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SISTEMA AUTOMATICO DE Cap. 1 INTRODUCCION
RELEVADO DE ESFUERZOS

Desde su periodo mas primitivo, el hombre ha utilizado los
minerales, como elementos indispensables para sus actividades. La
evolucién del hombre es y ha sido proyectada por el aprovechamiento

de 108 recursos naturales y los avances cn la ciencia y tecnologia.

El hierro junto con el carbono representan las materias
primas mas importantes de la industria siderurgica. Ambos hacen
posible la variedad de productos en hierro y acero, que son a su vez,

materias primas para la fabricacién de magquinaria y sus

implementos, herramientas, medios de transporte, calderas y

tuberias para la industria, y otros productos de utilidad al hombre.

Asi como el hombre ha descubierto nuevas tecnologias, asi
mismo nace la necesidad de crear un dispositivo llamado

computadora capaz de realizar calculos repetitivos y exactos.

La computadora ha contribuido al desarrollo del mundo

actual, esta, cada vez hace mas énfasis en la automatizacién de
procesos industriales, que tiene por objetivos primordiales: La baja
Incremento de las unidades fabricadas.

en costos de produccién.
Eliminaciéon de

Mayor precisién del trabajo. Mecjor terminado.

trabajos peligrosos para los obreros. La automatizacién demanda de

Jorge Garcia SaGnchez
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mas y modernos sistemas de céomputo que exploten las diferentes

tecnologias de hardware y software.

El objetivo de este proyecto e€s de proporcionar a los
profesionales dedicados al relevado de esfuerzos, una herramienta
de software que de manera automatizada realize calculos de
parametros, que proporcione diferentes opciones o caminos a seguir,
que grafique el proceso, y en un desarrollo futuro, que controle
totalmente el proceso paso a paso mediante los diferentes elementos

involucrados.

El software fundamenta sus bases en las Normas
ANSI/ASME apoyadas en analisis metalurgicos previamente
estudiados y analizados que proporcionan una serie de datos
técnicos-practicos que regulan el desarrollo del relevado de

esfuerzos.

Jorge Garcia Sanchez @
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Cap. 2 ELHIERROY EL ACERO

GENERALIDADES

2.1.12 EL HIERRO

El hierro es el principal constituyente de las aleaciones de
uso ingenieril. En forma casli pura se¢ le llama hierro dulce. Su
maxima resistencia es de 290 MPa y puede resistir una deformacién
plastica de un 40% antes de fracturarse. La estructura atémica del
hierro e€s del tipo cubica I ( celda unitaria donde la posicién central
es equivalente a las posiciones en los vértices ), ver figura 2.4, sin
embargo sufre varios camblios antes de llegar al estado liquido, es
decir es un metal alotrépico. A temperaturas inferiores a los 9122C
se encuentra la estructura de hierro alfa ( hierro con estructura

cubica centrada en el interior, que es estable a la temperatura

ambiente) entre 9122C y 13942C su estructura cambia a hierro
gamma ( hierro con estructura cubica centrada en la cara o aleacidén
de hierro base y finalmente entre 13942C y su temperatura de fusion

de 15382C cambia a la estructura de hierro delta.

Al anadir carbono al hierro estas temperaturas cambian;
con un 0.77% de carbono la temperatura de transformacién de alfa
a gamma disminuye a 7272C y la de gamma a delta sube hasta
1480%C, es decir se amplia la zona de existencia del hierro gamma.

Al hierro gamma aleado se le denomina austenita.

Jorge Garcia Sanchez
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2.1.2 ACEROS AL CARBONO

Los aceros son aleaciones de hierro y carbono, aunque

pueden contener otros elementos de aleacién en diversas cantidades.
El carbono es un constituyente importante debido a que tiene la

capacidad de influir en la dureza y la resistencia del acero.

Las diferentes fases que un acero presenta en

calentamiento o enfriamiento ( figura 2.4 ) son:

Austenita ( v ): Es el nombre dado a la solucién sélida

intersticial de carbono en hierro ( estructura cubica de caras

centradas ), con una solubilidad maxima de 29 de carbono a 11482C.

Cementita o carburo de hierro { FeaC ): Es un compuesto

intersticial tipicamente duro y fragil. contiene 6.67% de carbono por
peso.

Ferrita ( o ): Nombre dado a la solucién sélida intersticial

de carbono en hierro ( estructura cubica centrada en el cuerpo ),

con una concentracién maxima de carbono de 0.025%. Si su
apariencia es de color claro, formando grupos compactos se le

denomina ferrita masiva ( F™ ); si tiene forma acicular, se conoce
como ferrita de Widmanstten,

la cual reduce la resistencia al
impacto’

Jorge Garcia Sanchez
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Perlita: Meczcla fina, de tipo laminar, de ferrita y cementita
que resulta de la reaccién eutectoide ( descomposicién de una fase
solida en dos fases sdélidas nuevas ) de la austenita; su concentracién

eutectoide es de 0.8% de carbono.

Martensita: Es una solucién sélida intersticial
sobresaturada de carbono en hierro. Su aparicién depende de la
rapidez del enfriamiento desde la temperatura de austenitizacién. Su

microestructura se caracteriza por una forma acicular o tipo aguja.

Bainita: Es el producto de descomposicién de la austenita
que consiste en un agregado de ferrita y carburo. En general, se
forma a temperaturas inferiores en que se forma la perlita fina y

superiores a la martensita.

Generalmente los aceros se clasifican en dos grupos:

aceros al carbono y aceros aleados

Aceros al carbono: Contienen hasta un 2% de carbono y
una pequefnia cantidad de elementos residuales, excepto aquellos
agregados para desoxidacién con silicio generalmente a 0.6% y

manganeso a 1.65% aproximadamente.
Aceros aleados: contienen grandes cantidades de

elementos de aleacién ( distintos del carbono y de las cantidades

comunmente aceptadas de manganeso, silicio, azufre y fésforo ).

Jorge Garcia Sadnchez 13



SISTEMA AUTOMATICO DE Cap. 2 EL HIERRO Y EL ACERO
RELEVADO DE ESFUERZOS

agregados para provocar cambios en las propiedades mecanicas o

fisicas.

PROPIEDADES FISICAS DE LOS ACEROS AL CARBONO.

A) Dureza. Esta propiedad tiende a incrementarse
conforme aumentan los contenidos de carbono y manganeso. Se
puede determinar de varias maneras, siendo la mas usual por el
meétodo Rockwell.

B) Resistencia a la Traccién. Es otra propiedad que
tiende a aumentar con el contenido de carbono y de manganeso. Se
determina en una maquina universal por aplicacién de una cierta

carga a probetas de dimenciones normalizados.

C) Resistencia a la Fatiga. Se realiza con equipos
especiales en los que se somete al material a un esfuerzo repectitivo,

midiéndose la deformacién, obtenida en un numero de ciclos.

D) Resistencia al impacto. Mide la energia necesaria

para fracturar un materijal por medio de una carga que choca contra

Jorge Garcia Sanchez 14
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el cuerpo de prueba. Esta prueba es directamente proporcional a los

contenidos de carbono y manganeso.

E) Penetracién del Temple. Prucba que aporta datos del

comportamiento de un acero respecto a los tratamientos térmicos.

F) Soldabilidad. Es la propiedad que tienen los aceros de

soldarse adecuadamente. Desciende con el contenido de carbono.

Las propiedades antes descritas decrecen al aumentar su

contenido de fésforo o azufre.

CARACTERISTICAS DE LOS ACEROS AL CARBONO.

Los aceros al carbono se producen en gran cantidad y
tienen un uso mas amplio que cualquier otro metal debido a su

versatilidad y bajo costo.

Antes de 1940 se traté de reemplazar los aceros al
carbono por aceros aleados. pero ¢l comienzo de la Segunda Guerra
Mundial provocé una escasez de clementos de aleacién que causd

una revalorizacién de los aceros al carbono, y en muchos casos los

Jorge Garcia Ssanchez 15



SISTEMA AUTOMATICO DE Cap. 2 EL HIERRO Y EL ACERO
RELEVADO DE ESFUERZOS

usuarios regresaron a la utilizacién de estos aceros. Las razones por

las que estos materiales resultaron satisfactorios fueron:

(a) Aunque su templabilidad es menor que la de los aceros
aleados, resulta adecuada para muchas partes, debido a que se

reduce el agrietamiento por temple.

(b) EIl refinamiento de los métodos de tratamientos
térmicos, tales como el endurecimiento por induceién Yy el

endurecimiento a la flama, permite obtener mejores propiedades.

{c) Se desarrollaron composiciones nuevas que permitieron

mas diferencias en la seleccién.

La versatilidad de los aceros al carbono se ha extendido
por la disponibilidad de varios grados de elementos de aleacién en
bajas concentraciones, tales como plomo, cobre, silicio, molibdeno,

vanadio, niobio (Aceros microaleados), etc.

2.3.1 ACEROS CON O0.10 A 0.28% DE C
({Aceros de bagjo carbono)

Hay tres tipos principales de tratamientos térmicos que se

usan para este tipo de aceros:

Jorge Garcia Sanchez 16
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{(a) Tratamientos acondicionantes, como el recocido en

proceso que prepara al acero para ciertas operaciones de fabricaciéon.

(b) Carburizacién. Donde el medio de endurecimiento se

hace en caja.

(c) Temple y revenido, utilizado para mejorar las
propiedades mecanicas. El mejoramiento que se puede lograr en

estos aceros por temple continuo y revenido, generalmente no

amerita el costo.

Un ejemplo del recocido es el tratamiento de pernos de
acero de bajo carbono cabeceados en frio, hechos de alambre estirado
también en frio debilitan las cabezas a tal grado, que se rompen en
la porcién sometida a trabajo mayor. por accién de una deformacién

adicional pequena.

El recocido en proceso mejora esta situacién porque las
temperaturas usadas estan cercanas a la menor temperatura de
transformacién: este tratamiento ocasiona wuna reduccién
considerable de las propiedades mecanicas del extremo del perno que

fue cabeceado en frio.

Un tratamiento mas convenientes, es el relevado de

esfuerzos, a aproximadamente 5402C con el objeto de retener casi

Jorge Garcia Sanchez 17
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toda la resistencia adquirida en el trabajo en frio y ademas mejorar
la tenacidad. Una practica comun consiste en combinar un
tratamiento de relevado de esfuerzo con un temple desde la
temperatura de transformacién superior, o un poco por debajo de
ella, lo que produce propiedades mecanicas que se aproximan a la de
los materiales estirados en frio. Un medio de temple comian es una

solucidén de aceite " soluble” en agua.

2.3.32 ACEROS CON 0.28 A 0.55% DE C

{ aceros de medio carbono)

Estos aceros se utilizan a menudo endurecidos y
revenidos, debido a su mayor contenido de carbono. Seleccionando
el medio de temple y la temperatura de revenido adecuada, se puede
obtener una gran variedad de propledades mecanicas. De los tres
grupos de acero al carbono, son los mas versatiles y se usan

comunmente para cigienales, tirantes y muchas otras partes.

En este grupo de aceros hay un cambio continuo, desde los
tipos endurecibles en agua hasta los endurectibles en aceite. La
templabilidad es muy sensible a los cambios en la composicién
quimica, especialmente al contenido de manganeso, silicio y
elementos residuales. y al tamano de grano; los aceros también son

sensibles a los cambios de seccién.

Jorge Garcia SGnchez 18
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La velocidad de calentamiento de las partes a templar tiene
bajo ciertas condiciones, un gran efecto en la templabilidad. Si la
estructura no €s uniforme debido a un doblado severo o a la ausencia
de un normalizado adecuado o de un recocido, un calentamiento
extremadamente rapido, como el que se puede obtener con bamfo
liquidos, requerira un tiempo suficiente para la difucién del carbono
v otros clementos en la austenita. Si el tiempo es breve se producira
una dureza no uniforme y/o baja, a menos que se alargue la duracién
de la austenitizacién. En el calentamiento de aceros que contienen
carburo libre., por ejemplo material esferoidizado, se debe permitir
un tiempo de austenitizaciéon suficiente para que se realice la
disolucién de los carburos: de otro modo. la austenita tendra un
menor contenido de carbono que el indicado por la composicion

quimica de acero y se puede obtener resultados decepcionantes.

Estos aceros de medio carbono comunmente deben ser
normalizados o recocidos antes del endurecimiento, a fin de obtener

las mejores propledades mec nicas despu,s del temple y revenido.

La mayor parte de los tubos, tanto las terminadas en
caliente como en frio. se maquinan tal y como se reciben. exceptos

los grados de alto carbono que requlieren recocidos para reducir
dureza.

Jorge Garcia Sanchez 19
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Los tubos forjados generalmente se normalizan, porque
este, tratamiento evita ¢l ablandamiento extremo y la reduccion de

maquinabilidad que resulta del recocido.

2.3.3. ACEROS CON 0.55 A 1.00% DE C

{ Aceros de alto carbono)

La aplicacién de estos aceros es mas restringida que los
aceros con 0.25 a 0.55% de C. ya que es mas costoso fabricarlos,
debido a que su maquinabilidad es menor y la formabilidad y
soldabilidad son pobres. Ademas, cuando estan tratados
térmicamente son mas fragiles. Los aceros de este tipo son adecuados
para resortes, en donde se requiere resistencia a la fatiga. Ademas,
se usan en aplicaciones donde la resistencia a la abrasiéon es el

requerimiento principal y se emplean completamente endurecidos.

La mayoria de las piezas hechas de aceros de este grupo se
endurecen por temple convencional. Sin embargo, a veces se necesita

una técnica especial: como el temple en aceite con agua.

Jorge Garcia Sanchez 20
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OTROS ELEMENTOS EN LOS ACEROS AL CARBONO

Jorge Garcia Sanchez

Otros elementos que son inherentes a los aceros al carbono

son:

A) Manganeso. Es un elemento que aumenta la dureza y
tenacidad de los aceros aunque en menor proporcién que el carbono.

ademas se emplea como desoxidante en los procesos de aceracidon.

B) Foésforo. Este elemento proviene, al igual que el azufre,
de los minerales usados en la obtencién del arrabio ( hierro de
primera fusién ) que a su vez, es la materia prima en los procesos de
aceracién. Tiende a formar un componente estructural en el hierro,
llamado esteadita que provoca fragilidad en caliente y, por lo tanto,
evita que se consiga un buen tratamiento en aceros con alto

contenido de este elemento.

C) Acszufre. Proviene de los minerales empleados en el
procesos de obtencién del acero. Provoca fragilidad en frio y en
caliente cuando esta en alta proporcién. Tanto este elemento, como
el fosforo, son considerados como impurezas y, asi, su efecto,

considerado de manera general, es nocivo.

