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GLOSARIO DE TÉRMINOS

AISI
American Iron and Steel Institute.

ANSYS
Software empleado para la simulación mediante elementos finitos.

Anisotropía
Es  la  propiedad  general  de  la  materia según  la  cual  determinadas 
propiedades físicas, tales como:  elasticidad,  temperatura,  conductividad, 
velocidad de propagación de la luz, etc. varían según la dirección en que 
son  examinadas.  Algo  anisótropo  podrá  presentar  diferentes 
características según la dirección.

ASM
American Society for Metals.

ASME 
American Society of Mechanical Engineers. 

ASTM
American Society for Testing and Materials.

Capacidad volumétrica
Describe  la  capacidad  de  cierto  volumen de  una  sustancia  para 
almacenar calor al experimentar un cierto cambio en su  temperatura sin 
cambiar  de  fase.  Se  diferencia  del  calor  específico en  que  está 
determinada por el volumen del material, mientras que el calor específico 
está basado en la masa del material. 

Conducción
La conducción de calor es un mecanismo de  transferencia de energía 
térmica entre  dos  sistemas,  basado  en  el  contacto  directo  de  sus 
partículas sin flujo neto de materia y que tiende a igualar la  temperatura 
dentro de un cuerpo o entre diferentes cuerpos en contacto por medio de 
transferencia de energía cinética de las partículas.

Conductividad térmica
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Es una característica  de cada sustancia  y  expresa la  magnitud  de su 
capacidad de conducir el calor. 

Convección
La convección es una de las tres formas de  transferencia de calor y se 
caracteriza porque se produce por intermedio de un fluido (líquido o gas) 
que  transporta  el  calor  entre  zonas  con  diferentes  temperaturas.  La 
convección se produce únicamente por medio de materiales  fluidos. Lo 
que se llama convección en sí, es el transporte de calor por medio del  
movimiento del fluido.

Correlación de Pearson
En estadística, el coeficiente de correlación de Pearson es un índice que 
mide  la  relación  lineal  entre  dos  variables  aleatorias cuantitativas.  A 
diferencia de la  covarianza, la correlación de  Pearson es independiente 
de  la  escala  de  medida  de  las  variables.  De  manera  menos  formal, 
podemos definir el coeficiente de correlación de Pearson como un índice 
que puede utilizarse para medir  el  grado de relación de dos variables 
siempre y cuando ambas sean cuantitativas.

Corrosión bajo esfuerzo (SCC – Stress Corrosion Cracking)
Es la  corrosión sufrida por  un  material  en  una determinada atmosfera 
sometida a esfuerzos estáticos. Las fisuras q se originan en un material 
que sufre corrosión bajo esfuerzo crecen de tamaño, y cuando una de 
estas fisuras adquiere un tamaño considerable, se produce una fractura. 
Las  atmosferas  en  las  que  se  verifica  este  fenómeno  dependen  del 
material.  En  aceros  de  alta  resistencia  existe  un  esfuerzo  umbral  por 
debajo de la cual no se produce el fallo. El tiempo necesario para que el 
fallo  sobrevenga  disminuye  al  aumentar  el  esfuerzo  impuesto.  Los 
esfuerzos originados por tratamiento térmico soldadura, son suficientes 
para  provocar  el  fenómeno  de  corrosión  bajo  esfuerzo.  Cuando  el 
esfuerzo varia cíclicamente (fatiga) los efectos son mucho más graves 
que cuando los esfuerzos son estáticos.

Cupón
Pieza extraída  de una  sección  de  la  probeta  tubular  con dimensiones 
normalizadas, para ser sometida a diversos ensayos mecánicos, con la 
finalidad  de  estudiar  algunas  propiedades  del  material  de  donde  se 
extrae.

Deformación elástica
Es aquella deformación reversible, en donde el cuerpo recupera su forma 
original al retirar la fuerza que le provoca la deformación. 

Deformación plástica
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Modo de deformación en que el material no regresa a su forma original 
después de retirar la carga aplicada. 
Modulo de Poisson: Es una constante elástica (denotada mediante la letra 
griega ) que proporciona una medida del estrechamiento de sección de 
un  prisma  de  material  elástico  lineal  e  isótropo  cuando  se  estira 
longitudinalmente y se adelgaza en las direcciones perpendiculares a la 
de estiramiento. 

Diagrama de fase pseudobinario
En un diagrama pseudobinario, se muestra el equilibrio entre tres o más 
componentes usando dos compuestos.  Representa una sección de los 
diagramas  de  fases  ternarios,  desarrollados  para  sistemas  que  están 
constituidos por tres componentes. 

Diámetro nominal
Número adimensional empleado para clasificar el diámetro de las tuberías 
mediante un parámetro único. 

Difusividad térmica
Caracteriza la rapidez con la que varía la temperatura del material ante 
una  solicitud  térmica,  por  ejemplo,  ante  una  variación  brusca  de 
temperatura en la superficie.

Especificación del procedimiento de soldadura (EPS)
Es un procedimiento de soldadura escrito,  diseñado para entregar una 
guía  o  dirección  para  la  producción  de  soldaduras  según  los 
requerimientos del código ASME sección IX. 

Galga extensométrica
Es un sensor, para medir la deformación, presión, carga, torque, posición, 
entre otras cosas, que está basado en el efecto piezoresistivo, el cual es 
la propiedad que tienen ciertos materiales de cambiar el valor nominal de 
su resistencia cuando se le someten a ciertos esfuerzos y se deforman en 
dirección  de los ejes  mecánicos.  Un esfuerzo que deforma a la  galga 
producirá una variación en su  resistencia eléctrica, esta variación puede 
ser  por  el  cambio de longitud,  el  cambio originado en la  sección o el 
cambio generado en la resistividad. La galga extensométrica hace una 
lectura  directa  de  deformaciones  longitudinales  en  cierto  punto  del 
material que se está analizando.

GTAW
Gas tugsten arc welding.

Isotropía
Es  la  característica  de  los  cuerpos  cuyas  propiedades  físicas  no 
dependen de la dirección. Es decir,  se refiere al  hecho de que ciertas 
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magnitudes vectoriales medibles,  dan  resultados  idénticos  con 
independencia de la dirección escogida para dicha medición. 

Junta a tope combinación GTAW con SMAW
Se entiende por junta el espacio existente entre las superficies que van a 
ser  unidas  por  soldadura.  El  caso  particular  de  juntas  a  tope  con 
combinación de procesos GTAW y SMAW, está referido a la preparación 
de los bordes en donde no es posible soldar por ambos lados, así pues, 
por  lo  menos  los  dos  primeros  cordones  de  soldadura  se  realizan 
mediante el proceso GTAW y los restantes empleando el proceso SMAW.

Junta de enchufe (socketweld)
Son aquellas juntas soldadas en donde el elemento tubular se introduce 
en la cavidad o enchufe de un accesorio particular (tees, válvulas, codos, 
etc.),  normalmente  empleadas en  diámetros  de  tuberías  de  hasta  dos 
pulgadas. 

MEF
Método de elementos finitos.

Metal base
Representa  toda  aquella  pieza  metálica  (tuberías,  perfiles,  vigas, 
planchas, etc.) a ser unida mediante el proceso de soldadura.

Metal de aporte
Normalmente se suministra en forma de alambre sólido (electrodo), con 
recubrimientos  especiales,  con  el  fin  de  evitar  inclusiones  indeseadas 
para la calidad de la soldadura.

Microestructura
La microestructura de un material refleja las propiedades del material, es 
la estructura más fina de un material, la cual se visualiza con la ayuda de 
un microscopio. Se caracteriza por el número de fases, su proporción y su 
distribución dentro del sistema. Depende del número de componentes, de 
la concentración de cada uno de ellos, de los defectos, de la historia del 
material, etc. Puede ser modificada, lo que le permite al ingeniero escoger 
una combinación con las propiedades más adecuadas según la aplicación 
a emplear, tomando en cuenta que sea un material conformado mediante 
un proceso de producción industrial.

Probeta
Pieza fabricada mediante algún proceso de conformado mecánico (corte, 
doblez,  soldadura,  etc.),  empleada  como  base  para  extraer  cupones 
normalizados para realizar ensayos mecánicos.
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Probeta tubular
Pieza  fabricada  mediante  corte,  biselado  y  posterior  soldadura  de  la 
tubería en estudio. 

Radiación
El fenómeno de la radiación consiste en la propagación de  energía en 
forma de ondas electromagnéticas o partículas subatómicas a través del 
vacío o de un medio material.

Resistencia de fluencia
Esfuerzo máximo necesario para provocar una determinada cantidad de 
fluencia en un período específico. Sinónimo de límite de fluencia.

Resistencia mecánica
Capacidad de un elemento para resistir esfuerzos y fuerzas aplicadas sin 
romperse, adquirir  deformaciones permanentes o deteriorarse de algún 
modo. La resistencia mecánica de un cuerpo depende de su material y de 
su geometría. 

Registro de calificación del procedimiento de soldadura 
(PQR por sus siglas en idioma inglés Procedure Qualification Record) Una 
vez  ejecutado  el  proceso  de  soldadura  de  acuerdo  a  la  EPS,  se 
formalizan  mediante  el  registro  de  calificación  del  procedimiento  de 
soldadura  los  ensayos  aplicados  (tracción,  dureza,  corrosión,  etc.).  Es 
importante resaltar que la calificación del procedimiento de soldadura se 
hace para demostrar la compatibilidad existente entre el metal base, los 
materiales de aporte, los procesos de soldadura y la técnica aplicada.

Schedule
Número adimensional empleado para definir el espesor de pared de las 
tuberías.

SMAW
Submerged manual arc welding (Soldadura de arco manual).

Tenacidad
La tenacidad es la cantidad de energía que un material absorbe antes de 
la  rotura  y  viene  representada  por  el  área  bajo  la  curva 
esfuerzo-deformación del material. 

TP316L
Clasificación ANSI/ASME, que representa lo siguiente: 

 TP: Tubular products (productos tubulares).
 316: Acero inoxidable austenítico con alto contenido de cromo y 

níquel,  incluyendo  además,  un  porcentaje  importante  de 
molibdeno.

xxxiii

http://enciclopedia.us.es/index.php/Ensayo_de_tracci%C3%B3n
http://enciclopedia.us.es/index.php/Ensayo_de_tracci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Onda_electromagn%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa


 L: Low carbon content (bajo contenido de carbono).

ZAC
Zona afectada por el calor.
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RESUMEN

Con el objetivo de determinar los esfuerzos residuales que se presentan 

en  uniones soldadas a  tope con  bisel  en  “V”,  para  tuberías  de  acero 

inoxidable  austenítico  AISI  TP316L,  se  plantea  una simulación de 

elementos finitos simplificada en dos dimensiones, tomando en cuenta las 

complejas  interacciones  entre los  fenómenos  térmicos, metalúrgicos  y 

mecánicos,  resultando en una predicción satisfactoria de los esfuerzos 

residuales en la zona afectada por el calor (ZAC), al compararlos con los 

resultados obtenidos mediante ensayos experimentales de relajación de 

esfuerzos.  Para llevar a cabo el proceso de simulación, en las uniones 

soldadas  de  este  tipo  de tubería,  es  preciso  establecer  las  relaciones 

entre los esfuerzos residuales y los parámetros del tipo de material (metal 

base y metal de aporte), los parámetros estructurales (geometría de la 

unión,  espesor  de  pared  de  la  tubería,  etc.)  y  los  parámetros  de 

fabricación  (proceso  de  soldadura,  aporte  de  calor,  etc.),  los  cuales, 

influyen de manera determinante sobre el comportamiento de las mismas.
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CAPÍTULO I. EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

El transporte de fluidos mediante tuberías, es el sistema más común y 

extendido desde hace ya más de un siglo, cuando el auge industrial a 

fines del siglo XIX, permitió que la industria metalúrgica y metalmecánica 

lograran  desarrollar  técnicas  efectivas  de  conformado  y  fabricación. 

Prácticamente en todos los sectores industriales se encuentran diversas 

clases de tuberías elaboradas dentro de una amplia gama de aceros y 

sus aleaciones, utilizadas en la mayoría de las aplicaciones, de acuerdo al 

tipo de fluido y las condiciones de temperatura y presión, que circularán a 

través de su interior. 

Las tuberías  son confeccionadas en diferentes diámetros, los cuales han 

sido normalizados por cuestiones de manufactura y estandarización, de 

igual  manera  que  las  longitudes,  las  cuales  poseen  dimensiones 

comerciales de seis y doce metros (salvo algunos casos muy especiales, 

en donde lo costoso del material, se presta para la fabricación de tramos 

más cortos, de hasta dos metros). En tal sentido, para lograr satisfacer las 

configuraciones de los sistemas de tuberías, tanto dentro como fuera de 

las plantas de procesos industriales, se encuentran las juntas o uniones 
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de  diferentes  tipos,  siendo  las  más  comunes  las  juntas  soldadas  y 

roscadas,  aunque,  indiscutiblemente  las  uniones  soldadas  gozan  de 

mayor aceptación, gracias a sus excelentes condiciones de resistencia, 

estanqueidad, facilidad de construcción para diferentes arreglos con altos 

grados de dificultad, etc. 

En  la  construcción  de  tramos  de  tuberías  soldadas,  se  encuentran 

básicamente,  dos  tipos  de  uniones,  la  junta  “a  tope”  con  bisel  en  “V” 

(buttweld “V” joint)  y la junta “de enchufe”  (socketweld joint),  siendo la 

primera de más amplia aplicación, prácticamente para todos los diámetros 

nominales de tuberías y la segunda empleada en diámetros nominales de 

hasta dos pulgadas, lo cual permite llevar a cabo la fabricación de un sin 

fin de arreglos de tuberías, para cualquier industria. 

En  dichas  uniones  soldadas,  el  proceso  de  aporte  de  calor  origina 

esfuerzos térmicos, especialmente en la zona afectada por el calor (ZAC), 

donde se presentan esfuerzos de tracción y de compresión. Los grandes 

esfuerzos residuales a tracción, son conocidos por promover fractura y 

fatiga,  mientras  que  los  esfuerzos  residuales  de  compresión,   pueden 

producir  indeseables  y  a  menudo  imprevisibles  pandeos  globales  y 

locales, durante o después de la soldadura. 
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Por  tal  motivo,  la  determinación  de  los  esfuerzos  residuales,  los 

desplazamientos y la deformación en los procesos de soldadura, reviste 

gran importancia. En la actualidad, numerosos investigadores dedicados 

al  tema,  hacen  uso  extendido  de  la  modelación  mediante  elementos 

finitos, con el fin de predecir y determinar con gran exactitud esfuerzos 

residuales, con los respectivos desplazamientos y deformaciones. 

Es  preciso  mencionar,  que  el  comportamiento  de  la  unión  soldada, 

dependerá  de  varios  factores,  englobados  en  tres  parámetros 

fundamentales: Los parámetros del tipo de material (metal base y metal 

de aporte), los parámetros estructurales (geometría de la unión, espesor 

de pared de la tubería, etc.) y los parámetros de fabricación (proceso de 

soldadura, aporte de calor, etc.), los cuales influirán directamente sobre 

los esfuerzos residuales que se producirán. 

Para el  caso de las juntas soldadas en tuberías de aceros especiales,  

tales  como  los  aceros  inoxidables  austeníticos  (quienes  gracias  a  su 

excelente  comportamiento  y  resistencia  a  la  corrosión  a  elevadas 

temperaturas  y  presiones,  se  emplean  en  plantas  petroquímicas  y 

petroleras), se producen comportamientos  indeseables si no se controlan 

las condiciones de flujo de calor y el tiempo de deposición, por ejemplo: 

La  aparición  de  la  fase  sigma  (σ),  promotora  del  endurecimiento  y 

fragilización del material. Del mismo modo, la distribución de los esfuerzos 
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residuales  en  dichas  juntas  de  ese  tipo  de  material,  se  comporta  de 

manera  singular,  gracias  a  su  baja  conductividad  del  calor  y  elevada 

expansión térmica, en la zona afectada por el calor (ZAC), con respecto a 

otros aceros. 

Para  llevar  a  cabo la  evaluación  y  determinación  de dichos esfuerzos 

residuales, en las uniones soldadas de este tipo de tubería, es preciso 

establecer las relaciones entre dichos esfuerzos y los parámetros del tipo 

de material, los parámetros estructurales  y los parámetros de fabricación, 

contribuyendo  de  esta  manera,  a  comprender  con  mayor  claridad  los 

factores a considerar en el diseño e inspección de uniones soldadas de 

este tipo. En tal sentido, se propone la determinación de dichos esfuerzos 

mediante  el  método  de  elementos  finitos,  junto  con  la  evaluación 

mediante ensayos de relajación de esfuerzos, en probetas fabricadas con 

tubería de acero inoxidable austenítico AISI TP316L, con la finalidad de 

validar la efectividad del modelo propuesto.

1.2. Formulación del problema

En juntas a tope con bisel en “V” para la fabricación de uniones soldadas 

de  tubería  de  acero  inoxidable  austenítico  AISI  TP316L,  es  preciso 

determinar  los  esfuerzos  residuales  luego  del  proceso  de  soldadura, 

diseñando un sistema mediante el método de elementos finitos.
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1.3. Objetivos del trabajo

1.3.1. General

Determinar  los  esfuerzos  residuales  que  se  presentan  en  uniones 

soldadas  a  tope  con  bisel  en  “V”,  para  tuberías  de  acero  inoxidable 

austenítico AISI TP316L, mediante el método de elementos finitos.

1.3.2. Específicos

1.3.2.1. Consultar la bibliografía disponible, acerca del comportamiento 

de los aceros inoxidables austeníticos.

1.3.2.2. Definir y establecer los parámetros de la unión soldada: Tipo de 

material, geometría de la unión, proceso de soldadura, aporte 

de calor, etc.

1.3.2.3. Establecer el comportamiento térmico de la unión soldada.

1.3.2.4. Modelar  la  unión  soldada  mediante  el  método  de  elementos 

finitos, para determinar los esfuerzos residuales.

1.3.2.5. Definir,  construir  y  soldar  las  probetas  con  tubería  de  acero 

inoxidable austenítico AISI TP316L, de diámetro nominal  seis 

pulgadas, Schedule 160.

1.3.2.6. Validar los resultados a través de ensayos experimentales.
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1.4. Justificación de la investigación

La necesidad de comprender con mayor claridad los factores a considerar 

en el  diseño e inspección de uniones soldadas, en tuberías de aceros 

inoxidables austeníticos, promueven la investigación de soluciones para la 

determinación  de los  esfuerzos residuales  presentes  en dichas juntas, 

modelando su comportamiento, de manera confiable y precisa. Así pues, 

los  diseñadores  podrán  establecer  parámetros  más  efectivos  para 

controlar el proceso de soldadura, tales como: El control de la atmósfera, 

aportes de calor, enfriamiento, etc., en aras de mejorar su desempeño, 

minimizando los esfuerzos residuales.

De forma similar, la investigación en este campo, propiciará el afinamiento 

de  las  técnicas  de  inspección,  orientándolas  de  forma  más  eficiente, 

reduciendo de esta manera los tiempos y en consecuencia los costos por 

este concepto, beneficiando al sector industrial,  en donde se  manejan 

este  tipo  de  uniones  soldadas  de  aceros  inoxidables  austeníticos 

(petrolero, petroquímico y químico), ya que al disminuir su estructura de 

costos,  elevará  su  productividad  y  su  oportunidad  de  negocios, 

haciéndose más competitiva y en definitiva contribuirá con la sociedad, 

representada por el consumidor final de los productos generados, quienes 

gozarán de mejores precios.
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1.5. Delimitaciones del problema

El  desarrollo  de  la  presente  investigación  se  encuentra  sujeto  a  las 

siguientes premisas:

1. La construcción del modelo para la determinación de los esfuerzos 

residuales, en uniones soldadas a tope con bisel en “V”, mediante 

el método de elementos finitos, se fundamentará en la geometría 

de las probetas experimentales, que se emplearán para validar los 

resultados.

2. Para  llevar  a  cabo  las  pruebas  experimentales,  se  fabricarán 

cupones, de acuerdo al Código ASME Sección IX, los cuales serán 

extraídos de probetas de tubería soldada, elaboradas de acuerdo al 

procedimiento  de  soldadura  EPS-Z&P-SS-028,  emitido  por  la 

Compañía  Z&P  Construction  Company,  soportado  por  la 

Calificación del Procedimiento de Soldadura PQR-Z&P-SS-028.
3. El material empleado en la construcción de dichas probetas, será 

tubería de acero inoxidable austenítico AISI TP316L, de diámetro 

nominal seis pulgadas, con espesor de pared 18,26 mm. (Schedule 

160).

4. El  diseño  de  la  unión  soldada,  será  a  tope  con  bisel  en  “V” 

(Buttweld joint V bevel).
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5. La unión soldada será ejecutada en múltiples pases, de acuerdo a 

la secuencia siguiente: Los pases de raíz, se realizarán mediante el  

proceso  GTAW  y  los  pases  subsecuentes,  mediante  el  proceso 

SMAW.

1.6. Limitaciones

1. El  proceso  de  fabricación  y  conformado  del  acero  inoxidable 

austenítico,  se  realiza  en  el  exterior  del  país  contra  pedido, 

transformándolo  en  un  material  altamente  costoso  y  de  largo 

tiempo de entrega, por lo que su utilización para el campo de la 

investigación, es sumamente complicado, ya que es preciso contar 

con  financiamiento  y/o  apoyo,  de  algún  ente  con  interés  en 

desarrollar trabajos al respecto.

2. El material bibliográfico relacionado con el tema de investigación, 

es costoso y su adquisición debe ser en divisa extranjera, ya que 

generalmente, las fuentes se encuentran fuera del país. 

3. Es  preciso  contar  con  el  apoyo  de  instituciones  públicas  y/o 

privadas,  que cuenten con los recursos necesarios para llevar a 

cabo los ensayos experimentales, requeridos en el presente trabajo 

de investigación. En tal sentido, se tienen instituciones tales como: 

Universidad de Carabobo, Universidad Central de Venezuela,  y/o 

Laboratorios de ensayos privados.
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Análisis de elementos finitos de los esfuerzos residuales en la 
zona soldada de una acero de alta resistencia. Li Yajiang, Wang 
Juan,  Chen  Maoai  y  Shen  Xiaoqin.  Laboratorio  Principal  de 
Herencia  y  Estructura  Líquida  de  los  Materiales,  Ministerio  de 
educación, Universidad de Shandong (2003).

Resumen:
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La distribución de esfuerzos residuales en las juntas soldadas de 

acero de alta resistencia grado HQ130, se investigó por medio del 

método de elementos finitos (MEF) usando el software ANSYS. La 

soldadura se llevó a cabo mediante el  proceso SMAW  (Shielded 

Metal  Arc  Welding), con un aporte  de  calor de  16 KJ / cm.  El 

análisis de elementos finitos de la unión soldada revela que existe 

un gradiente de esfuerzos alrededor de la zona de fusión de la 

unión soldada. El esfuerzo instantáneo residual en la superficie de 

la soldadura se eleva entre 800 y 1000 MPa y alcanza valores de 

500 a 600 MPa,  por  debajo  de la  soldadura.  El gradiente  de 

esfuerzo cerca de la zona de fusión es superior a cualquier otro 

lugar en los alrededores,  lo cual se considera como una de las 

causas más importantes, para el desarrollo de grietas en frío en la 

zona de fusión del acero de alta resistencia. Con el fin de evitar las 

grietas mencionadas, el esfuerzo térmico en la unión soldada debe 

ser minimizado mediante  el  control  del  aporte  de calor en  la 

soldadura.

2.1.2. Temperaturas  de  transformación  y  esfuerzos  residuales  de 
soldadura  en  aceros  ferríticos.  J.  A.  Francis,  H.  J.  Stone,  S. 
Kundu,  R.  B.  Rogge,  H.  K.  D.  H.  Bhadeshia,  P.  J.  Withers y  L.  
Karlsson.  Conferencia  ASME  de  la  División  de  Recipientes  a 
Presión y Tuberías (2007).

Resumen:

Los esfuerzos residuales  en las proximidades de una soldadura 

pueden tener gran influencia sobre la integridad estructural de los 
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componentes.  Se  investigan  los  efectos  del  control  de  la 

temperatura de inicio de la fase martensítica del metal de aporte, 

con la finalidad de mitigar la distribución de esfuerzos residuales en 

soldaduras de aceros ferríticos. Tres pases de soldadura en una 

junta  a  ranura,  fueron  depositados  mediante  el  proceso  de 

soldadura por arco manual, en planchas de acero de espesor 12 

mm.,  empleando  metales  de  relleno  diseñados  para  tener 

diferentes temperaturas de inicio de la fase martensítica. Cada una 

de  las  distribuciones  de  esfuerzos  residuales  se  caracterizó, 

mediante el método de difracción de neutrones. Se encontró que 

bajas temperaturas de transformación dan lugar a una distribución 

de esfuerzos potencialmente menos perjudicial, dentro y cerca de 

la  zona  de  fusión.  El  método  experimental  es  reportado  y  los 

resultados son interpretados en el contexto del diseño de mejores 

consumibles para la soldadura.

2.1.3. Esfuerzos  residuales  en  soldaduras  de  aceros  ferríticos  en 
plantas de generación de potencia.  J.  A.  Francis,  H. K.  D. H. 
Bhadeshia  y  P.  J.  Withers.  Materials  Science  and  Technology 
(2007). 

Resumen:

Muchos  de  los  mecanismos  de  degradación,  presentes  en  los 

componentes de plantas de generación de potencia, pueden ser 

exacerbados por los esfuerzos residuales existentes en el material. 

