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RESUMEN

En este trabajo se presentd de forma detallada como se generan las
distorsiones en los diferentes elementos soldados que se encuentran en todo
tipo de construcciones industriales que hoy en dia demandan la utilizaciéon de

estructuras metdlicas.

La soldadura con arco eléctrico produce expansiones y contracciones térmicas
en los metales, que a su vez provocan esfuerzos internos en la soldadura;
dichos esfuerzos son los esfuerzos residuales los cuales producen las

distorsiones en los elementos soldados.

En este trabajo se analizaron los métodos para el control de la distorsion en
elementos soldados y se compararon los valores de distorsion usando las
ecuaciones empiricas propuestas con las obtenidas directamente de piezas

soldadas.



El primer capitulo consiste en explicar el flujo de calor en soladura por fusion,
es decir como se distribuye la temperatura en los elementos soldados,
analizando el ciclo térmico en los diagramas de Temperatura vs. Tiempo, que

explican el calentamiento desde el metal de aporte hasta el metal base.

En el capitulo dos se detallan los fundamentos tedricos de los esfuerzos
térmicos y residuales que se producen en la soldadura, asi como las técnicas

de medicion y las técnicas de alivio de estos esfuerzos.

En el tercer capitulo se presentan los diferentes tipos de distorsion que
aparecen en estructuras soldadas, se detallan las formulas empiricas y
diagramas propuestos para medir de manera aproximada la distorsion que se
puede presentar en una estructura soldada, y ademas se explica como
controlar la distorsibn mediante una serie de pasos para los diferentes tipos de

uniones que se requieran al soldar.

El cuarto capitulo es el practico, aqui se presentan los resultados obtenidos de
las distorsiones producidas al soldar con juntas a tope y a filete. Estos
resultados son tomados directamente de las piezas soldadas y son
comparados con los calculos realizados de las ecuaciones empiricas, y

finalmente se discutird sobre el margen de error obtenido en ésta comparacion.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas la soldadura se ha convertido en el método de unién de
metales mas utilizado y de mayor demanda debido a que su desarrollo se lo de
debe al gran avance tecnolégico y la implementacion de metales de aporte de

tal forma que se puedan unir muchos metales de diferentes composiciones.

La soldadura permite la fusion de metales o unién metallrgica debido a que
este es un proceso de aporte de metal fundido, el cual, produce excesivo calor
y éste es depositado de forma puntual en los elementos a soldar, lo que crea
calentamientos y enfriamientos no uniformes, lo cual ocasiona dilataciones y

contracciones respectivamente.

Este fendmeno es natural en todos los metales debido a las propiedades
fisicas que estos poseen. Este efecto de dilataciones y contracciones crea
deformaciones de las estructuras soldadas las cuales pueden ser perjudiciales,
a tal punto de desechar la estructura si el nivel de distorsion es muy alto. En
este trabajo se presentan ecuaciones empiricas que ayudan a estimar estas

deformaciones y los pasos que se deben tener en cuenta para evitar al maximo



estos problemas. Adicionalmente se realiza una comparacion de estas
ecuaciones con los valores reales de elementos distorsionados debido a la

soldadura para mostrar la veracidad de dichas ecuaciones.



CAPITULO 1

FLUJO DE CALOR EN SOLDADURA POR FUSION.

El proceso de soldadura involucra necesariamente aporte de calor para
unir dos piezas entre si. El aporte de calor es muy importante no solo
porgue permite que se lleve a cabo la unién, si no por que afecta su
microestructura y ésta a su vez, sus propiedades mecanicas. Ademas
provoca variaciones dimensionales y puede generar tensiones

residuales que afecten la integridad de los componentes soldados.
1.1 Distribucion de la Temperatura.

Si se realiza una soldadura sobre la superficie A-B como se muestra en

la figura 1.1 y si se colocara termocuplas representadas por circulos



pequeiios distribuidas inmediatamente debajo de la superficie; la

distribucién de calor se comportara asi:

fuente de calor Direccidn de la soldadura
de soldadura
(electrodo) , --a/
)14
NEEEEEEEEEEEE:
o
A
Material ideal
o ¢ " (no conduce el calor
E dentro del material)
rg Material real
-
o (transfiere el calor)
——0—0- —O—O—0—
A B

FIGURA 1.1: DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURA (1).

Si el calor aportado por la soldadura no fluyera a través de la pieza a
soldar, todo el calor se concentraria solamente en la zona a fundir. De

esta manera, s6lo una zona estrecha en el material alcanzaria la



temperatura de fusion mientras que el resto del metal permaneceria a la
temperatura ambiente, como se muestra en la linea continua de color
rojo. Sin embargo, la realidad es otra, ya que los metales son buenos
conductores de calor, es decir, sus atomos transmiten rapidamente calor
a sus vecinos, distribuyéndolo a lo largo de la pieza. Entonces si
midiéramos la temperatura con las termocuplas (termopares) en cada
punto del material durante la soldadura, tendriamos una distribucién de
la temperatura como la representada por la curva de trazos de la figura

1.1.

Estas curvas reales de distribucion de temperaturas son muy importantes,
pues nos permiten conocer en un momento determinado cual es la
temperatura en diferentes puntos de la pieza que esta siendo soldada. Si
conocemos la temperatura en cada punto, podemos predecir en que
zonas del metal se veran afectadas microestructuralmente incluso
podremos estimar el grado de distorsion a la que estaria sometida la union
como consecuencia del calor de soldadura. Ahora bien, la fuente de calor
se aplica a la pieza a soldar durante un lapso de tiempo determinado; por
lo tanto, es l6gico pensar que en su primer momento, ésta se calienta y

luego, una vez que la fuente de calor deja de actuar, comienza a



enfriarse. Esto significa que cada punto del metal experimentara una
variacion de su temperatura en funcion del tiempo, es decir un ciclo
térmico, si representamos los dos conceptos, distribucién de temperatura
y ciclo térmico en un mismo gréfico, tendremos una serie de curvas de
temperatura que van cambiando en el tiempo como se indica en la figura

1.2. Las curvas representan momentos diferentes durante la soldadura

Distancha a a soldadura

A, B, C: 5on curvas de distribucian de temperaturas
en la unidn soldada

a, b, ¢: Son tres puntos de la unidn soldada.

FIGURA 1.2: DISTRIBUCION DE TEMPERATURA DE UNA SECCION
CUALQUIERA A LO LARGO DEL EJE X (1)



La Distribucién de Temperatura.- Representa las temperaturas existentes en
un momento determinado, en varios puntos del metal que ha sido o esta siendo

soldado.

El Ciclo Térmico.- Representa como varia la temperatura a lo largo de todo el
tiempo de un punto cualesquiera del metal durante la soldadura. El ciclo
térmico representa por lo tanto la historia térmica de un punto cualquiera del
metal y por ello, tiene una influencia notable en la micro estructura final de

dicho metal y en sus propiedades mecanicas.

Sin embargo la fuente de calor no permanece estacionaria, sino que durante la
soldadura se mueve alejdndose de la seccion que se consideré originalmente.
La zona que ha recibido directamente el calor del arco y sus proximidades
comenzaran a enfriarse, mientras que aquellas que estan mas préximas a la
fuente de calor comenzaran a calentarse, elevando su temperatura. Al cabo de
algunos segundos, las curvas de temperaturas en nuestra seccion considerada
originalmente iran variando como se muestra en la figura 1.2, transformandose
la curva, segun va pasando el tiempo y se va alejando de la fuente de calor, en
otra curva cada vez mas tendida, hasta que es practicamente horizontal y

termina confundiéndose con una recta cuando se alcanza la temperatura



ambiente. Si colocamos ahora termocuplas sobre toda la superficie de las
planchas a soldar, para medir cada punto de aquella, el ciclo térmico durante
la soldadura y dibujamos las curvas isotermas a partir de las mediciones de

temperatura, obtendriamos una representacion como de la figura 1.3

FIGURA 1.3: CURVAS ISOTERMICAS QUE SE PRODUCEN EN UNA
PLANCHA SOMETIDA A SOLDADURA A TOPE (1).

Tanto las curvas de distribucion de temperatura como las isotermas dependen

de los siguientes factores:



1.El bafio fundido, que actia como foco de calor mas o menos permanente.
Aqui los pardmetros a tomar en cuenta son la intensidad de corriente, el

voltaje y la velocidad de avance.

2. La masa del metal, que absorbe el calor. Aqui el factor determinante es

el espesor de la pieza a soldar y la configuracién del tipo de junta.

3. La temperatura inicial del metal base, que incide sobre el gradiente de
temperatura. Aqui el factor a considerar es la temperatura ambiente o la

temperatura a la cual ha de ser precalentado antes desoldar.

Los enfriamientos desde elevadas temperaturas pueden provocar grandes
cambios en las propiedades mecéanicas del acero. Analicemos ahora lo que
sucede durante la soldadura en diversos puntos de la unién soldada. La figura
1.4 que es la curva de Temperatura vs. Tiempo representa los ciclos térmicos

correspondientes a los puntos 1, 2, 3, 4 y 5 ubicados en la unién soldada.
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TEMPERATURA

Ciclos térmicos de varios puntos de la unién
soldada

—————---— Curva de temperaturas maximas

543 21

W/

t=1 TIEMPO

FIGURA 1.4: CICLO TERMICO DE DIFERENTES PUNTOS DE UNA UNION
SOLDADA (1)

Observando las distintas curvas de enfriamiento, podemos advertir lo siguiente:

v' La velocidad de calentamiento es mucho mas rapida que la de

enfriamiento.

v' La temperatura maxima alcanzada es mas alta cuanto mas proximo esta

el punto de la fuente de calor.

v' Las velocidades de enfriamiento en cada punto son siempre inferiores a

las que experimenta el metal fundido y seran aun menores cuanto mas
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alejado esté el punto del bafio fundido (la velocidad de enfriamiento se
puede determinar por la pendiente de las curvas de enfriamiento a

cualquier temperatura).

Analizando de forma mas detallada la curva Temperatura vs. Tiempo la cual
indica que es lo que pasa en el instante en que se suelda y que es lo que
pasa luego de la soldadura, para ello observemos la figura 1.5 la cual
muestra casos tipicos de ciclos térmicos producidos por soldadura por arco
eléctrico empleando un proceso de arco sumergido en una placa de 12.5mm
de espesor con un aporte térmico de 3940 Joules/mm y con una temperatura

inicial de la placa de 27°C (temperatura ambiente).
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Temperatura ( °F) Temperatura (°C)
3000 | 1500
Distancia al centro del corddn
2300 | — 1400
— 1200
2000
— 1000
1500 — 300
— 600
1000 |
— 400
500 ff 25 mm Tiempo para alcanzar la | 00
temperatura mdxima
| | | | | |

20 40 60 80 100 120
Tiempo (s)

FIGURA 1.5: CICLOS TERMICOS EN DIFERENTES LUGARES DE LA
ZAC (1).

En este grafico es importante indicar que la curva superior representa el ciclo
térmico en un punto situado a 10mm del centro del cordon que alcanza una
temperatura maxima de 1365 °C (2490 °F). La curva mas baja corresponde al
ciclo térmico en un punto ubicado a 25.5 mm del centro del cordén que alcanza

una temperatura maxima de 520 °C (960 °F). Las curvas intermedias
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representan los correspondientes ciclos térmicos a distancias 11.5, 14 y 18mm
desde el centro del corddn. La observacion de las cinco curvas mostradas en la
figura 1.5, que son un modelo tipico para todos los procesos de soldadura por

arco eléctrico, nos permite concluir que:

v' La temperatura maxima que se alcanza en un punto disminuye
rapidamente con el aumento de la distancia entre el punto y el centro
del cordén (a 10mm del cordén fue de 1365 °C, mientras que a

25.5mm la temperatura maxima era solo de 520 °C).

v' El tiempo necesario para alcanzar en un punto la temperatura
maxima aumenta con la distancia desde el punto al centro del

cordon (su calentamiento resulta mas lento).

v Tanto la velocidad de enfriamiento como la velocidad de
calentamiento en un punto disminuyen con el aumento de la distancia

del punto al centro del cordon.
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1.2 Velocidad de Enfriamiento.

Temperatura ( °F) Temperatura (°C)
3000 | 1600
Temperatura
o500 + maxima — 1400
— 1200
2000
Velocidad de — 1000
500 - enfriamiento | 300
— 600
1000 |
— 400
a00 | 200
l l l l l l
20 40 60 80 100 120
Tiempo (s)

FIGURA 1.6: CURVA DE LA VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO DE UN
ACERO (1).

Después que un punto en el metal fundido o en sus proximidades ha alcanzado
su maximo de temperatura, la velocidad a la cual se enfria puede tener un
significativo efecto sobre la estructura metallrgica y las propiedades mecénicas

de la zona afectada por el calor (ZAC), veremos que no podemos hablar de una
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velocidad de enfriamiento sino de varias velocidades de enfriamiento segun

sea la temperatura a la cual se encuentra el acero durante su enfriamiento.

A continuacién se presenta la region de temperatura criticas para lo cual nos
interesa conocer con que velocidad se enfria el acero, el rango esta
comprendida entre los 500°C y los 800°C, que corresponde a la zona superior
de la curva de la “S” como puede observarse en la figura 1.17, la cual muestra
una curva TTT de un acero AISI 4140 (aleado al Cr-Mo), donde hemos
supuestos dos curvas de enfriamiento provenientes de un ciclo térmico. En
este grafico se muestran curvas tipicas de enfriamiento y la region de
temperaturas considerada para determinar la velocidad de enfriamiento de un

ciclo térmico de soldadura
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Curvas de enfriamiento

ACERO AISI 4140

Temperatuia (*C)
1

1 min 1 houn 1day 1 week

. A R N

¥ ] §

1 10 100 10 10 10 10

FIGURA 1.7: CURVA TTT DE UN ACERO AISI 4140 (1).

La utilidad de calcular una velocidad de enfriamiento a partir de los parametros
de soladura proviene del hecho de conocer que el enfriamiento provocara en el
acero microestructuras fragiles como aquellas obtenidas por la transformacion
martensitica. Para que la austenita se transforme en martensita, se requiere de
enfriamientos que permitan que el acero se enfrie sin tocar la nariz de la curva

TTT o curva de la “S”
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Teniendo en cuenta esta consideracion, podemos advertir que la zona de
temperaturas en la que el acero se debe enfriar rapidamente es la region
cercana a la nariz de la curva (500°C - 800°C). Por ello, la velocidad de
enfriamiento que se suele emplear para caracterizar el ciclo de enfriamiento

durante la soldadura se encuentra justamente en este rango de temperatura.

Pero aqui es importante hacer la siguiente observacion: la templabilidad y la
soldabilidad son conceptos antagdnicos. Mientras que, por un lado, una buena
templabilidad es ideal para alcanzar las mejores propiedades mecanicas en
una pieza de acero; por otro lado, esa misma templabilidad contribuira a
generar grandes dificultades al momento de soldar dicho acero. Un acero
altamente templable tiene una elevada tendencia a alcanzar transformacion
martensitica por accion de un enfriamiento rapido. Este mismo acero al ser
soldado puede formar martensita en la ZAC durante el enfriamiento y provocar

con ello la fragilidad del cordon y el riesgo a la fisuracion en frio.

Este principio metallrgico para las uniones soldadas lo podemos enunciar de
una manera algo general: la union soldada no debe admitir la presencia de

constituyentes fragiles en su microestructura.
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Uno de esos constituyentes tremendamente fragiles es justamente la
martensita. Sin embargo, existen otros microconstituyentes (0 combinaciones
de ellos) que proporcionan un comportamiento fragil a la union soldada y que,
por tanto, también debe evitarse. EI comin denominador de todos ellos
ademas de fragilizar la unidén, es que se forma como consecuencia de
enfriamientos rapidos desde las temperaturas de austenizacion. Por tanto, en
términos generales, los aceros al carbono y de baja aleacion deben ser
soldados de acuerdo a un procedimiento que no provoque elevadas
velocidades de enfriamiento después de la soldadura. Las condiciones
especificas que permiten conseguir este objetivo dependeran del tipo de acero,
el espesor de la plancha, el procedimiento de soldadura y el calor de porte

empleado.

