,11,E-04
1,50 0,169 0,430 2,86,E-02 | 1,85,E-01 |-7,18,E-05 | 2,64,E-05 | -1,27,E-04
1,75 0,169 0,447 2,86,E-02 | 2,00,E-01 | -7,30,E-05 | 2,66,E-05 | -1,38,E-04
2,00 0,167 0,458 2,79,E-02 | 2,10,E-01 | -7,21,E-05 | 2,61,E-05 | -1,44,E-04
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Tabla 27. Datos para calculos de esfuerzo. Cupén 3, medicién 1, Do/D = 0,37.

Profundidad p q t %p %qQ 0 %t
0 0 0 0 0
0,25 -1,61,E-04 -4,57,E-05 -7,53,E-05 29,54 25,96
0,50 -2,45,E-04 -2,85,E-05 -9,55,E-05 44,77 32,91
0,75 -3,29,E-04 -4,10,E-05 -1,33,E-04 60,24 45,95
1,00 -4,13,E-04 -4,60,E-05 -1,82,E-04 75,62 62,72
1,25 -5,11,E-04 -5,63,E-05 -2,58,E-04 93,62 89,03
1,50 -5,25,E-04 -6,65,E-05 -2,70,E-04 96,03 92,88
1,75 -5,38,E-04 -6,75,E-05 -2,83,E-04 98,41 97,36
2,00 -5,46,E-04 -6,88,E-05 -2,90,E-04 100,00 100,00
Profundidad a b ar2 b"2 a*p b*q b*t
0 0,000 0,000 0 0 0 0 0
0,25 0,045 0,088 1,99,e-03 | 7,67,E-03 | -7,20,E-06 | -4,00,E-06 | -6,60,E-06
0,50 0,099 0,200 9,72,E-03 | 3,99,E-02 | -2,41,E-05 | -5,69,E-06 | -1,91,E-05
0,75 0,139 0,299 1,92,E-02 | 8,92,E-02 | -4,56,E-05 | -1,22,E-05 | -3,98,E-05
1,00 0,163 0,371 2,64,E-02 | 1,37,E-01 | -6,72,E-05 | -1,71,E-05 | -6,75,E-05
1,25 0,174 0,419 3,04,E-02 | 1,76,E-01 | -8,92,E-05 | -2,36,E-05 | -1,08,E-04
1,50 0,178 0,450 3,18,E-02 | 2,02,E-01 | -9,36,E-05 | -2,99,E-05 | -1,21,E-04
1,75 0,178 0,468 3,18,E-02 | 2,19,E-01 | -9,59,E-05 | -3,16,E-05 | -1,32,E-04
2,00 0,176 0,479 3,10,E-02 | 2,29,E-01 | -9,61,E-05 | -3,29,E-05 | -1,39,E-04
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Tabla 28. Datos para calculos de esfuerzo. Cupén 3, medicién 2, Do/D = 0,37.

