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TENSIONES RESIDUALES

1 INTRODUCCION (1,2,3)

Las tensiones residuales son aquéllas presentes en un elemento o componente 

de estructura en ausencia de solicitación externa. Han recibido distintas denomi 

naciones tales como tensiones internas, iniciales, inherentes, de reacción, etc.

Las origi nadas por cambios de temperatura no uniforme son llamadas, habitual - 

mente, tensiones térmicas.

Durante los distintos procesos de fabricación usualmente empleados en la cons 

trucción de estructuras, cañerías, barcos, recipientes a presión etc, así como 

durante las etapas de montaje pueden originarse tensiones residuales. Una de las 

tecnologías más ampliamente usadas en esos casos es la soldadura. Dado que al sol 

dar siempre se generan tensiones y deformaciones, el análisis del problema está 

estrechamente vinculado con el diseño y fabricación de estructuras o componentes 

soldados. La soldabilidad de un material es una propiedad difícil de definir; p u £  

de expresarse como su capacidad para ser soldado según determinadas condiciones 

de fabricación, a fin de obtener una dada estructura, que cumpla adecuadamente 

las condiciones de servicio.

Algo inherente a toda unión soldada es la presencia de imperfecciones; debe en 

fatizarse, sin embargo, que las mismas sólo constituirán la base de un rechazo, 

cuando así lo indique su evaluación según un código o especificación particular; 

en este caso constituirán un defecto. Los defectos en soldadura pueden estar aso 

ciados con requisitos dimensionales (deformaciones) o discontinuidades en el c o r ­

dón (fisuras, falta de fusión, falta de penetración, socavaduras, poros, inclusio 

nes, etc). Las tensiones residuales pueden llegar a constituir un defecto que, en 

función de su nivel y distribución, pueden afectar el comportamiento de una unión 

en determinadas condiciones de servicio.

Durante el proceso de soldadura se somete al material a un calentamiento loca­

lizado, generándose tensiones residuales y deformaciones, que afectan tanto al 

metal de soldadura como a las zonas adyacentes. El cordón de soldadura y la zona 

más próxima a él resultan solicitados a la tracción, pudiéndose alcanzar el nivel 

de la tensión de fluencia, con el consiguiente riesgo de fisuración bajo ciertas 

condiciones. Otras zonas del metal base quedan comprimidas, reduciéndose así su 

resistencia al pandeo.

Las tensiones residuales pueden ser uno de los factores condicionantes de falla 

de uniones soldadas por fractura frágil, fatiga o corrosión bajo tensión.
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Debe enfatizarse, sin embargo, que no siempre las tensiones residuales consti­

tuyen un problema; en muchos casos puede 1 'convivirse" con ellas, debiendo analiza^ 

se cada situación particular.

Los efectos adversos de las tensiones residuales podrán eliminarse o reducir 

se a un nivel aceptable mediante la adecuada selección de los parámetros de di­

seño y fabricación. Dicha selección será siempre una solución de compromiso ya que 

deberán considerarse, además, aspectos de orden metalúrgico, mecánico, económico, 

etc. Dado que los óptimos para los distintos Ítems h a b itua1mente no son coincide^ 

tes, una solución enfocada a sólo uno de esos aspectos, puede causar otros serios 

inconvenientes durante el proceso de fabricación o el comportamiento en servicio.

El siguiente esquema muestra la interre1ac ¡Ón entre los distintos factores que 

condicionan el nivel de confiabi 1 i dad de una estructura soldada:

PARAMETROS DE DISEÑO

Y FABRICACION

1

Tensiones térmicas

i

Aspectos Metalúrgicos:

trans i tor ias
Estructura Metal de

Tensiones Residuales soldadura y ZAC.

Deformac iones
Potenciales defectos

Efectos sobre el compor 

tamiento en servicio:

Fráctu ra frág i 1 

Fa t i ga

Fisuración por corrosión 

bajo tensión 

Fisuración inducida por 

h i d rógeno

Fragi I ización por hidró

geno

Pandeo

Ot ros

Nivel de confiabi 1 i dad del 

elemento o componente 

estructural soldado.

T

i

Inspecc ión
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2. ORIGENES DE LAS TENSIONES RESIDUALES

2.1. Genera1 idades

Las tensiones residuales se originan como consecuencia de fenómenos térmi­

cos y/o mecánicos durante procesos de fabricación y conformado de piezas metáli­

cas tales como: rolado, fundición, forjado, cizallado, curvado, maquinado, lami­

nado, amolado, pulido, so 1dadura ,etc. El nivel de tensiones residuales puede re 

ducirse mediante un tratamiento térmico de alivio de tensiones; un templado, en 

cambio, generará tensiones. También podrán producirse tensiones durante cualquier 

otro tratamiento térmico si el calentamiento y/o el enfriamiento no se efectúan 

en condiciones adecuadas, a determinar en cada caso.

Un ejemplo de tensiones y deformaciones originadas por fenómenos térmicos es 

el de estructuras metálicas calentadas por radiación solar desde un solo lado; 

esta situación se presenta habitualmente, con los consiguientes inconvenientes, 

durante el montaje en obra de grandes estructuras, pues la alineación de las par_ 

tes a unir se modifica al variar la posición relativa del sol. El ciclo térmico 

altamente localizado que se aplica durante un proceso de soldadura es otra fue£ 

te de tensiones residuales de origen térmico. En la Fig. 1 se esquematiza un d¡£ 

grama de tensiones residuales, longitudinales, correspondiente a una unión solda^ 

d a .

Durante el amolado se producen tensiones residuales en una delgada capa pró­

xima a la superficie (Fig. 2). Otro ejemplo de tensiones generadas por trabaja­

do mecánico es el de un material laminado; en este caso las fibras exteriores 

del material tenderán a alargarse, siendo restringidas en su desplazamiento por 

las fibras mas internas; se produciráeii consecuencia, un estado de tracción en 

el centro del material,y de compresión en la superficie (Fig. 3)•

Fig. 1 Fig. 2
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Fig. 3

También las transformaciones de fase ocurridas durante ciertos tratamientos 

térmicos pueden generar tensiones a causa de la variación del parámetro de red 

de la nueva fase respecto de la matriz; tal es el caso de la transformación ma_r 

tensftica ocurrida durante el templado de aceros al carbono. Las tensiones res_[_ 

duales se presentan también a escala atómica, por ejemplo en zonas próximas a 

d i s 1ocac i o n e s .

2.2. Tensiones residuales de origen térmico

Se analizará con mayor detalle el caso de las tensiones de origen térmico 

por ser el correspondiente a uniones soldadas. Un ciclo térmico aplicado a una 

pieza bajo determinadas condiciones de restricción genera tensiones residuales.

Es posible presentar un esquema que, si bien es muy simplificado, permite corn 

prender el fenómeno (4,5,6).

Sea una barra de diámetro Dq , longitud Lo, a una temperatura To, cuyo compoi 

tamiento frente a distintos ciclos térmicos y condiciones de embr idamiento se a- 

naliza a continuación:

a) Calentamiento uniforme de la barra libre, hasta T-|>To:

La barra se dilatará adoptando un diámetro > Do y una longitud L̂  > Lo 

(Fig. 4.a) el aumento de longitud puede expresarse como:

AL = L 1 - Lo = ot (T1 - To) Lo (1)

La deformación longitudinal específica resulta:

e = ^  = a AT 
Lo

(2 )
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S ¡ e n d o :

= longitud final (cm)

Lo = longitud inicial (cm)

a = coeficiente de dilatación térmica (cm/cm°C) 

e = deformación longitudinal específica (cm/cm)

Si la barra es luego enfriada hasta To, recobrará sus dimensiones iniciales 

(Lo y Do). Este es un caso de dilatación y contracción libre que implica un 

estado final no tensionado.

b) Calentamiento uniforme de la barra colocada entre mordazas separadas una dis_ 

tancia Lo que le impiden la dilatación;

En este ejemplo esquemático, se considerará que las mordazas no se ven afec­

tadas durante el calentamiento. Al alcanzar la temperatura , la barra manten_ 

drá la longitud Lo, con un diámetro D^ > D^ (Fig. 4b). A causa de su imposibi­

lidad de dilatar longitudinalmente sufrirá un "acortamiento" respecto de la 

longitud que hubiera adoptado en estado libre (AL = ctLo AT) , resultando somet_i_ 

da a un esfuerzo de compresión. Para un cierto valor de temperatura el nivel 

de tensión alcanzado igualará a la tensión de fluencia a esa temperatura. La 

misma podrá evaluarse, en forma aproximada, planteando la siguiente igualdad:

Deformación longitudinal específica Deformación longitudinal específica

dada por la ley de Hooke debida al salto térmico

AL °f(T)
t  ’ É T T Í  “ “(T) AT (3>

(Se adopta como valor límite de validez de la ley de Hooke la tensión de 

f 1uencia (T)).

Donde a^(T), a(T) y E(T) representan las funciones que expresan la variación 

de cada una de esas propiedades con la temperatura. De (3) podría calcularse 

la temperatura para la cual el material entra en fluencia. Para un acero 

dulce, despreciando la influencia de la temperatura sobre a, E , a p u e d e  ha­

cerse un cálculo aproximado, que da una idea del orden de magnitud de T̂ . para 

este material; adoptando los siguientes valores para dichas variables:

cr̂  = 2 8 Kg/mm^
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10 ^ cm/°C cm

L ?
10 Kg/mm 

°f
AT = —  ~ 105°C 

Ea

T = To + AT

Si To ~ 2 0°C T f = 125°C

Dentro del caso b) deben diferenciarse dos situaciones

i) La temperatura final T^ < T̂ .

Biurante la dilatación el material permanecerá dentro del campo elástico; 

si se enfría hasta To la pieza volverá a las dimensiones originales y no 

se generarán tensiones residuales .

i i) La temperatura final T^ > T^

En este caso las tensiones alcanzadas corresponderán al campo plástico, 

adoptando el valor correspondiente a la tensión de fluencia a T^. El ma_ 

terial dilatará en el sentido radial (D^), conservando la longitud Lo.

Si se lleva nuevamente la barra a la temperatura To adoptará un D^ > Do 

y una longitud L̂ - < Lo (Fig. 4c). Es decir el material libera las tens iô  

nes provocadas durante el calentamiento, a causa de la restricción extej^ 

na que le impedía dilatar. La pieza quedará sin tensiones pero con una 

deformación permanente en su diámetro y longitud.

c) Calentamiento uniforme a T^ > T^, de una barra colocada entre mordazas que 

le impiden dilatar y contraer:

En la Fig. 5 se esquematiza el diagrama de tensiones en la barra en función 

de la temperatura. Al incrementarse ésta aumenta la tensión de compresión s_i_ 

guiendo un comportamiento elástico (AB) y simultáneamente se reduce la ten­

sión de fluencia del material.Al llegar a T̂ ., la tensión de compresión igua_ 

la a la de fluencia (Punto B ) . Si se continúa calentando, la solicitación 

sobre la barra resultará igual a la tensión de fluencia a cada temperatura 

(BC).Al comenzar el enfriamiento (punto C ) , la tensión de compresión cae rá_ 

pidamente (CD) y por encima de cierta temperatura (punto D) la solicitación 

será de tracción. A partir del punto E, la tensión resulta limitada al valor 

de fluencia correspondiente a cada temperatura (EF). Al llegar a To, la ba­

rra quedará sometida a una tensión residual igual a la de fluencia a tempera_

a = 12,7 

E = 2 , 1

Resulta



- 7 -

tura ambiente (Punto F) y con una longitud igual a la inicial. La curva 

A B C 'F corresponde al ciclo de tensiones cuando la temperatura máxima aj_ 

canzada es (Tf < T 1 , < T 1)• Esta es la mínima temperatura pico para la 

cual el material quedará sometido a la tensión de fluencia a temperatura 

ambiente. Si la temperatura máxima de calentamiento está comprendida e n ­

tre Tj: y , la tensión resultante será menor a la de fluencia a tempera_ 

tura ambiente (ABC'F1).

Este ejemplo, si bien muy simplificado, permite poner en evidencia que una 

estructura con un cierto grado de restricción al ser sometida a un ciclo 

térmico podrá quedar solicitada a tensiones menores o ¡guales a la de fluen_ 

c i a .

d) Calentamiento localizado hasta > T f de la barra libre de vínculos exte£

El calentamiento no uniforme implica la existencia de regiones más frías 

que actuarán restringiendo los desplazamientos de dilatación y contrac 

ción de las zonas que alcanzan mayor temperatura. Finalmente la barra qu£ 

dará tensionada, como resultado de la restricción interna provocada por 

el gradiente térmico.

e) Calentamiento localizado hasta T > T f de una barra sometida a vínculos ex­

te rnos.

Al finalizar el ciclo térmico el material quedará sometido a tensiones re­

siduales provenientes de dos orígenes: la restricción externa y la interna

n o s :

—r
--D o (TE M P T o ) Di(TEMRTi)
i

T

A
Lo (TEMP. To)

L1 (TEM RTi)

Fi g . ba .
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Lo (TEMP. To y TEMP Til

0 OotTEMB Tol__

-A

¡r *

0  D¡¡ ITEMR T il

Fíg. ^b.

á T

Lo

Lf

Fig. ¿íc.

Fig. 5 (6)
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3 . TENSIONES RESIDUALES EN SOLDADURA

3.1. Flujo de calor en elementos soldados.

El calor aportado por un arco de soldadura, genera ciclos térmicos comp1e_ 

jos y localizados que ocasionan cambios en la mi croestructura de la zona adyacen_ 

te a la región fundida (zona afectada por el calor: Z A C ) . Se producen, además, 

fenómenos de dilatación y contracción del material, así como tensiones térmicas 

transitorias, dando como resultado la aparición de tensiones residuales y defo_r 

maciones en el producto terminado.

