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CALCULO DE LAS TENSIONES RESIDUA·LES 
PROVOCADAS EN LA SOLDADURA 

POR EXPLOSION EN. EL TITANIO CO'N EL ACERO 20K 

lng. Benito Casals García 
lng. José Montero O'Farril 

Instituto Superior Minero Metalúrgico de Moa 

RESUMEN: Se estudia matem,tlcamente la variación del valor de las tensiones residuales que aparecen en la lntercara de dos 
planchas soldadas por explosión, una de acero 20K y la otra de titanio t6cnlco. B procedimiento está basado en el desbaste sucesivo 
del espesor del acero 20K que está comprimido por el titanio en probetas paralelepipedas. loa valores de tensiones son muy altos, 
llegando • ser próximo• a loa limites de fluencia para cada material. Se analiza cómo varía este valor de tensiones con la relación 
de espesores de las planchas antes de soldar. Se considera la magnitud y distribución de las tensiones internas longitudinales, 
creadas por loa distintos factores de explosión . Para un trabajo posterior de deformación en frio, es imprescindible un alivio de 
tensiones. 

ABSTRACT: Mathematlcally studied la the varlatlon of the value of the residual atresses that appear between the faces of two 
metal platea belng welded by explosion, one of steei20K and the other of tedlnlcal tltanium. The procedure ls based on the successive 
hewing of the thickness of steel 20K which la compressed by titanlum In plpettes parallelepiped. The values of stesses are high, 
reachlng next to the creep limita for every material. Analizad la, how varles thls value of stress with the relation lo the thickness of 
the metal platea before welding . Con~idered ia, the magnitud and dlstributlon of thelongltudinallnternal stresses. created by different 
factora of exploalon. For the posterior work of deformatlon In cold, the rellef of the stressea is indispensable. 

INTRODUCCION 

El problema del cálculo de las tensiones residuales 
que aparecen en un metal deformado por cualquier proce­
dimiento ha sido estudiado por numerosos investigadores, 
más en metales simples y menos en metales compuestos 
(bimetales). Los bimetales hechos por medio de una explo­
sión requieren de una atención especial para futuros traba­
jos de fabricación de piezas y equipos. Si a la hora de realizar 
un nuevo proceso de deformación plástica no ha sido dado 
un tratamiento para un alivio de tensiones, los resultados 
pueden ser catastr6ftco8. El hecho de la aparición de las 
tensiones residuales en las intercaras de dos metales pla­
queados con la energra de una explosión est6 atribuido a 
las deformaciones en forma de olas que sufren ambos 
metalee PfoductO del gran choque mecánico entre ambas 
planchas, asr como el calor que es generado por éste y la 
temperatura que es transmitida a éstas en las inmediaciones 
de la explosión. También se puede asegurar que, aunque la 
velocidad de enfriamiento .es muy alta, la diferencia del 
coeficiente de dilatación influye en la aparición de. estas 

tensiones, y con ellas la deformación de ambas planchas ya 
unidas. 

Asumiremos por el momento que la plancha conside­
rada es. un PfOblema de hiperestaticidad de una viga some­
tida .a ,una carga uniformem(lnte distriblJida y. que se va a 
flexionar debiPO a las tensiones provocadas por la deforma­
ción. Si el conjunto a .soldar es dispuesto en una base de 
arena, entonces se puede considerar la igualdad entre el 
radio de curvatura de las planchas y la ecuación de la linea 
elástica de una viga flexionada; teniendo como premisa el 
conocimiento de que estamos en presencia de una defof • 
maclón plástica permanente. 

Debido a la necesidad que tienen los lngeniefoe me­
talúrgicos de fabricar recipientes para la Industria qulm6ee, 
alimenticia, etc., a partir de planchas bimetállcu piiiQI .... 
das con explosivos se han desarrollado nui'Mt'oaoe fnMo. 
doS para medir cuantitativamente las teneionle rMióJ••• 
después de la explosión, asr como su polltnor~ 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

Se obtuvieron cinco probetas de 200 mm de largo y 
20 mm de ancho con un espesor de aproximadamente 
13 mm; para ello se utilizó una fresadora con una sierra recta 
de dos millmetros de espesor. 

Antes de soldar, lea plenchM....,.,... 1 '*• 
rectas, después da la IOidllcMe el~ JI MI ltt 1 
experimentó una defonnldc1n ,.,...,. • • -. 11 
longitud, el titanio en la pMI _,.pl:a flft 11. · .. 11 
parte traccionada. 



