LIBERTAS CUTIUR

h..

} AUSTRAL &

Universidad Austral de Chile

Facultad de Ciencias de la Ingenieria
Escuela de Ingenieria Naval

GUIA PRACTICA PARA PREVENIR
DEFORMACIONES POR SOLDADURA

Tesis para optar al Titulo de:
Ingeniero Naval
Mencion: Arquitectura Naval

Profesor Patrocinante:
Dr. Marcos Salas Inzunza.
Lic. Ing. Naval; M.Sc.; Ph.D.

FRANCISCO JAVIER GONZALEZ FLORES
VALDIVIA-CHILE

2006



Esta Tesis ha sido sometida para su aprobacién a la comisidon de Tesis, como requisito
para obtener el Grado de Licenciado en Ciencias de la Ingenieria.

La Tesis aprobada, junto con la nota de examen correspondiente, le permite al alumno

obtener el titulo de Ingeniero Naval, mencion Arquitectura Naval.

EXAMEN DE TITULO:

Nota de presentacion (ponderada) (1) : ............

Nota de Examen (ponderada) (2) e
Nota Final de Titulacion (1+2) e

COMISION EXAMINADORA:

Decano Firma
Patrocinante Firma
Informante Firma
Informante Firma
Secretario Académico Firma
£z 1o T2 = T
NOTA DE PRESENTACION = NC * 0.6 + Nota Tesis *0.2
NA
NOTA FINAL = Nota de Presentaciéon + Nota Examen * 0.2

NC: Sumatoria de Notas Curriculum, sin Tesis.
NA: Numero de asignaturas cursadas y aprobadas.



INDICE

INDICE

RESUMEN / SUMMARY

| INTRODUGCCION. ....cittitiiiiiiiiiiititeeee ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et e ettt et e et e et e et et e e et e et e aeaaaeeeees 1

I REVISION BIBLIOGRAFICA

DEFORMACIONES POR SOLDADURA . ...ttt e e e e e eaa e e eaean 2
1 Deformaciones durante el proceso de soldadura...............uueeeuririiiniiiinieiniiii———.. 2
1.1 Causas de defOrmMacION...........uuuiiiiieiiiiie e ee e e 3
2 Propiedades de los metales que influyen en la deformacion.............cccccvvviviiiiniinniinnninnn. 7
2.1 Coeficiente de eXpansion tEIMICA...........euvvieiiieiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeerereeeereereeerererarereeeae 7
2.2 (@0] o [ Tod 1)V {0 F=To I8 (T 1 o= VR 7
2.3 Resistencia ala fluencia..........ccoooe i 8
2.4 MOAUIO de EIQSHCIAAM. .......uueeiiieeeiiiiiiiiiiie e e e e e e 8
25 Ejemplos comparativos entre el acero al carbono o acero dulce
Y OIFOS METAIES. ...t e e e e e e e e as 8
2.5.1 Acero Dulce v/s Acero Inoxidable...............uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeee 8
2.5.2 Acero DUICe V/S AIUMINIO. ... ..uuuuiuiiiiiiitiiiiiiiiieeiineeiieeeeeteeeeeeeeneeeeeeeeeeeeeeneeennne 9
2.5.3 Acero Dulce v/s Acero de Alta Resistencia...........ccccceeeeeeeeeieieee 9
3 Control de las fuerzas de CONtraCCION.........cccceeiiiiiee i 10
3.1 Excesiva soldadura. .........cccceeeiieiiiii 10
3.2 Uso de soldadura intermitente. .............uueuuriuiriiiiiiiieiiiiiieiieeerr. 11
3.3 Utilizacion de minimas pasadas de soldadura............cc.euueeieeeiiiiiiiiiiniienne. 11
3.4  Soldadura proéxima del )& NEULIO..........uuuiuuiiiiii e 11
3.5 Balance de la soldadura en torno al €j& NEULIO...........cceeevvveeveeieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 11
3.6 Soldadura segln el Método de PAaSO AtraS..........eeeevveviieerieeiiiirieeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeee 12
3.7  Anticipacion a las fuerzas de contracCion..............ccccceeeeeeei e, 12
3.8 Planificacion de la secuencia de soldadura............cccueevvveeeiiiiiiiiiieeeee e 13
3.9 Remocién de las fuerzas de contraccion después de la soldadura...................... 14
3.10 Disminucién del tiempo de SOldadura...............uuvuvueiiiiiiiiiiiiiiiiirie—————. 15



Ecuaciones para calcular deformaciones. .............iiiiiiieiiiiciiiiin e 16

Tipos de control de defOrmMacCIiONES. .........uciiiiieiiiieie e e e e 20
5.1 L8 T ) 1= o R SRRSO 20
5.2 Columna de treS MIEMDIOS. .......oviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e e e 21
5.3 ST =Tol ol (0] g o1 U= Lo | Vo I- VA SRRSO 22
S Y To F= W= K 1 1] (o= VOO PP P SPUPRPT PRI 23
55 SY=Tol [T g Tt = W [= IR o] (o =T U = VAP 24
5.6 [ TaTe [T o IV (o] £=1 o] o APPSO PPRRTP PP 27
5.7 Almas horizontales 0 Verticales. ..., 29
5.8 Columnas esbeltas Y lIVIANAS. ..........uueiiiiiiiiiiie e 32
5.9 (070 a1 (o) o [T o U] 7= U - VA 33
5.10 Correccion de deformaciones por flama contracCion............cccccceeevviiiiiiiiieeeennnn, 33
Técnicas de taller para el control de deformaciones.............ccccceeeeii 37
Lista de chequeo para la disminucién de deformaciones............cccccccvvvvviieiiieiiiniiieneeennn, 40
CONCLUSIONES. .. ..ottt e e et e e e e e e e e e e et e e e tet et en e eennes 42
N 11 = T 43



RESUMEN

El objetivo de este trabajo es conocer y prevenir las deformaciones térmicas que se producen
cuando se sueldan distintos metales en construccion naval. Para ello, se confeccioné una guia
practica donde se reldnen y actualizan los conceptos fundamentales en el control de las
deformaciones, basandose principalmente en "The procedure handbook of are welding" Ref. 10,
y en trabajos realizados en los Astilleros y Maestranzas de la Armada, ASMAR (T).

Utilizando la presente guia, los Ingenieros Navales podran comprender a cabalidad el fendbmeno
de las deformaciones, y en la practica laboral desarrollar soluciones rapidas y eficaces para su
control, utilizando para ello las técnicas especiales que aqui se describen, teniendo siempre
presente, eso si, que no es posible eliminarlas.

SUMMARY

The objective of this work is to understand and to prevent thermal deformation that take place
when different metals are welded in naval construction. For this purpose a practical guide was
made to bring together and up date the fundamental concepts in the control of deformations,
being based mainly on "The procedure handbook of are welding" Ref. 10, and in works carried
out in "Astilleros y Maestranzas de la Armada”, ASMAR (T).

Using the present guide, Naval Engineers will be able to a complete understanding of the
deformation phenomenon, and in the day practice to develop a quick and effective solutions for
their control, using for it the special techniques described, always having present, is not possible
to eliminate them.



| INTRODUCCION

En Chile se construyen embarcaciones en base a distintos materiales, tales como, acero,
aluminio, madera, plastico, fibra de vidrio reforzado y fibras exoticas como carbono. Sin
embargo, la actividad principal se centra en el acero y el aluminio. Debido a esto, las
deformaciones que tienen lugar durante la soldadura, producto de los ciclos térmicos de

calentamiento y enfriamiento, tienen gran importancia en construccién naval.

Las operaciones de corte y soldadura son unas de las principales fuentes de introduccién de
desviaciones respecto a lo proyectado. Por lo tanto, la precision de estos procesos ha de ser
estrictamente controlada para conseguir las tolerancias deseadas. También es importante
establecer estas tolerancias dentro de limites aceptables, ya que si se exigen limites muy
severos, los costos de produccién se veran excesivamente elevados. La aproximacion racional
al problema pasa por la prediccion de las deformaciones en forma precisa, sélo asi, se podran

tomar las medidas necesarias sobre los factores claves.

En la actualidad, la construccién naval es altamente tecnificada, con cadenas de produccion
que fabrican estructuras en forma casi automatizada. Por lo tanto, la necesidad de
automatizacién ha ido adquiriendo una importancia cada vez mas relevante. Sin embargo, para
llegar a esto, se requieren ciertos requisitos de calidad. Por ejemplo, para automatizar un
ensamblaje de bloques, durante su prefabricacién es necesario mantener las deformaciones

dentro de ciertos limites criticos segun tolerancias admisibles.

En nuestro pais, la construccion naval esta centrada en astilleros que avanzan en la técnica del
control y disminucién de deformaciones durante los procesos productivos. Sin embargo, existe
alternativamente, una industria artesanal de embarcaciones menores que construye sin la

calidad que otorga la implementacion de los actuales sistemas de disefio y manufactura.

En el marco de la realidad chilena de la construccién naval, hemos querido apoyar a los
Ingenieros Navales que egresan de nuestra escuela con una Guia Practica para Prevenir las
Deformaciones por Soldadura, teniendo por objetivo el entregar una referencia bibliografica
actualizada de los conceptos fundamentales en el control de la deformacion. La guia se basa
principalmente en “The procedure handbook of arc welding” Ref. 10, el cual ha sido
complementado con otras referencias bibliogréficas y trabajos realizados en los astilleros y
maestranzas de la Armada (ASMAR) (T). De tal forma, una vez finalizada la lectura de esta
guia, los profesionales podran comprender de mejor manera el fenémeno de las deformaciones
térmicas, y en la préactica laboral podra desarrollar soluciones para el control y disminucion de
éstas, teniendo siempre presente que no es posible eliminarlas.



Il REVISION BIBLIOGRAFICA
DEFORMACIONES POR SOLDADURA

1. Deformaciones durante el proceso de soldadura.
La deformaciéon en una soldadura se debe a la expansion no uniforme y a la contracciéon
tanto del metal base adyacente, como del metal de aporte durante el ciclo de
calentamiento/enfriamiento. Durante dicho ciclo, muchos factores estan involucrados,

torndndose complicado realizar predicciones exactas de las deformaciones.
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FIGURA 1.
Cambios en las propiedades fisicas y mecanicas al aumentar la temperatura
(Acero inoxidable AISI 304, Ref. N°9).

Las Propiedades fisicas y mecanicas del metal en las cuales se basan los calculos, cambian
al aumentar la temperatura. Por ejemplo, cuando la temperatura del area de la soldadura

aumenta, la Resistencia a la Fluencia, Médulo de Elasticidad, y Conductividad Térmica del



material disminuyen, y el coeficiente de Expansién Térmica y el Calor Especifico aumentan
(ver Figura 1). Estos cambios, a su vez, afectan el flujo de calor y uniformidad de distribucion
de éste. Asi, estas variables hacen que un calculo preciso de lo que ocurre durante el

calentamiento y enfriamiento sea complicado.

Aun cuando el calculo sea simple, en la fase de disefio y en taller, es importante el
entendimiento practico de las causas de las deformaciones, los efectos de las contracciones
en varios tipos de uniones soldadas, métodos para controlar las contracciones y el uso de

manera ventajosa de éstas.

1.1 Causas de deformacion.
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FIGURA 2.

Comportamiento de una barra de metal sometida a temperatura. Ref. N°10.

Para entender como y por qué las deformaciones ocurren durante el calentamiento y
enfriamiento del metal, hay que considerar lo que ocurre con una barra de acero mostrada
en la Figura 2. Cuando la barra esta uniformemente calentada, se expande en todas
direcciones, como en la Figura 2a. Cuando el metal se enfria a temperatura ambiente, se

contrae uniformemente, retornando a sus dimensiones originales.