Existen dos elementos que intervienen en la obtencién de

los aceros, empleados como los principales desoxidantes en la

21
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aceracién, estos dos elementos son el aluminio y el siliclo. Aun
cuando intervienen de manera muy importante, su contenido en los
aceros al carbono es relativamente bajo y no son nocivos para las

propliedades.

ACEROS INOXIDABLES.

El comun denominador de este tipo de aceros es que
tiene en su composicién quimica, un minimo de 12% de cromo, lo que
acarrea €l hecho de que presentan una buena resistencia a la
corrosién. Con respecto a los aceros de baja aleaclion, los aceros
inoxidables presentan una alta resistencia a la accién de una gran
gama de reactivos y a condiciones adversas del medio ambiente
tendiendo a mantener inalterada su superficie, o en algunos casos

solo requeriran un minimo de mantenimiento para conservarse.

Estas caracteristicas conjuntas a una serie de propiedades
mecanicas y metalurgicas han propiciado una importante
versatilidad en cuanto a su campo de aplicacién, de los cuales
podriamos citar: maquinarias y equipos para la industria marina,
alimenticia, etc., los cuales seran somectidos a condiciones que

ocasionan cualquier degradacién de cualquier otro tipo de acero.

Jorge Garcia Sanchez 22
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Estos aceros presentan resistencias a la corrosién debido
a la propiedad de pasivarse cuando son sometidos a un medio
oxidante: esta pasivida consiste en una pelicula superficial de éxido
de cromo, invisible, muy adherente y resistente que protege la parte

interna del metal de una posterijor oxidacién o corrosién.

Para que estos aceros se mantengan pasivados y sigan
. presentando una resistencia a la corrosién y oxidaciéon es necesario
que prevalezca una condicion oxidante en el medio al que se haya
sometido el material, tal como el que puede proporcionar una buena
ventilacién o la circulacién del fluido con €l cual esta en contacto el

acero inoxidable.

Otra caracteristica de los aceros inoxidables es que son
aceros refractarios es decir que resisten la oxidacién y la corrosién
a temperaturas elevadas, presentando mayormente esta propiedad
los aceros ferriticos con alto contenido de cromo, en ambiente tanto

oxidante como reductor.

En forma general se puede considerar que los principales
agentes que tienden a destruir la pelicula de é6xido de cromo son los

iones de elementos halogenos como cloro y el fluor.

i
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DIAGRAMA HIERRO - CARBONO

Los aceros que se emplean en la industria son aleaciones
¥y no metales puros como el oro, plata, estafno, entre otros, de sus
numerosos componentes, ¢l hierro es el elemento que entra en mayor
proporcién, y el carbono es el que cjerce mas influencia en sus
propliedades, caracteristicas y tratamientos. Este contenido de
carbono de los aceros varia desde 0.035% a 1.7%, llegando en

algunos casos excepcionales a 2.2% como se menciona antejormente.

Para facilitar el estudio del diagrama hierro-carbono, que
es la representacion grafica esquematica de las transformaciones que
ocurren en ¢l enfriamiento y calentamiento lento de estas aleaciones,
describiremos primero los fenédmenos que ocurren en la solidificacién

de algunos metales y de algunas aleaclones metalicas.

Si tenemos un metal puro fundido y lo enfriamos dejando
que desciende lentamente su temperatura, al observar su
enfriamiento vemos que es continuo y uniforme hasta un momento
en que la temperatura se estabiliza durante un cierto tiempo.
Entonces comienza a verificarse la solidificaciéon del metal y cuando
ésta ha terminado. continua el periodo de enfriamiento hasta la

temperatura ambiente con la misma uniformidad que al principio.

Jorge Garcia Sanchez 24
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Representando este proceso de enfriamiento en un

grafico, en el que las ordenadas sefialan temperaturas y las abscisas

los tiempos, obtendremos para diversos metales las curvas que se

ven en la figura 2.1

; Temperatura
; 2000° [} Hierro
1535° Cobre
; 1500~ | Aluminio
H 1083
1000+ | Estafo
660°
500~ P
232
o-
Ticmpos

Curvas de enfriamiento de diversos metales
Figura 2.1

Todos los aceros pueden considerarse fundamentalmente

como aleaciones hierro-carbono, con algunos otros elementos e

impurezas.
En los aceros ordinarios, esos elementos sueclen ser: el
manganeso y €l silicio, y las impurezas, el fosforo y el azufre. En los

aceros especiales, cliertos elementos se afnaden intencionalmente,
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como el cromo, wolframio, niquel, ete, para modificar notablemente

la constitucién y comportamiento de los aceros.

Las aleaciones hierro-carbono sin ningun otro elemento
aleado, esta conformado de 1a siguiente manera; el carbono se
encuentra generalmente en los aceros, combinados con el hierro,
formando carburo de hierro { cementita }, que contiene 6.67% de C
es decir, que forma una sustancia o compuesto quimico de
propiedades perfectamente definidas y diferentes de las del hierro y
de las del carbono: su férmula es CFes y esta formado por tres partes

de hierro y una de carbono.

Siempre que se hable del carbono en los aceros, hay que
recordar que esta en forma de carburo de hierro ( cementita )} y que
slempre los componentes fundamentales del acero, cualquiera que

sea su estado de tratamiento, son ¢l hierro y el carburo de hierro.

En las aleaciones hierro-carbono los dos constituyentes
son el hierro y el carburo de hierro. Existe una aleacién cutéctoide
( llamada ledeburita), con 35.5% de hierro y 64.5% de carburo de
hierro y, por tanto, de 4.3% de carbono, que es la que tiene ¢l punto

de solidificacién mas bajo.
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Camanlila
Cquide

Ledoburita
+
cemantita

Diagrama hierro-carbono

Figura 2.2

La composicién de los cristales de hjerro ( con carburo de
hierro en disolucién) es variable, oscilando el contenido de carburo
desde O hasta un maximo de 25.59% (1.7% de C). Estos cristales de
hierro con peguefias cantidades de carburo de hierro que se van

precipitando a altas temperaturas, se denominan cristales de

austenita.

Los aceros ( menos de 1.7% de C ). en el proceso de

enfriamiento cuando la temperatura es inferlor a 11452C, todo el
metal se encuentra ya en estado sélldo, formando una masa

homogénea de cristales de austenita.

Al continuar descendiendo lentamente la temperatura,

ocurren otros fenédmenos de recristalizacién. Al atravesar el metal

Jorge Garcia Sanchez 27



SISTEMA AUTOMATICO DE Cap. 2 ELHIERRO Y EL ACERO
RELEVADO DE ESFUERZOS

Ledobwita

§ comdubita

Diagrama hierro-carbono

Figura 2.2

La composicién de los cristales de hierro ( con carburo de
hierro en disolucién) es variable, oscilando el contenido de carburo

desde O hasta un maximo de 25.5% (1.7% de C). Estos cristales de

4

hierro con pequefias cantidades de carburo de hierro que se van
precipitando a altas temperaturas,

se denominan cristales de
austenita.

Los aceros ( menos de 1.7% de C ). en el proceso de

enfriamiento cuando la temperatura es inferior a 11452C, todo el
metal se encuentra ya en estado sélido,

formando una masa
homogénea de cristales de austenita.

@t e AR R SIS

Al continuar descendiendo lentamente la temperatura,

ocurren otros fenémenos de recristalizacién. Al atravesar el metal
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solido la zona de temperaturas, comprendidas entre 1,145¢2 Yy 721=C
hay un desdoblamiento de cristales y aparecen mnuevos
constituyentes, aqui la austenita es sélida.

Al estudiar ¢l diagrama hierro-carbono. se observa que
existen para cada acero clertas temperaturas. en las que en el
calentamiento y en el enfriamiento muy lento hay transformaciones

de los constituyentes microscépicos.
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Figura 2.3
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ESTADOS ALOTROFICOS ¥ PUNTOS CRITICOS DEL HIERRO PURO.

Si se deja enfriar lentamente una muestra de hierro 1o mas
puro posible, desde el estado liquido, se puede observar, que se
solidifica instantancamente a 1,5352C. Al continuar descendiendo la
temperatura, no se observa nada anormal en ¢l proceso de
enfriamiento, hasta 1.,4002C. Entonces se nota una disminucién en
la velocidad de enfriamiento debida a un desprendimiento
espontaneo de calor. Luego, hacia los 8982C, se produce otro nuevo
desprendimiento de calor y se aprecia otra disminucién en la

velocidad de enfriamiento bastante neta y pronunciada.

Hacia los 7502C vuelve a ocurrir otra parada en ¢l

enfriamiento, que es ya la ultima antes de llegar a la temperatura
ambiente.

Esas temperaturas en las que ocurren estos fenémenos se

llaman puntos criticos y se denomina Ara, Ara, Ar2, respectivamente.

La parada a 1,4002C ( Ar4a ) corresponde a un cambio
alotrépico del hierro que pasa del estado de hierro alfa al de hierro
gamma. El punto Arz a 8982C, seriala la transformacién del hierro
gamma en hierro alfa y el punto Arz a 7502C, corresponde a la

transformaciéon del hierro alfa no magnético en hierro alfa magnético.

Jorge Garcia Sanchez
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Cuando el proceso es inverso y se calienta el hierro desde

temperatura ambiente hasta la de 1,5502C, los fenomenos se

presentan en forma muy parecida, pero a temperaturas un poco

superiores, recibiendo ahora esos puntos criticos los nombres Acgz.
Ac3, Aca. El Acz sc presenta hacia los 7902C. el Ac3 a los 9102C y el
Aca a 1.410°C.
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Curvas de enfriamiento y calentamiento del hierro puro

Figura 2.4

Las diferencias que existen entre el calentamiento y el

enfriamiento, revelan la resistencia, que oponen los sistemas

cristalinos a transformarse.
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2.8 ESPECIFICACIONES o NORMAS DE ACEROS AL CARBONO

Las especificaciones mas empleadas para los aceros al

carbono son:

A) S.A.E. ( Society of Automotive Engineers )

B) A.1.S.I. ( American Iron and Steel Institute )

C) A.P.I. (American Petroleum Institute )

D) A.S.T.M. (American Soclety for Testing and Materials )
E) AAS.M.E. ( American Soclety for Mechanical Engineers )

De todas, las mas empleadas, son las S.A.E, ALL.S.I, y AS.M.E..

En forma general, se clasifican todos los aceros al carbono
bajo una denominacién de 4 cifras; las dos primeras, se designan a
este tipo de aceros y las dos ultimas, dan idea del contenido de

carbono, multiplicado por cien.

Tanto las especificacione S.A.E. como las A.1.S.I. basan su
clasificacion en el analisis quimico, factor que puede verificarse
relativamente simple en ¢l laboratorio. Las A.S.M.E. se basan en
aspectos mecanicos propios del material, esta ultima es la que
utilizaremos a lo largo del trabajo. ya que aqui el relevado de

esfuerzos encuentra sus fundamentos.

Las normas ASME que utilizaremos son:
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Seccién I para calderas y tanques
Seccién VIII para recipientes a presion
Seccién IX que determina el grupo y tipo de material

Seccién B.31.1 para tuberias a presién

Estas normas nos dan los parametros para realizar el

tratamiento térmico los cuales son:

a) Uso o Servicio del producto

b) Tipo de material ( P-No ) y grupo al que pertenece (Gr No)
c) Temperatura de sostenido

d) Tiempo de sostenido

e) Velocidad de calentamiento

f) Velocidad de enfriamiento
Ademas de indicar notas complementarias y excepciones

De la seccién I sélo trataremos la parte PW-39, de igual
manera de la seccién VIII tomaremos la parte UCS-56, las cuales son
referentes al tratamiento térmico de relevado de esfuerzos. La
seccién IX define el tipo y grupo de material, por la dificultad de
conseguirlas, se considera que las personas a usar el proyecto de

software ya tiene conocimiento de estas.
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GENERALIDADES

Los tratamientos térmicos tienen por objeto mejorar las
propiedades y caracteristicas de los aceros, estos consisten en
calentar y mantener las piezas de acero a temperaturas adecuadas
durante un cierto tiempo y luego enfriarlas en condiciones
convenientes, de esta forma, se modifica la estructura microscépica
de los aceros, se verifican transformaciones fisicas y a veces hay

también cambios en la composicién del metal.

En un tratamiento térmico, el tiempo y la temperatura
son los factores principales y hay que fijarlos de acuerdo con la
composicién del acero considerando la forma y el tamario de la pleza

y las caracteristicas que se desean obtener.

TRATAMIENTOS TERMICOS MAS USADOS

Los tratamientos térmicos mas usados son:
El recocido, temple, relevado de esfuerzos, normalizado y

revenido.
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La figura 3.1 representa graficamente cada proceso.
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Figura 3.1

RECOCIDO. Con este nombre se conocen varios

tratamientos cuyo objeto principal es ablandar el acero ademas de

regenerar su estructura o eliminar tensiones internas. Consiste en

calentamientos a temperaturas adecuadas, seguidos generalmente

de enfriamientos lentos. Las diferentes clases de recocidos que se
emplean en la industria se pueden clasificar en tres grupos:
Recocidos con austenitizacién completa, recocidos subcriticos y
recocidos con austenitizacién incompleta.
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TEMPLE. El temple tiene por objeto endurecer y aumentar
la resistencia de los aceros. Para ello, se calienta el acero a una
temperatura ligeramente mas elevada que la critica superior y se
enfria mas o menos en forma rapida ( segan la composicién y el

tamarno de la pieza } en un medio como el agua o aceite.

RELEVADO DE ESFUERZOS. Este proceso aunque ¢s muy
semejante al normalizado, su teoria se describe en el sigulente

capitulo.

NORMALIZADO. Este tratamiento consiste en un
calentamiento a temperatura ligeramente mas elevada que la critica
superior, seguido de un enfriamiento en aire ( se recomienda que sea
flujo laminar ), de esta forma, se deja el acero con la estructura,
propiedades y caracteristicas que se consideran como normales de
su composicién. Se suele utilizar para piezas que han sufrido
trabajos en caliente, trabajos en frio, enfriamientos irregulares o
sobrecalentamientos, y también sirve para destruir los efectos de un
tratamiento anterior defectuoso. Por medio del relevado de esfuerzos
se eliminan las tensiones internas y se uniformiza ¢l tamarno de grano

de acero de construccion al carbono o de baja aleacidén.

REVENIDO. Es un tratamiento que se le da a las piezas de
acero que han sido previamente templadas. Con este tratamiento,
que consiste en un calentamiento a temperatura inferior a la ecritica

Acl. se disminuye la dureza y resistencia de los aceros templados,
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se eliminan tensiones creadas en el temple y se mejora la tenacidad,

quedando ademas el acero con la dureza o resistencia deseada.