..-----------------··-----
Con un micrómetro de profundidad con una base 

recta de 100 mm y después de haber enumerado las probe­
tas se midió su dofo1 mación inicial. Se montó la probeta en 
al soporta (mordaza) de la mflquina, teniendo una superficie 
recta debajo de la probeta y se aplicó una fuerza con la 

propia mesa en su movimiento vertical hasta ponerla total­
mente recta. A medida que se retiraba espesor y se aflojaba 
la probeta ésta recuperaba una nueva deformación con 
violencia. Este método está basado en la disminución de la 
Inercia de la probeta. 

ASPECTOS MATEUATICOS DE LA DEFORMACION DE LAS PLANCHAS 

La curvatura de la línea elástica esté expresada mate­
máticamente según: 

donJu: 

1 , .. 
R = .± .. ·- -- -r~~l 

( 1 -;.. ' ) 

11 : raclio do curvatura 

f : dolormadón linoJI (tlocha) 

·(1) 

F~ta exprosión sin 0111llargo os la ecuación exacta, 
qtHJ pwalns cálculos de iii\JOrliEuía no se tiene en cuenta ol 
t1~1mino porquoon la lllayoriu de tos c.1sos es muy pequeño 
1 UH!JO, roluciouando el radio do curvatura con el momouto 
lludor quo provoca 1<1 delor•••udón sin muchos errores ::;o 
puodo duci1 que· 

donde: 

M: rnor'lentu flector 

E : módulo do elasticic1é!d 

1: momento cto inotckt 

Lo que quieto <lm.tr que Id variación de la curvatura 
ocurre en el plano dollllull tor '") ::>i este último pasa por uno 
de tos ejes principales lle la :>occiór: 

La deformaciónlinual un ol centro de la plancha inme-: 
dtatélmente después de la e)(¡,¡¡ ,~,1ón , toniendo en cutHtta las! 
catacteristicas del yunqutJ, o:>; á dacio por la expresión 

Cll ,, COS tr2 (fl Lo) + cos
2 (/1 Lo) 

6 u ¡¡a suti ti (fiLo) e os '•vi L,j ¡-iiiiííi(flr:;;)cos(fl L.,, 

t
1
, : óuiOIOI<.ILIUil 011 ul COIItfO Oe la plancha 

L., : lonyitud inicial de la plancha 

4 
K 

4EI 

k : coeficiente qua depende del tipo de apoyo 

Si se toma una mueslra de esta plancha deformada. y 
se realiza el procedimiento experimenlat entonces la carac• 
t9fistica de lo6 apoyos cambia y la flecha se puede calcular 
según (1): 

sQL! 
,,., = 384 V 

1 bSI =-.r 
E. E-oSac.wu + Tr1Sr1 

Para el cálculo de las tensionea residuales enloncee 
planteamos: 

M 
ti= w 

W: módulo de resistencia 

W 
bs2 -,-

El momento fleclor méxlmO 

ql.o2 
Mmú"",-

-(7) 

-(8) 

entonces; 

M 6q l.~ 
w sbS' 

6 L ~ 384fmáx E b S" 
- -:.:.7 . --.. -­
üb~- . 5Lo 12 

24 '"'""ES 
····· ·--~ 

5Lo 

24fmáxES 
O= 2 

5Lo 

EIK»>I = 21 x 104 M Pa 

(9)' 

Poniendo el radio de curvatura R en función de f er( 
cada probeta se puede calcular el momento flector según 1, 
fórmula (2). 1 

En la figura 1.a) se representa el esquema de un~ 
probeta paralelepfpeda de espesor S0 , en la que se van l 
eliminar capas de material (201<) de espesor uniforme, de1 

manera que su espesor pase a ser S1• S2, S3• etc. ¡ 
Si la probeta tiene tensiones Internas, cualquiera quj 

sea su distribución estará Inicialmente en equilibrio, pero ::1 
Ir eliminando capas con sus respectivas tensiones, el equi·¡ 
llbrlo Inicial se romperá v la probeta tendrá que deformarse¡· 
el6sticamente hasta alcanzar una nueva situación en la que 
tanto la fuerza como el momento resultante se anulen. · 

·-·-·-·-·-·-·-· ......---t-------- ---- --- - - - - - - _., - -- -- ---. ----·-· -·-·-· -·-· 

FIGURA 1. Probeta para la determinación de la distribución de las tensiones residuales longitudinales. 

Asf, por ejemplo, podemos relacionar mediante la 
fórmula (2), el radio de curvaturaR3 (figura 1.b), que se mide 
en la probeta una vez retiradas las tres primeras capas, con 
el valor del momento M3 ejercida por las tensiones alojadas 
en la lntercara del compuesto blmetálieo de espesor S3 . 

