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SECUENCIA DE APLICACION DE SOLDADURA EN ESTRUCTURAS PARA
REDUCIR ESFUERZOS RESIDUALES, DISTORSIONES O AMBOS

DESCRIPCION

OBJETO DE LA INVENCION

Se presenta un proceso para determinar la secuencia de aplicacion de soldaduras por fusion
en estructuras con el fin de reducir los esfuerzos residuales o la distorsibn o una

combinacion de ambas

ANTECEDENTES

Durante el ciclo de calentamiento y enfriamiento en el proceso de soldadura, ocurren
deformaciones debidas a cambios térmicos en el metal de la soldadura y en regiones del
metal base cercanas a la soldadura; las deformaciones que llegan al estado plastico
conducen a estuerzos residuales. Los esfuerzos residuales producen distorsiéon y reducen el
desempefio mecanico de las estructuras soldadas. La formacion de los esfuerzos residuales
y distorsion en estructuras soldadas depende de varios factores interrelacionados tales
como: ciclo térmico, propiedades del material, condiciones de frontera estructurales
(restricciones), condiciones de soldadura y parametros geométricos. De estos parametros, el
ciclo térmico es el parametro que tiene mas influencia sobre las cargas térmicas en las

estructuras soldadas. En otras palabras, la formacion de esfuerzos residuales y distorsion es
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componentes soldadas. Al mismo tiempo, el campo de temperataras

parametros tales como secuencia de soldadura, velocidad de aplicacion de la soldadura,
energia de la fuente y condiciones ambientales. Los esfuerzos residuales en regiones
cercanas a la soldadura pueden producir fractura fragil, agrietamiento por esfuerzos de
corrosion y pé€rdida de resistencia a la fatiga; mientras que en el metal base pueden reducir
la resistencia al pandeo de miembros que componen la estructura soldada. Los efectos
principales de la distorsion son la pérdida de tolerancia en el ensamble de componentes
soldados y la desalineacién de elementos estructurales que proporcionan un soporte
inadecuado para transferir cargas aplicadas. Por lo tanto, los esfuerzos residuales y la
distorsion deben ser reducidos para satisfacer los requerimientos industriales. Existen
varios métodos desarrollados con el fin de reducir los esfuerzos residuales o las distorsiones
en los elementos debidos a la aplicacion de soldadura, algunos de los métodos mas
utilizados en la industria son; modificacion de la secuencia de soldadura, cambio de
parametros de soldadura como se presenta en la patente US 4,028,522 en que se regula el
tiempo de duracion del proceso de soldadura y la separacion de los electrodos de acuerdo a
la expansidon de la soldadura; la patente US 4,317,980 incluye el control del ciclo en la
aplicacion de la soldadura por resistencia; la patente US 4,772,336 describe un método
para mejorar los esfuerzos residuales en la zona de una soldadura circunferencial; otros
métodos usados en la industria incluyen seleccion de diferentes tipos del proceso de
soldadura, pre-curvado (pre-cambering), pre-doblado (pre-bending), tensién térmica
(thermal tensioning), disipadores de calor (heat sink), uso de sujetadores vy

precalentamiento; la patente US 5,550,347 describe un método para reducir la distorsion
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después de la soldadura, tales como relevado de esfuerzos per—ealor—o—wibracidn .

enderezado caliente, chorro de particulas (shot peening), impacto por laser (laser shot
peening), o martilleo (hammer peening). La mayoria de estos métodos son costosos,
consumen energia y/o tiempo. El método de la secuencia de soldadura es uno de los
metodos mas econdmicos € importantes, debido a que afecta directamente el historial de
temperaturas de la estructura soldada y consecuentemente la distorsién y esfuerzos
residuales. La Sociedad Americana de Soldadura (American Welding Society, AWS)
define la secuencia de soldadura como el orden en el cual los cordones de soldaduras son
depositados en una estructura. En investigaciones y aplicaciones en la industria se ha
demostrado que la secuencia de soldadura es un método eficiente para reducir los esfuerzos
residuales y la distorsion. La secuencia de soldadura 6ptima depende del nimero y tipo de
restricciones asi como de la geometria de las uniones, lo cual implica que para cada
estructura se requiere definir la secuencia Optima; sin embargo, esto presenta muchas
dificultades en la practica ya que el nimero de posibles secuencias se incrementa
enormemente cuando se incrementa el nimero de uniones soldadas. Exceptuando muy
pocas reglas empiricas, no se tiene hasta ahora un proceso que ayude a definir la secuencia

para reducir uno o ambos parametros.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS
En la Figura 1 se presenta una estructura tipo “celda unitaria” tridimensional.

