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Resumen 

En este trabajo se expone un procedimiento que utiliza el método 
de los elementos finitos para evaluar la influencia de las tensiones 
residuales de origen térmico en la vida a fatiga de uniones 
soldadas, aplicado a una unión soldada a tope de acero AISI 1015. 
El procedimiento se basó en la concatenación de simulaciones 
térmicas transitorias y estáticas bajo la acción de cargas térmicas, 
mecánicas y a fatiga. Para confeccionar el modelo geométrico se 
utilizó el software Solid Works 2013 y las simulaciones se 

realizaron con el complemento Simulation. Se propuso un 
coeficiente de influencia de las tensiones residuales en la vida a 
fatiga de las uniones soldadas, que en las condiciones estudiadas, 
fue igual a 1,14. 

Palabras claves: fatiga, procedimiento, método de los 
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Abstract 

This paper presents a method using the finite element method to 
evaluate the influence of residual thermal stresses on the fatigue 
life of welded joints, applied to AISI 1015 butt weld. The procedure 
is based on the concatenation of transient and static thermal 
simulations under the action of thermal loads and mechanical 
fatigue. To make the geometric model, the SolidWorks 2013 
software was used and simulations were performed using the 

Simulation complement. A coefficient of influence of residual 
stresses on the fatigue life of welded joints was proposed, which 
under the conditions studied, was equal to 1,14. 

Key words: fatigue, finite elements method, procedure, welded 
joint, residual stresses

Introducción 
Las uniones soldadas constituyen una de las formas universales para la unión permanente de piezas o 

elementos de máquinas. Uno de los aspectos esenciales de una unión soldada radica en que el calentamiento 
desigual de las diferentes zonas que la componen y las condiciones mecánicas de borde, provocan la aparición 
de tensiones residuales. Estas tensiones residuales que anteceden a la aplicación de las cargas son nulas 
según las hipótesis aceptadas, lo que significa que no se tienen en cuenta posibles estados tensionales, que 
podrían existir en el material antes de ser sometido a las condiciones de explotación.  

El fenómeno de la fatiga constituye uno de los aspectos que más influye en la vida útil de los elementos de 
máquinas y estructuras solicitados por cargas variables. Entre los factores a tener en cuenta a la hora de 
diseñar y construir las uniones soldadas para mejorar su vida a fatiga están la concentración de tensiones 
debido a los cambios geométricos de la unión y las tensiones residuales de tracción que se superponen con las 
provocadas por las cargas exteriores. 

Con el desarrollo de la informática aplicada a los entornos de ingeniería, en los últimos años se observa un 
aumento significativo del estudio del comportamiento de las uniones soldadas asistido por computadoras [1], 
sin embargo, son escasos los estudios que refieran un análisis numérico orientado a la evaluación de la 
influencia de las tensiones residuales en la fatiga de las uniones soldadas. A continuación se realiza un análisis 
bibliográfico que demuestra la anterior afirmación. 

Peng-Hsiang y Tso-Liang [1] desarrollaron un procedimiento efectivo para predecir la vida a fatiga de 
uniones soldadas, combinando la teoría termo-elasto-plástica, la teoría de la fatiga multiaxial y el FEM. El 
procedimiento sugerido fue sensitivo a las tensiones residuales en la predicción de la vida a fatiga de las 
uniones soldadas. La comparación de los resultados numéricos y experimentales demostraron la validez de la 
propuesta. La investigación [2] obtiene resultados similares. 

Barsoum y Lundback [3] realizan un estudio 2D y 3D por FEM de las tensiones residuales del proceso de 
soldadura de una unión en T utilizada en la industria automotriz. Utilizan el software  MSC. Marc y el ANSYS. 
Las tensiones residuales fueron medidas utilizando la difracción por rayos X. los resultados mostraron lo 
apropiado del FEM para predecir el comportamiento de la unión soldada. Los autores Pozo-Morejón y col. [4] 
realizaron y validaron la simulación térmica de soldadura GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) sobre una placa 
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de acero inoxidable AISI 316L. Para ello utilizaron un modelo volumétrico de fuente calor de doble elipsoide. 
Este enfoque valida la metodología enriquecida, en base a la correlación de los resultados del modelo respecto 
a los resultados experimentales. Otros autores [5 - 8] han incursionado a su vez, en el estudio de la simulación 
numérica de la soldadura en aceros inoxidables, con resultados favorables. 

Karunakaran y Balasubramanian [9] presentan los resultados de un estudio destinado a establecer la 
distribución de temperaturas en la soldadura de placas de aleación de magnesio a través de los métodos de 
soldadura  PCGTAW (Pulsed Current Gas Tungsten Arc Welding) y CCGTAW (Constant Current Gas Tungsten 
Arc Welding). Utilizando el FEM (Finite Element Method) con el software ANSYS, los autores demuestran la 
efectividad de la modelación numérica como método de validación de los experimentos. 

Numerosos autores [5, 10, 11], utilizaron el FEM para la optimización de los parámetros de soldadura que 
minimicen las distorsiones inducidas por la soldadura en las estructuras y el estudio de las tensiones 
residuales, respectivamente. Utilizaron una combinación del FEM con Algoritmos Genéticos, Redes Neuronales 
Artificiales y otros métodos de Inteligencia Artificial. Los resultados mostraron validez y confirman lo apropiado 
de utilizar el FEM como método de validación. 