Ahora bien, si la barra de acero es restringida, por ejemplo, en un tornillo de banco, mientras
esta caliente, como en la Figura 2b, la expansién lateral no puede presentarse. Como la
expansion volumétrica debe ocurrir, la barra se expande en forma considerable en la

direccion vertical.

Como la barra deformada vuelve a la temperatura ambiente, se contraera en todas las
direcciones, como en la Figura 2c. La barra es ahora angosta pero mas alta y esta en un

estado de permanentemente deformacion. Por simplificacién, las figuras muestran que las



deformaciones ocurren en un plano, pero en la realidad también se presentan
longitudinalmente.

En una unién soldada, las mismas fuerzas de expansion y contraccién actllan sobre el metal
soldado y el metal base. Cuando el metal soldado solidifica y se funde con el metal base,
esta en su maximo estado de expansion, ocupando el maximo volumen posible como sélido.
En el enfriamiento, trata de contraerse para alcanzar el volumen que normalmente ocupa a
bajas temperaturas, pero es restringido por el metal base adyacente. Las tensiones
desarrolladas en la soldadura, finalmente han alcanzando la fluencia del metal base. En este
punto, la soldadura se estira, o fluye, ajustdndose a los requerimientos de volumen a la
temperatura mas baja. Pero solo aquellas tensiones que excedan la resistencia de fluencia

del metal soldado son aliviadas con esta acomodacion.

Cuando la soldadura alcanza una temperatura ambiente, asumiendo una restriccion
completa del metal base, presenta internamente tensiones a la traccion aproximadamente
igual a la resistencia de fluencia del metal. Si las restricciones (abrazaderas que sostienen la
pieza de trabajo, o una fuerza de contraccién opuesta) son retiradas, las tensiones internas
son aliviadas parcialmente, causando el movimiento del metal base, es decir, una

deformacion.

Tension longitudinal

ZAN
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FIGURA 3.
Tensiones internas presentes en una soldadura de “filete”. Ref. N°10.

Para entender mejor las tensiones internas presentes en una soldadura, se muestra la Figura
3. Soldaduras de filete que unen dos planchas gruesas, contienen tensiones longitudinales y
transversales, como en la Figura 3a. Para visualizar estas tensiones en el interior de la
soldadura, imagine la situacion mostrada en la Figura 3b. Aqui los filetes estan separados en
la plancha base. Se asume que en ambos casos existe la misma cantidad de metal aportado.
En su condicién libre, el metal de la soldadura se encoge al volumen que normalmente

ocuparia a temperatura ambiente. Esta sin restricciones y libre de tensiones.



Para volver el metal de la soldadura a la condicion mostrada en la Figura 3a, seria necesario
tirar de éste longitudinalmente, para introducir fuerzas longitudinales, y transversalmente,
para introducir fuerzas transversales. El metal de la soldadura tiene que ceder, o fluir, para
alargarse, pero al mismo tiempo que alcanza las dimensiones requeridas, todavia esta bajo
tensién equivalente a su resistencia a la fluencia. Esta tension residual intenta deformar la
soldadura. En el caso mostrado, es improbable que las planchas puedan deformarse
significativamente, porque son muy rigidas, y la soldadura, es relativamente pequefia. Sin
embargo al depositar el primer filete, es probable que ocurra deformacion angular, a menos
gue las planchas sean fuertemente sujetadas.

La contraccion del metal base préximo a la soldadura se suma a las tensiones que conducen
a la deformacion. Durante la soldadura, el metal base préximo a esta, es calentado, casi
hasta el punto de fusion. La temperatura del metal base a unas pulgadas de la soldadura es
substancialmente menor. Esta gran diferencia de temperatura causa una expansion no
uniforme, seguida por el movimiento del metal base, o desplazamiento del metal, si las

partes a unir no son restringidas.

Al pasar el arco, el metal base se enfria y contrae simplemente el metal soldado. Si
alrededor del metal, se restringe el metal base calentado, de las contracciones normales, se
desarrollan las tensiones internas. Estas, en combinacién con las tensiones desarrolladas en

el metal soldado, aumenta la tendencia a la deformacién por soldadura.
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(a) 170 amp, 25 v, 3 (pulg./min.), Plancha (c) 340 amp, 30 v, 6 (pulg./min.), Plancha (curva llena)

310 amp, 35 v, 8 (pulg./min.), Plancha (curva segmentada)
{-—— 5

(b) 170 amp, 25 v, 6 (pulg./min.), Plancha (d) 170 amp, 25 v,22 (pulg./min.), 0.135 pulg. Laton

Escala (pulg.) Escala (pulg.)

FIGURA 4.
Alta velocidad de soldadura reduce el tamafio de la contraccion longitudinal en la
zona del metal base proxima a la unién, minimizando las deformaciones. Ref. N°10.

El volumen del metal base adyacente que contribuye a la deformacion puede ser controlado
un tanto, con un adecuado procedimiento de soldadura. Altas velocidades de soldadura, por
ejemplo (ver Figura 4), reducen el tamafio de la zona del metal base proxima, que se contrae

a lo largo de la soldadura.
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La plancha fria retiene la expansion

(a) Calentamiento

Cuando el area calentada se enfria
esta tiende a contraerse

(b) Enfriamiento

FIGURA 5.
El calentamiento con soplete (a), provoca un aumento de tamafio en la zona calentada.
Al enfriarse (b), tiende a disminuir su volumen, dentro del espesor de la plancha. Ref. N°10.

El control de la expansion y contraccion es aplicado satisfactoriamente a una plancha con
una llama-contraccién. Por ejemplo, para contraer la porcion central de una plancha
deformada, se dirige la llama de un soplete a una pequefa area localizada en el centro. El
area, se calienta rapidamente y se expande. Pero alrededor de la plancha, que esta fria,
impide que la zona calentada se expanda, en el plano de la plancha. La Unica alternativa es
gue la zona se expanda en el espesor, como se muestra en la Figura 5. En esencia, es en el
espesor de la plancha donde es aplicado el calor. Al enfriarse, tiende a contraerse
uniformemente en todas direcciones. Cuando se realiza cuidadosamente, la zona calentada,
produce contracciones que son eficaces en la correccién de deformaciones provocadas por

previos ciclos de calentamiento y enfriamiento.

SOLDADURA A TOPE
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(a) Contraccion transversal

(b) Deformacion angular
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(c) Contraccion longitudinal

(f) Efecto al soldar bajo el eje neutro

FIGURA 6.
Tipos de deformacién y cambios dimensionales causados por la
contraccion de una soldadura. Ref. N°10.



La contraccibn de una soldadura causa varios tipos de deformacion y cambios
dimensionales. En una soldadura a tope entre dos trozos de plancha se presentan
contracciones transversales, lo que se traduce en un cambio en el ancho del conjunto, como
en la Figura 6a. También causa deformacién angular, como se ve en la Figura 6b. Aqui, la
mayor cantidad de metal soldado y temperatura sobre la unién, producen grandes
contracciones en la superficie superior, causando que los bordes de plancha se levanten. La
contraccién longitudinal de la misma soldadura tiende a deformar la unién de las planchas,

como se muestra en la Figura 6c¢.

La deformacion angular, también se presenta en la soldadura de filete, como es mostrado en
la Figura 6d. Si se suelda con filete una union en T por sobre el eje neutro (centro de
gravedad) del conjunto, los extremos tienden a curvarse hacia arriba, como se ve en la
Figura 6e. Si la soldadura esta por debajo del eje neutro, los extremos se curvan hacia abajo

(ver Figura 6f).

. Propiedades de los metales que influyen en la deformacion.

La deformacién es causada por los efectos del calentamiento en el metal y su posterior
enfriamiento. Esto involucra rigidez y fluencia. Propiedades mecanicas y fisicas de los
metales, tales como, Coeficiente de Expansion Térmica, Conductividad Térmica, Médulo de
Elasticidad, y Tensién de Fluencia, influyen considerablemente en el grado de deformacion.
El conocimiento de los valores aproximados de estas propiedades es una gran ayuda al

disefiador y al soldador para anticiparse adecuadamente a la deformacion.

2.1 Coeficiente de Expansion Térmica, oo [mm/mm*°C].
Es una medida de la cantidad de expansion que un metal sufre cuando es calentado, o
la magnitud de la contraccion que sufre cuando se enfria. Metales con altos coeficientes
de expansion térmica se extienden y contraen mas que los metales con coeficientes
bajos, para un gradiente de temperatura dado. Debido a que los metales con
coeficientes altos tienden a aumentar las contracciones en el metal soldado y metal

adyacente a este, las posibilidades de deformaciones aumentan.

2.2 Conductividad Térmica, k [W/m*°K].
Es la medida del flujo de calor a través de un material. Metales con conductividad
térmica relativamente baja, por ejemplo, aceros inoxidables y las aleaciones base-niquel,
no disipan el calor en forma rapida. Metales con conductividad térmica alta, como el
aluminio y cobre, lo hacen rapidamente. La Soldadura en metales de baja conductividad,
resulta en un aumento del gradiente de temperatura, que aumenta el efecto de

contraccion en la soldadura y en el metal base.



2.3 Resistencia a la Fluencia, o [N/m?].

Para aliviar la contraccién que ocurre en el ciclo de enfriamiento, en una unién soldada,
las tensiones del metal soldado deben alcanzar resistencia a la fluencia.

Cuando ocurre el estiramiento y adelgazamiento, la soldadura y el metal base adyacente
son tensionados a aproximadamente su resistencia a la fluencia. En materiales con alta
resistencia a la fluencia en el area soldada, las altas tensiones residuales pueden actuar
para deformar el conjunto. Por el contrario, en metales de baja resistencia, las

deformaciones son menos probables o de menor gravedad.

La resistencia a la fluencia de los metales puede ser modificada con tratamientos térmicos
0 mecanicos. Tratamientos de calor en acero medio-carbono, alto-carbono y aleaciones,
por ejemplo, pueden aumentar considerablemente la resistencia a la fluencia.
Tratamientos en frio, tienen un efecto similar en muchos aceros inoxidables y en
aleaciones de cobre y aluminio. Para minimizar la deformacién, los metales pueden ser

soldados en un estado de temple (de baja resistencia) siempre cuando sea posible.

2.4 Médulo de Elasticidad, E [N/m?].
Es la magnitud de rigidez que presenta un determinado material. Con un médulo de
elasticidad alto es mas probable encontrar resistencia a la deformacion.

2.5 Ejemplos comparativos entre el acero al carbono o acero dulce y otros metales.

CUADRO 1 Propiedades de Metales importantes en el andlisis de las deformaciones.*

igilLiip alz Tension de Fluencia CESIEEIS 63 Conductividad
Metal Elasticidad (MPa) Expansion Térmica Térmica (W/m-K)
(GPa) (wm/m-°C)
Acero al carbono 204 312 12 51
Acero inoxidable 196 273 17 16
Aleacion de aluminio 70 105 23 198
Aleacion de cobre 118 72 17 367

* La informacién mostrada de resistencia mecénica y térmica, son aproximaciones para uso solo comparativo. La
actual informacion para diferentes calidades y aleaciones de estos metales varia ampliamente; Por ejemplo,
pequefias cantidades de elementos de aleacion tienen cambios considerables en la conductividad térmica del
aluminio y cobre. Ref. 11.