3.3 RECOCIDO., TEMPLE Y NORMALIZADO

Los procesos que se siguen en estos tres tratamientos
tienen, entre si, ciertas semejanzas que conviene destacar
conjuntamente, para luego resaltar los caracteristicas que los

diferencian.

En los tres casos se calienta el acero a una temperatura
ligeramente superior a la critica, y luego. después de un periodo de
permanencia a esa temperatura, suficiente para conseguir el estado
austenitico, se enfrian las piezas. El enfriamiento es diferente en los
tres casos. En los recocidos, se hace muy lentamente dentro de un
horno o similar. En los temples, se hace mas rapidamente enfriando
en agua, aceite, etc, y en los normalizados el enfriamiento se efectua
al aire a una velocidad intermedia entre los temples y recocido, Asi
la welocidad de enfriamiento es lo que caracteriza y diferencia

principalmente estas tres clases de tratamientos.
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Hay que distingulr en estos procesos tres periodos
2. permanencia a temperatura y

fundamentales: 1. calentamiento;

3. enfriamiento.
Las dos primeras fases se pueden estudiar a la vez para los

tres pues las variantes que pueden exlsatir son pequenas.

El calentamiento es la primera fase de todo tratamiento

térmico. Las plezas de poco espesor y de formas senclllas se pueden

introduclir directamente en los hornos calientes a altas temperaturas
caso de plezas gruesas el

pero en el
debe hacerse

{ de 7502C a 850°C ),
calentamiento debe ser lo mas uniforme posible;
lentamente para gque haya la menor diferencia de temperatura entre

el interjor y la periferia de la plieza, caso contrario se puede crear
fuertes tensiones internas que pueden dar lugar a grietas y roturas.
Estas tensiones se crean por la desigualdad de dilatacién de las

Zzonas callentes y frias de las plezas y luego por las contracciones que

ocurren al atravesar el acero las zonas criticas.
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Hay que distinguir en estos procesos tres periodos
fundamentales: 1. calentamiento; 2. permanencia a temperatura y

3. enfriamiento.

Las dos primeras fases se pueden estudiar a la vez para los

tres pues las variantes que pueden existir son pequenas.

El calentamiento es la primera fase de todo tratamiento
térmico. Las piezas de poco espesor y de formas sencillas se pueden

introducir directamente en los hornos calientes a altas temperaturas

( de 7502C a 8502C ), pero en el caso de pilezas gruesas el

calentamiento debe ser lo mas uniforme posible; debe hacerse

lentamente para que haya la menor diferencia de temperatura entre

el interior y la periferia de la pieza, caso contrario se puede crear

fuertes tensiones internas que pueden dar lugar a grietas y roturas.

i
i

Estas tensiones se crean por la desigualdad de dilatacién de las

zonas calientes y frias de las piezas y luego por las contracciones que

ocurren al atravesar el acero las zonas criticas.
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Cuando en el calentamiento el acero alcanza
aproximadamente los 7322C la perlita que contiene, comienza a
transformarse en austenita, y cambia la estructura cristalina del
hierro de la perlita, pasando de hierro alfa a hierro gamma, y el acero
que hasta entonces se estaba dilatando se contrae mientras dura esa

transformacion continuando luego otra vez la dilatacion.

3.3.1 TEMPERATURAS Y DURACION DE CALENTAMIENTO

En el tratamiento normalizado se hace a temperatura un
poco mas alta que los otros dos tratamientos, de 502 a 702C por
encima de la temperatura critica. El temple se recaliza de 402 a 602C

Yy el recocido de 202 a 402C por encima de la temperatura critica.

Para conseguir que toda la masa del acero esté, formada
por cristales de austenita, hace falta que el acero permanezca a la

temperatura de tratamiento.

La duracién del calentamiento en los recocidos, temple o
normalizado depende de la masa de las plezas, de la temperatura, de
la velocidad de calentamiento, de la clase del acero y del estado

inicial y final del material.
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El tiempo de mantenimiento del acero a la temperatura de
tratamiento comienza cuando toda la pieza, incluyendo las zonas del
interior, ha alcanzado esa temperatura. Aunque al rebasar el acero
las temperaturas Aca ( figuras 2.4 y 3.4 ), todo el carbono forma
solucién con la austenita, unas regiones de austenita pueden tener
mas carbono que otras. Entonces ¢l porcentaje de carbono tiende a
igualarse en toda la masa, pero ésta tendencia puede ser retardada
por la segregacién no metalica que forman barreras entre los granos.

Como la difusién del carbono es mucho mas rapida a altas
temperaturas, para reducir el tiempo de calentamiento podria

efectuarse el tratamiento a temperaturas muy superijores a la critica,
pero estos calentamientos dan lugar a un gran crecimiento de los

cristales, generalmente se prefiere prolongar un poco su duraciéon y
efectuarlo a temperaturas menores.

Cuando el material alcanza la temperatura de

austenitizacidén ocurre que aunque toda la estructura sea ya

totalmente austenitica, en los primeros momentos todavia la

austenita no es completamente homogénea. En los aceros

hipoeutectoides hay zonas que anteriormente eran de carburos, y

luego cuando alcanzan altas temperaturas, tienen en un principio,

Lt s

alto contenido de carbono. En los aceros hipoeutectoides conviene

que transcurra algun tiempo para que el carbono se difunda en las
zonas que anterjormente fueron ferriticas.
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Cuando se calientan con austenitizacién incompleta los
aceros hipereutectoides, la austenita que se encuentra junto a los
carburos, tiene en general siempre un porcentaje de carbono

superlor al resto.

El tiempo necesario para obtener una estructura de
austenita homogénenea, varia con la maxima temperatura alcanzada
Yy con las caracteristicas particulares de la microestructura inicial.
Cuanto mas alta sea la temperatura que se alcanza, menos tiempo

ecs necesario para homogenizar la microestructura.

En la figura 3.3 se puede conocer la influencia del tiempo
y de temperatura en la austenitizacién de un acero eutectoide. Si el
calentamiento ha sido bastante rapido, el tiempo de permanencia
puede ser menor, ya que la penetracién del calor habra sido mejor y
la altima fase del calentamiento puede considerarse casi parte de la

permanencia a temperatura.

La duracién del calentamiento depende también de la clase
de tratamiento. En los normalizados se recomienda usar
pPermanencias mas cortas que en los otros casos. Los recocidos, en
cambio, suelen ser mas prolongados, pues muchas veces hay que
conseguir la formacién del estado austenitico, y también la difusién
¥ homogenizacién de todos los constituyentes, que a veces, sobre
todo en los aceros de estructura de fuerte aleacién, exige mucho

tiempo.
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: En general, para estos tratamientos, el tiempo de

permanencia oscila entre media hora y una hora por pulgada de

espesor.
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3.4 TEORIA DEL NORMALIZADO

El normalizado es uno de los tratamientos térmicos mas
sencillos de efectuar, es usado para piliezas fundidas, forjadas o
mecanizadas, su propésito es de remover el esfuerzo Interno inducido
por ¢l soldado, fundicién, colado o fraguado, modelado o por el

mecanizado, como ya se mencioné. Estos esfuerzos de no ser

controlados, producen fallas que generalmente se manifiestan en

forma de grictas hasta llegar a la destruccién de la pieza o plezas que
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lo rodean, en ocaciones se pueden producir explosiones en forma

instantanea.

Asi como el nombre lo indica, se da este tratamiento a los
aceros para que queden con los constituyentes y caracteristicas que
pueden considerarse normales o propios de su composicién; por
sencillez denotaremos al normalizado como ¢l proceso de calentar el
material, a una temperatura especial en cada caso, a la cual los
atomos indivuduales tengan cierta libertad de movimiento y de
reareglarse en una estructura estable, es decir, una estructura con
menor encrgia, como ya se ha mencionado, consiste en calentar a
una temperaturatura un poco por encima del punto superior de
transformaciéon Ac3 (en los aceros hipereutectoldes, por encima del

punto inferior Aci ) y enfriar después en la atmésfera en reposo.

En la figura 3.4 se representa el curso de la temperatura

en el recocido de normalizacién.
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La temperatura de normalizacién depende escencialmente
del contenido de carbén del acero en los aceros hipoeutectoides suele
ser entre 202 y 30°%C, mas alta que el punto Aca y en los

hipereutectoides de 202 a 30°C superior a AcC!.

En este tipo de recocidos la velocidad de enfriamiento debe
ser suficientemente grande para que no vuelva a modificarse la

estructura.

Una temperatura de normalizacién excesivamente alta es

perjudicial, especialmente en los aceros de uso general.

La duracién del calentamiento depende de las dimenciones
del producto y puede oscilar entre algunos minutos y una hora. a
esta duraciéon, hay que sumar el tiempo de mantenimiento de la
temperatura de normalizacién que se necesita para transformar la
estructura. Si el tiempo de mantenimiento es muy corto, sdlo
desapereceran algunas irregularidades, por otro lado, si el tiempo es
demasiado largo, se obtienen estructuras mas burdas. Este peligro
no se presenta en los aceros de grano fino, que contienen aluminio.
silicio, cromo o vanadio, porque son incensibles al

sobrecalentamiento.

Las aplicaciones de la normalizacién sirven para eliminar
las irregularidades estructurales y las tensiones Internas,

particularmente de las plezas o productos que soportan
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solicitaciones fuertes y elementos de la construccién de maquinas,
aparatos y recipientes. La normalizacién produce propiedades
mecanicas uniformes de las plezas. En los aceros aleados y no
aleados se alcanza un estado llamado normal, en el que pueden

compararse las caracteristicas de resistencia y tenacidad.

Todas las modificaciones de las propiedades que se hayan
producido en el material las elimina el normalizado en tanto que no
sean de caracter permanente como por ejemplo las grietas del temple,
la’ laminacién exceslva y los fenémenos de quemado por
sobrecalentamiento excesivo o por oxidacién de los limites del grano,

puntos los cuales no vamos a detallar ya que este no es el objetivo.

Asi mismo, es muy frecuente aplicar una normalizacién a
las soldaduras de plezas de formas complicadas, ya que los cordones
de soldadura presentan las propledades de una estructura bruta
decolada, que se manifiesta en disminuciones de la resistencia a la
traccién, y la del alargamiento. El aumento de la sensibilidad de las
entalladuras y eliminar las tenciones internas producidas por la

aplicacion de la soldadura es el objetivo del normalizado.

La figura 3.5 muestra la estructuta de un cordén de
soldadura, observandose la estructura acicular basta. En la figura
3.6 se ve la estructura de la misma pieza después de la
normalizacién; es de grano fino. uniforme y permite mejores

propiedades mecanicas. El Recocido de normalizacién sélo se aplica
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solicitaciones fuertes y elementos de la construccién de maquinas,
aparatos y recipientes. La normalizacién produce propiedades

mecanicas uniformes de las piezas. En los aceros aleados y no

aleados se alcanza un estado llamado normal, en el que pueden

compararse las caracteristicas de resistencia y tenacidad.

Todas las modificaciones de las propiedades que se hayan
producido en el material las elimina el normalizado en tanto que no
sean de caracter permanente como por ejemplo las grietas del temple,
la laminacién excesiva y los fenémenos de quemado por
sobrecalentamiento excesivo o por oxidacién de los limites del grano,

puntos los cuales no vamos a detallar ya que este no es el objetivo.

Asi mismo, es muy frecucnte aplicar una normalizacién a
las soldaduras de piezas de formas complicadas, ya que los cordones
de soldadura presentan las propicdades de una estructura bruta
decolada, que se manifiesta en disminuciones de la resistencia a la
traccién, y la del alargamiento. El aumento de la sensibilidad de las
entalladuras y eliminar las tenciones internas producidas por la

aplicacion de la soldadura es el objetivo del normalizado.

La figura 3.5 muestra la estructuta de un cordén de
soldadura, observandose la estructura acicular basta. En la figura

3.6 se ve la estructura de la misma pleza después de la

normalizacién; es de grano fino. uniforme y permite mejores

propiedades mecanicas. El Recocido de normalizacién sélo se aplica
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a las pilezas o productos soldados cuando el cordén debe presentar
una resitencia mayor al 90 9% de la del material base, es decir cuando

el factor de soldadura deba ser mayor al de 0.9.

Estructura de sobreca-

sol-

i en un
dadura (250 aumentox).

Figura 3.5

Estructura decl_cordén
de soldadura de la figura 2-2 des-
pués de nor lizado (250 ).

Figura 3.6
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GENERALIDADES

Como ya mencionamos anteriormente cualquier proceso de
fabricacién que se relaciona con presiones o con aplicaciones de
calor desiguales causan una reaccién o modificacién a nivel atémico
de los cristales, la cual se traduce en un esfuerzo residual después
de haber eliminado o retirado la carga de deformacién. Los procesos
industriales que modifican estos cristales o que los cambian de

orientacion son los de modelado, maquilado, soldado, entre otros.

Los esfuerzos internos o residuales son esencialmente los
mismos que si fueran producidos por cargas externas, provocando
fracturas en el producto. Asi mismo, si un producto que se haya
soldado, no se releva antes de entrar en servicio, en un periodo corto
presentara rupturas, fallas o corrosién por cargas relativamente

bajas, asi, al relevar una pieza, se ayuda a prolongar su vida util.

Este proyecto se enfoca en el relevado de esfuerzos de los
aceros al carbén, por ser estos los mas usados en la industria, para
otros tipos de aceros las especificaciones se pueden encontrar

también dentro de las Normas ASME.

Jorge Garclia Sanchez 48

i
H
b
|
!
i




SISTEMA AUTOMATICO DE

Cop. 4 RELEVADO DE ESFUERZOS
RELEVADO DE ESFUERZOS

4.3 FINALIDAD DEL RELEVADO DE ESFUERZOS

El relevado de esfuerzos tiene por objeto:

1. Reducir o eliminar esfuerzos térmicos residuales
generados durante la operacién de soldar ( figura 4.1 ) Los esfuerzos
térmicos son producidos por las altas temperaturas del arco eléctrico
Yy por la expansién del material localizado en la zona afectada por el
calor. La presién ejercida por esta expansién comprime al material
préoximo a la zona fria, generandose en esta forma esfuerzos térmicos

por la diferencia de temperaturas.

2. Eliminar zonas endurecidas por absorcién de nitrégeno
y oxigeno del aire. por incremento del contenido de carbono en el
metal depositado. Las zonas endurecidas pueden ser removidas por
calentamiento del material a una temperatura suficiente para
provocar que las particulas de carbono finamente divididas entren
en solucién y se precipiten en particulas de forma esferoidal mas

grande, ya que la forma del esferoildizado es mas suave y ductil.

