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CAPTULO 1 
PREFACIO 



SISTEMA AUTOMATICO DE 
RELEVADO DE ESFUERZOS 

Cap. 1 INTRODUCCION 

Desde su perJodo más primitivo. el hombre ha utJIJzado los 

nitneralcs. como elementos JndJspensables para sus actJvJdades. La 

evolución del ho.ni.bre es y ha sido proyectada por el aprovechamiento 

de los recursos naturales y los avances en la cJencJa y tecnología. 

El hierro junto con el carbono representan las materias 

primas rnás importantes de Ja JndustrJa siderúrgica. Ambos hacen 

posible la variedad de productos en hierro y acero, que son a su vez. 

materias primas para la CabrJcacJón de maquinaria y sus 

implementos. hcrramJentas. medios de transporte, calderas y 

tuberJas para la industrJa, y otros productos de utJUdad al hombre. 

Así corno el hombre ha descubierto nuevas tecnologías. asi 

tnJsrno nace la necesidad de crear un dJsposJtJvo llamado 

computadora capáz de realizar cálculos repetitJvos y exactos. 

La computadora ha contrJbuJdo al desarrollo del mundo 

actual. esta. cada vez hace más énfasis en la automatJzacJón de 

procesos industriales. que tiene por objetivos prJmordJales: La baja 

en costos de producción. In.cremento de las unidades f"abricadas. 

Mayor precJsJón del trabajo. Mejor terminado. Elhninación de 

trabajos pelJgrosos para Jos obreros. La automatJzacJón de.rnañda de 

Jorge Garcla Sánchez 8 



SISTEMA AUTOMATICO DE 
RELEVADO DE ESFUERZOS 
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más y modernos slst.emas de cómputo que exploten las dJfcrcntes 

tecnologlas de hardware y software. 

El objetivo de este proyecto es de proporcionar a los 

profesionales dedicados al relevado de esfuerzos, una herramienta 

de software que de manera automat.tzada realtze cálculos de 

pará01etros. que proporcione diferentes opciones o caminos a seguir, 

que graflque el proceso, y en un desarrollo futuro, que controle 

totalniente el proceso paso a paso ntcdlante los diferentes elementos 

Involucrados. 

El software fundamenta sus bases en las Normas 

ANSI/ASME apoyadas en análisis metalúrgicos previamente 

estudiados y analizados que proporcionan una serte de datos 

técnicos-prácticos que regulan el desarrollo del releva.do de 

esfuerzos. 
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RELEVADO DE ESFUERZOS 

Cap. 2 EL HIERRO Y EL ACERO 

2 • .1 

2 • .1 • .1 EL H.IJl:KKO 

El hierro es el principal constituyente de las aleaciones de 

uso lngcnlcrll. En forma casi pura se le llama hierro dulce. Su 

máxima reslstencla es de 290 MPa y puede resistir una deformación 

plástica de un 40% antes de fracturarse. La estructura atómica del 

hierro es del tipo cúbica 1 ( celda unitaria donde la posición central 

es equivalente a las posiciones en los vértices ). ver figura. 2.4. sin 

embargo sufre varios cambios antes de llegar al estado liquido. es 

decir es un metal alotrópico. A temperaturas inferiores a los 912ªC 

se encuentra la estructura de hierro alfa ( hierro con estructura 

cúbica centrada en el interior. que es estable a la temperatura 

ambiente) entre 912ªC y 1394ªC su estructura cambia a hierro 

garnma (hierro con estructura cúbica centrada en la cara o aleación 

de hierro base y finalmente entre 1394ªC y su temperatura de fusión 

de 1538ªC cambia a la estructura de hierro delta. 

Al añadir carbono al hierro estas temperaturas carnbian; 

con un O. 77% de carbono la temperatura de transformación de alfa 

a gamma disminuye a 727ªC y la de garnrna a delta sube hasta 

1480ªC. es decir se a.mplla la zona de existencia del hierro gamma. 

Al hierro gamma aleado se le denomina austenita. 
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a.i.a AC.IC.ltOl!I AL 

Cap. 2 EL HIERRO V EL ACERO 

CARBONO 

Los aceros son aleaciones de hierro y carbono. aunque 

pueden contener ot.ros elementos de aleación en diversas cant.ldadcs. 

El carbono es un constlt.uyente 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 

calcnt.amlcnt.o o enfriamiento ( figura 2.4 ) son: 

Au•tenlta ( y ): Es el nombre dado a la solución sólida 

lntcrstlclal de carbono en hierro ( estructura cúbica de caras 

centradas). con una solubilidad máxima de 2o/o de carbono a l 1489 C. 

Cementlt• o carburo de hierro ( FesC ): Es un compuesto 

lnterstlclal típicamente duro y frágll. contiene 6.67% de c'arbono por 

peso. 

Ferrita ( a ): Nombre dado a la solución sólida int.ersticial 

de carbono en hierro ( estructura cúbica cent.rada. en el cuerpo ). 

con una concentración máxima de carbono de 0.025%. Si su 

apariencia es de color claro. formando grupos compact.os se le 

denomina ferrlt.a masiva ( Fm ): si tiene forma acicular. se conoce 

corno fcrrit.a de Wldmanstt.en. la cual reduce la resistencia al 

Impacto· 
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Perlita: Mezcla fina. de tipo laminar. de f"errlt:a y cementlta 

que resulta de la reacción eutectotde e deacornpostción de una fase 

sólida en dos fases sólidas nuevas) de la austentta; su concentración 

eutectoide es de 0.8% de carbono. 

Mart•n•lta: Es una solución sólida intersticial 

sobrcsaturada de carbono en hierro. Su aparición depende de la 

rapidez del enfriamiento desde la temperatura de austenttizaclón. Su 

mtcroestructura se caracteriza por una forma acicular o tipo aguja. 

Balnlta: Es el producto de descomposición de la austentt.a 

que consiste en un agregado de ferrita y carburo. En general. se 

forma a temperaturas inferiores en que se f"orma la perlita fJna y 

superiores a la martenslta. 

Generalmente los aceros se clasifican en dos grupos: 

aceros al carbono y aceros aleados 

Acero• al carbono: Contienen hasta un 2% de carbono y 

una pequeña cantidad de elementos residuales .. excepto aquellos 

agregados para desoxidación con silicio generalmente a 0.6% y 

m.anganeso a 1.65% aproximadamente. 

Acero• aleado•: contienen grandes cantidades de 

elementos de aleación ( distintos del carbono y de las cantidades 

comunmcnte aceptadas de manganeso .. s111cio. azufre y fósforo ) .. 
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agregados para provocar cambios en las propiedades mecánicas o 

físicas. 

2.2 ra.ori•DADl&S riszcAS DIJ: LOS ACl&.ROS AL CA.RBONO. 

A) Duresa. Esta propiedad tiende a Jncrementa.rse 

conforD'le aumentan los contenidos de carbono y manganeso. Se 

puede determinar de varias maneras. siendo la más usual por el 

mctodo Rockwell. 

B) Re•l•tencla a la Traccl6a. Es otra propiedad que 

t.lende a aumentar con el contenido de carbono y de manganeso. Se 

determina en una máquina universal por apUcación de una cierta 

carga a probetas de dlmenciones normalizados. 

C) Realetencla a la Fati••· Se realiza con equipos 

especiales en los que se somete al material a un esfuerzo repetitivo. 

midiéndose la deformación. obtenida en un número de ciclos. 

D) Re•l•t:encla al Impacto. Mide la energía necesaria 

para fracturar un material por medio de una carga que choca contra 
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el cuerpo de prueba. Esta prueba es directamente proporcional a los 

contenidos de carbono y manganeso. 

11:) Peaetracl6D del Temple. Prueba que aporta datos del 

comportamiento de un acero respecto a los tratamientos térmicos. 

P) Soldabllldad. 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 fósforo o azufre. 

2.3 c-cr.11:.R.rsr.rcAS D.E LOS AC.E.ROS AL CARBONO. 

Los aceros al carbono se producen en gran cantidad y 

tienen un uso más amplio que cualquier otro metal debido a su 

versatilidad y bajo costo. 

Antes de 1940 se trató de reemplazar los aceros al 

carbono por aceros aleados. pero el comienzo de la Segunda Guerra 

Mundial provocó una escasez de elementos de aleación que causó 

una revalorización de los aceros al carbono. y en muchos casos los 
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usuarios regresaron a la ut.IUzaclón de estos aceros. Las razones por 

las que est.os mat.ertalea resultaron sat.lsfactortos fueron: 

(a) Aunque su templabtlidad es rncnor que la de los aceros 

aleados. resulta adecuada para muchas partes. debido a que se 

reduce el agrietamiento por temple. 

(b) El refinamiento de los métodos de tratamientos 

t.érmtcos. tales como el endurecimiento por Inducción y el 

endurecimiento a la flama. permite obtener mejores propiedades. 

(e) Se desarrollaron composiciones nuevas que permitieron 

más diferencias en la selección. 

La versatlUdad de los aceros al carbono se ha extendido 

por la disponibilidad de varios grados de elementos de aleación en 

bajas concentraciones. tales como plomo. cobre. sJllcio. mollbdeno. 

vanadio. niobio (Aceros microaleados). et.e. 

2.3 • .1 ACEROS CON 0 • .10 A 0.2596 DE C 

(Acero• de bq/o carbono) 

Hay tres tipos principales de tratamientos térmicos que se 

usan para este tipo de aceros: 
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(a) Tratamientos acondlclonantes. como el recocido en 

proceso que prepara al acero para ciertas operaciones de fabricación. 

(b) Carburizaclón. Donde el medio de endurecimiento se 

hace en caja. 

(e) Temple y revenido. utilizado para mejorar las 

propiedades mecánicas. El mejoramiento que se puede lograr en 

est.os 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 frlo. hechos de alambre estirado 

también en frlo debilitan las cabezas a tal grado. que se rompen en 

la porción sometida a trabajo mayor. por acción de una deformación 

adicional pequeña. 

El recocido en proceso mejora esta situación porque las 

temperaturas usadas están cercanas a la menor temperatura de 

transformación; este tratamiento ocasiona una reducción 

considerable de las propiedades mecánicas del extremo del perno que 

fue cabeceado en frlo. 

Un tratamiento más convenientes. es el relevado de 

esfuerzos. a aproximadamente 540ªC con el objeto de retener casi 
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toda la resistencia adquirida en el trabajo en frlo y además mejorar 

la tenacidad. Una práctica común consiste en combinar un 

tratamiento de relevado de escuerzo con un temple desde la 

temperatura de transformación superior, o un poco por debajo de 

ella, lo que produce propiedades mecánicas que se aproximan a la de 

los materiales estirados en frlo. Un medio de temple común es una 

solución de aceite " soluble" en agua. 

2.3.2 AC.E.ROS CON 0.25 A 0.5596 D.E C 

( acero• de medio carbono] 

Estos aceros se ut.lllzan 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 propiedades mecánicas. De los t.res 

grupos de acero al carbono. son los má.s versH.tiles y se usan 

comunment.e para cigüefialcs. tirantes y muchas otras partes. 

En este grupo de aceros hay un cambio continuo. desde los 

tipos cndurecibles en agua hasta los endurectbles en aceite. La 

teD'lplabllidad es muy sensible a los caD'lbios en la composición 

química. especialmente al contenido de manganeso. silicio y 

elementos residuales. y al tamaño de grano; los aceros también son 

sensibles a los cambios de sección. 
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La velocidad de calentamiento de las partes a templar tiene 

bajo ciertas condiciones. un gran efecto en la templabllldad. Si la 

estructura no es untfor:rne debido a un doblado severo o a la ausencia 

de un normalizado adecuado o de un recocido. un calentarn.Jent.o 

extremadamente rápido, como el que se puede obtener con baño 

líquidos. requerirá un tiempo suflctente para la dtfuclón del carbono 

y otros elementos en la austenlta. Si el tiempo es breve se producirá 

una dureza no uniforme y/o baja. a menos que se alargue la duración 

de la. aust.enlt.lzacJón. En el calentamiento de aceros que contienen 

carburo Ubre. por ejemplo material esferoldlzado, se debe permitir 

un t.Jern.po de austcnltlzaclón suficiente para que se realice la 

disolución de los carburos: de otro modo. la austenita tendrá un 

menor contenido de carbono que el indicado por la composición 

quirnica de acero y se puede obtener resultados decepcionantes. 

Est.os aceros de medio carbono comunmente deben ser 

normalizados o recocidos antes del endurecimiento. a fin de obtener 

las Dlejores propiedades mee nicas despu.s del temple y revenido. 

La mayor parte de los t.ubos. tanto las terminadas en 

caliente como en frio. se maquinan tal y como se reciben. exceptos 

los grados de alto carbono que requieren recocidos para reducir 

dureza. 
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Los t.ubos forjados generalment.e se normaltzan. porque 

eat.e. t.rat.amient.o evita el ablandamiento extremo y la reducción de 

maqulnabJUdad que resulta del recocido. 

2.3.3. ACEROS CON 0.55 A .1.0096 DE C 

(Acero• de alto carbono} 

La aplicación de estos aceros es más restringida que los 

aceros con 0.25 a 0.55% de C. ya que es más costoso fabricarlos. 

debido a que su maqulnabllidad es menar y la formabilldad y 

soldabllldad son pobres. Además. cuando están tratados 

térmicamente son más fr&.glles. Los aceros de este tipo son adecuados 

para resortes. en donde se requiere rcslstencla a la fatiga. Además. 

se usan en aplicaciones donde la reslstcncla a la abrasión es el 

requcrhnlento principal y se emplean completamente endurecidos. 

La mayoría 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. 
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::a.4 OT•o• ELICMICJllTO• ICl'f LO• ACJCao• AL CAaBOllO 

Otros elementos que son inherentes a los aceros al carbono 

son: 

A) Maa•••eeo. Es un elemento que aumenta la dureza y 

tenacidad de los aceros aunque en menor proporción que el carbono. 

además se emplea como desoxidante en los procesos de aceración. 

B) P6ef'oro. Est.c elemento proviene. al igual que el azufre. 

de los minerales usados en la obtención del arrabio ( hierro de 

primera fusión ) que a su vez. es la materia prima en los procesos de 

aceración. Tiende a formar un componente estructural en el hierro. 

llarnado csteadita 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) Aauf're. Proviene de los minerales empleados en el 

procesos de obtención del acero. Provoca fragllidad en frlo y en 

callente cuando est.á en alta proporción. Tanto est.e elemento. como 

el Cósforo. son considerados como impurezas y. así. su efecto. 

considerado de manera general. es nocivo. 