2.5.1 Acero Dulce v/s Acero Inoxidable. La tension de fluencia y modulo de elasticidad del
acero dulce y el acero inoxidable estan en el mismo rango general, indicando pequefias
diferencias en una probable deformacion. La conductividad térmica en el acero inoxidable,
sin embargo, es solo un tercio de la encontrada en el acero dulce. Este tiene, por ende, un

incremento en el efecto de contraccion. El coeficiente de expansiéon térmica de aceros
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inoxidables es de 1 % veces mayor que el acero dulce, lo que aumenta la contraccién en
la plancha adyacente a la soldadura. De esta manera, para la misma cantidad de
soldadura y el mismo tamafio de miembros, el acero inoxidable tiende a deformarse mas

gue el acero dulce.

2.5.2 Acero Dulce v/s Aluminio. El coeficiente de expansion del aluminio es casi el doble que
el del acero. Si los dos metales pudieran soldarse a la misma temperatura, el efecto de
contraccién en el aluminio seria mucho mas alto. Sin embargo, la temperatura de fusién
del acero dulce es considerablemente méas alta que el aluminio, dejando el factor de
expansion practicamente fuera. La conductividad térmica del aluminio es
aproximadamente cuatro veces la del acero dulce, lo que significa que el flujo de calor
externo en el aluminio es elevado, resultando un bajo diferencial de temperatura en la
plancha cercana a la soldadura. EI médulo de elasticidad del aluminio es 1/3 del
encontrado en el acero, produciendo altas deformaciones en el aluminio para las mismas

tensiones residuales.

Los factores que aumentan o disminuyen la deformacion en el aluminio y en el acero
dulce estan aproximadamente en equilibrio externo, indicando que la probabilidad de
deformacién es generalmente igual para los dos metales. Debido a la existencia de
numerosas aleaciones en ambos metales, se producen variaciones en las generalidades
discutidas, por lo tanto, el grado de deformacion dependeria de las propiedades de las

aleaciones especificas a utilizar.

2.5.3 Acero Dulce v/s Acero de Alta Resistencia. La unica diferencia significativa entre las
propiedades de estos metales que afecta la deformacion, es la resistencia a la fluencia.
Esta es mayor en aceros de alta resistencia, sugiriendo un incremento en la deformacion.
Debido a su alta resistencia, es probable que se utilice una delgada seccion, lo que

aumentaria aun mas la deformacion.
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3. Control de las fuerzas de contraccioén.

Excesivo reforzamiento (mayor que dimension T)

aumenta la deformacion Direccién cada paso

T T
T
a) Evitar un deposito excesivo R , i C
@ ho Reduciendo el &ngulo del bisel Direccion de soldadura

y aumentando la separacion de la raiz

30° / ¢ /

i b Soldadura paso atras
Ve O S

i 1/32a1/16" i

Bordeen U Borde en doble-V Antes de soldadar D%Pide soldar

L]

(b) Preparacion de bordes y separacion

\ | \ |
Mal
] —
—

Bien (h) Partes pre-fijadas
() Soldadura intermitente (d) Minimo niimero de pasadas
ISujetehdoL%s gl

E— Mal aro de bordes & £

a :C}g () Preurvaco T

4 3

]
Bien 4 ]

YV _ Zﬁl R ATt

=3

(k) Secuencia de soldadura

(e) Soldando alrededor (f) Balanciando la soldadura
del eje neutro alrededor del eje neutro (1) Secuencia de soldadura

FIGURA 7.
Técnicas que vencen o utilizan favorablemente los efectos del ciclo de
calentamiento/enfriamiento. Ref. 11.

Siempre que una deformacién en una soldadura pueda ser prevenida o minimizada, debe
hacerse todo lo posible, tanto a nivel de disefio como en el taller. Muchas veces la
contraccién no puede ser prevenida, pero puede ser controlada. Para esto, pueden

utilizarse algunas técnicas practicas descritas a continuacion.

3.1 Excesiva soldadura. Al colocar mas metal en una unién, mayores son las fuerzas de
contraccioén. El tamafio correcto de la soldadura para los requerimientos de servicio de la
unién, no sélo minimiza la deformacién, también ahorra metal de soldadura y tiempo. La
cantidad de metal de soldadura en un filete puede ser minimizada por el uso de un cordon
plano o ligeramente convexo, y en una union a tope por una apropiada preparacion de
bordes y ajuste. Sélo la garganta efectiva, dimension T, como muestra la Figura 7a, puede
ser utilizada para calcular el disefio de una soldadura resistente en “filete”.
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El exceso de metal soldado en un cordén muy convexo no hace aumentar la resistencia
admisible, sino hace aumentar las fuerzas de contraccion. La preparaciéon apropiada del
borde y el ajuste de soldaduras a tope, como en la Figura 7b, ayudan a obligar el uso de
cantidades minimas de metal soldado. Para una maxima economia, las planchas pueden
ser separadas de 1/32 a 1/16 de pulgada. Un bisel de 30 grados en cada lado proporciona
una apropiada fusion en la raiz de la soldadura, requiriendo un minimo de material de

aporte.

En planchas relativamente gruesas, el angulo del bisel puede disminuirse si la abertura
de raiz es incrementada, o una preparacion en J o U pueden ser utilizada para disminuir la
cantidad de metal de aporte requerido en la unién. Una unidon en doble-V requiere
aproximadamente %2 del metal de aporte que una unién en V-simple en el mismo espesor
de plancha. En general, si la deformaciéon no es un problema, hay que seleccionar la unién
mas econdmica. Si la deformacion es grave, es recomendable seleccionar una unién en la
cual estén balanceadas entre si las tensiones por soldadura, o una unién que requiera

menos cantidad de metal soldado.

Uso de soldadura intermitente. Otra manera de minimizar el metal soldado, es soldar en
forma intermitente en lugar de hacer una soldadura continua, donde sea posible, como en
la Figura 7c. Al unir un rigidizador a la plancha, por ejemplo, la soldadura intermitente

puede reducir el metal de aporte en un 75%, manteniendo la resistencia requerida.

Utilizacién de minimas pasadas de soldadura. Menos pasadas con grandes electrédos,
como muestra la Figura 7d, es preferible a un gran nimero de pasadas con pequefios
electrodos, donde la deformacion puede ser un problema. La contraccién causada por cada
pasada tiende a acumularse, es por este motivo que se incrementa el total de

contracciones cuando se utilizan muchas pasadas de soldadura.

Soldadura préxima del eje neutro. Debido a la menor influencia que tienen las fuerzas de
contraccion, para mover las planchas fuera de su alineamiento, la deformacion es
minimizada. La Figura 7e ilustra este concepto. Ambos disefos, el de la unién y el de la

secuencia, pueden ser utilizados efectivamente para el control de deformaciones.

Balance de la soldadura en torno al eje neutro. Esta practica, mostrada en la Figura 7f,
compensa una fuerza de contraccién con otra, minimizando efectivamente la deformacién
por soldadura. También son factores importantes el disefio de la unién, y la correcta

secuencia de soldadura.



3.6

3.7

12

Soldadura segun el método de paso-atras. En la técnica del paso-atras, la progresion
general de la soldadura puede ser, por ejemplo, de izquierda a derecha, pero cada tramo
de corddn es depositado de derecha a izquierda como se ve en la Figura 7g. Cuando cada
segmento del cordén es colocado, los bordes calentados se expanden, separando
temporalmente las planchas en B. Sin embargo, como el calor se desplaza fuera de la
seccion de las planchas a C, la expansion a lo largo del borde exterior CD, vuelve a juntar
las planchas. Esta separacion es méas pronunciada en el primer cordon. En los cordones
siguientes, la expansion de las planchas es cada vez menor debido a las restricciones de
las soldaduras anteriores. El paso-atrds no es efectivo en todas las aplicaciones, y no es

economico utilizarlo en la soldadura automatica.

Anticipacion a las fuerzas de contraccion. Al colocar, antes de ser soldadas, las partes
fuera de su posicidén de alineacion, se pueden crear contracciones que realizan un trabajo
constructivo. Uniones realizadas de esta manera, se muestran en la Figura 7h. La cantidad
requerida de contraccion presente para tirar las planchas hasta alinearlas, puede ser

determinada a través de ensayos.

El Pre-curvado de las partes a ser soldadas, como muestra la Figura 7i, es un ejemplo
simple del uso de las fuerzas mecanicas opuestas que neutralizan la deformacién producto
de la soldadura. La parte superior de la ranura de soldadura, que puede contener el
volumen del material de aporte, es alargada cuando las planchas son curvadas. Por esto, la
soldadura final es ligeramente mas larga que si se hubiera hecho en una plancha plana.
Después de soldar, cuando las restricciones son retiradas, la soldadura libera sus tensiones
de contraccion longitudinal en un acortamiento lineal. Las dos acciones coinciden, y las

planchas soldadas asumen la deseada forma plana.

Otra practica comun para el balanceamiento de las fuerzas de contraccién es colocar,
sujetadas firmemente, soldaduras idénticas en posiciones opuestas, como muestra la
Figura 7). La soldadura se realiza en ambas uniones, dejando enfriar antes de soltar las
sujeciones. El pre-curvado puede combinarse con este método insertando cufias en

determinadas posiciones entre las partes, antes de ser sujetadas.

La soldadura pesada, particularmente la rigidizacion de miembros y su disposicion relativa,
puede proporcionar las fuerzas de balance requeridas. Si estas fuerzas no estan presentes
en forma natural, es necesario usar otros medios para neutralizar el encogimiento del metal
soldado por accién de las fuerzas de contraccién. Esto puede ser logrado equilibrando una
fuerza de contraccion con otra o creando una fuerza contraria a través del sujetador. Las
fuerzas contrarias pueden ser otras fuerzas de contraccion, fuerzas de restriccion

impuestas por sujetadores, soportes, 0 accesorio; fuerzas de restriccién por la disposicién
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de miembros en la unién; o las fuerzas de hundimiento en un miembro debido a la

gravedad.

Planificacion de la secuencia de soldadura. Una buena planificacion de la secuencia de
la soldadura involucra la posicion del metal de aporte en diferentes puntos sobre la union,
ya que la estructura se contraera en un lugar, neutralizando las fuerzas de contraccién de la
soldadura realizada. Un ejemplo de esto es soldar alternadamente en ambos lados del eje
neutro realizando una soldadura a tope, como en la Figura 7k. Otro ejemplo, en una
soldadura del filete, consiste en realizar las soldaduras intermitentes segun la secuencia
mostrada en Figura 7l. En estos ejemplos, la contraccidn en N° 1 es equilibrada por la

contraccion en N° 2, y asi sucesivamente.

Probablemente los medios mas ampliamente utilizados para controlar las deformaciones en
pequefias uniones o componentes son las pinzas, alineadores y soportes sujetadores que
bloguean las partes en una posicién deseada y las sostienen hasta que la soldadura es
finalizada. La fuerza de sujecion proporcionada por éstos elementos aumentan las
tensiones internas en la soldadura hasta alcanzar el punto de fluencia del metal soldado.
Para soldaduras tipicas de planchas de bajo carbono, estos niveles de tensiones pueden

aproximarse a 310x10° N/m? (Pa).

FIGURA 8.