3. Fomentar el relajamiento por reduccién de la resistencia
a la cedencia en el material. El relajamiento se produce a una
temperatura superior a 5382C, y por tanto, los esfuerzos de

contraccién se alivian.
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4. Reducir la dureza del material como resultado del ciclo
de enfriamiento controlado.

Figura 4.1 pemae

Cursa de ls temperatura en el recocido
de sliminscién de tensiones.

Figura 4.2
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CUANDO EFECTUAR EL RELEVADO DE ESFUERZOS

En general, un relevado de esfuerzos se aplica a aceros al

carbono desde 3/4" (19 mm) de espesor y esfuerzos minimos de

tension de 280kg/ cm?, a aceros al carbén-molibdeno de 1/2" (13 mm)

de espesor o mayor.

Los aceros al cromo, cromo-molibdeno, al niquel y al

cromo-niquel, deben ser relevados de esfuerzos, exeptuando aquellos

casos donde se especifique no ser obligatorio, ya que en caso

contrario el material puede ser transformado y adquirir gran dureza.

RELEVADO DE ESFUERZOS

El relevado de esfuerzos el cual e€s muy semejante al
normalizado y en ocaciones se consideran uno solo, consiste en
calentar a una temperatura por debajo del punto critico Aci, segun
figura 4.3b, la mayoria de las veces inferior a 6502C ( 1333%2%F ) y
teniendo las medidas necesarias para que la temperatura no se eleve
mas alla del limite para evitar el cambio de fase a perlita ya que se

produciria un aumento en el grano causando diferencias de volumen,

Jorge Garcia Sanchez
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posteriormente se enfria lentamente. ( las figuras 4.2 y 4.3 muestran
el curso de la temperatura, para la mayoria de los aceros, se
matienen tiempos entre 30 a 120 minutos a temperaturas de 5502C
Y 6502C ), de la misma manera pueden existir tratamientos con
tiempo de sostenido superiores a las 10 horas, esto es debido a que

el tiempo de sostenido entre otros factores depende del espesor del

material.

L.as soldaduras también deben de relevarse ya que el

relevado de esfuerzos le proporciona las sigulentes carateristicas:

1) Mayor ductibilidad en el metal de soldadura y una
disminuciéon en la dureza

2) Mcjora la resistencia a la corrocién y fragilidad céﬁstlca
3) Mcjora la estabilidad durante el maquilado

4) Alivio de esfuerzos naturales

Generalmente y avalado por experiencias empiricas se
estima para el relevado de esfuerzos una hora por cada pulgada de
espesor de la pared del producto, aunque podria ser evidente pensar
que a mas bajas temperaturas dentro del intervalo para relevar
esfuerzos se necesitaria mayor tiempo para obtener el mismo
resultado, no siempre es asi ya que en el trabajo de campo los
parametros pueden ser variados segun las necesidades que
predominen en ese momento, por lo que podemos decir que las

normas nos sirven como una guia de lo que realmente se va a
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conseguir, en muchas ocaciones los parametros tedricos no se

cumplen ( por la misma razén que ya se menciond antes ), pero si se
consigue el mismo efecto.

4.5 METODOS PARA RELEVAR ESFUERZOS

POR HORNO

Para ensambles o conjuntos soldados grandes y

complicados, la temperatura debe ser controlada y uniforme para

asegurar un relevado apropiado. Normalmente se utiliza gas como
combustible.

POR RESISTENCIA

En este método se utilizan resistencias enrolladas
alrededor del material y conectadas a una fuente de energia. figura
4.4 Las resistencias son protegidas con aislamientos térmicos para
reducir pérdidas, el calentamiento es complementado por conveccion

de calor, desde la resistencia al material.
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Este es el método que se adoptd para este proyecto, debido
a que el equipo utilizado es facilmente transportable y es ajustable
a la pieza o plezas con las que sec trabajan ( reactores, tuberias,

tanques, entre otros ) ademas de ser el mas utilizado en 1a industria.

POR INDUCCION

Es el sistema mas refinado para relevar esfuerzos; el calor
es generado directamente por el mismo material y las pérdidas de

calor por radiacién puede controlarse mejor que con otros métodos.

El calentamiento tiene propiedades magnéticas por el uso
de bobinas de induccién., resultado de histéresis en el material y
pérdidas de corriente Eddy. En materiales no magnéticos,
tnicamente la pérdida de corriente Eddy proporciona el medio de
calentamiento, actualmente se ha generalizado el uso de frecuencias

de 400 Hz debido a la presicién para controlar el calor.

- nens
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Figura 4.4
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NORMAS ASME Y ANSI/ASME

Las especificaciones para tratamientos térmicos de los

aceros al carbono nos indican los siguientes puntos:

1. Verificar que el material se encuentre incluido en la
seccioéon IX.

2. No debe realizarse el tratamientos térmico a menor

temperatura que la establecida en cada una de las tablas.

3. En caso de no alcanzar la temperatura indicada, consultar

las tablas alternas para estos casos ( PW 39.1 o UCS 56.1 ).

4. Cuando se unen dos o mas piezas por soldadura, la tabla

a usar sera la del material que requiera la mayor temperatura.

5. Cuando partes no presurizadas son soldadas a partes

presurizadas, la temperatura sera la indicada por la parte presurizada.

6. El espesor nominal de las tablas pueden ser: el espesor

de la soldadura, el espesor del material o el maximo espesor de las
secciones a ser unidas.

7. La temperatura de mantenimiento especificadas en las

tablas no son necesariamente continuas, estas pueden ser

Jorge Garcia Sanchez
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acumulaciones de tiempo de multiples ciclos de tratamientos

térmicos

8. En el caso de las soldaduras el tratamiento térmico

puede ser ejecutado bajo 3 métodos:

a) Calentando el ensamblado o pieza como si fuera una sdéla.

b) Calentando secciones del ensamblado.

c) En casos donde el recipiente sea tratado por secciones,
el tratamiento térmico de la ultima junta puede ser hecha calentando
uniformemente una banda circunferencial, teniendo en cuenta
cubrir un ancho minimo de 3 veces ¢l espesor del plato o tapa por
cada lado, de esta manera se asegura la temperatura y tiempo

especificados en las tablas.

9. En los casos de un tratamiento térmico local de uniones
de tuberias, tubos, escapes. el ancho de la banda circunferencial
calentada que cumpla con los requisitos de temperatura y tiempo de
sostenido, debe ser 3 veces el ancho de la parte mas ancha de la

cintilla de soldadura, pero en ninguan casoc menor a 2 veces.
10. Arriba de BOO®F, la relacién de calentamiento no debe

ser mayor a 4002F/hr dividido por el maximo espesor del cuerpo o

de la tapa en pulgadas, pero en ningin caso mayor de 4002F, Durante
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el periodo de calentamiento no debe haber variaciones de
temperatura mayor de 250%F en un intervalo de longitud de 15 pies

( seccion VIII ) a lo largo del producto que va a ser calentado.

11. Durante el periodo de mantenimiento las variaciones
no deben ser mayor a los 150%2F entre la maxima y minima

temperatura, excepto cuando lo permitan las tablas.

12. Arriba de los 8002F el enfriamiento no debe ser mayor
de 5002F/hr,

de 5002F/hr:

dividido por el maximo espesor y €n ningan caso mas

a partir de 8002%F, se puede dejar enfriar al aire libre
( seccion VIII ).

13. Las relaciones de calentamiento y enfriamiento no
deben ser menor a 1002F /hr.

PROCEDIMIENTOS PARA EFECTUAR EL RELEVADO DE ESFUERZOS

Para efectuar el relevado de esfuerzos es necesario

considerar los siguientes puntos:

1. El disefio estructural

2. Las condiciones de operacién

Jorge Garcia Sanchez
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3. Las propiedades de los fluidos por manejar
4. La composicién quimica del material

5. El espesor y la longitud de las uniones

El relevado de esfuerzos debe ser especificado para cada
material en las condiciones de trabajo dadas. Por tanto., debera
ajustarse a un programa de relevado de esfuerzos con las fases y

efectos que a continuacién se describen ( puntos 1 a 6 ).

1. Extencidén o area de trabajo

Cuando un recipiente se releva de esfuerzos por secciones,
las uniones de clerre perimetrales seran relevadas por calentamiento
uniforme de una banda circunferencial con un ancho minimo de 6
veces ¢l espesor de la placa sobre cada lado de la costura de la
soldadura: en tuberias, la banda circunferencial sera por lo menos
3 veces la amplitud de la parte mas abierta de la ranura soldada,

pero en ningun caso menor que 2 veces el ancho del cordén de
refuerzo ( 4.6-9 ).

2. Control de velocidades de calentamiento

Como los esfuerzos térmicos son causados por la

expansién del material en una zona localizada, si la temperatura de
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relevado se elevara rapidamente, se correria el riesgo de trasmitir
eafuerzos tan grandes como los alcanzados con la temperatura del
arco eléctrico, distribuidos en forma irregular y muy apartados de la
unién soldada. Para que esto no suceda es necesario tener un control

sobre la velocidad de calentamiento que debera ser lenta ( 4.6-10 ).

9. Temperatura y tiempo de relevado

La temperatura de relevado se encuentra

aproximadamente 382C abajo del limite critico o de transformacién.

El limite critico o de transformacién es el intervalo de
temperatura durante el enfriamiento que en el calentamiento y el
tiempo de relevado depende del espesor propio al material. En
general, el tiempo es de una hora por pulgada ( 25 mm ) de espesor,
asegurando una distribucién uniforme de calor a través del espesor
del material y proporcionando un relajamiento completo para aliviar

los esfuerzos residuales.

4. Control de la velocidad de enfriamiento.

El control de la velocidad de enfriamiento reduce la accién

del temple que tenderia a formar partes duras en el materijal, también
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contribuye a reducir la dureza.

uniforme evitara la formacién de nuevos esfuerzos ( 4.6-12 ).

Cap. 4 RELEVADO DE ESFUERZOS

Una velocidad de enfriamiento

La figura 4.5 muestra un programa para el control de

calentamiento y relevado de esfuerzos por induccién.

Temperatura

Jorge Garcia Sanchez
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Tiempo
A-8 én de hasia la de
B D i éctrico del ial por manual.
B-C Tiempo para soldar 8 nivel de precalentamiento.
c-D ién de a i L hasta alcan-
2ar ia de reicvado.
D-E Tiempo de
E-F Desce de con
C-D-E-F- Control &t €s de sel enCla
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enfriamiento.

Programa maestro para el control del caleniamiento ¥ relevado de es-
fuerzos por induccidn

Figura 4.5
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8. Determinacién de la potencia eléctrica y
resistores eléctricos

La potencia necesarlia en kilowatts se obtiene
multiplicando el diametro del producto por el espesor de la pared,
(en pulgadas) este resultado se divide entre el voltaje de la
resistencia a utilizar, el resultado nos da el amperaje necesario para
el proceso, este resultado se divide entre el amperaje que proporciona
la resistencia, dando como resultado final el numero de resistencias

necesarias.

6. Colocacién de las resistencias y termopares

a) Termopares

Debera seleccionarse el cable termopar adecuado para el

rango de temperatura.
Se recomienda el uso de 2 termopares como minimo en
tuberias de 6" de diametro y 0.750" de espesor, deberan colocarse a

1802 uno del otro.

Colocar los termopares a 1.5 veces el espesor del material,

en ambos lados de la linea de centro de soldadura.
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Remover pintura o cualquier otro material existente en la

zona de colocacién del termopar.

Fijar los termopares.

b) Resistencias

Estas son colocadas alrededor del material (cubriendo por
lo menos 2 veces el ancho de la cintilla de soldadura de cada lado),
conectandose eléctricamente en serie entre si, segin lo muestran las

figuras 4.4 y 4.6

Una vez colocadas las resistencias, estas son revestidas
con colchonetas de fibra ceramica que deberan cubrir un area mayor
que el de las resistencias, de esta forma se aislan térmicamente del
medio ambiente para evitar la pérdida de calor y potencia que se le

aplica al tratamiento.

7. Elaboraciéon de la gr4fica del proceso

Es importante para realizar el relevado de esfuerzos y

determinar la curva de calentamiento los siguientes puntos:
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a) Velocidad de la temperatura de levantamiento

No se debe de elevar la temperatura mas 5502F / hora entre

el maxino espesor del material (ASME seccién I).

No debe incrementarse la temperatura mas de 6002F / hora

dividido entre 0.5 el espesor maximo del material ( ANSI B 31.1 ).

No debe de incrementarse la temperatura mas de
4002F/hora dividido entre el maximo espesor del material (ASME
seccién VIII).

b) Tiempo de sostenido de temperatura

Se deben consultar las tablas de las normas ASME para

relevado de esfuerzos.

c) Velocidad de la temperatura de enfriamiento

Desconectar la fuente de calor después de terminado el
tiempo de sostenido, mantener bajo aislamiento hasta que la
temperatura disminuya a 8002F, posteriormente se procede a retirar
el aislamiento y permitir enfriamiento a temperatura ambiente (

ASME secciones I, VIII, B.31.1 ).
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No deber enfriarse mas de 600°F / hora, dividido entre 0.5
el maximo espesor del material ( ANSI/JASME B. 31.1 ).

No deber enfriarse a mas de 5002F. / hora, dividido
entre ¢l maximo espesor del material cuando la temperatura sea
mayor de 8002F ( ASME seccion VIII ).

Después de obtener estas especificaciones, se grafica la
temperatura vs tiempo.

8. Compararién de parametros tedricos y practicos

Aunque ya se mencioné que la comparaciéon de estos

parametros entre si nunca coinciden, es necesario analizarlos para

poder formar un criterio del comportamiento real y de alguna forma
poder estimar una relacién de eficiencia.

9. Pruebas de verificacion

Para fines de este proyecto sélo se menciona que la prucba

mas usada es la de Dureza Rockwell, no se analiza por no formar
parte del objetivo principal.
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IDENTIFICACION DEL EQUIFPO

Se describen las caracteristicas de un modelo RI 150 de
Champion, el cual cuenta con una placa de caracteristicas que

contiene datos como modelo, capacidad, numero de serie, etc.

DESCRIPCION DEL EQUIPO.

Jorge Garcia Sanchez

Consiste basicamente de un transformador trifasico
acoplado a un puente rectificador lo que permite transformar el
voltaje de linea (220 6 440 V) a una corriente directa rectificada por
un puente formado por 6 diodos de silicio, esta corriente es
suministrada a las resitencias por medio de contactores magnéticos

através de conectores tipo hembra.

Este transformador es de caracteristicas de corriente
constante. E]1 ajuste de la corriente se realiza por medio del giro de

una manija que mueve el nucleo mévil y que proporciona los rangos

de corrientes para cada necesidad.
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Esta maquina esta diseniada y construida para trabajar
conectada a un circuito trifasico de 220 6 440 V a 60 Hz y

proporciona un amplio rango de corrientes: de 50 a 550 A C.D.