En la figura 2 se presentan esferas concéntricas de una estructura tridimensional.

e Dot i oot . o A * ol el ot Sy
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En la figura 3 se presenta una estructura plana tipo “marco simétNRE™vrefo
bidimensional con 10 soldaduras.
En la figura 4 se presentan circulos concéntricos y ejes de simetria de una estructura plana

tipo “marco simétrico reforzado

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Para determinar la secuencia de soldadura se tratan cuatro posibilidades, la secuencia que
reduce los esfuerzos residuales, la que reduce la distorsion, la que reduce ambos
favoreciendo la reduccion de esfuerzos, y la que reduce ambos favoreciendo la reduccidn
de distorsion.

Para determinar la secuencia de soldadura que reduce los esfuerzos residuales, la distorsidon
0 una relacion entre ambos en estructuras tridimensionales, se requiere encontrar el centro
de gravedad de la estructura y dibujar esferas concéntricas, en donde el centro de las esferas
coincide con ¢l centro de gravedad de la estructura y los radios de las esferas se miden a
partir del centro de gravedad de la estructura hasta el centroide de cada uno de los cordones
de soldadura, los cordones de soldadura que estén ubicados a una distancia igual a partir del
centro de gravedad de la estructura perteneceran a una misma esfera. Por ejemplo, en la
estructura de la Figura 1 se muestra en a) una vista en 1sométrico en donde se remarca una
celda unitaria, en b) una vista superior de la celda y en ¢) una vista lateral de la celda, en b)
y ¢) se muestra la ubicacion del centro de gravedad (1) de la celda unitaria. En la figura 2 se

muestra la celda unitaria con el centro de gravedad en (1) y las esferas de diferentes

diametros (2), (3), (4) y (5).
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Figura 2
Proceso 1.- Para reducir los esfuerzos residuales; soldar primero los cordones de soldadura
pertenecientes a la esfera de menor radio (2), después se sueldan los cordones de soldadura
pertenecientes a la esfera adyacente de mayor radio (3) hasta llegar a la esfera exterior (5).
La seleccidon de los cordones de soldadura pertenecientes a una misma esfera debe hacerse
en forma diametralmente opuesta; primero se aplican los cordones diametralmente
opuestos, en ¢l caso de que se haya soldado previamente el cordon diametralmente opuesto
al cordén actual, se suelda el cordén de soldadura mas alejado, luego se aplica nuevamente
el criterio de seleccionar el cordon diametralmente opuesto. Para pasar de una esfera a otra,
se¢ suelda el cordon de soldadura mas alejado al cordéon de soldadura actual. Se adopta el
meétodo de la direccidn contraria entre cordones de soldadura.

Proceso 2.- Para reducir la distorsidn; puntear toda la estructura y soldar primero los
cordones de soldadura pertenecientes a la esfera de mayor radio (5), después se sueldan los
cordones de soldadura pertenecientes a la esfera adyacente de menor radio (4), (3), (2),
hasta llegar a la esfera de menor radio. La aplicacion de los cordones de soldadura
pertenecientes a una misma esfera debe ser en forma diametralmente opuesta, primero se
aplican los cordones diametralmente opuestos, si ya se ha soldado previamente el cordén
diametralmente opuesto al cordon actual, se aplica el cordon de soldadura mas alejado. Para
pasar de una esfera a otra, se suelda el cordon de soldadura mas alejado al cordon de
soldadura actual. Se adopta el método de la direccidn contraria entre cordones de soldadura.
Proceso 3.- Para obtener reduccion del esfuerzo residual y la distorsidon, favoreciendo la

disminucidn del esfuerzo residual; soldar primero los cordones de soldadura pertenecientes
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esfera adyacente de mayor radio (3), (4), hasta llegar a la esfera
pasar de una esfera a otra se aplica el cordon de soldadura mas cercano al cordén de
soldadura actual y se repite el proceso.