Bloque de alargamiento de un buque pesquero Atunero. Este es un ejemplo de planificacion de la secuencia de

soldadura. Las deformaciones deben estar controladas para que una vez finalizada la construccion el bloque

mantenga sus dimensiones de disefio, y de esta manera, ajuste en forma correcta con el bloque del buque existente.
Ref. 12.
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Después de soltar la pieza soldada de los alineadores o pinzas, se podria esperar que las
tensiones causaran considerables movimientos o deformaciones. Sin embargo, esto no
ocurre, ya que la deformada (unidad de contraccién) con estas tensiones es muy baja
comparada con la cantidad de movimiento que puede ocurrir si no las sujetaramos durante

la unién. Por ejemplo:

Modulo de elasticidad (E) = tension (o) / Deformacion (g)
€ = o/ E acero
£ = 310x10° / 206,8x10°
€ =0,0015 [m/m]

Remocién de las fuerzas de contraccién después de la soldadura. El martillado es una
manera de contrarrestar las fuerzas de contraccion del cordén de soldadura, cuando este
se enfria. Esencialmente, el martillado estira un cordon y lo adelgaza, aliviando (por
deformacion plastica), las tensiones inducidas por contraccion del metal enfriado (Ref. 15).
Sin embargo, este método debe usarse con cuidado. Por ejemplo, la raiz de un cordon
nunca debe ser martillada, debido al peligro de ocultar una grieta o causar una.
Generalmente, el martillado no es permitido en la pasada final, debido a la posibilidad de
cubrir una grieta e interferir con la inspeccion, debido al efecto del endurecimiento. Asi, la
utilidad de la técnica es limitada, aunque se han presentado casos donde entre las pasadas
se martilla demostrando ser una solucibn so6lo para problemas de deformacién o

agrietamiento.

Otro método para remover las fuerzas de contraccion, es a través del alivio de tensiones
controlando el calentamiento en la soldadura a una elevada temperatura, seguido por un
enfriamiento controlado. Muchas veces, dos piezas idénticas se sujetan espalda con
espalda, posteriormente soldadas, aliviandose asi, las tensiones residuales que tenderian a

deformar las soldaduras, mientras se permanezca en esta condicion recta.
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FIGURA 9.
Equipo Cooperheat utilizado para realizar tratamientos térmicos. Se observa técnica de alivio de tensiones

en una viga cajon, y elementos de calentamiento en una unién de cuaderna de un submarino. Ref. 12.

3.10 Disminucion del tiempo de soldadura. Complejos ciclos de calentamiento y
enfriamiento tienen lugar durante una soldadura, y el tiempo requerido para la transmision
de calor, es un factor que afecta la deformacién. En general, es deseable terminar la
soldadura rdpidamente, antes de que un gran volumen de metal circundante se caliente y
se expanda. El proceso de soldadura utilizado, el tipo y tamafio de electrodo, corriente de
soldadura, y velocidad de movimiento, afectan el grado de contraccion y expansion del

material de aporte.

El uso de electrodo manual con recubrimiento de hierro en polvo o un equipo de
soldadura mecanizado reducen el tiempo de soldadura y la cantidad de metal afectado
por el calor y, por consiguiente, la contraccion. Por ejemplo, depositando un tamafio dado
de soldadura en el espesor de la plancha con un proceso que opera a 175 amp, 25 v, y 3
ppm requiere 87.500 joules de energia por pulgada lineal de soldadura. El mismo tamafio
de soldadura, producido con un proceso que opera a 310 amp, 35 v, y 8 ppm requiere
81.400 joules por pulgada lineal. La diferencia representa el calor excesivo, el cual se

expande mas de lo necesario alrededor del metal circundante.
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Ecuaciones para calcular deformaciones. La contraccion transversal por soldadura
(contraccion perpendicular al eje de la union soldada), es particularmente importante
cuando la contraccién de soldaduras individuales es acumulativa, como por ejemplo, en la
conexion transversal de una viga a un puntal de una gran construcciéon. A menos que se
permita tener contracciones transversales por soldadura, la acumulacién de contracciones
de distintas uniones de vigas a puntales, puede llegar a ser tan grande, que las

dimensiones de la construccion pueden ser modificadas.

0.20
o
a —~
£0.15 S 0.15 YR &) J
I E simple—| o
g /( g /B/’ 60° V doble .
£ 010 7% £ 0.10 — —
5 /ﬁ 90° : % — ]
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S 0,05 A & < 0,05 —
g X[ 60 5
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o f =
o| 60° g 0
0.10 0.20 0.30 040 © 14 1/2 3/4 1 1-1/4 1-1/2
Avrea de soldadura (pulg.?) Espesor de plancha (pulg.)
@ (b)
FIGURA 10.

Contracciones transversales en una plancha de ¥2". El tamafio de los d&ngulos mostrados en

este gréfico es solo ilustrativo. Angulos sobre los 60° son raramente utilizados. Ref. 10.

Para unir un espesor dado, las contracciones transversales aumentan directamente con el
area transversal de la soldadura, como muestra la Figura 10a. La contraccién transversal
en uniones con angulos de 60° con bisel simple y doble bisel en distintos espesores de

plancha es mostrada en la Figura 10b.

Una aproximacion a la contraccién transversal para otros angulos o tamafio de union,

puede ser estimada por:

Contraccion Transversal =0.10 A / t [pulgadas]

donde:

A = area de la seccion transversal de la soldadura en pulgZ2.

t = espesor de soldadura en pulgadas.
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— Contraccion

~ 450
c
Lg" f ﬂy A=(1/4)(3/4)+(1/2)(3/4)(3/4)+(2/3)(1/8)(11/8)
:V\/:
|

T X 3/4" 20,563 Pulg2
1/8" Contraccién transversal=0,10 A/t
=0,10 (0,563/0,875)
=0,064 Pulg.

1/4"

FIGURA 11.

Ecuacién para determinar la contraccién transversal a través del area soldada.

Otra manera de explicar esta relacidén es que las contracciones transversales sean iguales
a un décimo del espesor medio del area soldada, como se observa en el ejemplo de la
Figura 11. Cuando se utiliza un proceso de penetracion completa (tal como el proceso de
arco-sumergido), la seccion transversal de la zona por completo fundida en la unién (no

solo el area del metal depositado) debe ser utilizada en el calculo.

M Deformacion angular
Lt I

[§8) y \— S
} Deformacidn angular

FIGURA 12.
Pardmetros que determinan deformacion angular. Ref. 10.

Los pardmetros que muestra la Figura 12, interactian de la siguiente manera: la
deformacién angular varia directamente con el ancho de la platabanda W y el tamafio del

corddn w, e inversamente con el espesor de la platabanda.
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1.3 . .,
CUADRO 2 Valores de ™ a utilizar en la ecuacion de
deformaciéon angular. Ref. 10.

La ecuacion es:

Tamario del cordén Valores de '
(pulgadas)

3/16 0,114
1/4 0,165
5/16 0,220
3/8 0,280
7/16 0,342
1/2 0,406
9/16 0,474
5/8 0,543
3/4 0,688
7/8 0,841

1 1,00

Deformacién Angular = 0,02 W o> / t? [pulgadas]

5" 91/2"
(L T — L
[ w=7/16" I ~_1/4"
3/4" = e
Def. real 0,035" Real 0,03"
Def. calculada 0,060" Calculada 0,031"
16" 91/2"
] | o
(I 5/8" (. ~_ 04"
5/8" 1/2"
Real 0,250" Real 0,05"
cg?cmada 0,170" Calculada 0,056"
20" 91/2"
1 1/2'i “ } 1'}'7
I ~_3/8" (. ~_06"
3/8" 1/2"
" Real 0,09"
ng‘c'u?;%i%,%o-- Calculada 0,098"
16" 6"
/ }7} } 3/4%
12— ~_5/16" ! ~_3/4"
/4" 3/4"
Real 0,031" Real 0,12"
Calculada 0,032" Calculada 0,146"

FIGURA 13.

Valores medidos y calculados de deformaciones angulares

para ocho diferentes combinaciones de

platabanda y alma. Ref. 10.
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La relacion entre valores medidos y calculados para las deformaciones angulares, como
muestra la Figura 13, verifica la validez de la ecuacién. En sdélo una de las combinaciones
ilustradas se acerca al limite permisible por la AWS, 1% del ancho de la platabanda o 6,35

mm (1/4"), el mayor de los valores. En este caso, el exceso de soldadura es obvio.

Deformacion
Longitudinal (pulg.)

L (pulg.)

) FIGURA 14.
Area de la seccion transversal del metal soldado y distancia
entre el centro de gravedad de la soldadura y el eje neutro. Ref. 10.

La flexion longitudinal, o curvado, es el resultado de una fuerza de contraccion aplicada a
pequefia distancia del eje neutro del conjunto. La magnitud de la deformacién depende del
momento de contraccion y de la resistencia del conjunto a flectar, que es representado por
su momento de inercia.

Suponiendo que no existen tensiones iniciales, la siguiente ecuacién puede utilizarse para

calcular la deformacion de un miembro o conjunto, resultado de la soldadura longitudinal:

Deformacién Longitudinal = 0,005 A d L?/ | [pulgadas]

Donde:

= Area total de la seccién transversal del metal soldado y el metal base fundido en

pulg®. Puede ser estimada desde el tamafio del cordén ®.

I = Momento de inercia del conjunto en pulg”.
Lyd= Longitud y distancia identificadas en la Figura 14.
La deformacion longitudinal varia directamente con; el area de la seccion transversal del

metal soldado, la distancia entre el centro de gravedad de la soldadura y el eje neutro y la

longitud del miembro al cuadrado; e inversamente con el momento de inercia del miembro.
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FIGURA 15.

Relacion entre valores calculados y medidos de deformacion longitudinal para varios tipos de union. Ref. 10.

5. Tipos de control de deformaciones.

5.1 UnibnenT.

(a) Soldadura manual

CG de soldadura _Mto. flector

Brazo

(b) Soldadura automética arco-sumergido

FIGURA 16.
Comparacion de la deformacion lateral producida en dos tipos de soldaduras. Ref. 10.
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Una unién T soldada manualmente, como muestra la Figura 16a, sufre deformacion lateral
después de ser soldada, pese a haber utilizado un tamafio de filete adecuado. El analisis
mostrd que el centro de gravedad de los dos cordones de soldadura esta sobre el eje
neutro. Al cambiar la profundidad de la penetracion, en una soldadura automatica de arco-
sumergido, el centro de gravedad de la soldadura fue bajado, como muestra la Figura 16b,
reduciendo sustancialmente el momento por contraccién. La profundidad, o garganta, de la
soldadura es la misma, pero ahora el metal de aporte esta mas cercano al eje neutro.
Ademas, la alta velocidad de la soldadura automatica reduce las deformaciones.

5.2 Columna de tres miembros.

‘ 9"

f—#l 3/4"

2 [ Eje neuitro Eje neutro
i [ 77777 - f0.682" i%%"
518", N /

} KCG de soldadura CG de soldadura
(a) (b)

FIGURA 17.
Efecto de la distancia entre el centro de gravedad de la soldadura el eje neutro
de la seccién en la deformacién longitudinal. Ref. 10.

La soldadura de una columna mostrada en una vista transversal en la Figura 17a esta
balanceada y puede ser realizada volteando la columna. Sin embargo, la deformacion
longitudinal resulta ser excesiva: 7/16” por cada 100" de longitud. Los analisis muestran que
la distancia entre el centro de gravedad de la soldadura y el eje neutro de la seccion es de
11/16". Si se pudiera reducir la separacion por un cambio en el disefio, pudiesen

presentarse menores deformaciones.

Una manera de poner la soldadura mas cerca del eje neutro es mostrada en la Figura 17b.
Con este disefio, la distancia es reducida a 9/16". Calculos de deformacién, muestran que
la deformacion puede ser reducida a 5/16” por cada 100” de longitud. Si la magnitud de la
deformacién no es admisible, los miembros de la columna pueden ser pre-curvados sobre

5/16” en la direccidn opuesta para que la union pueda ser plana después de ser soldada.
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5.3 Seccién cuadrada.

1ql|

‘ ) ‘

i
3/ . |

Seccion .
estructural Eje neutro

3/16 [ 10'5/16"

7At|esadores
| PIVAN

f /L
: T e

FIGURA 18.
Atiesadores unidos a las piezas a soldar. Ref. 10.