Un buen diseño o evaluaciones de integridad estructural requieren 
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por lo tanto, un informe de los esfuerzos residuales, que a menudo 

son  introducidas  durante  la  soldadura.  Para  ello  es  necesario 

caracterizar  los  esfuerzos,  mediante  el  empleo  de  métodos  no 

destructivos, lo cual, podría no ser posible realizar en componentes 

de  altos  espesores.  Estas  dificultades,  y  la  escasez  de  datos 

técnicos pertinentes, han dado lugar a un creciente énfasis en el  

desarrollo y la validación de adecuadas herramientas de modelado. 

Así  pues,  existen  avances  importantes  en  la  estimación  de  los 

esfuerzos  residuales  de  soldadura  en  los  aceros  inoxidables 

austeníticos. Sin embargo, el progreso ha sido menos convincente 

en el  caso de las aleaciones ferríticas, en especial  debido a las 

complejidades asociadas a las transformaciones de fase de estado 

sólido que se producen en la soldadura multipases. Se revisan los 

problemas metalúrgicos  que surgen en las  soldaduras de acero 

ferrítico,  relacionadas  con  las  dificultades  en  el  cálculo  de  los 

esfuerzos residuales. Adicionalmente, se resaltan algunos tópicos, 

con el fin de estimular investigaciones futuras.

2.1.4. Efecto de la soldadura GTAW sobre los esfuerzos residuales 
en juntas  soldadas  de  acero  inoxidable.  K.  H.  Tseng,  y  C.P. 
Chou, Departamento de Ingeniería Mecánica, Universidad Nacional 
de Chiao Tung, Taiwán (2000).

Resumen:

El objetivo de este estudio es investigar el efecto de los parámetros 

de la soldadura por arco pulsante GTAW, sobre el esfuerzo residual 
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de  la  junta  soldada.  Se  aplicó  soldadura  por  arco  pulsante 

autógena con electrodo de tungsteno a las aleaciones de acero 

inoxidable  SUS  304 y SUS  310, para  producir  un cordón  de 

soldadura sobre placa. El esfuerzo residual se determinó usando la 

técnica del agujero de perforación (Hole Drilling), bajo norma ASTM 

E837.  Los  resultados  experimentales  demuestran que  cuanto 

mayor es  la  frecuencia  de  pulso,  conjuntamente  con  pulsos  de 

mayor espaciamiento, así como una relación de mayor amplitud, y 

mayor duración, contribuyen a la reducción de la magnitud de los 

esfuerzos  residuales en la  soldadura de  acero  inoxidable 

austenítico.  El  esfuerzo  residual en  la  soldadura de  acero 

inoxidable 310 es  mayor  que el  encontrado en  la  soldadura de 

acero inoxidable 304, bajo las mismas condiciones, debido a su 

baja  conductividad térmica  y difusividad  térmica.  Los  resultados 

experimentales mostraron también que la soldadura  de corriente 

por pulso origina esfuerzos residuales de menor dimensión en la 

zona de tracción, en comparación con la soldadura de corriente 

constante,  debido  a  su  menor  capacidad  para  la  absorción  de 

calor. 

2.1.5. Distorsión  y  esfuerzos  residuales  en  soldaduras  a  tope 
multipases de acero inoxidable tipo 316. Leggatt, R.H. Residual 
Stresses  in  Science  and  Technology.  Vol.  2; 
Garmisch-Partenkirchen (1986). 

Resumen:
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En el presente trabajo, se resumen los resultados de un extenso 

estudio teórico  y  experimental de  esfuerzos  residuales y  la 

distorsión en las soldaduras a tope multipases en placas planas de 

acero  austenítico tipo 316. Las mediciones se  realizaron en las 

direcciones paralela, transversal,  y  a  través  del espesor  de las 

soldaduras,  pero  los  resultados  se  presentan  sólo  para los 

esfuerzos residuales y distorsiones transversales a la dirección de 

la  soldadura. El  análisis de  los  esfuerzos longitudinales  y 

transversales en las soldaduras circunferenciales en tuberías de 

acero C-Mn,  se  han  discutido  previamente.  Se  presta  especial 

atención a  los  efectos  de la  restricción en  la  junta durante el 

desarrollo de la distorsión en la soldadura y en el estado final de 

los esfuerzos locales y de mayor dimensión. Las aplicaciones de 

los  resultados  de  esta investigación se  encuentran en la 

optimización de los procedimientos de soldadura para un mínimo 

de distorsión, y en el cálculo del efecto de los esfuerzos residuales 

en la propagación de grietas por fatiga ó fractura.

2.1.6. Simulación  de  juntas  soldadas  mediante  elementos  tipo 
concha.  F.  Faure,  J.-M.  Bergheau  y  J.B.  Leblond.  Journal  de 
Physique IV, France (2004) 347-354.

Resumen:

Las simulaciones de elementos finitos pueden ser utilizadas para 

evaluar los esfuerzos residuales y las distorsiones inducidas por la 

soldadura. Estas  simulaciones deben  tener  en  cuenta las 
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complejas  interacciones  entre los  fenómenos  térmicos, 

metalúrgicos  y  mecánicos.  Simulaciones  “locales” suelen  ser 

suficientes para  poder  realizar  predicciones satisfactorias de los 

esfuerzos residuales en la zona afectada por el calor (ZAC), pero 

simulaciones 3D “globales”, a menudo son necesarias para calcular 

las distorsiones,  que pueden ser importantes, incluso lejos de  la 

ZAC. A fin de evitar tales cálculos, que requieren de mucho tiempo 

de  procesamiento, un  elemento tipo  concha  (Shell) se  propone 

para  la  simulación  de soldadura  de estructuras finas.  El cálculo 

térmico consiste  en un  sólo  grado de libertad  nodal,  totalmente 

responsable  de las  condiciones de contorno en las  caras  de la 

concha.  Los cálculos metalúrgicos y mecánicos se basan en un 

enfoque "multi-capa", en consecuencia, se presta especial atención 

a  la  transformación en  la  zona  plástica  durante  los  cálculos 

mecánicos. Los resultados numéricos obtenidos con este método, 

se comparan con los experimentales y algunos de simulación 3D.

2.1.7. Investigación  numérica  y  experimental  sobre  los  esfuerzos 
residuales  en  soldaduras  a  tope  multipases  de  tubería  de 
acero inoxidable austenítico.  D. Deng, I. Murakawa y W. Liang. 
Computational Material Science (2007).

Resumen:

Durante  el  transcurso  de  la  soldadura,  se  producen  a  menudo, 

altos  esfuerzos  residuales  y  sus  correspondientes  distorsiones. 

Esto genera diversos problemas en varios de los componentes del 
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sistema  de  generación  de  potencia  en  las  plantas  nucleares, 

especialmente en aquellos en donde el peligro de corrosión bajo 

esfuerzo  (SCC)  existe.  En  el  transcurso  de  este  estudio,  se 

emplean  métodos  experimentales  y  de  elementos  finitos  (FEM), 

para  investigar  la  distribución  de  esfuerzos  residuales  en  la 

soldadura  de  paredes  de  tuberías  con  alto  espesor  de  acero 

inoxidable austenítico. En primer lugar, los experimentos se llevan 

a cabo para examinar las características del ciclo de temperatura y 

el esfuerzo residual de soldadura en la tubería de acero inoxidable 

tipo SUS304, que se realiza mediante un proceso de soldadura en 

varias  pasadas  (multipases).  En  segundo  lugar,  se  han 

desarrollado  modelos  FEM  2-D  axi-simétricos,  para  simular  el 

campo de la temperatura de soldadura y el campo de  esfuerzos 

residuales.  En  los  modelos  de  elementos  finitos,  se  tienen  en 

cuenta  las  propiedades  del  material  que  dependen  de  la 

temperatura,  del  comportamiento  durante  el  endurecimiento, 

recocido y de deformación plástica. Por último, la influencia de la 

resistencia  a  la  fluencia  del  metal  de  soldadura  en  el  esfuerzo 

residual, se aclara mediante una simulación numérica.

2.1.8. Esfuerzos residuales.  Parte 1 – Técnicas de medición.   P. J. 
Withers y H. K. D. H. Bhadeshia. UK (2001).

Resumen:
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El esfuerzo residual es aquel que permanece en un cuerpo que se 

encuentra en equilibrio con su entorno. Puede ser muy perjudicial 

para el rendimiento de un material o la vida de un componente. Sin 

embargo, ciertos esfuerzos  residuales pueden  ser  introducidos 

deliberadamente,  con la finalidad de obtener  algunos beneficios. 

Los  esfuerzos  residuales  son más difíciles  de  predecir  que los 

esfuerzos en servicio con las que se superponen.  Por esta razón, 

es  importante  disponer  de  métodos fiables para  la  medición  de 

estos esfuerzos, así como, entender el  nivel de información que 

pueden proporcionar. En este trabajo, que es  la primera parte de 

un conjunto de dos capítulos, se resumen en primer lugar, el efecto 

de  los  esfuerzos  residuales en  la vida de  fatiga y  la  integridad 

estructural,  seguido  por  la  definición  y  medición de  esfuerzos 

residuales.  Diferentes  tipos  de  esfuerzos se  caracterizan de 

acuerdo con la escala de longitud característica sobre la que se 

auto-equilibran.  Al comparar esta longitud y  medir el volumen de 

cada técnica, se evalúa la capacidad de una gama de técnicas. En 

la  segunda  parte,  se  examinan  los  diversos  orígenes de  las 

esfuerzos residuales en las distintas clases de materiales.

2.1.9. Esfuerzos  residuales.  Parte  2  –  Naturaleza  y  origen.  P.  J. 
Withers y H. K. D. H. Bhadeshia. UK (2001).

Resumen:
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El  esfuerzo  residual  puede  ser  perjudicial cuando  se reduce la 

tolerancia del material a una fuerza aplicada externamente,  como 

es  el  caso  de las  uniones  soldadas.  Por  otro  lado,  puede  ser 

aprovechada para el diseño de materiales o componentes que son 

resistentes a los daños, el  vidrio templado es un buen ejemplo de 

ello.  En este documento,  la segunda parte de un conjunto de dos 

capítulos, se examina la naturaleza y los orígenes de los esfuerzos 

residuales en una serie  de escalas.  Esta se extiende desde los 

campos de  largo  alcance,  hasta la  tensión  residual  en los 

componentes  de ingeniería y estructuras  soldadas,  desde  de  la 

interfase de  esfuerzos presentes en los materiales compuestos y 

recubrimientos, hasta  las  interacciones en  micro  escala de las 

transformaciones de fase con los esfuerzos locales.

2.2. Bases teóricas

Partiendo de la revisión bibliográfica actualizada, relacionada con el tema 

de  investigación  planteado,  se  han  establecido  los  siguientes  tópicos, 

como bases teóricas fundamentales para abordar el problema.

2.2.1. Soldadura

“Se denomina soldadura  a cualquier proceso de unión de dos metales, en 

general  de la misma composición, mediante la fusión del  material,  con 
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presión  o  sin  presión  entre  las  partes  y  con  aportación  o  no  de  otro 

material.” (Garcimartín, 2002, p. 12).

2.2.2. Procesos de soldadura utilizados en la fabricación de la 

junta

2.2.2.1. Proceso GTAW

La  soldadura  GTAW  (gas  tugsten  arc  welding)  o  soldadura  TIG 

(tungsten inert gas), es un proceso en el que se usa un electrodo 

no consumible de tungsteno sólido. El electrodo, el arco y el área al 

rededor de la soldadura fundida son protegidas de la atmósfera por 

un escudo de gas inerte (Argón y Helio pueden ser usados con 

éxito en este proceso), si algún metal de aporte es necesario es 

agregado a la soldadura desde el frente del borde de la soldadura 

que se va formando.

 

El aislamiento del 100% de la atmósfera del área  de soldadura, 

junto con un control muy fino y preciso de la aplicación de calor, 

proporcionan a la soldadura GTAW, mayor resistencia mecánica, 

mayor  ductilidad  y  mayor  resistencia  a  la  corrosión  que  las 

soldaduras  hechas  con  el  proceso  ordinario  de  arco  manual 

(electrodo recubierto). Sin embargo, su aplicación está circunscrita 
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a bajos espesores, debido a su limitado aporte de calor,  lo cual 

restringe  la  velocidad  de  deposición  del  material,  elevando 

considerablemente el tiempo de ejecución de las juntas. En el caso 

específico de juntas a tope con bisel en “V” en tuberías, el proceso 

GTAW es preferido para el pase de raíz, debido al bajo espesor y a 

su acabado limpio y homogéneo, sin presencia de escoria, lo cual 

previene la acumulación de materiales no deseados en el interior 

de la tubería.

               
La fuente de poder para TIG puede ser AC o DC, sin embargo, 

algunas características sobresalientes obtenidas durante el empleo 

de  dichas  configuraciones,  hacen  de  cada  una  de  ellas  mejor 

adaptable en ciertas aplicaciones específicas. Para el caso de las 

juntas con bisel en “V” en aceros inoxidables, donde es requerida la 

penetración profunda, la fuente de poder empleada es la corriente 

directa, con electrodo negativo (ó polaridad directa), debido a que 

la mayor concentración de energía se encuentra al final del arco 

(aproximadamente dos tercios de la energía total generada en el 

mismo), lo cual provoca la penetración deseada. 

2.2.2.2. Proceso SMAW
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El proceso de soldadura eléctrica manual con electrodo recubierto 

(shielded  metal  arc  welding)  se  caracteriza,  por  la  creación  y 

mantenimiento  de  un  arco  eléctrico entre  una  varilla  metálica 

llamada electrodo, y la pieza a soldar. El electrodo recubierto está 

constituido por una varilla metálica a la que se le da el nombre de 

núcleo,  generalmente  de  forma  cilíndrica,  recubierta  de  un 

revestimiento  de  sustancias  no  metálicas,  cuya  composición 

química puede ser muy variada, según las características que se 

requieran en la aplicación.  Para realizar  una soldadura por arco 

eléctrico se induce una diferencia de potencial entre el electrodo y 

la pieza a soldar, con lo cual se ioniza el aire entre ellos (se genera 

un arco eléctrico) y pasa a ser conductor, de modo que se cierra el 

circuito.  El  calor  del  arco  funde parcialmente  el  material  base y 

propicia el flujo de material fundido desde el electrodo -material de 

aporte  y  recubrimiento-,  es de esta manera,  como el  núcleo del 

material  de aporte se solidifica conjuntamente con el metal base 

creando el cordón de soldadura, y simultáneamente, el material del 

recubrimiento  –por  ser  más  liviano-  flota  y  se  solidifica  en  la 

superficie de la soldadura, constituyendo la capa de escoria en el 

tope de la misma.

2.2.3. Flujo de calor durante el proceso de soldadura
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El  flujo  de calor  durante el  proceso de soldadura representa un factor 

decisivo en las interacciones térmicas-metalúrgicas-mecánicas, siendo el 

principal responsable de las transformaciones de fase, y en consecuencia, 

de  la  microestructura  y  propiedades  de  la  junta.  De  igual  manera,  es 

responsable de la distorsión y los esfuerzos residuales presentes en la 

unión soldada (Kou, 2003).

La tasa de aporte de calor es proporcional a la intensidad de la corriente y 

al voltaje aplicado, e inversamente proporcional a la velocidad de avance, 

lo cuál puede ser expresado mediante la siguiente ecuación:




1000

VI
Q  Ecuación 

2.2.3.1

Donde:

Q = Flujo de Calor [KJ/mm]

I = Intensidad de Corriente [A]
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V = Voltaje [V]

ν = Velocidad de avance de la soldadura [mm/s]

Los  parámetros  de  la  Ecuación  2.2.3.1,  están  referidos  a  los  valores 

nominales que son entregados por las máquinas de soldar (I, V), así como 

también a una velocidad de avance fijada de acuerdo al tipo de material,  

que  el  soldador  debe  cumplir  durante  el  proceso  de  soldadura.  Sin 

embargo, no todo el calor que genera el arco, es transferido a la junta,  

una parte de él se pierde en el ambiente que rodea la unión, por lo que la 

siguiente ecuación refleja de mejor manera el flujo de calor real a la junta 

soldada (Holmberg, 2002):







1000

VI
Q Ecuación 2.2.3.2

Donde:

Q = Flujo de Calor [KJ/mm]
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η = Constante que depende del proceso de soldadura (0.7-1.0)

I = Intensidad de Corriente [A]

V = Voltaje [V]

ν = Velocidad de avance de la soldadura [mm/s]

El parámetro η, no es más que la eficiencia del flujo del calor durante el 

proceso  de  la  soldadura,  el  cual  depende  del  tipo  de  proceso  a  ser 

empleado.  Para el  caso del  proceso GTAW, la  eficiencia se encuentra 

entre 0.70 y 0.80, y para el proceso SMAW entre 0.80 y 0.85 (Kou, 2003). 

Con la finalidad de prevenir la precipitación de compuestos frágiles en la 

microestructura de los aceros inoxidables austeníticos, durante el proceso 

de  soldadura,  especialmente  los  carburos  de  cromo,  ciertas 

consideraciones  importantes  deben ser  tomadas  en  cuenta  acerca  del 

aporte  de  calor  (ver  encartado  2.2.8.6  “Precalentamiento  y  Control  de 

Temperaturas Interpase”). Por otro lado, la aparición de la fase sigma en 

dichos aceros, también debe ser evitada.  La misma, se produce en el  

intervalo  de  temperaturas  comprendido  entre  600°C  y  900°C (Lippold, 
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Kotecki,  2005)  (la  cual  es aún más rápida en el  intervalo de 750°C a 

850°C (Holmberg,  2002)),  y  depende  del  tiempo  de  residencia  en  las 

mencionadas  condiciones  (ver  encartado  2.2.8.7  “Fragilización  a 

temperaturas  intermedias”).  Es  por  ello  que el  flujo  de  calor  debe ser 

controlado  para  evitar  prolongados  tiempos  de exposición,  tanto  en la 

junta, como en las zonas adyacentes a ella, diseñando un procedimiento 

que  permita  suspender  la  operación  de  soldadura,  a  intervalos 

establecidos, en base a la relación existente entre la geometría y tamaño 

de  la  unión,  velocidad  de  avance,  diámetro  del  electrodo  y  tasa  de 

enfriamiento  de  la  misma,  para  obtener  de  ese  modo,  enfriamientos 

relativamente rápidos al aire, con la finalidad de evitar la permanencia del 

metal durante largos periodos en los niveles temperaturas mencionados.

2.2.4. Distribución del calor durante el proceso de soldadura

Durante el proceso de soldadura, el calor transferido al material, se realiza 

de  forma  localizada,  en  consecuencia,  es  transferido  desde  la  región 

soldada hacia el resto de la pieza. Por consiguiente, se producen altos 

gradientes térmicos, que dependen de la tasa de aporte de calor y de la 

masa del elemento en su totalidad. 
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En  tal  sentido,  es  importante  resaltar  que:  “Este proceso  ocurre  en 

tiempos muy cortos y con una variación de temperaturas extremas que 

van desde la fusión hasta aquellas que no afectan la estructura del metal 

base” (Peña, 2009, p. 40). En la figura 2.2.4.1, se observa la distribución 

de temperaturas típicas en el proceso de soldadura por fusión.

Figura  2.2.4.1.  Distribución  de  temperaturas  en  una  lámina  
metálica durante el  proceso de soldadura por  fusión  (Kreith,  
2000).

En consecuencia, se originan velocidades de enfriamiento variables y muy 

rápidas dentro de cada zona.
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Figura 2.2.4.2. Ubicación de las zonas metalúrgicas (afectadas  
y no afectadas por el calor), para soldaduras de un sólo pase,  
categorizadas de acuerdo a la máxima temperatura local. Las  
micrografías corresponden a una junta de composición 2.25Cr -  
1/2Mo (Francis, et. al., 2007). 

Así pues, la distribución del calor y la tasa de disipación del mismo desde 

la zona de deposición de material,  depende principalmente del flujo de 

calor (tal  como se explicó en el  apartado anterior:  2.2.3 Flujo de calor 

durante el proceso de soldadura), y de los siguientes factores (Rampaul, 

2003):

 Conductividad térmica del material.
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 La masa de metal que rodea la soldadura.

 Las trayectorias disponibles para la conducción del calor, o lo que 

es lo mismo la geometría de la junta.

 El  uso  de  técnicas  de  deposición  mediante  ondas  (weave)  o 

mediante arrastre (whipping).

Sin  embargo,  existen  también otros factores que pueden influenciar  la 

distribución del calor en la soldadura: 

 Velocidad de avance.

 Temperatura  inicial,  bien  sea  la  condición  ambiental,  o  la 

temperatura de precalentamiento.

 Diámetro del electrodo.
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A continuación, se describen los diferentes parámetros que afectan la 

distribución del calor, con la finalidad de presentar detalles que ayuden 

a comprender mejor el proceso:

2.2.4.1. Propiedades térmicas de los materiales

Las propiedades térmicas de los materiales son las que gobiernan, 

tanto las etapas de calentamiento, como las de enfriamiento, entre 

ellas se encuentran: El calor específico, la conductividad térmica y 

la  densidad,  las cuales pueden ser resumidas mediante un sólo 

parámetro: Difusividad térmica (α), de acuerdo a la relación:

C

K


   Ecuación 2.2.4.1.1

Donde:

K: Conductividad térmica [J/msK].

 : Densidad [kg/m3].

C: Calor específico [J/kgK].

A continuación se muestran las diferentes propiedades térmicas de 

varios materiales en la Tabla 2.2.4.1.1:
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Tabla 2.2.4.1.1 Propiedades térmicas de varios metales (Kou,  
2003).

En general,  los metales son buenos conductores del  calor si  se 

comparan con otros materiales. Sin embargo, no todos los metales 

poseen la misma capacidad de conducir el calor, tal es el caso de 

los  aceros  inoxidables  austeníticos,  los  cuales  presentan  una 

conductividad térmica dos veces menor que los aceros ordinarios al 

carbono.

2.2.4.2. Masa de la junta y geometría del material  a soldar – 

Trayectorias disponibles para la conducción del calor

La cantidad de material o masa del material a soldar (metal base), 

representa un factor  determinante en lo  que a  flujo  de  calor  se 

refiere.  A medida  que  las  secciones  o  espesores  (para  el  caso 
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específico de tuberías) se incrementan, se eleva la caída del calor 

(efecto  conocido  como  “heat  sink”),  en  consecuencia,  los 

gradientes térmicos aumentan, produciendo mayores distorsiones. 

Sin  embargo,  el  tiempo  de  residencia  a  temperaturas  pico 

disminuye. 

De igual manera, sucede con la geometría de la pieza a soldar, la 

cual define las trayectorias disponibles para el  flujo de calor.  Un 

ejemplo clásico de ello, es la diferencia que existe entre las juntas 

soldadas a tope y las soldaduras a filete. En el primer caso, el calor 

fluye a través de una superficie mucho menor, en donde el espesor 

juega un papel decisivo (ver figura 2.2.4.2.1.a), en cambio, en las 

soldaduras  a  filete,  las  superficies  de  conducción  son  mucho 

mayores (ver figura 2.2.4.2.1.b) y en consecuencia los gradientes 

térmicos y las distorsiones son menores. 
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Figura  2.2.4.2.1.  (a)  Trayectorias  disponibles  para  la  
disipación del calor en una junta a tope con bisel en “V”. (b)  
Trayectorias disponibles para la disipación del calor en una  
junta a filete, en donde se aprecia que la superficie disponible  
para la disipación del calor es mucho mayor que en el caso  
de juntas a tope (Rampaul, 2003).

2.2.4.3. Técnicas de soldadura – Ondeo y arrastre 

La técnica de soldadura mediante ondas, es aquella en donde la 

piscina de metal fundido es desplazada hacia adelante y atrás de 

manera uniforme a través de la junta,  siguiendo un patrón,  que 

puede ser circular ó zigzag, en la figura 2.2.4.3.1 se puede apreciar 

la técnica en forma de zigzag. Esta técnica permite disipar el calor 

cercano a la soldadura, obteniendo un cordón ancho sin mantener 

la  piscina  de  metal  fundido  excesivamente  grande  (Rampaul, 

2003).
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Figura  2.2.4.3.1.  Técnica  de  soldadura  mediante  zigzag,  
aplicada  en  juntas  a  tope  con  bisel  en  “V”  de  tuberías  
(Rampaul, 2003).

En  la  técnica  de  soldadura  mediante  arrastre,  el  electrodo  es 

movido hacia adentro y hacia afuera de la piscina de metal fundido 

de  manera  uniforme  en  el  sentido  de  avance  de  la  soldadura, 

permitiendo  reducir  la  temperatura  en  el  metal  fundido  y 

precalentar el metal base delante de la soldadura.

2.2.4.4. Velocidad de avance

El efecto de la velocidad de avance sobre la distribución del calor 

en el proceso de soldadura, se observa en la ecuación 2.2.3.2,  en 

donde claramente se aprecia que el flujo de calor es inversamente 

proporcional  a la velocidad de avance, o lo que es lo mismo, a 

medida que la velocidad de avance decrece, aumenta el flujo de 

calor hacia la pieza.
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2.2.4.5. Temperatura  inicial  –  Condición  ambiental  o 

precalentamiento

Tal  como  se  ha  mencionado  en  los  párrafos  anteriores,  los 

gradientes  térmicos  que  se  presentan  en  las  uniones  soldadas, 

dependen  de  tres  factores  fundamentales:  El  calor  aportado,  la 

masa  del  elemento  y  la  geometría  de  la  pieza.  Bajo  ciertas 

condiciones,  específicamente  aquellas  relacionadas  con  altos 

espesores y  amplias  trayectorias  para  la  disipación  del  calor,  el 

precalentamiento,  surge como una alternativa  para  disminuir  los 

elevados  gradientes  térmicos  que  se  generan  bajo  esas 

circunstancias,  permitiendo a la  pieza enfriarse más lentamente, 

obteniéndose  microestructuras  más  finas  y  homogéneas.  El 

empleo de esta solución, es beneficioso siempre que el metal  a 

soldar  no  se  vea  afectado  por  largos  periodos  de  tiempo  de 

enfriamiento.

