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RESUMEN 


Con base en las investigaciones realizadas por Koichi Masubuchi, en el MIT, se 

presentan los aspectos fundamentales para el analisis y estudio de los esfuerzos 

residuales en estructuras soldadas. 

La informacion comprende: el analisis del flujo de calor en soldaduras, la 

informacion fundamental sobre los esfuerzos residuales, la clasificaci6n de los 

metodos de medicion de esfuerzos residuales aplicables a las estructuras soldadas, 

los desarrollos hist6ricos de estudios de esfuerzos termic..o~y el movimiento del 

m~tal durante la soldadura; ademas, se presentan las bases para el desarrollo de 

modelos de analisis de esfuerzos termicos, unidimensionales, bidimensionales y 

tridimensionales, incluy€mdose los resultados experimentales comparativos, 

obtenidos en el MIT, en aceros demedia yalta resistencia, 10 cual constituye la base 

para el dt;:sarrollo de modelos para su simulacion por computador. 

En este trabajo tam bien se presentan las tecnicas desarrolladas para la medici6n de 

esfuerzos residuales en estructuras soldadas de varios aceros estructurales. Se 

analizan las resistencias de las estructuras "ideales" y "reales". 

Se presentan, en forma detallada, los aspectos relacionados con la tenacidad a la 

fractura de las estructuras soldadas, haciendose especial enfasis en: la fraclura 

fragil, la tenacidad a la entalla y como evaluarla, los ensayos y requerimientos de la 

tenacidad para el control de la fractura fragil, y la fractura de ensambles soldados 

can bajos esfuerzos aplicados. 



Finalmente, se analizan los estudios te6ricos de la fractura fragil, principalmente en 

10 relacionado con las teorias de la fractura fragil, y la teoria del mecanisme de la 

fractura. 
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INTRODUCCION 


. Debido al calentamie'llol durante la soldadura ocurren complejos esfuerzos 
~ l. • ~ , 

termicos, dbteniendose despues de la soldadura esfuerzos residuales y 

distorsion~~\ los cual~s causan ~Wletamiento 0 desajustes. Esfuerzos 

residuales de gran magnitud en zonas cercanas a la soldadura pueden 
r 

~usllr fracturas bajo ciertas condiciones, y la distorsion y los esfuerzos 

residuales compresivos pueden reducir la resistencia de los miembros 

estructurales, y modificar, rapidamente 0 con el tiempo, la geometrfa de los 

rnismos. 

Cuando un ingeniero es conocedor de los' fenomenos de los esfuerzos 

residuales y la distorsion, el tambien es consciente de los efectos adversos 

que estos tienen en e\ comportamiento en servicio de la estructura que esta 

disenando 0 fabricando. Pero la situacion es aun mas complicada debido a 

que los efectos de los esfuerzos residuales dependen de ellos mismos y ,de 

lascaracteristicas metalurgicas del material que esta siendo soldado. Cuando 

el material es fragil, por ejemplo, los esfuerzos residuales pueden facilmente 

ocasionar la aparicion de grietas. De otro lado, cuando el material es ductil e/ 

efeeto de los esfuerzos residuales es practicamente cero. 

EI conocimiento de estos fenomenos, efectos residuales y caracteristicas 

metalurgicas del material, permitiria efectuar las modificaciones"necesarias en 

los parametros de diseno y fabricacion, tales como: el espesor de la lamfna, el 

diseno de la junta, las condiciones de soldadura. la secuet}cia' de la 

soldadura, etc., de tal manera que los efectos adversos sean reducidos a 

niveles aceptables. Esto por supuesto es m.ejar·lograrlo durante las etapas 



tempranas del diseno y la fabricaci6n, que resolverlos luego de construida la 

estructura. 

Esta monograffa surge de la necesidad de estudiar las esfuerzos residuales, 
, , 

la distorsion y sus efectos en la soldadura, 10 que se hace mas evidente, si se 

analiza la actual tendencia mundial en 10 referentea la construcci6n de 

estructuras soldadas. 

Antes de 1940 la soldadura se limitaba a los aceras de bajo contenido de 

carbona, can limite elastica de 22,4 kg/mm2 6 220 MPa (32 ksi), luego entre 

1940 y 1960 se emplearon para la construcci6n de submarinos los aceros de 

alta resistencia can limite elastica de 35,2 kg/mm2 6 345 Mpa (50 ksi). Desde 

1960 se han venido empleando aceros templados y revenidos can limite 

elastica de 56,2 kg/mm2 6 552 MPa (80 ksi), a partir de 1980 se han 

empleado aceros can limite elastica de 70,3 kg/mm2 6 689 MPa (100 ksi), hoy 

estos aeeras son fundamentales en la construcci6n de submarinos. 

En 1969 la campania Locked Missile and Space Company construyo el primer 

submarino DSRV (Deep Sumergence Rescue Vehicle) can acero can limite 

elastica de 91,4 kg/mm2 6 896 MPa (130 ksi), 10 que permitio alcanzar 

profundidades de hasta 1830 m; en esta decada la Armada norteamericana 

tiene planeado fabricar varios submarinos con este acero; tambien se planea, 

para lIegar hasta 6 100 m de prafundidad, construir submarinos DSSV (Deep 

Sumergense Search Vehicle) para 10 que se han considerado aceras can 

limite elastica de 126,6 kg/mm2 01240 MPa (180 ksi). 

La aplicaci6n de los aceras de alta resistencia en la construccion de 

estructuras, como recipieQtes a presion, barcos y puentes ha tardado mas, 



pero ha estado limitada a aceros con limite elastico de hasta 84,4 kg/mm2 0 

827 MPa (120 kSi); en muchas estructuras se han empleado los aceros 

templados y revenidos tales como ASTM A 514 Y A 517, los cuales tienen 

excelente tenacidad a la fractura a baja temperatura. 

En nuestro pais estas aplicaciones han estado limitadas a la construccion de 

blindajes metalicos de tuneles, tuberfas de presion y distribuidores de las 

grandes centrales hidroelectricas, pero en elias se han empleado 

basicamente aceros normalizados de resistencia intermedia, con excepcion 

del Proyecto hidroelectrico del Guavio, donde se han empleado aceros 

templados y revenidos con 80 ksi de limite elastica. Seguramente, siguiendo 

la tendencia mundial, en los proximos proyectos se emplearsn aceros de alta 

resistencia, por 10 que resulta absolutamente indispensable con conocer 

como disenar y fabricar estructuras soldadas sanas con este tipo de acero. 

Dirigida pues, la tendencia mundial hacia el empleo de aceros de alta 

resistencia en construcciones· soldadas, el estudio de los esfuerzos 

residuales, la distorsion y sus efectos tendra que ser acometida par los 

ingenieros como una herramienta para predecir el comportamiento en servicio 

de las estructuras soldadas. 

Sin embargo, aunque en este trabajo, en algunos casas se hace referencia 

especificamente a los aceros de alta resistencia, estos no constituyen su 

unico objetivo, 10 que se pretende es reunir en un texto la informacion 

necesaria sobre esfuerzos residuales y distorsion que permita una adecuada 

preparacion para enfrentar el rete que se impone. 



Del estudio de la extensa bibliograffa que dispone sobre esfuerzos residuales 

en soldaduras, se desprende que el trabajo realizado por Koichi Masubuchi 

en el Instituto Tecnologico de Massachusetts (MIT), con el auspicio de las 

ocho principales acerias del Japon, constituye la principal y mas actualizada 

referencia sobre este tema. En el no solo se presenta el estado de la 

investigacion y el desarrollo de este t6pico especffico, sino que ademas se 

plantean los temas y aspectos que sobre el, deberan ser el objeto de los 

proximos estudios. 

Esta monograffa, por 10 tanto, se preparo principal mente con base en el libro 

"Welded Structural Analysis", en el que Masubushi presenta el resultado de 

sus investigaciones, y el cual es a su vez, como se menciono, la referencia 

basica en las publicaciones que se han efectuado posteriormente. 

Por ultimo, en este trabajo se presentan los fundamentos matematicos 

suficientes para realizar, mediante modelos de simulacion en computador, el 

analisis. de esfuerzos residuales en estructuras soldadas, 10 que permitira la 

optimizacion de los disenos y garantizara su adecuado comportamiento en 

servicio. EI desarrollo de estos modelos deberan ser e\ objetivo de trabajos 

inmediatos. 



1. FLUJO DE CALOR EN SOLDADURAS 

1.1 H1STORIA TERMICA DE LA ZONA AFECTADA POR EL CALOR 

1.1.1 Determinacion de la historia de la zona afectada por el calor. EI 

metal adyacente a la soldadura esta expuesto a un rapido cicIo termico, y a 

menudo conlleva cambios metalurgicos complejos. Varios investigadores, 

incluyendo a Nippes y Asociados, y Kihara y otros, han estlJdiado la zona 

termica de la zona afectada por el calor y han encontrado dificultad para 

hacer coincidir los datos experimentales con los resultados anaHticos 

basados en la teoria lineal. Esto se debe aparentemente a que las 

asunciones usadas en los analisis mate maticos no son realmente aplicables 

para la historia de la zona afectada por el calor, debido a las siguientes 

razones: 

- La ~ona afectada por el calor esta muy cerca a la fuente de calor, de tal 

manera que no podemos asumir que la fuente de calor es una fuente puntual 

localizada en la superficie de la lamina. 
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- EI cambio de temperatura encontrado en la zona afectada por el calor es tan 

grande que no podemos pasar por alto los cambios en las propiedades 

termicas. 

Consecuentemente, los investigadores han usado comunmente metodos 

experimentales para determinar los ciclos termicos en la zona afectada por el 

calor. La tecnica mas popular es la medici6n de temperatura usando 

termocuplas montadas en localizaciones exactas sobre la pieza. 

Los cuidados en las tecnicas experimentales son esenciales para lograr 

resultados precisos. Especial importancia tienen el montaje segura de la 

termocuplas en la pieza y su precisa localizaci6n. 

La figura 1.1 muestra los ciclos termicos medidos por Kihara y otros, de la 

zona afectada por el calor sobre una probeta con un cord6n soldado. El 

cordon fue depositado sobre una lamina de acero de bajo contenido de 

carbono, de alta resistencia, con 18 milimetros (0,7 pulgadas) de espesor, 

152 milimetros (6 pulgadas) de ancho, y 356 milfmetros (14 pulgadas) de 

largo. Se emplearon electrodos del tipo de bajo hidr6geno (AWS E7016) de 4 

milfmetros, (5/32 de pulgadas). La soldadura fue hecha con un aporte de 

calor de 47600 Julios por pulgada, eorriente 170 amperios; voltaje del area . 
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2,28 voltios; y una veJocidad de desplazamiento del arco 152 milimetros, (6 

pulgadas) por minuto. PeqlJerios agujeros, de 1,5 milimetros (0,06 pulgadas) 

en diametro, fueron perforados normales a la superficie y desde el lado del 

respaldo hasta una profundidad predeterminada. Una termocupla Cromel­

Alumel de 0,3 milimetros (0,012 pulgadas) de diametro fue fundida en el 

interior del metal soldado, de tal manera que la termocupla indicara la 

temperatura en la zona de fusion de la soldadura. Un electrodo recubierto fue 

acostado y depositado en una posicion predeterminada sabre Ja probeta, por 

una maquina de'soldadura automatica especialmente diseriada. 

La figura 1.1 muestra los ciclos termicos para dos localizaciones: en el fondo 

de la soldadura y al pie del cord6n. 

EI metal al pie del cord6n soldado se enfri6 a una tasa mayor que la del metal 

en el fondo del cord6n soldado. Tambien se muestra en la figura los valores 

de la tasa de enfriamiento en tres niveles de temperatura, 700, 540 Y 300°C, 

medidos sobre tres probetas de 18 milimetros, 24 milimetros y 30 milimetros 

de espesor. La rata de enfriamiento a 300°C fue de aproximadamente 11 % 

mayor en el pie de la soldadura que en el fondo, pero la diferencia fue 

despreciable a temperaturas por debajo de 17rC. 
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FIGURA 1.1 Ciclos termicos en dos puntos de la zona afectada por el calor 
de una probeta soldada con cordon 

1.1.2 Factores que influyen en la tasa de enfriamiento de la zona 

afectada por el calor. La microestructura y la dureza de la zona afectada 

por el calor dependen de Ja rata de velocidad de enfriamiento. 

Esta rata esta influenciada por varios factores incluyendo: el espesor de la 

lamina, las condiciones de la soldadura, el precalentamiento, la longitud de la 

soldadura, la geometrfa de la junta, etc. Muchos programas de investigacion ' 
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y desarrollo se han realizado para estudiar los efectos de las variables de 

soldadura sobre la rata de enfriamiento de la zona afectada por el calor. 

- Efecto del espesor de la lamina y temperatura de precalentamiento. La 

figura 1.2 muestra el efecto del espesor de la lamina y la temperatura de 

precalentamiento sobre la rata de enfriamiento de la zona de fusi6n en una 
.. 

probeta con un cord6n ~oldado. Los cordones fueron depositados sobre 

laminas ·de aCeJ:o de baja aleaci6n yalta resistencia de 76 milirnetros de 

ancho y 203 miHmetros de largo. Las soldaduras fueron hechas con una 

entrada de calor de 18740 Julios por centimetro (47600 Julios por pulgada). 

EI cic10 termico de la zona afectada por el calor fue medido con termocuplas . 

.En la figura 1.2 se muestran las ratas de enfriamiento a tres niveles de 

temperatura: 700, 540 Y 300°C.. Las ratas de enfriamiento se incrementan 

con un aumento en el espesor de la lamina. Para la rata de enfriamiento a 

540°C no se presentaron posteriores incrementos cuando el espesor de la 

lamina fue mayor que 25 milimetros. 

- Efecto de las condiciones de soldadura (entrada de calor). La figura 

1.3 muestra el efecto de las condiciones de soldadura 0 entrada de calor 

sobre la rata de enfriamiento de la zona afectada por el calor en una probeta 

con un cord6n soldado. 
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FIGURA 1.2 Rata de enfriamiento de la zona de fusion a 700, 500 Y 300°C, 
como es afectada por el espesor de la lamina y su temperatura inicial. 