El bajo peso de la seccion de una pluma mostrada en la Figura 18 ejemplifica la
importancia del método de union en la reduccion de deformaciones. Un método de montaje
es el de soldar atiesadores en todas las piezas que seran soldadas posteriormente,
produciendo una unidad rigida con fuerzas contrarias para resistir las generadas por la
contraccion. Estudios indican que el centro de gravedad del metal de aporte puede ser 1
1/8”" desde el eje neutro de la seccion. En una longitud de 63", la flexion calculada por la

ecuacion de deformacion longitudinal es 1/250 “.

Un segundo método puede ser el soldar primero la seccion cuadrada, que no produciria
deformaciones debido a la coincidencia exacta del centro de gravedad del metal de aporte
con el eje neutro. La deformacion se presentaria al soldar las dos planchas de refuerzo de
Y, “. La distancia entre el centro de gravedad de los refuerzos soldados y el eje neutro es de
4", Calculando la deformacién en una longitud de 63", seria de 1/170 “. Por lo tanto, la
deformacién en el montaje utilizando esta secuencia seria 1,5 veces mayor que la

producida en el primer método.
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5.4 Vigas asimétricas.

ﬁ* 3/8" x4 1/16

-

! L 3/8"x8 15/16"
4 1/2"x2 5/8" .
J Eje neutro (Y-Y)
T//CG de soldadura
‘#ﬁ“dﬂ,%"
X—-—i-—X

2,63" ‘ W

0,242+
]

Plancha (72 5/8x3/8")

Sub-tnion( L)

FIGURA 19.
Soldadura en una viga que cubre una luz de
504" dentro de una estructura. Ref. 10.

En la viga representada en la Figura 19, inspecciones muestran que los cordones estan
balanceados respecto al eje horizontal (X-X), y ademas, la seccion es simétrica respecto a
este, por lo tanto, no deberia presentarse deformacién vertical como resultado de la
soldadura. El eje neutro vertical (Y-Y) es calculado a 0,242" a la derecha de la linea central
del alma. La seccidn es simétrica respecto a este eje vertical, por lo tanto, si la soldadura

esta balanceada respecto al alma, se puede presentar una pequefia flexién horizontal.

Sin embargo, la soldadura no esta centrada respecto al eje neutro vertical, célculos
determinan que el centro de gravedad de toda la soldadura esta a 2,63" a la derecha de la
linea central del alma. La distancia d entre el eje neutro y el centro de gravedad de la
soldadura es de 2,39", por lo tanto, la flexiébn horizontal para una longitud de 504", es de

2,39". Esta desviacion puede ser corregida utilizando el método de llama-contraccion.

Otra posibilidad podria ser el soldar dos partes con forma de L como sub-conjunto. Como
unidades independientes, estas pueden tener un eje neutro aproximadamente a 3” desde el
centro de gravedad de sus dos cordones de 0,252”. Calculos muestran que la soldadura, en
una longitud de 504", puede causar que los extremos se desplacen excesivamente cerca
de 5 1/8” a la derecha.
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Los sub—conjuntos en forma de L pueden ser divididos en pequeiias partes y ser unidos
con soldadura a tope. Como la longitud L en la ecuacion de flexion es un término al
cuadrado, cualquier reduccién en la longitud disminuye apreciablemente la flexién. Si la
seccion en forma de L fuese soldada en la mitad de la longitud, el movimiento del extremo
puede ser menor que 1,3, una magnitud que es facil de corregir. Después de soldar la
seccion en forma de L, esta podria unirse en el extremo de la viga. De esta manera, la
mayoria de la soldadura quedaria a lo largo del eje neutro vertical, y no deberia presentarse
deformacién. Se recomienda un proceso de soldadura rapido, evitando mdultiples pasadas
de soldadura.

5.5 Secuencia de soldadura.

N°4 Y N°1
Perfil
Canal de acero dulce
3/16" a 3/8"
X—11+—- j —X  X—
|
N02 \ N03

(@)
N°4 Ne1 N4 Ne1 Ne1
No@\]% 1 @\103
(d) (€) (f)

FIGURA 20.

Posibles deformaciones causadas por distintas secuencias de soldaduras. Ref. 10.

Si se quiere soldar estructuras de diferentes longitudes y espesores, de perfiles canal y
planchas de acero dulce, como en la secuencia de la Figura 20a, se debe tener en cuenta
que las contracciones del metal soldado y la plancha adyacente pueden producir fuerzas de
traccion. Si el resultado es una tensién de compresion en el miembro que no excede la
resistencia a la fluencia, la secuencia es innecesaria. Cuando la soldadura no es muy
grande y la seccion es simétrica siendo las soldaduras balanceadas sobre el eje neutro,
después de la cuarta soldadura, las tensiones de compresion pueden estar uniformemente
repartidas por toda la seccion. Sin embargo, surge la interrogante de si es 0 no excedido el

limite de fluencia en compresion.
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Después que la primera soldadura es realizada, Figura 20b, el cordén y una de las
planchas estan en tension. Fuerzas de compresion existen en el resto de los miembros, por
lo que se pueden considerar como una columna excéntricamente cargada. Si la soldadura
es bastante grande, las tensiones resultantes pueden exceder el punto de fluencia del
miembro y causar deformacion permanente. Cuando la soldadura N°2 es realizada, Figura
20c, debe resultar la misma, pero opuesta distribucion de tensiones. Sin embargo, si la
primera soldadura fue realizada en un estado de permanente rigidez, el segundo cordén no
tira al miembro de respaldo a la condicion recta.

Si ambas soldaduras son realizadas simultaneamente, resulta una distribucién uniforme de
tensiones, y no hay movimiento o efecto de flexion. Ademas, las tensiones son mucho mas
reducidas, y es menor la posibilidad que pueda ser excedido el punto de fluencia.
Finalmente, las dos soldaduras restantes son realizadas simultaneamente, como muestra la
Figura 20d. La distribucion de tensiones puede ser aun mas uniforme y no producir efectos

de flexion.

La Figura 20e muestra las soldaduras N°1 y N°4 realizadas al mismo tiempo en un plano
horizontal. Puede presentarse leve flexion debido a la probabilidad de ser excedido el punto
de fluencia, y las dos soldaduras restantes pueden no ser capaces de enderezar el

conjunto.

Si la soldadura es realizada en la direccién transversal, que es mayor, como muestra la
Figura 20f, la flexiéon podria presentarse en el eje Y-Y. Tal miembro tendria minima utilidad

estructural.

Por lo tanto, es necesario acomodar la estructura para poder soldar los dos cordones mas
cercanos, en forma simultanea, resultando una despreciable flexion sobre el eje X-X.

Si las soldaduras 3 y 4 también son realizadas simultdneamente, se logran las menores
deformaciones. Sin embargo, este es un procedimiento que a menudo no es practicable.

Un procedimiento mas comun seria soldar 1,4,2,3 en orden, resultando una leve curvatura.

EJE NEUTRO EJE NEUTRO CG DE SOLDADURA

KG DE SOLDADURA

Y y k\jLV‘
) DOBLANTE

@)

FIGURA 21.
Desplazamiento del centro de gravedad segun el nUmero de cordones
utilizados en soldaduras de una viga de acero de alta resistencia. Ref. 10.
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La viga mostrada en la Figura 21, necesita mas area de ala inferior debido a la cubierta de
concreto y al momento flector que debe soportar. La resistencia y tension aceptables para
este acero disminuyen con el aumento del espesor. Dos planchas de %" son utilizadas
como alas debido a su alta resistencia, que una unica plancha de 1 %" asi ahorramos un

16% en acero.

Se podrian colocar restricciones a la viga, y entonces soldar la unién. Sin embargo,
existirian cuatro soldaduras de filete en la base de la viga y dos en la parte superior, una
condicion desbalanceada. En este ejemplo, el centro de gravedad de las seis soldaduras es
considerablemente mas bajo que el eje neutro del miembro, provocando que la soldadura

desplace los extremos de la viga hacia abajo, produciendo una curvatura.

El método mas adecuado puede ser soldar en primer lugar la plancha de respaldo o
doblante a la plancha inferior. Si la deformacién ocurre, la resistencia de la sub-unién no
tendria problema. Entonces, cuando esta sub-unién y el ala superior son soldadas al alma,
solo cuatro filetes de soldadura le producen deformacién, y el centro de gravedad de las
cuatro soldaduras esta mucho mas cerca del eje neutro. La flexiébn debido a la soldadura
puede ser directamente proporcional a la cantidad de metal soldado y a la distancia entre el
centro de gravedad de la soldadura y el eje neutro, e inversamente proporcional a la

resistencia flectora (momento de inercia) de la unién.

Al modificar la secuencia de soldadura del primer método al segundo, reducimos el nUmero
de cordones que influyen en la formacién de deformacién de 6 a 4. En otras palabras, la
soldadura tiene solo dos tercios del efecto de deformacién. La distancia d es reducida
aprox. a la mitad. La resistencia a la flexion, por su puesto, permanece constante.
Teobricamente, la segunda secuencia produciria solo un tercio de la deformacién
(2/3x1/2=1/3). El centro de gravedad de la soldadura en este caso podria estar cerca del
eje neutro, lo que produciria que la deformacién pudiera presentarse en la direccidn

opuesta-extremo superior.

De cualquier modo, se debe recordar que si la deformaciéon en el primer método no es
excesiva, pudiera no ser adecuado el cambio de método, el cual podria requerir enderezar

la unién del ala inferior con el doblante.
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FIGURA 22.
Uniones soldadas automatizadas. Ref. 12.

5.6 Pandeo y Torsion.
Las fuerzas de contraccion de la soldadura es una funcion al cuadrado y la resistencia al
pandeo es una funcién al cubo del espesor del material. Se sabe que el pandeo debido a la

soldadura de un panel se incrementa directamente con la disminucién del espesor.

\
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=

Espesor (t) = 0,5 pulg. Espesor (t) = 0,1046 pulg.

FIGURA 23.
Deformacion por pandeo producida en dos cajas
cuadradas de distinto espesor. Ref. 10.

En la Figura 23, una caja estéa fabricada de planchas de %2" y la otra con laton de 0,1046".
La soldadura en las esquinas contrae y tiende a liberar el exceso de metal bajo compresion
en la porcién central del panel, pudiéndose producir deformacion por pandeo. El tamafio de
la soldadura en las esquinas es para una plancha de %", lo que indica que las fuerzas de
contraccién pueden ser mayores que las presentes en el latén de 0,1046". La resistencia al
pandeo es también mayor debido al espesor del material (producto de la relacion t3). Con
los espesores utilizados en este ejemplo, la plancha de acero es aprox. 17 veces mas

resistente a la flexiéon (o pandeo), que el latén.
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FIGURA 24.
Efectos de torsidon en materiales delgados. Ref. 10.

En materiales delgados la torsién es un problema debido a su baja resistencia a la torsion.
Cuando se suelda un miembro en su linea central, como muestra la Figura 24a, el area
soldada se tiende a contraer y a disminuir. El efecto es similar a colocar un tensor y
posteriormente tensarlo en la posicion central, tal como se muestra en la Figura 24b. En

éstas condiciones, un plano rectangular es dificil que exista.

Para satisfacer la condicion de que un miembro tenga sus bordes mas largos que su linea
central, el miembro debe ser torcido, como se ve en la Figura 24c, la aplicacién de una
fuerza opuesta de anti-torsion por parte de la soldadura es despreciable. Una vez que la
fuerza es bastante grande como para restablecer el plano original, el material rapidamente

sufre una torsién en direccién opuesta, como se ve en la Figura 24d.

La torsion puede ser prevenida o minimizada de varias formas:

= Minimizando las fuerzas de contraccion con una buena practica de soldadura;
disminuyendo el volumen de metal soldado y soldando a alta velocidad.