Existen dos elementos que Intervienen en la obtención de 

los aceros. empleados como los principales desoxidantes en la 
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aceración. estos dos elementos son el aluminio y el slllcto. Aún 

cuando intervienen de manera muy Importante. su contenido en loa 

aceros al carbono es relativamente bajo y no son nocivos para las 

propiedades. 

2.s AC.Eaos 6NO:IC6DABL.ICS. 

El común denominador de este tipo de aceros es que 

tiene en su composición química. un mínimo de 12% de cromo, lo que 

acarrea el hecho de que presentan una buena resistencia a la 

corrosión. Con respecto a los aceros de baja aleación. los aceros 

inoxidables presentan una alta resistencia a la acción de una gran 

gama de reactivos y a condiciones adversas del medio ambiente 

tendiendo a mantener inalterada su superficie, o en algunos casos 

solo requerirán un mínimo de mantenimiento para conservarse. 

Estas características conjuntas a una serle de propiedades 

mecánicas y 111.etalúrglcas han propiciado una Importante 

versatilidad en cuanto a su campo de aplicación. de los cuales 

podríamos citar: maquinarias y equipos para la Industria :marina. 

alimenticia. etc .• los cuales serán sometidos a condiciones que 

ocasionan. cualquier degradación de cualquier otro tipo de acero. 
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Estos aceros presentan resistencias a la corrosión debido 

a la propiedad de paslvarse cuando son sometidos a un medio 

oxidante: esta paslvtda consiste en una pclicula superficial de óxido 

de cromo. lnvlatble. muy adherente y restatente que protege la parte 

interna del metal de una posterior oxidación o corrosión. 

Para que estos aceros se mantengan paslvados y sigan 

presentando una resistencia a la corrosión y oxidación es necesario 

que prevalezca una condlclón oxidante en el medio al que se haya 

sometido el material. tal como el que puede proporcionar una buena 

ventilación o la clrculaclón del fluido con el cual está en contacto el 

acero inoxidable. 

Otra característica de los aceros inoxidables es que son 

aceros refractarios es decir que resisten la oxidación y la corrosión 

a t.emperaturas elevadas. presentando mayormente est.a propiedad 

los aceros ferriticos con alto contenido de croDio. en ambiente tanto 

oxidante coDio reductor. 

En forma general se puede considerar que los principales 

agentes que tienden a destruir la película de óxido de cromo son los 

Iones de elementos halogenos como cloro y el fluor. 
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Los aceros que se emplean en la Industria son aleaciones 

y no metales puros como el oro, plata. estaño, entre ot.ros, de sus 

numerosos componentes, el hierro es el elemento que entra en mayor 

proporción, y el carbono es el que ejerce más influencia en sus 

propiedades, características y tratamientos. Este contenido de 

carbono de los aceros varía desde 0.035% a 1. 7%, llegando en 

algunos casos excepcionales a 2.2% como se menciona antetormente. 

Para facilitar el estudio del diagrama hierro-carbono, que 

es la representación gráfica esquem3.tica de las transformaciones que 

ocurren en el enfriamiento y calentamiento lento de estas aleaciones, 

describiremos primero los fenómenos que ocurren en la solidificación 

de algunos metales y de algunas aleaciones metáUcas. 

SI tenernos un metal puro fundido y lo enfriamos dejando 

que desciende lentamente su temperatura. al observar su 

enf"riamlento vemos que es continuo y uniforme hasta un momento 

en que la temperatura se estabiliza durante un cierto tlenipo. 

Entonces comienza a verificarse la solidJfJcación del metal y cuando 

ésta ha terminado. continúa el periodo de enfriamJento hasta la 

temperatura ambiente con la mJsma uniformJdad que al principio. 
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Rcprcsent.ando este proceso de cnfrlamlcn'to en un 

gráfico. en el que las ordenadas señalan temperaturas y las abscisas 

loa 'tiempos. obtendremos para diversos metales las curvas que se 

ven en la figura 2 .1 

Temperatura 

2000• 

ISOD• 

1000• 

500• 

o• 
Tiempos 

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 suelen ser: el 

manganeso y el sllJcto. y las Impurezas. el fosforo y el azufre. En los 

aceros especiales. ciertos elementos se añaden Jntenclonalmentc. 
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como el cromo. wolframio, niquel, etc. para :modificar notablemente 

la constitución y comportamiento de los aceros. 

Las aleaciones hierro-carbono sin ningún otro elemento 

aleado, esta conformado de la siguiente manera: el carbono se 

encuentra generalmente en los aceros, combinados con el hierro, 

formando carburo de hierro ( ce111enttta ). que contiene 6.67% de C 

es decir. que forma una sustancia o compuesto químico de 

propiedades perfectamente def"Jntdas y diferentes de las del hierro y 

de las del carbono: su fórmula es CFe3 y está formado por tres partes 

de hierro y una de carbono. 

Siempre que se hable del carbono en los aceros, hay que 

recordar que está en rorma de carburo de hierro ( cementita ) y que 

siempre los componentes fundamentales del acero. cualquiera que 

sea su estado de tratamiento. son el hierro y el carburo de hierro. 

En las aleaciones hierro-carbono los dos constituyentes 

son el hierro y el carburo de hierro. Existe una aleación eutéctoide 

( llamada ledcburita). 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 el punto 

de solÍdlflcación más bajo. 
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Figura 2.2 

La composJcJón de los cristales de hJerro ( con carburo de 

hierro en dJsolución) es variable. oscJlando el contenido de carburo 

desde O hasta un rnáxJmo de 25.5% ( 1. 7% de C). Estos cristales de 

hierro con pequeñas cantidades de carburo de hierro que se van 

precipitando a altas temperaturas. se denominan cristales de 

austcnita. 

Los aceros { menos de 1. 7% de C ) . en el proceso de 

en.friamJento cuando la temperatura es inferior a l 145"C. todo el 

metal se encuentra ya en estado sólJdo. formando una masa 

homogénea de cristales de austcnJta. 

Al continuar descendiendo lentamente Ja temperatura. 

ocurren otros fenómenos de recrJstaUzacJón. Al atravesar el metal 
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Figura 2.2 

La composición de los cristales de hierro ( con carburo de 

hierro en disolución) es variable. oscilando el contenido de carburo 

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

hierro con pequeñas cantidades de carburo de hierro que se van 

precipitando a altas temperaturas. se denominan cristales de 

austenlt.a. 

Los aceros ( menos de 1. 7% de C ). en el proceso de 

enfriamiento cuando la temperatura es Inferior a 1145.RC. todo el 

metal se encuentra ya en estado sólido. formando una masa 

homogénea de cristales de austcnlta. 

Al continuar descendiendo lentamente la temperatura. 

ocurren otros fenómenos de rccrlstallzaclón. Al atravesar el metal 
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sólido la zona de temperaturas. comprendidas entre l.145R y 721AC 

hay un desdoblamiento de cristales y aparecen nuevos 

conat.ttuyentes. aquí la austenlta es sólida. 

Al estudiar el diagrama hierro-carbono. se observa que 

existen para cada acero ciertas tcm.peraturas. en las que en el 

calentarnlent.o y en el enfriamiento muy lento hay transformaciones 

de los constituyentes :rnlcroscóplcos. 
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•• 7 .11:82".ADO• AL02"JIOP.rco• y P'UNro• c•.rr.rco• D.ICL H.l.IC.rtaO P'UJIO. 

SI se deja enfriar lentamente una muest.ra de hierro lo más 

puro posible. desde el estado liquido. se puede observar. que se 

solidifica Jnstantaneamentc a l.535AC. Al continuar descendiendo la 

temperatura. no se observa nada anormal en el proceso de 

enfriamiento. hasta l .400ªC. Entonces se nota una dlsmlnuclón en 

la velocidad de enfriamiento debida a un despren.dirnlento 

espontáneo de calor. Luego. hacia los 898 11 C. se produce otro nuevo 

desprendimiento de calor y se aprecia otra disminución en Ja 

velocidad de enfriamiento bastante neta y pronunciada. 

Hacia los 750 51 C vuelve a ocurrir otra parada en el 

enfriamiento. que es ya la última antes de llegar a la temperatura 

ambiente. 

Esas temperaturas en las que ocurren estos fenómenos se 

llaman puntos críticos y se denomina Ar4. Ar3. Ar2. respectivamente. 

La parada a l 0400ªC ( Ar4 ) corresponde a un carnblo 

alotrópico del hierro que pasa del estado de hierro alfa al de hierro 

gamma. El punto Ara a 89812 C. señala la transformación del hierro 

gamma en hierro alfa y el punto Ar2 a 750 12 C. corresponde a la 

transformación del hierro alfa no magnético en hierro alfa :magnético. 
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Cuando el proceso ea lnverao y •e calienta el hierro desde 

t.cmperatura aD'lbtcnte hasta la de l .S50ªC. los fenomenos se 

presentan en forma muy parecida. pero a t.ernperat.uraa un poco 

superiores. rcctblendo ahora esos puntos crltlcos los nombres Ac2. 

Ac3, Ac4. El Ac2 se presenta hacia los 790 111 C. el Ac3 a los 9109 C y el 

Ac4 a J..410ªC. 

Hi•rro 'Y 1. 

·" m / 

'"' ,·1 
•ooo ._LI_ -~e:· 

tDOO 

~.._ ..._ '"' r. ... 
Tlill 

Ac-[f 
750' .... l/l7ff . ._ ..._..._ 

Enfriom1•n to 'l Hi•,.,.« ,4 Col,,.,toml•nhl 

l l .... 1 T,· l 1 
500 500 

o 20 40 'º tJO o zo 'º 60 110 'ºº 
Curvas de enfriamiento y calentamiento del hierro puro 

Flgura 2.4 

Las diferencias que existen entre el calentamiento y el 

cnfrlamtent.o. revelan la reslst.encla. que oponen los sistemas 

crlstaltnos a transformarse. 
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:r.• ll:SPll:CIP'ICACIONll:S o NOJIMAS Dll: ACll:•o• AL CAJlaONO 

Las capecJftcaclonea más empleadas para los aceros al 

carbono son: 

A) S.A.E. ( Soclety of Autornotive Englneers) 

B) A.I.S.I. ( Arnerlcan Iron and Steel InsUtute ) 

C) A.P.I. (Arnerlcan Petroleum InstUute) 

D) A.S.T.M. (Arnerlcan Soclety for Test.lag and Materlals ) 

E) A.S.M.E. ( Arnerlcan Soclety for Mechanlcal Englneers ) 

De todas, las más empleadas, son las S.A.E, A.I.S.I, y A.S.M.E .. 

En fornia general. se clasifican todos los aceros al carbono 

bajo una denornlnaclón de 4 clfras; las dos prlmeras. se designan a 

est.e tipo de aceros y las dos últimas. dan idea del contenido de 

carbono. multiplicado por cien. 

Tanto las especlficacione S.A.E. como las A.I.S.I. basan su 

claslftcaclón en el ánaltsls químico. factor que puede verificarse 

relativamente simple en el laboratorio. Las A.S.M.E. se basan en 

aspectos mec3.nlcos propios del material. esta última 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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Sección 1 para calderas y t.anques 

Sección VIII para recipientes a presión 

Sección IX que determina el grupo y tipo de material 

Sección B.31.1 para tubertas a presión 

Estas normas nos dan los parámetros 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 ) 

e) Temperatura de sostenido 

d) Tiempo de sostenido 

e) Velocidad de calentamiento 

f) Velocidad de enfriamiento 

Además de indicar notas complementarlas y excepciones 

De la sección I sólo trataremos la parte PW-39. de igual 

manera de la sección VIII t.omarernos la parte UCS-56. las cuales son 

referentes al tratamiento térmico de relevado de esfuerzos. La 

sección IX define el tipo y grupo de material, por la dificultad de 

conseguirlas. se consJdcrá que las personas a usar el proyecto de 

software ya tiene conocimiento de estas. 
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Los tratamientos térn'llcos tienen por objeto mejorar las 

propiedades y caractcristlcas de los aceros. estos consisten en 

calentar y mantener las piezas de acero a temperaturas adecuadas 

durante un cierto tiempo y luego cnf'rlarlas en condiciones 

convenientes, de esta forma, se modlCica la estructura rnlcroscóplca 

de los aceros, se verifican transformaciones fislcas y a veces hay 

también cambios en la compostcJón del metal. 

En un tratamiento térmico, el t"ienapo JI la temperatura 

•on lo• factor•• principal•• y hay que fijarlos de acuerdo con la 

cornposlcJón del acero considerando la forma y el tamaño de la pieza 

y las características que se desean obtener. 

3.2 TJIAT~J'.ll:NTOS T.ll:B.MJ'COS MAS USADOS 

Los tratamientos térmicos más usados son: 

El recocido. temple. relevado de esfuerzos. normalizado y 

revenido. 
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La figura 3.1 representa gráficarnente cada proceso . 

........... (l ......... ____ _ 

-· ·-
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\ 
1 

\ 
Figura 3.1 

RECOCIDO. Con este nombre se conocen varios 

tratamientos cuyo objeto principal es ablandar el acero además de 

regenerar su estructura o eliminar tensiones internas. Consiste en 

calentamlcnt.os a temperaturas adecuadas. seguidos generalrnente 

de enfriamientos lentos. Las diferentes clases de recocidos que se 

e01plean en la industria se pueden claslflcar en tres grupos: 

Recocidos con austenltlzación completa. recocidos subcritlcos y 

recocidos con austenltlzactón tnco:rnpleta. 
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TEMPLE. El te1t1ple tiene por objeto endurecer y au01entar 

la resistencia de los aceros. Para ello. se callenta el acero a una 

temperatura Ugcrarnente más elevada que la critica superior y se 

enfria más o menos en forma rápida ( según la composición y el 

tamado de la pieza ) en un medio como el agua o aceite. 

RELEVADO DE l!:BFUERZOB. Este proceso aunque es 01uy 

semejante al normalizado. su teoría se describe en el siguiente 

capitulo. 

NORMALIZADO. Este tratamiento consiste en un 

calentamiento a temperatura ligeramente más 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 características que se consideran como normales de 

su composición. Se suele: utilizar para piezas que han sufrido 

trabajos c:n caliente. trabajos en frio. enfriamientos Irregulares o 

sobrc:calc:ntamic:ntos. 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: uniforrniza el tamaño de grano 

de acero de construcción al carbono o de baja aleación. 

RICVEKIDO. 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 critica 

Ac1. 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 además el acero con Ja dureza o resistencia deseada. 

3.3 -.coc.rao. r.:•rL1& Y NOa.AL.rZADO 

Los procesos que se siguen en estos tres tratamientos 

tienen, entre si. ciertas semejanzas que conviene destacar 

conjuntamente, para luego resaltar los características que los 

dJCerencJan. 