1.3 Influencia de las Propiedades Fisicas en los Materiales Soldados.

1.3.1 Conductividad Térmica.

Es una propiedad fisica de los materiales y viene a ser la velocidad con
la cual el calor fluye a través del material. Algunos materiales como los
cerdmicos tienen muy mala conductividad térmica, es decir; disipan con

mucha dificultad el calor. Otros como los metales son muy buenos
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conductores del calor y, por tanto se enfrian con mas facilidad. La tabla

1 indica la conductividad térmica de algunos metales.

TABLA 1

VALORES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA PARA VARIOS METALES

Q).
Conductividad térmica a
Metal o Aleacién temperatura ambiente
(callcm?/°Cls)

Aluminio (99.45%) 0.57
Aluminio 6061 0.41
Cobre 0.93
Laton Rojo 0.38
Cupro-Niquel 0.07
Niquel (99.95%) 0.22
Monel 0.062
Plata 1.0

Hierro piro 0.18
Acero (0.23%C, 0.64%Mn) 0.12
Acero inoxidable (Tipo AISI 410) 0.057
Acero inoxidable (Tipo AISI 304) 0.036
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Observando los valores de la tabla 1.1, podemos constatar que entre los
mismos metales existen grandes diferencias en la velocidad con que transmite
calor. Asi, por ejemplo, la plata y el cobre son los metales que conducen con
mayor rapidez el calor, mientras que un cupro-niquel o un acero inoxidable son

malos conductores de calor.

Mas aun, si observaos las conductividades térmicas del Cu y Ni y luego las
comparamos con su aleacion Cu-Ni, se puede comprobar que la conductividad
térmica no es un valor intermedio entre ambas; sino, por lo contrario, menor

que en los dos metales puros.

Por otro lado, la incidencia practica que tiene la conductividad térmica en la
soldadura de estos metales y aleaciones se la puede considerar de la siguiente
manera: cuando se suelda un metal, este recibe calor muy puntual y luego lo
transfiere (disipa) dentro del material gracias a su conductividad térmica. Si la
conductividad térmica del metal es alta; la disipacion sera elevada y se
producird una disminucion rapida de la temperatura en la zona caliente. En
cambio, si la conductividad térmica del metal es baja, la zona de metal caliente
permanecera asi por un periodo de tiempo mayor y hara mas lento su

enfriamiento.



21

La elevada conductividad térmica del cobre, por ejemplo, es la razén por la cual
para soldarlo se requiere un elevado calor de aporte o precalentar la pieza con el

objeto de obtener una unién adecuada.

El ciclo térmico (calentamiento/enfriamiento) que sufre un metal durante su
soldadura condiciona los cambios microestructurales que el metal o aleacion
sufre y ello, a su vez, afecta las propiedades mecanicas de manera significativa.
Por lo tanto, la conductividad térmica es una propiedad fisica muy importante a
considerar el calor de aporte necesario para unir satisfactoriamente dos

metales.
1.3.2 Dilatacién Térmica.
La expansion térmica es el cambio de longitud que experimenta un material

cuando su temperatura es incrementada. Esta viene expresada por la

siguiente relacion:

&=alAT (Ec. 1.1)
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Donde:

& : es la dilatacion lineal (elongacién térmica)
AT : es el incremento de temperatura que ha experimentado el material.
(’C)

O : es el coeficiente de dilatacion térmica (°C™)

Al igual que la conductividad térmica, el coeficiente de expansion térmica
depende de la temperatura. La tabla 2 muestra los coeficientes de expansion

térmica de algunos materiales.

TABLA 2

VALORES DE COEFICIENTES DE EXPANSION TERMICA PARA VARIOS
METALES (1).

Coeficiente de Expansion
Material Térmica
x 10 (°c™

Aluminio 24
Laton y Cobre 19
Cobre 17
Plomo 29
Acero 11
Invar (Ni — Fe) 0.9




23

Si tomamos como ejemplo una barra de 1 m de longitud de acero y ésta se
calienta desde los 20°C hasta 120°C, la dilatacién que se producira en la barra

sera:

&=—=0aAT

Entonces

Al = 1,aAT
(Ec. 1.2)

Al =11x107° *100 = 1100x10°m = 1.1mm

La barra de acero se dilataria 1.1 mm.

Durante la soldadura, el calentamiento local produce que el material sufra
dilataciones en determinadas zonas de la pieza; ello puede traducirse en
distorsiones o incluso en el origen de tensiones residuales. Ademas de la
conductividad térmica y del coeficiente de dilatacién, existen otras
propiedades fisicas del material que influye de manera importante en la
soldadura, como son el punto de fusion, el calor especifico, el limite elastico

y el modulo elastico.
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1.4 Efectos de las Dilataciones y Contracciones no Uniformes.

Cuando se calienta una pieza se dilata, es decir aumenta su volumen, y
cuando se enfria se contrae volviendo a su forma original, siempre que no
se ha impedido de alguna forma su dilatacion, o su contraccion, y tanto el
calentamiento como el enfriamiento se hayan realizado de forma uniforme;
sin embargo, cuando el calentamiento no es uniforme, o se impide la
dilatacion y contraccién de la pieza, ésta se deforma. Por ejemplo, en la
figura 1.8 se ha presentado un bastidor de acero en el que se ha calentado
de una cierta longitud L, como se muestra en la figura 1.8 (a), que se
alarga localmente de Lo a L; produciendo una deformacion en el resto del
bastidor, como se muestra en la figura 1.8 (b). La parte que permanece fria
y que esta deformada tendera a volver a su posicion original, para lo cual
obligara a la parte calentada a deformarse, consiguiéndolo por que el calor
ha reducido la resistencia mecanica de la parte caliente, asi como se
muestra en la figura 1.8 (c). Cuando se enfrie del todo se contraera (L.

menor que Lo) deformando de nuevo el bastidor.
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La zona calieme se  La parte fija del bastidor Al enfriarse se

dilata (L1} obliga a la zona caliente coitrae deformanda
deformanda el a deformarse y (L) nuevamente el
bastidor recuperar su longitud bastidar

(L)

=

L e Ll b e L e el

Calemamientn Recalque Enfriamiemtn
() (b) (c) (d)

FIGURA1.8: SIMULACION DE LA DEFORMACION PROVOCADA POR
UN CALENTAMIENTO LOCAL (2).

Durante la soldadura se producen calentamientos locales de las piezas, como
se muestra en la figura 1.8, la zona fria de la pieza impedira la libre dilatacién y

contraccion de la parte caliente que se traducirad en una deformacion.

FRIA

CALIENTE

FRIA

FIGURA 1.9: CALENTAMIENTO LOCAL PRODUCIDO DURANTE LA
SOLDADURA DE DOS PLACAS.
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Se observa, por lo tanto que como consecuencia de enfriamientos y

calentamientos no uniformes se producen:
v' Deformaciones en las piezas

v' Tensiones internas o residuales, que permaneceran en las piezas

aun después de retirar todos los esfuerzos o cargas externas.

Si se impide la deformacion de las piezas se producen tensiones internas,
aumentando el riesgo de fallo, es decir el riesgo de rotura de la pieza. Tanto en
las soldaduras en angulo como en las realizadas a tope, interesa distinguir la
contraccion longitudinal y la contraccidn transversal que se originan por estos

calentamientos y enfriamientos.

= (A)
I (A) /%. &)
— I | |

Contraccidn Longitudinal (A)
Contraccidn Transversal (B)

FIGURA 1.10: DIRECCIONES DE LAS CONTRACCIONES
LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES. (2)
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Contraccion Longitudinal.- Se produce en el sentido del eje longitudinal
de la union soldada tal como lo muestra la figura 1.10 en las flechas (A),
esta contraccion produce deformaciones como la presentada en la figura

1.11

———— e

FIGURA 1.11: DEFORMACION POR CONTRACCION
LONGITUDINAL EN UNA JUNTA A TOPE (2).

Esta contraccion en dos placas soldadas a tope es la que menos
problemas presenta debido a que ésta no se contrae de tal manera que

afecte a la pieza soldada.
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{2y Distorsién por efecto de soldadura
por debajo del gje neutro

(b) Distarsion por efecto de soldadura
por encima del gje neutro

FIGURA 1.12: DISTORSION EN UNA SOLDADURA EN ANGULO
O DISTORSION LONGITUDINAL POR FLEXION (2).

En la fabricacion de vigas | se suele topar con este problema, y para poder
solucionar la distorsién, los fabricantes calientan la viga y la enfrian hasta
que el nivel de distorsion se haya reducido de tal manera que no afecte a la

estructura a la cual va hacer montada.

Contraccion Transversal.- Se produce en sentido perpendicular al cordén
de soldadura, tal como se muestra en la figura 1.10 en las flechas (B).
Igualmente esta contraccion produce deformaciones como la presentada en

la figura 1.13
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.

=R A A
Jak ak [ak Jak
7 2

7 ]
(@) Soldadura atope () Soldadura a filete

FIGURA 1.13: DEFORMACION POR CONTRACCION TRANSVERSAL (5)

Distorsion Angular.- Es una parte de la transversal y proviene de que un
cordon de soldadura de seccion triangular se contrae transversalmente de

modo desigual, como se muestra en la figura 1.14y 1.15

Fuerzas de
contraccion

| N |
—_—>

Resultada fial
o~
______________ 3

FIGURA 1.14: DEFORMACION ANGULAR EN UNA UNION A TOPE

(2).
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|
R 1
fuerzas de asultad I
mntmu:ih‘\/ f — :
% % —
[ I ]
(2) Soldadura por un solo lado
—

£,

(b Soldadura por ambos lados

FIGURA 1.15: DEFORMACION ANGULAR EN UNA UNION A FILETE (2).

Brevemente se explico las distorsiones que sufren las placas de acero debido
al calentamiento y enfriamiento que se da en un proceso de soldadura. En el

capitulo 3 se detalla estas distorsiones.



CAPITULO 2

ESFUERZOS TERMICOS Y RESIDUALES.

2.1 Esfuerzos Residuales

Los esfuerzos residuales son esfuerzos que estan presentes en el interior
del material y que permanecen en él cuando se eliminan todas las cargas
aplicadas. Las tensiones residuales originadas por la soldadura se
producen como consecuencia de las diferentes dilataciones y
contracciones generadas al calentar localmente el material y también por
los cambios dimensionales que son inducidos por las transformaciones

microestructurales que se presentan.

Imaginemos que tenemos una estructura constituida por tres barras, dos

de las cuales (las externas) son de cobre; mientras que la barra central es



32

de acero. Originalmente, todas tienen las mismas dimensiones y estan
unidas rigidamente a dos bloques de acero (figura 2.1a). Cuando este
componente esta a 20 °C (temperatura a la cual fue montado), los

esfuerzos residuales en la estructura son nulos.

T=120C
T=120°C
Cu Cu
A
fe
{a) Situacion real i) Enausencia de la unidn, (c) Cuando estan unidas, las barras,

las barras se dilatan libremente  se deforman igual, obligando a gue
cuando el sistema es calentado las de cobre se compriman y 1as de
hierno se alarguen adicionalmente
(aparicion de esfuerzos residuales)

FIGURA 2.1: ELONGACIONES DE DIFERENTES ACEROS A UNA
MISMA TEMPERATURA (2).

Cuando este componente es calentado hasta 120°C, provoca la dilatacion de las
barras. Sin embargo, los coeficientes de dilatacién para el acero y el cobre son
diferentes lo que provocaria alargamientos distintos (Figura 2.1b). Pero al estar
todas ellas unidas entre si a través de un elemento rigido e indeformable, el

alargamiento de cada una de ellas debe ser el mismo. Por lo tanto, la barra de
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hierro que se dilata menos que las barras de cobre debera alargarse
adicionalmente y las barras de cobre debera comprimirse hasta alanzar un
estado final en el que las fuerzas de compresién y traccidon internas estén en
equilibrio (Figura 2.1c). Si la longitud de las barras es de 1m, la dilatacion
producida en las barras de cobre y acero por el aumento de la temperatura se la

obtiene utilizando la ecuaciéon 1.2

Alg, =100, AT =1*17E —6*100=1.7mm

Al =l,ap AT =1*11E —6*100=1.1mm

Si ahora asumimos que en realidad todo el sistema debe alargarse un Al, de
manera que las fuerzas internas alcancen el equilibrio, tendriamos la siguiente

relacion:

La barra de hierro (Fe) debe alargarse una longitud adicional “Al -1.1”

La barra de cobre (Cu) debe comprimirse una longitud igual a “1.7 - Al”

Para alcanzar estas condiciones, deben aparecer fuerzas internas que actuen en

las direcciones de las deformaciones. Por tanto, en la barra de acero aparecera
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un esfuerzo interno (residual) de traccién (Ofe) y las barras de cobre estaran

sometidas a un esfuerzo de compresion (O ¢, ). Como el sistema de fuerzas

internas finalmente debe alcanzar el equilibrio, se debe cumplir que:

yF,=0 (Ec.2.1)

Orex Area =20 ¢ x Area

Asumiendo que las barras se encontraran sometidas a esfuerzos en el campo
elastico lineal y que son geométricamente iguales (igual area y longitud inicial),

podemos relacionar los esfuerzos internos con las deformaciones a través de:

Ocy = ECu‘c"Cu (EC. 2_2)

Of = EFegFe (Ec. 2.3)

Reemplazando en la ecuacion 2.1 se obtiene:

Bfo=defe, €029
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Entonces:

~1.1)

2ot (A g (L7 =41
1000

000

=2%*1.24x1

Resolviendo la ecuacion anterior se tiene que Al =1.43mm. Estas condiciones
provocan la presencia de esfuerzos internos de traccion en el acero de

o = [0Mpa y esfuerzos de compresioén en las barras de Cu de 35 Mpa.

2.2 Clasificacion de los Esfuerzos Residuales.

Los esfuerzos residuales se clasifican en: Esfuerzos Residuales
Macroestructurales y Esfuerzos Residuales Microestructurales. Las
dilataciones producidas por el calentamiento de una placa durante su
soldadura pueden originar esfuerzos residuales macroestructurales,
mientras que transformaciones microestructurales (como la formacién de
martensita en el acero) puede dar origen a esfuerzos residuales

microestructurales.
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Un ejemplo de esfuerzos residuales macroestructurales es mostrado en la
figura 2.2 cuando una estructura esta calentada por radiacion solar en un lado,
distorsiones térmicas y esfuerzos térmicos se producen en la estructura, asi
como se muestra en la figura 2.2(a). El esfuerzo residual producido por la
soldadura es mostrado en la figura 2.2 (b) y se puede observar que estos

esfuerzos son confinados a areas cercas a la soldadura.

Los esfuerzos residuales microestructurales son producidos en aceros debido a

la transformacion martensitica.

Wl
]

- e
s \

a) Distorsion térmicadebido b)) Esfuerzos residuales dehido
al calentamiento solar a la soldadura

FIGURA 2.2: ESFUERZOS RESIDUALES MACROSCOPICOS EN VARIAS
ESCALAS (3).
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2.3 Generacion de Esfuerzos Residuales.

Como resultado del calentamiento y enfriamientos disparejos y la carencia de
dilatacion y contraccion libres, se establecen esfuerzos en la zona de
soldadura, los cuales son: esfuerzos térmicos que se crean por el
calentamiento del metal y los esfuerzos residuales que permanecen después
del enfriamiento y dan origen a la mayoria de los problemas en las pieza

soldadas.

