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RESUMEN: Se estudia mateméaticamente la variacién del valor de las tensiones residuales que aparecen en la intercara de dos
planchas soldadas por explosion, una de acero 20K y ia otra de titanio técnico. El procedimiento esta basado en el desbaste sucesivo
del espesor del acero 20K que esta comprimido por el titanio en probetas paralelepipedas. Los valores de tensiones son muy altos,
llegando a ser préximos a los limites de fluancia para cada material. Se analiza cémo varfa este valor de tensiones con la relacion
de espaesores de las planchas antes de soldar. Se considera la magnitud y distribucién de las tensiones internas longitudinales,
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factors of explosion. For the posterior work of deformation in oold, the relief of the stresses is indispensable.

INTRODUCCION

El problema del célculo de las tensiones residuales
que aparecen en un metal deformado por cualquier proce-
dimiento ha sido estudiado por numerosos investigadores,
més en metales simples y menos en metales compuaestos
(bimetales). Los bimetales hechos por medio de una explo-
8i6n requieren de una atencién especial para futuros traba-
jos de fabricacion de piezas y equiipos. Sia la hora de realizar
un nuevo proceso de deformaclién plastica no ha sido dado
un tratamiento para un alivio de tensiones, los resultados
pueden ser catastréficos. El hecho de la aparicién de las
tensiones residuales en las intercaras de dos metales pla-
queados con la energla de una explosion esté atribuido a
las deformaciones en forma de olas que sufren ambos
metales producto del gran choque mecénico entre ambas
planchas, asl como el calor que es generado por éste y la
temperatura que s transmitida a éstas an las inmediaciones
de la explosion. También se puede asegurar que, aunque la
velocidad de enfriamiento 8s muy alta, la diferencia del
coeficiente de dilatacién Influye en la aparicion de estas

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

Asumiremos por el momento que la plancha conside-
rada es un problema de hiperestaticidad de una viga some-
tida.a una carga uniformemente distribuida y. que se va a
flexionar debido a las tensiones provocadas por la deforma-
cién. 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 ecuacion de la linea
eldstica de una viga flexionada; teniendo como premisa el
conocimiento de que estamos en presencia de una defor-
macién pléstica permanente.

Debido a la necesidad que tienen los ingenieros me-
tallirgicos de fabricar recipientes para la Industria quimica,
alimenticia, etc., a partir de planchas bimetilicas plaquea-
das con explosivos se han desarrollado numerosos méto-
dos para medir cuantitativamente las tensiones 1esiduaies
después de la explosién, aslcomo su posterior disminucidn

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 utilizé una frésadora con una sierra recta
de dos milfmetros de espesor.

Antes de soldar, mmmm
rectas, después de la soidadura ol compussio bimsiiise
experimentd una deformacién mnl“:l
longitud, el titanio en la parte comprivid y W Seme
parte traccionada.




Con un micrémetro de profundidad con una base
recta de 100 ram y después de haber enumerado las probe-
tas se midié su defonmacion inicial. Se monté la probeta en
al soporte (mordaza) de laméaquina, teniendo una superficie
recta debajo de la probeta y se aplicéd una fuerza con la

propia mesa en su movimiento vertical hasta poneria tg!al-
mente recta. A medida que sa retiraba espesory se aflojaba
la probeta ésta recuperaba una nueva deformacion con
violencia. Este método esta basado en la disminucion de la
inercia de la probeta.

ASPECTOS MATEMATICOS DE LA DEFORMACION DE LAS PLANCHAS

La curvatura de la linea eldstica estd expresada male-
maticamente segun:

1 = _!” .(1)
H™ = q < e2s
donde:
f: radio de curvalura
f. deformacidn linoal (tlucha)
Esta expresion sin embargo 5 la ecuacion exacla,
(quu para 108 calculos e ingeniaiia no se tiene en cuenta ol
dninG porgue enda mayoria (e 10s Casos @s Muy pequenc.
| uago, reluciunando et radio da curvatura con 8 momento
floc tor que provoca ki detonnacion sin muchos erfores 5o
puade deci que
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R=El @

donde:
M: morernito flector
E : médulo de slasticidad
{: momentu do INaiCid

Lo que quiety douir yue la variacion de la curvatura
ocurre en el plano del mumentu si este Ultimo pasa por uno
de los ejes principales Je la seccior |