En Jos tres casos se calJenta el acero a una temperatura 

lJgeramente superior a la crítJca, y Juego, después de un periodo de 

permanencia a esa temperatura, sufJcJente para conseguir el estado 

austenítJco. se enfrían las piezas. El enfriamiento es diferente en los 

tres casos. En los recocidos, se hace rnuy lentamente dentro de un 

horno o stnlilar. En los temples. se hace más rápidamente enfriando 

en agua. aceite. etc. y en los normalizados el enfriamiento se efectúa 

al aire a una velocidad intermedia entre los temples y recocido. Asi 

la uelocidad de er\f'riamiento e• lo que caracteriaa 11 diferencia 

principalmente e•ta• tre• cla••• de tratamiento•. 
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Hay que dietJngu.lr en estos procesos tres perJodos 

CundamentaJes: 1. caJentamJento; 2. permanencia a temperatura y 

3. cnfrJamlento. 

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

tres pues las variantes que pueden exJsUr son pequefias. 

El caJentarnJcnto es la primera fRse de todo trnta.rnJento 

térJ'JlJco. Las pJezas de poco espesor y de formas sencillas se pueden 

JntroducJr directamente en Jos hornos caJJente.s a Altas temperaturas 

{ de 7500.c a 850ªC ). pero en el ca.so de plezas gruesas el 

caJenta.nilento debe ser lo más uniforme posJble; debe hacerse 

lentamente para que haya Ja menor dJfercncJa de temperatura entre 

el JntcrJor y la perJferJa de Ja pJeza. caso contrarJo se puede crear 

fuertes tenslones Jntcrnas que pueden dar Jugar a grJetas y roturas. 

Estas tensiones se crean por Ja desJgualdad de dJlatacJ6n de las 

zonas caJJent:cs y frias de las piezas y luego por las contracciones que 

ocurren al atravesar el acero las zonas crit:Jcas. 

Flgura 3.2 
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Hay que dlattngulr 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 extstlr son pequeñas. 

El calentamiento es la primera fase de todo tratamiento 

tér:rnlco. Las piezas de poco espesor y de formas sencillas se pueden 

Introducir directamente en los hornos calientes a altas temperaturas 

( de 750RC a 850.RC ). pero en el caso de piezas gruesas el 

calentamiento debe ser lo más 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. 

Estas tensiones se crean por la desigualdad de dilatación de las 

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

ocurren al atravesar el acero las zonas críticas. 

Figura 3.2 
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Cuando en el calentamiento el acero alcanza 

aproximadamente los 732 11 C la perlita que contiene. comienza a 

trans .. ormarae en aust.cnlta. y cambia la estructura cristalina del 

hierro de la perllta. pasando de hierro alfa a hierro gamma. y el acero 

que hasta entonces se estaba dilatando se contrae mientras dura esa 

transformación continuando luego otra vez la dilatación. 

En el tratamiento normalizado se hace a temperatura un 

poco más alta que los otros dos tratamientos. de 5011 a 7011 C por 

encima de la temperatura critica. El temple se realiza de 40ª a 60ªC 

y el recocido de 20ª a 40ªC por encima de la temperatura critica. 

Para conseguir que toda la masa del acero este. formada 

por cristales de austenlta. hace falta que el acero permanezca a la 

temperat.ura de tratamiento. 

La duración del calentamiento en los recocidos. temple o 

normalizado depende de la masa de las piezas. de la temperatura. de 

la velocidad de calentamiento. de la clase del acero y del estado 

inicial y nnal del material. 
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El t.lempo de rnantenlmlento del acero a la temperatura de 

tratamiento comienza. cuando t.oda la pieza. Incluyendo las zonas del 

interior. ha alcanzado esa temperatura. Aunque al rebasar el acero 

las temperaturas Ac3 ( flguraa 2.4 y 3.4 ), todo el carbono f"orma 

solución con la austenlta. unas reglones de austenlta pueden tener 

más carbono que otras. Entonces el porcent.aje de carbono tiende a 

igualarse en toda la masa. pero ésta tendencia puede ser retardada 

por la segregación no metállca que forman barreras entre los granos. 

Como la difusión del carbono es mucho más rápida a altas 

temperaturas. para reducir el tiempo de calentamiento podría 

efectuarse el tratamiento a temperaturas muy superiores a la critica. 

pero estos calentamientos dan lugar a un gran crecimiento de los 

cristales, generalmente se prefiere prolongar un poco su duración y 

efectuarlo a temperaturas menores. 

Cuando el material alcanza la temperatura de 

aust.enitización ocurre que aunque toda la estructura sea ya 

tot.almente austenitica, en los primeros momentos todavía la 

austenita no es completamente homogénea. En los aceros 

hlpoeut.ectoides hay zonas que anteriormente eran de carburos, y 

luego cuando alcanzan altas temperaturas, tienen en un principio, 

alto contenido de carbono. En loa aceros hlpoeut.ectoldes conviene 

que transcurra algún tiempo para que el carbono se difunda en las 

zonas que anteriormente fueron ferritlcas. 
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Cuando se calientan con austenltlzaclón incompleta los 

aceros hipereutectoldes. la austenlta que se encuentra junto a los 

carburos. tiene en general siempre un porcentaje de carbono 

superior al resto. 

El tiempo necesario para obtener una estructura de 

aust.enlta hornogénenea. varia con la máxima temperatura alcanzada 

y con las características particulares de la rnlcroestructura Jniclal. 

Cuanto rnás alta sea la temperatura que se alcanza. menos tiempo 

es necesario para homogenlzar la mlcroestructura. 

En la figura 3.3 se puede conocer la influencia del t.lempo 

y de temperatura en la austenltlzaclón de un acero eutectoide. Si el 

calenta:rnlento ha sido bastante rápido. el tiempo de permanencia 

puede ser menor. ya que la penetración del calor habrá sido mejor y 

la últJma fase del calentamiento puede considerarse casJ parte de la 

permanencia a temperatura. 

La duración del calentamiento depende también de la clase 

de t.rat.amiento. En los normalizados se recomienda usar 

permanencias más cortas que en los otros casos. Los recocidos. en 

cambio. suelen ser más prolongados. pues muchas veces hay que 

conseguir la formación del estado austenitico. y tambJCn la difusión 

y homogenización de todos los constituyentes. que a veces. sobre 

todo en los aceros de estructura de fuerte aleación. exige mucho 

tiempo. 
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En general. para estos tratamlcnt.os. el tiempo de 

permanencia oscila entre media hora y una hora por pulgada de 

espesor. 

•e . ..., ·, ' \.. ""'° homoa•neo 
'\. ' '~sin horno-: ...... 

••neiurel ' 
nrbono """-.......... . ...... 

....... , '·-...... _ 
~ + Fe.e residual"''--

+ perllut "'"'-..... ... - ..... - .. 

7lo ------ - --,-m.ñüto--- -- · -1 tto;;- ·- - -"; di• 

1 10 too 1000 Tl•mpo en seaundo• 

3. 4 T.EOJl.JA D.EL NOAMALEZADO 

Figura 3.3 

El normalizado es uno de los tratamientos térmicos más 

sencillos de efectuar. es usado para piezas fundidas. forjadas o 

mecanizadas. su propósito es de remover el esfuerzo Interno inducido 

por el soldado. fundición. colado o fraguado. modelado o por el 

mecanizado. como ya se mencionó .. Estos esfuerzos de no ser 

controlados. producen fallas que generalmente se maniflestan en 

f"orma de grietas hasta llegar a la destrucción de la pieza o piezas que 
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lo rodean. en ocaclones se pueden producir explosiones en forma 

instantánea. 

Así corno el nombre lo Indica. se da este tratamiento a los 

aceros para que queden con los constituyentes y características que 

pueden considerarse normales o propios de su composición; por 

senclllez denotaremos al normalizado como el proceso de calentar el 

material. a una temperatura especial en cada caso. a la cual los 

átomos lndivuduales tengan cierta libertad de movimiento y de 

rcareglarse en una estructura estable. es decir. una estructura con 

menor energía. como ya se ha mencionado. consiste en calentar a 

una ternperaturatura un poco por encima del punto superior de 

transformación Ac3 (en los aceros hlpereutectoldes. por encima del 

punto Inferior Ac1 ) y enfriar después en la atmósfera en reposo. 

En la figura 3.4 se representa el curso de la temperatura 

en el recocido de norrnallzaclón. 

Jorge Gorcio Sánchez 

Cuno de la t..,...ra1ur• en el recocido 
de n~li~C'ión. Figura 3.4 
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La temperatura de normalización depende escencJalmente 

del contenido de carbón del acero en loa aceros hlpoeutectoJdes suele 

ser entre 20ª y 30ªC, más alta que el punto Aca y en los 

htpereutectoldes de 20ª a 30ªC superior a Ac1. 

En este tipo de recocidos la velocidad de enfriamiento debe 

ser suficientemente grande para que no vuelva a modificarse la 

estructura. 

Una temperatura de normaUzación excesivamente alta es 

perjudicial. especialmente en los aceros de uso general. 

La duración del calentamtcnto depende de las dJmenclones 

del producto y puede oscJlar entre algunos minutos y una hora. a 

esta duración, hay que suntar el tiempo de mantenimiento de la 

temperatura de normalización que se necesita para transformar la 

est.ruct.ura. Si el tiempo de mantenimiento es muy cort.o. sólo 

desaperecerán algunas JrregularJdadcs. 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 van ad to. porque son lncensJbles al 

sobrecalent.amlento. 

Las aplicaciones de la normaUzación sJrvcn para eliminar 

las Irregularidades estructurales y las tensiones Internas. 

part.lcularmente de las piezas o productos que soportan 
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soltctt.acloncs Cuertes y elementos de la construcción de máquinas. 

aparatos y recipientes. La normaUzación produce propiedades 

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

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

compararse las caracterist.Jcas de resistcncta y tenacidad. 

Todas las modJCJcaciones de las propiedades que se hayan 

producido en el material las eUmtna el normaltzado en tanto que no 

sean de caracter permanente corno por ejemplo las grietas del temple. 

la· laminación excesiva y Jos fenómenos de quemado por 

sobrecalentamiento excesivo o por oxidación de los limites del grano. 

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

Así mismo. es muy frecuente aplicar una normalJzación a 

las soldaduras de piezas de formas complJcadas. ya que los cordones 

de soldadura presentan las propiedades de una estructura bruta 

decolada. que se manifiesta en disminuciones de la resistencia a la 

tracción, y la del alargamiento. El aumento de la sensibilidad de las 

entalladuras y eliminar las tenclones Internas producidas por la 

aplicación de la soldadura es el objetivo del normalizado. 

La figura 3.5 muestra la estructuta de un cordón de 

soldadura, observii.ndose la estructura acicular basta. En la figura 

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

normalización; es de grano fino. unlf"orme y permite mejores 

propiedades mec8.nicas. El Recocido de normalización sólo se aplica 
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sollci'taclones fuertes y elementos de la construcción de rn.áqulnas. 

aparatos y recipientes. La normalización produce propiedades 

mecánicas uniformes de las piezas. En loa aceros aleados y no 

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

coID.pararse las caracteristicas de reslstcncla y tenacidad. 

Todas las rnodlflcacloncs de las propiedades que se hayan 

producido en el material las elimina el normalizado en tanto que no 

sean de caracter permanente corno por ejemplo las grietas del temple. 

la- laminación excesiva y los fenómenos de quemado por 

sobrecalentamiento excesivo o por oxidación de los lí.tnltes del grano. 

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

Asi mismo. es muy frecuente aplicar una normalización a 

las soldaduras de piezas de formas complicadas. ya que los cordones 

de soldadura presentan las propiedades de una estructura brut.a 

decolada. que se manifiesta en dlsrnlnuclones de la reslst.encla a la 

tracción. y la del alargamiento. El aumento de la sensibilidad de las 

entalladuras y ellminar las tenclones internas producidas por la 

aplicación de la soldadura es el objetivo del normalizado. 

La figura 3.5 muestra la estructuta de un cordón de 

soldadura. observándose la estructura acicular basta. En la figura 

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

normalización: es de grano fino. uniforme y permite mejores 

propiedades mecánicas. El Recocido de normallzaclón sólo se apllca 
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a las piezas o productos soldados cuando el cordón debe presentar 

una resttencJa mayor al 90 % de la del material base. es decir cuando 

el factor de soldadura deba ser mayor al de 0.9. 

Estructura del cordón 
de soldaduroa de la figura 2·2 des
pué!' de normaliz;ado (2SO numcnlo"l. 

Jorge Garcfa Sánchez 

Estructura de sobreca
Jenramienln en un COl'dón de 501-

dadura (2SO aumento"). 

Figura 3.6 

Figura 3.5 
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Corno ya rnenclona.mos anterlor:rnente cualquier proceso de 

Cabricación que se relaciona con presiones o con aplicaciones de 

calor desiguales causan una reacción o modif'Jcactón a nivel atómico 

de los cristales. la cual se traduce en un csf'uerzo residual después 

de haber eliminado o retirado la carga de deformación. Los procesos 

industriales que modJf'Jcan estos cristales o que los cambian de 

ortcntación 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. Así mismo. si un producto que se haya 

soldado. no se releva antes de entrar en servicio. en un periodo corto 

presentará rupturas, fallas o corrosión por cargas relativamente 

bajas, así. al relevar una pieza, se ayuda a prolongar su vida útJl. 

Este proyecto se enfoca en el relevado de esfuerzos de los 

aceros al carbón, por ser estos los más usados en la Industria, para 

otros tipos de aceros las especificaciones se pueden encontrar 

también dentro de las Normas ASME. 
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4.2 FINALIDAD DZL .ltZLZVADO DZ ZSFUZ.ltZOS 

El relevado de esfuerzos tiene por objeto: 

1. Reducir o eliminar esfuerzos térmicos residuales 

generados durante la operación de soldar ( figura 4.1 ) Los esfuerzos 

térmicos son producidos por las altas temperaturas del arco eléctrico 

y por la expansión del material localizado en la zona afectada por el 

calor. La presión ejercida por esta expansión comprime al material 

próximo a la zona fria. generándose en esta forma esfuerzos térmicos 

por la diferencia de temperaturas. 

2. Ellminar zonas endurecidas por absorción de nitrógeno 

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 partículas de carbono finamente divididas entren 

en solución y se precipiten en partículas de forma esferoidal rnás 

grande. ya que la forma del esferoidizado es más suave y dúctil. 

3. Fornentar el relajamiento por reducción de la resistencia 

a la cedcncia en el material. El relajamiento se produce a una 

ternperatura superior a 538ªC. y por tanto. los esfuerzos de 

contracción se alivian. 
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4. Reducir la dureza del material corno resultado del ciclo 

de enfriamiento controlado. 