De una manera mas especifica, el gradiente de temperatura que se crea al
soldar, acompanado del numero de pases dan origen a esfuerzos que
causan cambios en la microestructura de los metales. Si los metales tuviesen
un coeficiente de dilatacion térmica de cero, los esfuerzo no podrian
desarrollarse en la soldadura y por lo tanto no habria contracciones ni
distorsiones en elementos soldados, pero como se sabe que todos los
metales se expanden y se contraen cuando se calientan y se enfrian
causando cambios en el volumen de la pieza en conjunto, o0 sea; cambios en

las dimensiones.
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Como se habia indicado, los elementos soldados pueden sufrir contracciones
transversales, longitudinales y distorsiones angulares si no son debidamente
prevenidos; por lo que, el termino contraccion significa disminucién de volumen o
sea; la disminucion del espacio ocupado por el metal fundido al solidificarse.
Esto se debe a que los atomos de hierro estan asumiendo posiciones arregladas
en las estructuras cristalinas de los granos sélidos en crecimiento por lo que el
metal soldado o fusionado no puede ejercer tensién sobre el metal base

adyacente.

Sin embargo, inmediatamente después de la solidificacién, el metal continua
contrayéndose, ésta contraccion térmica es lo contrario de la expansion térmica
durante el calentamiento. Es necesario mencionar que la contraccion del metal
sélido durante el enfriamiento genera esfuerzos residuales, pero el maximo
esfuerzo tendra como valor maximo el limite elastico. La distorsion angular
ocurre como resultado de la soldadura, a causa de los esfuerzos que se

desarrollan por las expansiones y contracciones térmicas localizadas.

A su vez, los esfuerzos residuales en una unién soldada son causados por
contracciones del metal forzado, y la deformacion plastica producida en el metal

base cerca de la soldadura, durante el proceso de soldadura. Sin embargo, es
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enteramente posible bajo ciertas circunstancias contener completamente estos

esfuerzos residuales en el metal, sin que ocurra distorsion.

Es importante ahora mencionar que los esfuerzos residuales debido a
soldaduras se presentan no solamente a causa de la variacién en la contraccion
de areas calentadas desigualmente, si no también como resultado del efecto de

temple de la superficie y la transformacion d la austenita.

El concepto esfuerzo térmico de compresion resultante, correspondera a aquella
que produce una reduccion de volumen equivalente a la accion de
impedimento de movimiento. Cuando la maxima temperatura alcanzada, no
exceda de cierto valor, dicho esfuerzo se encontrara en el campo elastico y su
valor sera igual al multiplo de la deformacion especifica (AL/Lo) por él modulo de

elasticidad del material.

o =¢E (Ec.25)

En el caso de una union soldada, en la zona afectada por el calor (ZAC), donde
se supera el valor de temperatura del campo elastico, la tensién de compresion

tiende a superar la de fluencia a esa temperatura, pero en ningudn momento lo
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logra. El proceso inverso ocurre durante el enfriamiento en condiciones de
movimiento restringido, las zonas que se vieron durante la deformacién
plastica en caliente, resultan cortas para ocupar los nuevos espacios
alcanzados y aparecen entonces, tensiones térmicas de traccion. Al
alcanzarse la temperatura ambiente habran quedado tensiones térmicas
permanentes de traccion cuyo valor es del orden del limite de fluencia del

material.

A continuacion se presenta un ejemplo de como se desarrollan los esfuerzos

residuales en elementos soldados.
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Relaciones de Esfuerzo (o) — Deformacion (g).

o G

* £ > £
Material Elastico Lineal Material Elastico Lineal
Perfectamente Plastico

FIGURA 2.3: GRAFICAS ESFUERZO - DEFORMACION

Se asume que el esfuerzo de fluencia (Fy) es el maximo

Las tensiones (Esfuerzos - o), usualmente expresada en carga de fuerza por

area se calcula de la siguiente manera:

o=— (Ec.28)

>|T0

Donde:
P = fuerza de traccion total, (N, Kg)
A = area de la seccion transversal, (m?, pulg?)

o = (Pa, psi)
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Las deformaciones (¢) ocurren cuando se aplican cargas y la pieza varia su

longitud inicial.

_AL (gc 27
LO

g

Donde:
AL= variacioén de longitud, (mm, pulg)
L, = longitud inicial, (mm, pulg)

¢ = (adimensional)

En los analisis de tensiones se acostumbra asumir que el material es puramente
elastico, homogéneo e isotrépico (las propiedades del material son las mismas
en todas las direcciones) de acuerdo con la ley de Hooke por lo que las

deformaciones y tensiones son proporcionales como muestra:

1
£, ZE[O-X -V (o, +0o, )] (Ec. 2.8)

&y = —[O'Y V(o + Gz)] (Ec. 2.9) (V = Coeficiente de Poisson)

1

&x = E[Uz ~V(oy +0y)] (Ec. 2.10)
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Deformacion Total:

E=baaticd Gormicd Gpiasicr e Y& TE 50

Donde: &wrmico = aAT (o= coeficiente de expansion térmica)

En 1- Dimensioén:

(o2
£y =?X+0-AT t€ (Ee.2.12)

Quedando de esta forma demostrado que la tensidn va a ser proporcional a la

deformacion del material y viceversa

Para que se pueda comprender el fendmeno anterior se explica un clasico
sistema de tres barras utilizado por Masubushi K, el cual de una forma
elemental explica las variaciones que se producen en una barra central.

Figura 2.4 (Analogia de las tres barras)
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FIGURA 2.4: ANALOGIA DE LAS TRES BARRAS (4).

La analogia de las tres barras proviene de la unién soldada de dos placas, el

cordon de soldadura aplicado produce un gradiente de temperatura AT, donde el



45

cordon de soldadura representa una barra del medio (m) y las placas

representan las dos barras restantes (s). (Figura 2.5)

Ea

m.l
at'

@
=

3
m: Barra de la mitad
s :Barras de los lados

FIGURA 2.5: REPRESENTACION DE LA ANALOGIA DE LAS 3 BARRAS (4).

La curva representa la evolucion de las tensiones en la barra central como
consecuencia de un ciclo de calentamiento de la misma hasta una temperatura
de 593°C (1100°F) y posterior enfriamiento hasta la temperatura ambiente. La
curva entre los puntos A y B representa la generacion de tensiones (elasticas) de
compresion debido a que la barra central al calentarse tiende a dilatar pero esta
dilatacion es impedida por las dos barras laterales cuya temperatura no se
modifica. Al llegar a la temperatura correspondiente al punto B, un calentamiento
posterior de la barra produce una disminucion de las tensiones de compresion

por que a esta temperatura se produce el ablandamiento del material que por lo



46

tanto se deforma plasticamente relajando las tensiones. Alcanza la temperatura
pico en el punto C, comienza el enfriamiento y la barra central experimenta ahora
una contraccién, que al ser impedida por las barras laterales genera una tension
de traccion (elastica) que aumenta linealmente como lo muestra la parte CD de
la curva. Finalmente al alcanzarse el punto D, la tension de traccién es lo
suficientemente alta para producir la deformaciéon plastica en traccion del
material, que fluye plasticamente hasta alcanzar el punto E que es donde

culmina el ciclo.

Puede verse que como consecuencia del ciclo térmico experimentado por la
barra central, se gener6 una tension residual de traccién en la misma y por lo

tanto tensiones residuales de compresion equilibrantes en las barras laterales.

Es interesante observar que si se produce un nuevo ciclo térmico en la barra
central, el nuevo ciclo producira la evolucion de las tensiones dada por la curva
EB’'CDE, ya que ahora el punto inicial del ciclo se encuentra en E en lugar de A
pero esto no modifica el valor de la tensidn residual resultante del segundo ciclo

o de ciclos posteriores.
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Por lo que se concluye que cualquier proceso que aporte calor en forma
localizada sobre una pieza de acero y de tal manera que a la temperatura final
se produzcan deformaciones plasticas, dejara en dicha pieza tensiones
residuales de valor generalmente igual o muy préximo al limite de fluencia

del material a temperatura ambiente.
Ejemplo de contraccion longitudinal.

a. Sin Restriccién Externa:

FIGURA 2.6: CONTRACCION LONGITUDINAL SIN RESTRICCION
EXTERNA (4).

(o2 (o2
Eroy =—2+aAT +&, =—>
Toal — & P E (Ec.2.13)



Caso 1: O < Fy;entonces: &y =0
EQUILIBRIO: > F =0; Areas: Ay = As

o

20.A+o0_ A=0; —_m
osA+ oy, A=0; Donde o 5> (Ec.2.14)
% _%m
Reemplazando: E-E +oAT (Ec. 2.15)
am=—EaATE
Entonces los esfuerzos térmicos son: 1 (Ec. 2.16, 2.17)
Oy ZEGATE

Al enfriarse: AT —— 0; por tanto no hay esfuerzos residuales ni distorsion

Caso 2. Si AT es Grande: O, —— Fy , entonces g # 0

On = _FY
Los esfuerzos térmicos son: o = o, K (Ec.2.18,2.19)
g=——m=_Y
2 2

Al enfriarse: AT ——0

Por lo tanto:

48
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o,=F
Esfuerzos residuales: F, r(Ec.2.20, 2.19)
Og =———
° 2
o.L F, L
Distorsion: A = E - op (Ec.221)

Ejemplo de contraccién longitudinal.

b. Con Restriccion Externa:

FIGURA 2.7: CONTRACCION LONGITUDINAL CON RESTRICCION
EXTERNA (4).



Caso 1: o< Fy ; entonces: &, =0

(o2
Eroral = ?'“ +0AT =0 (Ec. 2.22)

Se iguala a cero por que esta restringido

o, = —aATE
Los esfuerzos térmicos son: o, oATE ¢ (Ec. 2.23, 2.24)
O-S = —— = —
2 2

Al enfriarse: AT —0

Por lo tanto: (Restriccién no removida)

Esfuerzos residuales: F, 1 (Ec.2.25,2.26) y Distorsion =0

o, =-F
Los esfuerzos térmicos son: o, F [ (Ec.227,2.28)
g=——m =Y
2 2

O-S O-m O-m I:Y
foa =~ 6~ g (Ec229)

Por lo tanto: (Restriccién removida)

50
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On :EFY
Esfuerzos residuales: = (Ec.2.30,2.31) vy
o =———
3
oL F, L
Distorsion: A = =- Ec. 2.32
istorsion e 3E (Ec )

Comparando estos dos ultimos ejemplos podemos decir que la restriccion

externa disminuye los esfuerzos residuales y distorsion.

Ejemplo de contraccién Transversal

_.l'f\.lh\/\lf‘l— —p Y | E_J'f\N"Jﬂl.—
’ L yhx K

Debido a AT

e e e

K: Grado de Restriccion

FIGURA 2.8: ESQUEMATIZACION DE LA CONTRACCION TRANSVERSAL
(4).



EQUILIBRIO: > F =0;

Donde: oy A=—KAX: (A: area) (Ec. 2.34)

Reemplazando:

_oxA
K

AX =

&:—GXA:G—XﬂfAT +&,
L KL E

—EKL(aAT +5,)
EA+ KL

Entonces: Ox = (Ec. 2.35)

Donde este es el esfuerzo térmico en compresion; donde:

T-T
AT =—°

(Ec. 2.36)

52
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Tenemos dos casos:

Caso 1: Si AT es Pequefio: ‘Ux‘<Fy, entonces &, = 0 (Siempre ocurre)

— EKLaAT

Entonces el esfuerzo térmico es: Ox =
EA + KL

(Ec. 2.37)

Al enfriarse: AT —— 0; entonces Ox = Oqermico — 0

Y por tanto no hay esfuerzos residuales ni distorsion

Cuando el Oermico> F, entonces se produce el esfuerzos residuales.

Caso 2; Si AT es Grande: o, — F, entonces & # 0

El esfuerzo térmico es: o, =—F, (Ec. 2.38)
EQUILIBRIO: > F =0;
Donde:

oy A=—KAX




AX_ __GXA

XTI T TRL
Y como: oy =—F, ; Entonces:
. F, A
x = (Ec.2.39)
F A
£y =— =J—X+GAT+8p
KL E

Por tanto la deformacién plastica:

A 1
&y = Yl:_+_:|_O-AT (Ec. 2.40)

Y al enfriarse: AT —— 0; no hay gtérmica

Ey =& +¢

elatica - ge + gp

plastica

Y como Otermico > F, ; entonces:

El esfuerzo residual: o,

o
_O-rAz—r+gp
KL E
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&
_ p
Entonces el esfuerzo residual es: ©r = A 1 (Ec.241)
KL E
o A
Y la distorsion viene dada como: AX = _T (Ec. 2.42)

2.4 Distribucién de los Esfuerzos Residuales en Elementos Soldados.

Para visualizar mejor como se distribuyen los Esfuerzos Residuales en una
estructura soldada tenemos un caso muy sencillo: una soldadura a tope de
dos planchas. La figura 2.9 muestra los esfuerzos internos a lo largo del

cordon (oy) y los esfuerzos transversales (oy).

En ella se puede apreciar que a lo largo del cordon se forman altos esfuerzos
residuales de traccion, los cuales descienden rapidamente conforme se
alejan de la soldadura hasta convertirse en esfuerzos residuales de
compresién en el material base. Aqui es importante tener en cuenta dos
variables: el esfuerzo residual maximo de traccion presente (Gmax =om) y €l
ancho de la zona traccionada (2f). De acuerdo con ello, la distribucion de las
tensiones residuales longitudinales puede ser aproximadamente a la

siguiente relacion:
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/ Tensidn

-

-
7 2

compresion traccidn
-—_—-"'—HI N
b }—> Oy X

Om

FIGURA 2.9: DISTRIBUCION DE ESFUERZOS RESIDUALES
LONGITUDINALES EN UNA PLACA DEBIDO AL PROCESO DE SOLDADURA

(1).
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La misma soldadura provoca esfuerzos residuales transversales al cordén, pero
de menor magnitud. Sin embargo pueden aumentar cuando se restringe la
contraccion lateral de las planchas al momento de soldarlas. La figura 2.10
muestra la distribucion de estos esfuerzos en la misma plancha soldada. Cuando
las planchas son fijadas a través de dispositivos de manera que se impide su
deformacion en la direccion perpendicular al corddn, aparecen esfuerzos de
traccion uniformes a lo largo de la soldadura que se suman a las tensiones

residuales e incrementan la tension maxima en la direccion transversal.

Tensidn \

Compresidn

-

- - - 4 - = e S~
X
Jll‘w’w, Compresidn ‘QJ'U“.”J.

1: Con restriccion lateral.
2: Sin restriccion lateral.

FIGURA 2.10: ESFUERZOS RESIDUALES TRANSVERSALES (1).
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La soldadura en filete también produce tensiones residuales y genera siempre
que el cordon este sometido a esfuerzos internos de traccidon, tanto

longitudinales como transversales, como se puede ver en la figura 2.11.

Tensiones Longitudinales

Tensiones Transversales

FIGURA 2.11: TENSIONES LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES (2).

A continuacion se explica (sobre la base de lo planteado por Masubushi K.) el
curso de acontecimientos térmicos y movimientos de expansion - contraccion
cuando se efectua un corddn de soldadura sobre una plancha de acero lo cual

se puede dividir en 4 secciones tal como lo muestra la figura 2.12.
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AT=0 ESFUERZOS =10

1. SECCION &-n,

ESF.TEMSIOM
' i
__________________ 1

DEFORMACION PLASTICA !
OCURRE DURANTE LA 2.SECCION B-B ESF.COMPRE

SOLDADURA \ ‘

______________ 3. SECCION C-C

‘_&T=0 ‘ESF. RESIDUAL

4. SECCION D-D

a) SOLDADURA b} CAMBIO DE ¢} ESFUERZOS, oy
TEMPERATURA

FIGURA 2.12: FLUJOGRAMA DE DISTRIBUCION Y ESFUERZOS
RESIDUALES (3).

En esta aplicacion, una plancha esta siendo soldada, el cordén de soldadura

esta siendo depositado a lo largo de la linea X-X. El arco de soldadura, el cual se
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mueve a velocidad “v” y esta localizado en el punto “O” como se indica en la

figura 2.12 (a)

La figura 2.12 (b) muestra la distribucion de temperatura transversal al eje X-X y

enfoca a los puntos A, B, C, D. Y en la figura 2.12(c) se encuentra la distribucion

de esfuerzos para los mismos puntos.