Será por lo tanto de suma utilidad conocer la distribución de temperaturas 

asociadas a un cierto procedimiento de soldadura, para poder evaluar la influen^ 

cia de la energía aportada sobre las características metalúrgicas y el nivel de 

tensiones del material.

La energía puesta en juego durante un proceso de soldadura tiene los siguier^ 

tes orígenes (1 ):

a)Potencia generada por arco, H

H = V . I {k) watts ( )

V: Tensión del Arco (Volts)

I: Corriente del Arco (Amperes)

b) Calor puesto en juego a causa de las reacciones químicas entre el recubrimier^ 

to de electrodo, el fundente, o la atmósfera de arco y la pileta líquida (reac_ 

ciones entre escoria y metal fundido).

c) Calor producido por las transformaciones metalúrgicas del metal.

De los tres aportes mencionados, el primero es marcadamente el de mayor magn_i_ 

tud,y p o r ® l l o e s  e 1 que se tiene en cuenta en los balances de energía. Es posible 

vincular los parámetros de soldadura con el aporte de calor por unidad de long_i_ 

tud de cordón según la expresión:

Q: Cantidad de energía liberada por el arco por unidad

de longitud. ( ■-£-)
3 cm
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V: Tensión del arco (volts)

I: Intensidad de corriente (Amperes)

v: Velocidad de avance de la soldadura (^-)
m i n

V.I=H: Energía liberada en el arco por unidad de tiempo.

Sólo una parte de esta energía llega al elemento o pieza a soldar.

El factor de eficiencia f1 vincula a lo energía liberada disponible con la e- 

nergía neta que llega a la pieza

Q. n eto=fl . — (6 ) 5 h neto = f1 . V.l

Q neto. Energía introducida en la pieza por unidad de longitud de 

c o rdón.

H neto: Energía introducida en la pieza por unidad de tiempo.

El factor de eficiencia es función del proceso de soldadura utilizado, del 

material y del procedimiento especificado. En la Fig. 6 (7) se representa en es 

cala logarítmica el calor aportado neto por unidad de tiempo (V.l.fl) en función 

de la energía del arco por unidad de tiempo (V.I.), indicándose los rangos de 

valores que adopta f 1 en cada caso.

Lo óptimo desde el punto de vista metalúrgico es lograr la fusión del mate­

rial con el mínimo aporte calórico. La eficiencia de fusión f2 vincula precisa­

mente la energía neta entregada con la usada realmente para fundir el material; 

f2 depende del proceso y del material a ser soldado, así como del espesor de la 

pieza y de la geometría de junta. Cuanto mayor sea la conductividad térmica del 

material, menor será f2 debido a la más rápida conducción del calor fuera de la 

zona a fundir. Otro factor importante es la intensidad de la fuente utilizada, 

definida como la energía transferida por unidad de superficie; mayor intensidad 

implica una entrega localizada de energía que se utilizará para el objetivo fun 

damental de "fundir el material" reduciendo las perturbaciones en la zona adya­

cente (8) .

Los cambios de temperatura durante la soldadura son más amplios y abruptos 

que en cualquier otro proceso metalúrgico. Cada punto de la unión está sometido 

a un ciclo térmico caracterizado por:

a - Velocidad de calentamiento.
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b - Temperatura máxima, 

c - Tiempo a temperatura máxima 

d - Velocidad de enfriamiento.

Con el objeto de tener una idea cuantitativa de la influencia de las variables 

de soldadura, y de la geometría y propiedades físicas de la pieza sobre los cam­

bios metalúrgicos y la distribución de tensiones, numerosos autores han tratado de 

evaluar la distribución de temperaturas en una unión soldada. Si bien el proble­

ma real es muy complejo, el estudio de la conducción del calor a partir de las 

fuentes móviles, analizado en trabajos clásicos sobre conducción del calor (9), 

permite obtener, bajo ciertas condiciones de borde idealizadas, soluciones apli­

cables al caso de soldadura.

Rosenthal (1 0 ) desarrolló un modelo matemático para la distribución del calor 

en un sólido usando la ecuación convencional para la transferencia cuasiestac io- 

naria de calor; tanto esta solución analítica de la ecuación de flujo de calor 

como otras posteriores (1 1 ,1 2 ) requerían de hipótesis s i m p 1 ificati vas tales como:

a - Fuente de calor concentrada en un punto, línea o plano, 

b - Propiedades físicas independientes de la temperatura, 

c - El material sólido en todo momento, isótropo y homogéneo, 

d - No existen pérdidas de calor a través de las superficies del material, 

e - Condiciones estacionarias (hipótesis no aplicable en los extremos del cor­

dón) .

La resolución analítica, con las reales condiciones de borde y características 

del material es imposible. Estas limitaciones han podido superarse, en gran par­

te mediante la aplicación de métodos numéricos , resueltos mediante el uso de 

la computadora (13,1^,15)-

Con el objeto de analizar el efecto de las di feren tes v ariab1 es de soldadura 

sobre la velocidad de enfriamiento en la línea central del cordón y la d i s t r i b l¡_ 

ción de temperaturas pico, se presentan a continuación expresiones desarrolladas 

por Adams (2,12), tomando como base el trabajo de Rosenthal.

Para el caso de una sola pasada con penetración total la temperatura pico pu£ 

de vincularse con las variables de soldadura mediante la siguiente expresión:

-— -——  = - t y~ + -— - ■■■— (no aplicable dentro de la zona fundida)
Tp - To Q Neto Tm - To

(7) •
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Tp : Temperatura pico a distancia y del borde de fusión del cordón (°C).

To : Temperatura inicial uniforme de la chapa (°C).

Tm : Temperatura de fusión (°C.)

y : Distancia de la línea de f us’ón al punto considerado (mm)

,- . i / Joule ,
0 neto: Ene ¡"ai a calor;- a r.eca "portada v —---- ¡

mm

p : Densidad del maíef '3 ! (g/mm )

j /Joule/ o r\
c : Calor especifico de! meta! s o’ido \ g. C;

. , __  . /Joule/ 3 or \
p.c : Calor especifico volumétrico ' mm C )

t : Espesor chapa (ir. .

En 10 referente a la veiccídaü de enfriamiento las expresiones propuestas son:

2

R = ■— ..¡‘LJi----(;; Para chapa gruesa
Q. neto

t 2 «
R = 2 ¡r !< p c ( (T - T0 ) (9) Para chana fina

K : Conductividad térmica (J/mm.S°C).

Estrtecamente hablando estas expresiones dan la velocidad de enfriamiento a

cierta temoeratura T en la línea central. D a d o  que a t e m p e r a t u r a s  ' b a s t a n t e  

¡r^r d e b a j o  de !s de f u s i ó n  el v a l o r  R r e s u l t a  i n d e p e n d i e n t e  de la 

p o s e  ion, e s í a a e x p r e s i o n e s  s o n  a p l i c a b l e s  en la ZAC .

Qu3 ia chapa sea gruesa o fina, y por ende el flujo de calor bi o tridimen­

sional, depende de ’as variables de soldadura y de las propiedades del material; 

en algunos casos no es tan obvio si una chapa puede considerarse fina o gruesa, 

Adams propone el cálculo de un espesor relativo

t = t- ¡ £ sJJ-Z-2° L (1 0 )

V Q neto

Si t > 0 , 7 5  chapa gruesa 

Si t < 0 , 7 5  chapa fina

Una de las más interesantes aplicaciones de la expresión (7) es el cálculo de i 

ancho de la ZAC; para ello debe adoptarse un valor de la temperatura pico corres_ 

pondiente al extremo exterior de la ZAC. En el caso de aceros al carbono o de 

baja aleación es habitual tomar Tp = 730°C, c,ue es la temperatura pico asociada 

al límite de la ZAC revelado por un ataque metalográfico. Para chapas gruesas 

Adams propone la siguiente expresión para el cálculo del ancho de la ZAC:

1 = 2,1 p. c Az + 1
Tp - To Q. neto Tp - To
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Az: Area de la ZAC

Durante el enfriamiento de aleaciones que presentan transformaciones de fase en 

estadosól ido,se obtendrán distintos productos de transformación dependiendo de la 

velocidad de dicho enfriamiento. Al efectuar una soldadura será necesario seleccio­

nar variables de manera tal que pueda asegurarse la ausencia de estructuras frágiles. 

En el caso particular de los aceros, dependiendo de su composición química y estruc­

tura, habrá una velocidad crítica por encima de la cual podrá obtenerse una estruc­

tura martensítica con los consiguientes riesgos de fisuración en frío (16). Las e x ­

presiones (8 , 9) podrán utilizarse para obtener información sobre los parámetros de 

soldadura a utilizar a fin de que R resulte menor que R crítico.

En la literatura se presentan diversos criterios destinados a determinar los valo­

res de las variables de soldadura requeridos para evitar problemas de fisuración en 

"río en la ZAC (17, 18 , 19)- La mayoría de ellos evalúan el efecto de los aleantes 

sobre la tempIabi 1 idad a través de distintas expresiones propuestas para el denomina­

do Carbono equivalente; consideran también el espesor del material y, en algunos ca­

sos, el nivel de restricción. En base a estos parámetros y a información experimental, 

pueden determinarse las variables de soldadura adecuadas. Debe señalarse que ninguno 

de los criterios es de aplicación general; por otra parte existen, en algunos casos, 

discrepancias entre ellos, lo cual debe tenerse en cuenta en el momento de su útilí- 

zac i ó n .

Al especificar un procedimiento de soldadura debe tratar de usarse los menores v a ­

lores de ca 1 o r anortado y temperaturas de pr e c a 1 en taniento compatibles con la veloci­

dad crítica; este criterio permitirá obtener las siguientes ventajas:

1 - Menor ancho de la ZAC: tal como se deduce de las expresiones presentadas. Una

ZAC más angosta significa menor canti dad de material afectado en sus propiedades 

originales.

2 - Mayor velocidad de solidificación y enfriamiento: esto implica estructura más

fina y por ende mejores propiedades mecánicas.

3 - Menor distorsión: pues el volumen afectado por el calentamiento será menor.
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Fig. 6 ( 7)

3.2. Estados transitorios y finales durante la soldadura.

El fenómeno físico de dilatación-contracción se presenta en soldadura 

en la zona que recibe aporte de calor. El cordón y la región calentada adyacen_ 

te alcanzan una temperatura sustancialmente superior a la del metal base no a- 

fectado. Durante el calentamiento el material tiende a dilatarse , pero encuer¡_ 

tra la restricción de las zonas más frías circundantes, generándose por lo tan_ 

to tensiones de compresión ya que toda deformación impedida en un sentido gene^ 

ra tensión en sentido contrario. Durante el enfriamiento se producen esfuerzos 

de tracción por contracción impedida, quedando finalmente la zona del cordón



- 15 -

y adyacentes sometidas a cargas de tracción que se equilibran con solicitacio­

nes de compresión en otras zonas de la chapa.

En la Fig. 7 se presenta el esquema de tensiones longitudinales y transve_r 

sales en una chapa soldada a tope con solicitación bidimensiona1. Durante la 

fabricación de componentes soldados, además de las tensiones residuales inheren_ 

tes o de autoembridamiento hasta aquí analizadas, aparecen tensiones de reacción 

debidas al embridamiento e x t e r n o , sumándose ambos efectos. Las tensiones de a c 

ción tienen como característica que se liberan completamente cuando desaparecen 

los vínculos, en cambio las inherentes solo se alivian mediante una relajación 

térmica o mecánica. En la Fig. 7c se indica la solicitación resultante (cu_r 

va 2 ) de superponer a la distribución de tensiones de autoembridamiento (curva 

1 ) con la debida a una restricción externa transversal.

Y

x____
oy

cr*

■

Y
o - S o l d a d u r o  a tope

Y

c - Distribución de Oy o lo lorqo de X -X

Fig. 7 (l)
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En la Fig. 8 se muestran esquemáticamente los cambios de temperatura y ten­

siones durante la realización de un cordón a lo largo del eje X sobre una cha­

pa. El arco de soldadura, el cual se mueve a una velocidad v , está localizado 

en el origen 0. El área sombreada M - M 1 corresponde a la región que sufre de­

formación plástica durante el ciclo térmico de soldadura. En la sección A-A, 

la distribución de temperaturas y tensiones es prácticamente cero, el metal que 

está alejado del arco no detecta la perturbación que tiene lugar más atrás. La 

sección B-B, corresponde al arco de soldadura; la distribución de temperaturas 

presenta un elevado gradiente en la zona próxima a la pileta donde se alcanza 

la temperatura máxima, descendiendo hacia los lados; la distribución de tensic> 

nes presenta un valor nulo en la pileta liquida, compresión en la zona adyacen_ 

te a ella, equilibrándose el resto con zonas de tracción. El valor nulo de tejí 

siones en la región líquida se debe a que el metal fundido no soporta cargas 

sino que fluye. Algo distante del arco de soldadura, la sección C-C, muestra 

un perfil de temperaturas más atenuado, a la vez que una tH stribucion de tensiones 

de tracción en la zona de cordón y adyacentes, equilibrándose con tensiones de 

compresión. La zona de tracción se debe a que el material ya sólido trata de 

contraer pero está restringido por el resto. A lo largo de la sección D-D, la 

chapa se ha enfriado hasta la temperatura ambiente, presentando elevadas tensio 

nes de tracción en las regiones cercanas al cordón, que se equilibran con las 

zonas siguientes sometidas a compresión.