La deformacion lineal en ol ceniro de la plancha inme-
diatamente después de la explosion, teniendo en cuunta las
caracteristicas del yunyue, esia dado por la axpresion
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duide
t, detoimiacion eo vl conlro de 1a piancha
L, fongitud inicial de la plancha

4
K

A= 46
k: coeficiente que depende del tipo de apoyo
Si se toma una muestra de esta plancha deformada, y

sa realiza ol procedimiento experimental, emMonces la carac-
teristica de los apoyos cambia y la flecha se pueda calcular
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Para 8l calculo de las tensiones residuales entonces
planteamos:

o= % )
W: médulo de resistencia
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Poniendo el radio de curvatura R en funcién de f en
cada probeta se puede calcular el momento flector segun k&
formula (2). ;

En fa figura 1.a) se representa el esquema de unj
probeta paralelepipeda de espesor S,, en la que se van ;
eliminar capas de material (20K) de espesor uniforme, d¢
manera que Su espesor pase a ser S, S,, S,, etc. i

Si la probeta tiene tensiones internas, cualquiera que
sea su distribucion estar4 inicialmente en equilibrio, pero %
it eliminando capas con sus respectivas tensiones, el eqr:i
librio iniclal se romperd y la probeta tendré que deforma
elsticamente hasta alcanzar una nueva situacion en la quaw
tanto la fuerza como el momento resuftante se anulen.
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FIGURA 1. Probeta para la determinacién de la distribucién de las tensiones residuales longitudinales.

Asl, por sjemplo, podemos relacionar mediante la
férmula (2), el radio de curvatura R, (figura 1.b), que se mide
en la probeta una vez retiradas las tres primeras capas, con
el valor del momento M, ejercida por las tensiones alojadas
en la intercara del compuesto bimetélico de espesor Sy .

Pero este momento M, se puede calcular en funcion
de las tensiones que Iniclaimente albergaban las capas de
material eliminadas.

Sea F ia fuerza que resulta de muttiplicar la tensién

longitudinal media, of de la capa / por la seccién de dicha
capa de acuerdo con la férmula:

ri=0j(3~1— )0 (10)
donde:
S;: espesor de la probeta una vez retiradas | capas
b: ancho de la probeta

Se supone que en cada capa actia una tension media,
a1, unformemente distribuida.

Teniendo en cuenta que al principlo existe un equilibrio
de momentos, el momento M3 de las tensiones longitudina-
ies alojadas en esta zona de la probeta, de espesor Sj, serd
igual y de sentido contrario al momento de las fuerzas F; de
las capas eliminadas con respecto al eje medio de dicha
zona.

En general, tendremos que el momento flector M; que
ejercen las fuerzas correspondientes a las / capas elimina-
das, con respecto al plano medio de la parte restante de la
probata de espesor S, vendrd dado por;

i

d;: (figura 1.a) es la distancia desde el eje de la capa
i al plano medio de la parte restante de la probeta
de espesor S; .
El radio de curvatura R; observado tras retirar / capas
esté relacionado con el correspondiente momento M; me-
diante la ecuacioén:

1 1 _ M
R~ Fo = ET 12)
donde: '
R,: radio de curvatura inicial
i MCMSIMG U8 wwilia U ia cuiia 1oSianio U ia

probeta _

Mediante el célculo de los radios de curvatura a parti
de la medida de f que presenta la probeta al ir eliminando
capas sucesivamente, podemos calcular mediante la ecua-
cién (12), los correspondientes valores de M, que llevados
a la ecuacion (11) nos permitirén el célculo de las F;. Obsér-
vese que en la sumatoria de la ecuacién (11) figuran las
fuerzas F, comrespondientes a capas anteriores y por tanto
calculadas previamente.

Por (ltimo, el valor de F; obtenido se sustituye en la
ecuacién (10) para calcular la tensién o; de la capa que se
termina de eliminar.

Para poder llegar hasta el final se desarrollé un progra-
ma que a partir de los radios de curvatura R, calculados
permite determinar, mediante el proceso de iteracion indica-
do, los valores de las tensiones correspondientes a cada
capa.