Figura 4.1 

Figura 4.3a 

Jorge Garcla Sánchez 

.Cuno de a. 1empe.,•11ua en et recocida 
de ellmlnac:lón de tenslonca. 

Figura 4.2 

Figura 4.3b 
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4.3 CUAN.DO JCJl'.ll!:CTlTAJI EL K.EL.ll!:VA.DO DJI: J!:SJl'lTJ!:KZOS 

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

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

tensión de 280kg/cm2 • a aceros al carbón-molibdeno de 1/2" (13 mm) 

de espesor o mayor. 

Los aceros al cromo. cromo-molibdeno. al níquel y al 

cromo-níquel. 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. 

4.4 K.ll!:LEVA.DO D.E .ESJl'lTEKZOS 

El relevado de esfuerzos el cual es muy semejante al 

normalizado y en ocaclones se consideran uno solo. consiste en 

calentar a una temperatura por debajo del punto crítico Ac1, según 

figura 4.3b. la mayoría de las veces inferior a 650ªC ( 1333ªF ) y 

teniendo las medidas necesarias para que la temperatura no se eleve 

más allá del límite para evitar el cambio de fase a perlita ya que se 

produciría un aumento en el grano causando diferencias de volumen. 
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post.crJormentc se cnfrla lentamente. (las figuras 4.2 y 4.3 muestran 

el curso de la temperatura. para la mayoría de los aceros. se 

maticnen tiempos entre 30 a 120 minutos a temperaturas de 550ªC 

y 650 11 C ). 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 

matcriaL 

Las soldaduras también deben de relevarse ya que el 

relevado de esf"uerzos le proporciona las sJguJentes carateristicas: 

l) Mayor ductlbllldad en el metal de soldadura y una 

disminución en la dureza 

2) Mejora la resistencia a la corroclón y fragilidad cáustica 

3) Mejora la estabilidad durante el maquUado 

4) AlivJo de esfuerzos naturales 

Generalmente y avalado por experJencJas empírJcas se 

estima para el relevado de esfuerzos una hora por cada pulgada de 

espesor de la pared del producto. aunque podría ser evJdente pensar 

que a más bajas temperaturas dentro del Intervalo para relevar 

esfuerzos se necesitaría mayor tiempo para obtener el mismo 

resultado. no siempre es así ya que en el trabajo de campo los 

para.metros pueden ser variados según 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 ocactones los parámetros teóricos no se 

cumplen (por la misma razón que ya se mencionó antes). pero si se 

consigue el mismo efecto. 

4.S M.ICTODOS PAllA R.ICLEVAR ESFUERZOS 

POR HORNO 

Para ensambles o conjuntos soldados grandes y 

coinpllcados. la temperatura debe ser controlada y uniforme para 

asegurar un relevado apropiado. Normalmente se utiliza gas corno 

combustible. 

POR RESZSTENC6A 

En este método se utilizan reslstenclas enrolladas 

alrededor del material y conectadas a una fuente de energía. figura 

4.4 Las reslstenclas son protegidas con aislamientos térmicos para 

reducir pérdidas. el calentamiento es complementado por convección 

de calor. desde la resistencia al material. 
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Este es el método que se adoptó para este proyecto. debido 

a que el equipo uUIJzado es facllmente transportable y es ajustable 

a la pieza o piezas con las que se trabajan ( reactores. tuberías. 

tanques. entre otros ) además de ser el rnás utilizado en la Industria. 

PO.R INDUCCION 

Es el sistema mas ref'Jnado para relevar esfuerzos; el calor 

es generado dJrcctarnente por el mismo material y las pérdidas de 

calor por radJacJón puede controlarse mejor que con otros métodos. 

El calentamiento Uene propiedades magnéticas por el uso 

de bobinas de inducción. resultado de hlstéresJs en el material y 

pérdidas de corriente Eddy. En materiales no magnéticos. 

únicamente la pérdida de corriente Eddy proporciona el I11Cdio de 

calcnt.arniento. actualmente se ha gencralJzado el uso de Crecuencias 

de 400 Hz debido a Ja presición para controlar el calor. 

Figura 4.4 
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Las especiftcacloncs para tratamientos térmicos de los 

aceros al carbono nos indican los siguientes puntos: 

l. Verificar que el material se encuentre incluido en la 

sección IX. 

2. No debe realizarse el tratamientos térmico a menor 

tc:rnperatura 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.l o UCS 56.1 ). 

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

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

5. Cuando partes no presurizadas son soldadas a partes 

presurizadas. la temperatura será 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 máximo espesor de las 

secciones a ser unidas. 

7. La temperatura de mantenimiento especificadas en las 

tablas no son necesariamente continuas. estas pueden ser 
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acumulaciones de tiempo de múltiples ciclos de tratamientos 

térmicos 

8. En el caso de las soldaduras el tratamiento térmico 

puede ser ejecutado bajo 3 métodos: 

a) Calentando el ensarnblado o pieza como si fuera una sóla. 

b) Calentando secciones del ensamblado. 

e) En casos donde el recipiente sea tratado por secciones. 

el tratamiento térmico de la última junta puede ser hecha calentando 

uniformemente una banda circunferencial. teniendo en cuenta 

cubrir un ancho mínimo de 3 veces el 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 tuberías. 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 más ancha de la 

cintilla de soldadura. pero en ningUn caso menor a 2 veces. 

10. Arriba de 800 12 F. la relación de calentamiento no debe 

ser mayor a 400 12F/hr dividido por el mil.xlmo espesor del cuerpo o 

de la tapa en pulgadas. pero en ningún caso mayor de 400 111 F. Durante 
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el periodo de calent.amtento no debe haber variaciones de 

t.emperatura mayor de 2509 F en un intervalo de longitud de 15 ples 

( secclon 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 150ªF entre la máxima y mínima 

temperatura. excepto cuando lo permitan las tablas. 

12. Arriba de los SOOªF el enfriamiento no debe ser mayor 

de 500ªF/hr, dividido por el máximo espesor y en ningún caso más 

de 500•F/hr: a partir de SOO•F, se puede dejar enfriar al aire libre 

( secclon VIII ). 

13. Las relaciones de calentamiento y enfriamiento no 

deben ser menor a lOOªF /hr . 

... 7 PROC.ED~MH!:NTOS PARA EFECTUAR EL RELEVADO DE ESFUERZOS 

Para efectuar el relevado de esfuerzos es necesario 

considerar los slgulent.es punt.os: 

1. El diseño estructural 

2. Las condiciones de operación 
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3. Las propiedades de los fluidos por manejar 

4. La composición quimlca del material 

5. El espesor y la longitud de las uniones 

El relevado de esfuerzos debe ser especlflcado para cada 

material en las condiciones de trabajo dadas. Por tanto. deberá 

ajustarse a un programa de relevado de esfuerzos con las fases y 

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

i . .:x1tenci6n o A rea de ltrabqjo 

Cuando un recipiente se releva de esfuerzos por secciones. 

las uniones de cierre perlmetrales serán relevadas por calentamiento 

uniforme de una banda clrcunferenclal con un ancho mínimo de 6 

veces el espesor de la placa sobre cada lado de la costura de la 

soldadura: en t.uberlas. la banda circunferencial será por lo menos 

3 veces la amplitud de la part.e más abierta de la ranura soldada. 

pero en ningún caso menor que 2 veces el ancho del cordón de 

refuerzo ( 4.6-9 ) . 

.2. conltrol de uelocidade• de calenltamienlto 

Corno los esfuerzos t.érmlcos son causados por la 

expansión del material en una zona localizada. sl la temperatura de 
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relevado se elevara ráptdament.e. se correría el riesgo de trasmU:lr 

esfuerzos tan grandes como los alcanzados con la temperatura del 

arco eléctrico. dlstrlhuldos en forma Irregular y muy apartados de la 

unión soldada. Para que esto no suceda es necesario tener un control 

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

3. Tenapercatura JI tienapo de relea>ado 

La temperatura de relevado se encuentra 

aproximadamente 3812 C abajo del límite critico o de transformación. 

El limite critico o de transformación es el intervalo de 

temperatura durante el enfriamiento que en el calentamlent.o y el 

t.lcrnpo de relevado depende del espesor propio al material. En 

general. el tiempo es de una hora por pulgada ( 25 mm ) de espesor. 

asegurando una distribución uniforme de calor a través del espesor 

del material y proporcionando un relajamiento completo para aliviar 

los esfuerzos residuales. 

4. Control de lea a>elocidad de el\f"ricanaiento. 

El control de la velocidad de enfriamiento reduce la acción 

del temple que tendería a formar partes duras en el material. también 
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contribuye a reducir la dureza. Una velocidad de enfriamiento 

unif'orme evitará la forntación de nuevos esfuerzos ( 4.6-12 ). 

La figura 4.5 muestra un programa para el control de 

calcntarnlento y relevado de esfuerzos por inducción. 

1IL-"i/~¡_-______ J __ r _r _ ____,_í 

Jorge Garcla S6nchez 

A-8 
B 
a-e 
C-D 

D-E 
E-F 
C-D·E-F-

Tiempo 

EJevadón de 11ampe1111u111 hastaak.-nzar i. dorpncalen ... mis1110. 
Dc•ma•ncli.uido clécui~·o del matcMI por M~ión 1nanual. 
Tiempo par• aoldar • niwl de precelen&amie••o. 
Ekv.:ión de tampeni1una • wclocid~ con1roladli h&saa alcan
ur la de nlcvado. 
Tiempo de rcM:vedo controlado au1oml.uca,.n1c. 
DeKcnao de 11:mpc111tur-a con "..:locidad co11uo&.ct.. 
Cont;ol au1om1hic'o completo. dcapui5 ck wl.ccionar en Ca. 
-locidad de calcn&amicnto. ucmpo de rclc .... do 7 _.Jocidaddc 
cnfriamtcn10. 

Proarama macSlro para el control del alcnuimJcnto ~· rclc,, .. do dir e
fucr:zos por inducción 

Figura 4.5 
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s. Deterndnacfdn de la .Potencia •l•ctrlca 11 

r••••tor•• •l•ctrico• 

La potencia necesaria en kilowatts se obtiene 

multiplicando el diámetro 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 dá el amperaje necesario para 

el proceso. este resultado se divide entre el amperaje que proporciona 

la resistencia. dando como resultado final el número de resistencias 

necesarias. 

8. Colocacldn de la• re•i•tencia• JI ternaopare• 

a} Ternaopares 

Deberá seleccionarse el cable termopar adecuado para el 

rango de temperatura. 

Se recomienda el uso de 2 termopares como mínimo en 

tuberlas de 6" de diametro y O. 750" de espesor. deberán colocarse a 

180ª uno del otro. 

Colocar los termopares a 1.5 veces el espesor del material. 

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

zona de colocación del termopar. 

Fijar los termopares. 

Estas son colocadas alrededor del material (cubriendo por 

lo menos 2 veces el ancho de la cintilla de soldadura de cada lado). 

conectándose eléctricamente en serie entre si. según lo muestran las 

figuras 4.4 y 4.6 

Una vez colocadas las resistencias. estas son revestidas 

con colchonetas de fibra cerilmtca que deberán cubrir un área 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 . .Elaboración de la 11r4J"ica del proce•o 

Es importante para realizar el relevado de esfuerzos y 

determinar la curva de calentamiento los siguientes puntos: 
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aJ Velocidad de la tenaperatura ele le1>antanaiento 

No se debe de elevar la temperatura más 550ªF / hora entre 

el :nuixlno espesor del material (ASME sección 1). 

No debe incrementarse la temperatura más de 600ªF / hora 

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

No debe de incrementarse la temperatura más de 

40011F/hora dividido entre el máximo espesor del material (ASME 

sección Vlll). 

bl rienapo ele •o•tenido de tenaperatura 

Se deben consultar las tablas de las normas ASME para 

relevado de esfuerzos. 

cJ Velocidad de la tenaperatura de ef\/'rianaiento 

Desconectar la fuente de calor después de terminado el 

tiempo de sostenido. mantener bajo aislamiento hasta que la 

temperatura disminuya a SOOªF. 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 más de 600ªF / hora. dividido entre 0.5 

el máximo espesor del material ( ANSJ/ASME B. 31.l ). 

No deber enfriarse a más de 500•F. / hora. dividido 

entre el máximo espesor del material cuando la temperatura sea 

mayor de 800ºF ( ASME sección Vlll ). 

Después de obtener estas especiflcaclones. se graflca la 

t.em.pcrat.ura va tiempo. 

a. Cornpcarcarlón de pcarArnetroa teórico• 11 prActicoa 

Aunque ya se mencionó que la comparación de estos 

paráxnetros entre sí nunca coinciden. es necesario analizarlos para 

poder formar un criterio del comportamiento real y de alguna forma 

poder estimar una relación de eflclencla. 

9 • .Prueba• de ueriflccaclón 

Para fines de este proyecto sólo se menciona que la prueba 

más usada es la de Dureza Rockwell. no se analiza por no formar 

parte del objetivo principal. 
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IJ.i 

Se describen las características de un modelo RI 150 de 

Champton, el cual cuent.a con una placa de características que 

contiene datos como modelo, capacidad, número de serle, etc. 

IJ.2 D61:SCB.Z.PCZON Dll!:L EQUIPO. 

Consiste básicamente de un transformador trifásico 

acoplado a un puente rectificador lo que permite transformar el 

voltaje de linea (220 ó 440 V) a una corriente directa rectificada por 

un puente formado por 6 diodos de stllclo. esta corriente es 

suministrada a las rcsltcnclas por medio de contactares magnéticos 

at.ravés de conectores tipo hembra. 

Este transformador es de caracteristlcas de corriente 

constante. El ajuste de la corriente se realiza por medio del giro de 

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

de corrientes para cada necesidad. 
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Esta máquina está diseñada y construida para trabajar 

conectada a un circuito trifásico de 220 ó 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 

0ª-1372t:tC (32A - 2500ªF) que permite realizar precalentamlentos o 

postcalentarnlentos en forma manual o automática. con entrada para 

termopar tipo K. 

(2) Amperimetro. con rango de 0-600 A conectado a las 

terminales de sallda. 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 selección de proceso. 

(4) Lámpara Indicadora del interruptor principal. 

(5) Interruptor para selección de proceso. Tres posiciones. 

relevado de esfuerzos, punto neutro y soldadura. En la posición 

superior se energiza el controlador de temperatura programable y el 

equipo esta en condición de rcallzar un proceso de tratamiento 
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t.érmlco. en la posición central se tiene el punto neutro. en la posición 

inferior se energiza el contactar principal y la máquina puede soldar 

con cualquier tipo de electrodo revestido. 