Fig. 8 (i)
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Como se muestra en la figura anterior, las tensiones térmicas durante la 

soldadura son producidas por un mecanismo complejo que involucra deformación 

plástica en un amplio rango de temperaturas. Durante mucho tiempo, las inves­

tigaciones sobre el tema, se basaron en determinaciones experimentales debido 

a la dificultad de simular ana 1fticamente los fenómenos en soldadura. En la é- 

poca anterior al desarrollo de las modernas computadoras, el análisis de la de_ 

formación plástica era problemático, sobre todo a elevadas temperaturas, por 

lo tanto la aplicación de los métodos manuales de cálculo quedó limitada a ca­

sos muy simples como soldadura por puntos; en 1 9 6 1 , se formuló un primer pro­

grama simple de análisis de tensiones térmicas, durante el depósito de un cor­

dón sobre una chapa (20). En el perfodo 1960/70 fueron publicados cerca de mil 

documentos sobre soldadura en todo el mundo pero solo unos pocos enfocaron el 

tema de la simulación por computadora (21). Desde comienzos de 1965 el uso de 

la computadora en soldadura creció significativamente. A partir de esa época 

se ha trabajado con las siguientes metodologías para el análisis de las t e n s m  

nes residuales y distorsión en elementos soldados (2 2 ):

a) Simulación analítica

Esta técnica simula el flujo de calor no uniforme en base al cual se calcu­

lan las tensiones térmicas transitorias, las deformaciones no elásticas y fi­

nalmente las tensiones residuales. Este método ha permitido en los últimos 15 

años avanzar en el desarrollo de programas, siguiendo la evolución de las com­

putadoras. Uno de los primeros fue el Batel le Program que plantea un análisis 

unidimensional;, fue usado para calcular tensiones térmicas en soldadura de cor_ 

dones depositados sobre chapas. La distribución de temperaturas se analizó con_ 

siderando una fuente lineal moviéndose a lo largo de un eje, en una chapa in­

finita. El material fue tomado como perfectamente plástico (las tensiones en 

cualquier punto no exceden la tensión de fluencia a la temperatura de-ese pun­

to) (23). Una versión mejorada de lo anterior se logró con el M.I.T. Program 

en el cual se considera el endurecimiento por deformación (24). El programa ha 

seguido desarrollándose para poder resolver problemas prácticos tales como:

- Soldaduras hechas en el centro o borde de un fleje, o sobre una línea a una 

distancia arbitraria del centro de éste.

- Análisis de las tensiones térmicas producidas durante soldadura mu 11 i-pasada.

En 1970 se desarrolló un programa bidimensional aplicable a cordones efec­

tuados sobre chapas (2 5 ); posteriormente fue extendido el caso de soldadura a
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tope (26). Las transformaciones metalúrgicas, producidas durante el ciclo de 

enfriamiento de una unión soidada, influyen en las tensiones térmicas asi” co­

mo en ios cambios dimensionales; se han desarrollado algunos programas que tr£ 

tan de considerar dicho efecto, si bien queda aún mucho por avanzar en el te_ 

ma (27, 23, 2 9).

Cuando los elementos soleados son complejos (piezas que forman parte de e s ­

tructuras pesadas, grandes espesores, etc) la simulación por computadora re­

sulta antieconómica fundamentalmente por el tiempo de computadora requerido 

para efectuar el análisis de deformaciones no elásticas (deformación plástica 

debida al ciclo térmico no homogéneo, inherente al proceso de solidificación, 

y debida a las transformaciones de fase en estado sólido si las hubiera).

b) Método de deformaciones inherentes.

En este caso no se realiza el análisis de

nes térmicas transitorias; se efectúa una est 

ciones no elásticas, que se ajustan por compa 

mentalmente. El hecho de que en soldadura las 

presentan en zonas pequeñas, hace que el anál 

una distribución relativamente simple de tens 

quellos casos en que la simulación es dificul

c) Método combinado.

Este tercer método combina los dos anteriores. Se usa la técnica de simu­

lación analítica para estimar con mayor precisión la distribución de las deform£ 

ciones no elásticas, comparándolas con resultados experimentales, obtenidos m_i_ 

diendo las deformaciones producidas durante la soldadura, con medidores de de­

formación montados sobre la superficie de la chapa; se registra además la tem­

peratura, para luego calcular su influencia en la resistencia del alambre del 

sensor. Con el desarrollo de la tecnología de las computadoras y las técnicas

de modelación matemática por discretización (diferencias y elementos finitos, 

elementos de borde, etc) es previsible que en un futuro los métodos analíticos 

conformen una herramienta para la solución de problemas en elementos soldados 

complejos, sin dejar de lado el trabajo experimental, ya que es indispensable 

la complementación de ambas líneas.

1 flujo de calor y de las tensio- 

imación o suposición de deforma- 

ración de datos obtenidos exper¡_ 

deformaciones no elásticas se 

¡sis pueda realizarse adoptando 

iones. El método se emplea en a- 

tosa o muy cara.
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A. TENSIONES RESIDUALES: Factores que influyen en su nivel. Técnicas preventi

vas y de atenuación.

A. 1 . Factores

El nivel de las tensiones residuales, se encuentra condicionado por ciertos 

factores entre los que deben destacarse los siguientes:

- Restricción externa.

- Ma te r i a 1 .
- Geometría de la pieza.

- Variables del procedimiento de soldadura.

4.1.1. Restricción externa

Cuando una soldadura se realiza bajo restricción externa, se reduce la 

deformación y se incrementan tanto las tensiones residuales como la tendencia a 

la fisuración durante la fabricación. Si se trabaja con la pieza libre, en cambio, 

el problema mayor será el de deformación. Para tratar de balancear ambos fenómenos 

se usa como alternativa soldar con cierta restricción y con deformación previa en 

sentido opuesto; luego se quita la restricción permitiendo relajar parte de las 

tensiones y l o g r a n d o  una menor deformación. Beauchamp (30) implemento la técnica 

mencionada anteriormente en la fabricación de paneles de aluminio con rigidizadores 

soldados a filete. Una vez que la soldadura había llegado a la temperatura ambien_ 

te, quitó la restricción y se midieron deformaciones mediante extensometría eléctr_i_ 

c a , calculándose las tensiones residuales relajadas; se verificó que tanto la defo_r 

mación como la tensiones residuales resultaron menores que las existentes en casos 

de restricción total.

b . 1 . 2 . Mate r i a 1

La magnitud y distribución de las tensiones residuales en un elemento so_[_ 

dado se encuentran influenciadas por algunas propiedades físicas del material, así 

como por sus propiedades mecánicas a alta temperatura. El punto de fusión, la condu£ 

tividad térmica, el calor específico y el calor latente de fusión afectan la distri­

bución de temperaturas durante la soldadura y por ende las tensiones residuales. Se 

comprende también, en base al origen de las tensiones residuales (presentado en el 

tema 2 ); la influencia de las características de expansión térmica y propiedades me­

cánicas del material a elevadas temperaturas. Una baja conductividad térmica, un al 

to coeficiente de expansión térmicn y/o bajas tensiones de fluencia a alta tempera_ 

tura, favorecen la existencia de deformación residual y de zonas afectadas por ten­

siones más amplias. Así por ejemplo, los aceros o aleaciones de aluminio de alta re 

sistencia presentan una Z.A.T. (zona afectada por tensiones)más angosta que aleacio
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nes con baja tensión de fluencia (aceros de bajo carbono, aleaciones de Ti, Nb,

Ta , e t c .).

En aceros de alta resistencia el máximo valor de tensión residual alcanzado es, 

en general, considerablemente menor que la tensión de fluencia, a diferencia de lo 

que ocurre con un acero dulce (31, 32)• En el caso de los aceros templados y reve­

nidos la distribución de tensiones residuales resulta marcadamente influenciada por 

los cambios de volumen asociados a las transformaciones metalúrgicas que tienen 

lugar en el metal base; las Z.A.T. determinadas experi menta 1 mente resultan más ar^ 

chas que las evaluadas mediante métodos analíticos que no tienen en cuenta ese fac^ 

tor si bien, últimamente, se han encarado trabajos en el campo analítico con el ob^ 

jetivo de considerar el efecto de dichas transformaciones sobre las tensiones resj_ 

duales (2 9) •

En la Fig. 9 puede observarse como varía con la tensión de fluencia la máxima 

deformación medida a 2 5mm del centro de un cordón de soldadura para distintos a- 

ce ros.

Fig. 9 ( D

En el caso de materiales refractarios como Nb o Ti las tensiones residuales y 

la distorsión constituyenPr°blemas importantes para su so 1dabi 1 i dad.

En la Fig. 10 se presentan los resultados obtenidos en uniones realizadas por 

proceso MIG en aleaciones de Al-Mg endurecidas por trabajado en frío. La energía 

aportada produjo una recristalización en la Z.A.C. con la consiguiente disminución 

de la tensión de fluencia; puede observarse que la zona sometida a tensiones resi­

duales de tracción está confinada a la región con menor tensión de fluencia. En el
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cordón y sus adyacencias los valores de tensión residual se aproximan a los de 

fluencia. Se puede lograr una marcada relajación de tensiones si se cortan las 

chapas ya soldadas reduciendo su ancho a un valor próximo al correspondiente a 

la zona afectada por tensiones de tracción.(33)

Fig. 10 (30)

4.1.3. Geometría de la pieza

El grado de autoembridamiento y por ende las dimensiones de la pieza a- 

fectan el nivel de tensiones residuales de una unión soldada.

- Efecto de la longitud.

En lo referente a la longitud del cordón, De Garmo (34) estudió su efecto tan­

to en soldadura manual como en arco sumergido. Realizó uniones a tope, con bisel 

a 60° sin restricción externa en chapas de acero de 25mm. de espesor. Se selecci<o 

nó un ancho de chapa de 76mm a fin de asegurar restricción total en esa dirección, 

variando la longitud entre 76 y 914 mm para arco sumergido y entre 127 y 122 0 mm 

para soldadura manual. En las Fig. 11 y 12 se presenta, para cada uno de los pro­

cesos, la distribución de tensiones longitudinales y transversales medidas a lo 

largo del cordón en función de la longitud de las probetas estudiadas. En todos 

los casos las tensiones longitudinales valen cero en los extremos del cordón con 

un máximo en tracción en la región central del mismo. El valor de dicho máximo au_ 

menta con la longitud del cordón alcanzando un valor constante a partir de aprox^ 

madamente los 460 mm de longitud (Fig. 13)- Independientemente de la longitud, las
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tensiones transversales son de tracción en el centro del cordón y de compresión 

en los extremos , con picos de tracción de menor magnitud que los longitudinales.

Dado que el pico de tensiones longitudinales permanece constante por enc_i_ 

ma de los 460 mm, aún con las diferentes condiciones térmicas correspondientes 

al arco sumergido y a la soldadura manual, puede deducirse que para esa longitud 

el nivel de restricción es tal que las tensiones residuales han llegado al va­

lor de fluencia, y sólo podrán Jiridacírse tensiones mayorés incrementando marcadamen­

te las deformaciones. Los resultados de este trabajo permiten concluir que cuando 

se desea simular el efecto de las tensiones residuales sobre el comportamiento de 

componentes soldados empleando probetas, éstas deberán tener una longitud que pe_r 

mita alcanzar picos de tensiones equivalentes a los de las uniones reales. En e s ­

ta experiencia, realizada en 25,4 mm de espesor se alcanzó la fluencia a partir de 

los 460 mm; es de esperar que con espesores mayores, la longitud requerida pueda 

ser menor.

V)
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Soldadura por electrodo manual S o ld a d u ra por arco sumergid©
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Fig. 13 (34)
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- Efecto del ancho.

El efecto del ancho de la pieza sobre la distribución de tensiones será despre 

ciable, siempre que esa dimensión sea varias veces mayor que la extensión de la. 

zona afectada por tensiones.

- Efecto del espesor.

Las tensiones residuales en la dirección del espesor pueden llegar a ser impor 

tantes a partir de los 20 a 25mm. En la Fig. 14 se presenta la distribución de 

tensiones en la dirección del espesor, correspondiente a una junta a tope realiza 

da en acero al carbono de 2 5mm de espesor , determinada empleando la técnica de a 

gujereado Gunnert. Las tensiones longitudinales y transversales resultaron de trac 

ción cerca de ambas superficies y de compresión en el centro, mientras las norma­

les fueron de compresión en el centro y nulas en ambas superficies.

kg/cm 
-2961 -987  987 2961

o.Tendones Longitud¡noles, 
cr.

b. Tensiones transversales,

Fig. 14 (8 8)

lo superficie, <rz

i; un ma

4.1.4. Variables del procedimiento de soldadura.

El calor aportado tendrá, como ya se ha visto ,decisi va influencia; 

yor aporte de energía implica una mayor zona de la pieza sometida a expansión y 

contracción térmica y por ende un mayor nivel de tensiones residuales.

El p reca1 en tami en to en soldadura tiene, entre otros, el objetivo de modificar 

la distribución de tensiones reduciendo su nivel (17). La temperatura de pre 

calentamiento dependerá del material, de las propiedades requeridas en la junta, 

del procedimiento, del proceso de soldadura utilizado, y deberá seleccionarse con 

siderando el resto de las variables del procedimiento, en especial el calor apor-
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tado. Desde el punto de vista de la restricción propia es conveniente.de ser 

posible, precalentar toda la pieza o componente, o zonas grandes, para obtener 

beneficios importantes; un precalentamiento muy localizado podría provocar mar_ 

cados gradientes térmicos causando mayores tensiones y deformaciones.