Proceso 4.- Para obtener una reduccidn del esfuerzo residual y la distorsién, favoreciendo la
disminucion de la distorsion; iniciar en la esfera de menor diametro (2), puntear Gnicamente
las soldaduras situadas en la esfera adyacente de radio mayor (3) y soldar los cordones de
soldadura pertenecientes a la esfera menor (2), puntear las soldaduras situadas en la esfera
siguiente de radio mayor a la adyacente (4) es decir, la adyacente a la que en ese momento
se encuentra punteada (3) y entonces aplicar los cordones de soldadura de la esfera
punteada adyacente de menor radio (3) y repetir este proceso hasta llegar a la esfera de
mayor radio (5) y terminar aplicando los cordones de soldadura de la esfera de mayor radio
(5).

La aplicacion de los cordones de soldadura pertenecientes a una misma esfera debe hacerse
en forma diametralmente opuesta, primero se aplican los cordones diametralmente
opuestos, st ya se ha aplicado previamente el cordon diametralmente opuesto al cordén
actual, se aplica el cordon de soldadura mas alejado. Para pasar de una esfera a otra se
aplica el cordon de soldadura mas alejado al cordon de soldadura actual.

En el caso de estructuras planas por ejemplo la que se muestra en la Figura 3, las esferas se
reducen a circulos, por ejemplo en la Figura 4 se muestra una estructura plana en donde (6)
es el centro de gravedad, (7), (8) y (9) son circulos concéntricos en (6), también se muestra

el centroide (10) de una de las soldaduras. En este tipo de estructuras se puede aplicar
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cualquiera de los cuatro procesos descritos para estructuras tridimen

geometria de tres a dos dimensiones.

Los procesos descritos pueden llevarse a cabo con el uso de otras figuras geométricas sin
perder por ello generalidad, tales como poliedros (caso tridimensional) o poligonos (caso

bidimensional) en lugar de esferas y circulos.
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REIVINDICACIONES INDUSTRIAL

Habiendo descrito suficiente nuestra invencion, consideramos co

tanto reclamamos como de nuestra exclusiva propiedad, lo contenido en las siguientes
clausulas:
5 1. Un proceso para determinar la secuencia de soldadura en estructuras con el fin de
reducir los esfuerzos residuales, el cual se caracteriza por tener los siguientes pasos:

a) encontrar €l centro de gravedad de la estructura y dibujar esferas concéntricas,
donde el centro de las esferas coincide con el centro de gravedad de la estructura
y los radios de las esferas se miden a partir del centro de gravedad de la estructura

10 hasta el centroide de cada uno de los cordones de soldadura.

b) ubicar los centroides de los cordones de soldadura que se encuentren a una
distancia igual a partir del centro de gravedad de la estructura, y establecer que
pertenecen a una misma esfera.

c¢) numerar las esferas iniciando con la de menor radio a la de mayor radio.

15 d) soldar primero los cordones de soldadura pertenecientes a la esfera de menor radio
(2),

e) despues se sueldan los cordones de soldadura pertenecientes a la esfera adyacente
de mayor radio (3) hasta llegar a la esfera exterior (5).

f) Laseleccion de los cordones de soldadura pertenecientes a una misma esfera debe

20 hacerse en forma diametralmente opuesta; primero se aplican los cordones
diametralmente opuestos, en el caso de que se haya soldado previamente €l cordén

diametralmente opuesto al cordon actual, se suelda el cordon de soldadura mas
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diametralmente opuesto.

g) Para pasar de una esfera a otra, se suelda el cordén de soldadura mas alejado al
cordon de soldadura actual. Se adopta el método de la direccion contraria entre
cordones de soldadura.

Un proceso para determinar la secuencia de soldadura en estructuras con el fin de

reducir la distorsidn, el cual se caracteriza por tener los siguientes pasos:

a) encontrar ¢l centro de gravedad de la estructura y dibujar esteras concéntricas,
donde el centro de las esferas coincide con el centro de gravedad de la estructura
y los radios de las esferas se miden a partir del centro de gravedad de la estructura
hasta el centroide de cada uno de los cordones de soldadura.

b) ubicar los centroides de los cordones de soldadura que se encuentren a una

distancia igual a partir del centro de gravedad de la estructura, y establecer que

pertenecen a una misma esfera.
c) numerar las esferas iniciando con la de menor radio a la de mayor radio.

d) puntear toda la estructura

e) soldar primero los cordones de soldadura pertenecientes a la esfera de mayor radio
(5);

f) después se sueldan los cordones de soldadura pertenecientes a la estera adyacente
de menor radio (4), (3), (2), hasta llegar a la esfera de menor radio.

g) La aplicacion de los cordones de soldadura pertenecientes a una misma estfera
debe ser en forma diametralmente opuesta, primero se aplican los cordones

diametralmente opuestos, si ya se ha soldado previamente el cordon
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diametralmente opuesto al cordon actual, se aplica el cordon de soldadura mas

alejado.

h) Para pasar de una esfera a otra, se suelda el cordon de soldadura mas alejado al

cordon de soldadura actual. Se adopta el método de la direccidn contraria entre

cordones de soldadura.