El programa estd confeccionado en Pascal (versién
6), puede ser ejecutado en IBM o compatibles. Tiene facill-

M= - z F 4 an dades de edicién para los datos Iniciales. Para cada des-
baste se calculan las tensiones maximas y minimas. Los
interesados en dicho programa pueden solicitarlo a los .
donde: autores,
RESULTADOS Y DISCUSION

Tomando de la tabla 1 el juego de valores correspon-
diente a la probsta No. 3, obtenemos la tabla 2; cuyos
valores de tensiones méaximas y minimas han sido grafica:

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 metales después de la solda-
dura por explosion se revela la aparicién de grandes tensio-
nes fesiduales (figura 2), que segun [2] y [4] se obtuvieron
en la unién de dos aceros. Eso depande de la deformacion

plastica y el calentamiento de los metales que se unen en el
proceso de choqgue. c

Los valores de las tensiones cerca de la frontera de
unién as casi igual al valor de la tensién de fiuencia del
material (limite eléstico Ay, 5).
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FIGURA 2. Valores de las tensiones residuales para dos aceros unidos por explosién.

En general las tensiones residuales que pueden apa-
recer en una soldadura de dos planchas con mayor 0 menor
energia de la explosién puede ser expresada como:

Oaxp =01 +02 + 03 + 04 13)

donde:
o, Tensiones que dependen del calentamiento.

o, Tensiones que dependen del endurecimiento por
deformacién plastica.

o, Tensiones que dependen de la diferencia del
coeficiente de dilatacion lineal de los materiales.

o4 Tensiones que dependen de larigidez de la union.

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

Se puede afirmar que la rigidez de la unién es deter-
minable por la relacién de los espesores que se sueldan. A
menos relacién tanto rmayor serd la tensién en la plancha
que se proyecta.

Si S,/S, < lentonces aparecen altas tensiones en la
plancha volante. Al aumentar S, las tensiones disminuyeny
cuando hacemos S,/S, = 1 el esquema de distribucion se
hace simétrico.

Se deduce que para la disminucion de las o, desfa-
vorables es necesario crear las tensiones adicionales o, de
valor contrario. *

EU = Uanp + Ss (14)

Es posible crear a ¢, haciendo un gradiente de tem-
peratura antes de la explosion 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 varfa,

- después de la union las temperaturas son iguales a
la temperatura del inicio,

~ larelaccién $1/S2 < 1, influye para que la curvatura
de las planchas no se suceda.

Por eso:
os=¢E (15)
donde:
e: deformacion relativa
E: mbdulo de elasticidad

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

Es avidente que se necesita a toda costa disminuir las
tensiones residuales que aparecen cuando en nuestro caso
S,/S, = 1porque de otra manera para la fabricacién de reci-
pientes a presén no tiene sentido usar valores de la relacion
de los espesores que sobrepasan el valor de 0,2-0,3.

TABLA 1. Resultado del proceso de desbastado del acero en las probetas bimetiicas

sin desbaste 1% desbaste 2% dasbasle 3 desbaste 4° desbaste
espesormm | 10 n fl 2 2 3 3 (%] 4 4 7]
Ti Ac 15 15 24 5 24 5
No Act min | Ac2 min | Ac3 hrs | dias | Ac4 hrs dias
571 [ 935 [ 0710 | 7.48 |0.700 [0.810 | 4.57 |0.835 0.840 | 3.99 |0.865 [0.915 | 0.9 | 2.82 [0.94
2 [ 2841 9570905 | 7.18 [0.75 [0.785 | 6.08 [0.775 518 _]0.915 384 10085 1.025 11.00 |
| 3 2.84 9.53 [ 0. 7.92 [0.835 ] 0.84 7.0 1085 6.09 10.865 5.18 | 0.93 !0.905 |0.93¢
4 2821 950 10885 | 69 0.91510.937 | 5.88 |0.960 5.08 {0.986 4.08 | 0.992
28519701076 187 084 108551 7.0 10910 550 10945 40 109%
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FIGURA 3. Influencia del espesor relativo de la plancha volante en el esquema de distribucion de las tensiones residuales.

TABLA 2. Valores de las tensiones maximas y minimas en cada desbaste

Desbastes 0 1 2
Tensiones | Gmix |  Omin Oméx O o o o
i ot 'min mé Omin Omix Omin
Titanio 52.885 35.074 49.717 28.349 49.531 27.910 49.314 27.312 48.879 25.815
Acero 52.424 | -26.212 55.986 27.993 62.838 | -31.419 71.476 | -35.733 81.904 | -40.952
33,6 0 27,02 1

¢
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81,504
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FIGURA 4. Gréfico que representa la distribuci6n de tensiones residuales después de la soidadura.
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CONCLUSIONES

Las deformaciones son de caracter plastico debido al
elevado nivel de las tensiones.