(6) Lámpara indicadora de proceso termlco (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 conexión en paralelo. En procesos de: 

trat.amlento térmico este conector permite la conexión en paralelo de 

controladores de temperatura de dos o hasta doce máquinas. para 

realizar un sólo tratamiento térmico (relevado de esfuerzos) el 

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

simultaneo. 

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

(10) Fusible de 1 A. 115 V. Protección para el controlador 

de teDlperatura programable. 

( 11) Contactos auxiliares. l 15 V. Permite seleccionar la 

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

corriente de soldadura o corriente para la carga resistiva requerida. 

(13) Bornes. Para concxtón del cable porta-electrodo y 

cable de tierra; o para conexión de cables para cargas resistivas en 

el procesos de tratamiento térmico. 

(14) Placa de caracteristlcas. Datos técnicos del equipo. 

(15) Rejillas de ventilación. El sistema de ventilación es de 

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

Figura 5.1 
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Para la alimentación de energía. cata máquina cuenta con 

tres cables rematados con terminales o zapatas conectoras las cuales 

se encuentran en la parte posterior de la máquina y que son el medio 

de conexión entre la máquina y los conductores de alimentación. (a 

la protección). 

Esta unidad cuenta con dos cáncamos (orejas de 

levan.tarnlento). 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 facll el manejo sobre cualquier superficie. 

5.3 ZNSTALACZON Dll!:L ll!:QUZPO 

Conectar a un circuito trifásico de 440 ó 480 V. a 60 Hz. 

Para obtener las mejores características del equipo. seleccione 

cuidadosamente el sitio de instalación. teniendo en cuenta un 

espacio alrededor de la máquina de por lo menos 30 cm. así corno 

t.a:rnbién se debe de revisar las aberturas de ventilación para que no 

se encuentren obstruidas. 
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Asegurar que todos Jos suministros de cnergia y Ucrra 

fislca esten correctamente conectados. 

Para la conexión a tierra fisJca. usar los cables adecuados. 

y nunca conectar a tubos que contengan Jiquldos Inflamables. 

lJ. 4 CONlt:XIONlt:S 

En la tapa lateral se encuentra un tornJJlo de latón. para 

conectar el gabinete a t.Jcrra mediante la JnstalacJón de un trarno de 

cable o alambre de cobre ( ver caUbrc en Ja tabla 5.1 ) a una barra 

metálica de un sistema de tJcrra física; nunca se debe de conectar Ja 

tierra fisJca al neutro de la linea de aJJrnentacJón. 
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Asegurar que todos los suministros de energia y tierra 

fistca estén correctarnente conectados. 

Para la conexión a tierra física. usar los cables adecuados. 

y nunca conectar a tubos que contengan líquidos Inflamables. 

En la tapa lateral se encuentra un tornillo de latón. para 

conectar el gabinete a tierra mediante la instalación de un tramo de 

cable o alambre de cobre ( ver calibre en la tabla 5.1 ) a una barra 

metálica de un sistema de tierra física; nunca se debe de conectar la 

tierra física al neutro de la línea de alimentación. 

Jorge Garcia S6nchez 72 



SISTEMA AUTOMATICO DE 
RELEVADO DE ESFUERZOS 

Cap. 5 MAQUINAS RELEVADORAS DE ESFUERZOS 

ALIMENTACION DE 220 V 

Anlpcrajc 100 

Calibre AWG Allm No.2 

Callbrc AWG Tierra No.6 

ALIMENTACION DE 440 V 

Arnperajc 50 

Calibre AWG Altrn No.8 

Calibre AWG Tierra No.a Tabla 5.1 

Al proceder a la conexión comprobar que las conexiones 

del tablero correspondan al voltaje de alimentación del clrcutt.o al 

que se conecte el equipo. para esto la unidad cuenta con una placa 

de conexiones que Indica la posición de los puentes para 220 ó 440V. 

esta se encuentra impresa en la tapa lateral derecha de la unidad. si 

no corresponden hacer los cambios que Indiquen las placas. 

Conexione• primarias. 

El cable de las conexiones primarias debe ser de un calibre 

adecuado según la corriente que toma el transformador para lo cual 

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

callbrcs mínimos para cada caso: 

Jorge GarcTa Sánchez 73 



SISTEMA AUTOMATICO DE 
RELEVADO DE ESFUERZOS 

Ainpcraje 

'ºº 
150 

200 

250 

300 

400 

500 

30 M 

No. 2 ó 4AWG 

No. 2 ó 4 AWG 

No.2AWG 

No. l/OAWG 

No. 1/0AWG 

No. 2/0AWG 

No. 3/0 AWG 
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45M 60 M 

No. 1 AWG No. l/OAWG 

No. 1/0AWG No. 2/0AWG 

No. 2/0AWG No. 3/0AWG 

No. 3/0AWG No. 4/0 AWG 

No. 4/0AWG No. 250 MCM AWG 

250MCMAWG No. 300 MCM AWG 

300MCMAWG No. 500 MCM AWG 

Tabla 5.2 

La conexión entre cables alimentadores y las puntas 

terminales de la unidad deben ser firmes y correctamente aisladas a 

fin de evitar falsos contactos, calentamiento de los cables o cortos 

circuitos. 

El equipo debe conectarse en un circuito debidamente 

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

carga. Además de estar protegido. el circuito debe tener la capacidad 

suftclentc (conectores) para evitar sobrecargas que ocasionan 

reducción en el voltaje de allrnent.aclón y por lo tanto alteran las 

caract:eristicas de operación de la máquina. 
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Cone.idon•• eecundcariae. 

Las conexiones secundarlas parten de loa bornes 

(terminales secundarlas) con que cuenta la máquina y se encuentran 

ubicados en la tapa frontal de la unidad. recomendandose que las 

conexiones sean hechas por :medio de zapatas conectoras que 

pcrmit.cn un contacto firme entre los bornes y los cables y 

porta-electrodo y tierra o cables de allrnentaclón para cargas 

resistivas en tratamientos térmicos (precalentamiento y 

postcalcntamlcnto). 

Los cables secundarlos deben ser de una longitud máxima 

de 30 M (eo· aprox.) para el circuito completo (equivalente a la suma 

de la longitud de los cables porta-electrodo y trabajo). sin embargo. 

en casos especiales puede seleccionarse la longitud y callbre que se 

requiera. 
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Como todo proyecto de Ingenleria. hay que tomar en cuenta 

los aspectos técnicos y prácticos. económicos. sociales. ecológicos y 

en este caso loa aspectos de seguridad industrial. por tal motivo se 

Indican 4 recomendaciones básicas. 

1. El operador debe de encontrarse lo suftclentemcnte 

protegido a fin de prevenir las quemaduras ocaclonadas por falta de 

equipo de seguridad. este consiste de guantes. camisas o mangas y 

delantales de asbesto. zapatos dleléctrlcos y lentes de seguridad. 

además de contar con un extintor cercano. 

2. No tocar con la mano descubierta la tubería o 

reslstcnclas al finalizar un proceso de relevado de esfuerzos. ya que 

la temperatura final de estos elementos osclla entre 3QQA y 4QQAC. 

3. No intentar enfriar con agua las resistencias colocadas 

en la tubería o recipiente. ya que se puede dañar el material y generar 

una descarga eléctrica. 

4. Contar con un equipo de primeros auxilios. 
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Para lograr una correct.a operación de la máquina 

relevadora de esfuerzos es necesario familiarizarse con algunos 

conceptos básicos y conocer las características del diseño: con est.e 

fin. se describen a continuación los conceptos rnii.s iI11port.antes: 

Ciclo de trabajo: En una máquina se define como la 

relación 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 máquina dentro de sus limites de 

capacidad. 

Ciclo de trabajo ( relevado de esfuerzos l 00%): Un ciclo de 

relevado de esfuerzos actua Jntcrmlt.cntcmcnte. debido a que el 

controlador de tc:rnperatura tiene un ajuste de 32 segundos para un 

ciclo de calentamiento. por lo que aut.omátlcamente se le proporciona 

a la máquina 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 máquina 

cuando est.a se encuentra trabajando a su capacidad nominal. 

Potencia de entrada a plena carga: Energia que consumen 

las máquinas cuando trabajan a su capacidad nominal. 
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Después de haber realizado t.odaa las conexiones. t.anto 

prlmarlas como secundarlas de acuerdo con las reco:rnendaclones . 

se puede t.rabajar el equipo accionando el interruptor. una vez que 

se ha seleccionado el proceso: soldadura o relevado de esfuerzos con 

el lnt.errupt.or la unidad est.á lista para lnlclar el trabajo. Verificar en 

todo moxnento que el ventilador esté funcionando adecuadametc. 

IJ.7 COLOCACJ'ON D.EL T.E.RJVOPAR 

El termopar debe ser exclusivamente del tipo K ya que las 

conexiones internas de la .máquina son de este t.lpo. 

Existen dos tipos de termopar tipo K para relevar 

esfuerzos: 

al Fibra de cerámica 

b) Tubular 

El termopar de fibra de cerámica se fija en el cordón de 

soldadura y es el método más preciso que se tiene actualmente para 

monltorear la temperatura. 
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Al realizar un relevado de esfuerzos dejar un termopar 

extra. ya que en la práctica sl se tiene problentas con el termopar de 

trabajo únicamente se cambia al termopar extra. 

Para fijar el termopar se utiliza el fijador de termopares. 

~DO 
' CGITAC'TO Al8LADa. as ca•a••e& 

Figura 5.2 
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e.i MED6C60NES Y EJUIO.llES 

e. i. i OENE.RAL6DADES 

Las mcdlclon.cs involucran la utilización de un 

instrumento como un medio físico para determinar el valor o 

magnitud de una variable. este medidor sirve como extensión de las 

facultades humanas. así mismo a medida de que la tecnología 

evoluciona. el hombre demanda el desarrollo de instrumentos más 

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

medición en forma perfecta. y a la vez nos induce en errores 

provenientes de diferentes fuentes que normalmente se clasifican 

bajo tres categorlas principales: 

a) Errores Brutos: Comprenden errores humanos. como 

malas lecturas. ajuste incorrecto. errores de cálculo. etc. 

b) Errores Sistemáticos: Son generados por los 

lnst.rument.os. t.al como mal funcionamiento. desgaste de elementos 

o defecto de ellos. 

c) Errores al Azar: Causados directamente por variaciones 

al azar en el parámetro o en el sist.ema de medición. 
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e.2 

A medida de que estos errores sean minimizados. las 

lecturas tomadas serán más confiables. 

Trcan•ductorea, elenaetoa de entrada a loa aiatenaa• de in•trunaentcaci6n 

8.2.i TRANSDUCTORES Y SU CLASZFZCA.CZÓN 

Un sistema de lnstrumcntaclón electrónico constate de un 

número de componentes los cuales se usan para realizar una 

medición y registrar el resultado. este sistema consiste generahncnte 

de 3 elementos principales: 

Dlsposttlvo de entrada. Este recibe la cantidad bajo 

medición y la entrega al acondicionador de señal en forma de onda 

eléctrica proporcional a la entrada. 

Acondicionador de la Señal; Aquí se amplifica. flltra o 

modifica la señal para que sea aceptada por el dlsposlttvo de salida. 

Dispositivo de Salida. Este puede ser un medidor 

Indicador. un registrador. etc. para tener despliegue visual. así 
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mismo se puede conectar a una computadora digital para el 

monltoreo. anállsla y manipulación de datos o el proceso de control. 

Dispositivo de 

entrada 
Acondicionador 

de ser.al 
Dispositivo de 

salida 

Figura 6.1 

La cantidad de entrada de la mayoría de los sistemas de 

instrumentación gcnei:atmente no es eléctrica. para poder realizar 

una medición. esta debe de convertirse a una señal eléctrica por 

medio de un dispositivo llamado transductor. Un transductor es un 

dlsposltlvo que actuado por cnergia en un sistema de transmisión. 

suministra energía en la misma o en diferente forma a un segundo 

sistema de transmisión. en donde la energía puede ser eléctrica. 

mecánica. química. óptica o térmica. 

Tornando en cuenta lo anterior. existen varias 

clasificaciones de transductores. algunas de ellas son: 

aplicación 

método de conversión de energía 

naturaleza de la señal de sallda 
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Sin embargo el transductor que a nosotros nos interesa 

debido a la naturaleza del proceso. es el ter:rnopar, este genera una 

fem cuando la unión de dos metales o sernlconductorcs dJCercntes se 

calJentan. así el termopar encuentra su aplicación en la medición de 

temperatura. flujo de calor y radiación. 

f!l.2.2 Sll!:Lll!:CCION DEL TRANSDUCTOR 

La selección del transductor apropiado. es el paso más 

importante en la obtención de resultados exáctos. así. existen varios 

f"actores o características que deben de considerarse para la 

selección, a continuación se mencionan algunos de ellos. 

a) Parámetros .fundamentales: Tipo y rango de Ja medición, 

senstbllidad, resolución. exitación. entre otros. 

b) Condiciones físicas: Conexiones eléctricas y mecánicas. 

condiciones de montaje y resistencia a la corrosión . 

e) Condiciones operacionales: Efectos de no ltnealtdad. de 

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

choques. humedad. altura. corrosión. etc. 

e) Compat.lblltdad: Con el equipo que se está usando. 

condiciones de balance nulo. tolerancias de senslbllidad. acople de 

impedancias y reststencla de aislamiento entre otros. 

6.3 . .I GENERAL.lDADES 

El termopar consiste de un par de alambres :metálicos 

disímiles unidos en un extremo ( comunmcnt.e llamado unión sensora 

o calJcntc ) y terminados en el otro extremo ( unión fria ) la cual se 

mantiene en una temperatura constante (temperatura de referencia). 

Cuando existe una diferencia de temperaturas entre la unión sensora 

y la referencia. se produce una fuerza electromotriz ( fem ) que 

origina una corriente eléctrica en el circuito. 

Cuando la unión de referencia termina en un medidor o 

instrumento registrador (figura 6.2 ). la Indicación del medidor sera 

proporcional a la difencia de temperaturas. 
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La magnitud de la fern térmica depende de la combinación 

de los materiales usados en los alambres. la figura 6.3 muestra las 

fem térmicas para materiales comunes en termopares. La 

combinación de hierro y constantan es conveniente uttllzarla para 

t:cmperturas de hasta 900ªC. La de crorncl y alumel ( aleación de 

níquel y cromo + aluminio y níquel ) para temperaturas no mayores 

de l .15011 C. la de platino y rodio-platino es adecuada para operar 

hasta l .600ªC. 