 

Un efecto similar al precalentamiento, es frecuentemente obtenido 

en soldaduras multipases (Kreith,  2000),  y  es explicado en más 

detalle para el caso de los aceros austeníticos en el apartado 2.2.7 

“Soldabilidad de los aceros inoxidables austeníticos”.
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2.2.4.6. Diámetro del electrodo

Al igual que el metal base, el metal de aporte necesita de cierta 

cantidad de calor para fundirse y pasar a formar parte del cordón 

de soldadura. En tal sentido, a medida que se aumenta el diámetro 

del electrodo, el calor aportado a la junta se incrementa también, 

bien sea por el aumento en el amperaje ó por la disminución de la 

velocidad de avance, variables que deben ser definidas de acuerdo 

al  tipo de material,  geometría y espesor,  tal  como se ha venido 

mencionando a lo largo del presente trabajo de investigación.

Luego de haber descrito cada uno de los diferentes factores que afectan 

la distribución de calor en la soldadura, se presenta a continuación, el 

modelo analítico para la trasferencia de calor del mencionado proceso.

2.2.4.7. Modelo  analítico  de  transferencia  de  calor  para  el 

proceso de soldadura

“La  transferencia  de  calor  en  la  soldadura  es  gobernada 

principalmente por el transporte de calor dependiente del tiempo, 

por conducción y convección, que es expresada por la siguiente 

ecuación,  basada  en  la  conservación  de  la  energía”  (De  Vedia, 

73



Svoboda, 2004, p. 29), partiendo de la hipótesis de que el material 

es isotrópico:
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Ecuación 2.2.4.7.1.

Donde:

k: Conductividad térmica [J/mm s ºC]

T: Temperatura en la soldadura [ºC]

ρ: Densidad del metal [g/mm3]

C: Calor específico del material [J/g ºC]

t: tiempo [seg]

vx: componente de la velocidad en la dirección de x [mm/seg]
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x: coordenada en la dirección de la soldadura [mm]

vy: componente de la velocidad en la dirección de y [mm/seg]

y: coordenada en la dirección transversal a la soldadura [mm]

vz: componente de la velocidad en la dirección de z [mm/seg]

z: coordenada en la dirección normal a la superficie de la soldadura 

[mm].

Q:  velocidad  de  generación  de  calor  interno  volumétrico  [J/mm3 

seg]

El sistema de coordenadas se puede ver en la figura 2.2.4.7.1. El 

origen coincide con el centro de la fuente de calor en la superficie 

de la pieza. La fuente de calor se mueve a una velocidad U en la 

dirección del eje x, mientras que la pieza permanece estacionaria.
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Figura 2.2.4.7.1. Sistema de coordenadas para el análisis de  
la  transferencia  de  calor  en  el  proceso  de  soldadura  (De  
Vedia, Svoboda, 2004).

El primer término del lado izquierdo de la ecuación 2.2.4.7.1, es 

transitorio y tiene en cuenta el cambio en el contenido de calor de 

la pieza. Los términos restantes del lado izquierdo representan la 

transferencia de calor por convección. Los primeros tres términos 

del  lado  derecho  representan  la  transferencia  de  calor  por 

conducción, mientras que S representa la velocidad de generación 

de calor interno volumétrico.

La solución de la ecuación 2.2.4.7.1 de manera rigurosa (tomando 

en cuenta la conducción y convección), es compleja y requiere de 

un gran esfuerzo de cálculo,  que en muchos casos se resuelve 

mediante el empleo de métodos numéricos ó mediante elementos 

finitos. 
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Sin  embargo,  el  flujo  de  calor  durante  la  soldadura  se  puede 

considerar como un proceso estable o quasi-estático, siempre que 

el recorrido sea lo suficientemente largo, como para despreciar los 

efectos de borde resultantes del inicio y fin de la soldadura. Esta 

suposición, para simplificar el análisis matemático del flujo de calor, 

fue desarrollada originalmente por Rosenthal.

En  tal  sentido,  Rosenthal  utilizó  las  siguientes  simplificaciones, 

para desarrollar  las soluciones analíticas del  flujo de calor en la 

soldadura (Kou, 2003):

 Flujo de calor en estado estable (fuente de calor se mueve a 

una velocidad constante,  sobre un camino recto relativo a la 

pieza).

 El flujo de calor se considera puntual.

 Se considera despreciable el calor de fusión.

 Se mantienen constantes las propiedades térmicas del material.
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 Cero pérdidas de calor desde la superficie de la pieza.

 Se desprecia la convección en el charco de la soldadura.

 La sección transversal de la junta de soldadura es constante.

 Los efectos de borde resultantes del inicio y fin de la soldadura 

no se tienen en cuenta.

Adicionalmente,  las  ecuaciones  analíticas  propuestas  por 

Rosenthal,  fueron desarrolladas tomando en cuenta la masa del 

elemento   que rodea dicho proceso,  ya que de ello  depende el 

enfriamiento del conjunto de la pieza intervenida, el cual, es más 

rápido cuando los espesores son grandes (láminas gruesas) y más 

lento cuando son pequeños (láminas delgadas). 

En  consecuencia,  se  desarrollaron  las  ecuaciones  para  flujo  de 

calor  en  dos  dimensiones,  asumiendo  que  la  distribución  de 

temperaturas  es  constante  en  el  espesor  (láminas  delgadas),  y 

para el flujo de calor en tres dimensiones, considerando los efectos 

a lo largo del espesor (láminas gruesas):
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Ecuación de Rosenthal para flujo de calor en dos dimensiones:
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 Ecuación 2.2.4.7.2 

Donde: 

T = Temperatura

T0 = Temperatura inicial de la pieza a soldar

k = Conductividad térmica del material

g = Espesor de la pieza

Q = Flujo de calor transferido desde la fuente de calor a la pieza. 

V = Velocidad de avance
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α = Difusividad térmica, conocida como la relación = k/ρC, donde ρ 

y  C son  la  densidad  y  el  calor  específico  del  material 

respectivamente

K0 = Función de Bessel modificada de segundo tipo y orden cero

r = Distancia radial desde el origen de coordenadas: (x2 + y2)1/2 

En  la  figura  2.2.4.7.2  se  pueden  apreciar  gráficamente  los 

parámetros considerados en la ecuación 2.2.4.7.2, adicionalmente 

en la figura 2.2.4.7.3 se puede observar la curva de la función de 

Bessel modificada de segundo tipo y orden cero, necesaria para la 

solución de la ecuación de Rosenthal en láminas delgadas.

Figura 2.2.4.7.2 Flujo de calor en dos dimensiones: Desarrollo  
del perfil de temperatura – T(x, y) (Kou, 2003).
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Figura  2.2.4.7.3  función  de  Bessel  modificada  de  segundo  
tipo y orden cero (Kou, 2003).

Ecuación de Rosenthal para flujo de calor en tres dimensiones:
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 Ecuación 2.2.4.7.3

Donde  r representa  la  distancia  radial  desde  el  origen  de 

coordenadas: r = (x2 + y2 + z2)1/2.

En  la  figura  2.2.4.7.4  se  pueden  apreciar  gráficamente  los 

parámetros considerados en la ecuación 2.2.4.7.3.
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Figura 2.2.4.7.4 Flujo de calor en tres dimensiones: Desarrollo  
del perfil de temperatura – T(x, y, z) (Kou, 2003).

En  resumen,  la  forma  de  los  campos  de  distribución  de 

temperatura arrojados por las ecuaciones 2.2.4.7.2 y 2.2.4.7.3, se 

pueden observar en la figura 2.2.4.7.5 (a) y (b), para el caso de 

aceros al carbono.
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Figura  2.2.4.7.5.  Campos  de  distribución  de  temperaturas  
calculados  de  acuerdo  a  las  ecuaciones  de  Rosenthal:  a)  
Lámina delgada. b) Lámina Gruesa (Easterling, 1992).

2.2.4.8. Ciclo térmico del metal base

Una vez explicadas las interacciones entre el aporte de calor desde 

su punto de aplicación y los diversos parámetros que afectan su 

distribución, es preciso continuar exponiendo lo que sucede en el 

metal base durante el proceso de soldadura, es decir, los efectos 
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sobre el mismo, o lo que es igual, la denominada “zona afectada 

por el calor” (ZAC).

En el  caso  de láminas delgadas,  la  manera  de estimar  el  ciclo 

térmico de la ZAC, es emplear la ecuación 2.2.4.7.2  (asumiendo la 

aplicación de calor de forma instantánea) para una cierta posición 

fija desde la fuente de calor (definida por la distancia radial r = (x2 + 

y2)1/2), de donde se obtiene la siguiente ecuación, que representa 

una solución de primer orden, que puede ser aplicada únicamente 

fuera de la zona de fusión (Easterling, 1992):  
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1 Ecuación 2.2.4.8.1

Donde: 

T = Temperatura

T0 = Temperatura inicial de la pieza a soldar

k = Conductividad térmica del material
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g = Espesor de la placa

t = Tiempo

Q = Flujo de calor transferido desde la fuente de calor a la pieza. 

α = Difusividad térmica, conocida como la relación = k/ρC, donde ρ 

y  C son  la  densidad  y  el  calor  específico  del  material 

respectivamente

r = Distancia radial desde el origen de coordenadas: (x2 + y2)1/2 

De  manera  similar  se  emplea  la  ecuación  2.2.4.7.3,  para  la 

determinación del ciclo térmico de la ZAC en el caso de láminas 

gruesas, y se obtiene la siguiente ecuación:
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Donde: 

r = Distancia radial desde el origen de coordenadas: (x2 + y2 + z2)1/2.
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Es importante  señalar,  que el  elemento  de volumen de la  zona 

afectada por  el  calor  (ZAC),  definido por  el  parámetro  r (en  las 

ecuaciones 2.2.4.8.1 y 2.2.4.8.2), es función de la temperatura y el  

tiempo. 

Ahora  bien,  las  ecuaciones  2.2.4.8.1  y  2.2.4.8.2,  pueden  ser 

simplificadas  enormemente,  si  se  emplea  el  hecho  que  para  el 

rango de temperaturas de enfriamiento comprendido entre 800 y 

500  °C,  el  tiempo  ( 58t )  es  constante   (siempre  que  la 

temperatura  pico  del  proceso  de  soldadura  se  encuentre  por 

encima  de  los  900  °C)  (Easterling,  1992).  En  consecuencia,  la 

expresión: 
582 tk

Q

  es constante. 

Luego  de  las  simplificaciones,  las  ecuaciones  mencionadas 

adquieren la siguiente forma:

 Distribución  de temperaturas  en la  ZAC,  para  el  caso de 

láminas delgadas:

rcg
Q

e
TTp 2

2 2
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0  




 Ecuación 2.2.4.8.3
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Donde:

Tp = Temperatura pico

e = Base de los logaritmos naturales (= 2.718)

El tiempo de enfriamiento ( 58t ), está dado por la siguiente 

ecuación (Peña, 2009):
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 Ecuación 2.2.4.8.6

Donde  F2 es  un  factor  que  representa  el  efecto  de  la 

disipación de calor en distintos tipos de juntas. En la tabla 

2.2.4.8.1 se muestran los valores respectivos.
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 Distribución  de temperaturas  en la  ZAC,  para  el  caso de 

láminas gruesas:
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 Ecuación 2.2.4.8.7

El tiempo de enfriamiento ( 58t ), está dado por la siguiente 

ecuación (Peña, 2009):
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 Ecuación 2.2.4.8.10

La  ecuación  2.2.4.8.10  se  obtiene  de  las  ecuaciones 

2.2.4.8.8  y  2.2.4.8.9,  demostrándose  que  Tp,  T0 y  Δt, 

caracterizan completamente el ciclo de soldadura.
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Donde  F3 es  un  factor  que  representa  el  efecto  de  la 

disipación de calor en distintos tipos de juntas. En la tabla 

2.2.4.8.1 se muestran los valores respectivos.

Tabla  2.2.4.8.1.  Factores  de  disipación  de  calor  en  
función del tipo de junta (Peña, 2009).

2.2.4.9. Velocidad de enfriamiento 

“Durante  el  enfriamiento  la  disminución  de  la  temperatura  se 

produce  por  una  combinación  de  pérdida  de  calor  al  ambiente, 

transferencia de calor al metal base y al metal de soldadura. De 
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esta  forma,  la  velocidad  de  enfriamiento  que  tiene  lugar  en  la 

soldadura es una función de la velocidad de disipación de energía. 

La estructura metalúrgica final de la zona soldada es determinada 

principalmente  por  la  velocidad  de  enfriamiento  desde  la 

temperatura máxima o pico alcanzada durante el ciclo térmico de la 

soldadura. Esta velocidad de enfriamiento varía con la temperatura 

y es particularmente importante en aceros tratables térmicamente” 

(De Vedia, Svoboda, 2004, p. 37).

2.2.5. Evolución  microestructural  del  metal  en  las  uniones 

soldadas

La microestructura representa un factor determinante en las propiedades 

mecánicas  de  los  elementos  soldados,  siendo  responsable 

(conjuntamente  con  la  composición  química)  de  las  principales 

características  de  desempeño  de  las  juntas  soldadas  (resistencia  y 

tenacidad). En tal sentido, su evolución tanto para el cordón de soldadura, 

como  para  la  zona  afectada  por  el  calor,  reviste  gran  interés  para  el 

desarrollo  de  modelos  relativos  a  la  determinación  de  esfuerzos 

residuales, en dichos procesos.
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Se  considera  que  la  microestructura  final  del  metal  de  soldadura 

dependerá de complejas interacciones entre variables importantes, tales 

como (De Vedia, Sbovoda, 2004):

 El contenido de aleación total.

 Concentración, composición química y distribución de tamaños de 

las inclusiones no metálicas.

 Microestructura de solidificación

 Tamaño de grano austenítico primario.

 Ciclo térmico.

Adicionalmente,  vale  decir  que  el  metal  de  soldadura  líquido  alberga 

varias  reacciones  que  poseen  importantes  efectos  sobre  la  evolución 

microestructural, entre las que se pueden listar las siguientes:

91



 Solución de gas, causando reacciones gas-metal o reacciones con 

otros elementos disueltos en el metal líquido.

 Evolución del gas.

 Reacción con la escoria o fundente.

Principalmente  las  reacciones  de  desoxidación,  controlarán  la 

composición química del metal de soldadura y estarán influenciadas por el 

tipo de consumible (metal de aporte, gas y/o escoria), la composición del 

metal base y las condiciones de proceso.

2.2.5.1. Solidificación

La solidificación  es  simplemente  una transformación de fase de 

líquido  a  sólido,  la  cual,  representa  un  elemento  crítico  que 

determina las propiedades y desempeño de las uniones soldadas 

(Vitek, Babu, David, 2005). 

Entre las zonas afectadas por el ciclo térmico, la zona fundida es, 

como su calificativo lo indica, la que experimenta fusión y posterior 
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solidificación,  lo  cual  es  influenciado  básicamente  por  la 

composición química del sistema (metal base, metal de aporte, gas 

de protección, recubrimientos del electrodo, etc.), por la geometría 

de la pileta líquida y por las condiciones térmicas bajo las que tiene 

lugar.  Adicionalmente  existen  otros  factores  que  afectan  la 

solidificación,  tales  como:  Presencia  de  impurezas  en  la  pileta 

líquida, turbulencia, volumen de metal líquido pequeño respecto del 

metal base y la existencia de grandes gradientes de temperatura 

en el metal líquido. Además de ello, es importante considerar que 

gracias al movimiento de la fuente de calor, la solidificación es un 

proceso dinámico, que depende de la velocidad de avance de la 

soldadura. 

Ahora  bien,  a  pesar  de  que  todas  las  características  de  la 

solidificación  durante  la  soldadura,  convierten  dicho  proceso  en 

algo  muy  singular,  la  mayoría  del  conocimiento  sobre  la 

solidificación de la zona de fusión, proviene de la extrapolación del 

conocimiento de solidificación de fundiciones. 

Los parámetros básicos que controlan el proceso de solidificación 

son la velocidad de crecimiento R, el gradiente de temperaturas G, 

el sobre enfriamiento ΔT y la composición de la aleación (de Vedia, 

Svoboda, 2004).
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La  velocidad  de  crecimiento  o  velocidad  de  solidificación  es  la 

velocidad con la que avanza la interfase sólido/líquido o frente de 

solidificación en la pileta líquida.

Los gradientes de temperaturas en el sólido y en el líquido (GS y GL 

respectivamente)  en  la  interfase  sólido/líquido,  juegan  un  rol 

importante  en  la  determinación  de  la   subestructura  de 

solidificación  en  la  zona  de  fusión.  De  los  dos  gradientes 

mencionados  GL es  el  más  crítico  en  la  determinación  de  la 

morfología  de  la  interfase  sólido/líquido  en  una  escala 

microscópica, y es directamente proporcional al flujo de calor en la 

interfase mencionada. En general el gradiente  térmico aumenta a 

medida que la conductividad térmica del material disminuye. 

La combinación entre ambas variables (velocidad de crecimiento 

(R) y el gradiente de temperaturas (G)), representa la velocidad de 

enfriamiento Ve (Ve=G.R), parámetro importante al momento de la 

determinación  de  las  características  microestructurales  de  la 

soldadura,  debido a que entrega la  relación de la  extracción de 

calor en el tiempo.
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 Al inicio del proceso de solidificación, cuando el material cristaliza 

a partir de una masa fundida, la curva tiempo-temperatura muestra 

una  meseta  mientras  transcurre  la  solidificación,  tal  como  se 

observa  en  la  Figura  2.2.5.1.1.  Esta  meseta  es  causada  por  la 

liberación  del  calor  latente  de  fusión  debido  a  la  baja  energía 

potencial del estado cristalino. Con frecuencia se requiere un cierto 

grado de sobre enfriamiento (es decir que la temperatura baje por 

debajo de la que la termodinámica indica para el inicio espontáneo 

de la cristalización) ya que es necesario que un cierto número de 

átomos  forme  un  núcleo  de  tamaño  crítico  que  pueda  crecer 

espontáneamente formando un cristal (Dardati, 2005). 

Figura 2.2.5.1.1. Curva de enfriamiento tiempo-temperatura,  
durante  la  solidificación  de  un  material  fundido  (Dardati,  
2005).

Continuando  con  las  variables  del  proceso,  el  término  sobre 

enfriamiento (ΔT), se refiere a la diferencia entre la temperatura de 
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líquidus de equilibrio de la aleación de composición nominal y la 

temperatura  real.  Éste  es  un  parámetro  crítico  que  controla  la 

estructura de solidificación y la segregación. El sobre enfriamiento 

puede estar asociado con el proceso de nucleación de un sólido 

desde  el  líquido  o  con  el  crecimiento  del  sólido  durante  la 

solidificación.

El sobre enfriamiento total (ΔT) se puede dividir en cuatro términos, 

según la siguiente ecuación (De Vedia, Svoboda, 2004):

ΔT = ΔTT +ΔTC +ΔTσ+ΔTK  Ecuación 2.2.5.1.1

Donde:

ΔT: Sobre enfriamiento total.

ΔTT: Sobre enfriamiento térmico.

ΔTC: Sobre enfriamiento constitucional.

ΔTσ: Sobre enfriamiento debido a la curvatura de la interfase.

ΔTK: Sobre enfriamiento cinético.
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El sobre enfriamiento térmico (ΔTT) representa el grado al cual el 

líquido es enfriado por debajo de la temperatura de solidificación de 

equilibrio, no es usual en soldadura, ya que la nucleación del sólido 

no es difícil por lo que no es posible enfriar el líquido demasiado 

lejos de la temperatura de equilibrio. 

El sobre enfriamiento constitucional se presenta en las aleaciones, 

gracias a los cambios en la temperatura de transformación  por 

efectos  de  constitución,  ya  que  la  misma  es  función  de  la 

composición (Dardati, 2005). En otras palabras, la temperatura de 

líquidus del metal fundido es dependiente de la composición, por lo 

que la temperatura del líquido puede diferir de la temperatura de 

líquidus de la aleación si la composición del líquido se desvía de la 

composición promedio del volumen. Este sobre enfriamiento es, en 

muchos casos, el más grande e importante de los cuatro términos 

de la ecuación 2.2.5.1.1, y teniendo el mayor potencial de influencia 

en el desarrollo de la estructura de solidificación. 

El  sobre  enfriamiento  cinético  está  asociado  con  la  fuerza 

impulsora  necesaria  para  que  la  solidificación  tenga  lugar.  Está 

relacionado con la velocidad a la cual los átomos se incorporan al 
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sólido. Esta cantidad es bastante pequeña, especialmente para el 

caso de solidificación de metales. El sobre enfriamiento cinético en 

metales es típicamente menor que 1K, por lo que esta contribución 

al sobre enfriamiento total es generalmente ignorada.

El sobre enfriamiento debido a la curvatura, a menudo se refiere 

como  un  efecto  de  capilaridad  y  de  energía  superficial.  La 

temperatura  de  transformación  sólido-líquido  disminuye  como 

resultado de la energía superficial adicional, asociada a la creación 

de una superficie para una interfase curva. El sobre enfriamiento 

por curvatura en soldadura puede ser significativo debido a que las 

velocidades  de  crecimiento  son  altas  y  las  estructuras  de 

solidificación son finas.

Volviendo al proceso de solidificación, una vez que se ha dado la 

nucleación y se ha iniciado el  crecimiento de los cristales en el 

líquido, la liberación del calor latente que se origina tiene influencia 

en el desarrollo del crecimiento. El desarrollo inicial del cristal se 

produce  preferentemente  hacia  la  zona  con  mayor  sobre 

enfriamiento  pero,  al  liberarse  el  calor  latente,  se  excede  la 

velocidad de extracción del calor, reduciéndose así la magnitud del 

sobre enfriamiento local, con lo cual la velocidad de crecimiento del 

cristal  en  dicha  dirección  disminuye.  La  zona  de  mayor  sobre 
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enfriamiento  cambia  de  posición,  tal  como  lo  muestra  la  figura 

2.2.5.1.2  y  se  origina  el  crecimiento  de  ramas  laterales, 

produciéndose un fenómeno conocido como crecimiento dendrítico. 

El  calor  latente  que  se  genera  en  el  crecimiento  de  estas 

ramificaciones, a su vez reduce el grado de sobre enfriamiento en 

esta  dirección  con  lo  que  se  restablece  la  posición  del  sobre 

enfriamiento en la dirección original, favoreciendo nuevamente el 

crecimiento del tronco principal de la dendrita. 

El  ciclo  mostrado  en  la  figura  2.2.5.1.2  continúa  hasta  que  las 

dendritas chocan con sus vecinas. El crecimiento y engrosamiento 

de las  ramas continúa hasta  que  finaliza  la  solidificación  de un 

grano, figura 2.2.5.1.3 (Dardati, 2005).

Figura 2.2.5.1.2. Crecimiento dendrítico (Dardati, 2005).
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Figura  2.2.5.1.3.  Proceso  de  solidificación  equiaxial  
dendrítico, donde se observa la dirección de la disminución de  
la temperatura de fusión - Tf  (Dardati, 2005).

Así pues, el fenómeno de la solidificación se puede analizar en dos 

etapas, por un lado la nucleación de la fase sólida y posteriormente 

el  crecimiento  de  esa  fase  sólida  estable.  Como el  proceso  de 

soldadura se realiza sobre un sustrato sólido existente, resulta que 

la barrera energética para la nucleación se vuelve muy pequeña y/o 

despreciable, causando solidificación espontánea con crecimiento 

epitaxial  (DebRoy,  1995).  En  otras  palabras,  como  la  barrera 

energética  para  la  nucleación  del  metal  de  soldadura  es 

despreciable,  no se necesita sobre enfriamiento del  líquido,  y  la 
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solidificación ocurre uniformemente sobre todo el grano del metal 

base (De Vedia, Svoboda, 2004). 

A lo largo del proceso, los grandes gradientes de temperatura en la 

interfase sólido-líquido aseguran que la solidificación se produzca 

según un frente inestable que en general es del tipo celular, por lo 

que  los  granos  finales  de  ferrita  delta  serán  del  tipo  columnar, 

alineados según la dirección de máxima extracción de calor. En el 

enfriamiento  posterior  los  granos  alotriomórficos  de  austenita 

nuclearán  en  los  bordes  de  grano  de  la  ferrita  delta,  formando 

granos  columnares  de  austenita  que  reemplazarán  a  los  de  la 

estructura de solidificación original.

Debido  a  que  la  soldadura  implica  una  fuente  de  calor  en 

movimiento, la orientación de las isotermas cambia con el tiempo, 

por lo que la dirección de crecimiento de los granos de austenita es 

algo distinta de la de los granos de ferrita delta. Usualmente los 

granos de austenita son más finos que los granos columnares de 

ferrita delta, indicando que más de un evento de nucleación tiene 

lugar en el borde de granos de la ferrita delta.

Después  de  la  nucleación  o  en  presencia  de  la  interfase 

sólido/líquido, tiene lugar el crecimiento de los cristales por adición 
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de  átomos  al  sólido.  En  la  solidificación  de  la  soldadura  el 

mecanismo de crecimiento  que tiene lugar  es  el  de  crecimiento 

normal,  en donde la interfase avanza por la adición continua de 

átomos al  azar,  pudiendo sostenerse velocidades de crecimiento 

relativamente  altas.  Durante  el  crecimiento  normal  la  forma 

macroscópica de la interfase, está determinada por las condiciones 

adyacentes a la misma y ésta puede pasar de ser planar a celular o 

dendrítica, a medida que cambian las condiciones de crecimiento. 