El volumen de soldadura es otra variable a considerar. Un mayor volumen de 

soldadura implica un incremento del nivel de tensiones y de deformación, además 

de un mayor costo. En aquellos casos particularmente críticos (referido al esta_ 

do de tensiones) será necesario la selección de un diseño de junta que disminu 

ya el volumen del material aportado; por ejemplo, en una soldadura a tope se pre_ 

ferirá una junta X a una junta V, ya que es menor la cantidad de material a a 

portar y posibilita la compensación de deformaciones mediante una secuencia ade­

cuada de pasadas entre ambos lados. En un filete, tampoco sera conveniente recu­

rrir a un aumento de volumen de soldadura con el objeto de incrementar la resis­

tencia, pues para duplicarla habrá que duplicar la altura del filete y por ende 

cuadruplicar su volumen, aumentando las tensiones residuales.

El número de pasadas afecta fundamentalmente el nivel de tensiones transversa^ 

les; si bien cada nueva pasada constituye un tratamiento de relevamiento de ten­

siones para la anterior, en contrapartida el conjunto estará cada vez mas embri­

dado y la última pasada será la más comprometi da ,pues la restricción es maxima y 

no tiene alivio térmico posterior.

k.2. Soluciones

La presencia de tensiones residuales en un componente o estructura soldada 

puede constituir un problema por afectar diversos aspectos de su comportamiento.

- Estabilidad dimensional: en el caso de piezas que deban ser sometidas a un ma­

quinado que pueda provocar un desequilibrio de tensiones y producir deformacio

n e s .

- Ductilidad: cuando una pieza soldada, por sus condiciones metalúrgicas o geome 

tricas, o por su grado de embridamiento externo posee poca capacidad para fluir 

sin aumentar la tensión de fluencia.

- Servicio: cuando debido a las características de servicio puedan tener lugar fe 

nómenos tales como fatiga, corrosión bajo tensión, fragi 1 ización por hidrógeno,

etc.

En los casos comentados deberá recurrírse tanto a medidas preventivas antes 

y durante la operación de soldadura, como a tratamientos posteriores,a fin de re­
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ducir el nivel de tensiones residuales a valores compatibles con los requeridos.

4.2.1. Soluciones preventivas.

Considerando lar» características del material a soldar y las condiciones 

de servicio, durante la elaboración del procedimiento de soldadura, se debe tra­

tar de asegurar un nivel de tensiones residuales aceptable. Las soluciones que 

tiendan a prevenir la aparición de tensiones residuales o atenuar el nivel de 

éstas, deben considerar cada uno de los factores presentados en A.1. La selección 

del material base, las condiciones de restricción, la geometría de la pieza, el 

tipo de junta y las variables del procedimiento constituyen las soluciones prever^ 

tivas del problema.

¿t.2.2. Tratamientos posteriores a la operación de soldadura.

Para la reducción del nivel de tensiones residuales luego de la solda­

dura se ut i l i z a n  tratamientos mecánicos y térmicos.

El alivio de tensiones mecánicas consiste básicamente en cargar la pieza en 

tracción y luego quitar la carga, relajando el estado de tensiones residuales; 

la operación se realiza en etapas hasta lograr el alivio total (Fig. 15).

En los recipientes a presión la prueba hidrostática, además de verificar la 

estanqueidad del equipo, produce alivio de tensiones mecánicamente; no es ésta 

por supuesto, su finalidad, especificando todos los códigos tratamientos térmi­

cos para casos en que se requiera un relevamiento de tensiones.

El martillado es usado algunas veces para reducir tensiones y distorsiones 

en las capas intermedias de soldadura. Los códigos o especificaciones prohíben 

el uso de esta técnica en la primera y última capa. La aplicación en la primer 

capa puede recubrir fisuras o hacer que éstas avancen en la soldadura. Para el 

caso de la última capa, se considera que tal trabajado en frío puede reducir la 

tenacidad del metal de soldadura, ya que en este caso no hay una posterior apl_i_ 

cación de calor que permita un recocido. El martillado ofrece efectos favorables 

pues induce tensiones de compresión que contrarrestan a las residuales de trac­

ción en la zona del cordón. De todas maneras es importante considerar, principaJ_ 

mente en el caso de estructuras que serán solicitadas a cargas alternativas, la 

posibilidad de producir entallas mediante esta técnica, que reduzcan significatj_ 

vamente la resistencia a la fatiga. Tiene entre otros inconveni e n t e s , 1 a d i f icul­

tad de sistematizarlo y controlar su aplicación.

Otro método mecánico utilizado para lograr la reducción de tensiones residua_
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les es el alivio de tensiones por vibración. Si bien existen referencias sobre 

aplicaciones con resultados positivos, es un tema discutido ya que hay poca m  

formación y las opiniones sobre su efectividad son controvertidas. Consiste en 

producir vibraciones de ba i a y alta frecuencia; se usa un generador de onda ro_ 

tante u oscilante que se acopla a la pieza a tratar. El objetivo es conseguir que 

la zona afectada por las tensiones entre en fluencia plástica, lo cual puede ser 

dificultoso en el caso de formas complejas de la estructura; sin embargo,como la 

parte afectada puede ser bastante localizada y tener un nivel de tensión cercano 

o coincidente con el de fluencia antes del tratamiento, es posible que las vibra^ 

ciones reduzcan la magnitud de ios picos de tensión mejorando la resistencia a 

la fractura frágil y reduciendo la distorsión que podría producirse durante un 

posterior maquinado. El al ivio de tensiones por vibración no cambia la estructii_ 

ra metalúrgica de las soldaduras o de las zonas afectadas por el calor y por lo 

tanto no afecta las propiedades mecánicas por ese medio (2 ).

J H H  H U I

Curvo 0  Tensiones residuales en locondicion cono-soldado
Curvo I : Distribución de tensiones o CT = 0"i
Curvo 2 : Distribución de tensiones o
Curva 3 • Distribución de tensiones a CT = CTj
Curvo l ' : Distribución de tensiones residuales despues que Gz CT i es aplicodo y luego relojodo
Curvo ¿  '■ Distribución de tensiones residuales despues que CT=02 es aplicodo y luego relojodo
Curva 3 ‘ : Distribución de tensiones residuales despues que (j =CT3 es aplicodo y luego relojodo

Fig. 15 (i)
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Los tratamientos térmicos post soldadura de relevado de tensiones consisten 

en un calentamiento uniforme de la estructura a temperatura adecuada y el mante 

nimiento a esa temperatura por cierto tiempo predeterminado, seguido de un e n ­

friamiento uniforme. En los códigos para recipientes a presión y calderas (35, 

36) se indican las temperaturas mínimas y tiempos de mantenimiento a esas tem­

peraturas en función del tipo y grado de acero y del espesor. El porcentaje de 

alivio de tensiones residuales depende de la composición, geometría y propieda­

des mecánicas del material, fundamentalmente de la variación de la tensión de 

fluencia con la temperatura. En la Fig. 16 se observa la influencia de las varia 

bles temperatura y tiempo sobre el alivio de tensiones.
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La temperatura alcanzada durante el tratamiento térmico tiene mayor efecto 

sobre el alivio de tensiones que el tiempo a temperatura. Ei tratamiento ténni 

co de alivio de tensiones puede afectar la microestructura, pudiendo modificar 

las propiedades del material (por ejemplo: propiedades mecánicas, resistencia 

a la corrosión,etc.). En ciertos casos tales modificaciones pueden ser perjudi 

ci ales,por consiguiente será necesario seleccionar una temperatura que posibi­

lite obtener propiedades deseables,y al mismo tiempo proveer el máximo alivio 

de t e n s i on e s .

Antes de comenzar el tratamiento la pieza o estructura se encuentra en equi­

librio con sus tensiones residuales. El aumento de temperatura permite dismi­

nuir la tensión de fluencia del material, logrando una relajación de tensiones 

en busca de un nuevo estado de equilibrio.

El fenómeno de creep que puede resultar perjudicial para el comportamiento en 

servicio a temperatura, no representa un problema durante el tratamiento de a l i ­

vio de tensiones, por eI contrario, ayuda a que el material fluya (6 ).

La temperatura empleada depende del t i po de material; en el caso de aceros 

estructurales comunes oscila en los 6 0 0 ’C, mientras que para los aceros de b a ­

se molibdeno (inhibidor del creep) resulta entre 700 y 750°C.

Experiencias realizadas en probetas de aporte puro de electrodos AWS-8018C2, 

habitualmente usados para soldar aceros criogénicos, muestran la importancia de 

la temperatura máxima utilizada. Se varió la temperatura máxima de tratamiento 

entre 500 y 6S0"C, concluyendo que el incremento de la temperatura reduce las 

propiedades de impacto. Los valores óptimos se obtuvieron en probetas tratadas 

a 550°C; alrededor de los 600"C se produce una transformación mi croestructuraI 

que resulta perjudicial (3/)- Con respecto al tiempo de tratamiento, se recomien 

da generalmente 1 hora cada 25 mm de espesor en el caso de aceros estructurales 

al carbono, mientras que para aceros aleados al Cr-Mo se necesitan 2 horas cada 

25 mm de espesor, siendo el tiempo mínimo en ambos casos 1 hora. Deben controlar­

se las velocidades de calentamiento y enfriamiento a partir del momento en que 

las piezas superan los 300°C. En un enfriamiento brusco las partes delgadas e n ­

friarían antes que las gruesas y se generarían nuevas tensiones residuales.

En el caso de aceros inoxidables austeníticos se requiere tratamiento térmico 

cuando los espesores del material soldados exceden los 20 mm. Los códigos no e s ­

tablecen tratamientos térmicos para ellos, dejando librado al criterio de los res
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ponsables la conveniencia y forma de realizarlos. La experiencia aportada por 

la industria y los conocimientos de la metalurgia de estos materiales aconsejan 

temperaturas de tratamiento de 350-400°C para los normales y 450-500°C, o menos 

para los de bajo carbono. Las temperaturas utilizadas son bajas con el objeto 

de evitar el problema de precipitación de carburos y de formación de fase sigma 

que se produce entre 500 y 900°C e implican pérdida de resistencia a la corro­

sión y ductilidad. En lo referente a la eficiencia de estos tratamientos para 

relevar tensiones se considera que pueden reducir las tensiones pico hasta en 

un k0°/, (3 8).
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5. DEFORMACION EN SOLDADURA

5.1. General¡dades.

El ciclo térmico no uniforme a que son sometidos el metal de aporte y el 

metal base adyacente durante un proceso de soldadura conduce como se ha visto a 

un estado de tensióntransi torio; parte de dichas tensiones se relajan durante 

el ciclo resultando un estado final de tensiones residuales y una deformación 

permanente de la pieza.

Al igual que el nivel de tensiones residuales el grado de deformación depen­

de entre otras variables, de las propiedades del material. Tienen particular in_ 

fluencia la conductividad térmica y el coeficiente de expansión; así, un acero 

inoxidable austenítíco, por poseer una conductividad nue es 1 / 3  de la de un acero 

ferrít ico y un coefici en te de expansión 50%mayor,presen tara mayores problemas de de_ 

formación . La menor resistencia de un materiial conduce también a mayores defor­

maciones (Fig. 9)- Las variables del procedimiento de soldadura, el grado de rej^ 

tricción de la pieza o estructura durante la fabricación y su estado de tensión 

previo ( p o r e j e m p l o  originado durante el conformado) son otros factores de ¡mpor_ 

t.anc i a .

La relación entre variables mencionadas y la deformación resultante se conoce 

casi exclusivamente en forma empírica. Es así que las expresiones propuestas p£ 

ra vincularlas son fundamentalmente experimentales como también las alternati­

vas sugerí das para controlar o reducir las deformaciones.

5.2. Tipos fundamentales de deformación (1,39)

La deformación que se produce en una unión soldada es

siguientes cambios dimensionales (Fig . 17).

- Contracción transversal, perpendicular al cordón.

- Deformación angular, rotación alrededor de la línea

- Contracción longitudinal, paralela al cordón.

a. Contracción tronsversal. b. Contracción longitudinal.
Soldadura a tope Soldadura a tope.

Fig- 17 (¿*o)

la resultante de los

del cordón.
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c.Deformación angular. d. Deformación angular
Soldadura a tope. Soldadura a filete.

F i g .  17 (i*o)

5.2.1. Contracción transversal

La contracción transversal se ve afectada por el grado de restricción 

aplicado a la junta; a mayor restricción, menor posibilidad de deformación.

Habitualmente la contracción transversal no resulta uniforme en toda la Ion 

gitud de un cordón ya que cuando la soldadura avanza, la porción de junta aún no 

soldada se desplaza causando deformación rotacional.

En experiencias realizadas en chapa de acero dulce con electrodo revestido y 

baja velocidad de deposición la junta tiende acerrarse, en cambio empleando el 

proceso de arco sumergido la rotación resulta en sentido contrario (Fig.18) (40).

La secuencia de soldadura tiene un efecto complejo sobre la deformación rota 

c i o n a 1. Existen dos técnicas fundamentales en lo referente a la secuencia de sol 

dadura: la secuencia de soldadura en b l o ques, y la secuencia de soldadura multipa- 

sa d a .

En el primer caso la junta se divide en varios bloques y la soldadura se com­

pleta con una secuencia establecida, soldando los bloques de uno en uno en etapas; 

es aconsejable su utilización para uniones larqas a tope. En el segundo caso la pa 

sada se completa a lo largo del cordón antes de comenzar con otra. En la Fig. 19 

se grafica la contracción transversal obtenida depositando metal de soldadura en 

una ranura mediante diferentes secuencias.

Muchas expresiones han sido propuestas para calcular aproximadamente la contrac 

ción transversal. En general son empíricas y están basadas en datos experimentales 

(41, 42); Watanabe y Satoh desarrollaron expresiones para distintas geometrías de 

junta basándose además en estudios analíticos (43). Los factores que se incluyen 

en dichas expresiones son:

- Calor aportado.

- Características de la Junta.

- Características del electrodo.
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Electrodo revestido.

b. Deformoción rotacional proceso automático 
Arco sum ergido.