Profundidad p q t %p %qQ 0 %t
0 0 0 0 0 0
0,25 -2,05,E-04 1,50,E-05 -1,42,E-04 49,70 39,39
0,50 -2,74,E-04 5,10,E-05 -1,90,E-04 66,42 52,70
0,75 -3,23,E-04 7,45,E-05 -2,34,E-04 78,18 64,77
1,00 -3,60,E-04 9,65,E-05 -2,73,E-04 87,15 75,59
1,25 -3,86,E-04 1,09,E-04 -3,05,E-04 93,58 84,60
1,50 -4,01,E-04 1,16,E-04 -3,28,E-04 97,21 90,98
1,75 -4,10,E-04 1,23,E-04 -3,47,E-04 99,39 96,26
2,00 -4,13,E-04 1,29,E-04 -3,61,E-04 100,00 100,00
Profundidad a b ar2 b"2 a*p b*q b*t
0 0,000 0,000 0 0 0 0 0
0,25 0,045 0,088 1,99,e-03 | 7,67,E-03 | -9,14,E-06 | 1,31,E-06 | -1,24,E-05
0,50 0,099 0,200 9,72,E-03 | 3,99,E-02 | -2,70,E-05 | 1,02,E-05 | -3,80,E-05
0,75 0,139 0,299 1,92,E-02 | 8,92,E-02 | -4,47,E-05 | 2,22,E-05 | -6,97,E-05
1,00 0,163 0,371 2,64,E-02 | 1,37,E-01 | -5,85,E-05 | 3,58,E-05 | -1,01,E-04
1,25 0,174 0,419 3,04,E-02 | 1,76,E-01 | -6,73,E-05 | 4,57,E-05 | -1,28,E-04
1,50 0,178 0,450 3,18,E-02 | 2,02,E-01 | -7,15,E-05 | 5,22,E-05 | -1,47,E-04
1,75 0,178 0,468 3,18,E-02 | 2,19,E-01 | -7,31,E-05 | 5,75,E-05 | -1,62,E-04
2,00 0,176 0,479 3,10,E-02 | 2,29,E-01 | -7,26,E-05 | 6,15,E-05 | -1,73,E-04
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Tabla 29. Datos para calculos de esfuerzo. Cup6n 4, medicién 1, Do/D = 0,39.

Profundidad p q t %p %qQ 0 %t
0 0 0 0 0
0,25 -4,55,E-05 -1,15,E-05 -3,50,E-06 30,54 18,42
0,50 -8,60,E-05 -2,30,E-05 -3,00,E-06 57,72 15,79
0,75 -1,14,E-04 -2,35,E-05 -1,05,E-05 76,17 55,26
1,00 -1,28,E-04 -2,55,E-05 -1,25,E-05 85,57 65,79
1,25 -1,40,E-04 -2,35,E-05 -1,55,E-05 93,62 81,58
1,50 -1,47,E-04 -2,05,E-05 -1,75,E-05 98,32 92,11
1,75 -1,49,E-04 -2,00,E-05 -1,70,E-05 100,00 89,47
2,00 -1,49,E-04 -2,00,E-05 -1,90,E-05 100,00 100,00
Profundidad a b ar2 b"2 a*p b*q b*t
0 0,000 0,000 0 0 0 0 0
0,25 0,050 0,097 2,52,E-03 | 9,45,E-03 | -2,28,E-06 | -1,12,E-06 | -3,40,E-07
0,50 0,110 0,221 1,21,e-02 | 4,87,E-02 | -9,48,E-06 | -5,07,E-06 | -6,62,E-07
0,75 0,154 0,328 2,38,E-02 | 1,08,E-01 | -1,75,E-05 | -7,71,E-06 | -3,45,E-06
1,00 0,180 0,406 3,25,E-02 | 1,65,E-01 | -2,30,E-05 | -1,03,E-05 | -5,07,E-06
1,25 0,193 0,457 3,72,E-02 | 2,09,E-01 | -2,69,E-05 | -1,07,E-05 | -7,08,E-06
1,50 0,197 0,489 3,87,E-02 | 2,39,E-01 | -2,88,E-05 | -1,00,E-05 | -8,56,E-06
1,75 0,197 0,509 3,87,E-02 | 2,59,E-01 | -2,93,E-05 | -1,02,E-05 | -8,65,E-06
2,00 0,194 0,520 3,76,E-02 | 2,71,E-01 | -2,89,E-05 | -1,04,E-05 | -9,88,E-06
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Tabla 30. Datos para calculos de esfuerzo. Cupon 5, medicion 1, Do/D = 0,36.