Este  hecho  del  cambio  en  la  morfología  de  la  interafase  se 

denomina inestabilización del frente de solidificación.

En la solidificación de aleaciones, las condiciones que llevan a la 

presencia  de  sobre  enfriamiento  constitucional  promoverán  la 

inestabilización de la interfase. Estas condiciones son:

 Bajos gradientes térmicos en el líquido.

 Altas velocidades de crecimiento. 

 En el caso de aleaciones, líneas de líquidus empinadas.
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 Altos  contenidos  de  aleación  (en  soldadura  el  sobre 

enfriamiento  constitucional puede existir para contenidos de 

aleación mayores a 0,2%).

 Valores  extremos  para  el  coeficiente  de  partición  de 

equilibrio k0 (es la relación entre la concentración de soluto 

en el sólido cs y la concentración de soluto en el líquido c l a 

una temperatura dada).

Otro fenómeno importante que tiene influencia sobre el proceso de 

solidificación, es la llamada redistribución del soluto, ya que resulta 

en  la  segregación  de  elementos  que  pueden  afectar 

significativamente  la  microestructura  y  las  propiedades  de  la 

soldadura. 

En  la  teoría  de  solidificación,  el  efecto  composicional  de  la 

solidificación de aleaciones se puede dividir en tres casos límite:

 Solidificación bajo condiciones de equilibrio completo.

 Solidificación  de  no  equilibrio.  Sin  difusión  en  el  sólido  y 

mezcla perfecta en el líquido (convección y difusión).
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 Solidificación  de  no  equilibrio.  Sin  difusión  en  el  sólido  y 

mezcla imperfecta en el líquido, sólo asistida por difusión.

Las altas velocidades de enfriamiento en la soldadura por fusión 

implican que la solidificación no puede ocurrir bajo condiciones de 

equilibrio, por lo que el primer caso límite no describe el proceso de 

soldadura.  Además de ello,  asumir  que no existe  difusión  en el 

sólido, es una hipótesis no válida, en particular para el caso de los 

aleantes intersticiales como el carbono en el acero. En tal sentido, 

se  pueden  observar  cambios  en  el  contenido  de  carbono en  el 

metal base, cerca de la línea de fusión.

2.2.5.1.1 Modos de solidificación

 

Durante el crecimiento del sólido la forma macroscópica de la 

interfase sólido-líquido estará determinada por las condiciones 

en  el  entorno  inmediato  de  la  interfase.  Por  lo  tanto,  si  el 

crecimiento  se  produce  en  forma  planar,  celular  o  dendrítica 

influirá fuertemente en la forma y distribución de los granos y en 

las  variaciones  composicionales  dentro  de  la  soldadura,  así 

como en las propiedades de la misma. De este modo, es posible 

generar un amplio rango de subestructuras de solidificación, en 
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un  material  dado,  simplemente  variando  las  condiciones  de 

soldadura (De Vedia, Svoboda, 2004) (Kou, 2003).

Las dos variables que deben ser consideradas para predecir el 

tipo  de  microestructura  desarrollada  en  la  soldadura,  son  las 

siguientes: 

 El  gradiente  de  concentraciones  ubicado  delante  de  la 

interfase  sólido-líquido,  el  cual  dependerá  tanto  del 

coeficiente de difusión del líquido, como de la velocidad 

de crecimiento del cristal. 

 El cambio en el gradiente térmico a través del líquido, a 

través  del  cual,  se  determina  la  existencia  de  sobre 

enfriamiento constitucional en términos de la velocidad de 

crecimiento  de  la  interfase  sólido-líquido  y  de  las 

condiciones de la soldadura.

Así pues, cuanto mayor sea el sobre enfriamiento constitucional, 

mayor será la inestabilidad del frente de solidificación, pasando 

de  planar  a  celular,  de  celular  a  dendrítico,  y  por  último,  de 

dendrítico a equiaxial dendrítico.
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2.2.5.1.2 Evolución y transformación de la austenita

La  microestructura  obtenida  al  enfriar  el  metal  de  soldadura 

desde el  líquido  hasta la  temperatura  ambiente,  se denomina 

estructura primaria o depósito primario. Esta consiste de ferrita 

alotriomórfica α, ferrita con placas laterales o Widmanstatten αw, 

ferrita acicular αa y las llamadas microfases, que pueden incluir 

pequeñas cantidades de martensita, austenita retenida o perlita. 

La bainita también se puede encontrar en ciertos depósitos de 

soldadura.

Durante el enfriamiento por debajo de la temperatura A3 (límite 

de formación de ferrita, que puede variar de 723°C a 920 °C) en 

el diagrama hierro-carbono, la ferrita nucleará inicialmente en las 

esquinas y  bordes  de  grano austeníticos,  ya  que  estos  sitios 

generalmente  proveen  la  menor  barrera  energética  para  la 

nucleación. La ferrita crecerá con una cinética parabólica dentro 

de la austenita detrás de un frente planar incoherente llevando a 

la formación de alotriomorfos en los bordes de grano. 

Si se aumenta el sobre enfriamiento la distribución del carbono 

se  vuelve  insuficiente  para  mantener  el  frente  plano  de 

crecimiento, por lo que un crecimiento adicional de la ferrita sólo 
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puede tener lugar por movimiento lateral de las inestabilidades 

(salientes)  a  lo  largo  de  una  interfase  de  baja  energía.  Esto 

implica una relación de orientación entre la austenita y la ferrita, 

que  es  una  característica  de  la  estructura  de  la  ferrita 

Widmanstatten. Las placas laterales de ferrita una vez nucleadas 

crecen  rápidamente  bajo  las  condiciones  reinantes  como 

resultado de una eficiente redistribución del carbono hacia los 

costados  de  la  interfase  que  avanza.  De  esta  manera,  se 

obtienen arreglos paralelos de placas de ferrita con una elevada 

relación  de  aspecto  (alrededor  de  10  a  1)  en  las  áreas 

adyacentes a los bordes de grano austenítico primario.

Simultáneamente, o inmediatamente después de la formación de 

las  placas  laterales  de  ferrita  en  los  bordes  de  grano 

austeníticos,  la  ferrita  acicular  puede  comenzar  a  nuclear 

intragranularmente sobre las inclusiones. Además de este tipo 

de  nucleación  de  la  ferrita  acicular,  ésta  también  puede 

desarrollarse desde la ferrita Widmanstatten preexistente, en un 

proceso  de  nucleación  referido  como  nucleación  simpatética. 

Como las placas de ferrita acicular pueden normalmente crecer 

hasta  chocar  con  otras  placas,  el  tamaño final  de  las  placas 

estará fuertemente influenciado por el espaciado promedio entre 

las inclusiones. Cada placa individual tiene típicamente de 1-3 
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µm de ancho, con una relación de aspecto que varía entre 2:1 y 

4:1.

Debido  a  la  formación  de  ferrita  durante  el  enfriamiento,  la 

austenita remanente es continuamente enriquecida en carbono. 

Dependiendo  de  la  velocidad  de  enfriamiento  y  de  la 

composición  química  del  metal  de  soldadura,  la  austenita 

enriquecida  en  carbono  se  puede  transformar  en  una  gran 

variedad  de  constituyentes,  tales  como:  Bainita  superior  e 

inferior,  martensita  o  perlita.  Ocasionalmente  se  pueden 

observar islas intragranulares de austenita retenida. En la figura 

2.2.5.1.2.1, se puede observar un esquema de dichos productos 

de la descomposición de la austenita.

Figura 2.2.5.1.2.1. Esquema de los constituyentes de la  
estructura primaria de un depósito de soldadura de un  
acero  (Bhadeshia, 1993).
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En  consecuencia,  si  se  pretende  determinar  los  esfuerzos 

residuales en las uniones soldadas, es necesario entender las 

transformaciones que suceden durante el proceso, así como, las 

temperaturas a las cuales ocurren, debido a que cada cambio de 

fase, está asociado a un cambio en las deformaciones (Francis, 

et al., 2007).

2.2.5.1.3 Efectos de la soldadura multipases en la 
microestructura

Las  soldaduras  multipases  son  sumamente  comunes  en 

uniones  de  tuberías  y  recipientes  a  presión,  debido  a  su 

excelente desempeño, en cuanto a resistencia y tenacidad. Este 

tipo de soldadura tiene ciertas características que la diferencian 

respecto de la soldadura monopase, basadas fundamentalmente 

en  el  efecto  del  recalentamiento  producido  por  los  sucesivos 

cordones.  En  tal  sentido,  en  las  soldaduras  multipases  se 

observa  refinamiento  en  la  microestructura,  aumento  en  la 

tenacidad y reducción de los esfuerzos residuales, con respecto 

de las monopase. Las razones principales para que esto tenga 

lugar son (Easterling, 1992):
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 Cada  ciclo  térmico  de  soldadura  subsecuente, 

efectivamente refina el grano o “normaliza” parte del metal 

de soldadura previo.

 La energía total incorporada por cordón de soldadura es 

menor, en relación a la soldadura monopase,  por lo que 

se reduce el crecimiento de grano.

 Los cordones de soldadura  previos  pueden  proveer  un 

cierto precalentamiento, que tiende a extender el tiempo 

de enfriamiento.

 Los cordones de soldadura subsecuentes tienden a aliviar 

los  esfuerzos  residuales  producidos  por  los  cordones 

previos. 

A continuación  se  muestra  la  figura  2.2.5.1.3.1,  en  donde  se 

aprecian  de  manera  esquemática,  algunas  de  las  posibles 

combinaciones  de  ciclos  térmicos,  que  tienen  lugar  en  las 

soldaduras multipases, representados con secuencia de grises. 

El  primer  ciclo  de  calor,  tiene  poco  efecto  sobre  la 
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microestructura  final  de  la  junta,  debido  a  que  los  pases 

subsecuentes, introducen más elevados picos de temperatura en 

ese lugar,  reacomodando su estructura. Sin embargo, podrían 

existir  secuencias  de  trabajo,  en  donde  los  efectos  sobre  la 

junta, vayan en deterioro de la misma, por ejemplo, cuando se 

tiene una  zona de granos gruesos, dentro de la zona afectada 

por el calor (CGHAZ en la figura 2.2.5.1.3.1), coincide con  una 

zona  recalentada,  parcialmente  austenitizada  (área  de  color 

negro en la figura 2.2.5.1.3.1), resultando en la sensitización de 

esa área (Francis, et al., 2007).

Figura 2.2.5.1.3.1. Ciclos térmicos durante la soldadura  
multipases (Francis, et al., 2007). 
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Donde:

 CGHAZ:  Zona  de  granos  gruesos,  dentro  de  la  zona 

afectada por el calor.

 FGHAZ: Zona de granos finos, dentro de la zona afectada 

por el calor.

Otra característica positiva en la soldadura multipases, es que 

mientras  mayor  sean  los  cordones  depositados  en  la  junta, 

mayor será la fracción de metal  recalentado en la misma. En 

consecuencia,  mientras  mayor  es  el  volumen  de  granos 

refinados, conjuntamente con la posibilidad de remover el efecto 

de segregación presentado durante la solidificación (como por 

ejemplo los carburos columnares depositados en los bordes de 

grano), la unión soldada obtendrá mayor tenacidad.

2.2.6. Aceros inoxidables austeníticos

Los aceros inoxidables austeníticos son los más ampliamente usados de 

la  familia  de  las  aleaciones  resistentes  a  la  corrosión,  encontrando 

aplicaciones desde atmósferas medianamente corrosivas hasta altamente 

corrosivas.  Están  compuestos  principalmente  por  una  aleación 

hierro-cromo-níquel  (Fe-Cr-Ni),  conjuntamente  con  otra  cantidad  de 
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elementos  aleantes  en  mucho  menor  proporción. Este  grupo  de 

inoxidables, no es magnético y representa uno de los más importantes 

materiales anticorrosivos para aplicaciones en la industria de procesos, 

especialmente  en  la  industria  petrolera  y  petroquímica.  Poseen  una 

estructura cristalina centrada en las caras, desde temperaturas muy por 

debajo de cero grados centígrados, hasta temperaturas cercanas al punto 

de  fusión,  debido  principalmente  a  los  elementos  aleantes, 

específicamente al níquel. No pueden ser endurecidos por tratamientos 

térmicos, sin embargo, pueden ser endurecidos por deformación mediante 

trabajo en frío.

Para  lograr  la  formación  de  la  estructura  austenítica,  es  necesaria  la 

adición de aproximadamente 8% níquel en una base de 18% de cromo, 

para promover la transición desde la ferrita a la austenita. En términos 

generales, los aceros inoxidables austeníticos contienen al menos un 15% 

de cromo y  suficiente níquel  para mantener  estable  la  austenita  en  el 

rango de temperatura  comprendido entre  los  1100°C y  la  temperatura 

ambiente, sin la formación de martensita. Como ejemplo de ello, para un 

acero inoxidable con contenido de cromo entre 15 y 16%, es necesaria 

una cantidad de níquel entre 6 y 8% (Kou, 2003). 

Desde  el  punto  de  vista  de  tenacidad,  maleabilidad  y  soldabilidad,  la 

estructura  austenítica,  se  comporta  mucho  mejor  que  la  estructura 

ferrítica.
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En cuanto a la resistencia a la corrosión, en algunos aceros inoxidables 

austeníticos  se  agrega  el  molibdeno,  quién  le  provee  un  excelente 

desempeño en ambientes oxidantes, tales como soluciones acuosas.

Por otro lado, en cierto grupo de los aceros austeníticos (la llamada serie 

“L” – Low carbon content), la resistencia a la corrosión intergranular ha 

sido  mejorada  en  gran  medida,  debido  al  bajo  contenido  de  carbono, 

específicamente por  debajo de 0,03%, evitando así  la  precipitación de 

carburos de cromo, hacia los bordes de grano.

En comparación con los aceros al carbono, el flujo de calor a través de los 

aceros austeníticos es considerablemente menor, extendiendo el tiempo 

de  exposición  a  elevadas  temperaturas,  trayendo  como  consecuencia 

expansiones térmicas con sus correspondientes esfuerzos. En tal sentido, 

los aceros austeníticos generalmente se expanden con una tasa cercana 

a dos veces, la de los aceros al carbono. 

2.2.7. Soldabilidad de los aceros inoxidables austeníticos

Presentan excelente soldabilidad,  pero se deben tomar las previsiones 

necesarias, para evitar problemas relacionados con la soldadura.

Dependiendo de su composición química y de los niveles de impureza 

relacionados con la cantidad de fósforo y azufre, pueden aparecer grietas 

durante la solidificación de la soldadura. Por otro lado, a pesar de poseer 
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elevada resistencia a la corrosión, son susceptibles a ciertas formas de 

corrosión  localizada  en  los  bordes  de  grano  pertenecientes  a  la  zona 

afectada por el  calor (ZAC). De igual manera, prolongados tiempos de 

exposición a ciertas temperaturas, pueden degenerar en la aparición de la 

fase sigma,  la  cuál  es  extremadamente  dura,  por  lo  que promueve la 

fragilización del material. 

La  estructura  obtenida  durante  la  soldadura  de los  aceros  inoxidables 

(hierro-cromo-níquel),  varía  de  acuerdo  a  la  composición  y  tasa  de 

enfriamiento.  Para  el  caso  de  soldadura  manual  con  electrodos 

recubiertos,  las  diferencias  en  las  tasas  de  enfriamiento  pueden  ser 

omitidas,  por  lo  que  la  constitución,  depende  fundamentalmente  de  la 

composición  química.  Los  diferentes  elementos  aleantes  empleados, 

pueden  ser  clasificados  como  promotores  de  la  austenita  y  ferrita 

respectivamente,  en  consecuencia,  el  balance  de  dichos  elementos 

definirá si la estructura es más ó menos austenítica. El cromo, molibdeno, 

sílice,  niobio  y  aluminio,  comúnmente  son  promotores  de  la  ferrita, 

mientras  que  el  níquel,  carbono,  nitrógeno  y  manganeso  favorecen  la 

formación de austenita.  Los efectos combinados de los promotores de 

ferrita  y  austenita,  en  la  constitución  del  metal  de  la  soldadura,  son 

representados  en  el  diagrama  de  Schaeffler,  de  amplio  uso  para  las 

estimaciones  de  la  constitución  del  metal  de  las  juntas  soldadas  (ver 

figura 2.2.7.1). 
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Figura  2.2.7.1.  Diagrama  de  Schaeffler  para  el  metal  de  
soldadura  de  la  aleación  Fe-Cr-Ni,  en  donde  se  muestra:  
Estructura  y  defectos  típicos,  que  pueden  devenir  durante  el  
proceso (mediante regiones aproximadas) (Lancaster, 1999).

Los  efectos  de  los  elementos  promotores  de  ferrita  y  austenita,  se 

representan mediante dos factores numéricos: El cromo equivalente (Creq) 

y el  níquel  equivalente (Nieq)  respectivamente,  comúnmente empleados 

para  predecir  el  contenido  de  ferrita  a  temperatura  ambiente.  Dichos 

factores,  se  calculan  mediante  las  siguientes  relaciones  (Conde  y 

Santiago, 1971):

Creq = Cr + Mo + 1.5Si + 0.5Nb Ecuación 2.2.7.1

Nieq = Ni + 0.5Mn + 30C Ecuación 2.2.7.2

Posteriormente,  se  han  desarrollado  numerosas  investigaciones,  en 

donde  se  ha  determinado,  que  las  siguientes  relaciones  presentan 

mejores resultados (Lancaster, 1999):

Creq = Cr + 1.37Mo + 1.5Si + 2Nb + 3Ti Ecuación 2.2.7.3
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Nieq = Ni + 0.81Mn + 22C + 14.2N + Cu Ecuación 2.2.7.4

2.2.8. Metalurgia  de  la  soldadura  en  los  aceros  inoxidables 

austeníticos

Como  se  ha  dicho  en  párrafos  anteriores,  los  aceros  inoxidables 

austeníticos  se  componen  principalmente  de  una  aleación 

hierro-cromo-níquel  (Fe-Cr-Ni),  con  amplio  uso  en  diversas  industrias, 

especialmente  para  el  sector  petrolero,  petroquímico,  generación  de 

potencia, etc., gracias a su elevada resistencia a la corrosión y excelentes 

propiedades  mecánicas.  En  tal  sentido,  las  siguientes  líneas  resaltan 

dicha condición  (Conde y Santiago, 1971): “Por su extraordinario interés 

práctico,  las  aleaciones  hierro-cromo-níquel  (Fe-Cr-Ni),  han  constituido 

tema de numerosas investigaciones. Todos los investigadores están de 

acuerdo, en principio, en admitir que en ellas, aparte de la presencia de 

carburos en algunas de las relativamente altas en carbono, aparecen tres 

fases: α,  γ,  y σ” (ferrítica, austenítica y sigma, respectivamente). En la 

figura  2.2.8.1,  se  muestra  el  diagrama  constitucional  de  dichas 

aleaciones,  en  donde  se  observa  la  distribución  de  las  fases 

mencionadas a temperatura ambiente.
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Figura 2.2.8.1. Campos de fase a temperatura ambiente de las  
aleaciones Fe-Cr-Ni (Conde y Santiago, 1971). 

Con  la  finalidad  de  seguir  avanzando  en  la  comprensión  del 

comportamiento  de  la  metalurgia  de  la  soldadura  de  los  aceros 

inoxidables austeníticos, es preciso hacer mención del  diagrama de fases 

pseudobinario de la aleación Fe-Cr-Ni, mostrado en la figura 2.2.8.2, el 

cual,  proviene  de  un  plano  de  corte  del  diagrama  ternario  de  dicha 

aleación (ver figura 2.2.8.3), realizado sobre un punto de composición de 

interés, específicamente en el 70% en peso de hierro. En la parte inferior 

del mismo, se muestran de manera opuesta los rangos de contenido de 

cromo y níquel a lo largo del eje horizontal, en donde, la suma de ambos 

en  cualquier  punto,  es  igual  al  30%  en  peso.  En  consecuencia,  las 

composiciones  ternarias  ricas  en  cromo  (elemento  estabilizador  de  la 

ferrita),  promueven  la  formación  de  la  fase  ferrita-δ  ó  ferrita-α  (ver  el 

diagrama de la figura 2.2.8.1). En contraposición, cuando se tienen altos 

contenidos de níquel (elemento estabilizador de la austenita), se da paso 

118



a  la  estructura  austenítica  o  estructura  γ.  En  los  párrafos  siguientes, 

durante  la  descripción  de  los  modos  de  solidificación  de  los  aceros 

inoxidables austeníticos,  se profundizará en el  empleo del  mencionado 

diagrama pseudobinario (Messler, 2004; Shankar, et al., 2003). 

Figura 2.2.8.2. Diagrama pseudobinario obtenido mediante un  
corte al 70% en peso de hierro, sobre el diagrama ternario de  
la aleación Fe-Cr-Ni (Shankar, et al., 2003).  

                           (a)                                                      (b)
Figura 2.2.8.3. Diagrama ternario de la aleación Fe-Cr-Ni. (a)  
Superficies  de  líquidus.  (b)  Superficies  de  solidus  (ASM  
Handbook Vol. 3, 2005).

Por  otro  lado,  continuando  con  el  tema  metalúrgico,  se  tiene  que  la 

microestructura  de  la  zona  de  fusión  de  la  soldadura  en  los  aceros 
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inoxidables austeníticos a temperatura ambiente, depende esencialmente 

del comportamiento de la solidificación y de los estados subsecuentes de 

transformación en la fase sólida (Lippold, Kotecki, 2005; Francis, et al., 

2007).

Durante la solidificación primaria, la microestructura puede ser ferrítica ó 

austenítica,  dependiendo  básicamente  de  la  composición  química 

específica.  Posteriores  transformaciones  de  fase  en  estado  sólido, 

pueden  ocurrir  durante  el  proceso  de  enfriamiento,  por  lo  que  la 

microestructura final del acero no debe ser confundida con la estructura 

de solidificación inicial, en especial para aquellas aleaciones en donde la 

microestructura  de  solidificación  primaria  es  ferrítica,  debido  a  que,  a 

posteriori, la mayoría de ella se transformará en austenita.

El proceso de solidificación está gobernado por las proporciones de los 

elementos promotores de austenita y ferrita presentes. El primer grupo, 

comprende el  carbono,  nitrógeno,  níquel,  manganeso,  cobre y cobalto. 

Los promotores más importantes de la ferrita son los siguientes: Cromo, 

sílice,  molibdeno,  niobio,  titanio  y  aluminio  (Jernkontoret  Research 

Comittee, 1977).

A través  del  proceso  de  solidificación,  así  como  también,  durante  las 

transformaciones  en  estado  sólido,  existen  cuatro  tipos  de 

transformaciones posibles en los aceros inoxidables austeníticos.  Esas 

reacciones se listan en la tabla 2.2.8.1, en conjunto con su relación en el 
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diagrama de fases pseudobinario hierro-cromo-níquel (Fe-Cr-Ni), que se 

muestra en la figura 2.2.8.4.

Tabla  2.2.8.1.  Tipos  de  solidificación,  reacciones  y  
microestructuras  resultantes  para  los  aceros  inoxidables  
austeníticos (Lippold, Kotecki, 2005).

Donde,  las  siglas  A  y  AF,  denotan  a  la  austenita  como  fase  de 

solidificación primaria, mientras que FA y F, a la ferrita respectivamente.
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Figura  2.2.8.4.  Ubicación  de  los  diferentes  tipos  de  
microestructuras  presentes  en  el  diagrama  pseudobinario  
Fe-Cr-Ni  al  70% de hierro,  y  su  relación  con los  modos de  
transformación (Lippold, Kotecki, 2005).

2.2.8.1. Zona  afectada  por  el  calor  (ZAC)  en  las  uniones 

soldadas de aceros inoxidables austeníticos

La zona afectada por el calor  (ZAC), puede ser dividida mediante 

un cierto número de sub-zonas (dependiendo del material que está 

siendo soldado), de acuerdo a las transformaciones que sufre la 

microestructura del acero. Cada sub-zona, está referida a un tipo 

específico de microestructura y quizá lo más importante, es que en 

cada una de ellas, las propiedades mecánicas son diferentes. El 

tipo  de estructura  y  el  tamaño de cada sub-zona,  se  encuentra 
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parcialmente  determinado por  el  ciclo  térmico y  las propiedades 

térmicas del  metal  base.  Sin  embargo,  los  cambios  en  la  ZAC, 

dependen también de los antecedentes térmicos y de fabricación 

del  material.   Como  ejemplo  de  ello,  el  comportamiento  de  la 

recristalización  durante  el  ciclo  térmico  de  la  soldadura,  está 

afectado  de  una  manera  si  el  metal  base  ha  sido  previamente 

conformado  en  frío,  y  de  otra  muy  diferente,  si  ha  sido 

completamente revenido. La forma y crecimiento de los granos en 

la  ZAC,  también  puede  estar  influenciada  por  la  presencia  de 

ciertos precipitados y su solubilidad a temperatura ambiente. En tal 

sentido, para lograr comprender el comportamiento de la ZAC, es 

preciso considerar la forma como la microestructura del metal base 

reacciona durante la totalidad del ciclo térmico (Easterling, 1992).  

Para el caso específico de los aceros inoxidables austeníticos, el 

comportamiento de la zona afectada por el  calor (ZAC) depende 

principalmente de la composición química y la microestructura del 

metal base, así como también de su historial de conformación. 