SECCIONA-A

A través de la seccion A-A, la cual esta adelante del arco de soldadura, el
cambio de temperatura AT, debido a la soldadura es esencialmente cero y no se

encuentran esfuerzos residuales en dicho punto.

SECCIONB —-B

Ubicada en el centro del arco experimenta un subito crecimiento de
temperatura hasta alcanzar el valor maximo, se produce la elevaciéon de
temperatura de las zonas adyacentes. Este aumento de temperatura provoca
la dilatacion del metal y consecuentemente aparecen tensiones de

compresion en las zonas adyacentes al metal fundido.
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En las zonas mas alejadas y frias, responsables de no permitir la libre expansién
de las zonas que se dilatan aparecen tensiones de traccion para mantener el
equilibrio de tensiones de la pieza. EI metal fundido carece de resistencia

mecanica, por lo que en el centro de la soldadura la tension tendra valor cero

SECCIONC -C

En esta parte la soldadura y la placa estaran enfriandose después de haber sido
transitada por el arco en razén de la conductividad térmica del metal, tan
pronto como pase el arco comenzara la evacuacion del calor hacia el resto de
la pieza con lo que descendera la temperatura de la zona calentada por
este. En lo que respecta al estado de tensiones se observa que al enfriarse
las zonas dilatadas en condicidon de sujecion, surgen tensiones de traccion en
la zona de soldadura y en la zona afectada por el calor. En zonas alejadas

aparecen tensiones de compresion para que se cumpla la condicion de equilibrio.

SECCIOND -D

En esta parte el arco se encuentra lo suficientemente alejado para que se haya
producido el enfriamiento total, se encontrara nuevamente la temperatura
inicial de la pieza, las tensiones tendran su valor maximo final que corresponde

al estado permanente definitivo de las tensiones residuales. Es importante
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senalar, que durante los estados transitorios, como en la condicion final,
deberan satisfacerse las condiciones clasicas de equilibrio de las fuerzas y
momentos totales actuantes, es decir, que la sumatoria de las fuerzas residuales

es nula, lo que implica ausencia de traslacion y rotacion.

Cabe sefialar que el esfuerzo normal en la direccion Y; “cy” y el esfuerzo

cortante Ty, también existen en el campo de esfuerzos de dos dimensiones pero

estos no se muestran en la figura.

2.5 Efectos de los Esfuerzos Residuales Sobre la Integridad de la Soldadura

Los esfuerzos residuales pueden disminuir considerablemente la resistencia
a la traccion de las estructuras soldadas cuando éstas se encuentran
sometidas a determinados mecanismos de deterioro, especialmente

favorecidos por la aplicacion de bajos esfuerzos de carga en servicio.

Para entender ello es importante analizar el grafico en la figura 2.13 en el se
aprecian placas soldadas a tope y como consecuencia del calor de la

soldadura se producen tensiones residuales longitudinales representadas por
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la curva A. esta primera curva se caracteriza por tener un alto nivel de
tensiones residuales en el centro del cordén, pero siempre menores al limite
de fluencia del material (curva D). Si ahora esta estructura soldada es
sometida en servicios a esfuerzos externos uniformes de magnitud o = o7,
las tensiones resultantes seran la suma de éstas y de los esfuerzos
residuales. Siendo la zona de cordon la mas solicitada en estas condiciones,
los esfuerzos alli presentes pueden alcanzar el limite de fluencia y provocar
su plastificacion local. Cuando se produce la plastificacion de una regién del
material, ésta libera sus tensiones residuales redistribuyendo las restantes
como se indica en la curva E. Si la estructura esta sometida a esfuerzos de
traccién mas altos (o = o2), mayor sera la plastificacion local de la zona mas
tensionada (cordén de soldadura), obteniéndose redistribuciones de la
tensiones residuales que reducen sus valores maximos (ver curvas E y F

comparadas con la curva A.

El resultado final sera un menor efecto de las tensiones residuales sobre el

comportamiento mecanico de la estructura.
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A:Tensiones residuales orginales.
B: Distribucion de esfuerzos cuando
se aplica una carga extema o,

C: Distribucion de esfuerzos cuando
Se aplica una carga extema o,

D: Distribucion de esfuerzos del limite
de fluencia. _

E: Distribucion de esfuerzos despues
gue se aplica o v se distensiona.

F: Distribucion de esfuerzos despues
que se aplica &, v se distensiona.

FIGURA 2.13: DISTRIBUCION DE ESFUERZOS RESIDUALES
LONGITUDINALES

Por ello las tensiones residuales no juegan un papel decisivo en estructuras

fuertemente solicitadas; pero, en cambio, si son determinantes en la vida del
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componente soldado cuando éste se haya sometido a bajos esfuerzos
mecanicos y mecanismos de dafo, como: fractura fragil, fatiga y corrosiéon bajo

tension.

La resistencia a la fatiga de una estructura soldada se ve favorecida si ésta
presenta esfuerzos residuales de compresidén en su superficie. Asimismo, es
posible que estas tensiones residuales puedan irse liberando durante la carga
ciclica y, por tanto, sus efectos en la resistencia a la fatiga de las uniones

soldadas sean poco importantes.

En presencia de ambientes corrosivos, los esfuerzos residuales pueden
provocar la fractura en materiales sin necesidad de que estén sometidos a
cargas externas. Esto es particularmente severo cuando los mecanismos son

corrosion bajo tension y fragilizacion por hidrégeno.

2.6 Medicion de Esfuerzos Residuales en Soldadura.

Los esfuerzos residuales se pueden medir a través de las siguientes

técnicas:
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1. Técnica de relajaciéon de esfuerzos.
2. Difraccion de Rayos X.

3. Técnica de ultrasonido.

2.6.1 Técnica de Relajacion de Esfuerzos.

Se basan en el hecho de que las tensiones residuales siempre estan en el
rango elastico y, al provocar una relajacion del metal, a través de
seccionamiento, taladrado, etc. del elemento, se produce una liberacion
de las tension internas que provoca una deformacion, la cual puede ser
medida a través de bandas extensométricas (strain gages) fijadas a la

superficie del metal (Figuras 2.14 y 2.15)

FIGURA 2.14: BANDAS EXTENSOMETRICAS PARA MEDICION DE
ESFUERZOS RESIDUALES (8).
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Strain gage

&

Ubicacion de la roseta de
Strain gage \j

Roseta de strain gage para
medir deformaciones

La roseta es colocada en la superficie del metal en el centro de
la misma se taladra una pequefia cantidad de material para
liberar las tensiones residuales de esa region

FIGURA 2.15: ROSETA PARA MEDICION (1)

Las bandas extensométricas son filamentos embebidos en una lamina de
plastico que se adhieren a la superficie sobre la cual se quiere medir las
deformaciones. Cuando se produce una deformacion en el material, la galga
también se distorsiona modificando la longitud de los filamentos y con ello su
resistencia eléctrica de estas galgas, es posible medir las deformaciones de

cualquier componente. (Figura 2.16)

Resulta claro que la técnica mide variaciones de deformacion y no estados

absolutos. Si el material tenia una deformacién al momento de colocarse la
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banda extensométrica, ésta no podra medir el estado inicial de deformacion y
solo medira cualquier deformacién posterior a partir de este estado inicial. Por lo
tanto, tensiones residuales presentes en un elemento no pueden ser
determinados directamente una vez que hemos adherido las galgas a éste;
quedaran ocultas a la medicibn a menos que se altere el estado inicial y se
pueda medir el efecto de éstas tensiones a través de deformaciones originadas

por ellas.

Para medir tensiones residuales, se emplea un método denominado "The Hole-
Drilling Strain Gage Method” (método del agujero perforado), el cual se lo emplea
con el sistema MTS 3000 que es un sistema automatico para la determinacion de
esfuerzos residuales usando bandas extensométricas (strain gages) que esta

normalizada de acuerdo a la norma ASTM Standard E837.
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FIGURA 2.16: TECNICA DE MEDICION DE ESFUERZOS RESIDUALES CON
GALGAS (8).

Una vez colocada la roseta en la superficie del componente, se coloca un
pocisionador de precision de forma que se mida la correcta ubicacién de una
broca respecto al agujero de la roseta. Luego se extrae el microscopio y se
coloca la broca sobre la guia con el fin de proceder al taladrado de una pequefa
porcion del material y provocar la liberacion de las tensiones residuales a través

de deformaciones, que es medida por la roseta de Strain Gages.
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Componentes del MTS 3000

Dispositivo
de taladrado
A
B} Sistema
c de control
"
Roseta de .
S. G —
—. Pieza
analizada

a

Amplificador RS 232 - interface/LPT1-interface
o {e.g. Spiders)

Componentes del MTS 3000

N Dispositivo de taladrado (A} Aire comprimido
1 Sistema de control (B) Motor por etapas
BEl software (C) Aire comprimido
PCl card o

PCMCIA DAQ card

FIGURA 2.17: SOFTWARE PARA MEDICION DE ESFUERZOS RESIDUALES
(8).
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2.6.2 Difracciéon de Rayos X.

Las deformaciones elasticas en los metales pueden ser estimados a
través de la medicion de los cambios en el espacio interatémico usando la
técnica de difraccion de rayos X. con ésta técnica, se pueden determinar
deformaciones superficiales en una pequefia drea (algunos mm?). Esta
técnica es no destructiva y es posible hoy en dia realizarla en el campo

(figura 2.18)

FIGURA 2.18: EQUIPO DE R-X PARA MEDICION DE ESFUERZOS
RESIDUALES.
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El principio de la medicion de tensiones residuales se basa en el hecho
que cuando un material cristalino es sometido a un esfuerzo mecanico la
red cristalina se distorsiona, produciéndose un cambio en las distancias
interatdmicas. ElI cambio en el espacio interatbmico es siempre

proporcional a la tension.

2.6.3 Técnica de Ultrasonido.

Frente a la técnica de difraccion de RX, la determinaciéon de tensiones
residuales mediante la técnica de ultrasonido tiene ciertas ventajas, como
su caracter no es destructivo, su aplicacion sencilla en obra y la ausencia

de medidas de seguridad durante su aplicacion.

Las tensiones residuales pueden ser correlacionadas con la velocidad de
propagacion d una onda en el interior del material. Sin embargo, el calculo
preciso de los esfuerzos residuales es un tanto complejo y dar un valor
promedio de los esfuerzos existentes a lo largo del camino que recorre la
onda en el interior del material. A diferencia de la técnica de difraccion de
R-X el método de ultrasonidos permite conocer esfuerzos residuales en el

interior.
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En resumen, tanto la técnica de ultrasonido como la de difraccion de R-X, son
costosas, tanto por el equipo que requieren, como por el desarrollo de la
medicién. A continuacion se presenta un sistema de ultrasonido para medicién

de esfuerzos residuales. (Figura 2.19)

FIGURA 2.19: EQUIPO DE ULTRASONIDO PARA MEDICION DE
ESFUERZOS RESIDUALES (SISTEMA UCC) (9).

El sistema complejo computarizado ultrasénico (UCC) para la mediciéon de
esfuerzos residuales fue desarrollado en un proyecto entre el Integrity Testing
Laboratory Inc. De Toronto y la Nacional Academy of Science de Ucrania. Este
sistema incluye un software de soporte y una computadora portatil con una base
de datos avanzada para calcular los efectos y el analisis de la influencia de las

tensiones residuales en la vida de los componentes estructurales.
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2.7 Alivio de Esfuerzos Residuales en Soldadura.

Las tensiones internas se originan en complejas interacciones térmicas y/o
mecanicas. Por consiguiente, los métodos de alivio de tensiones

residuales se basan justamente en:

1. Tratamientos Térmicos

2. Tratamientos Mecanicos.

2.7.1 Tratamiento Térmico.

Consiste en calentar la unién soldada a una temperatura y a un periodo de
tiempo determinado. Se recomienda un calentamiento gradual uniforme de
toda la pieza, un mantenimiento a temperatura, que en el caso de los
aceros ferriticos es alrededor de 600°C durante una hora por pulgada de
espesor, seguido de un enfriamiento igualmente gradual y uniforme.
Cuando es posible, todo el componente soldado es introducido en un
horno y cuando no se puede, se somete solo la unién a un calentamiento

local como el indicado en la figura 2.20
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FIGURA 2.20: TRATAMIENTO TERMICO A UN TANQUE CILINDRICO

Cuando el material es sometido a un calentamiento, se produce en él una
disminucion de su limite elastico; como las tensiones residuales los
cordones de soldadura (especialmente las longitudinales) pueden alcanzar
valores muy cercanos a éste, el nivel de las tensiones residuales se

reducira al redistribuirse para mantener el equilibrio de fuerzas.

También es posible que se presenten mecanismos de termofluencia que
relajen las tensiones durante el tratamiento térmico; sin embargo, para
alcanzar un efecto importante se requieren permanencias prolongadas

que no siempre son posibles en la practica.
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Para alcanzar 6ptimos resultados en el tratamiento térmico de alivio de
tensiones, es importante ejecutar de manera correcta cada una de las
etapas del tratamiento térmico: velocidad, temperatura y tiempo de
calentamiento, y velocidad de enfriamiento. En la medida de lo posible, es
necesario garantizar que el incremento o disminucién de la temperatura
sea lo mas uniforme posible en el componente soldado con fin de no

generar nuevas tensiones residuales.

2.7.2 Tratamiento Mecanico.

Este tratamiento se realiza a temperatura ambiente y el material a
distensionar debe ser lo suficiente ductil como para producir la deformacion
local necesaria para aliviar las tensiones. Una forma de realizar este
tratamiento es a través de un martillado de la superficie (shot peening) que
induce esfuerzos residuales de comprension los cuales contrarrestan el
efecto de los posibles esfuerzos residuales de traccion y mejoran la

resistencia a la fatiga del componente.

El martillado consiste en golpear repetidamente con un martillo a la pieza

que se ha soldado. Este método se lo ha aplicado por aproximadamente 50
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afnos en la industria pero los requerimientos y regulaciones que gobiernan
este procedimiento han sido basados en la opinion antes que en datos
cientificos, debido a que no ha habido un método practico para medir el

efecto del golpe.

Sin embargo se tiene algunas especificaciones y codigos que
recomiendan el no golpear ni la primera ni la ultima capa de soldadura. La
primera por que puede ocasionar un desplazamiento de los miembros; y la
ultima capa se prohibe por que se presume que trabajado en frio danaria

la soldadura, y no hay una aplicacién posterior de calor que lo anule.

El equipo de golpeo debe ser cuidadosamente seleccionado. ElI matrtillo,
herramientas neumaticas y por demas, deben ser lo suficientemente
pesadas en la fuerza del golpe, de manera que sea efectivo sin producir
excesivo endurecimiento, pero no tan pesadas que involucren momentos

de doblado o produzcan agotamiento en la soldadura.

Otra forma de aplicar este tratamiento de alivio de tensiones es aplicando

vibracion mecanico a la soldadura a través de un equipo que se conecta
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con la estructura y ejecuta el tratamiento mecanico sobre una gran

superficie del componente (Figura 2.21)

[N Vi

FIGURA 2.21: EQUIPO DE ELIMIN}ACIC’)N DE ESFUERZOS RESIDUALES
POR VIBRACION MECANICA (10).

Presenta un sistema de eliminacion de tensiones residuales F62 de Metronic que
esta especialmente disefiado para después de los procesos de soldadura. La
maquina F62 consta de un vibrador que se sujeta a la pieza y de una consola

electrénica encajada dentro de un gabinete portatil.
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A diferencia de los métodos para alivio de tensiones por tratamiento térmico, este

método presenta las diferentes ventajas:

- El equipo es compacto y portatil, de este modo, puede moverse a

cualquier parte de la planta de produccion.

- Los costes de inversion, funcionamiento y mantenimiento son bajos.

- El proceso dura entre 15 y 30 minutos por ubicacion, segun el peso y

configuracion del componente o estructura.

- Es facil de usar y no requiere la necesidad de extensas instrucciones

para el operario.

- Se puede usar en una amplia gama de materiales.

- No tiene efectos negativos en el material.
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Las tolerancias de las piezas pueden mantenerse en limites imposibles

o impracticos de alcanzar con el tratamiento térmico.