6 

EI cord6n soldado fue depositado sobre probetas de 20 milimetros de 

espesor con electrodos E7016 de 4 milfmetros de diametro bajo las siguientes 

condiciones: Corriente de arco (I) 170 amperios, Voltaje de arco M 21, 24 Y 
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28 voltios y Velocidad de desplazamiento del arco (v) 4, 6, 8 Y 11 pulgadas 

por minuto. 

La figura 1.3 muestra los valores de la rata de enfriamiento determinados 

experimentalmente a tres niveles de temperatura: 700, 540 Y 300°C. Los 

resultados experimentales fueron graficados contra dos valores: IN y VI/v 10 

cual es proporcional a la entrada de calor. Los valores de la rata de 

enfriamiento tienen una mejor correlacion con IIv que con VI/v. Los 

resultados indican que la cantidad de calor suministrada a la lamina es 

proporcional a lacorriente del arco mas bien que a la potencia ehactrica del 

areo VI. 

~ Efecto del tipo de revestimiento de los electrodos. La variacion en el 

tipo de revestimiento del electrodo introduce diferencias correspondientes en 

el calor de la reaccion qufmica y del punto de fusion del revestimiento 0 la 

escoria y sus diferencias en el cicio termico. De acuerdo con la informacion 

actualmente disponible, las diferencias de la rata de enfriamiento debidas a 

las variaciones de los tipos de recubrimiento de electrodos son moderadas, 

siempre que las soldaduras sean hechas bajo las mismas condiciones. 

- Efecto de la longitud de la soldadura y de la geometria de la junta. La 

figura 2.10 muestra los efectos de la longitud de la soldadurasobre las ratas 
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de enfriamiento de las zonas afectadas par el calor en probetas con un 

cordon sold ado y pro betas soldadas en fHete. 
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FIGURA 1.3 Efectos de las condiciones de soldadura en las ratas de 
enfriamiento a 700, 540 Y 300°C de la zona de fusion 

Las mediciones fueron hechas en dos localizaciones: En el centro de la 

soldadura y en el crater (0 al extremo de la soldadura). EI enfriamiento en el 

centro de la soldadura se incremento cuando la longitud soldada fue menor 

que aproximadamente 127 miHmetros. En el extremo de la soldadura, la rata 

de enfriamiento se incremento cuando la Longitud soldada fue menor que 64 

milfmetros. La rata de enfriamiento en el extremo de soldaduras cortas fue 

aproximadamente el doble de la rata de enfriamiento en e1 centro de una 



soldadura larga. La FIgura 1.4 tam bien muestra que la rata de enfriamiento 

de la zona afectada por el calor de una probeta soldada en filete es 

aproximadamente 40% mayor que aquella de la probeta del cordon soldado 

hechas bajo las mismas condiciones de soldaduras. En la soldadura en filete, 

el calor de soldadura se disipa en tres direcciones; en la de cordon se disipa 

en dos. Kihara y otros tambien encontraron que la rata de enfriamiento del 

primer pase de una junta en dobte V es aproximadamente igual a aquella de 

un cordon sobre una lamina. 
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FIGURA 1.4 Efectos de la longitud de soldadura en las ratas de enfriamiento 
de las zonas afectadas por el calor en probetas de soldadura de cordon y 
soldadura de aporte. 
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- Efectos combinados de factores. Kihara y otros han propuesto, sobre la 

base de datos obtenidos de una extensa investigaci6n, que el efecto 

cbmbinado del espesor de la lamina, la temperatura de precalentamiento, Y 

las condiciones de soldadura sobre la rata de enfriamiento de la zona 

afectada por el calor puede ser analizada por un parametro, P, como sigue: 

tg t ~o ] (1.1) 

Donde: 

T = Temperatura a la cual la rata de enfriamiento es considerada DC. 

Temperatura inicial 0 temperatura de precalentamiento de la 

lamina, DC. 

= Corriente del arco, amperios. 

v = Velocidad de desplazamiento del arco, pulgadas por minuto. 

t = Espesor de la lamina, pulgadas. 

Constantes. 

En la 'figura 1.5 muestra la relaci6n entre el valor P determinado por las 

condiciones de soldadura y las ratas de enfriamiento de la zona afectada por 

el calor donde la siguiente relaci6n se cum pie: 
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Rata de enfriamiento (OC/S) =O,35po,B (1.2) 

. Suzuki posteriormente, desarrollo un monograma para determinar la rata de 

enfriamiento con base en las condiciones de soJdadura. 

00 lro~------------------~--~----~~ 
" P: Parametro q!J
U T: Temperatura,OC t 

° 100 To:Temperaturao Inicial,oC ~c 
E-! Y: Corriente, A ,/' 
~ 80 V: Velocidad, IPH ' 
~ 60 t: espesor, In .. 

H 

~ [0. At 700"C] 

z..... " At 540"C 
x At 3OQ"C 

~ 40r---~--~~---+----

t. 

Affected by Ar' 
• transformation 

a 0.08 0.16 0.39 

o 4 6 B . 10 12 .100 

[ ( 
T-l(, ),.7 (2 T-To )] (C'ln ),.7

F> • '"'i'h" x I + -;- orcton -,,­ • ~ 

FIGURA 1.5 Efectos combinados de los parametros de soldadura on la rata 
de enfriamiento de la zona afectada por el calor 

1.1.3 Control de la entrada de ca lor para la soldadura. En la fabricacion 

de estructuras soldadas, especialmente en aceros de alta resistencia, se 
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deberia siempre considerar los efectos de las condiciones de soldadura sobre 

las caracteristicas metalurgicas de una soldadura. Un objetivo importante en 

la metalurgia de la soldadura 10 constituye el como controlar la entrada de 

calor para obtener una estructura 6ptima en la zona afectada por el calor. 

Muchas publicaciones estan disponibles sobre este aspecto. 

I A continuaci6n se describen muy brevemente los efectos de las condiciones 

I de soldadura sobre las propiedades de las estructuras de la zona afectada 
! .

I por el calor (HAZ) en aceros, especialmente en aceros de alta resistencia. 
! 

Para soldadura de aceros ferrfticos, especialmente aceros de baja aleaci6n y 

alta resistencia, el control de la entrada de calor en la soldadura es ejercida 

basicamente para alcanzar 10 siguiente: 

- Evitar un rapido enfliamiento para prevenir la ocurrencia de endurecimiento, 

martensita fragi! y posible agrietamiento. 

- Evitar una muy baja velocidad de enfriamiento para prevenir la ocurrencia 

de perdida de ductilidad en la estructura de la zona afectada por el calor. 

EI primer aspecto es importante para todos los aceros, mientras que el 

segundo aspecto es especial mente importante para los aceros tratados 
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termicamente en los cuales la excelente tenacidad a la fractura es alcanzada 

por temple y revenido y otros tratamientos termicos. Limitaciones sobre la 

maxima entrada de calor de soldadura son comunmente fijadas para aceros 

templados y revenidos tales como el HY-80 YHY-100. 

La armada norteamericana especifica las maximas entradas de calor para 

estos aceros y otros templados y revenidos como sigue: 

Espesor de la lamina Maxima entrada de calor, J/pulg. 
Purgadas 

< a,s 45000 


> 0,5 55000 


NOTA: La pa!abra "maxima" no debe ser interpretada como nominal 0 

promedio. 

Se ha encontrado que los diagramas de transformaciones de enfriamJento 

continuo (eeT) son adecuados para estudiar los efectos de la entrada de 

calor sobre las estructuras metalurgicas de la zona afectada por el calor. Un 

numero de investigadores ha desarrollado diagramas eeT para varios 



14 

aceros. La figura 1.6 es un ejemplo de un diagrama CCT para un acero que 

contiene 0,17% de carbono. 

Un diagrama CCT muestra la relaci6n entre el tiempo y la temperatura 

indicando el comienzo y el final de la transformaci6n bajo condiciones de 

enfriamiento continuo. Para desarrollar un diagrama CCT para un acero, un 

grupo de probetas son calentadas por encima de la temperatura A3 y luego 

enfriadas a varias ratas representando soldaduras hechas por procesos de 

arco electrico con electrodo revestido para ciertas entradas de calor (ver 

figura 1.7). 

La figura 1.B muestra la relaci6n entre el tiempo de enfriamiento (para el 

rango de temperatura entre BOO y 500°C) Y la maxima dureza en la zona 

afectada por el calor de metal base. La dureza decrece a medida que el 

tiempo de enfriamiento se incrementa. 

La figura 1.9 muestra la relaci6n entre el tiempo de enfriamiento y las 

propiedades mecanicas de probetas enfriadas a varias ratas desde 1 300°C. 

Aqui se muestran: 
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- La dureza Vickers (10 kg). 

A medida que la rata de enfriamiento se incrementa, la dureza decrece 

mon6tonamente. Sin embargo, el cambio en los valores de impacto es 

bastante complejo. Cuando el tiempo de enfriamiento fue menor que 

aproximadamente 10 segundos, la energia absorbida fue muy baja indicando 

esto que el material fue muy fragi!. 

2 4 6 8 10 20 40 60 80100 200 400 600 1000 2000 4000 

TIEMPO, s '. 

FIGURA 1.6 Diagrama CCT de transformaci6n de enfriamiento continuo 
mostrando puntos criticos, curvas de enfriamiento criticas y tiempos de 
enfriamiento criticos. 
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La energia absorbida se incrementa subitamente cuando et tiempo de 

enfriamiento es mayor que 10 segundos. Sin embargo, a medida que el 

tiempo de enfriamiento es incrementado. los valores de impacto decrecen 

establemente, indicando que tambien el bajo enfriamiento es danino para la 

tenacidad. 
APORTE DE TIEMPO DE 
CALOR ENFRJAN. ESPESOR 

rOR CARBON 
AND ALLOY 

STEf.LS 

KJI S Pulgadas 
200 
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150 200 
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400 
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I !>O 
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II 
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25 3!> 
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2!> 

t 
~ 
16 

I 
2' 

.2. 
16 
~ 
8" 
i6..l 

I " 
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tCordon de-1 "------- Filete en T 
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FIGURA 1.7 Nomograma para calcular el tiempo de enfriamiento que pasa 
entre 800 y i~G.?C cuando la zona afectada del metal base se enfria de una 
operacion de soldadura por arco 
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FIGURA 1.9 Relaciones entre las propiedades mecimicas y los tiempos de 
enfriamiento de varias probetas para un calientamiento maximo a una 
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Inagaki y 5ckiguchi explicaron el fen6meno arriba mencionado con el uso de 

diagramas GGT como se muestra en la figura 1.6. 5i la entrada de calor 

durante la soldadura es muy baja y el enfriamiento tom a lugar a una rata mas 

rapida que la de la curva de enfriamiento Z, entonces la estructura de la zona 

afectada por el calor sera enteramente martensitica y su dureza excedera 

415 DPH. 5i el enfriamiento puede ocurrir a una rata que cae entre la curva 

de enfriamiento Z y la curva de enfriamiento F, parte de la transformaci6n 

producira una estructura intermedia (Widmanstatten) la cual los 

investigadores han identificado por el simbolo Z, se desarrollara y al final la 

estructura de la zona afectada por el calor sera una mezcla de martensita y 

de estructuras intermedias. La dureza de esta zona sera mas baja que 415 

DPH. Enfriamientos mas lentos a 10 largo de una curva que pasa a la 

derecha de la curva de enfriamiento F veran la transformaci6n de algo de 

ferrita proeutectoide, y la estructura final consistira de ferrita, estructura 

intermedia y martensita. 5i el enfriamiento es realizado a una rata mas baja 

que la marcada por la cllrva de enfriamiento P, algo de estructura ferritica se 

desarrollara tambien y la estructura final consistira de perlita, ferrita, 

estructura intermedia y martensita. Un decrecimiento posterior en la rata de 

enfriamiento mas ana de la curva de enfriamiento E, usualmente permitira 

transformaciones en la zona afectada por el calor, para producir totalmente 

ferrita y perlita. Los investigadores encontraron que las zonas afectadas por 
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el calor las cuales son enfriadas a ratas suficientemente bajas para producir 

al menos algo de transformaci6n de ferrita proeutectoide, ordinariamente no 

se agrietaran espontaneamente y exhibiran un grado razonable de ductiJidad 

y tenacidad. Ellos concluyeron, por 10 tanto, que la rata de enfriamiento a la 

cual es marcada la aparici6n de ferrita proeutectoide podria ser identificada 

por el simbolo Cf y que esta rata representa un indice limite de soldabilidad. 

Consecuentemente, un acero dado siempre deberia ser soldado para 

producir (entrada de calor, 0 posiblemente a traves de precalentamiento) una 

zona afectada por el calor enfriada a una rata mas baja que Cf ; 0 cuando et 

procedimiento de soldadura es fijo, el acero empleado deberia tener el valor 

practicamente mas bajo de Cf, y aun proveer la resistencia deseada. En 

cualquier evento, la soldadura debera ser realizada de tal manera que las 

zonas afectadas termicamente sean enfriadas por un periodo mas largo que 

' Cf (0 C f como se muestra en la figura 1.6). 

Sin embargo, los enfriamientos bajos son dafiinos para la tenacidad. como se 

muestra en la figura 1.8. Considerando los dos facto res arriba indicados las 

condiciones 6ptimas de soldadura son aquellas que producen enfriamiento 

entre las curvas F y P. EI enfriamiento es bajo suficiente para evitar la 

transformaci6n a la martensita fragil, pero tambien es 10 suficientemente 

rapido para no perder la buena tenacidad. Las discusiones sobre todo esto 

han sido basadas en los resultados obtenidos por Inagaki y Sekiguchi sobre 
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aceros de baja aleaci6n. Muchos investigadores han desarrollado diagramas 

CCT Y otros datos en varios aceros. AI menos algunos detalles son 

diferentespara varios aceros pero en general son similares en el caso de 

muchos aceros estructurales. 

1.2 PROBLEMAS DE FLUJO DE CALOR ENTRE EL ELECTRODO Y EL 
METAL SOLDADO 

Las temperaturas en el metal de soldadura Hquido no han sido estudiadas tan 

extensivamente como aquellas en el metal base. Christensen y Chipman 

intentaron mediciones directas par medio de termocupJas W-Mo. Rabkin 

midi6 la distribuci6n de temperatura en e1 charco de soldadura de una 

soldadura de aluminio automatica. Pokhodnia y Frumin l1icieron las 

correspondientes investigaciones sobre acero. 