Pero este momento M3 se puede calcular en función 
de las tensiones que Inicialmente albergaban las capas de 
material eliminadas. 

Sea Fl la tuerza que resulta de multiplicar la tensión 
longitudinal media, ol de la capa 1 por la sección de dicha 
capa de acuerdo con la fórmula: 

- -r¡ • a¡ \¡si - 1 - ;)¡ ) o (10) 

donde: 
S1: espesor de la probeta una vez retiradas 1 capas 

b: ancho de la probeta · 

Se supone que en cada capa actúa una tensión media, 
o¡, uniformemente distribuida. 

Teniendo en cuenta que al principio existe un equlllbiio 
de momentos, al momento M a dalas tensiones longitudina­
les alojadas en esta zona de la probeta, de espesor S3, será 
Igual y de sentido comllllo al momento de las tuerzas F1 de 
las capas eliminadas con respecto al eje medio de dicha 
zona. 

En general, tendremos que el momento flector M1 que 
ejercen las tuerzas corraapondantes a las 1 capas elimina~ 
das. con respecto al plano medkl de la parte restante de la 
probeta de espesor S¡, vendrá dado por: 

donde: 

1 

M;-- .f F¡d¡ {11) 

d¡: (figura 1.a) es la distancia desde el eje de la capa 
1 al plano medio de la parte restante de la probeta 
de espesor S1 . 

El radio de curvatura R; observado tras retirar 1 capas 
está relacionado con el correspondiente momento M; me­
diante la ecuación: 

1 1 M; 
Ri R;; IT; {12) 

donde; 

R0 : radio de curvatura Inicial 
'· !""!'""!:-.,.-!"'<-.... -. _._ '-- - . . -.- ' - - • • 
'j· IIIVIIIOIUV UCI IIIQI\.oiiCI U'il' IU 'VIIG IO.o:JlQIILtJ Ut:J lc:l 

probeta 
Mediante el cálculo de los radios de curvatura a partir 

de la medida de 1 que presenta la probeta al ir eliminando 
capas sucesivamente, podemos calcular mediante la ecua­
ción (12), loa correspondientes valores de M1, que llevados 
a la ecuación (11) nos permitirán el cálculo de las F1• Obsér­
vese que en la sumatorla de la ecuación (11) figuran las 
fuerzas F¡ correspondientes a capas anteriores v por tanto 
calculadas previamente. 

Por último, el valor de F1 obtenido se sustituye en la 
ecuación (10) para calcular la tensión a1 de la capa que se 
termina qe eliminar. 

Para poder llegar hasta el final se desarrolló un progra­
maque a partir de los radios de curvatura R1 calculados 
permite determinar, mediante el proceso de Iteración Indica­
do, loa valores de las tensiones correspondientes a cada 
capa. 

El programa está confeccionado en Pascal (versión 
6), puede ser ejecutado en IBM o compatibles. Tiene facill~ 
dades de . edición para los datos Iniciales. Para cada des­
baste se calculan las tensiones máximas y mfnimas. Los 
Interesados en dicho programa pueden solicitarlo a los • 
autores. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Tomando de la tabla 1 el Juego de valores correspon­
diente a la probeta No. 3, obtenemos la tabla 2; cuyos 
valores de tensiones máximas y mfnlmas han sido grafica• 
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dos (figura 4), reflejando las capas de acero 20K eliminadas. 
En todos los casos analizados con la ayuda del programa 
llegamos a un mismo resultado. 



Para dierentes pares de metates después de la solda­
dura por explosión se revela la aparición de grandes tensio­
nes residuales (figura 2), que según (2) y (4) se obtuvieron 
en la unión de dos aceros. Eso depende de la deformación 

!5MPo 

300 

tOO 

plástica y el calentamiento de los metales que se unen en el 
proceso de choque. 

los valores de las tensiones cerca de la frontera de 
unión es casi igual al valor de la tensión de fluencla del 
material (lfmite elástico Rpo,.). 

) \ 
o 1\.../ ' __./' -

1 

-to o 10 20 ,.,. 

FIGURA 2. Valores de las tensiones residuales para dos aceros unidos por eMplosi6n . 

En general las tensiones residuales que pueden apa­
recer en una soldadura de dos planchas con mayor o menor 
energía de la explosión puede ser expresada como: 

Oexp = 01 + 02 + 03 + 04 (13) 

donde: 
c1

1
: Tensiones que dependen del calentamiento. 

o2: Tensiones que dependen del endurecimiento por 
deformación plástica. 

o3: terisloñes que-"éiepénderi de la diferéncía del 
coeficiente de dilatación lineal-de los materiales. 

o 4 : Tensiones que dependen de la rigidez de la unión. 