El proceso de estabilizado se puede llevar a cabo después y también

durante el proceso de soldadura.



CAPITULO 3

3. DISTORSION DE ESTRUCTURAS DE ACERO
SOLDADAS.

Durante el proceso de soldadura, el calentamiento y enfriamiento en el
metal de aporte y el metal base adyacente a la soldadura no son uniformes,

los cuales causan complejas deformaciones térmicas.

Los esfuerzos resultantes por las deformaciones producen fuerzas internas
causando contraccién del material, la cual se la conoce como distorsion de

los elementos soldados.

En la fabricacion de estructuras soldadas, a menudo los fabricantes se
topan con este problema, lo cual afecta la integridad del servicio y el

comportamiento de las estructuras.
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3.1 Tipos de Deformaciones en Uniones Soldadas.

Como ya se habia mencionado en el capitulo uno, los tipos de

deformaciones tanto en soldadura a tope como en filete son:

v Contraccion (distorsion) transversal.
v Contraccion (distorsion) longitudinal.

v Distorsion angular.

3.1.1 Contraccion (Distorsion) Transversal.

La contraccion transversal es una reduccion adimensional en una direccion
perpendicular a la linea de soldadura, dicha reduccién ocurre cuando el
elemento soldado comienza a enfriarse.

La cantidad de contraccién varia con:

v' El grado de restriccion en los miembros durante la soldadura y el
enfriamiento.

v' El area de la seccion trasversal del metal soldado.
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v El extenso flujo de calor el cual esta dentro del metal base adyacente
v' El nimero de pases empleados para realizar la soldadura y el ciclo de

temperatura — tiempo el cual ocurre durante la deposicion.

Soldadura a Tope.

i

ik

FIGURA 3.1: CONTRACCION TRANSVERSAL DE UNA JUNTA A TOPE (4).
La contraccion transversal viene siendo estudiada por muchos investigadores y
ha propuesto varias férmulas para estimar la contraccion transversal sin

restriccion para aceros al carbono y aceros de baja aleacion.

Spraragen y Ettinger propusieron la siguiente férmula:

A= c%+ 0.05d (Ec. 3.1)
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Donde:

A: Contraccion transversal (in)
d: Apertura de raiz (in)
t: Espesor de la placa(in)

A..: Area de la seccion transversal. (in?)

0.18—>t(1'
c: constante: ¢ =

0.20— )1’

De acuerdo con esta ecuacion, se puede ver que la contraccidon transversal se
incrementa con el incremento de 4,, Para un espesor de placa t una efectiva
manera de reducir la contraccion es reducir el area, esto puede ser llevado a

cabo usando una doble V en lugar de una ranura simple V, o considerando otro

tipo de junta, especialmente cuando el espesor de la placa es mayora 1”.

Otra ecuacion ha sido propuesta usando los parametros de aporte de calor,

espesor de la placa y la velocidad de avance de la soldadura.
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_17.4x10°H

A (Ec. 3.2)

Donde:

A: Contraccion transversal (mm)

t: Espesor de la placa (mm).

H: Aporte de calor|Watts],

Donde:

H=
v

Parametros de la soldadura 1 | : Corriente(A)
V :Voltaje(V)
v : Velocidad(cm/min)

Esta ecuaciéon nos dice que a medida que se incrementa el calor de aportacion

se incrementa la contraccion.
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Soldadura en Angulo o a Filete.

“'ﬁ..-

&

FIGURA 3.2: CONTRACCION TRANSVERSAL DE UNA JUNTA A FILETE (4).

Esta es una ecuacion que aproxima a la contraccion transversal de una

soldadura a filete.

t
A =1-02% (Ec. 3.3)

Donde:

A: Contraccion transversal (mm)

t: Espesor de la placa (mm)

t,,; Tamafo del filete (mm)
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Se puede apreciar que para evitar esta contraccidon se deberia realizar la

soldadura tal que el tamafio del filete sea mucho menor al espesor de la placa.

Otro punto importante a mencionar es que cuando se suelda dos planchas en
soldadura a tope puede producir una distorsion llamada Distorsion Rotacional
debido al calor suministrado. Al hablar de calor suministrado implica decir que
con diferentes procesos de soldadura se puede aumentar el amperaje al equipo
y obtener un mayor aporte de calor que con otro proceso de soldadura para la

misma junta a tope.

Distorsion Rotacional

(a)

FIGURA 3.3: DISTORSION ROTACIONAL DE DOS PLACAS DE ACERO EN
JUNTA A TOPE (1).
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Cuando dos placas libres son soldadas a tope, la porcion no soldada de la junta
cercana se cierra como se muestra en la figura 3.3 (a), esto sucede cuando se
utiliza el proceso SMAW. También dichas placas pueden abrirse como se
muestra en la figura 3.3 (b), en cambio, esto sucede cuando se utiliza el proceso

SAW.

Existen métodos para prevenir esto, los cuales seran mencionados en la seccion

3.3.3

3.1.2 Contraccion (Distorsion) Longitudinal.

Esta contraccion ocurre paralela a la linea de la soldadura y tiende a
reducir la anchura de la placa en la soldadura como se muestra en la
figura 3.4. Esto es razonable de creer que ésta contraccién longitudinal
seria proporcional al largo de la soldadura. Igualmente se han propuesto
ecuaciones para medir esta distorsion longitudinal para elementos

soldados en juntas a tope y a filete.
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Soldadura a Tope.

FIGURA 3.4: CONTRACCION LONGITUDINAL DE UNA JUNTA A TOPE (2)

La siguiente ecuacion tiene que ver con la corriente y longitud de soldadura y el

espesor de la placa:

A=

%xlo” (Ec. 3.5)

Donde:

A: Contraccion longitudinal (in, mm)
C3: 12 y 305 cuando L y t son en pulgadas y en mm respectivamente
I: Corriente de soldadura (A)

L: Longitud de la soldadura (in, mm)

t: Espesor de la placa (in, mm)
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Como la cantidad de Contraccion longitudinal es directamente proporcional a la
longitud de soldadura depositada, una reduccion de esta contraccion puede ser

obtenida usando soldadura intermitente, siempre que sea posible.

Distorsion Longitudinal en una Soldadura a filete o Distorsion longitudinal

por Flexion.

Este tipo de distorsiéon es producido por esfuerzos de flexién, inducidos por las
fuerzas de compresion longitudinal de la soldadura no coincidiendo con el eje
neutral de la pieza soldada. La figura 3.5 muestra la distorsion longitudinal por

flexiébn que por lo regular se la ve en vigas soldadas.

FIGURA 3.5: A) DISTORSION POR EFECTO DE SOLDADURA POR ENCIMA
DEL EJE NEUTRO (2).
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ARy,

FIGURA 3.6: B) DISTORSION POR EFECTO DE SOLDADURA POR DEBAJO
DEL EJE NEUTRO (2).

En la figura 3.7 explica como una fuerza de contraccion F, la cual se asume que

actla a traves del centroide en una distancia "d” desde el eje neutral de la junta,

produciendo un momento M y coloca la junta en flexion.

FIGURA 3.7: FUERZA DE CONTRACCION F ACTUANDO SOBRE LA
DISTANCIA “d” (5).



92

En la figura 3.8 se puede observar la distorsion final, la cual depende de la
magnitud de la fuerza de contraccion y en la resistencia del miembro flexionado

dado por la geometria del miembro y la secuencia de la soldadura.

FIGURA 3.8: DEFLEXION DE LA VIGA DEBIDO A LAS FUERZAS DE
CONTRACCION (5).

Una férmula para calcular la cantidad de deflexion es la siguiente:

_ Fdl?
8EI

(Ec. 3.6)

Donde:

A: Contraccion longitudinal (mm)

L: Longitud de la viga. (mm)
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d: Distancia entre el eje neutral y eje de accion de la fuerza de
contracciéon. (mm)

F: Fuerza de contraccion(N)

E: Mddulo de Elasticidad (Pa)

I: Momento de inercia de la junta alrededor del eje neutral (mm?)

Debido a que el parametro de la fuerza no es factible obtenerlo, se presenta otra
ecuacion gue se deriva de la 3.6 asumiendo que la fuerza de contraccion es

proporcional al area de la seccion transversal de la soldadura:

A

2
_ O.OOS;RNdL (Ec. 3.7)

Donde:

A: Contraccion longitudinal (in)

A,.: Area de la seccion transversal. (in2)

L: Longitud de la viga. (in)

d: Distancia entre el eje neutral y eje de accion de la fuerza de
contraccion. (in)

I: Momento de inercia de la junta alrededor del eje neutral.
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En el caso de vigas |, los momentos flexionantes son iguales y opuestos, pero la

distorsion final dependeria en la secuencia de soldadura.

En algun caso la cantidad de metal soldado por unidad de longitud muestra un
importante rol en el control de la distorsion angular debido al factor que la fuerza

de contraccion es proporcional a Aw.

Algun intento de reducir la cantidad de metal ayudaria a minimizar la distorsion

3.1.3 Distorsién Angular.- En las mediciones tanto reales como analiticas se
mide la deflexiébn en el borde de las planchas debido a que estos valores son

facilmente llevados a grados.

Soldadura a Tope.

La distorsibn angular en soldadura a tope es un cambio angular que
ocurre debido a una contraccion térmica no uniforme a través del espesor

de las placas soldadas, como se ilustra en la figura 3.9
— Fy

— —F
— — F3

FIGURA 3.9: CONTRACCION DE FUERZAS EN UNA SOLDADURA A
TOPE (5).
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El cambio angular depende en muchos factores, como son: la forma y

dimensiones de la junta, el espesor de la placa y el procedimiento de soldadura.

No hay férmulas exactas para predecir este tipo de distorsion, pero un
entendimiento del mecanismo que origina este tipo de distorsibn ayudaria a

minimizar y en algunas situaciones eliminar el cambio angular.

En el caso de una junta simple V tal como se muestra en la figura 3.10, el
resultado de la fuerza de contracciéon la cual se asume que pasa a través del
centroide de la soldadura A, no coincide con el centroide del elemento B creando

un momento M el cual tira o ala el extremo de la placa hacia arriba.

FIGURA 3.10: FUERZA DE CONTRACCION ACTUANDO ALREDEDOR DE
LA DISTANCIA “d” (5).
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F: Fuerza resultante.
A: Centroide de la soldadura.
d: Brazo del momento.

t: Espesor.

Luego, al enfriarse el elemento soldado, la distorsion provocaria el levantamiento

de las placas tal como se muestra en la figura 3.11:

v

FIGURA 3.11: DISTORSION ANGULAR EN UNA JUNTA A TOPE (2)

Para un angulo de ranura dado, d y F dependerian en el peso del metal soldado

por unidad de longitud, debido a su relacion con el espesor de la placa.
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En las diferentes construcciones metal mecanicas, este es el problema mas
comun, el cual se lo contrarresta aplicando una serie de pasos para evitar este

tipo de distorsiones.

Soldadura a Filete.

Similar a la distorsion angular de una soldadura a tope, la contraccion
térmica no uniforme a través del espesor del ala (Figura 3.12a) crea un
momento M sobre el eje neutral del ala, el cual produce un cambio angular

durante la soldadura a filete (Figura 3.12b).

El cambio angular depende principalmente del tamafio del filete, el espesor

del alay el procedimiento de soldadura.

Resultado de la fuerza

Conftraccion w de contraceion
térmica

AL
TT’I‘ \
J
\
—

(a) b)

FIGURA 3.12: DISTORSION ANGULAR EN UNA JUNTA A FILETE (5).
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La distorsion angular puede ser minimizada teniendo un calor mas uniforme a
través del espesor de la placa el cual depende en parametros de soladura,

especialmente aquellos relacionados a entradas de calor y penetracion.

En este tipo de distorsion las formulas no son muy exactas para calcular la
cantidad de distorsibn angular causada por soldadura a filete debido a las
muchas variables y las complicadas condiciones. Sin embargo algunos gréficos
como los mostrados en la figura 3.13 y algunas ecuaciones desarrolladas bajo
condiciones particulares como la ecuacion 3.9. ayudarian a determinar

aproximadamente la distorsion de los elementos soldados.

0.02W (%)

A (Ec. 3.8)

Donde:

A: Deflexion en el borde del ala. (in)
W: Ancho del ala (in)
w: Tamaiio del filete (in)

t: Espesor del ala (in)
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A continuacion se presentan algunos gréficos que ayudan a determinar la
distorsion angular dependiendo del espesor del ala y del peso del metal soldado

(electrodo depositado) por unidad de longitud (*W). (Figura 3.12).

Este parametro W (peso del metal soldado), es diferente al W (Ancho del ala)

que aparece en la ecuacion 3.9



S0 -

20

Cambio Angular, g 10" Radians

10

TOor
e
50
400

Lo gy W=
30 =10
20( - 08

o 2 4 & 10 12 14 16 18

(a) ACERO

20 22 24 26
Espesor de la placa (mm)

Cambio Angular, gh 10" Radians

m —
H] -
4 Lo ghgi=
a0 0
0
1

RRERELR

0l
0.05

{b) ALUMIMNIC

m
Espesor de la placa [mm,‘.l

100

FIGURA 3.13: EFECTO DEL ESPESOR DE LA PLACA (T) Y DEL PESO DEL
METAL SOLDADO POR UNIDAD DE LONGITUD (W) PARA EL CAMBIO

ANGULAR EN UNA SOLDADURA A FILETE NO RESTRINGIDA (3).
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3.2 Resumen de Formulas Empiricas y Tablas para los Diferentes Tipos de

Distorsién en Elementos Soldados.

1. CONTRACCION TRANSVERSAL

1.1 Soldadura a Tope

A= c%+ 0.05d (Ec.3.1)

A: Contraccion transversal (in)
d: Apertura de raiz (in)
t: Espesor de la placa(in)

A..: Area de la seccion transversal.

(in?)
C: constante:
0.18——=#1
o= N
0.20—=¢31

_17.4x10°H
t

A (Ec. 3.2)

A: Contraccion transversal (mm)
t: Espesor de la placa (mm).

H: Aporte de calor [\Natts]
Parametros del Proceso de
Soldadura:

Vi
7
¥

I Clorriental A
¥ Voltaiae V)

v Felocidad(cm / min)
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1.2 Soldadura en Angulo o a Filete.

A: Contraccion transversal (mm)
t: Espesor de la placa (mm)
t.,c Tamafio del filete (mm)
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2. CONTRACCION LONGITUDINAL.

2.1 Soldadura a Tope

L _GilL

x10™" (Ec. 3.5)

A: Contraccion longitudinal (in, mm)

Cs: 12 y 305 cuando L y t son en pulgadas
y en mm respectivamente

I: Corriente de soldadura (A)

L: Longitud de la soldadura (in, mm)

t: Espesor de la placa (in, mm)




2.2 Soldadura en Angulo o a Filete.

A: Contraccion longitudinal (mm)

L: Longitud de la viga. (mm)

d: Distancia entre el eje neutral y eje de
accion de la fuerza de contraccién. (mm)
F: Fuerza de contraccion(N)

E: Md6dulo de Elasticidad (Pa)

I: Momento de inercia de la junta
alrededor del eje neutral (mm?

104

~ 0.005A, dL?
|

A: Contraccion longitudinal (in)

A,.: Area de la seccion transversal. (in?)
L: Longitud de la viga. (in)

d: Distancia entre el eje neutral y eje de
accion de la fuerza de contraccion. (in)
I: Momento de inercia de la junta
alrededor del eje neutral.
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3. DISTORSION ANGULAR.

3.1 Soldadura a Tope

& oes facilmente medible en mm.
Hose trasnforma a {Il

3.2 Soldadura en Anqulo o a Filete.

S ose trasnforma a o

1,3
A 0.02\/:/2(w )

A: Deflexion en el borde del ala. (in)
W: Ancho del ala (in)

w: Tamafio del filete (in)

t: Espesor del ala (in)
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3.3 Control de Distorsion

La presencia de distorsion es casi inevitable en un proceso de soldadura, sin

embargo es posible minimizar optimizando el disefio y la ejecucion

planificada del efecto.