Las siguientes reacciones metalúrgicas, pueden ocurrir en la ZAC 

de las aleaciones austeníticas (Lippold, Kotecki, 2005):

 Crecimiento  de grano:  La  mayoría  de  los  aceros  inoxidables 

que se emplean para trabajos que involucren soldadura, poseen 
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una  condición  previa  de  revenido  y/o  fabricación  mediante 

conformado  en  caliente,  en  consecuencia,  el  crecimiento  de 

grano estará restringido, a menos que el aporte de calor sea 

muy  elevado.  Algunos  granos  gruesos  y  alargados  suelen 

aparecer,  sin  embargo,  en  la  mayoría  de  los  casos  no  es 

perjudicial.  En  metales  base,  que  han  sido  endurecidos  por 

deformación,  como  en  el  caso  del  trabajo  en  frío,  la 

recristalización y el crecimiento de grano, suavizan de manera 

significante  la  zona  afectada  por  el  calor.  Para  este  caso 

particular, el tamaño de los granos de la ZAC, es visiblemente 

más largo que los del metal base.

 Formación de ferrita: Como se puede apreciar en los diagramas 

de las figuras 2.2.8.2 y 2.2.8.4, las aleaciones cuyos contenidos 

se encuentran hacia la derecha del rango de solidificación de 

austenita  total,  producirán  ferrita  cuando  son  calentados  a 

temperaturas por encima de la línea de solidus. A medida que la 

relación Creq/Nieq, aumenta, la formación de ferrita será mayor. 

Usualmente  se  deposita  a  lo  largo  de  los  bordes  de  grano, 

restringiendo  el  crecimiento  de  grano  de  austenita  y 

minimizando el agrietamiento en la ZAC, debido a la separación 

de componentes  hacia  los  bordes de grano (Grain  boundary 

liquation). La cantidad de formación de ferrita es por lo general 
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baja, gracias a que la transformación de austenita en ferrita es, 

en la mayoría de los casos débil (ó de baja energía) y el ciclo 

térmico  de  la  ZAC,  es  habitualmente  rápido.  En  condiciones 

normales, cierta cantidad de la ferrita que se forma a elevadas 

temperaturas,  puede  transformarse  nuevamente  en  austenita 

durante el enfriamiento.

 Precipitados: Debido a que la ZAC es calentada a temperaturas 

por encima del límite de solidus de la aleación, muchos de los 

precipitados presentes en el metal base suelen ser disueltos, lo 

cual, puede generar la sobresaturación de la matriz austenítica 

durante el enfriamiento, resultando en la formación de diversos 

precipitados, siendo los carburos y nitruros, los más frecuentes 

en la ZAC de los aceros inoxidables austeníticos. Usualmente 

se  concentran  a  lo  largo  de  los  bordes  de  grano  ó  en  la 

interfase austeno-ferrítica (siempre que esté presente la ferrita). 

El  tamaño,  morfología  y  distribución  de  los  precipitados 

dependen de la composición de la aleación y del ciclo térmico 

de la ZAC. La excesiva aparición de precipitados de carburos 

de  cromo,  degeneran  en  una  importante  disminución  de  la 

resistencia a la corrosión.

 Separación de componentes hacia los bordes de grano (Grain 

boundary liquation): La fusión local a lo largo de los límites de 
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grano  austeníticos,  puede  suceder  en  la  ZAC de  los  aceros 

inoxidables  austeníticos,  causado  principalmente  por  la 

segregación de elementos impuros que reducen la temperatura 

de fusión de los bordes de grano. Las aleaciones que contienen 

titanio y niobio, que se combinan con el carbono para formar 

carburos,  que  pueden  presentar  separación  constitucional, 

degenerando en el agrietamiento de la ZAC por separación de 

componentes  hacia  los  bordes  de grano.  La  segregación de 

otros  elementos  impuros,  tales  como  el  fósforo  y  el  azufre 

pueden promover el mencionado fenómeno en la ZAC.

Finalmente,  cuando  se  utiliza  una  soldadura  multipases,  como 

normalmente ocurre  en grandes espesores,  que son los que se 

utilizarán en este trabajo, la ZAC, varía en la dirección paralela a la 

línea de fusión y en la dirección perpendicular a ella, teniendo una 

gran influencia la temperatura entre pasadas, las secuencias de los 

cordones, así como el calor aportado por la soldadura (heat input) 

(Muñoz, 2009).

2.2.8.2. Precalentamiento  y  control  de  las  temperaturas 

interpases
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Cuando se hace uso del precalentamiento en la soldadura de los 

aceros  inoxidables  austeníticos,  así  como  también,  cuando  se 

fabrican  uniones  con múltiples  pasadas,  la  tasa  de enfriamiento 

tiende  a  bajar,  disminuyendo  los  gradientes  térmicos  y  las 

correspondientes distorsiones (ver encartado 2.2.5.1.3 “Efectos de 

la soldadura multipases en la microestructura”). Para los casos en 

donde  la  precipitación  de  carburos  produce  fragilización  del 

material, la temperatura interpases debe ser controlada por debajo 

de  cierto  nivel  máximo,  debido  a  que  los  enfriamientos  lentos 

pueden propiciar dicho efecto.

2.2.8.3. Fragilización a temperaturas intermedias

Durante  el  proceso  de  soldadura,  los  aceros  inoxidables 

austeníticos, tanto el  metal  base como el  metal  de la junta, son 

susceptibles de fragilización debido a la formación de la llamada 

fase sigma. Es una fase rica en cromo, con composición nominal 

Fe-Cr,  extremadamente  dura  y  frágil.  Cuando  se  presenta  en 

grandes cantidades tiende a reducir la tenacidad y ductilidad de la 

junta.  En  las  microestructuras  completamente  austeníticas,  la 

precipitación de la fase sigma es relativamente débil, requiriendo 

largos  periodos  de tiempo a  determinadas condiciones,  para  su 

formación. 
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La  fase  sigma puede  aparecer  durante  condiciones  de  servicio, 

durante la ejecución de soldaduras multipases, con temperaturas 

muy elevadas no controladas y por último, durante el tratamiento 

térmico  post-soldadura.  Su  intervalo  de  formación,  está 

comprendido entre los 600 y 900°C, y en el  caso de los aceros 

austeno-ferríticos, su aparición se acelera a temperaturas cercanas 

a los 750°C. Además del cromo, las adiciones de otros elementos, 

tales como: Molibdeno, niobio, silicio, vanadio, titanio, wolframio y 

zirconio (elementos promotores de ferrita), promueven la formación 

de la fase sigma, sin embargo, el carbono y el nitrógeno retardan 

su  crecimiento.  En  otras  palabras,  la  microestructura  ferrítica, 

acelera significativamente la aparición de la mencionada fase. El 

empleo  de  materiales  de  aporte  para  producir  estructuras 

totalmente  ferríticas  y/ó  con  bajo  contenido  de  ferrita,  es 

ciertamente  efectivo  en  la  reducción  de  las  probabilidades  de 

aparición  de  la  fase  sigma.   La  aparición,  características  y 

consecuencias  de  la  fase  sigma  en  la  soldadura  de  los  aceros 

inoxidables austeníticos, se puede resumir de la siguiente manera 

(Lippold, Kotecki, 2005):

 Es una fase de equilibrio FeCr.
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 Su  intervalo  de  precipitación  inicia  en  los  600°C  hasta  los 

900°C.

 Aparece  rápidamente  en  los  metales  de  soldadura  que 

contienen ferrita.

 Puede aparecer durante la aplicación de tratamientos térmicos 

post-soldadura.

 Reduce en gran medida la resistencia a la corrosión, ductilidad 

y tenacidad.

2.2.9. Propiedades mecánicas del  depósito soldadura en los 

aceros inoxidables austeníticos

Las propiedades mecánicas mínimas que deben poseer  los materiales 

consumibles,  empleados  para  la  soldadura  de  los  aceros  inoxidables 

austeníticos, se listan en la tabla 2.2.9.1. 

Tabla 2.2.9.1. Propiedades mecánicas mínimas en metales de  
soldadura  para  aceros  inoxidables  austeníticos  (Lippold,  
Kotecki, 2005).
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Nota:  Las  propiedades  listadas  en  esta  tabla,  aplican  para  todos  los 

depósitos de metales de soldadura, para electrodos recubiertos bajo la 

especificación AWS A5.4.

Como consecuencia de la reducción en la resistencia, experimentada en 

la ZAC durante el proceso de crecimiento de grano, es usual, que en los 

ensayos  de  tracción  realizados  sobre  probetas  soldadas  de  acero 

inoxidable austenítico, la fractura se presente en dicha área. En algunos 

casos,  la  presencia  de  ferrita  en  el  metal  depositado en el  cordón de 

soldadura,  generado  por  el  contenido  de  carbono  adicional,  tiende  a 

elevar  su  resistencia,  favoreciendo  aún  más  la  condición  de  falla 

mencionada.  Sin  embargo,  la  presencia  de  dicha  estructura,  suele 

disminuir notablemente la tenacidad de la junta, por lo que su desempeño 

en  condiciones  de  servicio  criogénico  puede  quedar  francamente 
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comprometido.  Igualmente, la presencia de elementos aleantes como el 

nitrógeno,  suele  favorecer  cierto  aumento  en  la  resistencia  del  metal 

depositado en la soldadura.

2.2.10. Esfuerzos residuales

Los esfuerzos se pueden definir como cargas internas en los cuerpos, que 

resultan  de  la  aplicación  de  fuerzas  externas.  Cuando  estas  fuerzas 

externas desaparecen, también sucede lo propio con los esfuerzos.

Sin  embargo,  durante  los  procesos  de  conformado  y  manufactura  de 

elementos metálicos, así como también en procesos térmicos, tales como 

tratamientos  térmicos,  soldadura,  etc.,  se  producen  deformaciones 

internas que propician la aparición de esfuerzos residuales, en donde no 

existen cargas externas aplicadas que remover, y por tanto, permanecen 

encerradas en el metal. En tal sentido, la siguiente definición recoge lo 

anteriormente  expuesto:  “Los  esfuerzos  residuales  son  aquellos  que 

permanecen en un cuerpo en estado estacionario y en equilibrio con sus 

alrededores” (Withers, Bhadeshia 2001), o, dicho de otro manera: “Es el 

esfuerzo presente en una junta o material,  libre de fuerzas externas o 

gradientes térmicos” (Jefferson’s Welding Encyclopedia AWS, 1997).
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Las zonas donde aparecen los esfuerzos residuales, puede variar desde 

áreas microscópicas, hasta grandes secciones de estructuras metálicas, y 

pueden ser clasificados en dos grupos de acuerdo a los mecanismos que 

los producen (ASM Handbook Vol. 6, 2005):

 Esfuerzos producidos por ensamblajes defectuosos.

 Esfuerzos producidos por deformaciones térmicas y plásticas, con 

distribuciones no uniformes.

2.2.11. Clasificación  de  los esfuerzos residuales 

Básicamente,  existen  tres  maneras  para  clasificar  los  esfuerzos 

residuales: De acuerdo a su naturaleza y/o causa, conforme al volumen 

donde consiguen el auto-equilibrio y en base al método que se emplea 

para  su  medición  (Withers,  Bhadeshia,  2001).  Convenientemente,  se 

adoptará la  clasificación relativa a las diferentes escalas,  en donde se 

encuentra el auto-equilibrio, presentada por Withers y Bhadeshia [2001], 

partiendo  desde  la  escala  atómica,  pasando  por  los  espacios 

intergranulares y finalizando en las escalas macro, es decir, a lo largo de 

sectores de tamaño considerable, que guardan el mismo comportamiento 

a lo largo del componente estudiado (grupos de varios cristales o granos),  
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en  muchos  casos  sensibles  a  la  dirección  (anisotrópicos).  Esta 

clasificación, ha sido presentada también por Peña [2009], de la siguiente 

manera: 

 Esfuerzos  de  primer  género  -  Tipo  I  “Macroesfuerzos”:  Se 

equilibran en el volumen de todo el cuerpo. Estos esfuerzos están 

orientadas en correspondencia con la forma del componente. En 

presencia de ellas,  la  separación de cualquier  parte de la pieza 

conduce a la ruptura del equilibrio entre el resto de las partes, lo 

que  en  muchos  casos  provoca  deformaciones  (alabeos, 

distorsiones)  del  componente.  Además,  pueden ser  perjudiciales 

(las de tracción) o beneficiosas (generalmente las de compresión).

 Esfuerzos de segundo género - Tipo II “Esfuerzos Intergranulares”: 

Se equilibran en el volumen de algunos cristales o bloques. Estos 

esfuerzos pueden o no estar orientadas (en dirección al esfuerzo 

que produjo la deformación plástica).

 Esfuerzos  de  tercer  género  -  Tipo  III  “Escala  Atómica”:  Se 

equilibran en los límites de pequeños grupos de átomos. En los 

metales deformados, ellas se equilibran en los grupos de átomos 

que  se  encuentran  cercanos  a  la  frontera  de  los  granos,  a  los 
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planos  de  deslizamiento,  etc.  Las  deformaciones  pueden  estar 

relacionadas con la presencia de dislocaciones. El desplazamiento 

de los átomos de las posiciones ideales puede surgir también en 

los cristales de las soluciones sólidas debido a la diferencia entre 

las dimensiones de los átomos y a la interrelación química entre los 

átomos del mismo género y de géneros diferentes, que componen 

la solución.

En presencia de los esfuerzos residuales de segundo y tercer género, la 

separación de una parte del cuerpo no conduce a una redistribución de 

los esfuerzos y por lo tanto el  cuerpo no se deforma. Estos esfuerzos 

pueden ser beneficiosas, de acuerdo al tipo de solicitación del material o 

componente, en muchos casos, su presencia se encuentra relacionada al 

endurecimiento de los metales (Peña, 2009).

Volviendo a las  razones,  que propiciaron el  empleo de la  clasificación 

mencionada,  es  importante  señalar  que  los  esfuerzos  residuales 

impuestos por proceso térmicos, especialmente el proceso de soldadura, 

producen un cambio importante a lo largo de regiones considerables de 

las  piezas  sometidas  a  ésta  condición,  por  lo  que  sin  lugar  a  dudas, 

representan  esfuerzos  de  primer  género,  las  cuales,  podrán  ser 

registradas bajo técnicas de remoción de material (taladrado de agujero, 
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crecimiento de grieta, etc.), ya que experimentarán cambios considerables 

en el volumen, una vez extraída la sección correspondiente.

Adicionalmente,  durante  la  evaluación  del  comportamiento  de 

componentes metálicos, los esfuerzos residuales de los tipos II y III, son 

generalmente  despreciables,  en  tal  sentido,  la  atención  se  concentra 

fundamentalmente en los esfuerzos de tipo I ó macroesfuerzos, ya que los 

mismos son capaces de promover fallas en el material.

2.2.11.1. Macroesfuerzos térmicos

En los  diferentes  procesos de manufactura  donde se  emplea el 

calor como fuente de energía, se originan, como consecuencia de 

los  gradientes  térmicos,  transformaciones  de  fase  y  cambios 

desiguales del volumen específico en sus diferentes zonas, que a 

la  postre,  promueven  la  aparición  de  esfuerzos  residuales 

macroscópicos  (esfuerzos  residuales  de  primer  género)  que  se 

equilibran en los límites de los dominios, cuyas dimensiones son 

del mismo orden que las dimensiones del cuerpo en cuestión. Las 

variaciones  en  el  volumen  específico  se  producen  durante  la 

contracción  y  dilatación  térmica,  la  recristalización  y  las 

transformaciones  de  fase  en  estado  sólido.  En  tal  sentido,  la 
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naturaleza heterogénea de los mencionados procesos, impiden que 

los efectos se sientan de igual manera a lo largo y ancho de todo el 

volumen del cuerpo, generando dichos esfuerzos residuales.

Los esfuerzos residuales de tipo I, pueden surgir durante cualquier 

tipo  de  proceso  de  fabricación,  inclusive  dentro  de  un  mismo 

trabajo de manufactura, se pueden presentar diferentes tipos de 

esfuerzos  de  acuerdo  a  su  origen  y/o  causas.  En  tal  sentido, 

durante la conformación mediante presión en caliente, además de 

la  aparición  de  esfuerzos  producto  de  la  deformación  plástica 

heterogénea,  pueden  surgir  esfuerzos  térmicos,  así  como, 

transformaciones de fase en estado sólido, siempre que la aleación 

deformada en caliente, experimente procesos de enfriamiento que 

promuevan dichas transformaciones.

Los macroesfuerzos residuales se desarrollan, en la mayoría de los 

casos, cuando el grado de deformación plástica no es homogéneo 

a lo largo de toda la sección transversal del metal que se deforma. 

Durante el proceso de enfriamiento, la zona del metal con mayor 

tracción inicial, la cual sufrió deformación plástica, no le permite a 

las  áreas  adyacentes  regresar  completamente  al  estado  inicial, 

resultando  en  la  aparición  de  esfuerzos  residuales  de  signos 

diferentes  en  ambas  zonas.  El  área  que  inicialmente  estuvo 
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sometida  a  tracción,  se  encuentra  en  estado  de  compresión 

residual, mientras que la ligada a ella se encuentra en estado de 

tracción.

Los esfuerzos residuales tipo I, provocan alteraciones en la forma 

de los componentes (alabeo), así como también, cambios en sus 

dimensiones durante el  proceso de fabricación, funcionamiento y 

almacenaje. El alabeo surge como resultado de las deformaciones 

de flexión y torsión, que se manifiestan al romperse el equilibrio de 

las  fuerzas  internas  y  momentos.  El  cambio  espontáneo  en  las 

dimensiones  y  el  alabeo  durante  el  almacenamiento  de  los 

elementos,  está  basado  en  la  redistribución  paulatina  de  los 

esfuerzos  residuales  durante  su  relajación,  cuya  velocidad  de 

reducción, depende del nivel de partida. En consecuencia, mientras 

más elevado haya sido éste, más rápido transcurre el proceso de 

reducción, en la búsqueda del equilibrio. 

Debido a la variación en el valor de los macroesfuerzos, producto 

de  velocidad  desigual  de  relajación  a  lo  largo  de  las  diferentes 

zonas del elemento, a temperatura ambiente se rompe el equilibrio 

inicial de las fuerzas y momentos internos, por lo que los esfuerzos 

residuales  se  redistribuyen  y  se  establece  un  nuevo  estado  de 

equilibrio. El valor del alabeo es mayor, tanto más elevada sea la 
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diferencia en el grado de relajación de los esfuerzos residuales en 

las diferentes zonas de la sección y mientras menor sea la rigidez 

del elemento a la flexión.

Al  sumarse  algebraicamente  con  los  esfuerzos  de  trabajo,  los 

esfuerzos residuales pueden incrementar su efecto, ó debilitarlo.

En  general,  los  esfuerzos  residuales  de  primer  género  más 

peligrosos son los de tracción, pues al sumarse con las cargas de 

tracción  exteriores,  pueden  provocar  la  ruptura  frágil  del  metal, 

alabeos y aumento en la probabilidad de la corrosión bajo esfuerzo. 

Sobre todo, resultan peligrosos los esfuerzos residuales de tracción 

durante el estado esfuerzo de tracción triaxial: Como es conocido el 

estado de esfuerzo de tracción triaxial, es el más rígido debido a 

que  los  esfuerzos  tangenciales,  que  son  las  que  provocan  la 

fluencia plástica, son demasiado pequeñas o iguales a cero, por lo 

que  se  crean  las  condiciones  favorables  para  la  ruptura  frágil. 

Adicionalmente,  los  esfuerzos  residuales  resultan  en  particular 

peligrosas, en componentes de aleaciones de baja plasticidad y en 

aquéllos que se fragilizan con la reducción de la temperatura.
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En  los  metales  con  esfuerzos  residuales,  existen  zonas  de 

deformaciones elásticas con diferentes signos, así pues, si se corta 

el  elemento  resulta  posible  la  determinación  de  las 

macroesfuerzos.  En  la  medición  de  las  deformaciones  elásticas 

que surgen bajo estas circunstancias, se fundamentan los métodos 

mecánicos para la determinación del valor y signo de los esfuerzos 

residuales, las cuales, se calculan a partir de las deformaciones.

Durante  la  determinación  de  los  esfuerzos  residuales  de  tipo  I, 

mediante  métodos  mecánicos,  se  hace  seguimiento  a  la 

deformación  que  éstos  van  sufriendo  durante  las  sucesivas 

operaciones  de  corte.  Sin  embargo,  los  resultados  obtenidos 

dependen en gran medida del método de corte empleado y de la 

forma de las piezas estudiadas (Peña, 2009).

2.2.12. Esfuerzos residuales en uniones soldadas

Tal como se ha mencionado en las secciones anteriores, la distribución no 

uniforme de temperaturas durante el ciclo térmico en las operaciones de 

soldadura, generan esfuerzos que a posteriori permanecen en el cuerpo. 

Así  pues,  los  procesos  de  calentamiento  y  enfriamiento,  inducen 

contracciones tanto en el metal base, como en el metal de soldadura, las 
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cuales, tienden a propiciar distorsiones en el componente (Feng, 2005). 

También llamados esfuerzos térmicos, los esfuerzos residuales debidos a 

la soldadura, son aquellos que permanecen en un cuerpo previamente 

sometido  a  cambios  no  uniformes  de  temperatura  (Kou,  2003) (Zinn, 

Scholtes, 2002).

El estudio de los esfuerzos residuales generados durante los procesos de 

soldadura,  reviste  importancia  capital,  debido  a  los  diversos  efectos 

nocivos  que  pueden  tener  sobre  el  desempeño  de  componentes 

soldados. En este contexto, los puntos de vista más importantes se listan 

a continuación:

 Elevada cantidad de esfuerzos totales, como consecuencia de la 

superposición de cargas externas y esfuerzos residuales.

 Influencia en el límite elástico local de los componentes soldados, 

dependiendo del signo y la multiaxialidad del estado de esfuerzos 

residuales.

 Formación de grietas, sin la aplicación de cargas externas.
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 Incremento  del  riesgo  de  fractura  frágil,  causada  por  elevados 

valores de esfuerzos locales, y/o elevados estados de esfuerzos 

residuales multiaxiales.

 Influencia de la distribución de los esfuerzos residuales sobre los 

modos de carga de las grietas existentes.

 Influencia sobre la resistencia a la fatiga.

 Influencia sobre la estabilidad elástica.

 Influencia sobre la severidad de la corrosión bajo esfuerzo, para el 

caso de ambientes corrosivos.

 Consecuencias de la distribución de esfuerzos residuales sobre la 

distorsión de componentes soldados.

Ahora bien, los esfuerzos residuales se generan como consecuencia de 

las  distribuciones  no  homogéneas  de  deformaciones  elásticas  y/ó 

plásticas. En tal sentido, todos los parámetros del proceso de soldadura, 

que  introducen  y/o  influencian  la  aparición  de  deformaciones  no 
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homogéneas deben ser considerados, si se desea conocer el origen de 

dichos esfuerzos.

Inicialmente,  la  unión  a  soldar  es  calentada  localmente,  originando 

expansiones  térmicas,  que  se  traducen  en  esfuerzos  de  compresión, 

debido a las restricciones impuestas por la zona con menor temperatura 

adyacente al arco de soldadura (metal base). Dichos esfuerzos alcanzan 

niveles que superan la resistencia de fluencia del material a esos niveles 

de  temperatura,  propiciando  la  aparición  de  deformaciones  plásticas 

(ASM Handbook Vol. 6, 2005). 

Posteriormente,  en  la  etapa  de  enfriamiento,  la  contracción  del  metal, 

genera esfuerzos de tracción, que a la postre, permanecerán en la junta 

soldada como esfuerzos residuales.  Del  mismo modo,  en las regiones 

vecinas  al  cordón  de  soldadura,  hasta  donde  es  notoria  la  influencia 

térmica  (zona  afectada  por  el  calor  –  ZAC),  aparecerán  esfuerzos 

residuales  de  compresión,  para  conseguir  el  balance  de  esfuerzos  y 

mantener así, el equilibrio en la junta soldada. El perfil  de equilibrio de 

esfuerzos  típico  en  una  junta  soldada,  se  puede  apreciar  en  la  figura 

2.2.12.1.
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Figura 2.2.12.1.  Perfil de esfuerzos residuales en una plancha  
soldada. (Hosford, 2005).

Con  la  finalidad  de  describir  esquemáticamente  el  ciclo  térmico 

experimentado  por  un  componente  (en  este  caso  una  plancha)  en  la 

dirección  de  la  soldadura,  y  su  relación  con  los  esfuerzos  residuales 

generados, se presenta la figura 2.2.12.2, en donde, convenientemente 

para la dirección de la soldadura se asume la coordenada x, y el esfuerzo 

en esa dirección, se denota δx respectivamente. El área rellena con líneas 

(área M-M’), representa la región donde ocurre la deformación plástica. 