Exteriormente la unidad presenta un gabinete compacto

con panel frontal y consta de las siguientes partes ( figura 5.1 ).

(1) Controlador programable de temperaturas con rango de
02-13722C (322 - 25002F) que permite realizar precalentamientos o
postcalentamientos en forma manual o automatica, con entrada para

termopar tipo K.

{2) Amperimetro, con rango de 0-600 A conectado a las
terminales de salida, que permite visualizar la corriente de soldadura

o relevado de esfuerzos para su ajuste.

(3) Interruptor principal de dos posiciones:
encendido-apagado, energiza el ventilador y da linea al interruptor

de scleccién de proceso.

(4) Lampara indicadora del interruptor principal,

(5) Interruptor para seleccién de proceso. Tres posiciones,
relevado de esfuerzos, punto neutro y soldadura. En la posicién
superior se energiza el controlador de temperatura programable y el

equipo esta en condicién de realizar un proceso de tratamiento
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térmico, en la posicién central se tiene ¢l punto neutro, en la posicién

inferior se energiza ¢l contactor principal y la maquina puede soldar

con cualquier tipo de electrodo revestido.

(6) Lampara indicadora de proceso termico (6), se enciende
cuando se aplica corriente a la carga.

{(7) Entrada de termopar tipo K para procesos de

tratamiento térmico y salida para graficador.

(8) Conector para conexién en paralelo. En procesos de
tratamiento térmico este conector permite la conexién en paralelo de
controladores de temperatura de dos o hasta doce maquinas, para
realizar un sélo tratamiento térmico (relevado de easfuerzos) el

programa deber ser el mismo en cada controlador y el aranque ser
simultaneo.

(9) Fusible de 10 A, 115 V. Proteccidén circuito de control.

{10) Fusible de 1 A, 115 V. Proteccién para el controlador

de temperatura programable.

(11) Contactos auxiliares,

115 V. Permite seleccionar la
corriente de soldadura o corriente para la carga resistiva requerida.
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(12) Manija de ajuste de corriente. Permite seleccionar la

corriente de soldadura o corriente para la carga resistiva requerida.

(13) Bornes. Para conexiémn del cable porta-electrodo y
cable de tierra; o para conexién de cables para cargas resistivas en
el procesos de tratamiento térmico.

{14) Placa de caracteristicas. Datos técnicos del equipo.

(15) Rejillas de ventilaciéon. El sistema de ventilacién es de

“tiro forzado" y opera al acclonar el interruptor de la maquina.

Figura 5.1
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Para la alimentacién de energia, esta maquina cuenta con
tres cables rematados con terminales o zapatas conectoras las cuales
se encuentran en la parte posterior de la maquina y que son el medio

de conexiéon entre la miaquina y los conductores de alimentacién. (a
la proteccién).

Esta unidad cuenta con dos cancamos (orejas de
levantamiento), ubicadas en la parte superior para su transporte con
grua o montacargas. Las unidades con carro transportador formado
por ruedas embaladas de 6 1/2 ", con llantas de hule macizo tienen

la ventaja de hacer de facil el manejo sobre cualquier superficie.

INSTALACION DEL EQUIPO

Conectar a un circuito trifasico de 440 6 480 V, a 60 Hz.
Para obtener las mejores caracteristicas del equipo, seleccione
cuidadosamente el sitio de instalacién, teniendo en cuenta un
espacio alrededor de la maquina de por lo menos 30 cm. asi como
también se debe de revisar las aberturas de ventilacién para que no

se encuentren obstruidas.
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Asegurar que todos los suministros de cnergia y tierra

fisica estén correctamente conectados.

Para la conexién a tierra fisica, usar los cables adecuados,

Yy nunca conectar a tubos que contengan liquldos Inflamables.

8.4 CONEXIONES

En la tapa lateral se encuentra un tornillo de latén, para
conectar el gabinete a tierra mediante la Instalacién de un tramo de
cable o alambre de cobre ( ver calibre en la tabla S.1 ) a una barra
metalica de un sistema de tierra fisica;: nunca se debe de conectar la

tierra fisica al neutro de la linea de alimentacién.
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Asegurar que todos los suministros de energia y tierra

fisica estén correctamente conectados.

Para la conexién a tierra fisica, usar los cables adecuados,

¥ nunca conectar a tubos que contengan liquidos inflamables.

5.4 CONEXIONES

En la tapa lateral se encuentra un tornillo de latén, para
conectar el gabinete a tierra mediante la instalacién de un tramo de
cable 0 alambre de cobre ( ver calibre en la tabla 5.1 ) a una barra
metalica de un sistema de tierra fisica; nunca se debe de conectar la

tierra fisica al neutro de la linea de alimentacion.
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ALIMENTACION DE 220V

Amperaje 100
Callbre AWG Allm No.2
Calibre AWG Tierra No.6

ALIMENTACION DE 440 V

Ampecrajc 50
Callbre AWG Allm No.8
Calibre AWG Tlerra No.8 Tabla 5.1

Al proceder a la conexién comprobar que las conexiones
del tablero correspondan al voltaje de alimentacién del circuito al
que se conecte el equipo, para esto la unidad cuenta con una placa
de conexiones que indica la posicién de los puentes para 220 6 440V,
esta se encuentra impresa en la tapa lateral derecha de la unidad, si

no corresponden hacer los cambios que indiquen las placas.
Conexiones primarias.
El cable de las conexiones primarias debe ser de un calibre
adecuado segun la corriente que toma el transformador para lo cual

se debe seleccionar el cable en la tabla No. 5.2, la cual muestra los

calibres minimos para cada caso:
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Ampecraje 30M 45 M 60 M
100 No. 2 6 4 AWG No. 1 AWG No. 1/0 AWG
150 No. 2 6 4 AWG No. 1/0 AWG No. 2/0 AWG
200 No.2 AWG No. 2/0 AWG No. 3/0 AWG
250 No. 1/0 AWG No. 3/0 AWG No. 4/0 AWG
300 No. 1/0 AWG No. 4/0 AWG No. 250 MCM AWG
400 No. 2/0 AWG 250 MCM AWG No, 300 MCM AWG
500 No. 3/0 AWG 300 MCM AWG No. 500 MCM AWG

Tabla 5.2

La conexién entre cables alimentadores y las puntas

terminales de la unidad deben ser firmes y correctamente aisladas a

fin de evitar falsos contactos,

circuitos.

calentamiento de los cables o cortos

El equipo debe conectarse en un circuito debidamente

protegido con fusibles del 150% del valor de su corriente a plena

carga. Ademas de estar protegido, el circuito debe tener la capacidad

suficiente (conectores) para evitar sobrecargas que ocasionan

reduccién en el voltaje de alimentacién y por lo tanto alteran las

caracteristicas de operacién de la maquina.
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Conexiones secundarias.

Las conexiones secundarias parten de los bornes

(terminales secundarias) con que cuenta la maquina y se encuentran
ubicados en la tapa frontal de la unidad, recomendandose que las

conexiones sean hechas por medio de zapatas conectoras que

permiten un contacto firme entre los bornes y los cables y
porta-electrodo y tierra o cables de alimentacién para cargas
resistivas en tratamientos térmicos (precalentamiento y

postcalentamiento).

Los cables secundarios deben ser de una longitud maxima

de 30 M (90° aprox.) para el circuito completo (equivalente a la suma
de la longitud de los cables porta-electrodo y trabajo). sin embargo,
en casos easpeciales puede seleccionarse la longitud y calibre que se

requiera.

e
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PROTECCION AL OPERARIO

Como todo proyecto de Ingenieria, hay que tomar en cuenta
los aspectos técnicos y practicos, econdémicos, sociales, ecolédgicos y
en este caso los aspectos de seguridad industrial, por tal motivo se

indican 4 recomendaciones basicas.

1. El operador debe de encontrarse lo suficientemente
protegido a fin de prevenir las quemaduras ocacionadas por falta de
equipo de seguridad, este consiste de guantes, camisas o mangas y
delantales de asbesto, zapatos dieléctricos y lentes de seguridad,

ademas de contar con un extintor cercano.

2. No tocar con la mano descubierta la tuberia o
resistencias al finalizar un proceso de relevado de esfuerzos, ya que

la temperatura final de estos elementos oscila entre 3002 y 4002C.

3. No intentar enfriar con agua las resistencias colocadas

en la tuberia o recipiente, ya que se puede daniar el material y generar

una descarga eléctrica.

4. Contar con un equipo de primeros auxilios.

Jorge Garcia Sanchez

76




SISTEMA AUTOMATICO DE Cap. 5 MAQUINAS RELEVADORAS DE ESFUERZOS
RELEVADO DE ESFUERZOS

OPERACION

Para lograr una correcta operacién de la maquina
relevadora de esfuerzos es necesario familiarizarse con algunos
conceptos basicos y conocer las caracteristicas del disefio; con este

fin, se describen a continuacién los conceptos mas importantes:

Ciclo de trabajo: En una miaquina se define como la
relacién entre el tiempo que puede mantenerse en trabajo. P. e. en
un periodo de diez minutos significa cuantos minutos de diez puede
mantenerse trabajando una maquina dentro de sus limites de

capacidad.

Ciclo de trabajo ( relevado de esfuerzos 100%): Un ciclo de
relevado de esfuerzos actua intermitentemente. debido a que el
controlador de temperatura tiene un ajuste de 32 segundos para un
ciclo de calentamiento, por lo que automaticamente se le proporciona
a la maquina intervalos de descanso y puede trabajarse al 100% un

proceso de relevado de esfuerzos.

Corriente a plena carga: Es el valor en amperes de la
corriente que circula en el circuito al que se conecta la maquina

cuando esta se encuentra trabajando a su capacidad nominal.

Potencia de entrada a plena carga: Energia que consumen

las maquinas cuando trabajan a su capacidad nominal.
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Después de haber realizado todas las conexiones, tanto
primarias como secundarias de acuerdo con las recomendaciones .,
se puede trabajar el equipo accionando el interruptor, una vez que
se ha acleccionado €l proceso: soldadura o relevado de esfuerzos con
el interruptor la unidad esta lista para iniciar el trabajo. Verificar en

todo momento que ¢l ventilador esté funcionando adecuadamete.

COLOCACION DEL TERMOPAR

El termopar debe ser exclusivamente del tipo K ya que las
conexiones internas de la maquina son de este tipo.

Existen dos tipos de termopar tipo K para relevar
eafuerzos:

a) Fibra de ceramica

b) Tubular

El termopar de fibra de ceramica se fija en el cordén de

soldadura y es el método mas preciso que se tiene actualmente para
monitorear la temperatura.
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Al realizar un relevado de esfuerzos dejar un termopar
extra, ya que en la practica sl se tiene problemas con el termopar de

trabajo inicamente se cambia al termopar extra.

Para fijar el termopar se utiliza el fljador de termopares.

TERMIOPAR TIPO =

L= = LT JR == pam St pan — pan == gun e g = o

CONTACTO AI1SLADON OX CERAMICA

Figura 5.2
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MEDJICIONES ¥ ERRORES

6.1.1 GENERALIDADES

I.as mediciones involucran la utilizacién de un

instrumento como un medio fisico para determinar el valor o

magnitud de una variable, este medidor sirve como extensién de las

facultades humanas, asi mismo a medida de que la tecnologia

evoluciona, el hombre demanda el desarrollo de instrumentos mas

exactos y precisos, esto nos indica que no se puede efectuar una

medicién en forma perfecta, y a la vez nos induce en errores

provenientes de diferentes fuentes que normalmente se clasifican
bajo tres categorias principales:

a) Errores Brutos: Comprenden errores humanos, como

malas lecturas, ajuste incorrecto. errores de calculo, etc.

b) Errores Sistematicos: Son generados por los

instrumentos, tal como mal funcionamiento, desgaste de elementos
o defecto de ellos.

c) Errores al Azar: Causados directamente por variaciones

al azar en el parametro o en el sistema de medicién.
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A medida de que estos errores sean minimizados, las

lecturas tomadas seran mas confiables.

Transductores, elemetos de entrada a los sistemas de instrumentacién

6.2.1 TRANSDUCTORES Y SU CLASIFICACION

Un sistema de instrumentacién clectrénico consiste de un
numero de componentes los cuales se usan para realizar una

medicién y registrar el resultado, este sistema consiste generalmente
de 3 elementos principales:

Dispositivo de entrada. Este recibe la cantidad bajo

mediciéon y la entrega al acondicionador de senal en forma de onda

eléctrica proporcional a la entrada.

Acondicionador de la Senal; Aqui se amplifica, filtra o

modifica la senal para que sea aceptada por el dispositivo de salida.

Dispositivo de Salida. Este puede ser un medidor

indicador, un registrador, etc.

¢
i
i
i
i

para tener despliegue visual, asi

\
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mismo se puede conectar a una computadora digital para el

monitoreo, analisis y manipulacién de datos o el proceso de control.

Dispositivo de
entrada

Acondliclonador
de senal

i Disposltivo de

H salida

Figura 6.1

La cantidad de entrada de la mayoria de los sistemas de
instrumentacion genex_-almente no es cléctrica, para poder realizar
una medicién, esta debe de convertirse a una senfnal eléctrica por
medio de un dispositivo llamado transductor. Un transductor es un

dispositivo que actuado por energia en un sistema de transmision,

suministra energia en la misma o en diferente forma a un segundo
sistema de transmisién, en donde la energia puede ser eléctrica,

mecanica. quimica. éptica o térmica.

Tomando en cuenta lo anterior, existen varias

clasificaciones de transductores, algunas de ellas son:

aplicacién
i método de conversion de energia

naturaleza de la senal de salida

Jorge Garcia Sanchez 83



SISTEMA AUTOMATICO DE Cap. 6 SENSORES PARA RELEVADO DE ESFUERZOS
RELEVADO DE ESFUERZOS

sensores pasivos

sensores activos

Sin embargo el transductor que a nosotros nos interesa
debido a la naturaleza del proceso, es el termopar, este genera una
fem cuando la unién de dos metales o semiconductores diferentes se
calientan, asi el termopar encuentra su aplicacién en la medicién de

temperatura, flujo de calor y radiacién.

6.2.2 SELECCION DEL TRANSDUCTOR

La seleccién del transductor apropiado. es el paso mas
importante en la obtencién de resultados exactos, asi, existen varios
factores o caracteristicas que deben de considerarse para la

seleccién, a continuacién se mencionan algunos de ellos.

a) Parametros fundamentales: Tipo y rango de la medicién,

sensibilidad, resolucién, exitacién, entre otros.

b) Condiciones fisicas: Conexiones eléctricas y mecanicas,

condiciones de montaje y resistencia a la corrosién .

c) Condiciones operacionales: Efectos de no linealidad, de

histéresis, respuesta en frecuencia, etc.
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d) Medio ambiente: Efectos de la temperatura, vibraciones,

choques, humedad, altura, corrosién, etc.

e) Compatibilidad: Con el equipo que se esta usando,
condiciones de balance nulo, tolerancias de sensibilidad. acople de

impedancias y resistencia de aislamiento entre otros.