Paley y Hibbert condujeron un analisis ayudado por computador del f1ujo de 

calor en soldaduras de metales de diseiios reales. Dilawari y otros analizaron 

el fen6meno de calor y f1ujo de f1uido en una soldadura de electroescoria. 

Un interesante problema de ingenieria relacionado con la historia termica del 

metal soldado es estudiar el tamaiio y forma de la gota de soldadura y la 

profundidad de penetraci6n. Christensen y Davis usaron parametros 
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dimensionales para estudiar el etecto de las variables de la soldadura sobre 

el tamario de la gota de soldadura. La figura 1.10 es una presentaci6n 

dimensional del· metal tundido y el metal recristalizado en la secci6n 

transversal. Los parametros dimensionales sobre el eje de la ordenada 

representan el area transversal. y el parametro dimensional N se determina 

por la intensidad de la fuente de calor y otros factores. 
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F1GURA 1.10 Presentaci6n no dimensional de las secciones del metal 
fundido y el metal recristalizado. 
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La relacion teorica entre el parametro de area y el para metro N fue derivada 

de un modelo de fuente puntual. La curva en la figura 1.10 muestra esta 

relacion. Una excelente correlacion fue obtenida entre la curva calculada y 

los datos experimentales. 
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2. INFORMACION FUNDAMENTAL DE ESFUERZOS 
RESIDUALES 

2.1· ESFUERZOS RESIDUALES 

2.1.1 Esfuerzos residuales. Los esfuerzos residuales son aquellos que 

existirian en un cuerpo si todas las cargas externas fueran removidas. Varios 

terminos tecnicos han side usados para referirse a esfuerzos residuales, tales 

como: 

Esfuerzos internos 

Esfuerzos iniciales 

Esfuerzos inherentes 

Esfuerzos de reaccion 

Esfuerzos fijos 
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Los esfuerzos residuales tambien pueden ocurrir cuando un cuerpo es 

sometido a cambios de temperatura no uniforme; estos esfuerzos son 

usualmente denominados esfuerzos termicos. 

- Esfuerzos residuales macrosc6picos y microscopicos. Las areas en 

las cuales los esfuerzos residuales pueden existir varian ampliamente en 

escala, desde una gran porcion de una estructura metalica hasta areas 

medibles unicamente a escala at6mica. La figura 2.1 muestra esfuerzos 

residuales macrosc6picos en diferentes escalas. Cuando una estructura 

es calentada por radiaci6n solar desde un lado, distorsi6n termica y 

esfuerzos termicos son producidos en toda la estructura como se muestra 

en la figura 2.1 (a). La figura 2.1 (c) muestra como los esfuerzos 

residuales producidos por pulido son altamente localizados en una delgada 

capa cercana a la superficie. 

Los esfuerzos residuales tambien ocurren a escala microsc6pica. Por 

ejemplo, en areas cercanas a las estructuras martensiticas en el acero se 

producen esfuerzos residuales durante la transformaci6n martensitica, la cual 

se lIeva a cabo a temperaturas relativamente bajas resultando as! la 

expansi6n del metal. Esfuerzos residuales a escala at6mica existen en las 

areas cercanas a las dislocaciones. Este capitulo considera solo los 

esfuerzos residuales macrosc6picos. 

t,l 
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....a., \ ... 
I 

, . 
I 

I 

a. 'Oistorsi6n termica en una estructura b. Esfuerzos residuales debido a la 
debido al calentamiento por radiaci6n solar soldadura 

\ 

(c) Esfuerzos residuales debido a un esmerilado 

FIGURA 2.1 Esfuerzos residuales macrosc6picos en varias escalas 

- Condiciones de equilibrio de esfuerzos residuales. Ya que los 

esfuerzos residuales existen sin fuerzas extemas, 1a fuerza resultante y el . 

momenta resultante producido por los esfuerzos residuales deberfan 

desvancerse. 
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JodA = 0 en cualquier secci6n plana y (2.1) 

IdM= 0 (2.2) 

Es muy importante chequear que los esfuerzos residuales registrados en 

cualquier experimento satisfacen las condiciones arriba indicadas. 

2.1.2 Ocurrencia de esfuerzos residuales. Los esfuerzos residuales en 

estructuras metalicas ocurren por muchas razones durante la fabricaci6n. 

Los esfuerzos residuales pueden ser producidos: 

- En muchos materiales, incluyendo laminas, barras y secciones, durante el 

rolado, la fundici6n, la forja, etc. 

- Durante el conformado de partes metalicas por procesos tales como corte, 

doblado, maquinado y pulido. 

- Durante los procesos de fabricaci6n tales como la soldadura. 

Los tratamientos termicos durante la fabricaci6n, tambien pueden influenciar 

los esfuerzos residuales por ejemplo, el temple produce esfuerzos residuales, 
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mientras que los tratamientos termicos de alivio de tensiones reducen los 

, esfuerzos residuales. 

Los esfuerzos residuales son clasificados de acuerdo can los mecanismos 

que 10 producen: 

'. Aquellos producidos por desajuste estructural. 


. Aquellos producidos por distribucion desigual de deformaciones no 


elasticas, incluyendo deformaciones plasticas y termicas. 


2.1.3 Esfuerzos residuales producidos por desajuste. La figura 2.2 

muestra un caso simple en el cual los esfuerzos residuales se producen 

cuando barras de diferente longitud son forzadamente canectadas. En la 

barra carta, Q, se producen esfuerzos de traccion y en las barras mas largas 

P y p'se producen esfuerzos de compresion. 

La figura 2.3 muestra como un cicio de calentamiento y enfriamiento causa 

desajuste resultando en esfuerzos residuales. En ella se ilustran tres barras 

de acero al carbona de iguallongitud y seccion, conectadas por dos bloques 

rfgidos en los extremos; la barra central es calentada a 593°C Y luego 

enfriada hasta temperatura ambiente, rnientras que las barras de los lados 

son mantenidas a temperatura ambiente. La figura 2.3 muestra el grafico de 
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el esfuerzo en la barra central contra la temperatura y muestra la cantidad de 

esfuerzo residual producido. Mientras las dos barras laterales estan 

resistiendo la deformacion de la barra del centro, el esfuerzo en cada barra 

lateral. as. es siempre igual a la mitad del esfuerzo en barra central, am, Y 

opuesto en signa con relacion a la condicion de equilibria: 

(2.3) 

Debido a que la longitud de la barra central y las de las barras laterales 

deberfan ser la misma, la ecuacion siguiente debera satisfacerse: 

(2.4) 

Donde: 

E = modulo de elasticidad a temperatura ambiente. To 

Et = Modulo de elasticidad a temperatura, T 

T = T - To = incremento de temperatura. 

a. = Coeficiente de expansion termica lineal. 

Entonces: 
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a = -a.1T 2E (2.5) 
m 1+2E/E

t 

FIGURA 2.2 Esfuezos residuales producidos cuan,do se conectan 
forzadamente barras de diferentes longitudes 

El esfuerzo en la barra central am, en varias eta pas del cicIo termico, puede 

ser calculado de las ecuaciones (2.3) y (2.4). 

A medida que la temperatura de 1a barra central se incrementa, el esfuerzo en 


ella cambia cuando la temperatura es aproximadamente 171 DC, como se 


indica en el punto B. Mas alia del punto B, a medida que la temperatura 


crace, el esfuerzo en la barra central esta limitado al limite elastica a cada 


. temperatura carrespondiente, como se muestra en la curva BC. Cuando la 
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temperatura decrece por debajo de 593°C, en el enfriamiento, la accion en la 

barra central cae rapidamente, cambia a tension, y rapidamente alcanza el 

limite elastico en tension, como esta indicado por el punto D. Entonces, a 

medida que la temperatura decrece mas, el esfuerzo en la barra central ests 

limitado al limite elastico en cada temperatura correspondiente, como 10 

muestra la curva DE. As!, un esfuerzo de tension residual igual al limite 

elastico a temperatura ambiente queda en la barra central. EI esfuerzo 

residual en las barras laterales son esfuerzos compresivos e iguales a la 

mitad del esfuerzo de tension en la barra central. La linea B'E indica que un 

esfuerzo residual de la misma magnitud, el cual es igual al limite de cedencia 

a temperatura ambiente, sera producido por el calentamiento de la barra 

central a clJalqllier temperatura que exceda los 316 ac. 

- Dislocacion en una region multiplemente conectada. Matematicamente 

hablan'do, los esfuerzos residuales causados por desajuste puede ser 

referidos como esfuerzos debido a dislocaciones elasticas. 

Muchos lectores pueden considerar el termino "dislocacion" solamente 

relacionado con la dislocacion atomica en metalurgia fisica, una breve 

discusion de los fundamentos de dislocacion en cuerpos esforzados se 

presenta aqui. 
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Suponga que los esfuerzos en un cuerpo cambian, por alguna raz6n, como se 

muestra en 1a figura 2.4 de .un estado I a un estado II, aplicaci6n de una carga 

extema, agrietamiento, 0 un desajuste. 
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(a.) Cambios de esfuerzos sin dislocacion 

" o .' 

:/~~~===$======~==~~
a 

(b) Cambios de esfuerzos involucrando la dislocacion 

FIGURA 2.4 Cambios de esfuerzos en un cuerpo 

La figura 2.4 (a) muestra los cambios de esfuerzos sin dislocaci6n, mientras 

que la figura 2.4 (b) muestra los cambios de esfuerzos que resultan en 

dislocaci6n. Un punto arbitrario P se mueve a P' durante el cambio de 

esfuerzo, mientras que un punto vecino Q se mueve a Q', Cuando no hay 
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dislocaci6n, el vector~' se vuelve infinitecimalmente pequeno cuando Q se 

aproxima a P, 0: 

~ ~ 
Lim P'Q' = 0, Si PQ -7> 0 (2.6) 

La situaci6n es diferente cuando el cambio de esfuerzos involucra 

dislocaciones. Suponga que una grieta ocurre a 10 largo de la linea A B, 

como se muestra en la figura 2.4 b. Cuando el punto vecino Q esta 

localizado sobre el mismo lado de la linea AB, la ecuaci6n (2.4) aun se 

conserva. Sin embargo, cuando el punto esta localizado sobre el lado 
~ 

opuesto de la linea AS, como se muestra en el punto R, e/ vector P'R' no se 

aproxima a 0, pero si se aproxima a un valor definido, el cual es designado 

~ 

como la apertura de grieta. Este vector, P' R' es generalmente lIamado la 

"dislocaci6n" . 

'Volterra lIam6 a esta deformacion por desajuste "distorsioni" y Love la lIamo 

"dislocacion". Taylor y Orowan usaron el concepto de dislocacion para 

explicar el mecanisme atomico de deformacion plastica. y este concepto ha 

side ampliamente utllizado para explicar muchos fen6menos en metalurgia 

fisica. El factor importante acerca de \a dislocaci6n es que e\ desplazamiento 

es multi-valuado cuando la dislocacion ocurre. Una dislocacion puede ocurrir 

t 



34 


a escala macroscopica 0 a escala microsc6pica. En este capitulo se discuten 

las dislocaciones macrosc6picas. 

La figura 2.4 b muestra como los cambios de esfuerzos que ocurren del 

estado I al estado II son aquellos de agrietamiento 0 fractura, mientras que 

los cambios que ocurren del estado 11 al estado 1 son esfuerzos de reaccion 

causados por .el cierre de un desajuste. Consecuentemente, las ecuaciones 

basicas usadas en la teoria de los mecanismos de fractura son similares a 

aquellos utilizados en el analisis de esfuerzos residuales en soldaduras. 

Algunos ejemplos seran discutidos posteriormente en este capitulo. 

La figura 2.4 b tambien muestra que la dislocacion esta relacionada con un 

cambio topologico del cuerpo. En el estado I, el cuerpo ocupa una region i' 
conectada simple, mientras el cuerpo en el estado 11 ocupa una region 

I 
1 

conectada multiplemente. Se ha encontrado que cuando un cuerpo ocupa 
I 

una regionconectada multiplemente el desplazamiento puede ser multi- l 

valuado. I' 
1, 
\ 

- Dislocaci6n de un anillo circular. Un anillo circular plano es un ejemplo 

sencillo de una region conectada multiplemente. La figura 2.5 muestra 6 tipos 

basicos de dislocaciones que pueden ocurrir en anillo plano, como sigue: 

-. 
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- Translaci6n en la direcci6n X, [C;]. como se muestra en la 'Flgura 2.5 (a). 


:. Translaci6n en la direcci6n Y. (11], como se muestra en la figura 2.5 (b). 


- Rotaci6n al rededor del eje Z 0 rotaci6n en el plano x:f, [wz]. como se 


muestra en la figura 2.5 (c). 


- Trarislaci6n en la direcci6n Z. [C;]. como se muestra en la figura 2.5 (d). 


- Rotaci6n al rededor del eje Z 0 rotaci6n y Y. (wy]. como se muestra en la 


figura 2.5 (e). 


- Rotaci6n al rededor del eje X 0 rotaci6n y Y, (wx]. como se muestra en la 


figura 2.5 (f). 


a. Translaci6n en x b. Translac\6n en y c. Rotaci6n alrededor de z . 

YAAASectiOn 
... 

I@'M"A 

, 

d. Translaci6n en z e. Rotaci6n alrededor de y 1. Rotaci6n alrededor de x 

F1GURA 2.5 Dislocaciones en un anillo 
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Las dislocaciones mostradas en las figuras 2.5 (a), (b) y (c) causan esfuerzos 

residuales uniformes en la direccion Z del anillo plano. las cuales se 

mantendran despues de que el disco sea unido. Las dislocaciones 

mostradas en las figuras 2.5 (d), (e) y (f) causan esfuerzos residuales no 

uniformes en la direccion Z del disco y seran dobladas despues de que el 

anillo sea soldado. 