Profundidad p g t %p %q 0 Yt
0 0 0 0 0 0
0,25 -3,35,E-05 2,50,E-06 -1,05,E-05 31,75 31,34
0,50 -6,60,E-05 4,00,E-06 -1,70,E-05 62,56 50,75
0,75 -7,65,E-05 8,50,E-06 -2,25,E-05 72,51 67,16
1,00 -7,80,E-05 6,00,E-06 -2,60,E-05 73,93 77,61
1,25 -9,45,E-05 8,50,E-06 -2,95,E-05 89,57 88,06
1,50 -9,50,E-05 7,00,E-06 -3,20,E-05 90,05 95,52
1,75 -1,05,E-04 7,00,E-06 -3,30,E-05 99,53 98,51
2,00 -1,06,E-04 6,50,E-06 -3,35,E-05 100,00 100,00
Profundidad a b ar2 b"2 a*p b*g b*t
0 0,000 0,000 0 0 0 0 0
0,25 0,042 0,083 1,75,E-03 | 6,86,E-03 | -1,40,E-06 | 2,07,E-07 | -8,69,E-07
0,50 0,093 0,189 8,61,E-03 | 3,59,E-02 | -6,12,E-06 | 7,58,E-07 | -3,22,E-06
0,75 0,131 0,284 1,71,E-02 | 8,05,E-02 | -1,00,E-05 | 2,41,E-06 | -6,39,E-06
1,00 0,154 0,353 2,37,E-02 | 1,25,E-01 | -1,20,E-05 | 2,12,E-06 | -9,19,E-06
1,25 0,165 0,400 2,73,E-02 | 1,60,E-01 | -1,56,E-05 | 3,40,E-06 | -1,18,E-05
1,50 0,169 0,430 2,86,E-02 | 1,85,E-01 | -1,61,E-05| 3,01,E-06 | -1,38,E-05
1,75 0,169 0,447 2,86,E-02 | 2,00,E-01 | -1,78,E-05 | 3,13,E-06 | -1,48,E-05
2,00 0,167 0,458 2,79,E-02 | 2,10,E-01 | -1,76,E-05 | 2,98,E-06 | -1,53,E-05
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Tabla 31. Datos para calculos de esfuerzo. Cup6én 5, medicién 2, Do/D = 0,38.

Profundidad p q t %p %qQ 0 %t
0 0 0 0 0 0
0,25 -4,35,E-05 -1,50,E-06 -5,00,E-07 30,63 1,92
0,50 -5,95,E-05 -2,50,E-06 -6,50,E-06 41,90 25,00
0,75 -1,05,E-04 -1,45,E-05 -1,75,E-05 73,59 67,31
1,00 -1,24, E-04 -1,30,E-05 -1,80,E-05 87,32 69,23
1,25 -1,26,E-04 -1,50,E-05 -2,30,E-05 88,73 88,46
1,50 -1,37,E-04 -1,55,E-05 -2,55,E-05 96,13 98,08
1,75 -1,41,E-04 -1,65,E-05 -2,65,E-05 98,94 101,92
2,00 -1,42,E-04 -1,60,E-05 -2,60,E-05 100,00 100,00
Profundidad a b ar2 b"2 a*p b*q b*t
0 0,000 0,000 0 0 0 0 0
0,25 0,047 0,092 2,25,E-03 | 8,54,E-03 | -2,06,E-06 | -1,39,E-07 | -4,62,E-08
0,50 0,104 0,210 1,09,E-02 | 4,42,E-02 | -6,21,E-06 | -5,26,E-07 | -1,37,E-06
0,75 0,146 0,313 2,14, E-02 | 9,82,E-02 | -1,53,E-05 | -4,54,E-06 | -5,48,E-06
1,00 0,171 0,388 2,94, E-02 | 1,51,E-01 | -2,13,E-05 | -5,05,E-06 | -6,99,E-06
1,25 0,184 0,438 3,37,E-02 | 1,92,E-01 | -2,31,E-05 | -6,57,E-06 | -1,01,E-05
1,50 0,188 0,469 3,52,E-02 | 2,20,E-01 | -2,56,E-05 | -7,28,E-06 | -1,20,E-05
1,75 0,188 0,488 3,52,E-02 | 2,38,E-01 | -2,64,E-05 | -8,06,E-06 | -1,29,E-05
2,00 0,185 0,499 3,42,E-02 | 2,49,E-01 | -2,63,E-05 | -7,99,E-06 | -1,30,E-05
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Tabla 32. Datos para calculos de esfuerzo. Cupdén 6, medicién 1, Do/D = 0,36.