Fig. 18 (/|0)

Fig. 19 (40)
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Por su parte Capel (44) propuso las siguientes expresiones:

Chapas a tope

a, í i • • \ 20,4. W . 103 
AL (aluminio)» ----'-------------

S . v

AL (Acero inoxidable) = ^ —12_

S . 7

. i / , , \ 17,4 . W . 103 
AL (acero al carbono) = — ---------------

S . v

AL : Contracción transversal (mm)

S : Espesor de pasada del metal de soldadura (mm) 

v : Velocidad de soldadura(cm/min)

W : I.V. Potencia eléctrica (watts)

I : Corriente de soldadura (amperes)

V : Tensión de arco (volts)

Soldadura a filetes: tiene menor contracción transversal que a tope.Spraragen 

y Ettinger (42) sugieren para el cálculo las siguientes fórmulas simples:

- Juntas en T con dos filetes continuos.

Contracción: ^ ? .,-dg.1--fi.¡.e teu---- • °’0k (pulgadas)
Espesor de la chapa

- Juntas en T con filetes intermitentes,

Usar como factor de corrección en la expresión anterior la relación de la 

longitud de filete a la longitud totea 1 .

- Para filetes en juntas solapadas (dos filetes)

Contracción: -!.a.d° --------- • °.°<¡ (pulgadas).
espesor de la chapa

5.2.2. Deformación angular.

En las soldaduras a tope habitualmente se produce deformación angular, 

debida a la contracción transversal no uniforme en el sentido del espesor.

La deformación angular en una estructura con restricción es más pequeña que en
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una estructura libre. Kihara y Masubuchi (*45) estudiaron el efecto de las cant_¡_ 

dades relativas de metal depositado en cada lado de una junta en X sobre este ti­

po de deformación. Trabajaron con muestras del tipo anillo no cerrado (Fig. 20) 

depositando metal de soldadura en la junta de cierre; concluyeron que la defo£ 

mación angular se minimiza cuando se cumple la relación:

(h, + 1 / 2  h ) = 0 , 6  
I 3 /h

h : espesor de la chapa.

hi | : altura de la ¡unta X de un solo lado. 

h v : altura talón separador de la junta X.

^ 6 0  

~ r
19 m m

ti,

K 3 l
3"*
hi
mm
RS
H
I?
I'
I 7

h*
mm

8  f> 
6 
■1 
2 
0

h3= 2mni

Muestro tipo anillo

Fig. 20 (f|5 )

Sc> han desa r ro I I ado programas (*l6) sobre deformación ancjular de soldaduras 

a t o p e , determi nando pa r a d istintos espesores la geometría de ¡unta aue minimiza 

est a de f <> rmat i ón 1f i <;. 2 1 ).

La relación de peso ríe metal depositado en la pasada de respaldo a la de 

terminación Wj/W^ se relar iona c.on la geometría de la ¡unta mediante la si ­

guiente: expresión:

W1/W2 " ( h 1/ h 2 ) 2
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La soldadura a filete, típica en la fabricación de componentes estructurales 

(barcos, aviones, etc), presenta también problemas de deformación anjular. Un 

ejemplo es el de paneles de estructura con rigidizadores. Si los rigidizadores 

están libres, la chapa permanece plana y adopta una figura poligonal; en el ca 

so de estar restringidos se producen ondulaciones en la chapa que los une 

(Fig. 22). Se han propuesto varias expresiones empíricas para calcular la de­

flexión ó en función de la deformación angular <j> y el espaciado 1 (47, 48).

Fig. 21 (46)
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Paneles

b. Deformación en junta restringida.

Fig. 22 (1,7 )

5.2.3* Contracción longitudinal.

La contracción longitudinal en una soldadura a tope es aproximadamente 

T e fÓO *a *on9 ' tucl del cordón, mucho menor que la transversal. Uno de ios probl<5 

mas que causa la contracción longitudinal es el curvado de la pieza, que se pro 

duce cuando la 1fnea del cordón no coincide con el eje neutro de la junta (Fig.23) 

Otro problema importante es el de la deformación por pandeo (Fig. 2 k ) . Este fenó­

meno se presenta generalmente en la soldadura de chapas delgadas a causa de las 

tensiones residuales de compresión en las zonas alejadas del cordón. La diferen­

cia con el curvado radica en que aquí la deformación no es estable, produciéndose 

alabeos de la pieza que puede llegar al colapso.

La deformación por pandeo resulta mucho mayor que por curvado.

King (49) propone la siguiente expresión para el cálculo de la contracción 

lonqi tudinal.

AL
0,12 . i. L

1 0 0 . 0 0 0  . t.
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AL : contracción longitudinal (pulgadas).

I : corriente de soldadura (amperes).

L : longitud de i cordón (pulgadas),

t : espesor de la chapa (pulgadas).

En soldadura a filete Guyot (50) propone.

AW AP
6 = —  . 25 para una relación —  < 20 

Ap AW

6 : Contracción longitudinal (mm) por 1 metro de cordón.

AW: Area metal soldadura.

Ap: Area resistente.

Fig. 23

D e f o r m a c i ó n  por pandeo.

Fig. 2k
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5-3- Técnicas para controlar el problema de la deformación.

Se considerarán tanto los aspectos preventivos (diseño, procedimiento 

de soldadura, técnica de fabricación), como las soluciones a implementar so­

bre la pieza ya deformada.

5.3.1. Diseño y procedimientos de soldadura y fabricación que minimicen la 

de formación.

Siempre debe tenerse en cuenta que es mucho más fácil la tarea de 

construir una estructura sin deformación que reducirla más tarde. Al pre­

sente no existe procedimiento que elimine completamente la deformación; só 

lo puede recurrírse a un conjunto de normas prácticas durante las etapas 

de diseño, elaboración del procedimiento y fabricación, para minimizar la 

deformación que se produce por efecto de las contracciones.

5•3•1•1. Di s e ñ o .

Una primera pauta de diseño tendiente a reducir la deformación es 

disminuir el número de uniones soldadas. Este criterio implica otras impor 

tantes ventajas técnico económicas tales como la reducción de inspección 

en servicio (esta es la razón por la cual en la industria de recipientes a 

presión para reactores, se ha tendido en los últimos años a un incremento 

del tamaño de las piezas forjadas, no obstante los problemas de infraestru£ 

tura que esto trae consigo (5 1 ))*

El espesor de los materiales a utilizar es otro factor con influencia sobre 

e4 nivel de deformación; ésta aumenta con la reducción del espesor, de allí 

que en muchos casos se especifique un espesor mínimo.

A medida que aumenta el depósito de metal de soldadura en una junta, ma 

yores resultan las tensiones de contracción y mayor la posibilidad de de­

formación. Un criterio básico tanto en soldadura a filete como a tope, es 

reducir la sobremonta pues una convexidad en exceso no incrementa la resis­

tencia y en cambio aumenta las fuerzas de contracción.

Otro aspecto importante en el diseño es reducir el momento de las fuer­

zas de contracción tratando de soldar cerca del eje neutro (Fig. 25).

Además es conveniente repartir las soldaduras respecto de dicho eje pa­

ra equilibrar esos momentos (Fig. 26) (52).
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Fig. 25 Fig. 26

5- 3- 1.2. Procedimiento de Soldadura.

Deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos (51,52):

- Elección del proceso de soldadura.

La influencia del proceso de soldadura sobre la distorsión no es, en general, 

el factor condicionante en la elección del mismo. No 1 bstante, los procesos 

tienen características diferentes en este aspecto. Todo aquello que reduzca la 

porción del metal afectado por el calor y el tiempo a elevadas temperaturas 

permite disminuir la deformación.

Los procesos automáticos utilizan mayores velocidades de deposición que los m a ­

nuales, obteniéndose una deformación más pequeña. La mayor cantidad de metal 

depositado por pasada, con la consecuente' reducción on el número de pasadas re~ 

querido, y la eliminación de la contracción que se produce durante el cambio de 

electrodos (en el proceso manual), constituyen otras ventajas de los procesos 

automáticos. En general es deseable terminar la soldadura antes d e q u e  un volu­

men importante de material base se caliente y expanda.

Los procesos de soldadura a gas, producen en general mayor deformación que los 

de soldadura por arco, ya que son procesos con muy baja intensidad y por ende 

gran parte del calor aportado se utiliza en calentar el material base.

- Tipo de junta y secuencia entre pasadas.

En uniones a tope, el tipo y preparación de la junta jueqa un papel importante 

en la deformación sufrida por los componentes luego de soldados. La contracción 

longitudinal es la menos influenciada por la preparación de la junta, mientras 

que la transversal aumenta con la cantidad de soldadura depositada, y con la 

separación de raíz. La deformación angular está gobernada por la diferencia de 

calor aportado sobre cada lado del eje neutro de la junta; por razones económi­

cas es de práctica general preparar un junta simple en V de un solo lado
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h a s t a  e s p e s o r e s  de c h a p a  de 1 3 - l6 m m ,

P.ira espesores mayores se diseñan juntas doble V o doble U, alternando e ’ 

depósito de las pasadas a fin de compensar la deformación angular respecto 

del eje neutro (Fig. 27a). Si un lado de la junta debe ser completado antes 

de comenzar el segundo, la contracción de ésta en el segundo lado debe ser 

lo suficiente para remover la distorsión causada por el primero (Fig. 27b).

- Secuencia para la realización de cada pasada

En el caso de cordones largos se recurre a distintas secuencias para la rea_ 

lización de cada pasada con el objeto de minimizar la deformación (Fig. 19)- 

Las Figs. 28a y b presentan dos ejemplos de aplicación de la secuencia en bloques 

en la realización de una pasada. En el caso b las longitudes de los tramos sold£ 

dos y los espacios entre ellos son generalmente iguales a la que puede deposi- 

t a r s e c o n  un e l e c t r o d o  a v e l o c i d a d  n o r m a l .  A con ti nuac i ón se

llenan los espacios hasta completar la soldadura; todos los electrodos se 

deben depositar en el mismo sentido, no siendo necesario que el sentido sea 

onuesto al de avance de la soldadura.

En el caso de perfiles T se sugiere la secuencia presentada en la Fig. 28c.

En uniones a filete es posible realizar cordones discontinuos sin desmedro 

de la resistencia de la unión, calculando la longitud necesaria y repartién_ 

dolo; de esta forma se reduce el material aportado y por ende la deformación. 

Igual criterio puede aplicarse al caso de uniones en T, tratando de distri­

buir los tramos de soldadura de manera equilibrada de ambos lados de la T 

(Fig. 29).

Fig. 27
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Fig. 28 (5 1 )

Fig- 29 (52)

5.3-1.3- - Métodos de posicionado y sujeción (51)

Existen dos métodos clásicos en fabricación: el prearmado por 

pos icionami ento y el de restricción para el armado final. El método de pre^ 

armado por posicionado de la pieza permite libertad de movimiento y se e m ­

plea en subconjuntos relativamente simples (Fig. 30). El método de restri£ 

ción utiliza grampas, tacos o suplementos, abrazaderas, etc., que restrin­

gen el movimiento (Fig. 31)

Durante el montaje puede recurrírse a aplicar restricción para controlar 

la deformación dentro de los límites deseados. El método puede producir ten 

siones residuales altas, por lo que se debe adoptar una solución de compro­

miso. Es muy importante no restringir completamente el movimiento durante
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la soldadura¿sino impedirlo en una dirección y permitirlo en otra.

] I

Q
Antes de soldar

Fin. 30 (5 2 )

Fig. 31 (52)

5.3-2. Establecimiento de normas racionales para los límites de aceptación 

de la deformación.

Las normas deben tomar en cuenta la confiabi 1 i dad de la e s 1 1 uctura, 

el costo de la misma y los costos de fabricación. Deben ser racionales y 

prácticas cuando establecen los límites de deformación aceptables, teniendo 

en cuenta que es imposible lograr deformación nula.

5 .3 .3 . Técnicas para eliminar o reducir la deformación ya existente.

La técnica mas comunmente usada es 1 a de enderezamiento por calen­

tamiento a llama en puntos o zonas seleccionadas, o a lo largo de ciertas 

líneas seguido de enfriamiento con agua.

Despues de soldor
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En general la aplicación de esta técnica es fundamentalmente empírica y 

no siempre puede evaluarse claramente la degradación que sufre el material; 

por lo anterior la aplicación de la misma en uniones de alto compromiso sue 

le resultar conflictiva.

Otra técnica propuesta es la de vibrae iones,también utilizada para el 

alivio de tensiones. Por medio de la vibración es posible reducir las ten­

siones residuales y deformaciones en soldadura. El vibrador sujeto a la 

pieza emite una frecuencia que varía hasta alcanzar la de resonancia de la 

pieza , se cree que la energía de vibración introducida en la pieza solda­

da realinea la estructura de la red relevando tensiones y estabiliza la 

misma sin deformación.

Otra técnica sugerida , es e 1"marti 11ado" electromagnético. Este siste 

ma emplea fuerzas electromagnéticas para reducir las deformaciones; fue a 

plicado a soldaduras del cohete Saturno V.
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6 . EL ROL DE LAS TENSIONES RESIDUALES EN EL COMPORTAMIENTO DE UNA 

ESTRUCTURA SOLDADA.

Como ya se ha comentado, las tensiones residuales pueden afectar el comporta 

miento de una unión soldada en servic¡o. Res u 1 tan una de las principales causas 

de a 1 yunos modos de falla, tales como corrosión bajo tensión y fragi 1 izac ¡ón 

por hidrógeno; en otros casos, como fatiga o pandeo, su presencia puedefavore 

cer la faI 1 a .