La tabla 2.1 muestra las funciones de esfuerzos de Goursat para 

dislocaciones [s]. [11]. [roz]. Las soluciones para [s], [roy], [rox] , son mostradas 

en la tabla 2.2. La tabla 2.3 provee las caracteristicas basicas de las 

funciones de esfuerzos de Goursat. La relacion entre las funciones de 

esfuerzos de Goursat 0 (z), 1JI (z) y la funcion de esfuerzo de Airy F (x,Y), es: 

F (x, y) =Re { z 0 (z) + 1JI (z)} (2.7) 

Donde: z = x + iy, z = x- iy 

Las componentes de los esfuerzos se expresan como sigue: 
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t 

ElF 
(2.6)cr'==-a2. X 

1. Dislocaciones tipo desplazamiento 
Funciones de esfuerzo 

41(:1 = 8~{([II] - i[~]) log: - ([II] + j[~]) a1 :: bl } 

t/I(::) = 8~ {( [,,] + i[~]): log: + ([,,] - i[~]) a:~:l H 
Componentes de esfuerzo 

E: 1 (p2 _ ,P)(I _ pl) 

a, = 411' ~([,,] cos 6 - [';] sin 6) (I + ll)pl 


1
a=.!.!.([] 6-[';]' 6/ (l-3p2)+ll(I+p2) 
, 411' a " cos SIn (I + ll)pl 

E 1. (Pl - ,1.2)(1 _ p2) 

t,O = ~ ~(['1] SID 0 + [~] cos 6) (1 + ,P)pl 


2. Dislocaciones Upo rotaci6n 
Funciones de esfuerzo 

2E { a - b2 + 2a2 log a - 2hl log b }
rf!(z) = 811' [roJ z log z - 2(al _ bi ) z 

E a1bl a 

.p(z) = 811' [ro,] a1 _ b1logblog z 


TABLA 2.1 Funciones de esfuerzo de Goursat 
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!/Ib(z) !/Ietz) 

[G 

[w.] 

[w,] 

0 

I ­ v 
---g;-D [w.] log z 

1- v 
i---g;-D [w,] log z 

-i~[']log;: 
3+v 

- -8- [w.]z log z
It . 

.3 + v [ ] I'---g;- w, z og z 

TABLA 2.2 Funciones de desplazamiento para dislocaciones teniendo en 
cuenta platinas fJectadas 

Componentes de esfuerzo 

a,. + a, = l Re[¢'(z)] 


! [a, - a",] + it"" =z¢~(z)+ !/I"(z) 


Desplazamiento 

E(u - iv) =(3 - v)${Z) - (I + v)[z¢'(z)+ !/I'(z)] 

Componentes de esfuerzo expresados en coordenadas polares 

y 

x = rcos 9, y =rsin 9 
or x + iy = rei/! 

i=J=T 

o~-~------~--x 

t(a, + a,) = t(a, + a..) 

t(a, - a,) + it" =[(t<a,- a..)+ it..,}]ezil. 

TABLA 2.3 Caracteristicas basicas de la funci6n de esfuerzo de Goursat 
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pMtJl . 

Desplazamiento 

Dislocacion 

[u] - i[v] = lu - ivlhl. -Iu - ivl..o 

1 


= (3 - v)8n [( [,,] + i[e]){ - 2ni)] 


I 

- (l + v)~[([,,] + i[e] )(2ni)] 


1 

= 8n(["] + i[e])( - 21ti)[(3 - v) + (1 + v)] 

= {[,,] +i[e]}(-i) 
== [,,] - ice] 

2.4 Dislocaciones producidas por las funciones de esfuerzo de la 
tabla 2.1 

2.14 Esfuerzos residuales producidos por distribuci6n irregular de 

deformaciones no elasticas. Cuando un material es calentado 

uniformemente, este se expande uniformemente y no se producen esfuerzos 

termicos. Pero cuando el material es calentado irregularmente, se producen 

esfuerzos termicos. Los esfuerzos residuales tambien se producen cuando 

existen deformaciones no elasticas distribuidas irregularmente, tales como 

deformaciones plasticas. Las siguientes son las relaciones fundamentales en 

un esfuerzo plano de dos dimensiones (crz = 0) campo de esfuerzo residual 
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- Las deformaciones estan compuestas de deformaciones elasticas y 

deformaciones no elasticas: 

ex =e'x + e"x 

ey =e'y + E"y (2.8) 

Xxv =x'-q + x"-q 

Donde: 

Son componentes de la deformaci6n total 

, . . 
Ex. E y. Y-q Son competentes de la deformaci6n elastica 

co", " y"-q no ,La"X E y, 	 Son componentes de la formaci6n eslastica. 

deformaci6n no elastica puede ser deformaci6n plastica, 

deformaci6n termica, etc. 

Una relaci6n de la ley Hooke se cumpie entre los esfuerzos y las 

deformaciones elasticas: 

s'x = ~(a - va),E.T ,v 
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ii' y = .J..(~ - 1'~ ) (3.1S). E \oJ}' Y\oJX' 

, 1 
r ,fI' = G Tty 


- Los esfuerzos deberan satisfacer las condiciones de equilibrio: 

(2.9) 

(2.10) 

- La deformaci6n total debera satisfacer la condici6n de compatibilidad: 

(2.11 ) 

Las ecuaciones anteriores indican que los esfuerzos residuales existen 

cuando el valor de R, el cual es determinado por la deformaci6n no elastica, 

como sigue, no es cierto: 
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(2.11 ) 

Res la causa del esfuerzo residual. Moriguchi lIam6 a R, uincompatibilidad". 

Del analisis matermatico de estas ecuaciones de han obtenido importantes 

descubrimientos: 

R=O, consecuentemente, el esfuerzo residual no ocurrira cuando las 

componentes no elasticas de la deformaci6n son funci6n no lineal de 

la posici6n: 

E"x= a + bx +dy, E"y=e+fx+gy, y"xy=k+lx+my 

1. 	Los esfuerzos residuales en un cuerpo no pueden ser determinados p~r la 

medici6n del cambio de esfuerzo que tiene lugar cuando una carga externa 

es aplicada al cuerpo. (Por esto, el cuerpo debe ser cortado para 

determinar los esfuerzos residuales. 

2. 	Los esfuerzos residuales (J"" x. (J"" y y r xy pueden ser calculados de la 

ecuaci6n (2.9) cuando las componentes elasticas de la deformaci6n s'x. E'y 

y y'xy estan determinadas. Sin embargo, las componentes de esfuerzos no 
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elasticos s"x. S"y y y"~. las cuales han causado esfuerzos residuales, no 

pueden ser determinadas sin el conocimiento de la historia de \a formaci6n 

del esfuerzo. 
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3. MEDICION DE ESFUERZOS RESIDUALES EN SOLDADURA 

3.1 CLASIFICACION DE LAS TECNICAS PARA LA MEDICION DE 
ESFUERZOS RESIDUALES 

Muchas tecnicas han side usadas para la mediciOn de esfuerzos residuales 

en metales. La informaci6n sobre la medici6n de esfuerzos residuales ha 

sido revisada ppr investigadores incluyendo: Treuting y otros, Heindlhoffer, 

Horger, Gunnert, Masubuchi y Parlane. Las aetas de un taller sobre 

"Evaluaci6n no destructiva de esfuerzos residuales' celebrada en 1975 

contienen una revisi6n de los recientes desarrollos en los metodos de 

determinaci6n de los esfuerzos residuales. En este capitulo enfatiza en las 

tecnicas que son aplicables a las soldaduras. 

Las tecnicas aetualmente disponibles para la medici6n de esfuerzos 

residuales se pueden clasificar en los siguientes grupos: 

- T ecnicas de esfuerzo-relajaci6n 

- T ecnicas de difracci6n por rayos X 
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- Tecnicas per el uso de propiedades sensitivas a los esfuerzos. 

- Tecnicas de agrietamiento. 

En la tecnica de esfuerzo-relajacion, el esfuerzo residual es determinado p~r 

la medicion del alivio de deformacion elastica que tiene lugar cuando una 

probeta es cortada en pedazos 0 un pedazo es removido. En muchos de los 

casos, se emplean extensometros mecanicos para la medicion de este alivio 

de deformacion. Existe una variedad de estas tecnicas; hay muchas formas 

de seccionar una probeta para determinar los esfuerzos residuales. Algunas 

. tecnicas son utilizadas en el estudio de esfuerzos de lamina, mientras que 

otras son utilizadas en cilindros, tubes, u otros sOlidos tridimensionales. EI 

alivio de deformaciones durante la relajacion de esfuerzos puede tambien ser 

determinado empleando sistemas de rejiIIa , recubrimientos fragiles 0 

recubrimientos fotoelasticos en vez de extensometros electricos 0 

mecanicos. Una desventaja inherente de las tecnicas de relajacion de 
I 

eSfuerzos es que elias son destructivas; la probeta debera ser, parcial mente 0 J 
r 

enteramente, seccionada; no obstant~, las tecnicas de relajacion de 

esfuerzos proveen una amplia cantidad de datos cuantitativos y son muy 

ampliamente utilizadas para la medicion de esfuerzos residuales en 

soldadura. 
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En metales que tienen estructuras cristalinas, las deformaciones elasticas 

pueden ser determinadas por la medicion del parametro de reticula con 

difracci6n de rayos X. Puesto que el parametro de reticula de un metal no 

esforzado es conocido 0 puede ser determinado separadamente, las 

deformaciones elasticas en el metal pueden ser medidas no destructivamente 

sin maquinado 0 perforado. Dos tecnicas estan disponibles en el momenta: 

la tecnica de pelicula de rayos X y la tecnica de difractometro de rayos X. 

Con la tecnica de difraccion de rayos X, deformaciones superficiales pueden 

ser determinadas dentro de una pequena area a una profundidad de 0,025 

mm y 0,0025 mm el diametro. La difracci6n de rayos X es el unico medio 

disponible hoy para la medici6n de esfuerzos residuales en bolas de 

rodamientos, en dientes de pinones y en las superficies de materiales 

despues del maquinado 0 pulido. 

Pero las tecnicas de difracci6n de rayos X tienen desventajas. Elias 

consumen mucho tiempo. En cada punto de medicion, las mediciones 

requieren una exposici6n de un tiempo de 15 a 30 minutos, que ademas 

debera ser hecho en dos direcciones. La tecnica no es muy precisa, 

especial mente donde temperaturas altas han distorsionado la estructura' 

atomica del material. 
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Se han hecho intentos para determinar los esfuerzos residuales en metales 

par la medicion de sus propiedades sensitivas a los esfuerzos. Las tecnicas 

de medicion de esfuerzos que han sido propuestas incluyen: 

- La tecnica de onda ultrasonica polarizada. La cual hace uso de un 

cambio de esfuerzo inducido en el angulo de polarizacion de ondas 

ultrasonicas polarizadas (similar a la tecnica fotoelastica). 

- La tecnica de atenuaci6n ultras6nica. La cual usa cambios de esfuerzos 

inducidos en la rata de absorcion de ondas ultrasonicas. 

- Tecnicas de dureza Las cuales hacen uso de cambios de esfuerzos 

inducidos en la dureza. 

Sin embargo, ninguna de estas tecnicas ha sido desarrollada mas alia de el 

estado de laboratorio y elias no han sido usadas para la medicion de 

esfuerzos residuales en soldaduras. Estas tecnicas no son discutidas en este 

capitulo. 

Otras tecnicas desarrolladas para el estudio de esfuerzos residuales 

involucran la minuciosa observacion de grietas inducidas en la probeta por 

hidrogeno 0 por esfuerzo-corrasion. Las tecnicas de agrietamiento son 
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utilizadas cuando se estan estudiando los esfuerzos residuales en modelos 

estructurales . complejos, en los cuales la distribucion de los esfuerzos 

residuales es complicada; pero est a tecnica provee unicamente datos 

cualitativos y no cuantitativos. 

3.2 MEDICI ON DE ESFUERZOS RESIDUALES MEDIANTE TECNICAS 
DE ESFUERZO-RELAJACION 

las tecnicas de esfuerzo-relajacion estan basadas en el principio de que las 

deformaciones creadas durante la no aplicacion de la carga son elasticas, 

aun cuando el material este sometido a deformaciones plasticas. Por 10 tanto 

es posible determinar los esfuerzos residuales sin el conocimiento de la 

historia del material. 

En las siguientes paginas se resumen las once tecnicas de medicion de 

esfuerzos residuales basadas en las tecnicas de esfuerzo-relajacion. las 

tecnicas de la 1 a la 4 son aplicables principalmente en laminas, la 5 y la 6 en 

cilindros solid os y tubos y la 7 y 8 para solid os tridimensionales. T odas las 

primeras 8 tecnicas emplean extensometros electricos 0 mecimicos. las 

ultimas tres tecnicas discutidas (9 a 11) emplean un sistema de rejilla, un 

recubrimiento fragil 0 un recubrimiento fotoelastico. 
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3.2.1 Tecnicas de seccionado usando extens6metros de resistencia 

elE~ctrica (laminas). Despues de montado el extensometro electrico en la 

superficie de la lamina que se va ensayar. estructura 0 probeta. 0 pequeiia 

pieza de metal, el contenedor de los extenso metros es removido de la 

estructura como se muestra en la figura 3.1. En las tecnicas de 

extensometros unidos tipo resistencia. los extensometros son pegados a la 

pieza de ensayo. A medida que la probeta es deformada. la resistencia del 

extensometro cambia y la magnitud de la deformacion se determina por el 

cambio en la medicion de la resistencia. 

Muchos extensometros tipo resistencia electrica son hechos de alambre 

metalico 0 de Ja laminas muy delgadas de material. Recientemente tam bien 

se han desarrollado extensometros semiconductores. Una variedad de 

tamaiio, forma y configuraciones estan disponibles en extensometros simples 

y rosetas con dos, tres 0 cuatro elementos. 

Los cambios en la temperatura tienden a causar una deformacion aparente; 

por 10 tanto, algun tipo de compensacion de temperatura es necesario. 