EL TERMOPAR

Jorge Garcia Sanchez

6.3.1 GENERALIDADES

El termopar consiste de un par de alambres metalicos
disimiles unidos en un extremo ( comunmente llamado unién sensora
o caliente ) y terminados en el otro extremo ( unién fria ) la cual se
mantiene en una temperatura constante ( temperatura de referencia).
Cuando existe una diferencia de temperaturas entre la unién sensora
¥ la referencia, se produce una fuerza electromotriz ( fem ) que

origina una corriente eléctrica en el circuito.

Cuando la unién de referencia termina en un medidor o
instrumento registrador ( figura 6.2 ), la indicacién del medidor sera

proporcional a la difencia de temperaturas.
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La magnitud de la fem térmica depende de la combinacién
de los materiales usados en los alambres. la figura 6.3 muestra las
fem térmicas para materiales comunes en termopares. La
combinacién de hierro y constantan es conveniente utilizarla para
temperturas de hasta 9002C, La de cromel y alumel ( aleacién de
nigquel y cromo + aluminio y niquel ) para temperaturas no mayores
de 1,1502C, la de platino y rodio-platino es adecuada para operar
hasta 1,600%2C,

Cabe mencionar que la salida de la terminal fria es de
pocos milivolts, y requiere un dispositivo altamente sensible para
medir el voltaje: como lo es un voltmetro digital o un potenciémetro
de presicién. El termopar no responde rapidamente a los cambios

instantaneos de temperatura con respecto al tiempo.

Medidor o
Registrador

Figura 6.2
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6.3.2 SENSADO DE TEMPERATURAS

El sensado y la transduccién de temperatura por medios
termoecléctricos se basa en el efecto de Seebeck ( Thomas J. Seebeck,
1770 - 1831, fisico Germano ): cuando dos conductores diferentes A
v B (ver figura 6.4 ) conforman un circuito unidos por sus extremos,

una corriente fluira en ese circuito a lo largo de los conductores

segun sea la diferencia de sus temperaturas, uno se encuentra a

tempecratura T y €l otro se encuentar a temperatura mayor T+AT, la
corriente fluira desde A hasta B en la unién fria cuando el conductor

A es positivo con respecto a B. Dos efectos estan relacionados al
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efecto de Seebeck. (1) Cuando una corriente fluye através de la
unién de dos conductores difentes, se libera o se absorve calor en la
unién. dependiendo de la unién de la corriente ( efecto Peltier ). (2)
Cuando una corriente fluye através de un conductor en donde existe
un gradiente de tempertura, se libera o se absorve calor a lo largo

del alambre ( efecto Thomsom ).

El circuito termopar se basa en el efecto de Seeback. Dos
conductores diferentes se unen en donde se mide la temperatura (
unién sensora ) y ambas terminales se unen a un punto de misma
temperatura, €l cual se conoce su valor ( punto de refencia ). A pesar
que la referencia del termopar puede ser cualquiera, usualmente se
mantiene a la temperatura del hielo (02C ). Las curvas de calibracién
de termopares normalmente se basan en lo anterior para tener una
unién de referencia de temperatura, y los conductores son
designados como positivos ( P ) y negativos ( N ) cuando la
temperatura medida T es mayor que la temperatura de referencia T
ref ( figura 6.5 ). La conexién entre el punto de referencia y la carga
R1 ( através del cual se obtiene un voltaje en funcién a la temperatura

sensada ) puede ser un alambre de cobre.

Conductor A(+)

Conductor B(-)
Efecto Seebeck

Figura 6.4
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Basic thermocouple circuit.
Figura 6.5

Cuando la carga ( medidor o sistema de datos )} se
encuentra a distancia considerable de la unién sensora, es
econdémico y funcional usar extensiones de termopares, Este tipo de
alambre se fabrica de materiales que marcan las caracteristicas muy
aproximadas de fem vs temperatura y también transfiere la refencia
de l1a unién del lado termopar al lado de la carga de los alambres de
extension. ( figura 6.6 ) Como dato adicional se puede decir que la
extensién de un termopar se aplica a una disatnacia en donde la

temperatura no exceda los 400%F, aunque existen excepciones.

t < R ref %R ref

N Nx —
Thermocouple circuit with extension wire.

Figura 6.6
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Existe mas teoria al respecto como lo son las leyes de
temperaturas intermedias y las de metales intermedios, los cuales
describen la forma de compensar los deslizamientos de los puntos de
referencia ( punto frio ). pero no se van a tocar debido a que no son
el tema principal de esta tesis y ademas con los nuevos termopares,
estos ya tienen un sensado muy exacto y en su fabricacion se
contempla que debe de existir un sistema de compensacién para todo

el rango de funcionamiento que se especifica.

La magnitud del potencial térmico ( fem Termico )
producido por un termopar depende del material y de la diferencia
de temperatura de la unién. La tabla 6.1 muestra diferentes valores
en mV teniendo como refencia el otro material de platino y la
temperatura de 02C. Se puede ver en esta tabla que la polarida de
algunos materiales es negativa arriba de 02C, debido a las
caracteristicas fisicas y quimicas y ¢l costo de los materiales, ¢s mas
indicado usar aleaciones que cumplan con las especificaciones para
este tipo de uso. El potencial termoeléctrico producido por el
termopar es la diferencia algebraica de los dos potenciales; si cada
material fuera combinado con platino, por ejemplo el fem producido
por la combinacién de Cromel y Constantan ( tipo K ) a 5002C es

+16.21 - (-4.43) =20.64 mV.
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Fem térmico (mV) de conductoresrelativos al platinio, t rer 0°C

Material Conductor - 200 ] + 200

Metales puros
Aluminio (A)) + 0.45 o + 1.06
Antiminio (Sb) [+ + 10.14
Biamuto (B1) + 12.93 o - 13.57
Cadmio (Cd) - 0.04 o + 2.35
Cobalto (Co) o - 3.08
Cobre (Cu) - 0.19 o + 1.83
Germanio (Ge) - 46.0 o +72.4
Oro (Au) - 0.21 o + 1.84
Iridio (Ir) - 0.25 o + 1.49
Hierro (Fe) -2.92 o + 3.54
Molibdeno (Mo) o + 3.19
Nickel (Ni) + 2.28 o - 3.10
Paladio {Pd) + 0.81 o] - 1.23
Rodio (Rh} - 0.20 o + 1.61
Sitlicio (S1) + 63.13 o - 80.57
Plata (Ag) - 0.21 o] + 1.77
‘Tantanto {Ta) + 0.21 o} + 0.93
Tungsteno (W) + 0.43 o + 2.62

Aleaciones de Termopares

Eatandar
Cromel{KP, EP) - 3.36 [+] + 5.96
Alumel {(KN) + 2.39 0 - 2.17
Constantan (UJN, EN, TN} + 5.35 o - 7.45
Pt-13% Rh (RP) o + 1.47
Pt-10% Rh (SP) [+ + 4.23

Temperatura de unidén

<+ BOO

+ 3.93
+ 25.10

:44+§¢|
wmombpamp

DO~ NNNS bW

988 RecmovzoOu~a

+ 4 + 0
ObD VRO

+

+ 16.21
- 4.43
- 20.79
+ 4.47
+ 4.23

t ¢(=C)
+1000 +1400

14.21
18.16

+

17.05
12.57 + 20.47
14.28
27.74
12,11
11.61 - 20.40
14.02 +22.99

FOREEEE 2 L A )

+

15.15
27.73

+

+

32.47 + 44.04

- 8.78 -1

- 43.85

+ 10.50 + 16.04
+ 9.58 + 14.37

Tabla 6.1

Los termopares mas usados y disponibles han sido

estandarizados en los EUA por la ANSI,

revisada en 1982,

designaciéon, terminologia, medidas,

limites de error,

bajo el standar MC96.1
esta incluye los cdédigos de color,

tipo de

apéndices,

fabricacién de recubrimientos, procedimientos de chequeo, seleccién

e instalacion.
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Fugura 6.7
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Las curvas de fem vs temperatura se muestran el la figura
6.7 para algunos de los termopares mas usados, las aleaciones mas
comunes de termopares son: Cromel ( 90% Nil0% Cr ), Constantan (
559% Cu, 45% Ni ), y el Alumen ( 95% Ni, 2% Al, 2% Mn, 1% Si ). La
aleacién de Tungsteno-Rhenium actualmente se utilizan para
mediciones de altas temperaturas. Generalmente un termopar
comercial genera una salida de entre 20 a 50 mV a lo largo de su

intervalo de operacién.

Cabe mencionar que los materiales con los que son
fabricados los termopares fueron selecionados de manera que el
efecto de Thomsom pueda ser disminuido, asi la salida generada por

el termopar es la suma de las dos generadas por el efecto Peltier.

El termopar de interés para nosotros es el tipo K, ya que
cubre con un intervalo de temperaturas adecuado para el relevado
de esfuerzos, este alcanza un valor nominal de 6502C. En la
actualidad existen varios fabricantes de termopares los cuales varian
un poco su rango de operacién para cada tipo., por ejemplo, en
termopar tipo K de Honeywell encuentra sus limites dentro de -2002C

a 1,370°C, basandose en ¢l standar IECS84.1: 197.
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6.3.3 TIPOS DE TERMOPFPAR

Existen comercialmernte varios tipos de termopares
dependiendo de su aleacién y rango de operacién, en esta parte sélo

se mencionan algunos.

Culaquier tipo de combinacién de 2 metales conductores
sirven como termopar, sin embargo,. estas combinaciones poseen una
relacién razonablemente linear entre fem y temperatura, estas deben
generar una fem por grado de cambio de temperatura, el cual es
sensado con un equipo electrénico. En muchas ocaciones deben ser
fisicamente capaz de soportar altas temperaturas, rapidos cambios
de temperatura y los efecfos del ambiente corrosivo, apartir de lo
anteriormente expuesto, estos requerimientos son especificados, asi
que no cualquier combinacién de metales sirve satisfactoriamente

para todo tipo de condiciones.

Tipo J ( hierro - constantan ). Estos termopares se deben
usar para proposito general, pero a temperaturas superiores a
1,4002F., en atmosfera de oxidacion ( exceso de oxigeno libre ) o de
reduccion ( falta de oxigeno libre ) tienen una alta sensibilidad de

milivolit/camblo de temperatura, son de los mas econdémicos.
Tipo K ( niquel, cromo-niquel, alumio ). Su uso se

especifica cuando se requiere de un sensor para mediciones de

temperatura en donde el costo es moderado, este se aplica en
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atmoésferas de oxidacién ya que en la completa ausencia de oxigeno
( atmésfera de reduccién ) tiene tendencia a alterar las
caracteristicas termocléctricas de los alambres termopares causando

pérdida de exactitud, el numero 8 AWG se recomienda para usos de
2,100%F.

Tipo E ( nickel, cromio-constantan ). Este tipo provee la
mayor relacién de milivolts/cambio de temperatura, esta relacién lo
hace especial en donde se requiere una sensibilidad muy alta para

rangos cortos o medir diferenciales de temperatura, se usa arriba de
1.,600%F,

‘f

Tipo T ( cobre-constantan ). Se aplica en atmésferas de
reduccidén y oxidacién, la ventaja sobre los otros e€s que miden rangos
de temperaturas bajos ( -3002 a +6002F ) abajo de los O®fF, su

estabilidad y presicién es muy alta.

Tipo N ( nicrosil nisil ). Provee una estabilidad térmica
superior, es de mayor y mejor exactitud para largos periodos de
tiempo que el de tipo K, es mas resistente a los ambientes de

corrosién y de reducceion, su rango es de 322 a 2,300°F.

Para seleccionar el tamario del alambre del termopar no hay una

regla en general que pueda ser aplicada. Cuando se requiere sensiblidad los

mas delgados son los adecuados: asi, cuando se requiere larga vida para ser

usadas con altas temperaturas los mas recomendables son los gruesos.
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DEFINICION

Un Sistema de Adquisiciéon de Datos o Data Adquisition
System ( DAS ) se puede definir a groso modo como un método
utilizado para la obtencién o adqusicién de cualquier tipo de datos,
usualmente un DAS denota un grupo de dispositivos electrénicos que
estan interconectados para realizar medidas y cuantizar las senales
analdgicas eléctricas para ser procesadas en forma digital, dicho de
otra manera el DAS es una interface electrénica entre senales
analdgicas y digitales. Estas seriales digitales pueden ser procesadas
por cualquier dispositivo gue maneje la légica binaria, como un

controlador numérico, un PLA, una computadora digital, etc.

DESCRIPCION DE UN SISTEMA TIPICO

Jorge Garcia Sanchez

Basados en la definicién anterior. pueden existir
diferentes tipos de DAS, desde el mas sencillo ( como lo es un
voltmetro digital, que visualiza una salida en forma de valor
numérico ) hasta los mas complejo, basados en microcontroladores

Y microprocesadores.
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En la figura 7.1 se muestra un sistema tipico basado

una microcomputadora y describiendo las partes que lo conforman.

oaw
asetn
amnvours
o~ seum
soumon

Transductor o Sensor.

se<sneaen,

1o
Cominot

Cap. 7 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

s
commgran

-
mevacamo| tecerwemt
[pwplipy

{ no flustrado ) Convierte las

acciones fisicas como temperatura en senales eléctricas.

Acondicionamiento de Seidal. Filtra, modifica y amplifica

la senal,

usualmente siempre prosigue al Multiplexor, pero puede

existir uno por cada senal que llega al sistema.
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Mux Analégico. Su funcién es la de seleccionar una de las
seciiales que llegan al sistema; se puede fijar una de ellas o se puede

monitorear todas pero en tiempos diferidos.

Convertidor A/D. Convierte las senales analégicas a

formato digital.

Control 1/0. Genera el sistema de interrupcién ( excepcidén

) ¥ el de reloj, controla las funciones de READ/WRITE de la memoria.

PC. Sistema digital basado en microprocesadores que
contienen: unidad de memoria, unidad de salida y entrada, y unidad

de CPU: el cual esta controlado mediante un software especifico.

Buffer de Salida. Usualmente llamado controlador de
periféricos. Combina los datos generados por la PC con la senial del

periférico de salida.

Periféricos. Impresoras, floppy disk, cintas magnéticas,

discos opticos, modems, displays, etc.