= La longitud a soldar debe ser pequefa.

= Aumentando la resistencia a la torsion. La resistencia de una plancha a la torsién es una
funcion al cubo de su espesor, doblando éste, aumentaremos su resistencia por un
factor de ocho. Si el disefio lo permite, la resistencia torsional puede ser incrementada
a través de la utilizacion de secciones cuadradas cerradas o diagonales.

La torsion por soldadura puede ser a menudo corregida con una llama-contraccion. Los
bordes externos son calentados, acortando la longitud de la linea central, y la diferencia en

las dimensiones responsables de la torsion es corregida.
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(a) (b)

FIGURA 25.Efecto de la longitud de las alas de
una viga larga y delgada en la torsion. Ref. 10.

A menudo al soldar vigas largas y delgadas, estas se tuercen. Como se ve en la Figura
25a, la razon de esto es que la viga esta formada de tres partes unidas con soldadura de
filete. Si se acorta la longitud central de las alas, mientras la longitud del borde externo
permanecer constante, si las alas no tienen una adecuada resistencia torsional, se produce
la torsion, como muestra la Figura 25b. La llama- contraccion en los bordes externos de las

alas es una medida correctiva para esta situacion.

5.7 Almas horizontales o verticales.

Electrodo
S W\

Alma,/ Platabanda \ /

L ]

FIGURA 26.
Efecto de la posicion en que el alma es soldada respecto
a la deformacion. Ref. 10.

Si se posee el equipamiento automético con la capacidad de crear dos filetes de soldadura
simultaneamente, las vigas pueden ser soldadas con el alma en posicién horizontal o
vertical (ver Figura 26). De cualquier modo, la deformacion puede ser minimizada en cada
caso. Cuando el alma esta horizontal la viga es mas flexible, pero los cordones estan muy
cerca del eje neutro de la viga, por lo que no tiene practicamente energia para flectarse.
Con el alma vertical, las soldaduras estan mas alejadas del eje neutro, pero la viga es

considerablemente mas rigida.
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(a) (b)

) FIGURA 27.
Angulos posibles de las alas de vigas soldadas
con el alma horizontal. Ref. 10.

Como muestra la Figura 27, en vigas soldadas con el alma horizontal, se mantienen las
alas inclinadas o giradas en un angulo menor a 90°. Si la soldadura en el otro lado del alma
no esta correcta, se tiene la opcion de soldar inicialmente con las alas atiesadas en un
angulo mayor a 90°. Sin embargo, solo se puede determinar cuanto se excede el angulo de
90°, después de contraerse y de completar la soldadura final. Ademas, se puede asegurar
gue el procedimiento de soldadura se mantendra constante.

En general, cuando el equipamiento no esta disponible para depositar dos cordones de
soldadura simultdneamente, la secuencia para cuatro filetes de soldadura en una viga
puede variar sin un efecto considerable en la deformacién. En muchos casos, la secuencia
se basa en la instalacion a utilizar y el método disponible para el movimiento de la viga de
una posicién a otra. Cuando se requiere un unico corddn de soldadura a la vez, la viga es
generalmente posicionada en un angulo entre 30 y 45 grados, permitiendo que la soldadura
pueda ser depositada en una posicion plana. En este caso es aconsejable que la soldadura
sea rapida. La posicién plana permite un mejor control de la forma del cordéon y permite

depositar extensos cordones de soldadura.
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(b) Montaje tipo soporte giratorio
L FIGURA .28' . Montaje para soldar alma y ala de bao circular de un
Posicién y secuencia para vigas
soportadas en montajes inclinados y giratorios. Ref. 10. submarino. Ref. 12.

Al utilizar un montaje inclinado para soportar la viga se requiere una grda para cambiar de
posicién después de cada soldadura. La reubicaciéon toma tiempo y, se requiere de la
utilizaciéon de equipamiento que sirva para varias estaciones de trabajo.

Una disposicién tipica que utiliza un par de soportes inclinados para soldar una viga, es
mostrada en la Figura 28a. Después que se ha realizado la soldadura 1, la gria
simplemente mueve la viga al soporte del frente donde la soldadura 2 es realizada.

Después de soldar 2, la grua rota la viga para soldar 3 y 4.

Una secuencia distinta es llevada a cabo en una instalacion del tipo soporte giratorio,
mostrada en la Figura 28b. Después de soldar 1, la viga es girada 180° para soldar 2 sin
cambiar la posicion de la cabeza soldadora. Una vez realizada la soldadura 2, la viga es
nuevamente girada, y la cabeza soldadora es reposicionada para soldar 3. Después de
soldar 3, la viga es girada y la soldadura 4 es realizada con la cabeza siguiendo la misma

linea recta que la soldadura 3.

En ambos casos, la secuencia de soldadura es influenciada por el posicionamiento de la

viga, ya que esta maniobra debe tomar el menor tiempo posible.
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5.8 Columnas esbeltas y livianas.

(@) Columna formada por perfiles canal

1° Cordon

(b) Durante la soldadura, la
parte superior se expande y
el centro se levanta.

(c) Durante el enfriamiento la
soldadura se contrae,
guedando una pequefia
curvatura. El segundo cordon
(inferior) es realizado ahora.

777777777777777777 (d) Posterior al enfriamiento
del segundo cordon a
temperatura ambiente, la
777777777777777777 columna logra la rectitud.

FIGURA 29.
Fenémenos ocurridos durante la soldadura
de una columna esbelta. Ref. 10.

Columnas esbeltas como en la que aparece en la Figura 29a, ya sea para iluminacion,
sefiales o0 otros propoésitos de montaje, son cominmente confeccionadas por la unién
soldada de dos perfiles canal livianos. Si la primera soldadura se enfria antes que se realice
la segunda soldadura en el lado opuesto, esta puede resultar flectada debido a que la
segunda soldadura no es capaz de enderezar la union. La primera soldadura, en la parte
superior del conjunto, inicialmente provoca que el centro de la columna se levante, como en
la Figura 29b. Si el miembro es girado rapidamente y se realiza la segunda, esta puede ser
inicialmente mas corta que la longitud del conjunto. Después que la columna soldada se ha

enfriado, generalmente esta recta.



33

5.9 Control de curvatura.

[ 1

(a) Méxima curvatura

(b) Minima curvatura

FIGURA 30.
Efecto de la posicion del soporte en la
deformacion de una viga. Ref. 10.

El efecto de contraccion de la soldadura puede ser utilizado beneficiosamente en la
fabricacién de largas vigas con una determinada curvatura. Los efectos de la contraccion y
la gravedad pueden ser combinados para controlar la magnitud de la curvatura. La técnica
involucra el soporte de la unién para que los dos efectos trabajen en la direccion deseada,
ya sea para producir una curvatura, o producir un miembro recto o con minima curvatura.
Asi, el soporte proximo a los extremos provoca un hundimiento en el centro, y si esta en el

centro, permite que los extremos caigan, produciendo una viga relativamente recta.

Por ejemplo, si una viga tiene soldada una plancha sobre su ala superior y tiene una cierta
curvatura (convexidad), se cree que la contraccion de la soldadura no puede proporcionar
la suficiente curvatura para enderezar la viga. Con el soporte de la viga proxima a sus
extremos durante la soldadura, como en la Figura 30a, la contraccién de la soldadura
aumenta la curvatura. Ahora, si la viga es apoyada en el centro durante la soldadura, Figura
30b, el efecto de la gravedad puede disminuir la curvatura o flexion. De esta manera

reduciremos la curvatura final.

5.10 Correccién de deformaciones por flama-contraccion.
La correccion de deformaciones por flama-contraccion no requiere de alta temperatura,
sin embargo, una gran llama es necesaria para una rapida entrega de calor. El éxito de la
técnica estd en establecer la secuencia en el gradiente de temperatura en la unién.
Cuando se aplica el método de la flama-contraccion a una plancha, tal como el borde de
un panel torcido o el ala de una viga, la flama puede ser desplazada progresivamente a lo
largo del metal, o ir seleccionando puntos a ser calentados y dejados enfriar, con

observacion intermedia del grado de deformacion removido alcanzado.
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FIGURA 31.
Panel pandeado por exceso de material en las areas centrales. Ref. 10.

Si una parte del conjunto se contrae, como se muestra en la Figura 31, este es restringido
en su movimiento, en el caso de muchas piezas soldadas, el sobre-calentamiento puede
producir tensiones residuales o internas. Es una practica aconsejable, sin embargo, se
debe proceder cautelosamente, dejando periédicamente que el conjunto se enfrie, para

gue el grado de deformacién removido sea medido.

Tubo metalico Manguera de aire
a ’

Agua y aire pulverizado

FIGURA 32.
Partes de un spray atomizado de agua. Ref. 10.

Debido a la velocidad de operacion, a menudo se utiliza un spray atomizado de agua para
acelerar el enfriamiento. Este puede ser construido al insertar una unién "Y" en la linea de
aire de un compresor con su respectiva valvula, una manguera de goma que va entre la
unién "Y" y un recipiente de agua (ver Figura 32). Cuando la valvula es abierta, el aire
entra en el sistema, creando un spray atomizado. Cuando el spray golpea la plancha

caliente, se convierte en vapor, absorbiendo una cantidad considerable de calor.
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Plancha soldada

Despues del enderezamiento
por llama-contraccién

FIGURA 33.
Proceso sufrido por una viga al soldarle una plancha
y someterla luego al método de flama-contraccién. Ref. 10.

El método de flama-contraccion es a menudo aplicado a largas vigas y a columnas que
estan curvadas por una soldadura. Una viga con un doblante soldado es probable que se
curve, como se muestra en la Figura 33, debido a que la soldadura no esta balanceada en
torno al eje neutro. La soldadura en el doblante produce contracciones que acortan la
longitud del ala en la cual se ha soldado. La flama-contraccion acorta la otra ala a la

misma longitud, enderezando la viga.

La flama-contraccion utilizada apropiadamente, puede incrementar la cantidad deseada
de curvatura en una viga. Por ejemplo, si la viga con el doblante mostrada en la Figura 33
es volteada, requiere mas curvatura que la que produciria la soldadura del doblante, por lo
tanto, la llama es aplicada en el lado del doblante. Sin embargo, si el doblante solo es
calentado y contraido, este puede tirar contra el ala inferior de la viga, produciendo gran
cantidad de tensiones internas de traccién. Una sobre carga accidental en la viga en
servicio puede exceder la tensién de fluencia del doblante y causar un estiramiento,
perdiéndose la curvatura. Por lo tanto, para disminuir las tensiones de traccion
desarrolladas en el doblante, y aumentar la resistencia a carga y mantener la curvatura,

se debe aplicar llama-contraccion al ala de la viga, a lo largo del doblante.
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Area achurada (incluyendo
la platabanda inferior) es
calentada.

/ En el ciclo de enfriamiento, la

> platabanda inferior se contrae,
probocando una curvatura en la viga.

FIGURA 34.

Produccién de curvatura en una viga. Ref. 10.

La flama-contraccién puede ser utilizada para producir curvaturas en vigas con 0 sin
doblante disminuyendo o no las tensiones internas. Se marca una area en forma de cufia
(ver Figura 34) sobre el alma y el ala inferior con un material que pueda resistir altas
temperaturas. La flama de uno o mas sopletes es aplicada en la regibn marcada hasta
gue alcanza el color rojo. Se retira la flama, el area es dejada enfriar, y se mide la
curvatura. Areas similares son marcadas a lo largo de la viga, y el proceso es repetido

hasta que la curvatura requerida es obtenida (ver Figura 35).

FIGURA 35.