Frecuentemente. un extensometro "falso" (Dummy Gage) el cual no esta 
I 

sujeto a deformaci6n es expuesto a la misma temperatura que los 
1 

extensometros reales para proveer una base de comparacion. Tambien se 

puede usar un extens6metro de temperatura compensada. 
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Extensometros arte removida 

~Extensometros 

I=: "=I === 
FIGURA 3.1 Tecnica de esfruerzo-relajaci6n aplicada a una lamina 

Los extens6metros deberan ser unidos muy precisamente a la probeta, para 

esto se han desarrollado varios tipos de pegantes. En muchas mediciones de 

esfuerzos residuales, los extens6metros deberan ser protegidos de la viruta 

producida durante el maquinado, tanto como del aceite 0 del agua necesario 

para enfriar la probeta. Para la protecci6n de los extens6metros bajo ciertas 

condiciones han sido ideados varios sistemas. 
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Una medida es tomada de los cambios de deformaci6n que tienen lugar 

durante la remoci6n de la pieza. Si la pieza es suficientemente pequeiia, se 

asume que los esfuerzos residuales grandes no existen en la pieza y que se 

cumple las siguientes relaciones: 

(3.1 ) 


,
Donde g'x ,g'y Y r.tv son las componentes de deformaci6n elastica de los 

esfuerzos residuales. EI signo menos en la ecuaci6n 3.1 indica cuando 

existen esfuerzos residuales a tensi6n Y la retracci6n (no alargamiento) toma 

lugar durante el alivio de tensiones. Entonces los esfuerzos residuales son: 

E (_ _)
0".• =-] 2 E.t+VEy

-V 

E (_ _) (3.2)O"y = - 1 2 E), + v E.• 
-V 

Oebido a que pueden haber esfuerzos residuales causados por doblado, es 

aconsejable medir las deformaciones sobre ambas superficies de la lamina. 
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EI valor medio de las deformaciones medidas en ambas superficies 

representan la componente de esfuerzo plano, mientras que la diferencia 

entre las deformaciones medidas sobre ambas superficies representan la 

componente causada por el doblado. 

Aplicaci6n: Para uso en redondos; la superficie de medici6n puede ser 

ubicada en cualquier posici6n. 

Ventajas: Es un metodo confiable. EI principio involucrado es sencillo, y es 

altamente seguro. 

Desventajas: Es un metodo destructivo. Unicamente da los esfuerzos 

promedios para el area de la probeta de la cual la pieza fue removida, y no 

rnide los esfuerzos local mente concentrados. EI maquinado involucrado es 

algunas veces costoso y conlleva mucho tiempo. 

3.2.2 La tecnica Gunnert para una lamina. Gunnert ha propuesto una 

tecnica para la medici6n de esfuerzos residuales en soldadura utilizando un 

extens6metro mecanico. 

La figura 3.2 (a) muestra el extens6metro mecanico desarrollado por Gunnert 

parra la medici6n de esfuerzos residuales. Las patas 1 y 2, se soportan 
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patt: 

mutuamente en los dos puntos. 3. EI tornillo de ajuste 4, es roscado dentro la 

pata 1. Y la tuerca. 5. es fijada la pata 2. EI fonda plano del tornillo de ajuste 

da contra .el pin extens6metro, 7, del indicador especial, 6. inventado por 

Abramson. EI indicador es fijado a la pata 2 por el soporte 8. Las partes 9. 

10, Y 11 forman una cubierta protectora. EI tornillo de ajuste, 4, esta fijado a 

la parte inferior de las patas 1 y 2 las clJales son bolas Brinell de 2 miHmetros 

de diametro. 

Para la medici6n de la deformaci6n. el extens6metro de Gunnert se ubica con 

sus bolas en /as depresiones c6nicas separadas 9 mm de la probeta de 

ensayo como se muestra en la figura 3.2 (b). La forma de la depresi6n se 

muestra en 1a figura 3.2 (c). Para medir los esfuerzos residua/es, se hacen 

ocho depresiones a 10 largo del perimetro de un circulo de 4,5 mm de radio. 

Oespues la distancia entre cuatro conjuntos de depresiones son medidas, el 

area de medici6n esta libre del material que 10 rodea por medio de un agujero 

central el cual produce una entail a alrededor del area medida, tal como se 

muestra con las Hneas punteadas en la figura 3.2 (b). La distancia entre los 

cuatro conjuntos de depresiones son medidos para determinar la deformaci6n 

elastica aliviada durante la relajaci6n de esfuerzos (te6ricamente. las 

mediciones de distancia entre tres conjuntos de depresiones son suficientes 

para determinar los esfuerzos residuales. EI cuarto conjunto es utilizado para 

asegurar la precisi6n de la medida). 



54 

Aplicaci6n: Adecuado para ellaboratorio y el campo. Puede ser usado para 

medir sobre superficies horizontales, inclinadas 0 verticales. 

I 

Ventajas: Rapidez. Los esfuerzos principales en un punto de medici6n 

pueden ser determinados, tanto en su direcci6n y magnitud, en 

aproximadamente un hora. Facilidad de reparar el dano del objeto medido. 

Permite algunas mediciones de esfuerzos picos debido a las pequenas 

distancias de medici6n. Aparatos robustos permiten las mediciones en 

ambientes desfavorables. 

I 

I Desventajas: Debido a que el metodo es considerablemente manual se 

requiere entrenamiento para asegurar una manipulaci6n correcta. 
1 

3.2.3 La tecnica de perforado de Mathar - 50ete. Cuando un pequeno 

agujero circular es perforado en una lamina que contiene esfuerzos 

residuales, los esfuerzos residuales exteriores al area del agujero son 

parcial mente relajados. Los esfuerzos residuales que existian en el area 

perforada son determinados por la medici6n de la cantidad de relajacion de 

esfuerzos que tiene lugar en el area que rodea el agujero perforado. EI 

metodo del agujero de medici6n de esfuerzos fue propuesto primero y usado 

par Mathar y despues desarrollado por Soete y Suppiger y otros. 
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Extens6metro Esferas del extens6metro en los agujeros 
calibrados 

~~-t- .. 

X~~-~-' ' .. -'X-',,, ..., 
, ~~ .... " ,', . ','\ 

: " ' 

Fonna de los agujeros calibrados Superficie de medici6n 

FIGURA 3.2 Metoda de Gunnert para medir el esfuerzo residual en laminas, 
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Para i1ustrar como se usa esta tecnica, suponga que los componentes de los 

esfuerzos residuales en el punto 0 son O'w,O',n YO' ...: o ' Entonces los 

componentes de los esfuerzos residuales a 10 largo del perfmetro de un 

pequeno circulo que rodea el punto 0 estan dados por la ecuaci6n 3.3 (ver 

figura 3.3 a) 

rr- =:; !(rr- + rr- )+!(rr- - rr- )Cos 20 + 2 'T'" sen20 
v ro 2 v.w V yo 2 v.to V )0 " X)U 

a = !(a + a )+!(a - a )Cos 20 - 2 r sen20 (3.3)ro I .to yo ., .w.m .l)Y1- ... 

-r_rt = -r cos 20 - !(rr- - rr- ) sen20 
" ,~ " .l}') 2 v.to V yo 

Donde O'ro =la componente radial 

0'00 =la componente tangencial 

'trOo =la componente de corte del esfuerzo residual a 10 largo de la periferia 

en un angulo. 

I 
i 
I, , 
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En la ecuaci6n 3.3 se asume que los esfuerzos residuales son uniformes en 

el area interior del drculo pequeno. EI proximo paso es calcular el cambio de 

deformaci6n que tendra lugar en las areas exteriores del pequeno drculo, de 

radio a, cuando el material interior del drculo es removido, por ejemplo por 

perforaci6n. 

La caracteristica mas importante acerca del cambio de deformacion es que el 

drculo quedara Iibre de esfuerzos; en otras palabras, crro Y "CrOo 

desapareceran. Por 10 tanto, el cambio durante el proceso de relajacion de 

esfuerzos es el mismo que el causado en una placa con un agujero (pero sin 

esfuerzos residuales) por la aplicacion de esfuerzos -crro Y -"CrOo en el borde 

del agujero. 

I Para simplificar la discusion, se asume que axo = "Cyo = cro y crxyo =0; 0 los 

esfuerzos residuales estan biaxialmente a tensi6n. Entonces. crro=ao Y 

I "CrOo=O. EI alivio de deformaci6n el cual toma lugar en el punto P (r, e)
1 

cuando un agujero (de radio a) es perforado alrededor del punto 0 esta dado 

por la ecuaci6n 15 Y se muestra en la figura 3.3 (b). 

I. 
I 
\ 
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__I) l+v (a)2
Er = -Su = ---0- - (3.4)E () r 

donde Er • Eo' Y Yril son los componentes del alivio de deformaci6n. 

1.0 

O.lI 
o 

b 


~I'" 
I. " 

(a) Esfuerzos residuales tangencial y radial (b) Distribucion de E: r' y 8(/ para 

0'00 YcrrO 
(j'xo=O"yo=(j'o, !xyo =0 

Gaq. N•. Z 

(c) Arreg\o en estrella de extensometros a 1200 

FIGURA 3.3 Metodo de Mathar de medida de esfuerzos residuales 
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Cuando esfuerzos residuales de tensi6n existen en una area alrededor del 

punto 0, el cambio de deformaci6n en la direcci6n radial sera una retracci6n 

desde el estado tensionado. La ecuaci6n 3.4 indica que si el valor de a y r 

sonconocidos y 8,0 8e se miden, es posible determinarla cantidad de 

esfuerzo residual, 0'0. 

En el caso de un campo de esfuerzo general en el cual existen tres 

componentes, cry.o'cr~u' y 1'",)0' la deformaci6n aJiviada que tiene lugar 

alrededor del agujero perforado es mas compleja que la dada en la ecuaci6n 

3.4. Una manera comun de determinar los esfuerzos es ubicar 

extens6metros en forma de estrella, a 1200 uno de otro, como se muestra en 

la figura 3.3 (c). Las magnitudes y direcciones de los esfuerzos principales 

son determinadas como siguen: 

(3.5) 

8
tg2tp=-_--

Crt -a 
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Donde: 


0"1 Y0"2 son las magnitudes de los esfuerzos principales 


<I> es el angulo entre la galga No.1 y la direcci6n del esfuerzo principal, 0"1. 


J.. =.E. es la relaci6n de la distancia de los puntos de medici6n desde eJ centro 

a 

del agujero, r, y el radio del agujero, a. 

-2 

fi{l)=-.A..­
I 1+ v 

(3.B) 


donde Erl , Er:! Y8,3 son las defonnaciones radiales medidas sobre los 

extens6metros No.1, No.2 y NO.3 respectivamente. 
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Aplicaci6n: Este metodo puede ser usado en laboratorio y en campo, en 

superficies horizontales, verticales y sobre cabeza. 

Ventajas: Tienen principio sencillo. Causa poco dano en la pieza de ensayo, 

conveniente para usar sobre soldaduras y material adyacente. 

Desventajas: EI perforado causa deformaciones plasticas en la periferia del 

agujero 10 cual puede lIevar a errores en los resultados medidos. EI metodo 

debe ser utilizado con cuidado crltico. 

3.2.4 La tecnica del fresado sucesivo. Si el material es fresado en el 

lado opuesto a un lado de una barra que contiene esfuerzos residuales, la 

barra se doblara en sentido contrario al lado fresado (ver figura 3.4) y las 

dimensiones del Jado opuesto al fresado cambiaran. Si se tienen dispositivos 

de medici6n tales como extens6metros unidos a este lado opuesto, es posible 

medir cuanto cambi6 en longitud la superficie cada vez que una capa de 

material es removida, y con los valores leidos, pueden ser calculados los 

esfuerzos residuales en las diferentes capas. 

Aplicacion: Medici6n de esfuerzos residuales uniaxiales a 10 largo de 

laminas, ejes, superficies tratadas, tratamientos termicos 0 superficies de 

objetos fabricados de barras y perfiles. 
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Ventajas: Metoda adecuado para medir los esfuerzos medias sabre una 

superficie relativamente grande. 

Desventajas: No permite medici6n de esfuerzos. Conl1eva a la destrucci6n 

total del objeto medido. Unicamente esfuerzos uniaxiales son medidos. 

Riesgo de introducir esfuerzos residuales mecanicamente propios del 

fresado. 

C_J 
(?) Antes de remover la capa de metal (b) Oespues de remover la capa de metal 

FIGURA 3.4 Medida del esfuerzo residual par remoci6n sucesiva de capas de 
metal 

3.2.5 La tecnica del maquinado Heyn-Bauer. Capas delgadas exteriores 

de una probeta ciHndrica son removidas en serie, la longitud de la probeta 
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sera medida despues de cada remoci6n. Con los datos registrados, se 

calcula el esfuerzo residual. 

Aplicaci6n: Cuerpos cilindricos con esfuerzos simetricos rotacionales. 

Ventajas: Es un metoda sencillo 

Desventajas: Onicamente permite medir esfuerzos longitudinales; aplicaci6n 

limitada. 

3.2.6 Tecnica de perforado Mesnager-Sachs. Instrumentos de medida 

tales como extens6metros son adheridos a 1a superficie exterior de un cuerpo 

cilindrico en las direcciones longitudinal y tangencial. Se perfora un agujero 

central en el cuerpo, incrementado gradualmente su diametro por medio de 

maquinados sucesivos. Se registran los cambios indicados por los 

instrumentos de medici6n. 

Aplicaci6n: Cuerpos cilfndricos con distribuci6n de esfuerzos 

simetricamente rotacional. 

Ventajas: Permite la medici6n de distribuci6n de esfuerzos residuales uni y 

biaxiales en toda la pieza de ensayo. 
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Oesventajas: Asume que los esfuerzos son constantes a 10 largo del cilindro 

y que la distribuci6n de esfuerzos es rotacionalmente simetrica. Conlleva a la 

total.destrucci6n de la pieza. Hay riesgo de esfuerzos residuales causados 

mecimicamente debido a\ perforado. No es muy adecuado para la medici6n 

de esfuerzos residuales en soldadura. 

3.2.7 Tecnica del perforado Gunnert. Cuatro agujeros de 3 mm de 

diametro localizados en el perimetro de un circulo de 9 mm de diametro son 

perforados en la lamina en el punto de medicion, como se muestra en la 

figura 3.5. La distancia diametral entre estos agujeros en diferentes niveles 

por debajo de la superficie la lamina es media por medio de una galga 

mecanica diseiiada especialmente. La distancia perpendicular entre la 

superficie de la lamina y los puntos de medici6n en diferentes niveles por 

debajo de la superficie tambien es medida. Una entalla es entonces 

maquinada alrededor de los puntos de medici6n en pasos de 

aproximadamente 2 mm de profundidad. La distancia perpendicular es leida 

en cada paso. Oespues de que la entalla ha sido maquinada hasta la 

profundidad deseada, los cuatro agujeros son localizados en un tap6n con un 

diametro de 16 mm. Este tap6n esta Iibre de sus alrededores y asi tambien 

esta Iibrede esfuerzos residuales. Una medici6n posterior de las distancias 

diametrales en todos los niveles previamente medidos, en uni6n con las 
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mediciones perpendiculares, provee la informacion para calcular los 

esfuerzos residuales originales. 