Cabe mencionar que la salida de la terminal fria es de 

pocos mtlivolts. y requiere un dtspositlvo altamente sensible para 

medir el voltaje: como lo es un volt.metro digital o un potenciómetro 

de prestclón. El termopar no responde rápidamente a los cambios 

lnstantaneos de temperatura con respecto al tiempo. 

Unión de 
Reterencilt 

Unión <--T--· ·:.----.:----, _____,¡ * 
S.naora ----J .._ __ _ 

to 
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M9didoro 
Regiatr.tor 

Figura 6.2 
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Figura 6.3 

8.3.2 S.ENSADO D.E T.EMP.E.RATU.RAS 

El sensado y la transducción de temperatura por medios 

termoeléctricos se basa en el efecto de Seebeck ( Thornas J. Seebeck. 

1770 - 1831. físico Germano ): cuando dos conductores diferentes A 

y B (ver figura 6.4) conforman un circuito unidos por sus extremos. 

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

según sea la diferencia de sus temperaturas. uno se encuentra a 

temperatura T y el otro se encuentar a temperatura mayor T+~T. la 

corriente fluirá desde A hasta B en la unión fria cuando el conductor 

A es positivo con respecto a B. Dos efectos están relacionados al 
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efecto de Seebeck. (1) Cuando una corriente fluye através de la 

unión de dos conductores dtfentes. se libera o se absorvc calor en la 

unión. dependiendo de la unión de la corriente ( efecto PeltJer ). (2) 

Cuando una corriente fluye através de un conductor en donde existe 

un gradiente de tcmpcrt.ura. se libera o se absorvc 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 ( 

unión sensora ) y ambas terminales se unen a un punto de misma 

temperatura. el cual se conoce su valor (punto de rcfencla ). A pesar 

que la referencia del termopar puede ser cualquiera. usualmente se 

mantiene a la temperatura del hielo ( OªC ). Las curvas de calibración 

de termopares normalmente se basan en lo anterior para tener una 

unión 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 conexión entre el punto de referencia y la carga 

RI ( através del cual se obtiene un voltaje en función a la temperatura 

sensada ) puede ser un alambre de cobre. 

Jorge Gorcla Sánchez 
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G .... _ .. _ 
... llCl_, 

.,,., . 
............. 
,..,..or:or 

Baaic thermocouple circuit. 

Figura 6.15 

Cuando la carga ( medidor o sistema de datos ) se 

encuentra a distancia considerable de la unión sensora. es 

econó111lco y funcional usar extensiones de termopares. Este tipo de 

alambre se fabrica de materiales que marcan las caracteristlcas muy 

aproximadas de fern vs temperatura. y también transfiere la refencla 

de la unión del lado termopar al lado de la carga de los alambres de 

extensión. ( figura 6.6 ) Como dato adicional se puede decir que la 

extensión de un termopar se apllca a una dlsatnacla en donde la 

temperatura no exceda los 400 9 F. aunque existen excepciones. 

p Px 

<~-N ____ : -Nx--4-<>-+~----'$R rel 
Thermocouple circuit with e•tension wire. 

Figura 6.6 
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Existe rnáa tcoria al respecto como lo son las leyes de 

temperaturas tntermedJaa y las de metales Jntcrmedtoa. los cuales 

describen la forma de compensar los dcsllzamlentos de los puntos de 

referencia ( punto frío ). pero no se van a tocar debido a que no son 

el tema prJnclpal de esta tesis y además con los nuevos termopares. 

estos ya tienen un sensado muy exacto y en su f"abricación se 

contexnpla que debe de exJstJr un sistema de compensación para todo 

el rango de f"uncionamiento que se especifica. 

La magnitud del potencial t.Crmtco f"em Termlco ) 

producido por un termopar depende del material y de la diferencia 

de temperatura de la unión. La tabla 6. l muestra diferentes valores 

en rnV teniendo como refencia el otro material de platino y la 

temperatura de OªC. Se puede ver en esta tabla que la polarida de 

algunos materiales es negativa arriba de 0 8 C. debido a las 

características físicas y químicas y el costo de los materiales. es más 

indicado usar aleaciones que cumplan con las especificaciones para 

este tipo de uso. El potencial termoeléctrico producido por el 

termopar es la diferencia algebráica de los dos potenciales; si cada 

material Cuera combinado con platino. por ejemplo el Cem producido 

por la combinación de Cromcl y Constantan ( tipo K ) a 500ªC es 

+16.21 - (-4.43) -20.64 mV. 
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Fem térmico (mV) d• conductorearelatlvo• al platlnlo, t ref o•c 
remperafura d• unión , c•c) 

Material Conductor -200 o +200 + soo +.1000 +.1400 

Met.ales puro• 

Alumlnlo (AJ) + 0.45 o + 1.06 ... 3.93 
Anllmlnlo (Sb) o + 10.14 + 25.10 
Bt11mulo (Bl) ... 12.93 o - 13.57 
Cadmio (Cd) - 0.04 o + 2.35 
Cobalto (Co) o - 3.08 - 9.35 14.21 
Cobre (Cu) - 0.19 o + 1.83 + 6.41 + lB.16 
Germanio (Ge) - 46.0 o + 72.4 + 63.5 
Oro (Au) - 0.21 o + 1.84 + 6.29 + 17.05 
Iridio (Ir) - 0.25 o + 1.49 + 4.78 + 12.57 + 20.47 
Hierro (Fe) - 2.92 o + 3.54 ... 6.79 + 14.28 
Molibdeno (Mo) o ... 3.19 + 10.20 + 27.74 
Nlckcl (Nl) + 2.28 o - 3.10 - 6.16 12.11 
Paladio (Pd) +O.SI o - 1.23 - 3.84 11.61 - 20.40 
Rodio (Rh) - 0.20 o + 1.61 + 5.28 + 14.02 +22.99 
Slllclo (SI) + 63.13 o - 80.57 
Plata (Ag) - 0.21 o + l.77 + 6.36 
Tantanto (Ta) + 0.21 o ... 0.93 + 4.30 + 15.15 
Tungsteno (W) + 0.43 o + 2.62 +9.30 + 27.73 

Aleaciones de Termopares 
Estandar 

Cromcl(KP. EP) - 3.36 o + 5.96 + 16.21 + 32.47 + 44.04 
Alumcl (KN) + 2.30 o - 2.17 - 4.43 - 8.78 11.77 
Constantan (JN. EN. TN) + 5.35 o - 7.45 - 20.79 - 43.85 
Pt-13% Rh (RP) o + 1.47 + 4.47 + 10.50 + 16.04 
Pt-10% Rh (SP) o + 4.23 + 4.23 + 9.58 + 14.37 

Tabla 

Los termopares más usados y disponibles han sido 

estandarizados en los EUA por la ANSI, bajo el standar MC96. 1 

revisada en 1982. esta incluye los códigos de color. tipo de 

designación. terminología. medidas. líniites de error. apéndices. 

fabricación de recubrimientos. procedimientos de chequeo. selección 

e Instalación. 
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Temper81Unl • C 

ANSI MIMf.._ 
TYPE T.....-r 

E 
J 
K 
T 
R 
s 
B 
Rh 

' . ' 
• !/ll'W :lti~H.,. 

[_.l,..,.;..~w::':•~~n:'.::: .. :?t;':i.A"' 

e-e-..... 
FeC~ 

Crome! I AJumen 
Cu/~ 

Pt /Pt- 13 .. Rh 
Pt/Pt-10 ... Rh 
Pt- 6 .. Rh I pt - 30 .. 

Tempemuna • e 

u .1!.U Tempef'Murm Ab9ok.lta • K 

J.JJ l,! l l l lf"!IJ 
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•273 :n.u 

Oulput volt•g• (lhermoelectr1c emf) ol lhermocou
ple• ( r ...... o-e). 

Fugura 6.7 
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Las curvas de fem va temperatura ae muestran el la figura 

6.7 para algunos de los termopares más usados. las aleaciones más 

comunes de termopares son: Crornel ( 90% Nil0% Cr ), Constantan ( 

55% Cu, 45% Ni ), y el Alu:men ( 95% Ni, 2% Al, 2% Mn, 1% SI ). La 

aleación de Tungsteno-RhenJu01 actualmente se utJIJzan 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 operación. 

Cabe rnenctonar que los materiales con los que son 

fabricados los termopares fueron selecJonados de manera que el 

efecto de Thornso:rn pueda ser disminuido. así la salida generada por 

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

El termopar de JntcrCs para nosotros es el tipo K. ya que 

cubre con un Jntervalo de temperaturas adecuado para el relevado 

de esfuerzos. este alcanza un valor nornJnal de 650 11 C. En la 

actualldad exJsten varJos fabricantes de termopares los cuales varJan 

un poco su rango de operación para cada tJpo. por ejemplo, en 

termopar tJpo K de Honeywcll encuentra sus límJtes dentro de -200ªC 

a l,370ªC. basándose en el standar IECSB4.l: 197. 
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8.3.3 TIPOS DJI: Tll:.IUlfOPAa 

Existen comerclalmernte varios tipos de termopares 

dependiendo de su aleación y rango de operación. en esta parte sólo 

se mencionan algunos. 

Culaquler tipo de combinación de 2 metales conductores 

sirven como termopar. sin embargo. estas combinaciones poseen una 

relación razonablemente linear entre fern y temperatura. estas deben 

generar una fem por grado de carnblo de temperatura. el cual es 

sensado con un equipo electrónico. En muchas ocaclones deben ser 

físicamente capaz de soportar altas temperaturas. rápidos cambios 

de temperatura y los cfecfos del ambiente corrosivo. apartir de Jo 

anteriormente expuesto. estos requerimientos son especificados. así 

que no cualquier combinación de metales sirve satisfactoriamente 

para todo tipo de condiciones. 

Tipo J ( hierro - constantan ). Estos termopares se deben 

usar para propósito general. pero a temperaturas superiores a 

l,400AF. en atmósfera de oxidación (exceso de oxigeno libre) o de 

reducción ( falta de oxígeno Ubre ) tienen una alta sensibilidad de 

milivolt/camblo de temperatura. son de los más económicos. 

Tipo K. ( nlquel. 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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atmósferas de oxidación ya que en la completa ausencia de oxigeno 

atmósfera de reducción tiene tendencia a alterar las 

caract.erist.tcas termoeléctricas de los alambres termopares causando 

pérdida de exactitud. el núrnero 8 AWG se recomienda para usos de 

2, lOOªF. 

Tipo E ( nlckcl. cromto-constantan ). Este tipo provee la 

mayor relación de mllivoH:s/camblo de temperatura. esta relación lo 

hace especial en donde se requiere una sensibilidad muy alta para 

rangos cortos o medir diferenciales de temperatura. se usa arriba de 

l ,600ªF. 

Tipo T ( cobre-constantan ). Se apllca en atmósferas de 

reducción y oxidación. la ventaja sobre los otros es que miden rangos 

de tempcratura:S bajos ( -300 11 a +600 2 F ) abajo de los 0 9 F. su 

estabilidad y presición es rnuy alta. 

Tipo N ( nicrosil nisil ). Provee una estabilidad térmica 

superior. es de mayor y mejor exactitud para largos periodos de 

t.iempo que el de tipo K. es más resistent.e a los ambientes de 

corrosión y de reducción. su rango es de 32R a 2.300ªF. 

Para seleccionar el ta..Jnaño del alambre del termopar no hay una 

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

más delgados son los adecuados: así. cuando se requiere larga vida para ser 

usadas con altas temperaturas los más recomendables son los gruesos. 
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Un Sistema de Adquisición de Datos o Data Adqulsitlon 

Syst.ern. ( DAS ) se puede definir a groso modo como un método 

utilizado para la obtención o adquslctón de cualquier tipo de datos. 

usualmente un DAS denota un grupo de dispositivos electrónicos que 

están Interconectados para realizar medidas y cuantlzar las señales 

analógicas eléctricas para ser procesadas en f"orma digital, dicho de 

otra manera el DAS es una interface electrónica entre señales 

analógicas y digitales. Estas señales digitales pueden ser procesadas 

por cualquier dispositivo que maneje la lógica binaria. como un 

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

7.2 D.ESCR.ZPCZON D.E UN SZST.EMA TZPZCO 

Basados en la definición anterior. pueden existir 

dtferent.es tipos de DAS. desde el más sencillo ( corno lo es un 

volt.metro digital. que visualiza una salida en forma de valor 

numérico ) hasta los más complejo, basados en microcontroladores 

y microprocesadores. 
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En la figura 7 .1 se muestra un sistema típico basado en 

una mlcrocomputadora y describiendo las partes que lo conCorman. 

Figura 7.1 

Tr•••ductor o Sen•or. ( no ilustrado ) Convierte las 

acciones físicas como temperatura en señales eléctricas. 

Acoadlcloaamleato de Señal. Filtra, modifica y amplifica 

la señal. usualmente siempre prosigue al Multiplexor. pero puede 

existir uno por cada señal que llega al sistema. 
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Mua Aaal6.lco. Su función es la de seleccionar una de las 

señales que llegan al sistema; se puede Cijar una de ellas o se puede 

monttorear todas pero en t.lempos diferidos. 

CoaYertldor A/D. Convierte las señales analógicas a 

f"ormat:o dJglt:al. 

Control 1/0. Genera el sistema de interrupción (excepción 

) y el de reloj, cont:rola las f"uncJones 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 está controlado mediante un software especiCico. 

Buf'fer de Salida. Usualmente llamado controlador de 

perJCérlcos. Combina los datos generados por la PC con la señal del 

pcrJf"érlco de salida. 

Perlf6rlco•. Impresoras. floppy disk. cintas magnéticas. 

discos ópticos. modems. dJsplays. cte. 

En el sistema anteriormente descrito. sí se sigue la 

secuencia en forma Inversa desde la pe hasta el mux. se pueden 

conectar actuadores. convlrtlendolo en un sistema totalmente 

automatizado. 
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7.3 usos .BAS.rcos DEL DA• 

Existen cuatro usos básicos del DAS. en donde encuentra 

su potencial pleno. estos son: 

1. transportación de datos 

2. análisis de señales 

3. pruebas automatizadas 

4. control de procesos 

Siendo el último el de Interés para el relevado de esfuerzos. 

en donde hay que controlar el proceso de calentamiento del producto 

y sus parámetros asociados. 

El tratamiento térmico por rnuchos años se ha controlado 

por medios manuales en donde la intervención del hombre es 

constante. hoy en día. los procesos pueden ser monitoreados. se 

pueden realizar lecturas. cálculos y proveer una retroaliment.aclón 

en forma instantánea al operador o supervisor. 

A medida de que las computadoras sean más complejas. 

mayor número de deslciones serán hechas por estas. La figura 7 .2 
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tluat.ra un stst.ema típico de control de procesos automat.tzados por 

computadora .. 