6.1. Fat iga:

El fenómeno de fatiga se presenta en un material cuando éste se encuentra 

solicitado a cargas repetidas, sobreviniendo la fractura después de un cierto 

número de ciclos. Las solicitaciones que conducen a falla por fatiga suelen 

clasificarse en: de alto ciclo y tensión baja o de bajo ciclo y tensión alta.

Se considera fatiga de alto ciclo a aquella en que la falla ocurre despúes de 

varios millones de ciclos, mientras que para el caso de bajo ciclo tiene lugar a

100.000 ciclos o menos. La fatiga de alto ciclo aparece en maquinarias o estruc 

turas sujetas a cargas repetidas rápidas y vibraciones constantes (por ejemplo 

el caso de aviones), en tanto que la fatiga de bajo ciclo es causa de fisuras 

en cascos de barcos.

La fractura por fatiga y su relación con las tensiones residuales es un tema 

bastante discutido, y aún despúes de varios años de investigación no se com­

prende totalmente. Algunos autores consideran su efecto despreciable mientras 

que otros presentan evidencias de su influencia. La utilización de tratamientos 

térmicos de alivio de tensiones ha sido considerada, obteniendo resultados dis 

pares con casos de influencia despreciable y otros de aumento en la resisten­

cia a la fatiga de un 20%. No es posible establecer en que proporción aportan 

a esa mejora la reducción de las tensiones residuales y los cambios en las 

características metalúrgicas que pueden 1 leqar a producirse por el tratamiento 

(53) .

El establecimiento de una relación entre las tensiones residuales y la re­

sistencia a la fatiga es confuso debido a los siguientes hechos:

1. La resistencia a la fatiga depende, en gran medida, del estado de ia super­

ficie, pasando las tensiones residuales a un plano secundario en relación

a otros factores como geometría de la soldadura e irregularidades superficiales

(5*0 •

2. La r e s i s t e n c i a  a la f a t i g a  dependí;, a d e m á s  de las c a r a c t e r í s
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ticas metalúrgicas y mecánicas del material y los tratamientos térmicos o el mar_ 

tillado de una estructura soldada, alteran no solo la distribución de tensiones 

residuales, sino también dichas características.

3. Las tensiones residuales cambian durante la aplicación de cargas repetidas.

4. Una fisura por fatiga puede iniciarse en una zona que contenga tensiones residua­

les de tracción y su velocidad de crecimiento incrementarse debido a la existen­

cia de ese estado; una zona con tensiones residuales de compresión tiene, en c a m ­

bio un efecto contrario.

Trabajos real izados para evaluar el efecto de las tensiones residuales usa n ­

do probetas con entalla redonda y en V, muestran una pronunciada pérdida de resisten­

cia ante la existencia de tensiones residuales de tracción (55). Se ensayaron probe­

tas cilindricas entalladas, realizadas en distintos materiales (acero dulce, al c a r ­

bono, al níquel y aleaciones de aluminio). Las probetas con entalla en V de acero 

dulce y al carbono fueron sometidas a un relevamiento de tensiones luego de maquina­

do.

Con el objeto de simular la presencia de tensiones residuales algunas p ro­

betas de cada material fueron sometidas a solicitación de tracción o compresión a n ­

tes de efectuar el ensayo de fatiga. En la zona de la entalla, durante la precarga, 

la tensión llega al valor de fluencia mientras que el resto del material trabaja 

elásticamente; al quitar la carga quedan zonas con tensiones residuales de tracción

o compresión correspondientes a la precarga de compresión o tracción respectivamente. 

El efecto de las tensiones residuales de compresión (probetas pretraccionadas) fue 

en todos los casos beneficioso repecto de las tensiones residuales de tracción (pro­

betas precomprimidas). En el caso de probetas de acero dulce y acero al carbono con 

entalla redonda, se produjeron pequeños cambios en el comportamiento respecto de 

las probetas no precargadas, en cambio fue mayor la diferencia para las probetas 

entalladas en V. En el acero al níquel y la aleación de aluminio endurecida por 

precipitación, las diferencias entre ambos tipos de entalla fueron grandes, obtenién­

dose para las probetas con entalla en V valores muy bajos de resistencia. Esto permi­

te concluir que cuando se trabaja con estos materiales es conveniente asegurar que 

el nivel de tensiones residuales de tracción sea bajo.

Otras experiencias se realizaron en aceros de alta resistencia, baja alea­

ción y endurecidos por precipitación. Se empleó chapa de 9,5 mm de espesor en ensa­

yos de fatiga por curvado. Las probetas fueron sometidas a varias combinaciones de
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tratamientos de alivio de tensiones y técnicas de preparación superficial, como 

amolado y martillado. Con los métodos mecánicos se obtuvieron los más altos lími­

tes de resistencia (Fig. 32) (56); el amolado eliminó la condición de entalla e n ­

tre el metal base y el cordón, mientras el martillado permitió producir altas ten­

siones residuales de compresión. El efecto de alivio de tensiones térmico (a 565 C 

y 635°C) fue variado,dependiendo de las operaciones previas. Los resultados indica­

ron que las tensiones residuales, la geometría del cordón y los cambios metalúrgicos 

pueden afectar las propiedades de fatiga.

Tensión 
moaimo 

( kg/mm2 )

Fig. 32 (56)

En el caso de soldadura de filete (57, 53) se comprobó un gran incremento 

er¡ la resistencia a la fatiga en muestras de acero dulce mediante la incorporación 

de tensiones residuales de compresión inducidas por medios térmicos y mecánicos.
#

Estudios efectuados en probetas de acero soldadas por distintos procesos 

(SMAW, GMAW y SAW) evidenciaron una menor resistencia a la fatiga en la ZAC y el 

metal de soldadura respecto del metal base. Esta diferencia, atribuida a las ten^ 

siones de tracción disminuye luego de un tratamiento térmico post-soldadura (59)-
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6.2. Pandeo

El pandeo de una pieza o elemento estructural es un fenómeno que 

puede ocurrir bajo una carga de compresión en la dirección axial de dicho 

elemento. El valor crítico de carga por encima del cual una pieza puede pan­

dearse depende de parámetros tales como el material, la relación de esbeltez y 

la forma de transmición del esfuerzo.

Los casos de pandeo pueden presentarse durante el servicio en co­

lumnas, chapas, tuberías, perfiles.

La resistencia al pandeo de una chapa sometida en servicio a compre­

sión está afectada por el grado inicial de planitud y el nivel de tensiones 

residuales de compresión. Se comprobó que un bajo nivel de tensiones residua­

les causa una reducción importante de la resistencia al pandeo de una chapa 

que presente una leve desviación inicial de la planitud.

6.3. Fisuración por corrosión y fragi 1 ización por hidrógeno

6.3.1. Int roducci ón

Los fenómenos de fragi 1 ización por hidrógeno y corrosión bajo tensión son 

de gran importancia desde el punto de vista tecnológico, ya que son habituales causas 

de falla de estructuras y/o componentes durante diferentes etapas de procesos de fa­

bricación o en servicio ¿n ciertos medios. Han sido objeto de numerosos estudios d e ­

bido a su importancia económica; se han propuesto diferentes mecanismos para tratar 

de explicarlos pero no existe acuerdo respecto de la apiicabi 1 idad de cada uno de 

ellos. En algunos casos es difícil diferenciar entre ambos fenómenos como causa de 

una falla.

La susceptibilidad a la fisuración de una aleación bajo potenciales anódi- 

cos y catódicos, fue considerada como representativa de casos de fisuración por corro 

sión bajo tensión y fragi 1 ización por hidrógeno respectivamente. Esta dependencia del 

potencial es un criterio incierto para distinguirlos, ya que en la actualidad se sabe 

que las condiciones en la punta de una fisura (potencial y pH) pueden variar considera 

blem e n t e , respecto de aquellas medidas en la interfase meta 1- e 1ectrol ito. Una creencia 

generalizada es que los metales puros no fisuran como resultado de corrosión bajo ten­

sión, en cambio las aleaciones preparadas a partir de metales puros pueden fisurar,



- 48 -

si bien su resistencia aumenta con la pureza de los aleantes empleados. Por otra par­

te los aceros de estructura cúbica de cuerpo centrado (BCC).el titanio y zirconio 

(estructura exayonal compacta (ÍICP ) y sus aleaciones son mas susceptibles a frágili- 

zac i ón por hidrógeno. El bronce en solución amoniacal y los inoxidables austeniti­

cos en presenc i a de cloruros presentan fisuración por corrosión bajo tensión, y los 

aceros de alta resistencia y baja aleación, en aire húmedo, pueden frágil izar en pre­

sencia de hidrógeno.

6.3.2. Fragi 1 ización por hidrógeno

El reconocimiento del hidrógeno como soluto que degrada las propiedades 

de s i stemas metal icos daLa del siglo XIX.

La variedad de comportamientos observados en los sistemas meta 1-hidróqeno 

es tan amplio que hace imposible una comprensión total de los mecanismos actuantes.

Los mecanismos propuestos pueden agruparse como sigue:

- Modelos que proponen la formación de burbujas con generación de elevadas presione^.

Consideran que el hidrógeno atómico difunde en sitios de la red en los cuales se tians^ 

forma en m o l e c u l a r  generando elevadas presiones (61-62).

- Teorías de adsorción: consideran la reducción de la energía superficial por a d ­

sorción de hidrógeno. (63, 64)

- Modelos de decohesión: proponen la reducción de la fuerza cohesiva intetatómica 

por la presencia de hidrógeno (65, 6 6).

- Efectos sobre la deformación plástica: consideran el efecto del hidrógeno sobre 

la movilidad de las dislocaciones (67).

- Precipitación de hidruros: se considera la formación de hidruros frágiles como c a u ­

sa del deterioro de las propiedades (6 8 , 6 9).

Actualmente es una idea bastante difundida que ninguno de los mecanismos 

propuestos es lo suficientemente general para explicar todos los casos observados, 

siendo factible que varios de los mecanismos propuestos puedan actuar simultáneamen­

te según las condiciones de ensayo (70-71).

La fragi 1 ización por hidrógeno en solución sólida (también denominada rotu 

ra diferida) se presenta en materiales con estructura cúbica centrada en el cuerpo



- k3 -

como los aceros, pudiendo conducir a una rotura frágil y por ende catastrófica. En 

este caso no obstante la discrepancia respecto de los mecan i smos actuantes se conocen 

cuatro factores desencadenantes del problema:

- microestructura susceptible;

- tensiones de tracción;

- concentración crítica de hidrógeno;

- temperatura de servicio.

Estos cuatro factores son interdependi entes y los niveles críticos de cada uno de 

ellos dependerá de los restantes.

Uno de los factores es el nivel de tensiones; de allí la importancia de las 

tensiones residuales sobre el comportamiento de una estructura soldada en medios

h i drogenados.

El problema puede surgir durante el proceso de fabricación o en servicio.

Durante un proceso de soldadura por arco, se genera hidróqeno atómico pro­

ducto de la descomposición de compuestos hidrogenados presentes, tales como: humedad, 

grasas, componentes del revestimiento, etc. La pileta líquida disuelve parte de ese 

hidrógeno atómico; luego de la so 1 idificación,si la solución sólida resulta sobresa- 

turada en hidróqeno,podrán producirse (en función del nivel de hidrógeno)

defectos tales como poros o fisuras, tanto en el metal de soldadura como en la ZAC. 

Para la prevención de estos defectos se ha trabajado en el desarrollo tanto de los 

consumibles y materiales base como de los procedimientos de soldadura.

En servicio toda estructura que trabaja en un medio hidrogenado puede p re­

sentar una falla retardada sin ningún siqno manifiesto previo a ella, por lo cual rê  

sulta el tipo de falla más peligroso (72). Estos problemas de hidrógeno en servicio 

son de gran importancia en la industria química y petroquímica (73). Así, por ejem­

plo, se presentan problemas de fragi 1 ización por hidrógeno en tubos de calderas y en 

transformadores catalíticos de refinerías que trabajan en medios de hidrógeno calieji 

te (7b). En los aceros con presencia de solución acuosa de pueden suceder proble­

mas de ampollado y/o fragi 1 ización (75). Esta situación suele presentarse en la indus^ 

tria petrolera cuando la materia prima contiene pequeñas cantidades de disuelto,

siendo numerosos los casos de fisuración por efecto combinado de y fatiga (7 6 )
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6.3-3- Corrosión bajo tensión

Los modelos propuestos para explicar el fenómeno de fisuración por corro­

sión bajo tensión, la consideran una consecuencia de la acción simultanea de un agen­

te corrosivo específico y un estado de tensión de tracción. Dichas propuestas se 

pueden dividir en dos grupos:

1 . modelos de disolución que consideran a la propagación de la fisura proveniente fun 

damentalmente de la disolución anódica en la punta de la fisura.

2 . aquellos que consideran que la propagación de la fisura es esencialmente m e c a m c a .

Entre los modelos propuestos pueden mencionarse los siguientes.

a) Modelo de rotura de película

La hipótesis básica es que la película superficial protectora se rompe por deforma 

ción plástica localizada en la punta de la fisura, permitiendo rápida disolución 

anódica de la capa expuesta, mientras que las paredes de la fisura no deformada 

quedan protegidas por la película (77, 7 8 ).

b) Modelo de disolución selectiva. Fractura frágil

Está basado en la competencia entre la fractura frágil y la deformación plastica 

en sitios de concentración de tensiones. (79)

c) Modelo de adsorción

Adsorción de especies activas en la superficie; reduce la energía superficial re­

querida para formar una fisura disminuyendo de este modo la tensión de rotura. Es_ 

te modelo propuesto por Petch (63,64 ) aplicado a varios fenómenos de frágiliza- 

ción ha sido discutido con relación a fisuración por corrosión bajo tensión por

Uhlig (SO).