Aplicaci6n: Puede ser usado en el laboratorio y en el campo. La superficie 

de la lamina debera ser sustancialmente horizontal. 

Ventajas:Aparatos sencillos. Semi no destructivo; los daRos causados al 

objeto ensayado pueden ser facilmente reparados. 

Desventajas: Margen de error relativamente grande para los esfuerzos 

medidos en una direcci6n perpendicular. EI lado inferior de la lamina debe 

ser accesible para la colocacion del dispositivo. EI metodo requiere 

entrenamiento. 

~7 

, j 

I 
I 

I 
I !I 

FIGURA 3.5 Metodo de perforado de Gunnert 
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3.2.8 Tecnica de seccionado Rosenthal-Norton. Esta es una tecnica 

para determinar los esfuerzos residuales en soldaduras de gran espesor. Se 

cortan dos bloques delgados que contienen el espesor total de la lamina de 

tal, manera que sus ejes queden direccionados a 10 largo del eje de la 

soldadura, y transversal a la soJdadura, como se muestra en la figura 3.6. 

Los bloques deberan ser estrechos con respecto al espesor; entonces se 

puede asumir que la operaci6n ha aliviado practicamente de todos los 

esfuerzos residuales que actUan en \a direcci6n perpendicular al eje 

longitudinal, mientras que alivian unicamente una parte de los esfuerzos en la 

direcci6n paralela al eje longitudinal. AI mismo tiempo, los bloques deberan 

ser hechos de longitud suficiente con respecto al espesor (dos veces 0 mas 

el espesor, si es posibJe). Subsecuentemente, los esfuerzos que han sido 

aliviados en la parte central del bloque son una funci6n lineal del espesor. En 

otras palabras, si el valor de este esfuerzo es conocido en la cara superior e 

inferior de la lamina, entonces los valores del esfuerzo aliviado a traves del 

espesor puede ser computado. EI paso siguiente es el de determinar los 

esfuerzos residuales que aun quedan en los bloques. Esto se puede hacer 

hecho por el montaje de extens6metros en las paredes de los bloques y 

entonces medir la relajaci6n de deformaciones que resultan del rebanado en 

pequerias piezas. 
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Dos bloques, uno longitudinal y otro transversal. deberan ser cortados para 

determinar la distribuci6n del esfuerzo tridimensional. Si los dos bloques no 

pueden ser cortados del mismo punto. 1a disposici6n de las probetas debera 

arreglarse de tal manera que se haga uso de su simetria 0 se realice 

mediante interpolacion. 

Aplicacion: Para medidas de laboratorio. 

Ventajas: Datos precisos Cuando las mediciones son hechas 

cuidadosamente, se pueden obtener. 

Desventajas: EI tiempo empleado es largo y el metodo es completamente 

destructivo. 

3.2.9 Sistemas de rejillas • Tecnica de division. La superficie de la 

probeta es provista con un sistema de puntos de medicion adecuadamente 

localizados, de tal manera que formen una red de cuadrados (una rejilla). La 

distancia entre los puntos, los cuales pueden consistir de depresiones 0 bolas 

embutidas. es medida, incluyendo las diagonales. EI objeto compJeto es 

entonces cortado en elementos cuadrados de tal manera que cada uno 

contenga cuatro puntos de medici6n. Las distancias previamente medidas, 
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son medidas de nuevo, y los esfuerzos son calculados de la diferencia entre 

las dos mediciones. 

I 
I' 

I (a) Seccionado de la soldadura para preparar los bloques longitudinales y transversales 

r 

+
I+r--Cut 
I+!,+, 
'+1 
'+1,.,., ...... 

(b) Seccionado posterior del bloque 

FIGURA 3.6 Metodo de seccionado de Rosenthal-Norton 
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Aplicaci6n: Metodo de laboratorio. 

Ventajas: Principio y mediciones sencillas. Permite la determinaci6n de 

areas muy cercanas sobre grandes superficies. 

Desventajas: Conlleva a la total destrucci6n de la pieza. 

3.2.10 Tecnica del recubrimiento fragil - perforado. EI punto de medici6n 

y sus areas alrededor se cubren con una \aca rragil. 

Un agujero (de diametro d. por ejemplo 3,2 mm) es perforado en el punto de 

medici6n hasta una profundidad entre Y:z d y d. En la laca se producen grietas 

debido a la relajaci6n de esfuerzos residuales causadas por el perforado. 

Como se muestra en la figura 3.7, grietas radiales ocurren si los esfuerzos 

residuales son de tension, y grietas circulares ocurren si ellos son 

comprensivos. A partir de la direcci6n y distribuci6n de las grietas, es posible 

determinar la direcci6n de los esfuerzos principales aun cuando estos sean 

perpendiculares a la direcci6n de la grieta. 
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(a)Tension simple (b(Tension biaxial (c) Compresion (d) Compresion 
simple biaxial 

FIGURA 3.7 Patron de fisura tipico obtenido bajo varias condiciones de 
esfuerzo, se muestra una combinacion del metodo de perforado de Mather y 

. el de recubrimiento fragil 

Aplicacion: Metodo preferiblemente de laboratorio, pero tambien puede ser 

utilizado en el campo si la atmosfera es seca. La superficie de medicion 

puede se seleccionada como se desee. 

Ventajas: Poco dano a la pieza de prueba. Determinacion rapida de 

direccion de los esfuerzos principales y una indicacion de su magnitud. 

Desventajas: Unicamente cualitativo. 

/ 
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3.2.11 Tecnica del recubrimiento fotoelastico - perforado. Bajo la acci6n 

de esfuerzos, materiales transparentes, doblemente refractantes se disponen 

, sobre la pieza. Si un rayo de luz polarizada pasa a traves de un modelo (bajo 

esfuerzo) hecho de un material determinado, se obtiene una foto coloreada, 

de la cual se puede determinar la distribuci6n de esfuerzos. Esta tecnica es 

Hamada la tecnica fotoelastica. 

La estructura real en la que se van a analizar los esfuerzos se cubre con un 

plastico fotoelastico. Cuando la deformaci6n ocurre en la probeta, esta se 

transmite al recubrimiento plastico, el cual entonces es doblemente 

refractado. Esto puede ser observado y medido usando un polariscopio de 

reflexi6n. EI fabricante de los productos suministra las instrucciones para el 

analisis de los patrones en esta ap/icaci6n (aproximadamente la misma que 

aquella obtenida en fotoelasticidad ordinaria). 

EI recubrimiento fotoelastico, un plastico liquido, se puede aplicar con brocha 

sobre la superficie de la probeta y polimerizar por la aplicaci6n del calor. 

Altemativamente, una laminilla plana prefabricada de plastico puede ser unida 

a la parte, a temperatura ambiente. Los rangos medidos de deformaci6n 

maxima, entre el 3 y 50%, dependen del plastico usado; la sensibilidad de 

deformaci6n normalmente disminuye con el incremento en la deformaci6n 

maxima medible. 
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Aplicaci6n: Principalmente es un metodo de laboratorio, pero puede 

tambien ser usado para mediciones en campo bajo ciertas circunstancias. 

Ventajas: Permite la medici6n de esfuerzos pico localizados. Se Ie hace un 

poco dana al material. 

Oesventajas: Sensitivo a las deformaciones plasticas, las cuales, algunas 

veces ocurren en el borde del agujero perforado. 



4. TRANSIENTE DE ESFUERZOS TERMICOS Y MOVIMIEh"TO 
DEL METAL DURANTE LA SOLDADURA 


Debido a que el ensamble soldado es calentado localmente par la fuente, la 

distnbucion de temperatura no es uniforme y cambia segun progresa la 

soldadura. Durante el cido de soldadura, ocurren complejas deformaciones 

en el metal soldado yen las regiones del metal base cercanas ala soldadura. . . . 

Este capitulo discute los transientes de esfuerzos termicos, y el movimiento 

del metal durante la soldadura. 

·4.1 ESFUERZOS TERMICOS DURANTE LA SOLDADURA Y COMO SE 
PRODUCEN 

En la figura 4.1, se muestran esquematicamente los cambios de temperatura 

Y los esfuerzos resultantes que ocurren durante la soldadura. Un cordon 

sobre la platina esta siendo depositado a 10 largo del eje X. EI arco de 

soldadura, el cual se despiaza a una velocidad V, esta localiZado en el ~ngen, 

0, como se muestra enla figura 4.1 (a). 

La figura 4:1 (b) muestra la distnbuci6n de temperatura a 10 largo de algunas 

secciones transversales. A 10 largo de la seccion A-A, la cual esta deiante dt::i 

cUW, t::i ~IIILio de lerflp8lc:tlUia debido a ia soldadura, ~T, es siempre rem. 

A io largo de ia secci6n 6-6, ia cuai Cluza ei alCO, ei cambio en ia 
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temperatura es extremadamente rapido y su distribucion es muy irregular. A 

10 largo de la seccion C-C, la cual esta alguna distancia detras del arco, la 

distribucion del cambio de temperatura es como se muestra en la figura 

4.1(b)-3. A 10 largo de la seccion 0-0, la cual esta muy lejos del arco, el 

cambia de temperatura debido a la soldadura disminuye otra vez. 

La figura 4.1 (c) muestra la distribucion de esfuerzos a 10 largo de esas 

secciones en la direccion X, ax; y en la direccion y, ay. Tambien existen en un 

campo de esfuerzos bidimensional. esfuerzos cortantes, (j~. 

A 10 largo de la seccion A-A, los esfuerzos termicos debidos a la soldadura 

son siempre cera. La distribucion de esfuerzos a 10 iargo de la seccion B-B 

es mostrado en la figura 4.1 (c)-2. Ya que el metal fundido no soporta carga, 

los esfuerzos en ia parte inferior ai arco son cercanos a cera. Los esfuerzos 

en las regiones cercanas al arco son de campresion, debido a que la 

expansion de estas areas es restringida par el metal de los alrededores, 

donde ias temperaturas son mas bajas. Puesto que las temperaturas en 
" 

estas areas son aitas y las resistencia a ia cedencia dei material baja, ios 

esfuerzos en estas areas son tan altos como la resistencia a la cedencia del 

material a las temperaturas correspondientes{ La magnitud de ios esfuerzos 

de carnpresion pasan campletamente a un maximo a medida que aumen1a la 

distancia al cordon de soidadura a can la disminucion de la temperatura. Sin 

" 

f, 
'I 
t 
\ 

I 

\ 
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embargo, los esfuerzos en areas lejanas de la soldadura son de traccion y se 

compensan . con los esfuerzos de compresi6n en areas cercanas a la 

soldadura. En otras palabras, a 10 largo de la secci6n 8-8. 

I~T"'~S 2rz~OI
/~fU~ 

I.Sec. A-A 
A ------ --- -----A 

*.,+o 
U 

(a) Soldadura (b) Cambio de temperatura (c) Esfuerzo 

FIGURA 4.1. Representacion esquematica de los cambios de temperatura y 
esfuerzos durante la soldadura 

(4.1 ) 
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La distribucion de esfuerzos a 10 largo de la seccion 8-8 es como se muestra 

en la figura 4.1 (c)-2. 

Los esfuerzos a 10 largo de la seccion C-C se distribuyen como se muestra en 

la figura 4.1 (c)-3. Oebido a que el metal soldado y las regiones cercanas a la 

soldadura del metal base se han enfriado, ellos se contraen y causan 

esfuerzos de traccion en regiones cercanas a la soldadura. Cuando se 

incrementa la distanda a la soldadura, los esfuerzos, primero cambian a 

compresion y luego son de traccion. 

La figura 4.1 (c)4 muestra la distribucion de esfuerzos a 10 largo de la secdon 

0-0. En las regiones cercanas a la sotdadura se producen altos esfuerzos 

de tracci6n mientras que en las regiones alejadas de la soldadura. se 

producen esfuerzos de compresion. Esta as la distribucion usual de 

esfuerzos residuales que permanece despues de que la soldadura se ha 

completado. 

EI area transversal achurada, M-M', en la figura 4.1 (a) muestra la region 

donde las deformaciones plasticas ocurren durante el cicIo termico de 

soldadura. La region ovalada, cercana al origen 0, indica la zona donde el 

metal esta fundido. 
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La regi6n exterior el area transversal achurada pennanece elastica durante el 

cicio tennico completo. 

4.2 DESARROLLOS HISTORICOS DE ESTUDIOS DE ESFUERZOS 
TERMICOS Y MOVIMIENTO DEL METAL DURANTE LA SOLDADURA 

Los estudios de transientes de esfuerzos termicos durante la soldadura se 

iniciaron en los anos 30. en un documento publicado en 1936, Soultan y 

Lance-Martin discutieron las transitoriedad que ocurren a 10 largo del extremo 

de una platina durante la soldadura. Ya que los calculos requeridos para 

analizar el fen6meno de transientes son complejos, s610 se han realizado 

estudios limitados. Antes del uso de los computadores modemos, los analisis 

fueron limitados a casos tan simples como: 

- La soldadura par puntos, en la cual los cambios de temperatura y de 

esfuerzos son axialmente simetricos. 

- EI calentamiento instantaneo del extremo de un fleje, en el cuallos cambios 

de temperatura y esfuerzo son funci6n de solo un eje. 

Sin embargo, estos casos son demasiado simples para representar las 

soldaduras reales. 
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EI primer intento de importancia para utilizar un computador en el analisis de 

los esfuerzos termicos durante la soldadura fue hecho por Tall en una tesis 

de PhD en 1961. El desarroll6 un programa simple de esfuerzos termicos 

durante la soldadura a 10 largo de la linea central de un fleje. La distribuci6n 

de temperatura fue tratada como bidimensional; sin embargo, en el analisis 

de esfuerzos se asumi6 que: 

- Los esfuerzos longitudinales, crx, son funci6n unicamente de la distancia 

lateral y. 

- cry Y ty:y son cero. (ver figura 4.1). En este texto, tal anal isis es designado 

unidimensional. 

En 1968 Masubuchi y otros del Battelle Memorial Institute, desarrollaron, 

basados en el anal isis de Tall, un programa en Fortran para el analisis de 

esfuerzos termicos durante la soldadura. 