En el caso del segundo desbaste del acero las tensio-
nes en ésteya sobrepasaban su limite de elasticidad, el valor
da las mismas fue de 560 MPa.

También en el cuarto desbaste se obtuvo inmediata-
mente una flacha f = 0.93, al cabo de 24 horas, f = 905, y
para 120 horas f = 0,935, para el céiculo utilizamos la ditima
medicion.

Para un trabajo posterior de deformacion de estas plan-
chas debe ser empleado un tratamiento de alivio de tensiones,

Como en la zona de la intercara el acero 20K esté
comprimido por el titanio se hizo el ensayo de compresion
para éste dando el limite eldstico entre 400-500 MPa y el
ensayo de traccion para el fitanio estando entre 450-550
MPa; en ambos casos estos valores estan muy cercanos al
valor de las tensiones residuales que aparecen en el corle 4
para Sacero = 5,18 mm; esto nos infiere que ambos materia-
les estan a punto de fiuir.

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

DETERMINACION DE LA COMPONENTE CASUAL
DE LA VARIABILIDAD DE LA MENA
EN LOS BLOQUES DE EXTRACCION
DEL YACIMIENTO LATERITICO DE MOA

hora de la distribucién de la carga encima de la plancha que

se proyecta.

en el caso especffico del titanio hay que protegerio en una
atmdésfera para evitar su posterior contaminacion.
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RESUMEN: Es propuesto un método de determinacién de la funcién de correlacion para el modelo bidimensional de la
variabilidad de la calidad de la mena, el cual considera las particularidades especificas de la informacién geblogo-topogréafica en
los bloques de exiraccién del yacimiento lateritico de Moa. Se muestra lo incorrecto del procedimiento de encontrar la funcién de
correlacién espacial por los métodos tradicionales que estén orientados al modelo unidimensional de la variabilidad. Se establece
la presencia de una relacion de correlacién espacial considerable de los componentes fundamentales controlados en log bloques
meniferos del yacimiento, lo que permite slevar la efectividad de la direccién de la calidad de la mena en el proceso de extraccién,

ABSTRACT: A method to correlation function determination in the variability bidimensional model is proposed, which considers

the specific particularities of the geologic and topographic information of Moa deposit. The presence of a spatial correlation relation
of the main controled components in the exiraction blocks is established, which allow 1o raise the effectivity In the ore quality direction

La elevacién de la fiabilidad en la direccién efectiva de
los trabajos de extraccién en la cantera Moa deben basarse
en la aplicacion de modelos matemélicos correctos, los
cuales describen la varlabilidad natural de la calidad de la
materia prima mineral o de la potencia de los bloques
mineros. En la cantera Moa actuaimente se controlan los
contenidos Ni, Co, Fe y potencia (P), por lo que ios modelos
deberédn describir la variabilidad de estos Indices. En lo
sucesivo, designaremos al componente arbitrario controla-
do a través de X.

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

X (Py = Xd(P) + X (P) M
donde:
X,4(P)- tendencia (trend)

£ (P)- funcién casual central isotrépica
P- punto arbitrario del bloque minero
De (1) se deduce que:

ey = xe) - xdP) @

Los bloques mineros en el yacimiento Moa habitual-
mente tienen forma cuadrada con lados de longitud de
300 m . En ellos existen 81 excavaciones de la expioracion
de explotacién, es decir, para el bloque se tisne un volumen
comparativamente pequefio de datos iniciales, por 630 es

suficiente buscar la componente deterministica en formas
simples, por ejemplo, en forma de polinomios de segundo
orden como méximo. Los célculos 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-
nostico.

La componente casual puede describirse con ayuda
de la funcién de correlacion exponencial K, (7), la cual
considera el cardcter anisotrépico de la variabilidad.

K@) = Kx(x.y) = Dx Exp(—am&x AX2 +BY2 +2DXY) (3)

donde:
Dx- dispersién del compoente X

X y Y- proyecciones del vector desplazamiento ¥
- entre los dos puntos analizados del bloque en

el eje de coordenadas.
A:-é- coezy+sen2y :(4)
Bj = 512 Sﬂﬂz}' + cos? y G
DJ-[$—1] cosy seny {6)
= Cmdx
Cmin O