Partiendo de la sección A-A, la cual se encuentra delante de la fuente de 

calor, no se ha visto afectada aún por el aporte de calor (∆T = 0). A lo 

largo de la sección B-B, exactamente en el eje de la fuente de calor, la 

distribución de temperatura alcanza su pico más alto. En la sección C-C, 

ubicada a cierta distancia detrás de la fuente de calor, la distribución de 

temperatura, se vuelve menos pronunciada, volviéndose completamente 

uniforme  a  lo  largo  de  la  sección  D-D.  Ahora  bien,  en  cuanto  a  la 
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distribución  de  esfuerzos,  se  tiene  lo  siguiente:  En  la  sección  A-A,  el 

esfuerzo (δx) es igual a cero. A lo largo de la sección B-B, es cercana a 

cero  en  las  adyacencias  del  cordón,  recordando  que  en  el  material 

completamente fundido (piscina de soldadura) no existe resistencia para 

soportar  ninguna  clase  de  carga,  sin  embargo,  en  las  regiones  más 

alejadas de dicha sección, se presentan esfuerzos de compresión, gracias 

a que la expansión del material, es restringida por las áreas circundantes, 

que  se  encuentran  a  menor  temperatura.  Posteriormente,  debido  al 

enfriamiento que se presenta en la sección C-C, el metal de soldadura y 

sus adyacencias tiende a contraerse, produciendo esfuerzos de tracción, 

y en las zonas más alejadas, compresión. Finalmente, a lo largo de la 

sección  D-D,  el  enfriamiento  y  la  contracción,  alcanzan  valores 

apreciablemente mayores, provocando elevados esfuerzos a tracción en 

la zona de soldadura, e igualmente, grandes esfuerzos compresivos en 

las regiones más alejadas, permaneciendo a la postre, como esfuerzos 

residuales.
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Figura  2.2.12.2.  Cambios  en  la  temperatura  y  esfuerzos  
generados durante el proceso de soldadura. (a) Soldadura. (b)  
Cambios  en  la  temperatura.  (c)  Perfil  de  esfuerzos  en  la  
dirección de la soldadura (eje x). (Kou, 2003).

A  lo  largo  de  las  últimas  tres  décadas,  se  han  realizado  diversas 

investigaciones  orientadas  a  predecir  los  esfuerzos  residuales  y  las 

distorsiones causadas por los procesos de soldadura, mediante el método 

de  elementos  finitos  (MEF),  destacando  una  importante  conclusión:  A 

pesar de que los esfuerzos residuales y la distorsión producidos en la 

soldadura,  se encuentran influenciados por  el  ciclo  térmico de ésta,  el  
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fenómeno  que  posee  mayor  predominio  sobre  el  desarrollo  de  los 

mismos, es aquel producto de la contracción que se genera en el metal de 

soldadura y el metal base adyacente durante el enfriamiento, cuando el 

límite de resistencia elástica y el módulo de elasticidad del material son 

restituidos  a  sus  valores  normales  a  bajas  temperaturas  (temperatura 

ambiente). En consecuencia, el análisis del mencionado fenómeno, puede 

ser  suficiente  para  predecir  el  estado  de  esfuerzos  residuales  y  la 

distorsión, durante la soldadura (Feng, 2005). A continuación, se realiza 

un análisis más profundo de dicho fenómeno, mediante una descripción 

de los procesos mecánicos y térmicos en la soldadura.

2.2.12.1. Procesos  mecánicos  y  térmicos  durante  la 

soldadura

 

En  una  junta  soldada,  las  fuerzas  de  expansión  y  contracción 

ejercen importantes influencias sobre el metal de soldadura y sus 

adyacencias (metal base). Mientras que el metal de soldadura se 

solidifica y se funde con el metal base, se encuentra en su estado 

de  máxima  expansión,  sin  embargo,  debido  a  las  altas 

temperaturas, su resistencia y rigidez, se encuentran disminuidas, 

por lo que la expansión volumétrica produce reducciones de área 

locales  en  la  zona  de  soldadura,  pero  es  incapaz  de  inducir 
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deformaciones  plásticas  considerables  en  las  regiones  menos 

calientes  de  las  adyacencias.  Durante  el  enfriamiento,  existe  la 

tendencia  del  metal  a  contraerse  y  ocupar  el  volumen  que 

usualmente ocupaba a más bajas temperaturas, pero es restringido 

por el metal base circundante, que se encuentra menos caliente. 

En consecuencia, los esfuerzos que se desarrollan en la soldadura, 

alcanzan el límite de resistencia elástico del material, por lo que en 

ese momento, la soldadura de retrae y encoje, para ajustarse al 

volumen requerido a más bajas temperaturas, resultando un estado 

de esfuerzo, en el cuál, únicamente los esfuerzos que no alcanzan 

el límite elástico, serán aliviados.

Las deformaciones plásticas acumuladas a lo largo de los ciclos 

térmicos,  son  inicialmente  compresivas.  Con  el  transcurrir  del 

tiempo, una vez que la junta alcanza la temperatura ambiente, el 

cordón  poseerá  esfuerzos  internos  de  tracción  residuales,  con 

magnitudes cercanas a la fluencia, y el metal base (más alejado), 

se  encontrará  en  compresión,  con  menores  magnitudes, 

obteniéndose  el  equilibrio  tracción-compresión,  mediante  la 

compatibilidad  en  las  deformaciones,  es  decir,  las  secciones 

sometidas a compresión (con menores magnitudes), se extenderán 

a  lo  largo  de  volúmenes mayores y  las  zonas en  tracción  (con 

mayores  magnitudes),  ocuparán  menor  volumen  (cordón  de 
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soldadura),  en  conclusión,  la  distribución  final  de  los  esfuerzos 

residuales y la magnitud de las distorsiones, dependerá del estado 

final  de  la  distribución  de  las  deformaciones  plásticas  y  su 

compatibilidad con la junta (Feng, 2005).

2.2.13. Resumen de técnicas para la detección y medición de 

los esfuerzos residuales

La detección de esfuerzos residuales, representa un campo de la ciencia 

en continuo desarrollo,  debido a los efectos nocivos,  que este tipo de 

esfuerzos  puede  generar  sobre  la  integridad  estructural  de  muchos 

dispositivos  mecánicos,  entre  los  que  se  encuentran  las  uniones 

soldadas. 

La detección y medición de los esfuerzos residuales, suele estar asociada 

a la  clasificación de dichos esfuerzos (esfuerzos de tipo I,  II  y  III,  ver 

encartado 2.2.11 “Clasificación de los Esfuerzos Residuales). Así pues, en 

la actualidad podemos encontrar tres grandes grupos dentro del ámbito 

de la detección de los esfuerzos residuales (Withers, Bhadeshia, 2001):

2.2.13.1. Métodos mecánicos
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 Método de la curvatura: Frecuentemente empleado para determinar 

los esfuerzos residuales producidos por recubrimientos y/ó capas 

colocadas sobre los materiales, tales como el  proceso de termo 

rociado. 

 Técnica  de  relajación  de  esfuerzos  mediante  el  empleo  de 

extensómetros resistivos:  Es una técnica destructiva, que permite 

medir las deformaciones que se generan en el material, durante el 

alivio  de  esfuerzos,  por  medio  de  cortes  sucesivos  en  las 

adyacencias  a  la  zona  en  donde  se  encuentran  los  esfuerzos 

residuales, empleando para ello rosetas ó galgas extensométricas. 

En esta técnica,  se colocan en la  superficie  de la  soldadura de 

prueba  indicadores  que  miden  el  desplazamiento,  mediante  el 

cambio  en  la  resistencia  eléctrica  en  una  bobina  de  alambre 

(Carrera, Ysasis, 2010).  

2.2.13.2. Métodos de difracción

 Difracción de Rayos-x: Es una técnica no destructiva, que emplea 

la  medición  de  los  parámetros  reticulares  de  las  estructuras 

cristalinas  de  los  metales,  mediante  el  empleo  de  difracción  de 

rayos X.

149



 Difracción de electrones: Empleada para determinar los esfuerzos 

residuales, con excelente resolución de las deformaciones, que se 

presentan producto de los esfuerzos residuales.

 Difracción  de  neutrones:  Tiene la  ventaja  sobre  la  difracción  de 

rayos X, que su amplitud de onda es comparable con la de los 

espacios interatómicos, por lo que la penetración en los materiales 

empleados en ingeniería es un poco mayor.

 Rayos X de alta penetración: Permiten intensidades de hasta un 

millón de veces por encima de los rayos X convencionales, por lo 

que la penetración se encuentra en un orden mil veces mayor.

2.2.14. Métodos para el alivio de los esfuerzos residuales en las 

uniones soldadas

Las técnicas para el alivio de esfuerzos residuales, se pueden englobar 

en dos grandes grupos:

 Tratamientos térmicos: En donde las zonas y/o piezas sometidas a 

esfuerzos residuales, son calentadas hasta cierta temperatura por 

debajo  de  la  temperatura  de  transformación,  en  donde  se 

mantienen por cierto periodo de tiempo, para lograr temperaturas 
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uniformes  en  toda  la  zona  y/ó  pieza,  con  el  fin  de  obtener 

nuevamente  la  microestructura  óptima  para  soportar  las 

solicitaciones mecánicas (Laufgang, 2004). 

 Métodos  Mecánicos:  Este  tipo  de  metodología,  se  encuentra 

dividida en los siguientes grupos:

o Aplicar  y  remover  esfuerzos  externos,  como  por  ejemplo 

pruebas hidrostáticas en recipientes y sistemas de tuberías.

o Martillado de los cordones de soldadura.

o Empleo de vibraciones.

2.2.15. Introducción al método de elementos finitos (MEF)

El  Método  de  elementos  finitos  (MEF)  es  un  método  numérico  de 

resolución de ecuaciones diferenciales. Para ello trabaja discretizando la 

estructura  en  elementos  de  forma  variada  (pueden  ser  superficies, 

volúmenes  y/o  barras),  que se  conectan  entre  sí  mediante  “nodos”,  a 

través  de  los  cuales  se  calculan  los  campos  de  esfuerzos  o 

deformaciones  interpolando  los  resultados  en  la  vecindad  de  dichos 

nodos, en consecuencia, la solución es una aproximación en función de la 
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interpolación de los resultados obtenidos para los nodos, los cuales, al 

trabajar en conjunto, originan la interpolación de los campos de valores de 

interés, sobre el total de la pieza o elemento bajo análisis. El MEF parte 

del  cálculo  matricial  en  el  planteamiento  del  equilibrio  en  los  nodos, 

mediante un sistema de ecuaciones, resultado de la contribución de los 

elementos, el cual puede llegar a contener cientos o miles de ecuaciones 

algebraicas, que se introducen al computador, como un elemento esencial 

en el procesamiento de datos. El simbolismo matricial empleado para ese 

conjunto de ecuaciones es:  KD = R,  donde D representa el  vector de 

valores desconocidos (valores de los campos de esfuerzo en los nodos), 

R es el vector conocido (cargas impuestas) y K constituye una matriz de 

constantes conocidas, llamada matriz de rigidez para el caso particular del 

análisis de esfuerzos.

El  método  de elementos  finitos  (MEF),  utiliza  un  complejo  sistema de 

puntos  llamados  nodos,  que  producen  una  red  conocida  como  malla. 

Dicha malla, está programada para contener el material y las propiedades 

de la estructura, que definen como reaccionará ante ciertas condiciones 

de carga.  A cada pieza se le asigna una densidad uniforme de nodos 

(cantidad de nodos por área o volumen de la pieza, para simulaciones en 

dos dimensiones o tres dimensiones respectivamente) a lo largo de todo 

el material, sin embargo, dependiendo del nivel de esfuerzo anticipado en 

áreas  determinadas  (partiendo  de  la  experiencia  del  ingeniero 

modelador), algunas regiones en donde se sospeche la presencia de gran 
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cantidad  de  esfuerzo,   normalmente  se  prevé  un  incremento  en  la 

densidad de nodos, con la finalidad de obtener resultados más uniformes 

y cercanos al comportamiento real de la pieza en análisis. Las siguientes 

regiones se consideran propensas a recibir gran cantidad de esfuerzos: 

Regiones  de  fractura  previamente  observadas  en  el  material,  detalles 

complejos,  y  áreas  con  elevados  niveles  de  esfuerzo  aplicado,  tales 

como:  Zonas influenciadas por  cargas externas y/o  concentradores de 

esfuerzos. En definitiva, la malla actúa como una red, en la cual, cada 

nodo extiende un elemento de malla a cada nodo adyacente. Este tipo de 

red vectorial es la que lleva las propiedades del material al objeto.

La fortaleza del MEF, es su versatilidad. La estructura analizada puede 

tener  cualquier  forma,  cargas  y  restricciones  arbitrarias,  lo  cual  no  es 

posible ejecutar mediante métodos analíticos clásicos. Como ejemplo de 

ello, los esfuerzos inducidos por cambios en la temperatura, usualmente, 

son  difíciles  de  analizar  con  los  métodos  clásicos,  incluso  cuando  su 

estructura  geométrica  y  el  campo  de  temperaturas  son  relativamente 

simples. Sin embargo, el MEF aborda los esfuerzos térmicos, como si se 

tratara de esfuerzos impuestos por cargas mecánicas, y la distribución de 

temperaturas, se determinará usando elementos finitos (Cook, 1995).

2.2.16. Modelación mediante método de elementos finitos

Representa la simulación de una estructura o proceso físico, mediante la 

construcción  de  un  modelo  numérico,  basado  en  la  estructura  de 
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discretización a través de nodos y mallado. La modelación requiere un 

conocimiento  profundo  del  proceso,  con  el  fin  de  seleccionar 

adecuadamente el tipo y cantidad de elementos que serán empleados en 

dicha  construcción,  debido  a  que  el  empleo  de  formas  geométricas 

incorrectas o demasiado grandes, pueden alterar u omitir los fenómenos 

que se están modelando, así como también, la utilización de un número 

muy  grande  de  elementos  o  la  sobre-refinación  del  mallado,  puede 

significar  desperdicios  innecesarios  de  recursos  computacionales  y 

tiempo de procesamiento.

Posteriormente, luego que la computadora ha realizado los cálculos, es 

de vital importancia, la verificación de los resultados obtenidos, con el fin 

de observar si  se encuentran dentro de ciertos parámetros razonables, 

inherentes  al  proceso,  ya  que  es  común  cometer  errores  durante  la 

traducción del fenómeno estudiado al lenguaje del software, es decir, se 

deben definir las condiciones de borde de la pieza en estudio, de manera 

tal  que  el  programa  computacional,  sea  capaz  de  producir  resultados 

similares a los que se presentan en la realidad.

2.2.17. Ensayo de tracción 

El ensayo de tracción es ampliamente usado para suministrar información 

básica, relacionada con la resistencia de los materiales, en el diseño de 

componentes.  Adicionalmente,  se  emplea  como  ensayo  para  la 

aceptación de determinadas especificaciones de materiales (Dieter, 1988) 
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(Smith,  1998)  (Askeland,  1998)  (Callister,  2001)  (Hosford,  2005)  y/o 

procedimientos de soldadura (ASME Boiler and Pressure Vessel Code - 

Section IX, 2004).

El ensayo de tracción, mide la resistencia de un material a la aplicación 

gradual de una fuerza uniaxial de tracción, en simultáneo con el registro 

de su alargamiento.  La probeta normalizada,  se fija  en la  máquina de 

ensayo  de  materiales  y  se  deforma  hasta  la  fractura,  mediante  la 

aplicación una carga que es incrementada de manera gradual (Callister, 

2001).

Un deformímetro o extensómetro  se emplea para medir el alargamiento 

de la probeta entre las marcas de calibración cuando se aplica la fuerza.

Para el caso específico del ensayo a tracción en tuberías soldadas con 

bisel en “V”,  se emplea la probeta de la figura 2.2.17.1, descrita en el 

apartado  QW-462.1(b)  del  Código  ASME  para  recipientes  a  presión, 

sección IX.
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Figura  2.2.17.1.  Dimensiones  de  la  probeta  rectangular  de  
sección  reducida,  empleada  en  el  ensayo  de  tracción  para  
tuberías soldadas con bisel en “V” (ASME Boiler and Pressure  
Vessel Code - Section IX, 2004).

Los  resultados  de  un  ensayo  de  tracción,  relacionan  la  carga  con  la 

longitud de alargamiento. Dichos resultados, pueden aplicarse a todos los 

tamaños  y  formas  de  un  material  dado  si  se  transforma  la  fuerza  a 

esfuerzo, y la distancia entre las marcas de calibración a deformación, y 

de  este  modo,  se  obtienen  resultados  aplicables  a  los  cálculos  y 

simulaciones de estructuras y procesos en ingeniería. 
Con  base  en  los  resultados  obtenidos  en  el  ensayo  de  tracción,  se 

construye  la  curva  de  esfuerzo-deformación  de  ingeniería,  usando 

parámetros  normalizados,  con  el  fin  de  evitar  la  variación  de  los 

resultados por efectos geométricos, debido principalmente, a que la carga 

aplicada  y  el  alargamiento  dependen  del  tamaño  de  la  pieza.  En  tal 

sentido para el caso de materiales metálicos los estándares ASTM son 

una referencia a seguir, específicamente el estándar ASTM A 370-05. Así 

pues, se emplea  el promedio del esfuerzo longitudinal aplicado sobre la 

probeta  a  tracción,  que  se  obtiene  dividiendo  la  carga  entre  el  área 

original de la sección transversal de la probeta (Dieter, 1988) (Askeland, 

1998):

0A

P
S  Ecuación 2.2.17.1

Donde:

S: Esfuerzo de ingeniería

P: Carga aplicada.
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A0: Área original de la sección transversal de la probeta

Igualmente, la deformación empleada para la construcción de la curva de 

esfuerzo-deformación de ingeniería,  es  el  promedio  de la  deformación 

lineal,  que  se  obtiene  dividiendo  el  alargamiento  del  deformímetro 

colocado en la probeta (δ), entre su longitud original:

0

0

0 L

LL

L

L

L
e

 
Ecuación 2.2.17.2

Donde:

e: Deformación de ingeniería

L: Distancia entre marcas, después de la aplicación de la carga P.

δ: Alargamiento.

L0: Distancia original entre marcas calibradas.

La magnitud y forma de la curva de esfuerzo-deformación de un metal, 

dependerá de su composición, tratamiento térmico, trabajo en frío previo, 

tasa  de  deformación,  temperatura  y  el  estado  de  esfuerzo  impuesto 

durante el ensayo. Los parámetros utilizados para describir dicha curva, 

son los siguientes: Resistencia a la tracción, resistencia a la fluencia o 

punto de fluencia, porcentaje de alargamiento y reducción de área. Los 

dos  primeros  son  considerados  parámetros  de  resistencia  y  los  dos 

últimos se refieren a la ductilidad del material.

La forma de la curva de esfuerzo-deformación típica para un metal, se 

muestra  en  la  figura  2.2.17.1.  En  la  región  elástica  el  esfuerzo  es 

proporcional a la deformación. Cuando la carga aplicada excede al valor 
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correspondiente al punto de fluencia, la probeta experimenta deformación 

plástica, y luego de que la carga es retirada (es decir,  se hace igual a 

cero), quedará permanentemente deformado. 

Figura 2.2.17.2. Curva de esfuerzo-deformación típica para un  
metal (Dieter, 1988).

En  resumen,  los  resultados  que  se  obtienen  de  este  ensayo,  son  la 

resistencia a la tracción, la deformación ingenieril de rotura y la reducción 

del área a la fractura, los cuales aportan información clave, acerca de la 

resistencia mecánica del material y de la ductilidad del mismo (De Vedia, 

Svoboda, 2004).

2.2.18. Metalografía 

La  metalografía  es  la  disciplina  que  estudia  microscópicamente  las 

características estructurales de un metal o de una aleación. Mediante esta 

técnica, es posible determinar el tamaño de grano, forma y distribución de 
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varias fases, así como también, las inclusiones que tienen gran efecto 

sobre las propiedades mecánicas del metal. 

Existen  diversos  métodos  para  determinar  el  tamaño  de  grano,  de 

acuerdo a la forma como se visualizan en el microscopio. El método que 

se explica a continuación, es utilizado con frecuencia por los fabricantes 

de aleaciones. El tamaño de grano se determina por medio del conteo de 

los granos en cada pulgada cuadrada bajo un aumento de 100X. La figura 

2.2.18.1, es una carta que representa el  tamaño real de los granos tal 

como aparece cuando se aumenta su tamaño a 100X. 

Figura 2.2.18.1. Plantilla de tamaños de grano (Exime, Mora,  
2010). 

La metalografía se realiza de acuerdo a los siguientes pasos:

 Preparación de la muestra.

 Pulido de la muestra.

 Ataque químico de la muestra.
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CAPÍTULO III. MARCO METODOLÓGICO

3.1. Nivel de la investigación

De acuerdo al problema planteado con la determinación de los esfuerzos 

residuales  en  uniones  soldadas  de  tubería  de  acero  inoxidable 

austenítico, mediante el método de elementos finitos, la investigación se 

encuentra enmarcada inicialmente, dentro de la metodología descriptiva. 

Así  pues,  se  ha  modelado  el  comportamiento  de  dichas  uniones, 

estudiando los esfuerzos residuales a lo largo del cordón de soldadura, 

analizando los resultados, comparándolos con los resultados obtenidos en 

los ensayos experimentales de relajación. Posteriormente, la metodología 

explicativa  se  ha  hecho  parte  de  la  investigación,  estableciendo  las 

relaciones entre los parámetros fundamentales de dichas juntas con el 

fenómeno estudiado, cuya finalidad ha sido la de exponer cuáles son las 

causas de ocurrencia  del  fenómeno,  bajo  las  condiciones previamente 

establecidas.
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3.2. Diseño de la investigación

El diseño de la investigación, se ha realizado en función de los objetivos 

propuestos  para  su  desarrollo,  y  está  sustentado  en  dos  pilares 

fundamentales:  La investigación documental  y el  diseño de un modelo 

para la determinación de los esfuerzos residuales, en uniones soldadas 

de  tubería  de  acero  inoxidable  austenítico,  mediante  el  método  de 

elementos  finitos.  Posteriormente  se  ha  validado  el  modelo,  mediante 

ensayos experimentales, empleando la técnica de relajación de esfuerzos, 

así  como  también,  con  el  empleo  de  análisis  metalográficos.  A 

continuación, se presenta el  esquema trazado, para el  logro de dichos 

objetivos:

3.2.1. Investigación documental: 

a. El Internet se utilizó como base para la revisión bibliográfica, con el 

fin de explorar el universo de los tópicos y trabajos relacionados 

con  el  fenómeno  estudiado.  Paralelamente,  contando  con  la 

experiencia del tutor, diversos profesionales con experiencia en el 

ramo,  y  una  extensa  revisión  bibliografía  acerca  del  tema  en 

estudio,  se  desarrollaron  las  bases  teóricas  que  enmarcan  la 

investigación.
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b. Las  propiedades  mecánicas  y  térmicas  de  los  materiales 

involucrados en el proceso de soldadura (material de la tubería ó 

metal base y metal de aporte), se definieron de acuerdo a los datos 

suministrados por los fabricantes, así como la información obtenida 

en la bibliografía relacionada con dichos materiales.

3.2.2. Diseño del modelo: 

a. Construcción del modelo gráfico.

b. Simulación  del  proceso  de  soldadura,  mediante  un  software  de 

elementos finitos.

c. Reporte de resultados.

3.2.3. Validación experimental: 

a. Ejecución  de  la  soldadura  multipases  en  tubería  de  acero 

austenítico  AISI  TP316L,  como  fase  inicial  de  los  ensayos 

experimentales:

 Preparación de los biseles de las probetas para soldar. 

162



 Ejecución del procedimiento de soldadura.

b. Fabricación de las probetas para el desarrollo de los ensayos de 

relajación de esfuerzos.

 Probetas 100 % tubulares (ver Figura 3.2.3.1).

Figura 3.2.3.1. Probeta tubular.

 Cupones  extraídos  de  probetas  tubulares  (ver  Figura 

3.2.3.2).
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Figura 3.2.3.2. Cupón extraído de probeta tubular.

c. Ensayos de Relajación de Esfuerzos.

3.3. Universo y muestra

3.3.1. Universo

El universo de la investigación, está comprendido por el conjunto de las 

uniones soldadas a tope con bisel en “V”, de tubería de acero inoxidable 

austenítico  AISI  TP316L,  soldadas  de  acuerdo  a  la  especificación  del 

procedimiento de soldadura EPS-Z&P-SS-028 (emitido por la Compañía 

Z&P Construction Company - ver Anexo A), en la Planta de Urea, sección 

de  síntesis,  del  Complejo  Petroquímico  Morón,  ubicado en Venezuela, 

carretera  nacional  Morón–Coro,  Estado Carabobo.  El  empleo de dicho 

procedimiento para el desarrollo del presente trabajo de investigación, ha 

sido  autorizado  por  la  mencionada  compañía,  a  través  de  una  carta, 

presentada en el Anexo E.
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Es preciso destacar que dicho procedimiento fue emitido, para realizar un 

total  de  quince  juntas  soldadas,  con  las  características  mencionadas 

anteriormente, correspondientes a la ejecución de un proyecto particular 

en dicha planta. 

3.3.2. Muestra

La  definición  del  tamaño  de  la  muestra  a  ser  ensayada 

experimentalmente,  se  encuentra  fundamentada,  en  acuerdo  a  lo 

establecido en el  Estándar Militar: “Sampling procedures and tables for 

inspection  by  variables  for  percent  defective”  (MIL-STD-414),  Nivel  de 

Inspección IV, con variabilidad desconocida. En tal sentido, de acuerdo al  

universo de quince (15) juntas soldadas, se establece la cantidad en tres 

(03) muestras.

3.4. Definición de las propiedades del material base

El material base utilizado, fue tubería de acero inoxidable austenítico, de 

diámetro nominal  6” (diámetro externo 168.30 mm.),  espesor  de pared 

18.26  mm.  (Schedule  160),  marca  Sandvik  código 

XTST-E-3R60UG-168.3-18.2 (ver el Anexo C - Certificado de calidad de 

los  materiales),  designación  AISI  TP316L,  en  conformidad  con  la 
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especificación  ASTM  A-312-03.  La  composición  química  y  resistencia 

mecánica se presenta a continuación en las tablas 3.4.1 y 3.4.2: 

Tabla  3.4.1.  Composición  química  de  tuberías  de  acero  
inoxidable  austenítico  tipo  TP316L  (ASTM  A  312/A  312M,  
2003).