Desde 1970 el analisis con computador de los transientes de los esfuerzos 

termicos durante la soldadura ha lIegado a ser mas comun. 
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En el M.I.T y algunos otros laboratorios alrededor del mundo, los 

investigadores corrientemente han desarrollado programas de cornputadores 

especfficamente para esta clase de anal isis. Par ejemplo, en las 

Universidades de Brown, Osaka y Tokyo, al igual que en el M.I.T. han sido 

desarrollados programas de elementos finitos en esfuerzos termicos en 

soldadura. 

La .Comisi6n X (esfuerzos residuales, alivio de esfuerzos y fractura fragil) del 

Instituto Internacional de Soldadura, estableci6 en 1972 un grupo de trabajo 

en "Anal isis numericos de esfuerzos, deformaciones y otros efectos 

producidos par la soldadura". EI grupo de trabajo ha preparado publicaciones 

que cubren estudios que estan siendo realizados en varios laboratorios en el 

mundo. Durante la Asamblea anual del Instituto Internacional de Soldadura . 

en 1978, fueron presentados algunos documentos sabre analisis de esfuerzos 

termicos durante la soldadura. 

4.3 ANALISIS UNIDIMENSIONAL 

Los primeros programas desarrollados fueron los de una dimensi6n. 

4.3.1 EI Programa Battelle. En un estudio para el G.C. Marshall Space 

Flight Center, Masubuchi y otros, desarrollaron algunos programas para 
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calcular los esfuerzos temnicos en un cord6n depositado sobre una platina. 

Este estudio utiliza la tecnica que fue originalmente desarrollada por Tall. 

Primero, la distribuci6n de temperatura alrededor del arco en movimiento fue 

calculada. En el calculo de esfuerzos, se asumi6 que el cambio en la 

direcci6n A es mucho menor que en la direcci6n y, en la figura 4.1. De /a 

cendici6n de equilibrio, ecuaci6n (2.16) se asumi6 entences que: (1) el 

esfuerzo longitudinal, <Yx, es una funci6n de y unicamente, y (2) <Yx Y L"I:If son 
I 

cero. EI campo se divide en un conjunto de franjas transversales de ancho, 

ho, como se muestra en la figura 4.2. Los intervalos de tiempo, 

representados por el ancho de las franjas, deben ser cortos para que la 

temperatura y los esfuerzos termicos para cada incremento puedan ser 

tratados como una constante. Dado que los mas grandes cambios de 

temperatura ocurren cerca al arco, fJejes delgados son utilizados en estas 

areas. Detalles del analisis de Battelle son publicados en RSIC-820. EI 

boletin 149 de ·Welding Research Council" describe algunos de los 

resultados del estudio de Battelle. 
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camparan conclusiones te6ricas con resultados experimentales, ya que en los 

analisis experimentales 10 que se mide son las deforrnaciones, mas que los 

esfuerzos. 

\'
I 

I 
I 
I 

1-0 

FIGURA 4.2. Dividiendo el campo de esfuerzos para calcular los esfuerzos 
termicos y residuales 

4.3.2 Prograrnas de MIT unidirnensionales. EI programa Battelle fue 

inicialmente mejorado en el MIT en un estudio culminado en 1970. Aunque 

ambos son analisis unidimensionales, el programa MIT es una versi6n 

mejorada del programa Battelle. Por ejemplo, mientras el material se asume 

perfectamente plastico en el programa Battelle, en el del MIT es considerado 

el endurecimiento p~r deformaci6n del material. En ambos programas la 

resistencia a la cedencia, uys, cambi6 con la temperatura, pero el del MIT 

tambien incluye el analisis de deforrnaci6n. Esto es importante cuando se 
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EI programa del M.I.T. esta escrito en Fortran IV, para ser usado en un 

computador IBM 360/65. Detalles del anaiisis del programa del M.i.T., 

inciuyendo programas de computador, se encuentran en el reporte CR-61351 

NASA. 

Los programas mas recientes han sido sometidos a desarrollos adicionales y 

pueden ahora manejar ciertos problemas practicos tales como: 

- Ubicacion de ia soiadura. Ei problema puede manejar problemas 

reiacionados con soldaduras £lechas en cuaiquier parte de ia platina es decir, 

en el centro, extremo, 0 en una linea a una distancia arbitraria de la linea 

central. 

- Analisis de distorsi6n. El programa es capaz de calcular la distorsi6n que 

ocurre cuando ia soidadura no esia a 10 largo de ia iinea central del fleje. 

- Efecto de pasadas multiples. La linea de soidadura a menudo cambia de 

ubicaci6n durante la soldadura de pasadas muitiples. EI programa puede 

analizar los esfuerzos termicos iniciados durante la soidadura de pasadas 

multiples, inciuyendo los efectos de los cambios de temperatura y 

deformaciones producidas durante las pasadas precedentes. 
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los resultados pueden ser impresos despues de algunas pasadas 0 despues 

de cada pasada. 

4.4 ANALiSIS BiDiMENSIONAL 

En .1970 iwaki desarrollo un programa bidimensional de elementos finitos 

para eJ analisis de los esfuerzos termicos durante el depOsito de un cord6n 

sobre una platina. Este primer resultado, continuado por Urushihara, fue 

luego significativamente mejorado POI' iviuiaki; quien expandi6 el programa 

bidimensional para que los esfuerzos termicos durante la soldadura a tope 

pudieran ser analizados, al igual que los presentes en un cord6n sobre la 

platina. Durante el primer pase de una soldadura a tope, las condiciones de 

Trontera ~rca al arco cambian con el avance de este. Toshioka incluy6 para 

el analisis los efectos de la transformacion metalurgica en el transiente de 

esfuerzos termicos durante 1a soldadura. Primero fue analizado e1 f1ujo de 

calor. luego fueron determinadas las propiedades del material utilizando un 

diagrama de enfriamiento continuo (CCT). los cambios dimensionales 

debidos a 1a transformacion metalurgica fueron considerados en adicion a las 

deformaciones termicas. 

las siguientes paginas describen el analisis desarrollado por Muraki. 
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4.4.1 Formulacion matematica. Ecuaciones constitutivas. La 

dependencia de la temperatura de ambas las propiedades del material y el 

criteria de cedencia, constituyen los elementos mas importantes en el analisis 

de esfuerzos termicos. Las ecuaciones generales constitutivas estan par \0 

tanto presentados per el analisis de esfuerzos termicos: Generalmente 

hablando, la rata de deforrnaci6n es: 

(4.2) 


donde los superindices e y p se refieren a las deformaciones elasticas y 

plasticas respectivamente. 

La rata de deformaci6n plastica se asume como: 

I
}. 

t(PI = 1\ if (4.3)
1) ..., 

cv,] 

don de A, f Y (Jij son: la constante de proporcionalidad, la funci6n de cedencia 

y la componente de esfuerzo, respectivamente. 

La funci6n de cedencia se asume como: 

(4.4) 
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donde K es el parametiO ielackmado con el endurecimiento por deformaci6n 

del material y T es la temperatura. 

Luego derivando fa ecuaci6n (4.4) y utilizando el resultado con (4.3), se 

obtiene la siguiente relaci6n. 

• (PI of af of Of .1A 

Eij =G 
I 

----0" ki +----T (4.5)ca.. ca.. ro·· or
lJ ICJ lJ 

1I 

donde, 

aG=-:--------:--:- (4.6) 
ci+ cKt_~r 

( ~C'" (p) ik:J... (PI I ca 
V~lj ~Gy) q 

Si se adopta el criteria de cedencia de Von Mises, la dependencia de la 

temperatura puede ser expresada como: 

(4.7) 


donde, c es el para metro relacionado can el endurecimiento por deformaci6n 

del material y 0" definido como 
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(4.8) 


donde a\es la desviaci6n del esfuerzo. 

Utilizando las ecuaciones (4.7), (4,6) se obtiene: 

(4.9) 

.., (p) .., 
t/"'Cij 00' if . 

IntiOduciendo la rata de deformaci6n equivalente, 

(4.10) 

y luego, utilizando las ecuaciones (4.3) y (4.7), se, tiene 

c+ Ci(PI 

1= -- (4.11) 
... ... (pi 

CO'if CS!} 

De esta forma la ecuaci6n (4.9) se convierte en: 
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1 1
G = ------:--:-=- (4.12) 

.., CE(P) H'0+ 1/-- . 
CE.1P ) • CC\PI 

1/ 

donde 

(4.13) 


Finalmente utilizando las ecuaciones (5,7), (4.8) Y (4.12) la rata de 

deformaci6n plastica es: 

'" , " 'k' '" , ;:) \ 
,., {pI 1 ;)(5' ij;)() I . ;)(5' if (.l .', I

E . . =- ----01(/+---11 (4.14)(
!I H' 20= 20- 20= c1 ) 

o 

., (J" .. I";:) )", (PI 1 ;) ij, ;)() IJ £.I 1"E. =- --(J'+--- (4.15)(
ij H' 20" 20" c1 

Las ecuaciones (4.14) y (4.15) indican que si la dependencia de la de la 

funci6n de cedencia de la temperatura se expresa como en la ecuaci6n (4.7), 

el efecto de la temperatura se indica por un termino adicional en la relaci6n 

entre ratas de esfuerzo y deformaci6n. 

Para la parte plastica, se tiene: 

http:J'+---(4.15


88 

r 


., '", I ., 1 
• (d_ 1-_v'.<: erlj --YEo - C", ,'(1')<:E. ---O'u.. +-- ~ O'd.---~ er."t"E u .. (4.16)

IJ E lJ 2G E- 1] 2G- 1] IJ 

donde cr y Oij son el esfuerzo hidrostatico promedio y el simbolo Kronecker, 

respectivamente. v, E, y G, son la relaci6n de Poisson, el M6dulo de Yung y 

el m6dulo cortante respectivamente. i; denota la deformaci6n termica causada 

par la distribuci6n de temperatura. 

Sustituyendo las ecuaciones (4.14) y 4.16) en la ecuaci6n (4.2), la rata total 

de deformaci6n es: 

1 - '1 v . ~ 0" 30" ij _ • 0 ~ 1 - 2v· _ 1" 3er'ij cr +. 
GfJ" = ero. + +--er+G u· - £ero. ---,Ger. +---' 1

E 1] 2G 2dH' fJ II 2G~ II 2of!, Ct 

(4.17) 

La relaci6n inversa de la ecuaci6n (4.19) es: 

3Gd .. d kiE:ki , E , ~ 2G' 1] 0• (4.18)er" = GO .. + G. - ( ) .+er ij" 1 _ ,), II !J H'
--I- -2.er _ . ..,.. 1 

\3G 

donde, 

1 .. 
E=-&ll 

3 
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.....' 1 '"'C .....' ".1' 1
(; . = _ E~ ;,tJ8 . + a f..:8 + _v_'1 1- --;--_---::- (; _ ~ v r; CJ 1- t 

!J I - 2v !1 E !1 G / H') (fH' at ( H' ) 
l3G + 1 3G + 1 

(4.19) 

6'\i consta de los terminos relacionados con la rata de deformacion termica y 

de la dependencia de la temperatura de las propiedades del material y del 

criterio de cedencia. 

Si un elemento en cuestion es plastico, el elemento toma uno de los 

siguientes estados durante el proximo incremento 

f= 0 ['(0 (Sin carga) 

f=O f'O (neutro) 

f=O [')0 (con carga) 

donde: 

·, if . . if?"
=--0". "1-- (4.20)t ... IJ a

cO"l] 

Si la funcion de cedencia no se mueve y no cambia, la carga en el elemento 

no ocurre. En otras palabras, es posible el estado sin carga neutral. 

http:1--(4.20
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La dependencia de las propiedades del material y d~1 criteric de cedencia de 

la temperatura hace el anal isis anterior complejo. 

Formulaci6n el Elementos Finitos. Para la aproximaci6n con elementos finitos 

en el alargamiento de un plastico, el principio del trabajo virtual es muy util, ya 

que se hace facil encontrar campos de desplazamiento asumidos en un 

elemento el cual satisface la continuidad de los campos a 10 largo de las 

fronteras. 

EI principio del trabajo virtual, en general, 

(4.21 ) 

dondePi, Fi,y 0 i son los componentes de la fuerza en el cuerpo, la fuerza 

superficial y el desplazamiento respectivo. Los campos de desplazamiento 

en un elemento basico triangular son asumidos como: 

u=CX o +cxjx+cx:;!v 
(4.22) 

V =CX 3 + CX1X+CX~y 
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p 


Una vez asumidos los campos de desplazamiento, la derivaci6n de la matriz y 

un vector de carga para un alemento se determina utilizando las ecuaciones 

(4.18), (4.19) Y (4.22). La forma final de ecuaci6n (4.21) as: 

(4.23) 

donda 

q= vector de desplazamiento 

[k] = matriz 

{Pp} = vector de carga debido a los fuerzas en el cuerpo 

[PF ] = vector de carga debido a Jas tuerzas superticiales 

[Fa] = vector de carga debido a la defonnacion te nn icay al efecto de la dependencia 

de la temperatura de las propiedades del material y del criterio de cedencia 

N = Nil mao total de elementos 

Nt = Nil merototal de superficies relacionadas a los esfuerzos supertlciales 

La ecuaci6n (4.23) finalmenta es: 

(4.24) 

doride ~ sa refiere a un cuerpo completo. 
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La ecuaci6n (4.24) es valida para cada incremento de carga causada par las 

fuerzas. del cuerpo, las fuerzas superficiales y otras fuerzas relacionadas con 

los esfuerzos tEmnicos y par el efecto de la dependencia de las propiedades 

del material y del criterio de cedencia de la temperatura. 

4.4.2 Flujo de calor, condiciones de frontera y propiedades del 

material. Un problema de esfuerzos termicos puede ser resuelto si el flujo de 

calor en un ensamble soldado puede ser expresado utilizando una soluci6n 

analitica. Por supuesto el metodo de los elementos finitos puede tambien ser 

utilizado para analizar este flujo de calor. Un problema importante en el 

analisis de los esfuerzos termicos es c6mo colocar las condiciones de I 

I 
esfuerzos en regiones cercanas al arco. En el analisis de los esfuerzos 

termicos durante la soldadura de un cordon sobre una platina se asumio que,: I 
- La' zona fundida esta en un estado de cera esfuerzos; los esfuerzos son 

cera en las zonas donde las temperaturas exceden la temperatura de fusion 

del material. 