Figura 7.2 

7... DAS Dll!:L SZST.E.MA DI/!: .R.EL.EVADO D.E .ESFU.EKZOS 

La teoria correspondiente al DAS es muy extensa e 

Interesante. sin embargo sólo se han mencionado las ideas 

principales de su funcionamiento. En realidad para el objetivo que 

se persigue el DAS es únicamente el medio por el cual los diferentes 

dispositivos relacionados directamente con el proceso lntcractuan 

entre sí. 
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Por otra parte y en relación a lo ya descrito. ae pueden 

identificar 4 partea fundamentales del DAS para el relevado de 

esfuerzos. 

Al Etapa Sensora. (Termopar tipo K ) 

B) Etapa de Acondtctonamlento de la Señal. 

Máquina relcvadora de esfuerzos 

C) Sistema de Control. 

Monlt.oreo. rnanlpulaclón. corrección y 

visualización del proceso por medios electrónicos 

O) Dispositivos periféricos. 

CornunJcacJón con impresoras. graflcadorcs. plottcrs. et.e. 

La figura 7 .3 muestra el DAS del relevado de esfuerzos. 
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C.~ •09•1' 9 A 119 CY. 
COllC•G• T .. ca •M• ...... v,.a • l:Wt.IC•zos. accc•ua•o• 

c••o .. CIO.AL 

Figura 7.3 
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.... O.ll:N.l!:JIALJ'DADJl:S 

La transmisión de datos es el proceso de comunicar 

información en formato binario desde un punto a otro. La 

transmisión de datos es también llamada comunicación entre 

computadoras debido a que la mayor parte de la información que se 

intercambia son hechos entre computadoras o entre computadoras y 

sus terminales. tal como impresoras y dispositivos periféricos. Asila 

transmisión de datos tiene gran significado hoy en día, ya que se usa 

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

8 • .ll DJl:SCRJ'PCJ'ON GENERAL DE UN SJ'STEMA DE COMVNJ'CACJ'ONES 

Un sistema de comunicaciones puede ser descrito en 

término de 3 componentes: 

El transmisor ( llamado fuente ); El medio de transmisión 

llamado canal ); El receptor ( llamado recibidor ). La mayor parte 

de las veces un equipo de comunicación. puede t.ransmltlr y recibir 

información al mismo tiempo. 
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Existen 4 elementos para comunicar cualquier cosa: 

1. El mensaje o información 

2. Un emisor del mensaje 

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

4. Un recibidor 

El medio de transrnJsJón debe ser adecuado al tipo de 

mensaje que se envía. 

Existen varias metodologías de comunicación entre 

sistenias digitales, siendo el enlace serie RS 232-C es el niás conocido 

y utilizado entre sistemas de cómputo que se pueden considerar 

como pequeños por la cantidad de información que manejan. este 

.Diétodo de enlace de.fine Ja Jnterf'ase entre dos equipos que utJUzan 

la transferencia tipo binario-serie. 

Figura 8.1 
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Para intercomunicar una mtcrocomputadora con una línea 

de serle de dat.os deben de convertirse a una forma paralela. ya que 

el CPU trabaja con datos en paralelo. Un registro de corrimiento 

puede realizar esta conversión ya sea entrada paralela salida serial 

ó entrada serial salida paralela. Y corno siempre debe de tomarse en 

cuenta de no transrn.ltlr a una velocidad mayor a la del receptor ya 

que la Información no se leerá. correctamente. 

En ocaclones para enviar datos en serle a lo largo de 

grandes distancias el camino más conveniente es usar las lineas 

telefónicas ya que la infraestructura junto con las conecxlones ya 

están instaladas. estas líneas telefónicas tienen un ancho de banda 

desde los 300 hasta los 3.000 Hz. por tanto las señales digitales de 

la forma de la figura 8.1 no pueden ser directamente transmitidas 

por el standar telefónico. asi que la solución a est.e problema es de 

convertir la señal digital a tonos de audio-frecuencia, los cuales se 

encuentran dentro del rango en que las lineas telefónicas puedan 

t.ransmltir. El dispositivo usado para realizar esta conversión y 

regenerar la información digital es el Modem ( Modulador -

Demodulador). 

Existen situaciones en que los equipos a enlazar están muy 

próximos entre si. en este caso. el empleo del modem no es necesario, 

el enlace en este caso es mediante conexión directa de un cable. 

llamado 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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8.2 

modem. por tanto es neccaarJo emular cada una de las lineas 

proporcionadas ortgtnahnentc para el modem. 

Por otro lado también cxJste la cornuntcacJón serte por 

medJo del enlace RS 422-A. este standar se deCJne para transmisión 

de velocidades más grandes que las usadas en el RS 232-C. es decir 

mientras el RS 232-C se recomienda para distancias cortas de 50 t"t 

( sJn repetidor ) y velocidad de transmisión de 4.800 bauds { 

normalmente). el RS 422-A es utJlJzado para distancias sumamente 

mayores que el anterior. así mismo Ja velocJdad de transmisión puede 

variar desde 300 Kbps a 10.000 Mbps. además que pude actuar con 

varios rectvJdorcs que a diferencia del RS 232-C sólo actua con uno. 

COMUNJICACJION SJINCJR.ONA Y ASJINCJR.ONA 

Existen 3 modos prJncJpales de transmisión de datos en 

un enlace tipo serie estos son: simple. scmJduplcx y duplcx . 

.El naodo aim.ple transmite datos sólo en un sentido. basta 

con disponer para este enlace de un par de hJlos ( la señal y la 

rcCcrcncJa ) . 
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BI naodo Senafduple.c indica que la transmisión puede ser 

en cualquier dirección del sistema pero sólo en forma alternada y 

en un sentido a la vez . 

.En •I naodo du,ple.x cada sistema pude tener y enviar 

datos al misIDo tiempo. en este caso es necesario disponer de dos 

pares de hilos para el transporte de datos. figuras a.2. 8.3 y 8.4 

Los datos pueden ser enviados en forma síncrona o 

asincrona. Para la tcan•rnl•fdn •fncrona. 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. así como bits de paridad 

para evitar la alteración de la información debido a parásitos 

eléctricos en la linea de transmisión . 

....,,_ 
Prohibido 

~ 
Eni.ce unkllreecional aimSJle 

Figura 8.2 
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En lea tran•lftialdn caalncronca cada caract.er de dat.os t.lene 

un bU que Identifica el Inicio y l ó 2 que rnarcan el fin, debido a que 

cada caracter es enviado en forma lndlvtdual en cualquier momento 

ae le llama t.ransmlslón asicrona. La figura 8.1 muest.ra el formato 

de los bit.e utilizados para transrnlslón asíncrona serle. 

Figura 8.5 
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INT•ODVCCION 

En estos tiempos de cambios vertiginosos. de avances 

científicos y tecnólogtcos cada vez más acelerados suena un nuevo 

término. automat.Jzactón. Este término significa que las 

computadoras están stendo Integradas en la Industria. comercio y 

hogar. teniendo más apltcaclón en la Industria. debido a que todos 

los procesos de fabricación tienden a ser automáticos. algunos de los 

objetivos principales de la automatización son: 

l. Búsqueda de costos más bajos para el producto. por 

medio de la reducción de los gastos de mano de obra. economía de 

material. energía. tiempo. etc. 

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

3. Búsqueda de una mejor calldad del producto terminado. 

4. Controlar operaciones no posibles manualmente. 

5. Control de procesos desde diferentes puntos de 

ubicación. 

Los objetivos anteriores pueden ser controlados y 

rnonitorcados por un software desarrollado para cada una de las 
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diferentes acUvJdades, atravéa de una o varias cosnputadoras a las 

cuales se les puede conectar Jnterf'ases de propósito general o 

especifico. Asi la Jndust.rJa puede tener un maJnCrarne o varJas 

superrntcrocomputadoras que sirven a grupos de usuarios. 

estaciones de trabajo individuales. computadoras portátJles. etc .• de 

m.anera que todas estas computadoras se comunJnJquen en forma 

ordenada catre si. defJnJendo señales. equipos. standars y sJste:rnas 

de co.rnunJcacJón entre computadoras. 

Este capitulo conjunta Ja teoría para el desarrollo de un 

sistema de programación asJstJdo por computadora (software}. Su 

principal objetivo es ayudar a cualquier usuario relacionado con la 

industria metal-mecánica en el cálculo de los parámetros de un 

proceso cualquiera. Estos parámetros faciltarán Ja esthnación de 

presupuestos y el control paso a paso. 

9.2 ALCANCJI!: DJl!:L SOFTWARE 

El software del relevado del esCuerzos está enfocado a 

proporcionar los parámetros necesarios para efectuar un proceso 

apegado a la teoría. cabe recordar que muchas son las variantes que 

pueden influir para seguir un criterio diferente al propuesto por el 
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diferentes actividades. através de una o varias computadoras a las 

cuales se les puede conectar lnterCases de propósito general o 

especifico. Así la industria puede tener un matnframe o varias 

supermlcrocomputadoras que sirven a grupos de usuarios. 

estaciones de trabajo individuales. computadoras portátiles. etc .. de 

manera que todas estas computadoras se comuntntquen en forma 

ordenada estre sí. definiendo señales. equipos. standars y sistemas 

de comuntcactón entre computadoras. 

Este capitulo conjunta la teoría para el desarrollo de un 

sistema de programación asistido por computadora (softw-are). Su 

principal objetivo es ayudar a cualquier usuario relacionado con la 

industria metal-mecánica en el cálculo de los parámetros de un 

proceso cualquiera. Estos parámetros faciltarán la estimación de 

presupuestos y el control paso a paso. 

9.2 ALCANCJC DJCL SO.l"TWARE 

El software del relevado del esfuerzos está enfocado a 

proporcionar los parámetros 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 &sfuerzos Asistido por Computadora, se 

basa en los elementos básicos de capítulos anteriores, así como en 

las Normas ASME, las cuales marcan los parámetros prá.cticos que 

se utilizan en la industria. 

Destacan corno parámetros importantes: .J. El tipo de 

servicio que presta el material ( Calderas, Recipientes a presión o 

Tuberías a presión ). 2. El tipo de material que se utiliza ( de los 

diferentes códigos que se utilizan en la industria, ASME proporciona 

un equivalente ). 3. El espesor del material. 4. Los tiempos y las 

temperaturas de sostenido. 5 .. Velocidades de calentamiento y 

enfriamiento. 8 .. Notas que nos marcan algunas consideraciones y 

excepciones. 

El programa tiene la capacidad de generar una tabla 

teórica tiempo-temperatura la cual puede ser graflcada 

posteriormente por medio de cualquier softW"are con manejador de 

gráficos. tal corno los paquetes Lotus. Excel o Harvad Graphics. 

El usuario puede seleccionar los siguientes da.tos que le 

proporciona el software: 
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A) Tipo de servlclo del recipiente o tubería. 

Define la sección de las Normas ASME a ser utilizadas. 

B) Tipo de mat.erial. 

Material debe estar contenido dentro de ASME sección IX. 

C) Espesor de la pieza. 

D) Diámetro externo. 

E) Velocidad de inicio. 

F) Velocidad de calent.amient.o. 

G) Velocidad de enfrlamlent.o 

H) Características eléctricas del resistor 

1) Termopares requeridos 

J) Potencia requerida 

K) Amperaje de salida 

L) Resistores requeridos 
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O) Tiempo total de relevado 
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P) Valores que generan una tabla tiempo-temperatura para 

ser graflcada 

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

especificados al software. el resto son resultado de diferentes 

cálculos. Todos estos valores son mostrados en una pantalla de 

resultados. 

9.3 JCSTJIUCTU.RA GENJC.RAL DEL SOFTWAJIE 

9.3.J JNTJtODUCCJON. 

El desarrollo del software se reallzó tomando en cuenta los 

prlnclplos y técnicas de la programación estructurada. las cuales 

facilitan el desarrollo y el mantenimiento del código. así como 

conservar la consistencia y la modularidad. Específicamente el 

Jorge Garcla Sánchez 116 



SISlEMA AUlOMAllCO DE 
RELEVADO DE ESFUERZOS 

Cap. 9 RELEVADO DE ESFUERZOS 
ASISllOO POR COMPUlADORA 

diseño t.opdown. nos indica la m.a.nera de coro.o identlflcar el 

problenia y aislarlo en subprogram.as para poder resolver cada. uno 

de ellos en {orina lndlvldual. la suma de la soluclon de cada Dl.ódulo. 

conformará una solución sencilla y efectiva. 

9.3.3. D.ESARJIO.L.LO 

El objct.ivo del software es de aumentar la productlvldad 

del usuario. La computadora debe de aut.otnatlzar las tareas que 

con.sunien más t.leinpo y proporcionar resultados. 

El desarrollo del software se realizó bajo los puntos que se 

indican. asi coxno la observación cont.lt.uyó un refuerzo de loe 

conoclmlcntos del proceso. 

l. Se reallzó un estudio que determinó la estructura de la 

aplicación. 

Para det.crxnlnar los requisitos de este proyecto. se 

entrevistaron a varios profesionales de la lndustrla tnetal-rnecá.nlca. 

Mlsnios que aport.aron sus conoclmlcntos y coincntarlos a este tipo 

de actividad. tanto prácticos. corno referente a las normas que rigen 

este proceso- Se conjuntaron los datos prácticos can los teóricos. 
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para crear un software flexible capaz de satisfacer los requisitos 

básicos. 

2. A la programación se le dedicó tiempo para generar un 

código que fuera claro. robusto. mantenible. modular y 

transportable. 

3. El mantenimiento del software es el proceso de ajuste 

de los programas. Esto puede signlfJcar arreglar programas que no 

f'uncioncn correctamente; para que se ejecuten en forma más 

amigable o proporcionar funciones que antes no existían. 

4. El diseño descendente consiste en comenzar por la 

estructura general para ir detallando cada vez más. a medida que se 

va desarrollando el diseño. 

En primer lugar se debe identificar las principales 

funciones que vamos a llevar a cabo. Una vez ldentlfJcadas. cada una 

de ellas se dJvlde en f'unclones menores. Este proceso se puede 

repet.ir varJas veces hast.a que lleguen a un nJvel codJfJcable. 

5. La programación modular es el proceso de dJvidir las 

secciones de código en pequeños módulos. Jdealmentc estos módulos 

deben de ser JndependJentes entre si. con paso de información entre 

ellos como parámetros y que regresen un valor o valores de una 

f'unción. 