3.3.1 En el Montaje de Elementos Soldados.

Para reducir las deformaciones nos interesa reducir las contracciones; se

podria conseguir con cualquiera de los siguientes métodos:

v Anticiparse a la deformacion: situar las placas y embridarlas de forma

gue se minimice la deformacion.
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ALTURA

(a)

Soldadura —,

Curia

w  Sujetadores en -
© losbordes —

(b)

FIGURA 3.14: PREDEFORMACION DE LA PIEZA ANTES DE LA
SOLDADURA. (6)

v' Soldar cerca del eje neutro. La colocaciéon y el balanceo de la
soldadura son factores importantes en el disefio para minimizar la
distorsion. Cuanto méas cerca una soldadura se coloque al eje neutro
de una fabricacion de piezas, menor seré el efecto de curvatura de las

fuerzas de contraccion y de distorsion final.
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(b)

FIGURA 3.15: ESQUEMATIZACION QUE DEMUESTRA QUE SOLDAR
CERCA DEL EJE NEUTRO AYUDA A EVITAR DISTORSIONES (6).

v' Ensamble: Otra técnica usada para el control de distorsién en juntas a tope
es la mostrada en la figura 3.16 (a): Sujetadores son colocados para que la
placa no se levante. 3.16 (b): La junta a tope es sujetada con un yunque de
igual espesor de la separacién de raiz. 3.16 (c) y (d): soldando soportes para

que no se levante ni se contraigan las placas.



Sujetador en
una placa
F)
Otra placa aqui _~ __,,lr,
\ ¥
e

< _ —

(a)

Yunique con un espesor
de igual longitud de la
separacién de raiz

Placas sujetadoras soldadas
a las placas a soldar

FIGURA 3.16: SUJETADORES PARA SOLDADURAS A TOPE (6).

3.3.2 En el Procedimiento de Soldadura
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v' Completar la unién con el minimo nimero de pasadas posible y con el

diametro de electrodo, varilla o alambre maximo posible. Asimismo, se

ha comprobado que soldaduras hechas con una sola pasada tienen

menores niveles de distorsibn o de energia elastica almacenada (es

decir, tensiones residuales) que la misma union realizada en multiples

pasadas.
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\{,_.ED

87/ 2\

(a) 3 pases

10505
(b) 5 pases

FUGURA 3.17: UTILIZAR EL MINIMO NUMERO DE PASES (6).

v' Realizar la soldadura a una velocidad tal que se pueda reducir el calor

aportado.

v' Comenzar soldando las uniones que provoquen la contraccién maxima.

v' Precalentar las piezas para evitar que se enfrien rapidamente, de esta

forma se permite a las piezas que se adapten a los cambios de volumen

producidos por el calor, reduciéndose las tensiones y deformaciones.
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v" Durante el proceso de soldadura avanzar de forma simétrica, de modo
gue cada pasada contrarrestare las deformaciones producidas por la

anterior.

Para esto se tendra que tener en cuenta lo siguiente:

v' Soldar simultaneamente por las dos caras de la union en las soldaduras
en angulo, asi como las soldaduras a tope en doble V, de esta manera la
deformacién producida por una cara de la soldadura la contrarresta el otro

soldador por el otro lado.

FUGURA 3.18: UTILIZAR JUNTAS EN DOBLE V O U Y SOLDAR EN
SECUENCIA (6).

v" En las uniones en doble V o U simétricas se debera realizar la soldadura
como lo indica la figura 3.19, alternando los cordones de soldadura por

ambos lados de la unién.
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Soldadura sin alternar Soldadura alternando los
los cordones cordones por cada lado
Defarmacidn debida al Deformacidn debida al primer corddn
primer carddn

G
g

El segunda cordin se depasita por el

La deformacidn aumetaal otra lado y comtrarestra la deformacidn

depasitar el sequnda corddn
par el misma lado

— ¥ ) %

Los cordones tercern y cuartn reducen Deformacidn del tercer cardin

Iigeran?eme la defarmacidn al comrarentranda el cuarta
depositarse par el ofra ladn

FIGURA 3.19: UNION EN DOBLE V SIMETRICA. ALTERNAR LOS
CORDONES POR AMBOS LADOQOS (2).
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3.3.3 En la Secuencia de Soldadura.

La secuencia de soldadura es el orden en que se efectian los cordones y
las pasadas de soldadura. Se pueden utilizar secuencias que minimicen la

deformacion.

Observando los ejemplos en la figura 3.20: Se suelda desde dentro hacia
fuera; primero las soldaduras a tope y después a solape; primero las
cortas y después las largas; primero las transversales, luego las
longitudinales. En depdsitos, se soldaran primero las longitudinales y

luego de las circunferenciales.

Por ejemplo, si se quiere soldar un conjunto de placas, el procedimiento

sera como sigue (Figura 3.20: a, b, ¢)
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= I3
1

T 1 1 1

(a) se debe soldar las placas pequefias para formar piezas
mayores. Orden de soldaduras 1, 2, 3.

! . d
— 1 4 [

¥
& 3 1
P e PRI

l e 7 4 ‘ 3

(b) (c)

FIGURA 3.20: SOLDADURA DE UN CONJUNTO DE PLANCHAS Y DE UN
TANQUE (1).

v Se soldaran primero las piezas mas pequefias para formar piezas de

tamano parecido a la mayor.

v Las uniones contiguas se realizaran en sentido contrario.

v Ninguna unién terminara en otra ya realizada.

v' Se debe soldar comenzando por el centro y terminando en los

extremos.
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Para soldar uniones en angulo:

v' Colocar refuerzos angulares antes de soldar cuando sea necesario

para evitar deformaciones angulares.

v Sila pieza es de gran espesor, utilizar el paso de peregrino.

v' En la figura 3.21 se ha indicado una secuencia, pudiéndose utilizar
otras, por ejemplo soldar del centro hacia los extremos y soldar con
dos soldadores al mismo tiempo, uno por cada lado si las placas son

de gran espesor.

FIGURA 3.21: SECUENCIA PARA SOLDAR UNIONES EN ANGULO (1).

v" Soldar del centro hacia los extremos libres
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A continuacion se presenta dos secuencias de cOmo soldar para evitar

deformaciones en planchas de acero.

a) Secuencia de Paso de Peregrino.

Este método se lo muestra en la figura 3.22 (a) y es un meétodo facil para

reducir la deformacion durante el proceso de soldadura. Se evita de esta

forma el efecto de cierre de las placas que en otro caso tendrian a reducir la

separacion en la raiz. Consiste en efectuar cada pasada en sentido contrario

al del avance del soldadura. Se emplea fundamentalmente:

v En uniones largas.

v' En las primeras pasadas de grandes espesores.

v" Donde se produzcan cruces de soldaduras.

v' Zonas de grandes esfuerzos y gran responsabilidad.
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b) Secuencia de Soldadura a Saltos.

La figura 3.22 (b) muestra un proceso llamado “soldadura a saltos” que es una
variante del proceso “soldadura de paso peregrino”, consiste en realizar
cordones espaciados regularmente soldando también en sentido contrario al

de avance de la soldadura.

En la figura 3.22 (c) se presenta una técnica para realizar las uniones en

angulo alternando los cordones de soldadura.
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‘I_l‘2|‘3|‘£n|‘5 "El"? |‘E|‘9|‘I|]|‘II
(a) LCCCLCCUECCERECT ((((i(((((lﬂ((ﬁi((([((( CLLLgeCcqidy]

Direccidn general de la soldadura

-_——

< Direccidn de aporte de materiales

FJ—WHZhBhS "gl‘il |‘I|]|‘5|‘II|‘E
(b)  pCLCCTCCUOARLCCRICCUECCICCTCCLUCALICCCIECLIGCLLARICY

g Direccidn general de la soldadura >

¢
.
| 5 |2 7 3
(c) A
8 i 9 9 10
ax"

FIGURA 3.22: SECUENCIA DE SOLDADURA (2).
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(a) Soldadura de paso peregrino, (b) Soldadura a saltos, (c) Técnica para

realizar dos soldaduras en angulo.

c) Soldaduras Intermitentes

En soldaduras a filete, se recomienda realizar soldaduras intermitentes y de

forma simétrica, es decir, haciendo pases en ambos lados.

FUGURA 3.23: SOLDADURAS INTERMITENTES (6).
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Una secuencia bien ejecutada al momento de soldar, ayuda a minimizar la
distorsién angular. Debido a que las fuerzas se contrarrestan y no permite que el

alma se desvie para los lados

Secuencia de la Soldadura para evitar la Distorsion Rotacional.

Una forma de evitar la distorsion rotacional que se menciond en la seccion

3.3.1 es la siguiente:

Cuando en el proceso de soldadura de dos placas a tope se juntan como
muestra la figura 3.24 (a), se podra corregir en algunos casos invirtiendo el
sentido del avance de la soldadura, para ello se comenzara el nuevo cordén

a unos 50 — 75mm del final de la anterior figura 3.24 (b).
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50 - 75 mm-

FIGURA 3.24: METODO PARA EVITAR DISTORSIONES
ROTACIONALES (2).

Otro método para evitar este tipo de distorsion es de colocar cufias como se
muestra en la figura 3.25, las cuiias deben ser movidas conforme el cordon

avanza.

Cuiias colocadas aproximadamente
18" a partir del frente del cordaon

AT TGN

Direccion dela — mm

soldadura
Contraccion

FIGURA 3.25: USO DE CUNAS PARA EVITAR DISTORSIONES
ROTACIONALES (1).



CAPITULO 4

TRABAJO EXPERIMENTAL:

COMPARACION DE MEDICION Y CALCULO DE
DISTORSION EN PIEZAS SOLDADAS DE ACERO,
EXPERIMENTAL VS. ANALITICA

4.1 Detalle de las Piezas Soldadas.

A continuacion se presenta el detalle de los elementos soldados, tipo
de junta, sus dimensiones, proceso de soldadura, y los parametros
que se regulan en el equipo de soldadura los cuales varian de

acuerdo al tipo de proceso que se utilice.



4.1.1 Contraccién Transversal.
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PROBETA # 01

PROBETA # 02

JUNTA A TOPE

AN

JUNTA A FILETE

Material A -36

Material A -36

2 Planchas de 102 x 74 x 10 mm.

<y

tT| |
H—
fet b
d=3mm
0 = 60°
t=10mm
b= 74mm

1 Plancha de 86 x 99 x 10 mm.
1 Plancha de 53 x 86 x 10 mm.

tw
tw

t{

99mm

Proceso de Soldadura SMAW
Electrodo E7018

Proceso de Soldadura SMAW
Electrodo E7018
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4.1.2 Distorsion Rotacional.

JUNTA A TOPE JUNTA A TOPE
O O TR L O B R
L E——
Cuando se empieza a soldar Cuando se empieza a soldar

ELCUR TR0 ML B J LI AOLRC CHEL

-

Luego de que se enfriado Luego de que se enfriado

Utilizando un proceso SMAW para soldar | Utilizando un proceso SAW para soldar dos

dos planchas de acero en junta a tope, las planchas de acero en junta a tope, las
planchas tienden a unirse en el extremo no planchas tienden a separarse en el
soldado si a éste no se lo restringe de extremo no soldado si a éste no se lo
manera adecuada. restringe de manera adecuada.

No existen ecuaciones empiricas para estimar el grado de apertura o cierre en

estos casos.
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4.1.3 Contraccion Longitudinal.

PROBETA # 03 PROBETA # 04
JUNTA A TOPE JUNTA A FILETE
__r,,..--"‘
Material A -36 Material A -36
2 Planchas de 280 x 142 x 5 mm. 2 Alas de 6600 x 300 x 8 mm.
<-3>/ 1 Alma de 6600 x 485 x 8 mm.
b
tI| 14 | —
Hf—————
N " ﬂ
d=3mm
0 = 60° I
t=5 mm
b= 280 a=485mm
mm b = 300 mm
Proceso de Soldadura SMAW Proceso de Soldadura SAW
Electrodo E7018

Este andlisis se lo hizo en la fabricacion de vigas | de acero



4.1.3 Distorsion Angular.
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PROBETA # 05

PROBETA # 06

JUNTA A TOPE

AN

JUNTA A FILETE

Material A -36

Material A -36

2 Planchas de 500 x 150 x 8 mm.

P

t1l |
e b
d=3mm
0 = 60°
t=8mm

2 Planchas de 200 x 200 x 16.5 mm.

tI:I |

b= 200mm

Proceso de Soldadura SMAW
Electrodo E7018

Proceso de Soldadura SMAW
Electrodo E7018
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4.2 Medicién y Célculo de las Distorsiones en las Piezas Soldadas.

En esta seccién se toman los resultados de las distorsiones reales de las

piezas soldadas y se calculan las distorsiones en base a las ecuaciones

propuestas.

PROBETA # 01

Distorsiéon Transversal — Junta a Tope.

a)Antes de la soldadura by Desples de la soldadura

FIGURA 4.1: CONTRACCION TRANSVERSAL JUNTA A TOPE.

FIGURA 4.2: PLANCHAS ANTES DE SOLDARLAS.
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Medicién Real.

Las planchas, unas ves cortadas y con un bisel de 60 grados, se prepara el
conjunto soldando en 2 puntos para que la probeta quede lista. Se tomaron
tres mediciones exactas en los puntos indicados antes de soldar para poder

medir la distorsion una vez que la placa se haya enfriado.

FIGURA 4.3: PUNTOS DONDE SE TOMARON LAS MEDIDAS ANTES DE
SOLDAR LAS PLANCHAS.

Las mediciones antes de soldar son:
X1 =151.50 mm
X>=151.35 mm

X3 =151.55 mm
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Luego de tomar las mediciones con la probeta lista se procede a soldar con

los siguientes parametros:

TABLA 3

PARAMETROS DEL PROCESO SMAW — PROBETA # 01

Corriente de soldadura 120 A
Voltaje de soldadura 23V
Velocidad de avance 15,83 cm/min
Numero de pases 3
Posicion: Plana 1G
Electrodo: E7018

FIGURA 4.4: LIMPIEZA DE LA ESCORIA LUEGO DEL PRIMER CORDON DE
SOLDADURA.

Se realizaron tres pases limpiando la escoria en cada uno de ellos.
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A continuacion se presenta el tiempo en realizar cada pase:

TABLA 4

TIEMPO DE LOS CORDONES DE SOLDADURA - PROBETA # 01

Numero de pase. Tiempo de soldadura (seq)
Primero 35,32
Segundo 39,73
Tercero 41,25

Tomando un promedio del tiempo tenemos: t = 38.7 seg.

Todos estos pases con el voltaje y amperaje descrito anteriormente.

Finalmente las planchas quedan soldadas y una vez alcanzada la temperatura
ambiente se procede a medir la contraccion transversal que ha sufrido la
probeta debido al calentamiento y enfriamiento en las tres posiciones que se las

midié antes de soldar.
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FIGURA 4.5: PUNTOS DONDE SE TOMARON LAS MEDIDAS DESPUES DE
LA SOLDADURA.

FIGURA 4.6: PRIMERA MEDICION, X; =149.60 mm
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y

FIGURA 4.7: SEGUNDA MEDICION, X, = 149,30 mm

FIGURA 4.8: TERCERA MEDICION, X3 = 149.70 mm

Una vez obtenido las tres mediciones se calcula la contraccion real.

Contraccién Real.

A=X-X (Ec 41)
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TABLA 5

CONTRACCION REAL - PROBETA # 01

A
2

2
Medidas antes de jMedidas después | Contraccion Real
soldar de soldar A=X - X'
151.50 mm 149.60 mm

151.35 mm 149.30 mm
151.55 mm 149.70 mm

El promedio de la distorsion es: A =1.93mm

Medicidon Analitica:

Para el area de la seccién transversal de la soldadura se trabaja con el area
tedrica, la cual se la calcula con el programa de costos de soldadura cortesia

de INDURA S.A. y los otros parametros se los obtiene midiendo.