Un proceso para determinar la secuencia de soldadura en estructuras con el fin de

reducir los esfuerzos residuales tal como se reivindica en 1, el cual se caracteriza

porque también ayuda a disminuir la distorsién sustituyendo los pasos d), €), f) y g)

de la siguiente manera:

d) 1niciar en la esfera de menor diametro (2), puntear unicamente las soldaduras

g)

situadas en la esfera adyacente de radio mayor (3) y soldar los cordones de
soldadura pertenecientes a la esfera menor (2),

puntear las soldaduras situadas en la esfera siguiente de radio mayor a la
adyacente (4) es decir, la adyacente a la que en ese momento se encuentra

punteada (3) y entonces aplicar los cordones de soldadura de la esfera punteada

adyacente de menor radio (3)
repetir el paso €) incrementando en cada iteracion las esferas, hasta llegar a la

estera de mayor radio (5) y terminar aplicando los cordones de soldadura de la

esfera de mayor radio (5).
La aplicacion de los cordones de soldadura pertenecientes a una misma esfera
debe hacerse en forma diametralmente opuesta, primero se aplican los cordones

diametralmente opuestos, st ya se ha aplicado previamente el cordén
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diametralmente opuesto al corddn actual, se aplica el cordon A& TN r SN it

alejado.
h) Para pasar de una esfera a otra se aplica el cordon de soldadura mas alejado al
cordon de soldadura actual.
Un proceso para determinar la secuencia de soldadura en estructuras con el fin de
reducir la distorsion tal como se reivindica en 2, el cual se caracteriza porque también
ayuda a disminuir los esfuerzos residuales, sustituyendo los pasos d), e), f), g) yh) de
la siguiente manera;

d. 1niciar en la esféra de mayor diametro (5), puntear anicamente las soldaduras
situadas en la esfera adyacente de radio menor (4) y soldar los cordones de
soldadura pertenecientes a la esfera mayor (5),

e. puntear las soldaduras situadas en la esfera siguiente de radio menor a la
adyacente (3) es decir, la adyacente a la que en ese momento se encuentra
punteada (4) y entonces aplicar los cordones de soldadura de la esfera
punteada adyacente de mayor radio (4)

1. repetir el paso €) disminuyendo en cada iteracion las esferas, hasta llegar a la
estera de menor radio (1) y termnar aplicando los cordones de soldadura de
la esfera de menor radio (1).

g. La aplicacion de los cordones de soldadura pertenecientes a una misma esfera
debe hacerse en forma diametralmente opuesta, primero se aplican los
cordones diametralmente opuestos, si ya se ha aplicado previamente ¢l cordon

diametralmente opuesto al cordon actual, se aplica el cordon de soldadura mas

alejado.
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al cordon de soldadura actual.
Un proceso para determinar la secuencia de soldadura en estructuras con el fin de
reducir los esfuerzos residuales como el descrito en 1, caracterizado porque las esferas
se reducen a circulos permitiendo asi la aplicacion de la secuencia en estructuras
planas.
Un proceso para determinar la secuencia de soldadura en estructuras con el fin de
reducir la distorsion como el descrito en 2, caracterizado porque las esferas se reducen
a circulos permitiendo asi la aplicacion de la secuencia en estructuras planas
Un proceso para determinar la secuencia de soldadura en estructuras con el fin de
reducir los esfuerzos residuales y la distorsion como el descrito en 3, caracterizado
porque las esferas se reducen a circulos permitiendo asi la aplicacion de la secuencia
en estructuras planas
Un proceso para determinar la secuencia de soldadura en estructuras con el fin de
reducir la distorsion y los esfuerzos residuales como el descrito en 4, caracterizado

porque las esteras se reducen a circulos permitiendo asi la aplicacion de la secuencia

en estructuras planas

i e, e - W =T, P, W i L s P e e
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Se presenta un proceso para reducir los esfuerzos residuales,
estructuras soldadas determinando la secuencia en que deben aplicarse los cordones de
soldadura, el proceso es aplicable tanto en soldadura de estructuras planas como en

soldadura en estructuras tridimensionales.
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