Vigas curvadas por una flama-contraccion. Ref. 10.
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Técnicas de taller para el control de deformaciones.
Se han desarrollado varias técnicas en taller para controlar deformaciones por soldadura.
Todas ellas hacen menciéon a los principios ya discutidos relativos a las restricciones,

expansién y contraccion.

Abrazadera de cobre Unién a ser soldada

e
Q O

Tubos de cobre con agua

FIGURA 36.
Utilizacion de una cafieria de agua fria para
soldar un latén. Ref. 10.

Por ejemplo, al soldar un latén, una cafieria de agua fria (ver Figura 36), es utilizada para
extraer el calor de los componentes soldados. Tubos de cobre son soldados a los
sujetadores de cobre, circulando agua a través de ellos durante la soldadura. Las

restricciones impuestas por los sujetadores ayudan a minimizar las deformaciones.

Ellaujdetador es Yugo del mismo espesor
Posicion de soldado a una -— p
cufia de las planchas que abertura de raiz de la

unién

@) (b)

(©) @

FIGURA 37.
Técnicas para controlar deformaciones durante la
soldadura a tope de planchas. Ref. 10.
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FIGURA 38.
Sistemas de fijacion utilizados en construccién naval. Ref. 12.

Como se ve en la Figura 37a, el respaldo reforzado es una buena técnicas para controlar
deformaciones durante la soldadura a tope de planchas. Se sueldan grapas en el borde de
una plancha y cufas son colocadas bajo las grapas, manteniendo los bordes alineados y

sujetos durante la soldadura.

En una variacién del método anterior, como muestra la Figura 37b, un yugo es soldado
para formar una seccion T invertida. El yugo se pasa a través del espacio-raiz de la union
por debajo de la zona de trabajo. Las cufias de acero, insertadas en la ranura del yugo,
mantienen las planchas alineadas. El espesor del yugo puede ser igual a la separacion de
raiz, sirviendo de esta manera, como separador de los bordes de las planchas.

Un yugo puede utilizarse de manera diferente en planchas de mayor espesor, como
muestra la Figura 37c. Aqui, el yugo es soldado en la parte superior de la plancha, una
barra es soldada en la segunda plancha, y una cufia es desplazada entre el yugo y la barra.
Después de que las planchas son alineadas, la barra es soldada a la otra plancha, y el
yugo Y la cufia son retirados. Cuando la soldadura es completada, las barras soldadas son

removidas.
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Si existe la preocupacion que los respaldos reforzados puedan atiesar excesivamente la
unién en el sentido transversal, contra la contraccion de la soldadura, aumentando de esta
manera la posibilidad de una grieta en la soldadura, los respaldos pueden ser colocados a
45° en la unién, como se ve en la Figura 37d. Esta disposicion permite algiin movimiento

transversal sin pérdida de restriccion en la direccién longitudinal.

Barra de respaldo reforzada
Cuna -~ Yugox( \
rl__‘j - \FL - 1 %
7

L L L
@

Angulo de respaldo reforzad
A\

ik
=1
U e U A s |
£ < ¥ 7

E)

(b)

FIGURA 39.
Arreglos que permiten aplicar presién por sobre toda la longitud del material. Ref. 10/12.

La soldadura de materiales muy pesados puede requerir respaldos reforzados que se
extienden una distancia considerable a cada lado de la unién. Los arreglos mostrados en la

Figura 39 son muy adecuados para este caso.

Excepto en situaciones especiales, el alivio de tensiones por calentamiento no es utilizado
para corregir deformaciones. Hay ocasiones, sin embargo, sobretodo cuando las tensiones
son aliviadas, donde es necesario prevenir futuras deformaciones que ocurran antes que la
unién de las piezas sea finalizada.

Las tensiones residuales de traccién en el area soldada pueden ser del orden de la tensiéon
de fluencia del material. Tensiones de compresion existen en otra area para balancear las
tensiones de traccion. Después de desplazarse lo suficiente (deformacion) a fin de
equilibrar las tensiones, no deberian presentarse futuros grandes desplazamientos en el
conjunto. Sin embargo, si el material es tensionado por maquinado, ocurre un nuevo
balance de tensiones. Un movimiento del conjunto debe tener lugar entonces al re-
balancear las tensiones de traccion y compresion. Este nuevo movimiento, o deformacion,
gradualmente toma lugar en procesos de maquinado. Para evitar esta deformacion, las

soldaduras son a veces aliviadas antes de realizar el maquinado.
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FIGURA 40.
Cubo para un soporte de descanso que requiere
alivio de tensiones antes del maquinado. Ref. 10.

Un ejemplo de una soldadura que requiere alivio de tensiones es el caso mostrado en la
Figura 40. El cubo es soldado por el contorno a una pared de alojamiento. Los dos grandes
cordones perimetrales tienden a contraerse, disminuyendo su diametro. El diametro interior
del cubo resiste esta deformacién produciéndose tensiones de compresion.

Al perforar el cubo antes de soldarlo, se perderia el balanceamiento de las fuerzas de
compresion, es decir, que al soldar el cubo este sufriria una mayor deformacion producto
de los cordones de soldadura. Es por este motivo que se recomienda soldar la pieza, y

luego realizar una operacion de alivio de tensiones y perforar.

Lista de chequeo parala disminucion de deformaciones.
Como una buena practica para llevar a cabo un control de las deformaciones, se

recomienda verificar la siguiente serie de puntos:

No realizar una excesiva deposicién de soldadura.

- Controlar la separacion.

- Utilizar soldadura intermitente, cuando sea posible.

- Utilizar minimas aberturas de raiz, incluyendo angulo y reforzamiento.

- Seleccionar una union que requiera minima cantidad de metal soldado; por ejemplo, una

unién doble -V en lugar de una unién V- simple.

- Cuando sea posible, realizar soldadura alternada en cada lado de la unién.

- Utilizar minimas pasadas de soldaduras.
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- Utilizar procesos que tengan una relacién de alta deposicion.

- Utilizar métodos de soldadura de alta velocidad — electrédos recubiertos con polvo de

hierro o soldadura automatizada.

- Utilizar métodos que tengan penetracion profunda y asi reducir la cantidad de metal de
aporte requerido para la misma resistencia y cantidad de entrada de calor.

- Utilizar posicionadores de soldadura para lograr la maxima cantidad de soldadura en
posicién plana. La posicion plana permite el uso de electrédos de gran diametro y procesos
de soldadura de alta relacion de deposicion.

- Balancear la soldadura respecto al eje neutro del conjunto.

- Distribuir el calor de la soldadura a través de una planificada secuencia de soldadura y

posicionamiento de la estructura soldada.

- Soldar hacia la parte sin restricciones del miembro.

- Utilizar mordazas, accesorios y respaldos reforzados para mantener el ajuste y

alineamiento.

- Soldar primero las uniones que se contraen mas.

- Soldar primero las secciones mas flexibles. Estas pueden ser enderezadas, si es

necesario, antes de la union final.

- Las secuencias de soldadura de sub-unién y unién final, deben realizarse balanceando

continuamente la una con la otra, alrededor del eje neutro de la seccién.
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[l CONCLUSIONES

Habiendo finalizado la guia practica para prevenir deformacién por soldadura podemos

concluir que:

La deformaciébn se presenta en tres formas bésicas: Contraccion longitudinal,
Contraccion transversal y Distorsion angular: Asociadas a estas deformaciones se

presentan la flexion, el pandeo y la torsion.

La magnitud de la tension térmica inducida en el material se debe a un cambio
volumétrico en el area soldada debido a la solidificacién y subsiguiente enfriamiento

hasta temperatura ambiental.

Si las tensiones generadas por la expansion / contraccion térmica exceden la resistencia

de fluencia del material base, la deformacion plastica localizada ocurre en el metal.

La deformacién plastica causa una permanente reduccion de las dimensiones de los

componentes y distorsion estructural.

Las propiedades mecénicas del material cambian con la temperatura. Al realizar una
unién soldada se genera una zona afectada térmicamente, lo cual cambia en forma

permanente sus propiedades mecanicas.
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IV ANEXO

TOLERANCIAS DE FABRICACION

Procedimientos de control para la construccion de estructuras navales, utilizado en forma

habitual en Astilleros.
Fuente: IACS, The international association of classification societies and the international

association of classification societies limited, 1999.

PLANCHAJE DEL CASCD

SHELLELATE
OBSERVACIONES
DISERY ATIONS Standard (mm.) Limitimm.)
a. 11 FONDO Y COSTADO F:4 (-

(Dentro dal 40046 de Ly )
HOTTOR AND ZI0E {INSIDE OF 4Mal)

q,2 pFOMDO Y COSTADO (e (e
(Proay popa e del 400 de g, 13
BOTTOM AND SIDE (FORE AND AFT OUTSIDE OF 40%L)
b CURIERTAS RESISTENTES
STRENGTH DECKS
TN A PRRALELA [PARALLEL PART) f:4 [ 8
FOA A PROA Y POPA [FORE AND AFT PART) f:6 f:9
FONAS RECURIERTAS (COVERED PARLT) F:7 f:5
g) CHRIERTAS SECUMNDARIAS
FOMAS DESCURIERTAS (BARE PART) ] f: &
FONAS RECURIERTAS (COVERED PART) r:7 f: 5
d) DORLE FOMDO 4 [ &
[EIUALE BOTTOM
g} MAMPAROS (M I8

HULKHEADE

ROT#: e ESPESOR DE LA PLANCHS
REMARK PLATE THICKNERS
Tt EELORA DEL BUGLE SEGUN BRGLASDE
CLASIFICACION A UTILIFAR
LEMGTHOF THE SHIF ACCORDING TO THE CLASS RULEN IN USE

FIGURA 41.
Estandar de fabricacion del planchaje del casco, se indican las fechas aceptables y las limites.
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PLANCHAJE DE SUPERESTRUCTURA
PLATING OF SUFERESTRUCTITRE

ODESERVACIONES TOLERANCLA (mm)
OHSERVATIONS TOLERANCE fmm)
STANDARD LinIT

a) CUBIERTAS SIN REVESTIMIENTO 4 k&
BARE DECK

by CUBIERTAS REVESTIDAS () r9
COVERED DECE
¢} MAMPAROS EXTERIORES EXPLUESTOS £4 (s
BAREQUTEIDE BULEHEAT

i MAMPAROS INTERIORES DESCURIERTOS i (]
BARE MEIDE BULKHEAL

@) MAMPAROS REVESTIDOS () ()
COVERED BULEHEAD

ORSERVACION:
QRSERVATION

L. min.: 308
L max: 10080
Mliedics en mm.

Mensres in mnor

FIGURA 42.
Estandar de fabricacion de planchaje de superestructura, se indican las fechas aceptables y las limites.

ESTRUCTURAS INTERMAS

INTEENAL STRUCTURES
OBSERVACTONES TOLERANCLAS {(mm)
ORSERVATIINS TOLERANCES

STANIARIY LT
a) MAMPARDS PRIMNCIPALES Ia Es

MAIN BULEHEAD

b MIEMBROS INTERIORES {ALAS DE VIGAS ETC)
HTERMAL MEMBERS | WEE OF GIRDER, EIC)

(i ET

) PUNTALES (EMNTREE CURIERTAS) I:4 (W]
PILLAR (BETWEIRN DHECEE)

) DIAMETRO DE ESTRUCTURAS CILINDRICAS
(PUMNTALES, MASTILES, POSTES, ETC.y

CYLINDRICAL STRUCTURE DLAMETER & IV mm. & IV 50 mm
(PILLARS, MASTS, BOSTE, FIC) max +5mm mixe .5 mm
e) ESCUADRAS (FONA DEL BORDE LIBRE) = 12 ITHX ¥ (M.