Utilizando la ecuacién 3.1 con la constante ¢ = 0.18 debido a que el espesor

en menor a 1in, y los demas parametros tenemos:
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d(in) 1/8
t(in) 0.4
Ay (in?) 0.15
c 0.18

A= c%+o.05d =0.074in=1.86 mm

En resumen:

Valor real de la distorsién | Valor tedrico de la distorsién

1.93 mm 1.86 mm

Empleando la ecuacion 3.3, y obteniendo los demas parametros midiendo y

regulando en el equipo, tenemos:

t(mm) 10

I(4) 120

V(v) 23

v(cm/min) 15,83

H(Waitts) 174.35
A= 17.4407°H =0.030mm
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Utilizando esta ecuacion no se obtuvo los resultados esperados debido a

gue es mas utilizable en procesos automatizados.

PROBETA # 02

Distorsion Transversal — Junta a Filete.

a)Antes de la soldadura by Desples de |a soldadura

FIGURA 4.9: CONTRACCION TRANSVERSAL JUNTA A FILETE.

FIGURA 4.10: PLANCHAS CORTADAS ANTES DE SOLDARLAS.
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Medicién Real.

Se realiza 2 puntos de soldadura para que la probeta quede lista y luego de

esto se procede a tomar tres mediciones antes de empezar a soldar.

FIGURA 4.11: PUNTOS DONDE SE TOMARON LAS MEDIDAS ANTES DE
LA SOLDADURA.

Las mediciones antes de soldar son:

X1 =99.00 mm
X2=99.30 mm
X3=99.35 mm

Luego de tomar las mediciones con la probeta lista se procede a soldar con los

siguientes parametros:
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TABLA 6

PARAMETROS DEL PROCESO SMAW — PROBETA # 02

Corriente de soldadura 120 A.
Voltaje de soldadura 23 V.
Numero de pases 2
Posicion: Plana 1F
Electrodo: E7018

FIGURA 4.12: SOLDADURA DE LAS PLANCHAS EN POSICION 1F CON
PROCESO SMAW.
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Se realizan 2 pases de cada lado, la probeta queda lista y se espera a que esta
se enfrie hasta que alcance la temperatura ambiente para medir su contraccion.
Cabe indicar que las planchas al ser soldadas a filete también sufren distorsion

angular, pero en este caso es minima.

A continuacion se presenta la probeta soldada y enfriada para realizar las

mediciones en los puntos medidos antes de realizar la soldadura.

FIGURA 4.13: PUNTOS DONDE SE TOMARON LAS MEDIDAS DESPUES
DE LA SOLDADURA.

Una vez soldado el conjunto se toman las medidas en tres puntos para tener

una estimacion mas aproximada.
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FIGURA 4.14: PRIMERA MEDICION, X; =99.10 mm

FIGURA 4.15: SEGUNDA MEDICION, X, = 99.30 mm
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FIGURA 4.16: TERCERA MEDICION, X3 = 99.35mm

Una vez obtenido las tres mediciones se calcula la contraccion real.
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Contraccién Real:

TABLA 7

CONTRACCION REAL - PROBETA # 02

4
X 1‘
X

|
Medidas antes de | Medidas después de JContracciéon Real
soldar (X) soldar (X' A=X—X'
99.10 mm 98.60 mm

99.30 mm 98.65 mm
99.35 mm 98.75 mm

El promedio de la distorsion seria: A =0.58mm

Medicidn Analitica.

Para la aplicar la ecuacién 3.4 se necesita el tamafio del filete y el espesor de la

placa:



FIGURA 4.17: MEDICION DEL TAMANO DEL FILETE (tw)

tw(mm) 8

t(mm) 10

A= 1_02tva =0.82mm

En resumen:

Valor real de la distorsién

Valor tedrico de la distorsién

0.58 mm

0.82 mm

143
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PROBETA # 03

Distorsion Longitudinal — Junta a Tope.

r
1
1
I
1
1
1
I
I
|
1
|
L

P e y—y—y—y—y e |

a)Antes de |2 soldadura b1 Desples de 13 soldadura

FIGURA 4.18: CONTRACCION LONGITUDINAL JUNTA A TOPE.

FIGURA 4.19: PREPARACION DE LAS PLANCHAS.
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Medicién Real.

Se realiza 2 puntos de soldadura para que la probeta quede lista y luego de

esto se procede a tomar tres mediciones antes de empezar a soldar.

FIGURA 4.20: PLANCHAS LISTAS PREVIO A LA SOLDADURA,
TOMANDO 2 MEDICIONES A LA PROBETA.

FIGURA 4.21: PRIMERA MEDICION, X; = 141, 35 mm



FIGURA 4.22: SEGUNDA MEDICION, X, = 141, 70 mm
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Luego de tomar las mediciones con la probeta lista se procede a soldar con

los siguientes parametros:

TABLA 8

PARAMETROS DEL PROCESO SMAW — PROBETA # 03

Corriente de soldadura 90 A.
Voltaje de soldadura 23 V.
Numero de pases 2
Posicion Plana 1G
Electrodo E7018




147

FIGURA 4.23: SOLDADURA DE LAS PLANCHAS EN POSICION 1G CON
PROCESO SMAW.

Se realizaron dos pases y una vez que esta haya alcanzado la temperatura
ambiente se toma la medicion en los puntos indicados para calcular la

contraccion longitudinal que ha sufrido.

FIGURA 4.24: PUNTOS DONDE SE TOMARON LAS MEDIDAS DESPUES
DE SOLDAR.
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FIGURA 4.25: PRIMERA MEDICION, X; = 141,30 mm

FIGURA 4.26: SEGUNDA MEDICION, X,=141,70 mm
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Contraccién Real.

TABLA 9

CONTRACCION REAL - PROBETA # 03

Medidas antes de | Medidas después Contraccion real
soldar de soldar A=X—X'
141, 35 mm 141.30 mm 0.05 mm
141.75 mm 141.70 mm 0.05 mm

El promedio de la distorsién es: A = 0.05mm

Medicidn Analitica.

Para estimar la distorsion se utiliza la ecuacion 3.6 con los siguientes

parametros.
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Cs 305
t(mm) 3)
Ic4) 90
L (mm) 140
A= CslL x10~" = 0.08 mm

En resumen:

Valor real de la distorsién Valor teoérico de la distorsiéon

0.05 mm

PROBETA # 04

Distorsién Longitudinal — Junta a Filete.

0.08 mm

]

a) Antes de |a soldadura

by Desples de la soldadura

FIGURA 4.27: CONTRACCION TRANSVERSAL JUNTA A FILETE.
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Medicién Real.

SOLDADURA DE VIGAS | CON PROCESO SAW.

Se realizé la medicion a tres vigas de las mismas caracteristicas en el taller de

Tainmesa S. A.

ACERO A-36.

v" ALAS: 2 Planchas de 6600 mm x 300 mm X 8 mm

v" ALMA: 1 Plancha de 6600 mm x 485 mm x 8 mm

FIGURA 4.28: CORTE Y PREPARACION DE LAS PLANCHAS ANTES DE
SOLDARLAS.
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Una vez cortadas se procesede a preparar la viga centrandola y soldadola con
pequefios cordones con MIG y alineada con un sujetador de tormillo sin fin para

que la viga quede lista para llevarla a la maquina de SAW.

FIGURA 4.29: PREPARACION DE LA VIGA |

Una vez lista la viga se prosede a quitar los soportes vy llevarla a la maquina de

SAW para centrarla y poder soldarla.

FIGURA 4.30: EXTRACCION DE LOS SOPORTES DE LAS ALAS
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Este es un instrumento para
medir el Sngulo adecuado de
la boquilla, Posee una base
magnética para un mejor
manejo.

FIGURA 4.31: ALINEACON DE LA VIGA EN LA MAQUINA

En esta figura vemos: (a) la alineacion de la viga con respecto a la maquina
SAW, y (b) la alineaciéon de la boquilla a 45° antes de soldar y una vez
colocada y alineada la viga se procede a tomar los parametros para cada

cordon de soldadura que se realice.
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Cabe indicar que para los 4 cordones se realizé un pase por cada uno en

posicion horizontal 2F.

La viga fue soldada en el siguiente orden:

4385 mm

|
Brnr'n.

300 rm

FIGURA 4.32: DIMENSIONES DE LA VIGA Y ENUMERACION DEL ORDEN
DE LOS CORDONES DE SOLDADURA.

FIGURA 4.33: PARAMETROS DE LA MAQUINA SAW
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Primer corddn de soldadura.

El primer cordén de soldadura se lo realiza una vez que la viga a quedado
completamete alineada y la boquilla esta en la posicién adecuada (45°) para

que pueda perderse el arco en el fundente.

TABLA 10

PARAMETROS DEL PROCESO SAW — PROBETA # 04

Corriente de soldadura 400 A
Voltaje de soldadura 28V
Tiempo de soldadura 14.41 min
Velocidad de avance 45.41 cm/min

FIGURA 4.34: SOLDADURA DEL PRIMER CORDON CON SAW.
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Luego del primer cordon de soldadura se nota una leve distorsiobn angular

debido al calentamiento y enfriamiento.

Se pasa una placa
de aspesor Gmm la
cual muesta la
distorsion producida

FIGURA 4.35: DISTORSION ANGULAR PROVOCADA POR EL
CALENTAMIENTO

0
L |

FIGURA 4.36: DISTORSION ANGULAR POR EL PRIMER CORDON
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Despues del primer corddn de soldadura el valor de a=485mm inicial tiende a
reducirse. A continuacion se presenta algunos valores tomados desde el inicio

de la soldadura, 10 minutos luego de haber realizado el primer cordon.

FIGURA 4.37: DISMINUCION DE LA DISTANCIA ENTRE LAS ALAS DEBIDO
A LA DISTORSION ANGULAR

TABLA 11

REDUCION ANGULAR DEL ALA DEBIDO AL PRIMER CORDON

Posicion de la medicion (m) Valor de "a” (mm)
0 metros (Inicio) 477
2 metros 479
4 metros 478

6.6 metros 478
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Sequndo corddn de soldadura.

TABLA 12

PARAMETROS DEL PROCESO SAW — PROBETA # 04

Corriente de soldadura 400 A.
Voltaje de soldadura 28 V.
Tiempo de soldadura 14.51 min
Velocidad de avance 45.48 cm/min

Segundo pase
§ Primer pase |

b (b)

FIGURA 4.38: SOLDADURA DEL SEGUNDO CORDON.

De la misma forma, al realizar el otro corddon de soldadura se nota una

distorsion angular en el ala de la viga quedando de la siguiente forma.
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U

L

FIGURA 4.39: DISTORSION ANGULAR POR EL SEGUNDO CORDON

Estos son los valores tomados una 10 minutos luego de haber terminado el

segundo corddn de soldadura.

TABLA 13

REDUCION ANGULAR DEL ALA DEBIDO AL SEGUNDO CORDON

Posicion de la medicién (m) Valor de a (mm)
0 metros (Inicio) 475
2 metros 475
4 metros 474
5 metros 474
6.6 metros 474

Como se puede observar, la deformacion ahora es mayor debido a que ahora

se deformé por ambos lados.
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Tercer cordon de soldadura.

TABLA 14

PARAMETROS DEL PROCESO SAW — PROBETA # 04

Corriente de soldadura 400 A
Voltaje de soldadura 28V
Tiempo de soldadura 15.11 min
Velocidad de avance 43.68 cm/min

FIGURA 4.40: SOLDADURA DEL TERCER CORDON CON SAW.
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Al igual que los anteriores cordones, este produce una distorsion angular en el

ala quedado la viga de esta forma.

FIGURA 4.41: DISTORSION ANGULAR POR EL TERCER CORDON

De la misma forma, se presenta a continuacion los valores tomados 10 minutos

luego de haber terminado el tercer cordon de soldadura.

TABLA 15

REDUCION ANGULAR DEL ALA DEBIDO AL TERCER CORDON

Posicion de la medicion (m) Valor de a (mm)
0 metros (Inicio) 476
2 metros 473
4 metros 473
5 metros 474

6.6 metros 475
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Cuarto corddn de soldadura.

TABLA 16

PARAMETROS DEL PROCESO SAW — PROBETA # 04

Corriente de soldadura 400 A
Voltaje de soldadura 28V
Tiempo de soldadura 15.25 min
Velocidad de avance 43.28 cm/min

FIGURA 4.42: SOLDADURA DEL CUARTO CORDON CON SAW.

Luego de la soldadura y al igual que los anteriores cordones, esto produce una

distorsion angular en el ala quedado la viga:
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FIGURA 4.43: DISTORSION ANGULAR POR EL CUARTO CORDON

Los valores de a son tomados 10 minutos luego de haber terminado el cuarto

cordén de soldadura.

TABLA 17

REDUCION ANGULAR DEL ALA DEBIDO AL CUARTO CORDON

Posicion de la medicion (m) Valor de a (mm)
0 metros (Inicio) 470
2 metros 471
4 metros 470
5 metros 474
6.6 metros 474

A demas de esta deformacion angular, éstas vigas sufren una distorsion

longitudinal, la misma que hace que se deflecte hacia un lado
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A continucion se presenta la distorsion longitudinal por flexién a la que estan
expuestas estas vigas debido a longitud. Esta distorsion se puede apresiar en la

siguiente fotografia.

Se observa una
curvatura longitudinal
en laviga

Fotografia
tomada10
minutos luego
de haber
terminado el
ultimo cordon
de soldadura

FIGURA 4.44: CURVATURA EN LA VIGA |

Esta curvatura se debe a la distorsion longitudinal provocada por la soldadura

por debajo del eje neutro.
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Se utilizé una piola a lo largo de la viga y se tomo una medicion en el centro

siendo ésta de Agga. = 1.5 mm

Medicion Analitica:

@‘ '@ c2
-
W EN ———-- A E
N )
£ 4 W “ P
£ L]
| _

300 mm

FIGURA 4.45: DIMENSIONES DE LA VIGA |

Para aplicar la ecuacion 3.8 primero se obtienen los parametros de distancia y

momento de inercia.
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Para el pardmetro d:

Como la viga | es simétrica, de la grafica 4.45, tenemos:

y =C; = 250.5mm

Este valor es el centro debido a que es simétrica.

Para obtener el parametro d, se debe calcular el punto de accién de la fuerza

de contraccion el cual se asume que pasa por el centroide de la soldadura:

Se asume que la soldadura es un triangulo cuyo centroide es:
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Entonces el valor de "d” sera:

FIGURA 4.46: VALOR DEL PARAMETRO “d"

FIGURA 4.47: MEDICION DE LA ALTURA DE LA PIERNA
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I-l—h—n-

h=8mm
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= C1= 2h-
d=Ci1 sh-t

d=25.05 - %{0.3}- 08=

d=23.72cm

Para el momento de Inercia de la viga, debido a que la viga | es simétrica

podemos hacer el siguiente calculo.

(g8

110rmm

———

1 E 8 mm
|

485 mm

|

8 mm
1

300 mm

FIGURA 4.48: DIMENSIONES PARA OBTENER EL MOMENTO DE INERCIA

DE LA VIGA |

Momento de inercia = M. de inercia del rectangulo 1 — M. de inercia del

rectangulo 2 - M. de inercia del rectangulo 3

M. Inerciall= M. Inercially - M. Inerciall5 - M. Inerciall3
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|:|2 - D3 , entonces:

[ bh3 , bh3
—\ 12 12
1 2,3

Como:

b; = 30cm
h; =50.1cm
b2,3 S 11C1n

h2’3 = 48,5 cm

r= (P _o(P 0522452 eme
~\12), 1z), "~ e am

Momento de inercia de la viga es: 105224.52 cm” = 2528.03 in*

Para el area de la soldadura se utiliza el programa de costos.
Aw = 35,20 mm? (0,05456 pulg?) es el area transversal teérica de la soldadura.

Entonces:



Aw (in?) 0.05456
d (in) 9.34
L (in) 260
I (in%) 2528.03
2
A= QO0AAL a0 2in = 1,73mm

En resumen:

Valor real de la distorsién

1.50 mm

PROBETA # 05

Valor tedérico de la distorsién

1,73 mm

Distorsién Angular — Junta a Tope.