Tabla  3.4.2.  Resistencia  mínima  de  tuberías  de  acero  
inoxidable  austenítico  tipo  TP316L  a  temperatura  ambiente  
(ASTM A 312/A 312M, 2003) (ASM Handbook Vol. 1, 2005).
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Ahora bien, es preciso aclarar que en esta investigación, un conjunto de 

propiedades se consideraron dependientes de la temperatura. Entre las 

propiedades  térmicas,  se  conocen  las  variaciones  con  respecto  a  la 

temperatura de: Conductividad térmica, calor específico y el coeficiente de 

expansión térmica (ver figuras 3.4.1, 3.4.2 y 3.4.3, respectivamente). De 

igual manera, se consideran conocidas las variaciones con respecto a la 

temperatura  de  las  siguientes  propiedades  mecánicas:  Módulo  de 

elasticidad  y  esfuerzo  de  fluencia  (ver  figuras  3.4.4  y  3.4.5 

respectivamente).
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Figura 3.4.1. Conductividad térmica (W/m K) en función de la  
temperatura (K) (Karditsas, Baptiste, 1995).

Figura  3.4.2.  Calor  específico  (J/Kg  K)  en  función  de  la  
temperatura (K) (Karditsas, Baptiste, 1995).
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Figura  3.4.3.  Coeficiente  de  expansión  térmica  (m/m  K)  en  
función de la temperatura (K) (Karditsas, Baptiste, 1995).

Figura  3.4.4.  Módulo  de  elasticidad  (GPa)  en  función  de  la  
temperatura (K) (Karditsas, Baptiste, 1995).
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Figura  3.4.5.  Esfuerzo  de  fluencia  (MPa)  en  función  de  la  
temperatura (K) (Karditsas, Baptiste, 1995).

Por otro lado, las siguientes propiedades se consideraron independientes 

de la temperatura (constantes):

 Densidad: 8.000 kg/m3 (ASM Handbook Vol. 1, 2005)

 Módulo de Poisson: 0,3 (ASM Handbook Vol. 1, 2005).

3.5. Definición de las propiedades del material de aporte

El material de aporte  utilizado, fue el siguiente:
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 Pases  de  Raíz:  Varillas  de  acero  100%  austenítitico,  marca 

Sandvick  25.22.2  LMn (ver  el  certificado de las  varillas,  que se 

encuentra contenido en el Anexo C). 

 Pases de relleno: Electrodos recubiertos 100% austeníticos, marca 

Thyssen Thermanit 25\22 H (ver ficha técnica de los electrodos en 

el Anexo F).

Con  el  fin  de  simplificar  la  simulación,  y  tomando  en  cuenta  que  la 

composición química de los materiales de aporte son muy similares a las 

del metal base, se consideró que las propiedades térmicas y mecánicas 

de los materiales de aporte, son idénticas a las del material base.

3.6. Cálculo del calor aportado durante el proceso de soldadura

Los  cálculos  del  calor  aportado  durante  el  proceso  de  soldadura,  se 

realizaron de acuerdo a la ecuación 2.2.3.2.

3.7. Construcción del modelo gráfico

171



La construcción del modelo gráfico, fue desarrollada en dos dimensiones, 

con la finalidad de simplificar el tiempo de procesamiento del programa de 

elementos  finitos.  La  geometría  base  utilizada,  fue  la  junta  soldada 

empleada en  los  ensayos  experimentales  (tubería  de  acero  inoxidable 

austenítico,  de  diámetro  nominal  6”,  diámetro  externo  168.30  mm., 

espesor de pared 18.26 mm./Schedule 160), mediante sistemas de dibujo 

asistido  por  computador,  los  cuales  permitieron  la  interfase  con  un 

programa de simulación mediante elementos finitos (ver figura 3.7.1).

Figura 3.7.1. Modelo gráfico bidimensional de la unión soldada.

3.8. Simulación del proceso de soldadura

El modelado de la unión soldada, se realizó a través de un programa de 

simulación  mediante  elementos  finitos,  el  cual,  permitió  ingresar  las 

propiedades  del  material  (definidas  en  los  encartados  3.4  y  3.5)  y 

controlar los diferentes parámetros involucrados en el estudio, simulando 

su  comportamiento,  para  luego  determinar  los  esfuerzos  residuales 

generados por el proceso de soldadura.
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3.8.1. Metodología para el análisis térmico

3.8.1.1. Etapa de pre-procesamiento

Se declaran como propiedades termo-dependientes del material, la 

conductividad  térmica,  el  calor  específico  y  el  coeficiente  de 

expansión  térmica,  introduciendo  los  valores  de  cada  propiedad, 

correspondiente a los valores de temperatura, entre la temperatura 

ambiente y la de fusión del metal.

Se  construye  el  modelo  geométrico  bidimensional,  en  base  a  la 

geometría  de  la  junta  soldada  empleada  para  los  ensayos 

experimentales.

Se  malla  la  geometría,  empleando  en  método  de  cuadriláteros 

uniformes (Uniform Quad Method), fijando el tamaño del elemento 

en  4  mm.,  y  el  mínimo  en  1,5875  mm.  (correspondiente  a  la 

separación  del  pase  de  raíz  –  1/16  pulgadas).  Adicionalmente, 

considerando la geometría regular de la pieza, se aplica el método 

de  mallado  uniforme  (Mapped  Face  Meshing),  consiguiendo  un 

mallado completamente uniforme (ver figura 3.8.1.1.1).  Bajo estas 

condiciones se obtiene un total de 432 elementos y 511 nodos.
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Figura 3.8.1.1.1. Mallado de la pieza.

Se  declara  como  condición  de  frontera  la  pérdida  de  calor  del 

modelo, por convección al medio, a través de todas las superficies 

exteriores que físicamente emiten calor, mediante el coeficiente de 

convección y la temperatura del medio. 

Se debe destacar que las pérdidas de calor por radiación pueden ser 

de consideración a temperaturas solo cercanas a la de fusión, por lo 

que algunos autores solo le introducen al modelo las pérdidas por 

convección y consideran las pérdidas por radiación disminuyendo el 

coeficiente de eficiencia de la  fuente de calor,  o  simplemente las 

desprecian. Si  no se introduce ningún tipo de pérdida de calor al 

modelo, luego de aplicado el calor de la soldadura, con el paso del 

tiempo la  temperatura  en  dicho  modelo  tiende  a  equilibrarse  por 

conducción  y  nunca  regresa  a  la  temperatura  inicial  o  ambiente, 

independientemente del tiempo transcurrido, lo que es erróneo y no 

coincide con el fenómeno real (Peña, 2010).

3.8.1.2. Etapa de solución

Se declara como tipo de análisis el “transitorio” en el tiempo. 

174



Se selecciona el avance de tiempo automático (Auto Time Stepping).

Se declara la temperatura inicial del metal base (30 °C).

Se declara el proceso transitorio en dos pasos: Paso 1, proceso de 

soldadura (duración 75 segundos),   y  Paso 2, enfriamiento (1800 

segundos).

Introducción de la carga térmica al modelo, a través del cordón de 

soldadura, empleando para ello la función de “Heat Flow” – Flujo de 

Calor. Dicho flujo de calor se introduce como carga al modelo, para 

el primer paso de tiempo (Paso 1) y se retira en el siguiente paso 

(Paso  2),  permitiendo  el  enfriamiento  del  modelo,  a  través  de  la 

pérdida de calor por convección, hasta un tiempo estimado tal, en 

que se alcance el enfriamiento total. 

Se  emplea  el  comando  de  solución  respectivo,  para  resolver  el 

problema.
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Una vez concluido el cálculo se “guarda” todo el modelo elaborado y 

los  resultados  con  la  historia  térmica  en  un  gran  fichero  con 

extensión “wbpj” (workbench project).

3.8.1.3. Etapa de post-procesamiento:

Esta  etapa  abarca  la  obtención  de  los  diferentes  listados  de 

resultados, su procesamiento y  respectivo análisis.

3.8.2. Metodología para el análisis estructural

3.8.2.1. Etapa de pre-procesamiento

Se parte del modelo geométrico bidimensional previamente mallado, 

en la corrida térmica.

Se  declaran  como  propiedades  termo-dependientes  del  material, 

desde la temperatura ambiente hasta la temperatura de sólido (o la 

“temperatura  de  corte”),  el  módulo  de  elasticidad  y  el  límite  de 

fluencia del material. El coeficiente de Poisson se asume constante. 

Muchos  autores,  asumen  el  coeficiente  de  Poisson  con  su  valor 
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constante  a  temperatura  ambiente,  aunque  de  poseer  datos 

confiables,  se  puede  también  declarar  termo-dependiente  (Peña, 

2009).

Se  declaran,  como  condiciones  de  frontera,  las  restricciones  de 

desplazamiento  en  los  extremos  de  la  pieza,  y  en  la  superficie 

interna  y  externa  de  la  tubería,  permitiendo  al  cordón  libre 

movimiento en el sentido transversal. 

3.8.2.2. Etapa de solución:

El análisis estructural se realiza mediante una serie de análisis de 

equilibrio “estático”. Se parte leyendo las temperaturas nodales de 

cada paso de tiempo, generadas por la corrida térmica y se aplican 

como cargas nodales en la corrida estructural. De esta manera cada 

análisis estructural estático parte del estado final de deformaciones y 

esfuerzos del análisis previamente concluido hasta finalizar. En este 

análisis no es necesario efectuar una integración en el tiempo debido 

a  que  fue  establecido  que  las  deformaciones  plásticas  son 

“deformaciones  irreversibles  independientes  del  tiempo”  (Peña, 

2009).

Se declara como tipo de análisis el “estático estructural”.
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Se selecciona el avance de tiempo automático “auto time stepping”.

Solución mediante el comando respectivo que se intercala al final de 

cada paso de carga para resolver el problema.

Una vez concluido el cálculo se “guarda” todo el modelo elaborado y 

los resultados con la historia de desplazamientos y deformaciones 

en un gran fichero con extensión “wbpj” (workbench project).

3.8.2.3. Etapa de post-procesamiento:

Esta  etapa  abarca  la  obtención  de  los  diferentes  listados  de 

resultados, su procesamiento, análisis y su respectivo graficado.

3.9. Validación experimental

3.9.1. Ejecución  de  la  soldadura  multipases  en  tubería  de  acero 
austenítico

3.9.1.1. Preparación de la junta a soldar

Con el fin de garantizar un biselado preciso, previo a la ejecución de 

la  soldadura,  ambas  caras  de  la  tubería  a  soldar,  fueron 
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mecanizadas  mediante  el  empleo  de  máquinas  herramientas, 

específicamente un tormo  paralelo 20 x 60 marca: Kent. 

3.9.1.2. Procedimiento de soldadura

La fabricación de las probetas soldadas, se ejecutó de acuerdo a la 

especificación  del  procedimiento  de  soldadura  EPS-Z&P-SS-028, 

emitido por la Compañía Z&P Construction Company (Ver Anexo A), 

para el desarrollo de un proyecto particular, en la Planta de Urea, 

Sección de Síntesis del Complejo Petroquímico Morón. 

3.9.1.3. Ensayo de tracción 

Los cupones para el ensayo de tracción uniaxial, se elaboraron de 

acuerdo a lo establecido en el Código ASME sección IX, encartado 

QW-462.1(b).  Dichos  cupones  fueros  extraídos  de  las  probetas 

tubulares soldadas previamente, de acuerdo a lo establecido en el 

encartado 3.9.1.2 “Procedimiento de Soldadura”. 

3.9.2. Ensayos de relajación de esfuerzos

3.9.2.1. Preparación de las probetas para el ensayo de relajación de 
esfuerzos
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Para  el  desarrollo  de  los  ensayos  de  relajación  de  esfuerzos, 

mediante fresado, se emplearon dos tipos de probetas:

 Cupones  extraídos  de  probetas  tubulares,  con  dimensiones 

similares a las empleadas en los ensayos a tracción uniaxiales, 

con la respectiva preparación de la superficie, necesaria para la 

correcta  fijación  de  las  galgas  extensométricas.  (Ver  figura 

3.9.2.1.1).

            

                (a)                                                   (b)

Figura 3.9.2.1.1. Cupones extraídos de probetas tubulares:  
(a) Previo a la preparación de superficie. (b)  Luego de la  
preparación de superficie.

 Probetas  100  %  tubulares,  a  las  cuales  se  les  realizó  un 

planeado en un lugar de su superficie de aproximadamente 30 

mm. de ancho, a lo largo de toda su extensión. Posteriormente, 

se  llevó  a  cabo  la  respectiva  preparación  de  la  superficie, 

necesaria  para  la  correcta  fijación  de  las  galgas 

extensométricas.  (Ver figura 3.9.2.1.2).
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                (a)                                                   (b)

Figura 3.9.2.1.2. Cupones extraídos de probetas tubulares:  
(a) Previo a la preparación de superficie. (b)  Luego de la  
preparación de superficie.

Con  la  finalidad  de  evitar  la  imposición  adicional  de  esfuerzos 

residuales  por  operaciones  de  mecanizado,  la  preparación  de  la 

superficie,  para  ambos  tipo  de  probeta,  se  llevó  a  cabo  de  la 

siguiente manera:

 Desbaste de soldadura superficial y ligero planeado de superficie 

a  baja  velocidad,  lubricando  con  aceite  soluble  en  agua, 

mediante  el  empleo de cepillo  marca Alba Shaper  (ver  figura 

3.9.2.1.3).
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Figura  3.9.2.1.3.  Operación  de  cepillado  de  
probetas.

 Rectificado de Superficie con piedra, lubricado mediante aceite 

soluble en agua, empleando una rectificadora marca Berco (ver 

figura 3.9.2.1.4).

Figura  3.9.2.1.4.  Operación  de  rectificado  de  
probetas.
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 Lijado  y  pulido  de  superficie  mediante  el  procedimiento 

establecido para la adhesión de las galgas extensométricas, el 

cual se detalla en el Anexo G.

3.9.2.2. Identificación  de  los  puntos  de  medición  mediante  el 
método  de  relajación  de  esfuerzos  con  galgas 
extensométricas.

Los  puntos  de  medición/adhesión  de  las  galgas  extensométricas 

para  la  medición  de  esfuerzos  residuales  mediante  relajación  de 

esfuerzos, fueron ubicados perpendiculares al cordón de soldadura 

mediante la distribución que se detalla a continuación, para lo cual 

se emplearon los siguientes criterios: En primer lugar, la dimensión 

de los dispositivos de medición en el sentido de medición, impide su 

colocación a menos de cinco milímetros de la anterior, por lo que 

representa  un  restricción  importante  en  la  zona  más  cercana  al 

cordón,  en  donde  ocurren  los  mayores  esfuerzos  a  tracción.  En 

segundo lugar, se consideraron espaciamientos mayores en la zona 

de esfuerzos a comprensión, sabiendo que la misma comprende un 

área mayor, debido a que la magnitud de dichos esfuerzos es menor 

que la de los esfuerzos a tracción, por lo que se compensan con 

mayores extensiones de esfuerzos a compresión hacia la zona fría 

de la tubería.
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 Cupones extraídos de probetas tubulares:

La primera a cuatro (04) mm. del cordón, la segunda a nueve 

(09) mm., la tercera a veintiún (21) mm. y la última a treintaiún 

(31)  mm. del  cordón de soldadura  respectivamente.  La  figura 

3.9.2.2.1 muestra la distribución de los puntos de medición.

Figura  3.9.2.2.1.  Ubicación  de  las  galgas  en  los  
cupones.

 Probetas tubulares:

La primera a cuatro (04) mm. del cordón, la segunda a trece (13) 

mm., la tercera a veintiún (21) mm., la cuarta a veintinueve (29) 

mm.,  la  quinta  a  treintaiocho  (38)  mm.  y  la  última  a 
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cuarentaisiete  (47)  mm.  del  cordón  de  soldadura 

respectivamente. La figura 3.9.2.2.2 muestra la distribución de 

los puntos de medición.

  

 

Figura  3.9.2.2.2.  Ubicación  de  las  galgas  en  las  
probetas tubulares.

3.9.2.3. Obtención de los esfuerzos residuales mediante el método 
de  relajación  de  esfuerzos  utilizando  galgas 
extensométricas

Los esfuerzos residuales en las probetas se determinaron mediante 

la técnica de medición de relajación de esfuerzos (stress-relaxation), 
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la cual se basa en el hecho de que las deformaciones que ocurren 

durante  la  descarga,  son  elásticas  aun  cuando  el  material  haya 

sufrido deformaciones plásticas.

3.9.2.4. Instalación de las galgas extensométricas

Las galgas extensométricas deben estar adheridas a la probeta en 

las  posiciones  anteriormente  señaladas.  Para  ello,  se  preparó  la 

superficie  de  forma  tal,  de  no  comprometer  las  mediciones.  La 

técnica  seguida  para  la  adhesión  e  instalación  de  galgas  puede 

observarse en el (Anexo G).

3.9.2.5. Relajación de esfuerzos mediante fresado

Luego de ser adheridas correctamente las galgas extensométricas a 

las  probetas,  se  procedió  a  medir  la  resistencia  de  las  mismas, 

previo  al  proceso  de  relajación  de  esfuerzos  (fresado). 

Posteriormente, se aliviaron los esfuerzos mediante el fresado de un 

surco paralelo al cordón de soldadura, que provocó el seccionado 

parcial de cada probeta.

Dicho surco tenía la longitud de la probeta en el sentido transversal 

(para el caso de los cupones extraídos de los tubos soldados, y para 

186



el caso de la probeta tubular, dicha longitud fue aproximadamente 

igual al plano de sección desbastada). La sección rectangular fue de 

2 mm. por 2,5 mm. 

Los parámetros de corte establecidos para el fresado se muestran 

en la tabla 3.9.2.5.1 Los mismos, se seleccionaron de acuerdo a los 

siguientes parámetros:

 Tipo de material. 

 Fresa a emplear. 

 Baja  velocidad,  con  el  fin  de  evitar  esfuerzos  residuales 

adicionales en la pieza.

Tabla 3.9.2.5.1 Parámetros de corte para el fresado de relajación de 

esfuerzos (Gerling, 1981).

Velocidad 
de Corte 

(v) (m/min)

Avance (F) 
(mm/min)

Diámetro 
de la Fresa 

(mm)

Revoluciones 
por minuto 
de la Fresa 

(rpm)

25 30 80 100
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Las revoluciones por minuto de la fresa, se obtuvieron de acuerdo a 

la ecuación 3.9.2.5.1.

d

v
n

*

1000*


 Ecuación 3.9.2.5.1.

Donde:

n = Revoluciones por minuto (rpm).

v = Velocidad de Corte (m/min).

D = Diámetro de la Fresa (mm).

La herramienta empleada para el fresado, fue una sierra circular de 

diámetro 80 mm., y espesor 2 mm. (Ver figura 3.9.2.5.1).

 

 Figura  3.9.2.5.1.  Herramienta  (fresa)  utilizada  para  
ejecución de la operación de relajación de esfuerzos.
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3.9.2.6. Medición de las deformaciones - Ensayo de relajación de 
esfuerzos

Para la medición de las deformaciones que se generaron durante 

los  ensayos  de  relajación  de  esfuerzos,  se  emplearon  galgas 

extensométricas  marca  Kyowa,  modelo  KFG-2-120-C1-16L1M2R 

(cuya descripción se presenta en el Anexo H), las cuales convierten 

las  deformaciones  en  señales  eléctricas,  debido  a  que  su 

resistencia  eléctrica  varía  en  función  de  pequeños  cambios  de 

longitud.  Estas  variaciones  de  resistencia  eléctrica  fueron 

digitalizadas  mediante  un  transductor  Analógico-Digital  Marca: 

MCC, Modelo: USB-2404-UI que permitió el registro de las mismas 

en un computador (ver figura 3.9.2.6.1).

.

Figura 3.9.2.6.1. Transductor analógico- digital marca: MCC,  
modelo: USB-2404-UI (MC Measurement computing catalog  
USB-2404-UI, 2011).
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3.9.2.7. Obtención de los esfuerzos residuales en función de los 
valores  de  resistencia  reportados  por  el  transductor 
analógico-digital.

Luego de obtenidos los valores de resistencia (antes y después de 

la relajación de esfuerzos mediante fresado), se procedió a calcular 

las  variaciones  de  resistencia  generadas  según  la  ecuación 

3.9.2.7.1:

ΔR = Rf − Ri (Ecuación 3.9.2.7.1)

Donde:

ΔR = Variación de resistencia (Ω).

Rf = Resistencia posterior al fresado (Ω).

Ri = Resistencia previa al fresado (Ω).

Ya obtenidas las variaciones de resistencia, se aplica la ecuación 

3.9.2.6.2 para obtener los esfuerzos residuales longitudinales que 

afectaron la junta soldada:
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sg
x *

*

  (Ecuación 3.9.2.6.2)

Donde:

σx = Esfuerzo residual longitudinal, MPa.

ΔR = Variación de resistencia (Ω).

Rg = Resistencia de la galga (Ω).

Ks = Factor de la galga.

E = Módulo de elasticidad del material utilizado, MPa.

3.10. Comparación entre la simulación del proceso de soldadura y 
los resultados de los ensayos de relajación de esfuerzos

Con la finalidad de comprobar la confiabilidad de la validación del modelo 

de elementos finitos planteado, se han utilizado diferentes herramientas. 

Inicialmente, se ha partido de un enfoque intuitivo, haciendo uso de un 

gráfico  comparativo  en  donde  se  aprecian  las  tendencias  de  los 
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resultados obtenidos mediante  la  simulación  del  proceso de soldadura 

(MEF)  y  el  método  de  relajación  de  esfuerzos,  conjuntamente  con  el 

desarrollo de una tabla en donde se muestra la diferencia porcentual que 

se  presenta  entre  los  mismos.  Posteriormente,  se  utilizó  un  enfoque 

estadístico,  para determinar la correlación (r) entre los valores de cada 

uno de los dos ensayos realizados, con los resultados de la simulación de 

elementos  finitos,  y  posteriormente,  se  calculó  el  coeficiente  de 

determinación (r2) de dichas correlaciones, para establecer el porcentaje 

de varianza compartida entre las variables estudiadas.

3.11. Análisis metalográficos 

Los  análisis  metalográficos  fueron  incluidos  como  anexos  de  la 

especificación del procedimiento de soldadura EPS-Z&P-SS-028, emitido 

por la Compañía Z&P Construction Company (ver Anexo D). Es preciso 

resaltar, que dichos análisis se realizaron para asegurar que la presencia 

de  la  fase  sigma (ver  encartado  2.2.8.3.  “Fragilización  a  temperaturas 

intermedias”) y de ferrita, en la soldadura no sobrepasara los límites de 

buenas prácticas establecidos para el correcto desempeño de ese tipo de 

soldaduras, en condiciones de servicio.
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS

Los  resultados  se  orientaron  únicamente  a  los  esfuerzos  residuales 

longitudinales  (resultados  de  la  simulación  estructural),  debido  a  que 

representa la variable que se validó mediante los ensayos experimentales 

de  relajación  de  esfuerzos,  determinada  a  través  de  galgas 

extensométricas. 

4.1. Resultados de la simulación mediante elementos finitos

4.1.1. Resultados del cálculo del calor aportado durante el proceso 
de soldadura – Datos de entrada de la simulación térmica

Aplicando la ecuación 2.2.3.2 (ver pág. 52), se obtienen los resultados 

correspondientes  al  calor  aportado  por  cada  proceso  de  soldadura 

utilizado en la junta. Dichos resultados se presentan en la tabla 4.1.1.1.

Tabla 4.1.1.1. Calor aportado en cada pase de la junta.
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Pase 1 2 3 4  5 6 7

Q = Flujo de Calor 
[KJ/mm] 0,620 0,683 0,686 0,540 0,455 0,583 0,513

Proceso GTAW GTAW GTAW SMAW SMAW SMAW SMAW

η = Constante:  
Depende del 
proceso de 
soldadura (0.7-1.0)

0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8

I = Intensidad de 
Corriente [A] 62,125 112,250 112,250 94,000 84,667 88,000 90,857

V = Voltaje [V] 10,800 13,188 13,188 25,333 26,667 28,500 26,714

ν = Velocidad de 
avance de la 
soldadura [mm/s]

0,757 1,518 1,510 3,530 3,969 3,439 3,783

Debido a la naturaleza del modelo, en donde se está simulando la junta 

como un solo pase de soldadura (ver figura 4.1.1.1.a), el calor aportado 

se introduce al programa, como el promedio de dichos calores aportados, 

presentados en la tabla 4.1.1.1.

Figura  4.1.1.1.  (a)  Modelo  gráfico  bidimensional  de  la  unión  
soldada  un  solo  pase.  (b)  Fenómeno  real  soldadura  
multipasadas.
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4.1.2. Resultados de la simulación estructural

En la tabla 4.1.2.1 se muestran los resultados de los esfuerzos principales 

arrojados  por  la  simulación  desde  el  borde  exterior  del  cordón  de 

soldadura (ver figura 4.1.2.1, en donde se presenta un esquema de las 

distancias medidas desde el borde exterior del cordón de soldadura). 

Tabla  4.1.2.1.  Distribución  de  esfuerzos  
principales  con respecto  a  la  distancia  al  
borde exterior del cordón de soldadura.

Distancia al 
borde del 

cordón (mm.)

Esfuerzo 
residual (σx) 

(MPa)

5 36,206

10 -3,305

15 -18,333

20 -27,516

25 -9,726

30 -5,126

35 -3,002

40 -2,326

45 -1,742

50 -1,236
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Figura  4.1.2.1.  Distancias  en  milímetros,  medidas  desde  el  
borde exterior del cordón de soldadura.