También es cierto que es muy difícil medir las partes 
de esta ecuación, pero es posible utilizando el método de 
calcular las tensiones residuales totales. 

Se puede afirmar que la rigidez de la unión es deter­
minable por la relación de los espesores que se sueldan. A 
menos relación tanto mayor será la tensión en la plancha 
que se proyecta. 

Si S 1/S2 :$ 1 entonces aparecen altas tensiones en la 
plancha volante. Al aumentar S1 las tensiones disminuyen y 
cuando hacemos S1/S2 = 1 el esquema de distribución se 
hace simétrico. 

Se deduce que para la disminución de las oexp desfa­
vorables es necesario crear las tensiones adicionales o, de 
valor contrario. 

(14) 

Es posible crear a a. haciendo un gradiente de tem­
peratura antes de la explosión entre las planchas que se 
sueldan. Para evaluar la influencia del gradiente de las 
temperaturas podemos decir: 

- calentando una plancha, la temperatura de la otra 
antes de la soldadura no varia, 

- de~pu~s <.1~. 1~ l~f'lión las temperaturas son iguales a 
la temperatura del inicio, 

- la refacción S1/S2 :$ 1, influye para que la curvatura 
de las planchas no se suceda. 

Por eso: 

donde: 

Os= E E 

E: deformación relativa 

f : módulo de elasticidad 

( 15) 

Usando (14) y (15) es posible evaluar la influencia del 
calentamiento 

Es evidente que se necesita a toda costa disminuir las 
tensiones residuales que aparecen cuando en nuestro caso 
S

1
/S

2 
s 1porque de otra manera para la fabricación de reci-

pientes a presón no tiene sentido usar valores de la relación 
de los espesores que sobrepasan el valor de 0,2-0,3. 

TABLA 1. Resultado del proceso de desbastado del acero en las probetasblmetllcas 

sin desbaste 1., desbaste r'desbaste 

espesor mm fO 11 f1 12 12 
15 

Ac2 mín 
15 

Act mín 
A e No Ti 

1 2.71 
2 2.84 
3 2.84 
4 2.82 

_5 2.86 

9.35 0.710 7.48 0.790 0.810 4.57 0.835 0.840 
9.57 0.9 )5 7.18 0.75 0.785 -6.08 0.775 
·9.53 0.7 )() 7.92 0.835 0.84 7.0 ¡0.85 
9.50 0.8~ 6.9 0.915 0.937 5.88 0.960 
9.70 0.7 8.7 0.84 0.855 7.0 10.910 

Ac3 

3;99 
5.18 
6.09 
5.08 
5~50 

3" desbaste 

13 ;3 

0.865 
0.915 
0.865 
0.986 
0.945 

24 
hrs 

0.915 

13 
5 

dfas 

0.9 

4"' desbaste 

14 14 14 
24 5 

Ac4 hrs días 

2.82 0.94 1 

3.84 0.985 1 1.025 ~ o::c 
5.18 0.93 .0.905 0.93!: . 
4.08 0.992 
4.0 0.990 

s, 

FIGURA 3. Influencia del espesor relativo de la plancha volante en el esquema de distribución de las tensiones residuales. 

TABLA 2. Valores de las tensiones máximas y mfnlmas en cada desbaste 

Desbastes 

Tensiones 
kgtmrrf1 

Titanio 
Acero 

E 
E 

.... 

Omá 

52.885 
52.424 

-26,212 

o 
. ,......-

Omln Omá 

35.074 49.117 
·26.212 55.986 

- 27,993 

1 2 

Omln Omb Omln 

28,349 49,531· 27·.9W ·-
-27 .993 62.838 -31.419 

-35,733 

-31,419 

3 

Omb O m/n Omb 

<49,314 -· 27"312 · ·48;879 
71 .476 -35.733 81.904 

FIGURA 4. Gráfico que representa la diatrlbucl6n de tensiones residuales despu6s de la soldadura. 
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4 

O m/n 

2&.8-15 
-40.952 



CONCLUSIONES 

Como en la zona de la intercara el acero 20K esté 
comprimido por el titanio se hizo el ensayo de compresión 
para éste dando el límite elástico entre 400-500 MPa y el 
ensayo de tracción para el titanio estando entre 450-550 
MPa; en ambos casos estos valores están muy cercanos al 
valor de las tensiones residuales que aparecen en el corte 4 
para Sacero = 5,18 mm; esto nos Infiere que ambos materia­
les están a punto de fluir. 