£

(d

a)Antes de |3 soldadura b)) Desples de |a soldadura

FIGURA 4.49: CONTRACCION TRANSVERSAL JUNTA A FILETE.

170
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Medicién Real.

Para esta probeta se utilizaron 2 placas de acero A-36 con estas dimensiones:

2 placas de 500 x 150 x 8 mm.

TABLA 18

PARAMETROS DEL PROCESO SMAW — PROBETA # 05

Corriente de soldadura 120 A.
Voltaje de soldadura 24 V.
Numero de pases 1
Posicion Plana 1G
Electrodo E 7018

FIGURA 4.50: DISTORSION ANGULAR EN UNA JUNTA A TOPE
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Luego de realizar la soldadura con el proceso SMAW dejamos que se enfrie
hasta alcanzar la temperatura ambiente y procedemos a tomar las mediciones

de la distorsién angular.

FIGURA 4.51: EFECTO DE LA DISTORSION ANGULAR

La distorsion ocasionada por el calentamiento y enfriamiento debido a la

soldadura de una junta a tope sin restriccion es:
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FIGURA 4.52: MEDICION REAL DE LA DISTORSION — JUNTA A TOPE

El valor es medido como deflexion en el borde de las planchas, los cuales son

facilmente llevados a grados mediante funciones trigonométricas.

a) Lado derecho Arga. = 8.85 mm (6 = 3.40°)

b) Lado izquierdo Arga. = 8.40 mm (6 = 3.21°)

Sacando un promedio tenemos:

AreaL = 8.63 mm. (9 = 3300)

Medicion Analitica.

No se encuentra datos para mediciones en este caso.
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Distorsion Angular (Junta a Filete)

Medicion Real:

—_—

1 Iﬁ

a)Antes de la soldadura by Desples de 1a soldadura

—
=",

FIGURA 4.53: DISTORSION ANGULAR EN UNA JUNTA A FILETE.

Esta distorsion angular es facilmente medible como deflexion en el borde del
ala, cuyo valor es llevado a grados mediante la utilizacion de funciones

trigonomeétricas.

Para esta probeta se utilizaron 2 placas de acero A-36 con estas dimensiones:
2 placas de 200 x 200 x 16,5 mm. Se realiz0 la soldadura con los siguientes

parametros:
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TABLA 19

PARAMETROS DEL PROCESO SMAW — PROBETA # 06

Corriente de soldadura 125 A
Voltaje de soldadura 24V
Numero de pases 4
Posicion Plana 1F
Electrodo E 7018

3

Distorsion
Angular

FIGURA 4.54: EFECTO DE LA DISTORSION UNA VEZ QUE LAS PLACAS
HAN ALCANZADO LA TEMPERATURA AMBIENTE
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La distorsion ocasionada por el calentamiento y enfriamiento debido a la

soldadura de una junta a tope sin restriccion es:

FIGURA 4.55: MEDICION REAL DE LA DISTORSION — JUNTA A FILETE

a) Lado derecho Arga, = 6.95 mm (6 = 4.33°)

b) Lado derecho Agrga. = 6.65 mm (6 = 4.15°)

Tomando un promedio de la distorsién tenemos: A = 6.80mm (0 = 4.24°)

Medicion Analitica.

bl o

FIGURA 4.56: DIMENSIONES PARA EMPLEAR LA ECUACION 3.9
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W (in) 7.87
w(in) 0.78
t(in) 0.65

Una vez obtenidos los pardmetros, utilizamos la ecuacion 3.9:

~0.02W (W)

A ~ =0.344in =8.74 mm

En resumen:

Valor real de la distorsién Valor teoérico de la distorsiéon

6.8 mm 8.74 mm

También existen graficas que permiten encontrar de manera aproximada la

distorsién de las placas:
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100
a0
ACERO

£ sof
=
e TOr
e L
- &0
E s0[
2
a 400
=2 Log: W=
£ -
g 30 =10
LS

20 """3’:

— F
10 Py 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Espesor dela placa (mm)

FIGURA 4.57: EFECTO DEL ESPESOR DEL ALA Y DEL PESO DEL
MATERIAL DEPOSITADO POR UNIDAD DE LONGITUD EN LA
DISTORSION ANGULAR (3).

De este gréfico se obtiene el cambio angular en radianes para el acero A-36, el
cual depende del espesor de las placas soldadas, y del peso por unidad de

longitud.

Siendo el espesor t=16.5 mm. El peso por unidad de longitud es:

Peso . .
W = - la longitud de las placas es L= 200 mm, por tanto el peso es el unico

parémetro a encontrar:
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P =$ ; Donde la m es la masa (el peso) en kilogramos, p es la densidad del

acero (electrodo): p = 7.8 Kg/cm®, y como el volumen es V = ALy el area es

conocida, entonces:

FIGURA 4.58: AREA DE SOLADURA REAL DE LA PROBETA # 06

a) Area obtenida luego del ataque quimico.

b) A= 3.97 cm?
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La densidad viene dada por: p = g; y el volumen: V = AL

Finalmente con el espesor de t = 16.5mm y el W = 30,966 kg/cm con su
respectivo logaritmo de base 10: Logi oW = 1.49, vemos que este valor no
aparece en la curva, pero al realizar el calculo nos da valores cercanos en caso

de que haya una curva de Logi oW = 1.49

El angulo real de inclinacion es aproximadamente 2.5°, y es un valor que
cercano a los valores que daria la grafica en caso de que exista la curva

LOg]_oW =1.49
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4.3 Margen de Error de los Resultados Tedricos y Experimentales.

-A

real

% Error — Atec')rico

tedricol

CONTRACCION TRANSVERSAL

PROBETA # 01 PROBETA # 02
Valor Real: 1.93 mm Valor Real: 0,58 mm
Valor Tedrico: 1.87 mm Valor Te6rico: 0,82 mm
% Error . 3539 9% Error . 28,52 %

CONTRACCION LONGITUDINAL

PROBETA # 03 PROBETA # 04
Valor Real: 0.05 mm Valor Real: 1.50 mm
Valor Tedrico: 0.08 mm Valor Te6rico: 1,73 mm
9% Error : 3575 % 9% Error . 13.30%

) DISTORSION ANGULAR

PROBETA # 05 PROBETA # 06

Valor Real: 8.63 mm Valor Real: 6.80 mm
Valor Teérico: 8.70 mm

9 Error . 21.84 %

& Distorsién angular: medida como deflexién en el borde de la plancha cuyos

valores son facilmente llevados a grados mediante funciones trigopnométricas.
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4.3 Discusion de Resultados
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Los valores obtenidos de la contraccién transversal real son los mas

cercanos comparados a sus correspondientes valores tedricos.

La contraccion real que sufrieron las probetas #01 y #02 tuvieron una
pequefia variacion en los diferentes puntos donde fueron medidas
inicialmente, lo que nos permite observar que para este caso, la contraccion

se produce por igual a lo largo de toda la soldadura.

Las mediciones de distorsion en las Vigas |, nos indica un porcentaje de

error bastante bajo.

La contraccién longitudinal en las planchas soldadas a tope no es

considerable debido a que la longitud de la soldadura es pequefia.

El resultado de la probeta # 06 es bastante aproximado y el mas accesible

para la medicion real.



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

Conclusiones:

1. Los resultados del célculo de distorsion real vs. analitica en la
mayoria de las probetas permiten obtener un error menor al 25%
excepto en la contraccion longitudinal en la junta a tope debido a
ésta muestra un margen de error del 35.75%, ocasionado por la

dificultad al tomar la medicion real.

2. El resultado de la medicién de la contraccion longitudinal de las
planchas soldadas a tope es la de menor grado de contraccién, y
el valor obtenido de la ecuacion empirica para este caso lo

demuestra.
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Los valores obtenidos en las contracciones transversales de las
probetas soldadas tanto a tope como a filete son resultados
bastante pequefios y sus ecuaciones empiricas lo demuestran,
debido a que en éstas no entran parametros como el ancho ni el
largo de las planchas y solo dependen de la cantidad de soldadura

depositada y del espesor de las planchas.

Los mayores valores de distorsion se obtuvieron en las probetas
gue se distorsionaron angularmente, cuyos valores de las

deflexiones en el borde de las planchas son superiores a 6 mm.
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Recomendaciones:

1. Se recomienda utilizar instrumentos de medicines mas avanzados
como micrometro digitales para asi obtener valores de
contracciones reales mas exactos ya que éstos son valores muy

bajos y dificilmente medibles con un calibrador vernier.

2. Para la medicion de la distorsion angular en junta a filete se
recomienda utilizar las curvas que muestran las graficas
propuestas para algunos aceros debido a que estas curvas
proporcionan valores mas exactos de distorsién ya que dependen

del espesor del ala 'y la cantidad de soldadura depositada.

3. Para la soldadura de elementos en junta a tope o a filete, se debe
controlar los parametros de aporte de calor, velocidad de avance,
namero de pases, espesor del ala, tamafo de junta, debido a que
estos parametros se encuentran en las ecuaciones empiricas y asi

poder disminuir la distorsion.
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APENDICE A:

NORMA AWS D1.1

TABLA 3.1: REQUERIMIENTOS DEL MATERIAL BASE
Y MATERIAL DE APORTE.
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APENDICE B:

NORMA AWS D1.1

TABLA 3.2: TEMPERATURAS MINIMA DE PRE-
CALENTAMIENTO



SECTION 3, PREQUALIFICATION

- AWS D1.101.1M:2002

i R = < S $9 134G TA-TWRO A8 ’ oﬂ <§< :
: KR e spmD SEY  DRIHPND 97 VIALISY -
Y ZEHT oLesy N
9P TLHU 09w 5 BpeiD: 91§ Y ALISY
59 - Os1 PUpEs PR g W Rem.mnﬁ..aam. R mm« - 108 ¥ ISV
10508 e ol ALY .
, 10505 ‘e opey | AZLY
0y 3¢ R8O -1 2aQ 05Ty opuh  HE oMg AV qapug. 5
MV ‘gopmipy 27 - T Y PISY
capo VI MVE 05 IPED  LL16 WASY
.oguﬁon&e&a . , 8
Mot T AVHS 08 LIV
(maos]w rd) z by spaipy ¥ HUESY
01 o5 PUgE  CRULYL MG o 4 i JALLSY SEA 3PRID. I8¢ VINISY
19102 3940 WEWAD 3 R
. T'VHPUD 69 VISY EAPHD. 661 ¥ WISV
0 sy 819 Y ISV 9 P ZEHY,
SS°08 S BPMID.  L09 VILISY gL hd ’
. SOV WISY  SCWICHY
© 43 IMBOTOIE oUWl pIECTNL J'EYRpUD. SEEVMISY  9'Sd'd’SD
; SSCVIISY . RV RpUD. [6] YISV
_$99PEID . €LV IS g9PUD. 901 VNISY
B3 R..aﬂmg UEVIISY gpun & <§ﬁ<
} sapeaf] FRISY | b :
051 00 $93Q | UITRAQ gepen T i s:z.af
savy fopeip
. VAPUD 005 Y ALSY
ot §Tz UL COMm W UL sapom: . ._ WY SEA SpHID - [§€ Y ALLSY
e 140 w1380 i Sorapuo GLYWISY WD 6L KAISY
R voBapdinol my 99pRID- €45V NLSV. - B80'A'SD ¥
%9 st UEgETN  fourg]-} G 00 T MYNS sepiS [y ”o:<z._.,m<z..,... Sqespud (61 Y RISY
07 1Ag it A0 : ma&m S0 Y ALSY
D1 sspup xmiﬁﬁ. 6 VWISV
@ 2L PUOZOLE  OSLEE 038/ S1¢ vpugy [ .&sxm LM YNISY
B da wa M SS900TT BUIPPM. “Logesgiaad Pas &
R N
o
g
- - ®
‘ijeddunay ssedizuy BuIPIM JO 1104 w
_premang wnwHEN: | 1mgIsanam je ssaayomL 3

G ¢ o8s) o._EEonEn._. ssedigu) pue JReYSIJ WNWUTN vne..uauwi

. Teeael

65

COPYRIGHT Amarican Welding Society, Ina.

Licensad by Information Handling Sexvices



“soesouolys Jorwo.8 204 £0.0€7)
Jo05t PR ‘Sasnput ‘(i gy} 8 7711 01 dA SASITIMY 10} (26007} 40004 P390 100 [[5qe soamyeaadisay STz pus JRayaId WRWLXPW 3) *0L PRI 158 ¥ WLSY P MOL 2PHID 60L V NLSY 03 L
) “£16'¥ WLSY 01 A1de 00 |jpys £°C 0 sHonmuY indarjesy syl T
“Snipjem SULNP PIUTIUIRW o4 1BYE 2nIeIde) SFEdis ul WALNTIL 2y PuE [60Z) doUL JO Wnsiais ¥ 03 parvayaud 3¢ [|745 [1aus 388G 3R 3a0] doZE M0724 5} aaraeazdural jwaut 3699 8G3 UM 1
SHON
SuawAElos nerdig [NRN-OEEq PUD FUSLGUSE 10 95 PUR TTI'S NG .
*€°6°f 298 ‘sopogda? s[dumu Jo —.u:E-n YHA MY S nEuEu._“qu 132& Jo noneaypour 04 »

=
=
-
Q
-
-
a
g
z

ISAON {HRUD
"€'FY SMY 0 FUlpiooot pAsaL uIgA
{8 00j7iw §30 Jucwnod waBoIpiy sqjsuiip £9°09 05 SPRID  4£16 Y ALSY
0 frad [uruz ¢) "oy g/ = $assAURRIW LY WAL B LA (B9 P Sunisodap a
10 5pqudEd SUCRETIQUIOD ¥I{J-3PONA IO (5a5S8{0 I[V¥)
$3pazP(s T MY PIE MYIND ‘MVS MYINS yopup OH VRISV
09 spein AT Y
0sl 00¢ $9 1370 LT WAO 09 SpD MET Y
(cf8 VALY

MOLPRID  (60L V WLSY
([wru pg) wrg<) €550 ‘VapD (KLY INISY

otl st Py CPUYI-TMR MVID v ([wwggl uizs)TssuD 'y 9peD  OLLVIISY.
Wy g¢ BAG UI-1 2AD V'S ‘saponuata caBoipAy-moy (s MYINS §9'09 SPWOD. LL16 VINLSY
T6X 9pUID 1§14V
$9 st puigy  [PEZ/1 WO OV INLSY
g 0z 4380 /€ T80 $9'00 59PWD - TLS YV NLSY
(i 0§ PUOZOLE  CIOUL p/E 01 87F
Do do i u $520014 FUIPIaM uouBNjAdS [ENg 4
1
0
Fd
2
.}
asmezdway ssediojuf Buipiam 0 1ulod 18 M
PuB 1994214 WAL HB 1SSOIGL JO SOWPIML o)

{penupuo)) Z't vjqeL

SECTION 3, PREQUALIFICATION OF WPSs

66

Inc.

Licensed by IYnformation Handling Services

COPYRIGHT American Welding Society,



APENDICE C:

COMPARACION DE LA DISTORSION ANGULAR DE
UNA SOLDADURA EN JUNTA A FILETE DE ACERO
VS. ALUMINIO



344 RESIDUAL STRESS Ame/ DISTORTION

ANGULAR CHANGE, ¢, 10-3 RADIANS
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Figure 7.46—Effect of Plate Thickness, &, and Filler Metal Welght, £, per Unit Length of W‘dd‘-f” ‘.
the Angular Change in Unrestrained Fillet Welds, & [A) Steel and (B) Aluminum (SI Units

Ranges of Designs for Calculated mm:;:glon in Steel and Aluminum Flllet Weids
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Min Max Min Max
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APENDICE D:

PROGRAMA DE COSTOS INDURA S.A.
PARA CALCULAR AREAS EN TODO TIPO DE
SOLDADURAS



Costos en Soldadura

Version 1.6

Software para el
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costos en soldadura
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