Al igual que en el caso de fragi 1 ización por hidrógeno, uno de los factores actúan 

tes son las tensiones de tracción, por lo cual también en este caso deberá contro­

larse el nivel de tensiones residuales en la soldadura en función del medio en que 

prestara servicio y la susceptibilidad del material utilizado - En efecto, para d i ­

ferentes materiales el problema de fisuración por corrosión bajo tensión se presen­

ta fundamentalmente en ciertos medios específicos tal como se ejemplifica en la

tabla siguiente:
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Mater i a 1 

bronce

acero para caldera 

acero dulce 

aleaciones de Al y Mg 

acero martensítico 

t i tan i o

acero inoxidable

Med i o

amon i a c a 1 

cáust ico 

n i tratos

atmósfera húmeda 

aeroespac i a 1 

sales c a 1 i e n t e s , 

clorados
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7. MEDICION DE TENSIONES RESIDUALES EN ELEMENTOS SOLDADOS

7.1. Clasificación de Técnicas.

En los temas precedentes se han manejado parámetros cualitativos que m u e s _  

tran el origen, efecto y rol de las tensiones residuales ante diversos estados 

de solicitación. Los primeros trabajos considerando estudios analíticos para la 

determinación cuantitativa de las tensiones residuales, se realizaron con modelos 

sencillos, para luego tender a modelos más complejos respondiendo a las exigen­

cias del avance de la industria. En complementación con las técnicas de análisis 

numérico incorporadas como herramienta valiosa en estos estudios, se efectuaron 

determinaciones prácticas mediante diversas técnicas de medición. La aparición 

de dificultades en la aplicación de los métodos de medición propuestos, llevó al 

perfeccionamiento de los mismos, así como al desarrollo de nuevas técnicas en 

los últimos treinta años. Entre los numerosos métodos desarrollados, los más habi_ 

tualmente empleados a nivel industrial y de laboratorio, pueden clasificarse como 

s i g ue :

- Técnicas de relajación de tensiones.

- Técnicas de difracción de Rayos X.

- Técnicas basadas en propiedades sensibles a la tensión.

- Técnicas de fisuración.

7.2. Técnicas de relajación de tensiones.

El principio básico de estas técnicas consiste en producir la relajación o 

alivio del esfuerzo elástico, al seccionar o quitar una parte de la pieza tensio_ 

nada. Dicha relajación va acompañada de una deformación que es la variable medi­

da. Uno de los métodos más usados para detectar esta deformación es el uso de 

medidores de deformación eléctricos (Strain Gages) o mecánicos, que realizan la 

medición por cambio de la resistencia eléctrica o por uso de un extensómetro m e ­

cánico respectivamente.

Las tensiones residuales se calculan a partir de las deformaciones medidas a- 

plicando la ley de Hooke generalizada; para un estado bidimensiona1 resultan las 

siguientes expresiones:

E
a -------- (ex + ve y)

1 - v

E

o ---------------- (ey + w.x)
y 1 -v
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a = - G vxy 
xy ' 7

ex. ey, Y*y : Componentes de deformación registradas por el equipo.

V : Módulo de Poisson

E, G : Módulos de elasticidad longitudinal y transversal respectivamente.

Existe una variedad importante de técnicas para distintas aplicaciones. Se u- 

tilizan fundamentalmente en el caso de chapas o láminas , barras cilindricas, ca 

ños, tubos y partes de componentes pesados.

Entre las técnicas de relajación de tensiones pueden mencionarse las siguien 

t es:

- Técnica de corte o trepanado.

- Técnica Gunnert.

- Técnica de agujereado Gunnert.

- Técnica del agujero ciego.

- Técnica de fresado Stablein.

- Técnica de maquinado Heyn Bauer.

- Técnica de horadado Mesnager Sachs.

- Técnica de seccionado Rosentha1- N o rton.

- Técnica de división por sistema grilla.

- Técnica de agujereado usando lacas frágiles.

- Técnica de agujereado usando cubiertas foto elásticas.

La técnica de corte o trepanado ( 1 ) es aplicable principalmente a chapas; pue 

de utilizarse sobre superficies en cualquier posición. Consiste en colocar medi­

dores de deformación eléctricos, adheridos a la superficie mediante un pegamento 

adecuado y conectados eléctricamente a un equipo amplificador. Las conexiones 

son realizadas con alambre o chapa delgada metálica. Recientemente se desarrollaron 

medídores basados en semiconductores. Existen come re¡al mente medidores en una a m ­

plia gama de medidas, forma y configuraciones, incluyendo elementos simples y 

rosetas con dos, tres o cuatro elementos ( 81 ,82,83,8*4,85,86 ). En la Fig. 33 

puede observarse la disposición de los elementos y el volumen de materia] quita­

do por trepanado hasta aislar una porción de la pieza que los contiene.

El valor medio de deformación hallado, teniendo en cuenta ambas superficies,

representa la componente de tensión plana, mientras la diferencia de deforma-

• - i • * 
cion entre las mismas corresponde a la componente de tensión causada por dobla-
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do.

Este método es simple y altamente seguro. Tiene como principal desventaja 

destructivo; no mide tensiones localizadas, dando solamente la tensión promedio 

en el área aislada de la pieza o muestra, además el maquinado a veces resulta c£ 

ro y lento.

Sensores «to 
deformación

Fig. 33 (1)

Gunnert ( 87 ) propuso una técnica para medir tensiones residuales en chapas 

soldadas usando un extensómetro mecánico. El procedimiento consiste en practicar 

ocho depresiones cónicas en la periferia de un círculo de 9 mm de diámetro sobre 

la superficie de la pieza. Dichas depresiones están enfrentadas constituyendo cua_ 

tro pares. Se mide la separación entre las depresiones enfrentadas, antes y des­

pués de una relajación del estado de tensión. Esta relajación se logra mediante 

la realización de una ranura de 5 mm de ancho concéntrica al círculo de d e p r e s m  

n e s .

La técnica es rápida, la determinación de las tensiones principales, en mago¡_ 

tud y signo en un punto de medición, se puede hacer en una hora. Se pueden e va­

luar picos de tensión debido a las pequeñas distancias de medición. Es aplicable, 

tanto en laboratorio como para trabajo en campo. Puede usarse sobre superficies 

horizontales, verticales o inclinadas. La desventaja principal radica en que es 

necesario un entrenamiento manual importante para asegurar la correcta manipula­

ción.

La técnica de agujereado Gunnert ( 3;j -8? ) difiere de la anterior, en que no 

se realizan depresiones sino cuatro agujeros pasantes, de 3 mm de diámetro, ub_i_
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cados en la periferia del cfrculo de 9 mm de diámetro. Se mide la distancia dia­

metral entre los agujeros a diferentes profundidades, determinando también la 

distancia entre la superficie de la chapa y los puntos de medición. Se efectúa 

luego una ranura en torno a los agujeros en etapas de maquinado de 2 mm de pro­

fundidad. Concluido el ranurado se obtendrá una porción cilindrica de material 

aislada del resto de la pieza, liberada de tensiones. Las distancias diametrales 

a distintas profundidades, y para cada etapa de maquinado son nuevamente medidas. 

Con los valores obtenidos en las diferentes etapas de ranurado se podrá calcular 

el nivel de tensiones residuales a todos los niveles de profundidad medidos.

La técnica del Agujero Ciego fue propuesta por Mathar en 193^ (90 ), y más 

tarde desarrollada por Soete ( 91 ). A través del tiempo se le han incorporado 

numerosas mejoras, por ejemplo en lo referente a los dispositivos de agujereado 

y los sensores de deformación. El método consiste en realizar un pequeño agujero 

en la zona tensionada, habiendo instalado previamente en ella sensores de defoi 

mación. La tensión normal a la superficie libre del agujero será obviamente nula, 

reduciéndose además, las tensiones en la zona próxima al mismo. La relajación 

producida va acompañada de una deformación que, detectada por los sensores, hará 

posible el cálculo de las tensiones existentes originalmente en el material.

La aplicación de la técnica está normalizada por ASTM E 837~81 "Standard Method 

for Determining Residual Stresses by the Hole-Dri 11ing Straln Gage Method" ( 92 ). 

Se la presenta como un método semi destructivo, aplicable en aquellos casos en que 

las tensiones no varían apreciablemente con el espesor de la pieza y no exceden 

el 50% de la tensión de fluencia del material. La técnica es aplicable en labora_ 

torio y también para trabajo de campo. Se usa sobre superficies en cualquier po­

sición; es conveniente el uso en elementos soldados.

Los primeros sensores utilizados fueron extensómetros eléctricos lineales ub_i_ 

cados a 1 2 0°uno de otro; su instalación en un pequeño círculo adecuadamente espa_ 

ciados y orientados resultaba muy dificultosa, por lo cual el desarrollo de rose^ 

tas realizado por Rendler y Vigness ( 93 ), facilitó marcadamente la aplicación; 

no obstante el pegado de las rosetas requiere de un considerable adiestramiento.

En lo referente al instrumental para registrar la deformación la norma requie­

re una resolución de - 2ye (microstrain) y una estabilidad y repetibi 1 i dad de 

al menos - 2 |j e .

La desalineación entre el centro del agujero y el de la roseta de Strain Gages, 

puede producir errores significativos en la medición. La norma fija una tolerancia 

de — 0,015 Do (Do= diámetro del agujero) recomendando el uso de un dispositivo 

de centrado y guiado de la herramienta (Fig.3*0
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Otra importante fuente de errores es la deformación plástica introducida durante 

el proceso de agujereado. La norma recomienda una verificación previa del método de 

agujereado seleccionado, consistente en una determinación del nivel de tensiones en 

una probeta del material en estudio liberada de las mismas, empleando una roseta 

idéntica a la utilizada en las mediciones de tensiones residuales. Si el método de 

perforado es adecuado, el nivel de tensiones medido será bajo.

En los s istemas de agujereado con brocas o fresas, las tensiones incorporadas d u ­

rante el maquinado dependen del ángulo de corte de la herramienta, velocidad y p re­

sión empleada, así como del material ensayado (9** ) . En materiales blandos como 

aluminio o acero dulce las tensiones introducidas son bajas, pudiendo en cambio a l ­

canzar el orden de las tensiones a evaluar en el caso de materiales endurecibles Dor

. . , , . . , , / Qr Q£\ Para el perforado se han desarrollado
trabajado como los aceros inoxidables v
técnicas que e m p l e a n  u n  jet de gas conteniendo partículas abrasivas,la haja inercia de 

las partículas hace que el material sea removido prácticamente sin deformación, y 

por ende, sin introducción de tensiones; se genera además muy poco calor que es 

rápidamente disipado por la corriente de gas. Empleando técnicas abrasivas por aire, 

con boquillas de carburo de tungsteno de diámetro interno grande se obtiene aguje­

ros mejor definidos y reproducibles; se ha determinado que el error debido a la d e ­

formación introducido durante e l a g r e g a d c £ o m i e n z a  a ser importante cuando las ten 

siones superan el 70% de la tensión de fluencia (9*0- También se han utilizado con 

éxito sistemas de perforado accionados por turbinas a aire que giran a elevadas 

velocidades.

leniendo como datos las deformaciones medidas y el tamaño del agujero pueden deter_ 

minarse las tensiones principales en base a las siquientes expresiones, derivadas de 

la solución aportada por Kirsch:

1/2

O X ,  V  = í ( c 1 - f~2 ) + ( e 2 e3 r

tq 23 =

c3 ' e 1

a y o = tensiones Drincioales
X  y

F F F
1* 2 ’ 3

3 = ángulo formado por ax y 0^ con las direcciones 1 y 3 

= deformaciones medidas
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A =
y + 1

2E
2

r

B
1 + y k 1 3

2E
2

1 + y r r

E = Módulo de Young

y = Módulo de Poisson

r = D/DO

La solución teórica tiene las siguientes restricciones:
- Se deduce para agujero circular pequeño y pasante en chapa fina y de a n ­

cho infinito.

- No tiene en cuenta que el extensómetro ocupa un área finita y la medición

resulta un promedio.
- Considera tensión constante en el espesor de la chapa.

No obstante las ecuaciones también describen el campó de tensiones alrededor de 

un agujero ciego, si se emplean coeficientes A y B determinados por métodos analí- 

y/o experimentales de calibración (9 1 , 9 2 , 9 6 , 97, 98).

El ensayo de calibración propuesto por la norma se efectúa empleando una barra 

del material en estudio, de ancho W > 10D, longitud L > 5W y espesor t > Se

le pega una roseta, con las direcciones 3 y 1 coincidentes con el largo y ancho 

de la barra. Se aplica sobre la barra una fuerza de tracción F; la tensión aplica­

da resulta:

Antes de hacer el orificio se somete la pieza a la carga F midiendo la deforma­

ción; luego de perforar la pieza descargada, se repite la operación de carga y m e ­

dición de la deformación.

En base a la diferencia de deformaciones

(e.) cal = (e .) después - (e.) antes

Se calculan /* y r¡

F
o

Wt

( a debe ser menor gue 0 -̂/3 )

A ---- ¿----------

2 acn 1

(e^) cal + (e ^ cil



- 53 -

B =

(e ) cal - (f..,) cal

2 oca 1

A L I N E A C I O N G U I A D O

Microscopio 

Borro guio

X

Aj us t e  
C L /o lln e o c io n

I T

Roseta

Mandril

Fig. 34

Bush y coautores (97 ) han determinado que, la calibración previa debe efe £  

tuarse cuando se emplean técnicas de perforado convencionales, no siendo neces^ 

ría para las técnicas abrasivas.

La técnica de fresado Stablein ( 98 ) consiste en quitar material por fresa_ 

do de la superficie de una pieza cuyas tensiones se desea evaluar, siendo la o- 

peración realizada de un solo lado. Mediante medidores de deformación colocados 

en la superficie opuesta, es posible medir como cambia la longitud cada vez que 

se quita una capa de material, de este modo se calculan las tensiones residua

les en diferentes capas.