En el sistema anteriormente descrito, si se sigue la
secuencia en forma inversa desde la pc hasta el mux, se pueden
conectar actuadores, convirtiendolo en un sistema totalmente

automatizado.
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USOS BASICOS DEL DAS

Existen cuatro usos basicos del DAS, en donde encuentra

su potencial pleno, estos son:

1. transportacién de datos

2, analisis de senales

3. pruebas automatizadas

4. control de procesos

Siendo el iltimo el de interés para el relevado de esfuerzos,
en donde hay que controlar el proceso de calentamiento del producto
Y sus parametros asocliados.

El tratamiento térmico por muchos afnios se ha controlado
por medios manuales en donde la intervencién del hombre es
constante, hoy en dia, los procesos pueden ser monitorcados, se
pueden realizar lecturas, calculos y proveer una retroalimentacién

en forma instantanea al operador o supervisor.

A medida de que las computadoras sean mas complejas,

mayor numero de desiciones seran hechas por estas. La figura 7.2
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flustra un sistema tipico de control de procesos automatizados por I

computadora. ‘
nassse mes oo | H
Somvem 1 3
recCEsS ~»X‘
e e I e 3
rtriiey -T—__—_Tm
Figura 7.2
7.4 DAS DEL SISTEMA DE RELEVADO DE ESFUERZOS

La teoria correspondiente al DAS es muy extensa e

interesante., sin embargo s6lo se han mencionado las ideas

principales de su funcionamiento. En realidad para el objetivo que
se persigue el DAS es unicamente el medio por el cual los diferentes

dispositivos relacionados directamente con el proceso interactuan

entre si.
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Por otra parte y en relacién a lo ya descrito, se pueden
identificar 4 partes fundamentales del DAS para ¢l relevado de

esfuerzos.

A) Etapa Sensora. (Termopar tipo K)

B) Etapa de Acondicionamiento de la Senal.

Maquina relevadora de esfuerzos
C) Sistema de Control.
Monitoreo, manipulacién, correccién y

visualizacién del proceso por medios electrénicos f
H
{
i

D) Dispositivos periféricos.

Comunicacién con impresoras, graficadores, plotters, etc. ;

}
|
La figura 7.3 muestra el DAS del relevado de esfuerzos. |
[
:
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Figura 7.3
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Cap. 8 COMUNICACIONES ENTRE PC'S

GENERALIDADES

La transmisién de datos es el proceso de comunicar

informacién en formato binario desde un punto a otro. La
transmisién de datos es también llamada comunicacién entre
computadoras debido a que la mayor parte de la informacién que se
intercambia son hechos entre computadoras o entre computadoras y
sus terminales, tal como impresoras y dispositivos periféricos. Asila
transmisién de datos tiene gran significado hoy en dia, ya que se usa

en la industria, en el comercio y en el hogar.

DESCRIPCION GENERAL DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES

Un sistema de comunicaciones puede ser descrito en

término de 3 componentes:

El transmisor ( llamado fuente ); El medio de transmisiéon
( 1lamado canal ); El receptor ( llamado recibidor ). La mayor parte

de las veces un equipo de comunicacién, puede transmitir y recibir

informacién al mismo tiempo.

Jorge Garcia Sanchez
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MENSAJES Y CANALES DE TRANSMISION
Existen 4 elementos para comunicar cualgquier cosa:
1. El mensaje o informacién

2. Un emisor del mensaje

3. Un medio o canal por el cual se envia el mensaje

4. Un recibidor

El medio de transmisién debe ser adecuado al tipo de

mensaje que se envia.

Existen varias metodologias de comunicacién entre
sistemas digitales, siendo el enlace serie RS 232-C es el mas conocido
¥ utilizado entre sistemas de cémputo que se pueden considerar
como pequerios por la cantidad de informacién que manejan, estc

meétodo de enlace define la interfase entre dos equipos que utilizan

la transferencia tipo binario-serie.

AtwAYEMIGH

V7777
EEERERER

Ot CHARACTER
But farmat used (or sending asynchrpaous serist dats.

Figura 8.1
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Para intercomunicar una microcomputadora con una linea
de serie de datos deben de convertirse a una forma paralela, ya que
el CPU trabaja con datos en paralelo. Un registro de corrimiento
puede realizar esta conversién ya sea entrada paralela salida serial
6 entrada serial salida paralela. Y como siempre debe de tomarse en
cuenta de no transmitir a una velocidad mayor a la del receptor ya

que la informacién no se leera correctamente.

En ocaciones para enviar datos en serie a lo largo de
grandes distancias el camino mas conveniente es usar las lineas
telefénicas ya que la infraestructura junto con las conecxiones ya
estan instaladas, estas lineas telefénicas tienen un ancho de banda
desde los 300 hasta los 3,000 Hz, por tanto las senales digitales de
la forma de la figura 8.1 no pueden ser directamente transmitidas
por el standar telefénico, asi que la solucién a este problema es de
convertir la sefial digital a tonos de audio-frecuencia, los cuales se
encucentran dentro del rango en que las lineas telefénicas puedan
transmitir. El dispositivo usado para realizar esta conversion y
regenerar la informacién digital €es el Modem ( Modulador -

Demodulador ).

Existen situaciones en que los equipos a enlazar estan muy
proximos entre si, en este caso, ¢l empleo del modem no €s necesario,
el enlace en este caso es mediante conexion directa de un cable,
Ilamado modem nulo, entre los dos equipos. Es necesario considerar

que el RS 232-C se dedica a emitir y recibir datos de una cara a un
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modem. por tanto es necesario emular cada una de las lineas

proporcionadas originalmente para el modem.

Por otro lado también existe la comunicacién serie por

medio del enlace RS 422-A, este standar se define para transmisiéon
de velocidades mas grandes que las usadas en ¢l RS 232-C, es decir
mientras el RS 232-C se recomienda para distancias cortas de 50 ft
( sin repetidor ) y velocidad de transmisién de 4,800 bauds (
normalmente ), el RS 422-A es utilizado para distancias sumamente
mayores que el anterior, asi mismo la velocidad de transmisién puede
variar desde 300 Kbps a 10,000 Mbps., ademas que pude actuar con

varios recividores que a diferencia del RS 232-C sélo actua con uno,

COMUNICACION SINCRONA Y ASINCRONA

Existen 3 modos principales de transmisién de datos en

un enlace tipo serie estos son: simple, semiduplex y duplex.

El modo simple transmite datos s6lo en un sentido, basta

con disponer para este enlace de un par de hilos ( la senal y la

referencia ).

108
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El modo Semiduplex indica que la transmisién puede ser
en cualquier direccién del sistema pero sélo en forma alternada y

en un sentido a la vez.

En el modo duplex cada sistema pude tener y enviar
datos al mismo tiempo, en e¢ste caso e€s necesario disponer de dos

pares de hilos para el transporte de datos. figuras 8.2, 8.3 y 8.4

Los datos pueden ser enviados en forma sincrona o
asincrona. Para la tansmisiéon sincrona los datos son enviados en
blocks a una taza constante de tiempo; es necesario que el receptor
detecte el principio y el fin de cada dato, asi como bits de paridad
para evitar la alteracién de la informacién debido a parasitos

eléctricos en la linea de transmisién.

Enlace unidireccional simgle

Figura 8.2

Figura 8.3

Enlace bidireccional
a:pao::ma{x Figura 8.4
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En la transmisién asincrona cada caracter de datos tiene
un bit que identifica el inicio y 1 6 2 que marcan el fin, debido a que
cada caracter es enviado en forma individual en cualquier momento
se le llama transmisiéon asicrona. La figura 8.1 muestra el formato

de los bits utilizados para transmisién asincrona serie.

Figura 8.5

Jorge Garcia sadnchez
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INTRODUCCION

En estos tiempos de camblios vertiginosos, de avances
cientificos y tecndlogicos cada vez mas acelerados suena un nuevo
término, automatizacién. Este término significa que las
computadoras estan siendo integradas en la industria, comercio y
hogar, teniendo mas aplicacién en la industria, debido a que todos
los procesos de fabricacién tienden a ser automaticos, algunos de los

objetivos principales de la automatizacién son:

1. Busqueda de costos mas bajos para el producto, por
medio de la reduccién de los gastos de mano de obra. economia de
material, energia, tiempo, etc.

2. La supresién de los trabajos peligrosos para el hombre.

3. Busqueda de una mejor calidad del producto terminado.

4. Controlar operaciones no posibles manualmente.

5. Control de procesos desde diferentes puntos de

ubicacion.

Los objetivos anteriores puecden ser controlados y

monitoreados por un software desarrollado para cada una de las

Jorge Garcia Sanchez 112



Cap. ¢ RELEVADO DE ESFUERZOS

SISTEMA AUTOMATICO DE
RELEVADO DE ESFUERZOS ASISTIDO POR COMPUTADORA

diferentes actividades, através de una o vartas computadoras a las
cuales se les puede conectar interfases de propésito general o
especifico. Asi la industria puecde tener un mainframe o varias

supermicrocomputadoras que sirven a grupos de usuarios,
estaciones de trabajo individuales, computadoras portatiles, etc., de
manera que todas estas computadoras se comuniniquen en forma

ordenada estre si, definiendo senales, equipos, standars y sistemas

de comunicacién entre computadoras.

Este capitulo conjunta la teoria para el desarrollo de un
sistema de programacién asistido por computadora (software). Su
principal objetivo es ayudar a cualquier usuario relacionado con la
industria metal-mecanica en el calculo de los parametros de un

proceso cualquiera. Estos parametros faciltaran la estimacién de

presupuestos y el control paso a paso.

ALCANCE DEL SOFTWARE

El software del relevado del esfuerzos esta enfocado a

proporcionar los parametros necesarios para efectuar un proceso
apegado a la teoria, cabe recordar que muchas son las varijantes que

pueden influir para seguir un criterio diferente al propuesto por el

113
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diferentes actividades, através de una o varias computadoras a las
cuales se les puede conectar interfases de propésito general o
especifico. Asi la industria puede tener un mainframe o varias
supermicrocomputadoras que sirven a grupos de usuarios,
estaciones de trabajo individuales, computadoras portatiles, etc., de
manera que todas estas computadoras se comuniniquen en forma
ordenada estre si, definiendo senfiales, equipos, standars y sistemas

de comunicacién entre computadoras.

Este capitulo conjunta la teoria para el desarrollo de un
sistema de programacion asistido por computadora (software). Su
principal objetivo es ayudar a cualquier usuarijo relacionado con la
industria metal-mecanica en el calculo de los parametros de un
proceso cualquiera. Estos parametros faciltaran la estimacién de

presupuestos y el control paso a paso.

ALCANCE DEL SOFTWARE

El software del relevado del esfuerzos esta enfocado a
proporcionar los parametros necesarios para efectuar un proceso
apegado a la teoria, cabe recordar que muchas son las variantes que

pueden influir para seguir un criterio diferente al propuesto por el
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software, sin embargo. cualquiera de los métodos seguidos debe
cumplir con las normas de dureza y calidad requeridas por la

industria.

El Relevado de Esfuerzos Asistido por Computadora, se
basa en los elementos basicos de capitulos anteriores, asi como en
las Normas ASME, las cuales marcan los parametros practicos que

se utilizan en la industria.

Destacan como parametros importantes: 1. E1 tipo de
servicio que presta el material ( Calderas, Recipientes a presién o
Tuberias a presién ). 2. El tipo de material que se utiliza ( de los
diferentes coédigos que se utilizan en la industria, ASME proporciona
un equivalente ). 3. El espesor del material. 4. Los tiempos y las
temperaturas de sostenido. 8. Velocidades de calentamiento y H

enfriamiento. 6. Notas que nos marcan algunas consideraciones y

excepciones. j

El programa tiene la capacidad de generar una tabla
teérica tiempo-temperatura la cual puede ser graficada
posterliormente por medio de cualquier software con manecjador de

graficos, tal como los paquetes Lotus, Excel o Harvad Graphics.

El usuario puede scleccionar los siguientes datos que le

proporciona el software:
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A) Tipo de servicio del recipiente o tuberia.

Define la seccién de las Normas ASME a ser utilizadas.

B) Tipo de material.

Material debe estar contenido dentro de ASME seccién IX.
C) Espesor de la pieza.

D) Diametro externo.

E) Velocidad de inicio.

F) Velocidad de calentamiento.

G) Velocidad de enfriamiento

H) Caracteristicas eléctricas del resistor

I) Termopares requeridos

J) Potencia requerida

K) Amperaje de salida

L) Resistores requeridos

Jorge Garcia Sanchez
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M) Temperatura de sostenido
N) Tiempo de sostenido

©O) Tiempo total de relevado

P) Valores que generan una tabla tiempo-temperatura para
ser graficada

Los Incisos A) a H) son datos que necesitan ser

especificados al software, el resto son resultado de diferentes

calculos. Todos estos valores son mostrados en una pantalla de

resultados.

ESTRUCTURA GENERAL DEL SOFTWARE

9.3.1 INTRODUCCION.

El desarrollo del software se realizé tomando en cuenta los
principios y técnicas de la programacién estructurada, las cuales
facilitan el desarrollo y el mantenimiento del cédigo, asi como

conservar la consistencia y la modularidad. Especificamente el

Jorge Garcia Sanchez
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disefio topdown,

nos indica la manera de como identificar el
problema y aislarlo en subprogramas para poder resolver cada uno

de ellos en forma individual, la suma de la solucton de cada médulo,
conformaria una solucién sencilla y efectiva.

9.3.2. DESARROLLO

El objetivo del software es de aumentar la productividad
del usuario. La computadora debe de automatizar las tareas que

consumen mas tiempo y proporcionar resultados.

El desarrollo del software se realizd bajo los puntos que sec
indican,

asi como la observacién contituyé un refuerzo de los
conocimientos del proceso.

1. Se realizé un estudio que determinéd la estructura de la
aplicacion.

Para determinar los requisitos de este proyecto,

se
entrevistaron a varios profesionales de la industria metal-mecanica.
Mismos que aportaron sus conocimientos y comentarios a este tipo
de actividad, tanto practicos, como referente a las normas que rigen

este proceso. Se conjuntaron los datos practicos con los teéricos,

Jorge Garcia Sanchez
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para crear un software flexible capaz de satisfacer los requisitos

basicos.

2. A la programacion se le dedicd tiempo para generar un

cé6digo que fuera claro, robusto. mantenible. modular y

transportable.

3. El mantenimiento del software es el proceso de ajuste
de los programas. Esto puede significar arreglar programas que no
funcionen correctamente; para que se cjecuten en forma mas

amigable o proporcionar funciones que antes no existian.

4. El diserio descendente consiste en comenzar por la
estructura general para ir detallando cada vez mas, a medida que se

va desarrollando el diserio.