BEACEET (PART OF FREE EINGE)

FIGURA 43 a.
Estandar de fabricacion de estructuras internas, se indican desviaciones aceptables y las limites.
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ESTRUCTURAS INTERNAS
INTERNAL STRUMCTURES

OBSERVACIONES TOLERANCIAS {mm)
OBSERVACIONES TOLERANCES

0O ALINEAMIENTO DEATIEZADOR - 7= 450
DE PANEL
PALIGRSIENT OF PANEL STFFENER )

NYTAS: g osposor de ploes
RILARES: o o Thaknes sfphit

Peshiclss e mm
Plmsures inmm

FIGURA 43 b.
Estandar de fabricacion de estructuras internas, se indican desviaciones aceptables y las limites.

NOMBRE ESLORA TOTAL TOLERANCIA
NAME LEMGTH OVERALI TOLERANCE {mim)
Cuilla Plana Ly = 100m + 25
Flat Keel {Fig 1)
Cuilla Plana Ly = 100m + 50
Flat Kl
Mamparcs ——
Transversales
Adyacente +15

Trunsversal adjacent
bulkhiads (Fig 2)
Levantamiento del
cuerpo de prog
Cocking-up ol forz + 30
hodly (Fig 33
Levantamiento del
cuerpo de popa
Cocking-up of alt body + 20
(Fig 4)

Adzamiento del fondo
en la seecidn media
Risex oof Aloor amidships +15

(Fig 53

PARAFIGURAS | A5, VER HOHA 22,

FIGURA 44 a.
Estandar de fabricacion, se indica el grado de deformacion o desviacion aceptable para distintas zonas del buque.
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DEFCRBATION FOR THE WHOLE
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s M54

FIGURA 44 b.
Estandar de fabricacion, se indica el grado de deformacion o desviacion aceptable para distintas zonas del buque.

HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS.

Para el control de procesos de soldadura existen hoy en dia una gran cantidad de

elementos que pueden ser utilizados. Entre los mas utilizados en la industria tenemos las
estaciones totales, sensores de desplazamiento LVDT, straingage, termocuplas, cadmaras
térmicas y software de elementos finitos. Es importante destacar las herramientas
informaticas de simulacion, estas tienen cada dia mas importancia debido a que se puede

determinar en una etapa inicial del proyecto las futuras deformaciones.

Estacion total: Instrumento Optico utilizado para realizar control dimensional de la
estructura mientras se lleva a cabo la soldadura, y en la etapa de control dimensional final.
Se denomina estacién total a un instrumento topografico electro-6ptico
de la gama mas moderna, cuyo funcionamiento se apoya en la
tecnologia electrénica.

Algunas de las caracteristicas que incorpora son una pantalla
alfanumérica de cristal liquido (LCD), leds de avisos, iluminacién

independiente de la luz solar, calculadora, distanciometro, trackeador

(seguidor de trayectoria) y la posibilidad de guardar informacién en
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formato electrénico, lo cual permite utilizarla posteriormente en computadoras personales.

Genéricamente se los denomina estaciones totales porque tienen la capacidad de medir
angulos, distancias y niveles, lo cual requeria previamente de diversos instrumentos. Estos
teodolitos electro-6pticos, impensados hace unos afios, son una realidad técnica accesible
desde el punto de vista econémico. Su precio en el mercado (desde U$S 6.000 hasta U$S
20.000) los hace acequibles y estan reemplazando rapidamente a los instrumentos Opticos.
La precision angular es de 1” (variable segun la marca y el modelo); el distancibmetro
permite medir distancias del orden del kildbmetro con una precision de milimetros, y tienen
funciones que les permiten exportar sus datos directamente a programas "CAD"

(programas de "disefio asistido" para trazados geométricos o graficos).

Sensores LVDT:

Se utilizan para medir los desplazamientos que se producen
mientras se realiza la unién soldada, son de gran ayuda cuando en
una determinada unién no se puede sobrepasar un determinado

valor de desplazamiento. Ademas, como se registra la curva de

desplazamiento que se esta presentando en el punto medido, el
soldador puede ir corrigiendo de manera inmediata la desviacion.
El LVDT (Transformador diferencial linealmente variable) es uno de los tipos mas comunes
de transductor de desplazamiento; consta de tres bobinas; una de excitacion y dos de
captacién, y un nucleo mévil de hierro-niquel. EI LVDT se activa mediante una onda
senoidal, y la amplitud y la fase de la sefial de salida seran directamente proporcionales a
la posicion del nacleo con respecto a las bobinas captadoras. Se necesita un detector de
fase para demodular esta sefial de salida.
Las versiones con alimentacion d.c. de estos LVDT incluyen toda la electrénica asociada
(es decir, el oscilador de excitacion y el detector de fase) para formar un sencillo sistema de
medida. Sin embargo, debido al pequefio tamafio de los transductores y la necesaria
reduccion de la electronica integrada, las prestaciones de los a.c. (que no llevan electrénica

integrada)con sistemas electronicos independientes seran superiores.
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SENSOR DE DESPLAZAMIENTO
LvDT

PEDESTAL
MAGNETICO

/—PIANCHA INOX.
— T ‘ 1

N
(FNE—= )
Ly —=
SENSOR N°1J
2 8 —r——
SENSOR N°2—|
Y ="
K@ J = - J/
150
Esquema de posicionamiento de sensores en Fotografia con la posicién de los sensores LVDT
probetas para analizar deformaciones. Instalados en una probeta.

Strain gauge ( o galga de tension):

Mientras que hay varios métodos de medir la tension, el
mas comun es con un strain gauge, un dispositivo que su
resistencia eléctrica varia en proporcion con la cantidad de
tensioén aplicada en el dispositivo.

El strain gauge permite medir las tensiones residuales que

se producen en uniones soldadas. Utilizando la técnica de

relajacion de tensiones, las tensiones son determinadas por la medicion de las tensiones

elasticas liberadas.

Termocuplas:

Las termocuplas son el sensor de temperatura mas
comun utilizado industrialmente. Una termocupla se hace
con dos alambres de distinto material unidos en un

extremo (soldados generalmente). Al aplicar temperatura

en la union de los metales se genera un voltaje muy
pequefio del orden de los milivolts el cual aumenta con la temperatura.
Las termocuplas pueden ser ubicados en forma estratégica en la pieza a soldar, midiendo

la temperatura en forma instantanea, logrando un control del proceso de soldadura.
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TERMOCUPLAS
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Posicion de las termocuplas en la probeta para
analizar distribucion de temperaturas.

Fotografia que muestra ubicacion de termocuplas en la
probeta

Camaras infrarrojas / térmicas:

Existen muchas aplicaciones de visién que requieren soluciones mas alla
del espectro visible, debido a las caracteristicas de emisién de los objetos o
de la aplicacion a evaluar. Dentro de estos tipos de aplicaciones se

encuentran todas aquellas que deben resolverse dentro del infrarrojo lejano

mas alla de los 2um. Las camaras térmicas son capaces de determinar la

temperatura de los cuerpos a partir de su radiacion infrarroja. Existen dos longitudes de

onda por excelencia donde trabajan las cAmaras térmicas de 2 a5 umyde 7 a 12 um.

La energia infrarroja proveniente de un objeto es enfocada por el conjunto de lentes

sobre un detector de infrarrojos. El detector envia la informacién a la electronica del

sensor para procesar la imagen. La electrénica convierte los datos provenientes del

detector en una imagen que puede ser vista en el visor integrado, en un monitor de

video estandar o en una pantalla LCD.

Estas cdmaras pueden ser utilizadas para visualizar en tiempo real la distribucion del

flujo térmico que se produce en una unién soldada.
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Result Table Probeta P8

1TEM TYPE AVG TEMP MAX TEMP MIN TEMP EMISS Tamb

Whole Image Image 121 345 17.8 0.85 20
S02 Spot 262 297 235 0.85 20

S03 Spot 198 240 162 0.85 20

S04 Spot 144 182 118 0.85 20

S05 Spot 96. 126 79.3 0.85 20

LO1 Line 271 325 188 0.85 20

LO6 Line 197 317 123 0.85 2(

Distribucion de temperatura en un instante dado en una union a tope. Imagen visualizada en camara térmica.

Software de simulacién: Programas comerciales de elementos finitos capaces de realizar
simulaciones de uniones soldadas. En estas podemos ver el comportamiento de las partes
a unir, es decir, el grado de deformacién alcanzado, distribucién de temperatura en el
tiempo, tensiones internas, flujo de calor, etc. Entre los software comerciales podemos
mencionar : ANSYS, ABAQUS y SAMCEF.

‘ CADETECH

o i

FIGURAR.T

Simulacion de unién soldada.
Se muestra distribucion de temperatura en un instante dado, unién a tope
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SISTEMAS DE ALINEAMIENTO

High Speed Fastening Systems
With stud welding
www.hilbig-gmbh.de
info@hilbig-ambh.de
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PROPIEDADES MECANICAS Y TERMICAS

Cuadro con valores de propiedades mecanicas y térmicas de cuatro diferentes

materiales, base para el CUADRO 1 del punto 2.5. Ref. 11.

Relacion Modulo Tension Coeficiente de Conductividad
Material de de de Expansion Termica
Poisson Elasticidad | Fluencia Térmica
Gpa Mpa um/m-°C W/m-K
AISI 1020 0.29 205 350 11.7 51.9
ASTMA131T | - | - 23 | e -
8 [AISI 1030 0.29 205 345 11.7 51.9
g AISI 1017 0.29 205 340 | - 51.9
o AISI 1015 0.29 205 325 11.9 51.9
o |AISI 1012 0.29 205 310 | @ ---- 49.8
2 AlSI 1010 0.29 205 305 12.2 49.8
AISI 1006 0.29 205 285 126 | 0 -
AISI 1005 0.29 200 | - 126 | 0 -
Promedio 0.29 204 312 12 51
AIS202 | - 200 | - | - 16.3
AISI| 302 0.25 193 275 17.2 16.2
o |AISI 303 0.25 193 240 17.2 16.2
% AISI305 | - 193 260 17.3 16.3
- |AISI308 ] - 195 240 17.3 15.2
é AlSI| 309 0.3 200 310 | @ ---- 15.6
£ |asizzo | - 200 310 15.8 14.2
o |aisizi4a | 200 345 151 | -
8 AISI3127 | - 195 275 16 16.3
< AISI321 | - 193 240 16.7 16.1
AlsI31t6 | - 193 290 16 16.3
AlSI 304 0.29 193 215 17.3 16.2
Promedio 0.27 196 273 17 16
Al 1100-O 0.33 68.9 345 23.6 222
Al 7005-0O 0.33 72 80 23.6 166
o AL 8001-O 0.33 70 40 24 | -
‘= |Al 6005-T1 0.33 69 105 23.4 180
'€ |AI5005-H12 0.33 68.9 131 23.8 200
g Al 1100-H12 0.33 68.9 103 23.6 220
Al 1060-O 0.33 68.9 27.6 23.6 234
Al 1050-H14 0.33 69 103 23.6 227
Al 4032-T6 0.34 78.6 317 19.4 138
Promedio 0.33 70 105 23 198
UNS C18400 0.3 130 97 17.6 324
UNS C1573 |  ----- 123 | - | - 339
UNS C15720 | = ----- 113 | - | - 353
© JUNS C14300 0.3 115 76 17 377
8 UNS C12100 | - | = ---- 69 | - | -
O |UNS C11300 0.307 115 75 17.7 388
UNS C11000 033 | = - 69 17 388
UNS C10200 0.31 117 49 17 383
UNS C10100 0.31 115 69 17 383
Promedio 0.31 118 72 17 367
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