El método es aplicable a chapas, objetos conformados en barra, superficies 

tratadas mecánica o térmicamente. Ofrece como ventaja que permite calcular ten­

siones medias sobre una superficie relativamente grande. El método involucra la 

total destrucción de la pieza; además sólo pueden determinarse tensiones uniaxia^ 

les y el maquinado puede introducir nuevas tensiones.

La técnica de maquinado de Heyn-Bauer (i00,101)tiene el mismo principio q u e
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la anterior, pero se aplica a cilindros a los cuales se le quitan capas radial­

mente, midiendo los cambios de longitud. Es un método simple pero sólo mide ten_ 

siones residuales longitudinales.

Cuando se trata de cuerpos cilindricos con distribución de tensiones con 

s i m e t r í a  r a d i a l  es usada la técnica de Mesnager-Sachs (102, 1 Q3'>.La misma 

consiste en efectuar un agujero central cuyo diámetro se incrementa en sucesi 

vas perforaciones. La deformación se registra a través de extensometria e 1ectri 

ca con medidores colocados en la periferia del cuerpo. Implica la destrucción 

total de la pieza y existe riesgo de introducir tensiones con el agujereado. No 

es muy apropiada para soldaduras.

La técnica de seccionado de Rosenthal y Norton ( 10*4 ) se aplica fundamenta 1_ 

mente a componentes soldados. Consiste en cortar dos bloques angostos tomando to­

do el espesor de dos piezas soldadas a tope. Los bloques se cortan transversal y 

tong i tud i na lmen te al cordón. Este método es usado en laboratorio, ya que su real_i_ 

zación lleva mucho tiempo y es completamente destructivo. La medición de tensiones 

residuales se efectúa con extensometría eléctrica.

Las téen i cas que ut i 1 i zan q r i 1 las, recubrimientos f rág i 1 es o fotoe1 as t i e o s , 

se diferencian de las presentadas hasta aquí, en el sistema de detección de la 

de formación.

En el primer caso se traza una grilla ( 104 ) sobre la pieza en estudio mj_ 

diendo el 1a d o y d i a g o n a 1 del retículo, antes y después de seccionar el material 

en elementos que contengan los cuatro puntos usados como referencia.

En el segundo caso se cubre la superficie de interés con una laca f rági1 

( 105 ) y se practica un orificio en la zona donde desean determinarse las ten­

siones; la deformación del material a causa de la relajación provoca la fisura­

ción de la laca. Se puede determinar cualitativamente el signo y dirección de

las tensiones principales.

Existen materiales transparentes que bajo la acción de tensiones resultan 

birrefringentes. Usando esta propiedad, la técnica de agujereado con capa foto- 

elástica (1 0 6, 1 0 7 ) consiste en colocar una capa de material transparente sobre 

la superficie a analizar, y efectuar luego una perforación en la pieza, provocan_ 

do así relajación de tensiones y por ende deformación. Sobre la capa fotoelásti- 

ca se hace incidir un rayo de luz polarizada; por acción de las deformaciones la 

capa se volverá birrefringente, generándose un "patrón de reflexiones " que debe 

analizarse según las indicaciones del fabricante.

Las tres últimas técnicas son usadas básicamente en el laboratorio, aunque 

las lacas frágiles y la técnica fotoelástica se aplican en trabajos en campo 

con ciertas limitaciones.
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7.3 Técnicas de Difracción de Rayos-X (i)

Cuando una pieza o componente está sometida a tensiones residuales tiene 

el parámetro de red distorsionado. Las deformaciones elásticas en metales pueden 

ser determinadas midiendo el parámetro de red con la técnica de difracción de 

Rayos-X comparándolo con el correspondiente al material no tensionado. Con ésos 

valores de deformación se pueden calcular las tensiones existentes. Esta técnica 

se aplica por ejemplo en la medición de tensiones residuales en bolas de rodamien^ 

to, dientes de engranaje, superficies de materiales maquinados o amolados etc.

En soldadura ha sido menos usada; uno de los avances realmente significativo ob­

tenido en la ü.i i ve rs i dad de Northwest es el desarrollo de un analizador portátil 

( 108 ). Un dispositivo similar se aplicó en la medición de tensiones residua­

les en el interior de cañerías soldadas de aceros inoxidables ( 109 ). Es una 

técnica no destructiva; el área de determinación es pequeña, del orden de 0 ,0 2 5mm 

de diámetro y la profundidad de 0,025mm. Requiere un tiempo de exposición de pe­

lícula de quince a treinta minutos para cada punto de medición; en el caso de m a ­

teriales sometidos a elevadas temperaturas y que por ende han sufrido distorsión 

en la estructura atómica, se pierde precisión.

7-3-1 Principios b á s icos.

Dado que las longitudes de onda de Rayos-X son del mismo orden de magni­

tud que el espaciado atómico en los metales (1 angstrom) es posible la u t i l i z a ­

c i ó n  de los m i s m o s  p a r a  d e t e r m i n a r  d i c h o  e s p a c i a d o .

Se aplica la ley de Bragg

n . X = 2 d sen 0 

A : longitud de onda del haz incidente

0 : ángulo entre el haz incidente o reflectado y la superficie del 

plano de reflexión, 

d : espacio interplanar. 

n : orden de reflexión (n: 1 ,2 ,3 ---)

Conociendo la longitud de onda y midiendo el ángulo 0 se determina el espa­

ciado interplanar d, y con él la distancia que es proporcional a las tensiones 

existentes.
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7.3-2 Métodos generales empleados

- Método de película de Rayos-X

- Método con di fractóme tro de Rayos-X

En ambos métodos se hace incidir un haz de Rayos-X, previamente colimado 

sobre la pieza. En el primer caso los rayos difractados son detectados por una 

película colocada perpendicularmente al haz i n c i d e s t e  (Fig. 35 ). Midiendo el 

diámetro de los anillos de difracción y la distancia película-placa se determi­

na el ángulo 9. Para mejores resultados es aconsejable oscilar la película usarî  

do el colimador como eje de oscilación, esto quita muchas manchas de las líneas 

de difracción haciendo más nítidas la imagen de los anillos (1 1 0 ,1 1 1 , 1 1 2 ).

Es conveniente realizar un electropuli do o un bruñido previo de las super­

ficies.

En el método de difracción el haz incide formando un ángulo 0 con la pieza; 

como detector se emplea un tubo contador que mediante un sistema de desplazamien 

to registra la intensidad de los rayos difractados en función del ángulo (Fig.

36 ). El ángulo de difracción se determina como el correspondiente a la máxima

Película

Fuente d« 
rayos X

Normales o los 0 
planos de reflexión Fig. 15

7.A Técnicas basadas en propiedades sensibles a la tensión

Dado que ciertas propiedades mecánicas o físicas de un metal, tales como la 

velocidad de propagación de ondas de deslizamiento y ia d u r e z a  > son afectadas 

por la presencia de tensiones, es posible la eval uación de 1 nivel de tensiones re 

siduales a través de la medición de tales propiedades; existen , por ejemplo téc­

nicas ultrasónicas y de dureza, si bien ninguna de ellas ha sido desarrollada más 

allá de la etapa de laboratorio.

7.4.1 Técnicas ultrasóson 1 cas

Se conoce que la velocidad y atenuación de las ondas sónicas en una muestra
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metálica cambian cuando se le aplica una tensión. Este fenómeno se ha utilizado 

para intentar medir tensiones; sin embargo, las ondas ultrasónicas son más ap r £  

piadas por ser menos absorbidas que las sónicas.

Firestone y Frederick ( 113 ) estudiaron el efecto de las tensiones supej^ 

ficiales sobre la velocidad de las ondas de Raleigh. Hikata y coautores ( 114 ) 

midieron cambios en la velocidad y atenuación de ondas de compresión propagadas 

a través de piezas de aluminio, inducidos por tensiónjmientras que otros autores, 

reportaron resultados experimentales que indican la dependencia de la velocidad 

ultrasónica o atenuación, con la tensión (115, 116, 117, 113).

Los métodos propuestos para medir tensiones residuales son los siguientes:

- Técnica de onda ultrasónica polarizada.

- Técnica de atenuación ultrasónica.

Cuando una onda ultrasónica polarizada pasa a través de un metal tensiona­

do, el ángulo de polarización cambia proporcionalmente al nivel de tensión. Este 

fenómeno fue denominado acústico elástico ( 115). En la técnica de atenuación 

ultrasónica, la tensión residual es determinada a través del cambio en la absoj^ 

ción de la energía vib racional ( 116).

7*^.2 Técnicas de dureza

Están basadas en el efecto de la deformación sobre la dureza. Kokubo ( 1 1 3  ), 

analizó el efecto de las tensiones sobre la dureza de distintos materiales (hie­

rro Armco, aceros al carbono, latón, aluminio y cobre). Probetas en dos condicio­

nes; laminadas y recocidas fueron sometidas a cargas de tracción y compresión su­

ficientes para provocar un 0,3% de deformación, midiéndoseles la dureza Vickers 

con la carga aplicada. Salvo los casos del hierro armco, aluminio y cobre reco­

cidos, la aplicación de una carga de tracción significó una disminución de la djj 

reza entre 5 y 12% y la compresión un incremento entre 0 y 3%-

Basándose en esta información se ha propuesto(120 ) una técnica no destruc­

tiva de determinación de tensiones residuales. Su principio es el siguiente: si 

a una pieza con tensiones residuales de compresión se le aplica una carga también 

de compresión, su dureza no variará mucho; pero si se la somete a cargas de tra£ 

ción crecientes, habrá un valor para el cual las tensiones resultantes sobre la 

pieza cambien de compresión a tracción y la dureza comenzará a disminuir. La te£ 

sión residual será igual y opuesta a la carga aplicada que causa esa transición 

en la dureza.
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7.5 Determinación de tensiones residuales medíante técnicas de fisuración.

7-5.1 Técnica de fisuración por hidrógeno inducido.

El método consiste en poner en evidencia las tensiones residuales intro­

duciendo an el material en estudio,hidrógeno mediante ca rga ea t ó d  i ca . Se mi 

de el tiempo necesario para la aparición de fisuras, evaluando la distribución 

de tensiones a través de la orientación de las fisuras. Masubuchi y Martin (121 ) 

aplicaron esta técnica a elementos soldados; cada probeta fue cargada con hidró 

geno empleando ánodo de plomo en una solución de ácido sulfúrico al 4%, con 5 go-. 

tas de solución de fósforo bisulfuro de carbono (2 gr. disueltos en 40ml) como ve- 

neno. La densidad de corriente fue de 0,054 a 0,124 amp./cm de superficie expuesta 

de la probeta. En las probetas de acero SAE 4340 templado al aceite y revenido a 

260°C de aproximadamente 176Kg/mm de resistencia a la tracción, se encontraron 

modelos sistemáticos de fisuras que pueden ser clasificados en tres tipos. El pri 

mero de ellos, caracterizado por fisuras cortas, transversales, adyacentes al cor 

d ó n , que son el resultado de las tensiones residuales longitudinales de tracción 

presentes en la zona; este tipo de fisura es predominante en las uniones a tope

o en depósito de metal de soldadura sobre la chapa ; se dedujo que en la mayoría 

de los casos el nivel de tensiones era equivalente sobre ambas superficies, pues 

se encontró similar modelo de fisura. El segundo tipo de fisura fue causado por 

concentración de tensiones debida a una interrupción abrupta de la soldadura, o 

oor discontinuidad de un miembro estructural. Las fisuras generalmente mostraron 

forma parabólica, penetrando en el metal base. El tercer tipo de fisura apareció 

como consecuencia de las tensiones resídualestransversa 1 es y las tensiones de do 

blado asociadas con la distorsión angular de la soldadura de filete. En soldadu­

ras depositadas en forma de anillo, aparecieron fisuras circulares en el metal 

depositado, debidas a tensiones de tracción radiales.
2

En aceros estructurales de alta resistencia (80Kg/mm ) tratados térmicamente,

también se encontraron fisuras , pero no modelos sistemáticos.
2

En las probetas de acero HY80 (70Kg/mm de resistencia a la tracción), se ob 

servaron fisuras pequeñas en la zona afectada por el calor, no produciéndose fisu 

ración en probetas de acero dulce.

Del balance de las experiencias presentadas, se concluyó que esta técnica pue 

de ser usada como método de estudio de la distribución de tensiones residuales 

en elementos soldados complejos y en especial con materiales de alta resistencia

7.5.2 Técnica de fisuración por corrosión bajo tensión.

La presencia de tensiones residuales, también se puede poner de manifies 

to, sometiendo el material a ensayar a un medio corrosivo, creando las condiciones
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para que pueda llegar a producirse corrosión bajo tensión.

Me Kinsey ( 122 ) y Radeker ( 123 ) usaron esta técnica como un método 

para probar la existencia de tensiones residuales en una unión soldada; mientras 

Masubuchi y Martin ( 121 ) realizaron estudios a fin de comparar los resultados 

obtenidos utilizando fisuración por hidrógeno. Los materiales utilizados fueron: 

acero dulce, aceros de alta resistencia (HY-80, estructural templado al agua y re 

venido a 176°C)y SAE4340 (templado en aceite y revenido a 260°C). Sólo en el ca­

so del acero estructural se obtuvo un modelo de fisura sistemático, similar al ob_ 

tenido en el acero SAE 4340 con la técnica de fisuración por hidrógeno inducido. 

Las fisuras se produjeron entre $  y 23,5 horas; se utilizó una solución de 60%

Ca (No3 ) 2 y k% N H 4N03 .
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