- EI material solidificado readquiere las propiedades originates del material; el 

metal soldado a temperaturas par debajo de la temperatura de fusi6n se 

comporta igual que el material original a la temperatura correspondiente. En 



93 

el analisis de los esfuerzos tennicos durante la soldadura a tope. se asumio 

adieionalmente que: 

- Exeepto en regiones donde fueron realizadas soldadura por puntos, la 

parcion no soldada de la union esta en la condicion '"libre de esfuerzos". 

Conseeuentemente, con el avanee del areo, el estado de esfuerzos en 

regiones cercanas al area cambia de la condieion -libre de esfuerzos" al 

estado fundido, y luego regresa al estado solido. 

Aunque los datos existentes de las propiedades del material a elevadas 

temperatura, especial mente a temperaturas eereanas al punto de fusion, son 

inadeeuados, no han sido aun realizados intentos para refinar estos 

resultados experimentales. 

4.4.3 Am3lisis de esfuerzos y deformaciones planas. Existen 

basicamente dos tipos de analisis bidimensionales de esfuerzos termicos 

durante la soldadura. Ellos son los analisis de esfuerzos y deformaciones 

planas. 

Un caso tipieo de la eondicion de esfuerzos bidimensionales pianos es el 

campo de esfuerzos que apareee durante la ?oldadura de una platina, como 

se muestra en la figura 4.3. Uno de los programas anteriores puede analizar 
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la oscilaci6n momentanea de esfuerzos en algLin lugar de la platina, 

incluyendo las regiones cercanas a los extremos. 

Sin embargo se asume que los esfuerzos son uniformes en la direcci6n del 

espesor. En otras palabras, O"a, O"y Y T'I:y son funciones de X, y O"z = Tyz = Tzx= O. 

Este es el mas basico de los programas. 

La figura 4.4 muestra una condici6n tlpica de deformaci6n plana 

bidimensional. EI campo de esfuerzos en una secci6n transversal de la 

porci6n central de un ensamble soldado. La linea de soldadura esta en la 

direcci6n z. Los esfuerzos en la secci6n transversal Z en el tiempo t se 

asumen iguales a los esfuerzos en la secci6n transversal z + ~z en el tiempo 

t, +8t, siempre que: 

IX: + V.1t (4.25) 

Donde V = velocidad de avance 
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I 

/
/ 

FIGURA 4.3 Campo tipico de esfuerzos en un plano 20, laminas soldadas 

FIGURA 4.4. Campo trpico de deformaciones en un plano 20. Oistorsi6n 
angular en una viga construida 

4.5 ANALISIS DE ESFUERZOS EN CASOS TRIDIMENSIONALES 

Se han realizado esfuerzos para extender los analisis a tres dimensiones, 

haciendo posible tratar casos tales como casquetes cilindricos y grandes 

ensambles soldados. 
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4.5.1 Cascos cilindricos. Muraki analizQ los esfuerzos termicos causados 

por un area viajando a 10 largo de una franja de un casco cilindrico delgado, 

como se muestra en la figura 4.5. 

Borde libre 
/' 

Soldadura 

0.25 

Borde libre Borde fijado 

FIGURA 4.5. Patron de red y dimensiones principales 

4.5.2 Platinas gruesas. Esfuerzos han sido realizados y se eantinuan 

realizando . para desarrollar programas de computador para analizar los 

esfuerzos termicos durante la soldadura de platinas gruesas. Un problema 
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importante aqui es el costo. No solo es muy costoso desarrollar un programa 

tridimensional con sentido real para analizar los esfuerzos termicos durante la 

soldadura sino que tambien es costoso correrlo. 

Los programas de esfuerzos termicos en una dimensi6n cuestan solo unos 

pocos d61ares por calculo (costos del computador solamente, no se incluye 

costo de operaci6n). los costos para correr un programa tridimensional, bajo 

las condiciones presente, podrfan ser de miles de d6lares. 

Consecuentemente, esfuerzos mayores han sido dirigidos a determinar c6mo 

los programas bidimensionales plJeden ser utilizados para estudiar los 

esfuerzos termicos durante la soldadura de platinas grandes. Cuando uno 

examina la distribuci6n de esfuerzos en dos secciones transversales de un 
~ 

ensamble soldado largo z y z + m,la distribuci6n de esfuerzos demuestra ser 

similar, 0 

ec: «er:­
e:; ty 

En otras palabras, los cambios de esfuerzo en la direcci6n X son mucho mas 

pequerios que los esfuerzos en la direcci6n Y, Yen la direcci6n z. Bajo tales 

condiciones, la mas importante componente del esfuerzo CJa , se expresa 

como una funci6n de X y de Y. Esto es muy similar al analisis en una 
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- Tipos de uniones y procesos. Cord6n sabre la platina y soldaduras a tope 

en un solo pase y en multiples pases (hasta 20 pases), GMAW y GTAW, 

tambien calentamientos con llama de platinas. 

Despues de que las predicciones. analiticas fueroncomparadas con los 

resultados experimentales, se obtuvieron las siguientes conclusiones: 

, 
- EI programa unidimensional es suficientemente exacto en predecir las 

deformaciones longitudinales durante la soldadura a tope y de. cordones 

sabre la platina. Los resultados experimentales y las predicciones analiticas 

estuvieron cercanamente de acuerdo en .Ia mayoria de los materiales 

utilizados, incluyendo los aceros de bajo carbona, acero inoxidable, aluminio, 

titania, columbia y el tantalio. 

- Durante la soldadura del acero HV-130, se observaron cambios subitos en 

la deforrnaci6n termica inmediatamente despues de' pasar el area de 

soladura. Se encontr6 tambien que en el acero HY-80 los resultados 

experimentales no estaban estrechamente de acuerdo con las predicciones 

analfticas. Se especul6 par 10 tanto que los etectos de las transformaciones 

metalurgicas pueden ser significativas en el analisis de las detormaciones 

termicas. los resultados de un reciente aniilisis que tome en consideraci6n 
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los efectos de .latransformaci6n metalurgica concuerdan estrechamente con 

los resultados experimentales. 

I
l 

- EI programa bidimensional, de elementos finitos es, por slJpuesto, mas 

versatil que el programa unidimensional. En un experimento de soldadu.ras, a 

tope de aluminio una estrecha concordancia fue obtenida entre los resultados 
".' . , - ,. 

analfticos y experimentales de la deformaci6n longitudinal y transversal asi 
.' . 

como los cam bios en la abertura de la raiz. 

- Concordancia insuficiente fue obtenida entre los . datos experimentales en 

deformaci6n termica durante el calentamiento con llama a 10 largo de una 

linea recta y los resultados del analisis unidimensional. Esto se debe 

probablement~ a que la llama afecta una gran area, y el analisis asume una 

fuente de calor concentrada. Las deformaciones termicas experimental mente 

determinadas fueron casi tan gran~es como las deformaciones longitudinales. 

Consecuentemente, un programa bidimensional es necesario cuando se 
, - , ' ', .. ", ,;,', 

analizan los esfuerzos termicos durante el calentamiento con llama; 10 cual 

aun no ha sido realizado. 
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4.7 ,EXPERIMENTOS DE ESFUERZOS TERM1COS EN ENSAMBLES 
SOLDADOS DE ACEROS DE ALTA RESISTENCIA 

Han side realizados experimentos para medir los cambios de temperatura y 

deformaci6ndurante la soldadura.Losexperimentos, apoyados por la U.S. 

Navy, fueron realizados par KM. Klein para su trabajo de tesis en e\ M.tT. 

Los experimentos fueron diseriados para aproximarse a ensambles 

estructurales de barcos en aceros de alta resistencia. 

4.7.1 Probetas y procedimientos experimentales. Cordones sobre 

platlnas y soldaduras a top~ fueron preparadasen las siguient~s laminas de 

acero. 

- Aceros de bajo carbono, de 6.4 mm(1/4 pig) deespesor. 

• Acero HY-80, de 6,4 y 19 mm (1/4 y 314 pig) de espesor. 


- Acero HY-130, de19 mm (3/4 pig) de espesor .. 


- Aceroexperimentai con127 Kg/mm2 6 1241 MN/m2 (180000 psi) de limite de 


cedencia, 23 mm (1 pig) de espesor. ' 


Las probetas fueron de 460 mm de' ancho por 760 . mm de largo (18 'X 30 

pulgadas). Las priineras dos probetas (en acero de bajo carbono y acero HY­

80) fueron de cord6n sobre la platina y fueron ejecutados en un pase. Las 

otras tres probetas fueron soldadas a tope en pases multiples, en el caso de 
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una union en un acero experimental de aHa resistencia con (126.6 Kg/mm2 0 

1241 MN/m2) de limite de cedencia, fueron utilizados 20 pases . 

. Todas las probetas fueron soldadas utilizando un proceso semiautomatico, 

GMAW con Argon como gas de proteccion. 

Los cambios de temperatura durante las soldadura fueron medidos' con 

termocuplas'de cromel alumel adheridos a la superficie de la platina. Los 

cambios de deformaci6n fueron medidos con galgas pegadas en la superficie 

de la probeta. Galgas del tipo roseta fueron utilizadas para determinar las 

tres componentes de deformaci6n. La tabla 4.5 muestra la geometria del 
, " ,'; , . I 

ensayo y la ubicaci6n de los sensores. En la probeta de acero dulce, p~r I 
ejemplo, las medidas fueron hechas en tres puntos asi: 

- A 2? mm de la linea de soldadura en la superficie sllperior. 

- A 25.mm de la linea de soldadura ,en 1a superficie inferior. 

- A 64 mm de la linea de soldadura en la superficie superior . 
. . 

, t 

En las otras cuatro probetas, las medidas fueron hechas en la superficie 

superior unicamente. 
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ACERO HY-130 180-KSI 
DULCE 

,! largo (pIg) J 30 I 30 30 15 

I I 
Ancho (pig) 18 18 18 18 16I .. 1 

I
Angulo no no 60'" 45= 60'"I 1 I ISepal'"dcion no flQ 3/16 3ii6 3/i6I I I Ide raiz ILamina de 

I I 
I 114 pig. HY- I1/4 pIg. HY- I I 114 pig. HY­

. apoyo no no 80 80 80I localizaci6n I linea Linea I Eje soldadO' I Eje sO'!d3do I Eje soldado iso!dada so!dada 
i" .._,l!if I I • , 1,]J't ! I • ".,1'" "II y orJ€l.ntad6n I • -, I I," ! I • -, I.l.! t I III ,.,'1 •/III 'i';.,. II 11-.1.".

I III l 

i 
~. I II ill "I'~ i rn-L'jI III illI=.1del sensor . -,,-125" 

• _,.--1. 1 .",., " H~~ TABC. T ABC T.AB_~._T A Be._. ~ 

TABLA 4.1. Geometria de la prueba y \ocalizaci6n de sensores 

Programas de computador fueron desarrollados para procesar una gran 

cantidadde datos que fueron generados. para cada conjuntode mediciones 

de temperatura (T)' Y defor-maci6n (AR) , se calcuJ6 la deformaci6n mecanica 

(ARt' + AR2)' Un programa fue desarrollado para realizar las correcciones en 

la deformaci6n. Utilizando otro programa, las tres Jecturas de deformaci6n 

fueron . combinadas en la lectura de la deformaci6n principal Utilizando el 

modelo del circu)o de Mohr.· 

4.7.2 Resultados experimentales. La figura 4.8 muestra la secci6n 

transversal de una soldadura y la ubicaci6n de las galgas para el ensayo 1 



• 

(acero suave). La figura 4.9 muestra los cambios de temperatura y de 

deformaei6n medidos. 
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PRUEBA 1: 1/4" Acero dulce . 

Localizaclon de galga5 

CD 

Escalas utilizadas en las graficas 

,. Honzontal 

2. Vertical 

1 emperatura =Cf-11 000)+1 . 

Oef~rm~~n rned~ {(p!g.~10~t1 OOO} ~ I 

microdeformaci6n11 000 

. 
FIGURA 4.8. Seceion de la soldadura y locallzacion de galgas para la prueba 

I 
,1,en aeerc dulce· ' 

Las graficas estan construidas en escala semilogaritmica. EI eje horizontal es 

el tiempo en escaJa Jogaritmica, expresado en segundos. EI tiempo eero es 

un punto arbitrario que ocurre una vez que se iniciado el arco: EI punto en el 

euaJel arcoesta 10 mas cerca a la ubicacion de la galga es marcado "A reo", 

EI tiempo limite en la escala (1 0000 . seg) no, significa que tenga que ser 

. 
tornado Iiteralmente, perc representa un tlempo en exceso de algunas horas 

durante el cualla platina alcanza las condiciones ambiente (residuales). 
, " 
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- Aceros. inoxidables 

- Aleaciones'de aluminio 

- Aleaciones de titanio 

Los resultados obtenidos en estes materiales proporcionan informad6n 

Iacerca de c6mo se comportan los diferentes materiales durante la soldadura. 

En el caso del acero templado y revenido, el papel dela transformaci6n'de I 
I

fase en los esfuerzos termicos durante la soldadura es una consideraci6n' ! r 
Iespedalmente importante. Las siguientes paginas presentan los resultados ( 
i 

obtenidos en probetas de aluminio soldadas utilizando el proceso GMAW. 

4.8.1 : Probetas y procedimiento experimental. La figura 4.14 muestra la 

geometrfa de ,las probetas y la ubicad6n de las termocuplas y de las galgas. 

Las dimensiones de la probeta son 152 mm (6 pig) de ancho, 1220 mm (48 

pig) de largo, y 12,5 mm '(1/2 pig) de espesor. Se utiliz6 como material una 

alead6n de alurninio 5052-H32. Seis galgas de 6.4 mm (114 pig) de longitud 

fueroncolocadas a las siguientes distancias:, 38, 76,114 Y 145 mm (1,5,3,0, 

4,5 Y 5,7 pig) del extremo de la platina que estaba siendo soldada. Se 

consider6 una sola direcci6n en las galgas, debido a que se tenia como 

interes principal medir las deformaciones longitudinales. Ademas se 

colocaron cuatro termocuplas (cromel/alumel) de distancia al extremo de la 

platina 12,5, 38, 76 Y 145 mm (0,5, 1,5, 3,0 Y 5,7 pig) de distanda al extremo 
















































































































































































































































































































































































































































































