Profundidad p q t %p %qQ 0 %t
0 0 0 0 0
0,25 -2,33,E-04 -1,20,E-05 -4,90,E-05 49,57 31,82
0,50 -3,11,E-04 -7,50,E-06 -7,05,E-05 66,06 45,78
0,75 -3,73,E-04 -1,80,E-05 -8,80,E-05 79,36 57,14
1,00 -4,19,E-04 -2,40,E-05 -1,06,E-04 89,15 68,83
1,25 -4,48,E-04 -2,90,E-05 -1,21,E-04 95,32 78,57
1,50 -4,62,E-04 -3,60,E-05 -1,35,E-04 98,30 87,66
1,75 -4,68,E-04 -3,95,E-05 -1,44,E-04 99,47 93,18
2,00 -4,70,E-04 -4,40,E-05 -1,54,E-04 100,00 100,00
Profundidad a b ar2 b"2 a*p b*q b*t
0 0,000 0,000 0 0 0 0 0
0,25 0,042 0,083 1,75,E-03 | 6,86,E-03 | -9,74,E-06 | -9,94,E-07 | -4,06,E-06
0,50 0,093 0,189 8,61,E-03 | 3,59,E-02 | -2,88,E-05 | -1,42,E-06 | -1,34,E-05
0,75 0,131 0,284 1,71,e-02 | 8,05,E-02 | -4,88,E-05 | -5,11,E-06 | -2,50,E-05
1,00 0,154 0,353 2,37,E-02 | 1,25,E-01 | -6,44,E-05 | -8,48,E-06 | -3,75,E-05
1,25 0,165 0,400 2,73,E-02 | 1,60,E-01 | -7,40,E-05 | -1,16,E-05 | -4,84,E-05
1,50 0,169 0,430 2,86,E-02 | 1,85,E-01 |-7,82,E-05 | -1,55,E-05 | -5,80,E-05
1,75 0,169 0,447 2,86,E-02 | 2,00,e-01 |-7,91,E-05 | -1,77,E-05 | -6,42,E-05
2,00 0,167 0,458 2,79,E-02 | 2,10,E-01 | -7,85,E-05 | -2,01,E-05 | -7,05,E-05
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Tabla 33. Datos para calculos de esfuerzo. Cupén 6, medicién 2, Do/D = 0,38.

Profundidad p q t %p %qQ 0 %t
0 0 0 0 0 0
0,25 -1,64,E-04 4,35,E-05 -1,22,E-04 44,07 31,89
0,50 -2,14,E-04 6,25,E-05 -1,72,E-04 57,55 45,01
0,75 -2,85,E-04 8,50,E-05 -2,52,E-04 76,82 66,14
1,00 -3,48,E-04 9,30,E-05 -3,18,E-04 93,80 83,46
1,25 -3,55,E-04 9,60,E-05 -3,36,E-04 95,69 88,19
1,50 -3,70,E-04 9,95,E-05 -3,64,E-04 99,60 95,41
1,75 -3,71,E-04 1,01,E-04 -3,73,E-04 100,00 97,90
2,00 -3,71,E-04 1,02,E-04 -3,81,E-04 100,00 100,00
Profundidad a b ar2 b"2 a*p b*q b*t
0 0,000 0,000 0 0 0 0 0
0,25 0,047 0,092 2,25,E-03 | 8,54,E-03 | -7,75,E-06 | 4,02,E-06 | -1,12,E-05
0,50 0,104 0,210 1,09,E-02 | 4,42,E-02 | -2,23,E-05 | 1,31,E-05 | -3,60,E-05
0,75 0,146 0,313 2,14,E-02 | 9,82,E-02 | -4,17,E-05 | 2,66,E-05 | -7,90,E-05
1,00 0,171 0,388 2,94, E-02 | 1,51,E-01 | -5,96,E-05 | 3,61,E-05 | -1,23,E-04
1,25 0,184 0,438 3,37,E-02 | 1,92,E-01 | -6,52,E-05 | 4,20,E-05 | -1,47,E-04
1,50 0,188 0,469 3,52,E-02 | 2,20,E-01 | -6,93,E-05 | 4,67,E-05 | -1,71,E-04
1,75 0,188 0,488 3,52,E-02 | 2,38,E-01 | -6,96,E-05 | 4,93,E-05 | -1,82,E-04
2,00 0,185 0,499 3,42,E-02 | 2,49,E-01 | -6,86,E-05 | 5,09,E-05 | -1,90,E-04
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Tabla 34. Datos para calculos de esfuerzo. Cup6n 7, medicién 1, Do/D = 0,37.