En la figura 4.1.2.2 se muestra la distribución de los esfuerzos principales 

en  la  pieza,  tal  como  se  observa  en  la  ventana  gráfica  del  software, 

indicando  el  máximo  (41,9554  MPa)  y  mínimo  (-27,5165  MPa) 

respectivamente.  Adicionalmente,  en  la  figura  4.1.2.3  se  presenta  el 

gráfico  de  los  esfuerzos  residuales  principales,  tomados  de  la  tabla 

4.1.2.1,  con  respecto  a  la  distancia  al  borde  exterior  del  cordón  de 

soldadura.

Figura 4.1.2.2. Distribución de esfuerzos principales en la pieza  
– ventana gráfica del software.
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Figura 4.1.2.3.  Gráfico de los esfuerzos principales con  
respecto al borde del cordón de soldadura.

4.2. Resultados del ensayo de tracción 

Los resultados del ensayo de tracción uniaxial se incluyeron como anexos 

de la especificación del procedimiento de soldadura EPS-Z&P-SS-028, los 

cuales se muestran en el Anexo B (pág.  B-3). 
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4.3. Resultados del ensayo de relajación de esfuerzos

4.3.1. Medición de los valores de resistencia en las galgas, previa al 
ensayo  de  relajación  de  esfuerzos,  reportados  por  el 
transductor analógico-digital.

Luego de instalar las galgas extensométricas, se registraron los valores 

de resistencia para cada una de ellas, tal como se puede observar en las 

tablas 4.3.1.1 y 4.31.2.

Tabla 4.3.1.1. Valores de resistencia, previo al ensayo  
de  relajación  de  esfuerzos  (cupones  extraídos  de  
probetas tubulares).

Distancia al 
centro del 

cordón (mm.)

Resistencia (Ω)

Probeta A Probeta B Probeta C

4 119,951 119,949 119,948

9 119,957 119,991 119,98

21 119,916 119,943 119,932

31 120,015 120,005 119,969
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Tabla  4.3.1.2.  Valores  de  resistencia  reportados  por  el  
transductor previo al  ensayo de relajación de esfuerzos  
(probetas tubulares).

Distancia al 
centro del 

cordón (mm.)

Resistencia (Ω)

Probeta A Probeta B Probeta C

4 120,076 120,042 120,072

13 119,872 119,859 119,859

21 119,964 119,968 119,962

29 119,942 119,908 119,931

38 119,975 119,977 119,962

47 120,052 120,063 120,085

4.3.2. Medición de los valores de resistencia en las galgas, posterior 
al  ensayo  de  relajación  de  esfuerzos,  reportados  por  el 
transductor analógico-digital.

Después de la aplicación de la relajación de esfuerzos mediante fresado, 

se registraron los valores de resistencia para cada una de ellas, tal como 

se puede observar en las tablas 4.3.2.1 y 4.3.2.2.

Tabla  4.3.2.1.  Valores  de  resistencia  reportados  por  el  
transductor posterior al ensayo de relajación de esfuerzos  
(cupones extraídos de probetas tubulares).

Distancia al centro 
del cordón (mm.)

Resistencia (Ω)

Probeta A Probeta B Probeta C

4 119,906 119,902 119,902

9 119,964 119,999 119,987

21 119,944 119,974 119,964

31 120,021 120,012 119,975
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Tabla  4.3.2.2.  Valores  de  resistencia  reportados  por  el  
transductor posterior al ensayo de relajación de esfuerzos  
(probetas tubulares).

Distancia al 
centro del 

cordón (mm.)

Resistencia (Ω)

Probeta A Probeta B Probeta C

4 120,03 120,002 120,03

13 119,879 119,867 119,865

21 120,001 120,003 119,996

29 119,95 119,918 119,938

38 119,978 119,98 119,966

47 120,054 120,064 120,088

4.3.3. Variación de resistencia en las galgas.

Empleando los valores de las tablas 4.3.1.1 y 4.3.2.1  (cupones extraídos 

de probetas tubulares), 4.3.1.2 y 4.3.2.2 (probetas tubulares), se procede 

a determinar la variación de resistencia que sufrieron las galgas, después 

de realizado el ensayo de relajación de esfuerzos, mediante la ecuación 

3.12.7.1. Adicionalmente, se calcula el promedio de dichas variaciones en 

una columna adicional, cuyos valores serán empleados para el cálculo de 

los esfuerzos residuales. Los valores de las mencionadas variaciones de 

resistencia,  se  pueden  observar  en  las  tablas  4.3.3.1  y  4.3.3.2,  para 

cupones  extraídos  de  probetas  tubulares  y  probetas  tubulares 

respectivamente.
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Tabla 4.3.3.1. Variaciones en la resistencia, en cupones.

Distancia al 
centro del 

cordón (mm.)

Resistencia (Ω)

Promedio
Probeta A Probeta B Probeta C

4 -0,045 -0,047 -0,046 -0,046

9 0,007 0,008 0,007 0,007

21 0,028 0,031 0,032 0,030

31 0,006 0,007 0,006 0,006

Tabla 4.3.3.2. Variaciones en la resistencia, probetas tubulares.

Distancia al 
centro del 

cordón (mm.)

Resistencia (Ω)

Promedio
Probeta A Probeta B Probeta C

4 -0,046 -0,04 -0,042 -0,043

13 0,007 0,008 0,006 0,007

21 0,037 0,035 0,034 0,035

29 0,008 0,01 0,007 0,008

38 0,003 0,003 0,004 0,003

47 0,002 0,001 0,003 0,002

4.3.4. Determinación de los esfuerzos residuales

Los  esfuerzos  residuales  se  determinaron  a  través  de  la  ecuación 

3.12.7.2,  a  partir  de  la  variación  de  la  resistencia  de  las  galgas.  Los 

valores de los esfuerzos residuales,  se pueden observar  en las tablas 

4.3.4.1  y  4.3.4.2,  para  cupones  extraídos  de  probetas  tubulares  y 

probetas tubulares respectivamente.
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Tabla  4.3.4.1.  Esfuerzos  residuales  en  cupones  
extraídos de probetas tubulares.

Distancia al centro del 
cordón (mm.)

Esfuerzo residual 
(σx) (MPa)

4 36,992

9 -5,897

21 -24,393

31 -5,093

Tabla  4.3.4.2.  Esfuerzos  residuales  en  probetas  
tubulares.

Distancia al centro del 
cordón (mm.)

Esfuerzo residual 
(σx) (MPa)

4 34,311

13 -5,629

21 -28,414

29 -6,701

38 -2,681

47 -1,608

A partir  de los resultados obtenidos en las tablas 4.3.4.1 y 4.3.4.2, se  

procede a construir las curvas de esfuerzos residuales para ambos casos, 

tal como se muestra en la figura 4.3.4.1:
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Figura  4.3.4.1.  Curvas  de  esfuerzos  residuales  obtenidos  en  
probetas tubulares y cupones. 

4.4. Resultados  de  la  determinación  de  la  correlación  (r)  entre  la 
simulación  mediante  elementos  finitos  y  los  ensayos 
experimentales de relajación de esfuerzos  

Para la determinación de las correlaciones entre los valores de esfuerzo 

residual  obtenidos de la simulación del  proceso de soldadura y ambos 

ensayos  experimentales,  se  calculó  el  coeficiente  de  correlación  de 

Pearson (r), que representa un índice que mide el grado de covariación 

entre  variables  relacionadas  linealmente.  El  coeficiente  de  correlación 
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oscila  entre  0  y  1,  para  el  caso  en  que  ambas  variables  aumentan 

conjuntamente. En tal sentido, coeficientes próximos a 0 expresan poca 

relación, y los coeficientes cercanos al 1 expresan mucha relación. Los 

resultados de las correlaciones se muestran en la tabla 4.4.1.

Tabla 4.4.1. Correlaciones de Pearson (r).

Correlación de Pearson (r). 
Simulación MEF vs. cupones 

extraídos de probetas tubulares

Correlación de Pearson (r). 
Simulación MEF vs. probetas 

tubulares

0.995 0.997

Posteriormente,  se  calculó  el  coeficiente  de  determinación  de  dichas 

correlaciones, para establecer el porcentaje de varianza compartida entre 

las  variables  estudiadas.  Los  resultados  de  los  coeficientes  de 

determinación se muestran en la tabla 4.4.2.

Tabla 4.4.2. Coeficientes de determinación (r2).

Coeficientes de Determinación (r2). 
Simulación MEF vs. cupones 

extraídos de probetas tubulares

Coeficientes de Determinación (r2). 
Simulación MEF vs. probetas 

tubulares

0.990 0.993
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4.5. Resultados de los análisis metalográficos y de corrosión 

La  microestructura  del  cordón  de  soldadura  es  de  tipo  celular 

predominantemente.

La microestructura del  metal  base está conformada por  una matriz  de 

granos de austenita.

En  la  zona  adyacente  al  cordón  de  soldadura,  se  aprecia  corrosión 

intergranular.

La zona de transición está conformada por una franja muy pequeña (casi 

imperceptible en aumento 200x y un poco más visible en aumento 400x – 

ver imágenes contenidas en el Anexo D) de granos ligeramente alargados 

en la dirección del metal base.
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CAPÍTULO V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS

5.1. Verificación de las propiedades mecánicas del metal base

De  los  resultados  del  ensayo  de  tracción  uniaxial  (ver  Anexo  B),  se 

desprende que el esfuerzo máximo del material (79,847 Ksi), excede los 

requerimientos  de  la  especificación  ASTM A312 TP316L (70 Ksi),  que 

fueron empleadas como base para la simulación. 

5.2. Simulación mediante elementos finitos

Se promedió el calor aportado por cada proceso de soldadura utilizado en 

la junta, resultando en 0,583 KJ/mm, el cual se introdujo al programa de 

simulación, suponiendo que la unión soldada se realiza en un solo pase. A 

continuación se desarrolló el análisis térmico, que a posteriori se vinculó 

con  un  análisis  estático  estructural,  arrojando  como  resultado  un 

comportamiento similar al obtenido mediante los ensayos de relajación de 

esfuerzos  (ensayos  sobre  cupones  extraídos  de  probetas  tubulares  y 

sobre probetas tubulares), tal como se aprecia intuitivamente en el gráfico 

comparativo de la figura 5.2.1.
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Por otro lado, los valores de las correlaciones correspondientes (ver tabla 

4.4.1),  confirmaron  que  existe  un  fuerte  vínculo  entre  ellas,  arrojando 

valores  muy  cercanos  a  la  unidad.  Adicionalmente,  mediante  los 

resultados  del  cálculo  de  los  coeficientes  de  determinación  (ver  tabla 

4.4.2),  se  puede  afirmar  que  las  variables  comparadas  comparten  el 

99,3% y 99,5% respectivamente, de características comunes. 

Figura 5.2.1.  Gráfico comparativo entre la  simulación y los ensayos  
experimentales.
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A pesar de que la simulación de la unión soldada se modeló como un solo 

cordón de soldadura, se aprecia que existe una tendencia fuertemente 

cercana entre el modelo y los resultados experimentales (correlacionadas 

con valores cercanos a la unidad y compartiendo por encima del 99% de 

características  comunes),  lo  cual,  le  otorga  suficiente  validez  y 

confiabilidad  a  la  misma,  debido  a  que  representa  una  muy  buena 

aproximación  del  fenómeno  estudiado,  constituyendo  un  avance 

significativo en la predicción del comportamiento mecánico de las juntas 

soldadas,  más  aún,  cuando  es  sabido  que  existen  no  linealidades  en 

cuanto  al  efecto  térmico  sobre  el  material  base,  y  variables  no 

consideradas,  como por  ejemplo,  el  cambio  de  densidad  del  aire  que 

rodea la junta soldada, y en consecuencia, el cambio de propiedades del  

mismo (Peña,  2010).  Adicionalmente,  se supone un material  isotrópico 

(cuyas propiedades no dependen de la dirección en que se miden), lo cual  

induce un error en el modelo (Peña, 2010), aunque no es objeto de esta 

investigación estudiar los efectos que inducen error y mucho menos los 

correctivos para minimizarlos.
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CONCLUSIONES

 Es posible simular uniones soldadas de tubería y sus respectivas 

distorsiones térmicas, con un excelente nivel de confiabilidad (que 

se ubica por encima del 99%), mediante el empleo de un modelo 

bidimensional,  el  cual,  reduce  significativamente  el  tiempo  de 

procesamiento de datos y por tanto, los costos del procesador. El 

mencionado  nivel  de  confiabilidad,  ha  sido  validado  mediante 

ensayos experimentales de relajación de esfuerzos sobre probetas 

fabricadas  de  acuerdo  a  la  especificación  del  procedimiento  de 

soldadura EPS-Z&P-SS-028. 

 Mediante  la  simulación  bidimensional,  es  posible  determinar  el 

valor  del  esfuerzo  residual  en función de la  distancia a la  línea 

central del cordón de soldadura, así como también, determinar si 

los esfuerzos son de compresión o de tracción, luego de definir y 

establecer previamente los parámetros  de la unión soldada, así 

como el comportamiento térmico de dicha junta.

 Se presume que las diferencias encontradas entre la simulación y 

los resultados experimentales, son causadas principalmente por la 

suposición de que el material se comporta isotrópicamente. Dicho 
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de otra manera, es probable que la desviación, se deba a que el 

comportamiento  elástico  del  material  varía  con  la  dirección 

cristalográfica en ciertas regiones del mismo. Adicionalmente, otro 

factor  que  puede  inducir  diferencias  entre  la  simulación  y  los 

ensayos experimentales, es la suposición de que el calor aportado 

es únicamente transferido a la pieza por convección, sin tomar en 

cuenta el calor aportado por radiación.

 Los análisis  microestructurales revelaron con claridad los límites 

entre el cordón de soldadura, y el metal base. En tal sentido, se 

puede apreciar que la franja de transición entre ambas zonas es 

muy pequeña (granos ligeramente alargados en la dirección de la 

zona de mayor temperatura), lo cual indica, que efectivamente las 

soldaduras multipasadas poseen un efecto de alivio de esfuerzos 

sobre cada cordón depositado previamente, representando la capa 

más externa de la junta, la de mayor influencia sobre los esfuerzos 

residuales.
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RECOMENDACIONES

 Se recomienda realizar la simulación de la unión soldada mediante 

el empleo de comandos avanzados (activación y desactivación de 

elementos), que permitan modelar cada uno de los pases, desde el 

pase  de  raíz  hasta  los  últimos  pases  de  relleno,  con  el  fin  de 

comparar con el modelo planteado en el presente trabajo.

 Se recomienda realizar un estudio de sensibilidad con diferentes 

mallados, con la finalidad de determinar si existe la posibilidad de 

de mejorar los resultados del modelo utilizado. 

 Se  recomienda  estudiar  la  posibilidad  de  incorporar  el  calor 

transferido por  radiación,  mediante el  desarrollo  de un algoritmo 

que  permita  simular  dicho  fenómeno,  mediante  una  secuencia 

lógica de comandos.

 Se recomienda llevar a cabo ensayos experimentales que permitan 

determinar  los  esfuerzos  residuales  a  lo  largo  del  espesor  de 

pared de la tubería, para comparar con el modelo propuesto.
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Anexo A - Especificación del procedimiento de soldadura 
EPS-Z&P-SS-028
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Anexo C – Certificados de calidad de los materiales 
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Anexo D – Análisis metalográficos y ensayos de corrosión 
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Anexo E – Carta de autorización de la compañía Z&P.
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Anexo F –Electrodos recubiertos 100% austeníticos, marca Thyssen 
Thermanit 25\22 H.
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Anexo G – Procedimiento para la instalación de galgas 
extensométricas.
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Procedimiento para la instalación de galgas extensométricas

Preparación de la superficie de las probetas.

Para realizar las mediciones con los sensores de deformación, se debe 

preparar  previamente  la  superficie  de  las  probetas  en  los  puntos  de 

medición establecidos, con  la finalidad de crear una superficie limpia, 

libre de imperfecciones físicas mayores y químicamente apropiada, de 

acuerdo al siguiente procedimiento:
 Cepillado/rectificado: Debido  a  la  naturaleza  del  proceso  de 

soldadura  y  a  la  geometría  tubular  del  material  de  aporte,  la 

superficie  donde serán colocadas las galgas,  debe ser cepillada 

hasta  obtener  un  área  plana  que  permita  la  adhesión  de  las 

mismas.  Adicionalmente,  la  superficie  será  rectificada,  para 

disminuir las operaciones de lijado manual.
 Eliminación  de  grasas: Este  procedimiento  se  requiere  para 

eliminar todo tipo de aceites,  grasas, contaminantes orgánicos y 

residuos de productos químicos solubles. La elección del agente de 

limpieza  depende  de  la  naturaleza  del  contaminante  y  si  la 

superficie  puede  ser  deteriorada  por  el  limpiador.  Entre  las 

opciones  más  comunes  están  el  tolueno,  acetona,  alcohol 

isopropílico,  desengrasante en aerosol,  métodos desengrasantes 

por  vapor,  triclorietileno  y  otras  sustancias  químicas  más 

especializadas. En este caso se empleará acetona o tricloroetano.
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Una vez hecho esto, se debe enjuagar la superficie con agua de tal 

manera que al terminar se deje una capa continua de sólo agua 

sobre la superficie. Ésta se debe secar con papel o con calor. 
Notas importantes:
El  agente  limpiador  debe  estar  químicamente  limpio  y  no  debe 

dejar residuos.
Nunca usar el agente limpiador directamente del recipiente donde 

se  almacena.  Una  cantidad  adecuada  debe  traspasarse  a  un 

recipiente limpio del cual se usará.
Cada gasa usada debe ser desechada y nunca introducir una gasa 

usada en el recipiente con el agente limpiador.
Porciones del agente limpiador sin usarse deben desecharse.
El  área  a  limpiar  debe  ser  bien  delimitada  y  avanzar 

progresivamente  en  esa  zona  hasta  cubrirla  completamente  sin 

regresar  a  limpiar  nuevamente  para  evitar  introducir  nuevas 

partículas sucias a la zona limpia.
 Lijado: La adhesión entre dos superficies depende del área que se 

cubre  con  el  adhesivo.  Un  buen  pulido  fino  de  las  superficies 

aumenta  la  adhesión  porque  incrementa  el  área  de  contacto 

efectiva. Para lijar la superficie se debe tomar en cuenta que sea 

un papel de lija apropiado para el material y de un grado adecuado. 

Desbastar con cuatro lijas de diferentes granos comenzando con la 

de grano 240, continuando con una de grano 320, una de grano 

400 y por último una de grano 600, entre cambio de granos se 

debe cambiar la orientación del desbastado en 90º de forma que se 

eliminen  los  surcos  dejados  por  el  desbaste  anterior.  Se 

recomienda utilizar agua para asistir el proceso de lijado.
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Enjuagar con abundante agua y secar con papel.
 Limpieza fina: Cualquier residuo de lija, material o polvo generado 

en  el  proceso  anterior  debe  ser  eliminado  cuidadosamente.  Se 

debe cuidar  no  soplar  o  respirar  cerca  de la  superficie  y  evitar 

tocarla. 
Aplicar con gasa limpia acetona o tricloroetano hasta que la misma 

salga blanca de una sola pasada.
Aplicar  alcohol  isopropílico  con  gasa  limpia  sobre  la  superficie 

hasta que la gasa salga blanca de una sola pasada.

Instalación de galgas extensométricas

Para evitar la contaminación de la zona preparada con anterioridad, en 

esta etapa se debe trabajar con el uso de guantes de látex.
 Marcar la superficie: La superficie de la probeta ó cupón donde se 

van a aplicar  las  galgas debe marcarse ligeramente  para  poder 

alinearlas según la deformación que se desea medir. Utilícese un 

lápiz de grafito para hacer unas ligeras marcas en la periferia del 

lugar de aplicación de las galgas. Tener presente que las galgas 

contienen señales de alineación,  para el  trazado de los ejes de 

colocación de los extensómetros.
 Prueba de los extensómetros: Para esto, sacarlos de su estuche 

y medirlos con un multímetro digital de precisión.
 Posicionamiento de la  galga: Tomar  la  galga con unas pinzas 

finas  y  colocarla  en  una  superficie  químicamente  limpia  con  la 

superficie  de  adhesión  hacia  abajo.  Tome  un  pedazo  de  cinta 

adhesiva de unos 5 ó 10 cm de largo y póngala sobre la galga, de 
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tal  manera  que  queden  centradas  en  la  cinta.  Levante  la  cinta 

cuidadosamente  en  un  ángulo  de  aprox.  45º  de  la  superficie, 

trayendo consigo la galga adherida, como lo muestra la figura D1.

Figura D1. Manipulación de la galga extensométrica.

 Alineación  de  la  galga:  Posicione  la  cinta  con  la  galga  en  la 

probeta de tal manera que las marcas de alineación coincidan con 

las marcas del espécimen y pegue firmemente un extremo de la 

cinta  como  se  muestra  en  la  figura  D2.  Si  la  alineación  no 

coincidiera  a  satisfacción,  levante  la  cinta  de  un  extremo 

manteniendo un ángulo igual o menor a 45º hasta despegar la cinta 

completamente.  Repita  el  procedimiento  de  alineación  hasta 

quedar satisfecho. 
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Figura D2. Alineación de la galga extensométrica.

 Preparación  final:  Levante  la  cinta  con  la  galga  en  un  ángulo 

agudo (figura  D3) hasta que quede aproximadamente 1 cm libre. 

Doble la cinta sobre sí  misma y pegue el  otro extremo sobre la 

superficie  del  espécimen  de  tal  manera  que  la  galga  quede 

expuesta en una superficie plana con la parte a adherirse hacia 

arriba (figura D4).

Figura D3. Manipulación de la cinta adhesiva.

Figura D4. Manipulación de la cinta adhesiva.

Nota 1: Se deben revisar las especificaciones del fabricante para 

saber si la galga requiere de limpieza en la superficie de adhesión. 
Nota  2: Los  siguientes  tres  pasos  deben  ser  realizados  en  la 

secuencia mostrada y en un lapso de 3 a 5 segundos. 
 Aplicación del adhesivo:  Levante la cinta del lado que ha sido 

doblada  sobre  sí  misma.  Tomando  la  cinta  sin  jalar  ni  doblar. 

Aplique una o dos gotas de adhesivo de base cianoacrilato en la 

unión de la cinta con la probeta a aproximadamente 1 cm. de la 

periferia  de  la  galga  (ver  la  figura  D5).  Esto  permite  que  la 
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polimerización  instantánea  del  adhesivo  al  contacto  con  el 

espécimen  no  provoque  imperfecciones  en  la  homogeneidad  y 

uniformidad de la película de adhesivo.

Figura D5. Aplicación del adhesivo de base cianoacrilato.

 Adhesión: Inmediatamente  desdoble  la  cinta  para  quedar  a 

aproximadamente 30º de la superficie de la probeta con la galga 

haciendo  un  'puente'  sobre  el  lugar  de  instalación.  Mientras  se 

sostiene  la  cinta  con  una  ligera  tensión,  aplique  una  presión 

deslizante  con  sus  dedos  y  un  pedazo  de  gasa  que  vaya 

oprimiendo la galga sobre su posición y alineación deseadas (ver la 

figura D6).  Use una presión firme al  'recostar'  la galga sobre su 

posición ya que se requiere una película muy delgada y uniforme 

de adhesivo para resultados óptimos.

Figura D6. Manipulación del adhesivo.
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 Aplicación  de  presión: Inmediatamente  después  de  la  acción 

deslizante y ya con la galga en su posición y alineación correctas, 

aplique  una  presión  firme  con  el  dedo  pulgar  sobre  la  galga  y 

terminal  (ver  la  figura  D7).  Esta  presión  se  debe  ejercer  por  lo 

menos por espacio de un minuto. El calor del dedo humano ayuda 

a una rápida polimerización del adhesivo. Espere por lo menos dos 

minutos  para  quitar  la  cinta  después  de  retirar  la  aplicación  de 

presión.

Figura D7. Aplicación de presión.

 Retirar la cinta:  La galga y terminal ya deben estar firmemente 

adheridas al  espécimen. Para retirar la cinta,  jálela directamente 

sobre  sí  misma  de  forma  continua  y  lenta  para  evitar  ejercer 

fuerzas innecesarias sobre la galga (ver figura D8). Realmente no 

es  necesario  retirar  la  cinta  inmediatamente  después  de  la 

instalación y puede permanecer como protección mecánica hasta 

que se vaya a proceder a soldar.
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Figura D8. Retiro de la cinta adhesiva.

Inspeccionar  ocularmente  con  una  lupa  de  gran  aumento.  Se 

observa si ha quedado alguna bolsa de aire o zonas sin adherir 

bajo el soporte de la galga.

Conexionado de las galgas

 Conectar a los terminales del equipo transductor Analógico-Digital 

Marca:  MCC, Modelo: USB-2404-UI,  de acuerdo al  diagrama de 

conexionado correspondiente,  lo cual  permitirá  el  registro de las 

mismas en un ordenador.
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Anexo H – Sistema de codificación de las galgas extensométricas 
empleadas en los ensayos experimentales.
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Sistema  de  codificación  galgas  extensométricas  marca  Kyowa, 
modelo: KFG-2-120-C1-16L1M2R.

Donde:

KFG: Galgas de propósito general. 

2: Largo de la galga (mm.).

120: Resistencia de la galga (Ω).

C1: Perfil de medición de la galga. En este caso uniaxial.

16: Coeficiente de expansión lineal. En este caso 16 corresponde a acero 
inoxidable.

L: Tipo de recubrimiento. En este caso recubierta de vinilo. 

1M: Longitud del cable (m.).

2: Sistema de cableado: 2-2 cables.

R: Código de Color del aislante de los cables: R = rojo.
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