Jorge Garcla Sónchez 118 



SISTEMA AUTOMATICO DE 
RELEVADO DE ESFUERZOS 

Cap. 9 RELEVADO DE ESFUERZOS 
ASISTIDO POR COMPUTADORA 

6. Las ventaja de la modularidad es que facilita la 

localización y correción de errores. Basta con realJzar Ja correción en 

un único programa. en Jugar de tener que buscar y rnodJfJcar en todos 

aquellos programas en los que se realiza un proceso slmJlar. tal corno 

ocurre en el enfoque no modular. 

Como ya se mencionó el diseñar es una actividad dinámica 

en donde se proponen soluciones sencillas y efectivas a cualquier 

tipo de problemas. Para asegurar el buen funcJonamtento. los 

principios del diseño que rJguen este software se basan en: 

1. Modularidad. Partir el problema en módulos 

funcionales. ya que cada problema tiene una solución especifica. 

2. Homogenidad. Desarrollar módulos lo más semejantes entre si. 

3. Conectividad. Comunicación de datos entre los 

diferentes módulos sin perder información. 

4. Mantenimiento. Establece la documentación y los 

elementos de programación necesarios para facilitar las referencias 

y actualizaciones. 

5. ConfJabilJdad. Proporciona resultados reales. 
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6. Trasportabilldad. Que pueda ser transportado e 

tnst.alado en una o varlas máqulnaa. 

La Metodologia del diseño descendente o Topdown se 

sugulere prlnclpahnent.c para problemas o slstcrnas especiftcos o 

puntuales. 

Los 10 puntos del dlseño Topdown son:. 

l. Planteamiento del problema 

2. Dellmlt.aclón de los aspectos del diseño a considerar. 

3. Selección de la famlUa lógica que lntervlcnc en el diseño. 

que en cst.c caso se rcflerc al soft.w-arc a utilizar. 

4. Plantcam.lcnt.o general de la estructura interna del slst.cma. 

S. Plant.caxnlento de la solución especifica de cada módulo. 

6. Pruebas de cada rnódulo. 

7. lnt.cgraclón de módulos. 

8. Pruebas generales. 

Jorge Gorcio Sánchez 120 



SISTEMA AUTOMATICO DE 
RELEVADO DE ESFUERZOS 

Cap. 9 RELEVADO DE ESFUERZOS 
ASISTIDO POR COMPUTADORA 

6. Trasportabllldad. Que pueda ser transportado e 

instalado en una o varias máquinas. 

La Metodologia del dlacño descendente o Topdown ae 

sugulere prlnctpalmente para problemas o sistemas especiflcos o 

puntuales. 

Los 10 puntos del diseño Topdown son: 

1. Planteamiento del problema 

2. Dellmltación de los aspectos del diseño a considerar. 

3. Selección de la familia lógica que interviene en el diseño, 

que en este caso se refiere al software a utilizar. 

4. Planteamiento general de la estructura interna del sistema. 

5. Planteamiento de la solución especifica de cada módulo. 

6. Pruebas de cada módulo. 

7. Integración de módulos. 

B. Pruebas generales. 
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9. Caracteriatlcas operativas del software. 

10. Documentación del proyecto. 

Teniendo en cuenta loa conceptos anteriores se muestran 

los diagramas generales del sistema. 
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Se proporciona la documentación necesaria para el manejo 

de REAC. La información presentada está organizada como sigue: 

1. Descripción del REAC 

2. Tutorlal del REAC 

3. Soporte técnico 

1. REAC le ofrece la potencia y la facilidad con gran 

facllllldad de uso. REAC le ahorrará t.lempo de trabajo en cada 

documento que necesite procesar. 

Requerimientos del sistema: 

Para utilizar REAC se necesita: 

- Un lBM PC. 

- Procesador 286 o mayor. 

- Monitor VGA o mayor. 

Jorge Garete Sánchez 122 



SISTEMA AUTOMATICO DE 
RELEVADO DE ESFUERZOS 

Cap. 9 RELEVADO DE ESFUERZOS 
ASISTIDO POR COMPUTADORA 

- Dlaco duro con SMB de espacio libre. 

- Un mínimo de memoria de 4 MB en RAM. 

- Plataforma MSDOS ver. 3.3 o superior. 

- Plataforma Wtndows 3.0 ó superior con mouse. ( opcional ) 

- Paquete Excel. Lotus o Harvard Graphtcs cualquier versión. 

Estos paquetes son opcionales para la ilustración de la gráfica. 

el usuario puede decidir sl requiere la gráfica o no. 

2. Tutorlal 

Este programa es relativamente sencillo y no requiere de 

conocl:rnlentos profundos de la materia para poder operarlo. asl como 

tampoco requiere de conoclmlentos extensos de cómputo. 

A continuación se presenta una rápida explicación y la 

ilustración de algunas pantallas. 

Desde el sistema operativo MSDOS. teclear REAC ó desde 

WlndoW's. seleccionar el icono MSDOS .. preclone ALT + ENTER y 

teclera REAC. 
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El Programa comienza con la presentación de un menú 

principal. Este menú desplega diferentes opciones: 

Figura 9.1 

En la parte inferior se presenta una ventana de dialogo. 

que Indica al usuario que es lo que realiza cada módulo. 

Para Iniciar el REAC. seleccione la opclón INZCIO con el cursor. 

A continuación REAC preguntará al usuario el nombre del 

proceso. REAC consulta en la base de datos si exlste algún proceso 

con el niismo nombre. Si ya existe. este desplegará un mensaje 

pidlendole al usuario que proporcione otro nombre. en caso dé no 

existir. abre un registro en la base de datos. Figura 9.1.a 

Después aparecerá la pantalla 9.2 en la que se muestran 

los 3 tipos de servicio: 1. Recipientes a presión. 2. Tuberías a 

preaJón. 3. Calderas. 
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Figura 9.la 

Figura 9.2 

Cualquiera de estas opciones desplegará otros 2 submenus 

en donde se deben de especJflcar el número P y el GR de cada 

material, según figuras 9.3 y 9.4. 

La figura 9.5 presenta la pantalla de captura de datos. en 

donde se deben especlflcar: espesor. diametro. velocidad de lnlclo 

con su dos opciones (la máxima posible o la que indique el usuario). 

figura 9.6. velocidad del proceso con sus tres opciones ( la sugerida. 

Jorge GarcTa S6nchez 125 



SISTEMA AUTOMATICO DE 
RELEVADO DE ESFUERZOS 

Cap. 9 RELEVADO DE ESFUERZOS 
ASISTIDO POR COMPUTADORA 

la que marca ASME o la definida por el usuario ). figura 9.7 y el 

resistor a usar con sus caracteristlcas eléctricas. figura 9.8. 

-
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Figura 9.3 

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. continúa con el cálculo. de no ser así. comienza 

nuevamente con la captura de los datos. 
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Al término de varias decisiones y cálculos. REAC desplcga 

una pantalla a la cual se le denomina "pantalla de resultados". esta 

guarda los cálculos en los campos del nuevo registro. Los datos 

proporcionados por la pantalla de resultados son : 

Espesor del material. dt8.metro del mismo. amperaje y 

voltaje del resistor. termopares requeridos. velocidad de inicio. 

velocidad de calentamlnto. velocidad de enfriamiento. potencia y 

amperajc requeridos. resistores a utlllzar. tiempo total del proceso. 

tiempos de los diferentes puntos de la gráfica. tiempo y temperatura 

de sostenido. Figura 9.9 

............ lpPOC .. •IEllil',._1\LA 
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Figura 9.5 
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Figura 9.6 
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Figura 9.7 
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Figura 9.9 

Ya desplegados los resultados. REAC ha generado un 

conjunto de valores que conforman la tabla tiempo-temperatura del 

proceso. para ser graflcados post.erlormente. Estos valores se 

almacenan en otra base de datos. 

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

manera que sí. en una sección REAC realiza varios cálculos de 
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Figura 9.10 
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Relevado de esfuerzos. sólo el último es el que se mantedrá 

en la base. Lo anterior obedece a que cualquier base de datos esta 

U:rnttada a una número de registros. ademas de que las gráficas son 

muy semejantes entre sí. lo que cambia son los datos. pero la forma 

de la curva es la misma. 
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Para seleccionar el módulo de CAMB60S. posicione el 

cursor en esta opción. Figura 9.1 O. 

Al Igual que en el módulo de Inicio, el módulo CAMBIOS, 

pregunta por el nombre del proceso. Este proceso será buscado 

dentro de la base de datos. Si no existe. REAC desplegará un 

mensaje. Si lo encuentra. este presentara la opción de reallzar 

cambios únicamente en el equipo. haciendo los nuevos cálculos y 

sustttuyendolos en el registro marcado. Figuras 9.11. 9.12 y 9.13. 

MN-008 

'· .. -
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El módulo de CONSUL.2'AS, proporciona al usuario sólo la 

pantalla de resultados. Figuras 9.14 y 9.15. 

La opción SALJ'a del menú principal dará por terminado la 

sección y regresará de vuelta al lugar de donde se llamó a REAC. 

3. Soporte Técnico 

Para mayores informes con rclaclon al funcionamiento del 

software. o soporte técnico favor de contactar a: 

GARCIALIMA GRUPO CORPORATIVO, 

División Ingeniería 

att. Jorge Gcarcicalinaca s. 

Navarra 10-A Col. Alamas 03400 México. D.F .. 

(915) 519 74 07 ó al 

(915) 629 98 00 clave 19010 
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CONCLUSIONES 

El relevado de esfuerzos es un proceso industrial en donde 

la teoría no es exacta. sino sólo proporciona un acercamiento de lo 

que puede obtenerse. al conjuntar las experiencias empíricas con la 

teoría. nos acercamos de manera significativa al comportamiento que 

más se apega a la realidad. 

El soft'W'are REAC ayuda a calcular los parámetros 

necesarios que se requieren controlar en un proceso. La ventaja de 

REAC es que puede ser utilizado ademas como un simulador en 

donde se pueden realizar diferentes combinaciones de los para.metros 

para su estudio. 

REAC puede integrarse a un sistema de Interfase 

computadora-máquina relevadora para realizar las tareas de 

monltoreo y control del proceso de manera automática y obedeciendo 

a un programa de relevado previamente especificado; mismo que 

puede modificarse según las eventualldades en cualquier punto del 

proceso. 
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REAC es que puede ser utillzado además como un simulador en 
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REAC puede integrarse a un sistema de interfase 
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Apéndice A 

La EIA ( Electronlc Industries Assoclatlon ) desarrolló el 

standar RS 232-C. Este standar describe las funciones de los 25 

pines. las señales y las señales de handshake para la transmisión de 

datos serle. además describe los niveles de voltaje. niveles de 

lmpedan.cla. tiempos de subida y de calda de la señal. máxhna 

relación entre bits y la máxima capacitancia para las lineas de señal. 

El equipo que transmite generalmente es un controlador al 

que se le conoce como DCE (Data Communlcatlon Equlpment ) y el 

que recibe se le conoce como DTE (Data Terminal Equlpment ) que 

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

El RS 232-C especifica 25 plns de señal y especifica que el 

conector DTE debe ser macho. y el DCE debe ser hembra. Un conector 

eapeciflco no es dado. pero el rnás usado es el DB-25P macho y el 

DB-25S hembra. en la figura A. 1 se muestra un conector DB-25P. 

El nivel de voltaje para todas las señales del RS 232-C son; 

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

de -25 V sin carga. 
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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 

S.11:.lil'AL.ES .PRJ:MORDJ:ALES DEL RS 232-C 

La figura A.2 muest.ra los noDlhres y sentidos de las 

señales y una pequeña descripción de cada uno de los 25 plns. Para 

la :rnayoria de las aplicaciones sólo se ocupan unos cuantos. Ahora 

se darán unas pequeñas notas adicionales acerca de estas señales. 

El sentido de las direcciones es especificado con respecto 

al DCE. esta convenslón es parte del standar. 

El pin 1 es una tierra común de chasis. El pin 7 es una 

señal de tierra. para evitar grandes inductancias producidas por la 

corriente ac. en la señal. estas dos tierras deben conectarse juntas 

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

Las Señales de TxD. Rx:D y las señales de handshake son 

las más usadas para un sistema simple y aparecen en. la figura B.2 
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con nombres comunes. Estas señales controlan lo que se llama el 

canal de comunJcacJónprlmaria o hacia adelante del modem. Algunos 

moderna permiten la comunicación secundaria o hacia atras. 

Los pJns 15. 17. 21. 24 son usados para la comunicación 

síncrona. 
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ALGUNAS FOllMAS Dlt: CON.EC7'AJI .DOS lt:QUll"OS .RS 232-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 problablcmente 

ambos sean conectores DB-25 macho o hembra. 

Es Común pensar que se pueden conectar directamente 

dos computadoras p.c. en Ja fJgura A.3. vemos que las señales tienen 

mismos sentidos. osea que ambas tratan de mandar señal através de 

sus pina 2. así mismo tratan de leer datos por medio de sus pina 3. 

El mismo problema existe con las señales de handshake. 

El RS 232-C tiene drivers que están diseñados para protegerlo de este 

tipo de conexiones. la solución para este problema es la de cruzar 

las señales tal como se ve en la figura A.4. este cruzamiento se le 

llama modcm nulo. como ya se había anticipado. la señal TxD se 

conec't.a a la terminal RxD. las señales de handshake también 

deberán cruzarse. 

Una Segunda razón por la cual no se puede conectar 

directamente el RS 232-C es que es utilizado para comunicar 

Impresoras. plotters. y otros perlféricos. estos deben de configurarse 

como DTE o DCE y pueden usar todas o ninguna señal de handshake. 
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Cuando se usan Jaa líneas de sJncronizacJón es necesario 

disponer de una señal de sJncronJzacJón. La situación más sencUla 

es cuando al menos uno de los equipos dispone de esta función. 

Entonces se tendrá una señal de sJncronJzactón en el pin 24. la cual 

podrá ser utJIJzada por los 2 equipos. tanto en el emisor como el 

rccptor .. 

Las Lineas 15. 17 y 24 se conectan juntas al que 

suministra la señal de sJncronJzacJón y sólo las 15 y 17 del otro lado 

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

Figura A.5. 

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

función de generador de señal de sJncronJzacJón. es necesario 

conectar un generador de esta señal en la línea 24. Este dJsposJtJvo 

se llama supresor de modero síncrono en la f"Jgura A.6. 

Uno de Jos mayores problemas con el RS 232-C es que 

aolantente puede transrnJtJr datos sin nccesJdad de rcpet.Jdor datos 

hasta 50 Ct (16.4 m) a su relación de 20,000 Bd. SJ se requiere líneas 

más largas. Ja relacJón máxima se reduce drásticamente. Estan 

limitación es causada por las lineas de señal que permanecen 

abiertas con una a tJerra común. 
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