Profundidad p q t %p %qQ 0 %t
0 0 0 0 0 0
0,25 -6,50,E-05 -1,60,E-05 -5,00,E-05 28,63 22,22
0,50 -1,28,E-04 -2,90,E-05 -9,30,E-05 56,39 41,33
0,75 -1,79,E-04 -4,80,E-05 -1,43,E-04 78,85 63,56
1,00 -1,97,E-04 -5,55,E-05 -1,66,E-04 86,56 73,56
1,25 -2,14,E-04 -6,65,E-05 -1,91,E-04 94,05 84,67
1,50 -2,22,E-04 -7,30,E-05 -2,05,E-04 97,80 91,11
1,75 -2,25,E-04 -7,80,E-05 -2,15,E-04 99,12 95,56
2,00 -2,27,E-04 -8,30,E-05 -2,25,E-04 100,00 100,00
Profundidad a b ar2 b"2 a*p b*q b*t
0 0,000 0,000 0 0 0 0 0
0,25 0,045 0,088 1,99,e-03 | 7,67,E-03 | -2,90,E-06 | -1,40,E-06 | -4,38,E-06
0,50 0,099 0,200 9,72,E-03 | 3,99,E-02 | -1,26,E-05 | -5,79,E-06 | -1,86,E-05
0,75 0,139 0,299 1,92,E-02 | 8,92,E-02 | -2,48,E-05 | -1,43,E-05 | -4,27,E-05
1,00 0,163 0,371 2,64,E-02 | 1,37,E-01 | -3,20,E-05 | -2,06,E-05 | -6,14,E-05
1,25 0,174 0,419 3,04,E-02 | 1,76,E-01 | -3,72,E-05 | -2,79,E-05 | -7,98,E-05
1,50 0,178 0,450 3,18,E-02 | 2,02,E-01 | -3,96,E-05 | -3,28,E-05 | -9,22,E-05
1,75 0,178 0,468 3,18,E-02 | 2,19,E-01 | -4,01,E-05 | -3,65,E-05 | -1,01,E-04
2,00 0,176 0,479 3,10,E-02 | 2,29,E-01 | -4,00,E-05 | -3,97,E-05 | -1,08,E-04

Tabla 35. Valores finales para cada medicién. Esfuerzos

en MPa, y angulos en grados.

Cupobn P Q T ox | oy | Txy o o 0°
max min
1.2 419165694 17492000 | 132130573 | 402 | 437 132 552 286 41
2.1 434030482 | -34394423 | 146520891 | 468 | 400 | 147 585 284 -38
3.1 474055872 29980081 | 120941826 | 444 | 504 | 121 599 349 38
3.2 387338597 | -54683299 | 158723849 | 442 | 333 159 555 219 -35
4.1 124109800 10532417 7016013 114 | 135 7 137 111 17
51 98432692 -37772861 15775000 102 95 16 115 82 -38
5.2 120456768 7016495 10809692 113 | 127 11 133 108 29
6.1 470323701 16942712 67226535 453 | 487 67 540 401 38
6.2 332990786 | -46996173 | 164262792 | 380 | 286 | 164 504 162 -37
7.1 209435190 34178422 96857705 175 | 244 97 312 107 35
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