En primer lugar se debe identificar las principales
funciones que vamos a llevar a cabo. Una vez identificadas, cada una
de ellas se divide en funciones menores. Este proceso se puede

repetir varias veces hasta que lleguen a un nivel codificable.

5. La programacién modular es el proceso de dividir las
secciones de cédigo en pequenos médulos, idealmente estos médulos
deben de ser independientes entre si, con paso de informacién entre
ellos como parametros y que regresen un valor o valores de una

funcién.
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6. Las ventaja de la modularidad es que facilita la
localizacién y correcién de errores. Basta con realizar la correcién en
un unico programa, en lugar de tener que buscar y modificar en todos

aquellos programas en los que se realiza un proceso similar, tal como

ocurre en el enfoque no modular.

Como ya se mencionéd el diserfiar es una actividad dinamica

en donde se proponen soluciones sencillas y efectivas a cualqulier

tipo de problemas. Para asegurar el buen funcionamiento, los

principios del disefnio que riguen este software se basan en:

1. Modularidad. Partir el problema en mdédulos

funcionales, ya que cada problema tiene una solucidn especifica.
2. Homogenidad. Desarrollar médulos lo mas semejantes entre si.

3. Conectividad. Comunicacién de datos entre los

diferentes modulos sin perder informacion.

4. Mantenimiento. Establece la documentacién y los

elementos de programacién necesarios para facllitar las referencias

y actualizaciones.

5. Confilabilidad. Proporciona resultados reales.
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6. Trasportabilidad. Que pueda ser transportado e
instalado en una o vartas maquinas.

La Metodologia del diseno descendente o Topdown se

suguiere principalmente para problemas o sistemas especificos o
puntuales.

Los 10 puntos del disefio Topdown son:

1. Planteamiento del problema

2. Delimitaciéon de los aspectos del disefno a considerar.

3. Seleccidén de 1a familia 1églea que interviene en el disedio,
que en este caso se refiere al software a utilizar.

4. Planteamiento general de la estructura interna del sistema.

5. Planteamiento de la solucién especifica de cada médulo.

6. Pruebas de cada médulo.
7. Integraciéon de moédulos.

8. Pruebas generales.

Jorge Garcio Sanchez
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6. Trasportabilidad. Que pueda ser transportado e
instalado en una o varias maquinas.

La Metodologia del disefio descendente o Topdown se

suguiere principalmente para problemas o sistemas especificos o
pPuntuales.

Los 10 puntos del diseinio Topdown son:
; 1. Planteamiento del problema

2. Delimitacién de los aspectos del disefio a considerar.

3. Seleccidén de la familia 16gica que interviene en el disefio,

que en este caso sc refiere al software a utilizar.
4. Planteamiento general de la estructura interma del sistema.

5. Planteamiento de 1a solucién especifica de cada médulo.

6. Pruecbas de cada médulo.

7. Integracién de médulos.

8. Pruebas generales.
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9. Caracteristicas operativas del software.

10. Documentacién del proyecto.

Teniendo en cuenta los conceptos anteriores se muestran

los diagramas generales del sistema.
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9.4 DOCUMENTACION

Se proporciona la documentacién necesarja para el manejo

de REAC. La informacién presentada esta organizada como sigue:

1. Descripciéon del REAC

2. Tutorial del REAC

3. Soporte técnico

1. REAC le ofrece la potencia y la facilidad con gran
facililidad de uso. REAC le ahorrara tiempo de trabajo en cada
documento que necesite procesar.

Requerimientos del sistema:

Para utilizar REAC se necesita:

- Un IBM PC.

- Procesador 286 o mayor.

- Monitor VGA o mayor.

Jorge Garcia Sanchez 122
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- Disco duro con 5MB de espacio libre.

- Un minimo de memoria de 4 MB en RAM.

- Plataforma MSDOS ver. 3.3 o superior.

Plataformmna Windows 3.0 ¢ superior con mouse. ( opcional )
Paquete Excel, Lotus o Harvard Graphics cualquier version.

Estos paquetes son opcionales para la flustracién de la grafica,

el usuario puede decidir sl requiere la grafica o no.

2. Tutorial

Este programa es relativamente sencillo y no requiere de
conocimientos profundos de la materia para poder operarlo, asi como

tampoco requiere de conocimientos extensos de céomputo.

A continuacién se presenta una rapida explicacién y la

ilustracion de algunas pantallas.

Desde el sistema operativo MSDOS, teclear REAC 6 desde

Windows, seleccionar el icono MSDOS, precione ALT + ENTER y

teclera REAC.
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El Programa comienza con la presentacién de un menua

principal. Este mena desplega diferentes opciones:

T P —— Figura 9.1

En la parte inferior se presenta una ventana de dialogo,

que indica al usuario que es lo que realiza cada médulo.

Para iniciar el REAC, seleccione la opcién INICIO con el cursor.

A continuacién REAC preguntara al usuario el nombre del
proceso. REAC consulta en la base de datos sl existe algun proceso
con el mismo nombre. Si ya existe, este desplegara un mensaje
pidiendole al usuario que proporcione otro nombre, en caso dé no

existir, abre un registro en la base de datos. Figura 9.1.a
Después aparecera la pantalla 9.2 en la que se muestran

los 3 tipos de servicio: 1. Recipientes a presion. 2. Tuberias a

presiéon. 3. Calderas.
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Figura 9.1a

e ——— T T B e |

v e———
F M5 DOS

urme M Secclon VIT

Figura 9.2
Cualquicra de estas opciones desplegara otros 2 submenus

en donde se deben de especificar el numero P y el GR de cada
material, segun figuras 9.3 y 9.4.

La figura 9.5 presenta la pantalla de captura de datos, en
donde se deben especificar: espesor, diametro, velocidad de inicio
con su dos opciones (la maxima posible o la que indique el usuario),

figura 9.6, velocidad del proceso con sus tres opciones ( la sugerida,
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la que marca ASME o la definida por el usuario ), figura 9.7 y el

esistor a usar con sus caracteristicas eléctricas, figura 9.8.

——
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- finge Mo, 1 Gnme W, 4
”_Ra. 30
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Figura 9.4

Al término de la captura se desplega un mensaje que

pregunta por la autenticidad de los datos,

en caso de ser los
correctos,

contintia con el calculo, de no ser asi, comienza

nuevamente con la captura de los datos.
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Al término de varias decisiones y calculos, REAC desplega
una pantalla a la cual se le denomina "pantalla de resultados”, esta
guarda los calculos en los campos del nuevo registro. Los datos
proporcionados por la pantalla de resultados son :

Espesor del material, diametro del mismo, amperaje y
voltaje del resistor, termopares requeridos, velocidad de inicio,
velocidad de calentaminto, velocidad de enfriamiento. potencia y
amperaje requeridos, resistores a utilizar, tiempo total del proceso,

tiempos de los diferentes puntos de la grafica, tiempo y temperatura
de sostenido. Figura 9.9

—
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Figura 9.8

Ya desplegados los resultados, REAC ha generado un
conjunto de valores que conforman la tabla tiempo-temperatura del
proceso, para ser graficados posteriormente.

Estos valores se
almacenan en otra base de datos.

La tabla de valores se genera sélo una vez por proceso de

manera que si, en una seccién REAC realiza varios calculos de
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128




SISTEMA AUTOMATICO DE Cap. 9 RELEVADO DE ESFUERZOS
RELEVADO DE ESFUERZOS ASISTIDO POR COMPUTADORA

Figura 9.10
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Figura 9.13

Relevado de esfuerzos, sélo el altimo es el que se mantedra
en la base. Lo anterior obedece a que cualquier base de datos esta
limitada a una numero de registros, ademas de que las graficas son
muy semejantes entre si, lo que camblia son los datos, pero la forma

de la curva es la misma.
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Para secleccionar el médulo de CAMBIOS. posicione el
cursor en esta opcién. Figura 9.10.

Al jgual que en el médulo de inicio, el médulo CAMBIOS,
pregunta por el nombre del proceso. Este proceso sera buscado
dentro de la base de datos. Si no existe, REAC desplegara un
mensafje. Si lo encuentra, este presentara la opcién de realizar
cambios Ninicamente en el equipo, haciendo los nuevos calculos y

sustituyendolos en el registro marcado. Figuras 9.11, 9.12 y 9.13.
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El médulo de CONSULTAS, proporciona al usuario sélo la
pantalla de resultados. Figuras 9.14 y 9.15.

La opcién SALIR del menu principal dara por terminado la

seccién y regresara de vuelta al lugar de donde se llamé a REAC.

3. Soporte Técnlco

Para mayores informes con relacion al funcionamiento del

software, o soporte técnico favor de contactar a:

GARCIALIMA GRUPO CORPORATIVO,

Divisién Ingenieria

att. Jorge Garcialima S.

Navarra 10-A Col. Alamos 03400 México, D.F.
(915) 519 74 07 o6 al

{(915) 629 98 00 clave 19010
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CONCLUSIONES

El relevado de esfuerzos es un proceso industrial en donde
la teoria no es exacta, sino sélo proporciona un acercamiento de lo
que puede obtenerse, al conjuntar las experiencias empiricas con la
teoria. nos acercamos de manera significativa al comportamiento que

mas se apega a la realidad.

El software REAC ayuda a calcular los parametros
necesarios que se requieren controlar en un proceso. La ventaja de
REAC es que puede ser utilizado ademas como un sl‘mulador en
donde se pueden realizar diferentes combinaciones de los parametros

para su estudio.

REAC puede integrarse a un sistema de interfase
computadora-maquina relevadora para realizar las tareas de
monitoreo y control del proceso de manera automatica y obedeciendo
a un programa de relevado previamente especificado; mismo que
puede modificarse segun las eventualidades en cualquier punto del

proceso.
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Apéndice A

RS 2393-C

La EIA ( Electronic Industries Association ) desarrollé el
standar RS 232-C. Este standar describe las funciones de los 25
pines, las sefiales y las senales de handshake para la transmisién de
datos serie,

ademas describe los niveles de voltaje, niveles de

impedancia, tiempos de subida y de caida de la senal,

maxima
relacién entre bits y la maxima capacitancia para las lineas de senal.

El equipo que transmite generalmente €s un controlador al
que se le conoce como DCE (Data Communication Equipment ) y el
que recibe se le conoce como DTE (Data Terminal Equipment ) que

puede ser también un puerto de E/S de una computadora.

El RS 232-C especifica 25 pins de senal y especifica que el
conector DTE debe ser macho, y el DCE debe ser hembra. Un conector
especifico no es dado, pero €l mas usado es el DB-25P macho y el

DB-25S hembra, en la figura A.l se muestra un conector DB-25P.
El nivel de voltaje para todas las sefiales del RS 232-C son;

Un nivel alto es un voltaje entre -3y -15V ( bajo carga ) y
de -25 V sin carga.

Jorge Garcia Sanchez
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Un nivel bajo es un voltaje entre +3 y +15 V ( bajo carga )
y de +25 V sin carga.

Los voltajes tales como +_12 V son los definidos

SENALES PRIMORDIALES DEL RS 232-C

Jorge Garcla Sanchez

La figura A.2 muestra los nombres y sentidos de las
sefiales y una pequenia descripcién de cada uno de los 25 pins. Para
la mayoria de las aplicaciones s6lo se ocupan unos cuantos. Ahora

se daran unas pequefias notas adicionales acerca de estas sefiales.

El sentido de las direcciones es especificado con respecto

al DCE, esta convensién es parte del standar.

El pin 1 es una tierra comun de chasis. El pin 7 es una
senal de tierra, para evitar grandes inductancias producidas por la
corriente ac, en la senal, estas dos tierras deben conectarse juntas

a una solo fuente de poder, esta pude ser a la de la computadora.

Las Seriales de TxD, RxD y las senales de handshake son

las mas usadas para un sistema simple y aparecen en la figura B.2

136



SISTEMA AUTOMATICO DE Apéndice A -
RELEVADO DE ESFUERZOS

con nombres comunes. Estas sefiales controlan lo que se llama el
canal de comunicacionprimaria o hacia adelante del modem. Algunos

modems permiten la comunicacién secundaria o hacia atras.

Los pins 15, 17, 21. 24 son usados para la comunicacién

sincrona.
1222552352
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ALGUNAS FORMAS DE CONECTAR DOS EQUIFOS RS 2323-C

Cuando se conectan 2 piezas de un equipo manufacturado
como el RS 232-C compatible, rara vez funciona al primer intento.
Hay varias razones para esto, una de ellas es que si se tratan de
conectar en forma directa el controlador y la terminal problablemente

ambos sean conectores DB-25 macho o hembra.

Es Comun pensar que se pueden conectar directamente
dos computadoras p.e. en la figura A.3, vernos que las senales tienen
mismos sentidos, osea que ambas tratan de mandar sefal através de

sus pins 2, asi rmismo tratan de leer datos por medio de sus pins 3.

El mismo problema existe con las senales de handshake.
E1 RS 232-C tiene drivers quec estan diseinados para protegerlo de este
tipo de conexiones, la solucién para este problema es la de cruzar
las senales tal como se ve en la figura A.4, este cruzamliento se le
llama modem nulo, como ya se habia anticipado, la senal TxD se
conecta a la terminal RxD, las sefiales de handshake también

deberan cruzarse.

Una Segunda razém por la cual no se puede conectar
directamente ¢l RS 232-C es que es utilizado para comunicar
impresoras, plotters, y otros periféricos, estos deben de configurarse

como DTE o DCE y pueden usar todas o ninguna senal de handshake.
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Cuando se usan las lineas de sincronizacién es necesarlo
disponer de una senal de sincronizacién. La situacién mas sencilla
es cuando al menos uno de los equipos dispone de esta funcién.
Entonces se tendra una senal de sincronizacién en el pin 24, la cual

podra ser utilizada por los 2 equipos, tanto en el emisor como ¢l

recptor.
Las Lineas 15, 17 ¥y 24 se conectan juntas al que
suministra la sefhal de sincronizacién y sélo las 15 y 17 del otro lado

son usadas. Hay que evitar una segunda fuente de sincronizacién.

Figura A.5.

En el caso en que ninguno de los equipos disponga de la

funcién de generador de sefial de sincronizacién, es necesario

conectar un generador de esta serial en la linea 24. Este dispositivo

se llama supresor de modem sincrono en la figura A.6.

Uno de los mayores problemas con e¢l RS 232-C es que
solamente puecde transmitir datos sin necesidad de repetidor datos

hasta 50 ft (16.4 m) a su relacién de 20,000 Bd. Si se requiere lineas
mas largas, la relactién maxima se reduce drasticamente. Estan

limitacion es causada por las lineas de senal que permanecen

ablertas con una a tierra comun.
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