Durante el sucesivo desbaste se pone de manifiesto 
un incremento de la flecha en las muestras; si esto no 
sucediera es porque hay que tener un cuidado especial a la 
hora de la distribución de la carga encima de la plancha que 

se proyecta. 

Las deformaciones son de carácter plástico debido al 
elevado nivel de las tensiones. 

En el caso del segundo desbaste del acero las tensio­
nes en éste ya sobrepasaban su lfmite de elasticidad, el valor 
de las mismas fue de 560 MPa. 

También en el cuarto desbaste se obtuvo inmediata­
mente una flecha f = 0.93, al cabo de 24 horas, f = 905, y 
para 120 horas f = 0,935, para el cálculo utilizamos la última 
medición. 

Para un trabajo posterior de deformación de estas plan­
chas debe ser empleado un tratamiento de alivio de tensiones, 
en el caso especifico del titanio hay que protegerlo en una 
atmósfera para evitar su posterior contaminación. 
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DETERMINACION DE LA COMPONENTE CASUAL 
DE LA VARIABILIDAD DE LA ME:NA 
EN LOS BLOQUES DE EXTRACCION 

DEL YACIMIENTO LATERITICO DE MOA 
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RESUMEN: Ea propuesto un método de determinación de la función de correlación para el modelo bidimensional de la 
variabilidad de la calidad de la mena, el cual considera las particularidades especificas de la información geólogo-topogréfica en 
loa bloques de extracción del yacimiento laterltico de Moa. Se muestra lo incorrecto del procedimiento de encontrar la función de 
correlacl6n espacial por los m6todos tradicionales que estin orientados al modelo unidimensional de la variabilidad. Se establece 
la presencia de una relación de correlación espacial considerable de los componentes fundamentales controlados en los bloques 
menlferos del yacimiento, lo que permite elevar la efectividad de la dirección de la calidad de la mena en el proceso de extracción. 

ABSTRACT: A method to correlation function determinatlon in the variabitity bidimensional modal is proposed, which considera 
the apeclfic particularitles of the geologic and topographic informatlon of Moa deposit. The presenca of a spatial correlation relation 
of the maln controlad components in the extraction biocks is established, which allow to raise the effectivity In the ore quality direction 
In extractlng proceu. 

La elevación de la fiabilidad en la dirección efectiva de 
los trabajos de extracción en la cantera Moa deben basarse 
en la aplicación de modelos matemáticos correctos, los 
cuales describen la variabilidad natural c;1e la calidad de la 
materia prima mineral o de la potencia de los bloques 
mineros. En la cantera Moa actualmente se controlan los 
contenidos NI, Co, Fe y potencia (P), por lo que los modelos 
deberán describir la variabilidad de estos Indicas. En lo 
sucesivo, designaremos al componente arbitrario controla­
do a través de X. 

En el caso general se recomienda utilizar modelos del 
siguiente tipo: 

o 
X (P) • K d(P) +K (P) 

donde: 

XdfP)· tendencia (trend} 

i (P)· función casual central tsotróplca 

P- punto arbitrarlo del bloque minero 

De (1) se deduce que: 

i(P) • K(P) - >Cd(P) (2) 

Los bloques mlneroaan al yacimiento Moa habitual­
mente tienen forma cuadrada con ladol da longitud da 
300 m . En ellos existen 81 axcavKionel da la exploración 
de explotación, es decir, para al bloque H tlana un voluman 
comparativamente pequet\o da dlltoa lniclalal, por 810 M 

51 

suficiente buscar la componente determinlstica en formas 
simples, por ejemplo, en forma de polinomios de segundo 
orden como máximo. los cálculos muestran que para el 
yacimiento Moa en calidad de trend, se puede utilizar el valor 
medio X del componente X en cada bloque, lo que no Influye 
sustancialmente en la exactitud de los resultados del pro­
nóstico. 

La componente casual puede describirse con ayuda 
de la función de correlación exponencial Kx (f), la cual 
considera el carácter anisotrópico de la variabilidad. 

K.(i) = K..(x,y) = Dxfxp(-arnú A,'Y?- + B,y2 + 20XY) (3) 

donde: 

Dx- dispersión del compoente X 

X y Y· proyecciones del vector desplazamiento f 
entre los dos puntos analizados del bloque en 
el eje de coordenadas. 

{4) 

8 1 2 2 ;=c¡z sen y+cos y {5) 

D¡= (~-1) cosy seny {6) 

{1) 