Diversos investigadores como Tawfik y col. [12], Masoudi y col. [13, 14] han utilizado el proceso de 
simulación numérica para el estudio de las tensiones residuales y el análisis de la formación de grietas en el 
proceso de obtención y de la soldadura de raíles de línea. Los autores han demostrado la eficacia del FEM 
para predecir el comportamiento de piezas sometidas a grandes esfuerzos.  

Swapnil y col. [15] acoplaron la metodología de simulación de ANSYS con un procedimiento en APDL 
(ANSYS Parametric Design Language) para el análisis de temperatura y tensiones residuales en aceros 
inoxidables ferríticos. Se demostró la predicción de los análisis por FEM. 

Suresh [16] por su parte, utilizó un modelo 3D desarrollado en Comsol Multipysics para el estudio térmico de 
la soldadura de dos placas de 2 mm de espesor de acero de bajo carbono, utilizando soldadura laser. Se 
obtuvieron las transiciones térmicas de la unión soldada. Los resultados fueron comparados con los 
experimentales, obteniendo valores y comportamientos similares. 

Del análisis bibliográfico realizado se aprecia la multitud de trabajos de investigación referentes a la 
simulación del proceso de soldadura desde varios puntos de vista, utilizando como herramienta básica la 
simulación numérica para validar los resultados experimentales. En todos los casos se observa una similitud en 
la comparación de los resultados. A la vez, se determinó la necesidad de seguir evaluando el FEM como 
herramienta predictiva de la fatiga en función de las tensiones residuales en las uniones soldadas. 

Por tanto, el presente trabajo tiene por objetivo mostrar un procedimiento para evaluar la influencia de las 
tensiones residuales de soldadura en la vida a fatiga de uniones soldadas, basada en el empleo del FEM. Para 
ello, se concatenan estudios térmicos transitorios, estáticos por la acción de cargas térmicas y mecánicas, así 
como de fatiga. Se aplica a una unión soldada a tope de acero AISI 1015, utilizando electrodos E6013. 

Métodos y Materiales 
Procedimiento para evaluar la influencia de las tensiones residuales en la vida a fatiga de uniones soldadas 

Los programas de simulación mediante FEM permiten La concatenación de diferentes estudios que pueden 
ser aplicados en el análisis del comportamiento mecánico de los elementos de máquina y estructuras. La 
distribución compleja de las tensiones residuales en la unión soldada, así como su influencia en la vida a fatiga 
de La unión provocan que sea necesario la búsqueda constante de soluciones para determinar dicha 
influencia. 
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Fig. 1. Procedimiento propuesto para evaluar la influencia de las tensiones residuales en la vida a fatiga de 

uniones soldadas mediante FEM 
En este sentido se propone un procedimiento (Fig. 1) que considera la influencia de las tensión es residuales 

y evalúa en cuanto se reduce la vida a fatiga de uniones soldadas, considerando la presencia de las tensiones 
de origen térmico en La unión soldada. 
Generación del modelo geométrico 

El modelo geométrico que representa la unión soldada se modelo en el programa CAD SolidWorks2013, 
mientras que las simulaciones se realizaron con el complemento Simulation. En función del número de pasos 
del proceso de soldadura a simular, se modelaron la plancha y el tramo del cordón de soldadura (ver figura 2). 

Debido a que en el proceso de soldadura ocurren grandes gradientes de temperatura, se utilizan las 
propiedades termo dependientes del acero AISI 1015. Como el material de aportación debe tener 
características similares que el material base, se utilizaron los mismos valores para ambos en la termo 
dependencia de las propiedades que se exponen en la tabla 1. 
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a) Modelo CAD  b) Mallado 

Fig. 2. Modelo utilizado para realizar las simulaciones 

Tabla 1. Propiedades termo dependientes del acero AISI 1015 

Temperatura T (ºC) 
Módulo de 

elasticidad E 
(GPa) 

Coeficiente 
de Poisson µ 

Límite de 
fluencia σf 

(MPa) 

Límite de 
rotura σr 
(MPa) 

Coeficiente de 
expansión térmica α 

(10-5 ºC-1) 
0 212,5000 0,271000 287,50 425,00  
50 203,1250 0,275000 285,00 431,25  

100 200,0000 0,281250 281,25 437,50 1,19 
150 195,3125 0,285000 275,00 450,00  
200 193,7500 0,287500 262,50 462,5 1,24 
250 187,5000 0,293750 250,00 493,75  
300 184,3700 0,300000 237,50 490,00 1,35 
350 181,2500 0,300000 218,75 475,00  
400 175,0000 0,300000 200,00 443,75 1,30 
450 171,8000 0,306250  388,00  
500 167,0000 0,312500  300,00 1,42 
550 160,0000 0,321875  237,5  
600 153,0000 0,325000  175,00  
650 143,7500 0,337500  140,00  
700 131,2500 0,350000  100,00  
750 118,7500 0,362500  80,00  
800 91,0000 0,387500  62,50  

 
En la aplicación de esta metodología se utilizo un mallado con elementos sólidos tetraédricos. Los grados de 

libertad de cada nodo dependen del estudio que se realice. Para el estudio térmico transitorio se corresponden 
con la temperatura nodal variable en el tiempo del modelo y para el caso de los estudios estáticos son tres 
grados de libertad por nodo, correspondiéndose con los desplazamientos lineales en cada eje coordenado. El 
modelo tiene 37577 elementos y 59550 nodos, con un tamaño de elemento de 0,77897742 mm y una 
tolerancia de 0,3894887 mm (ver figura 2). 
Estudio térmico transitorio 

Con el estudio térmico transitorio se persigue simular el desplazamiento del electrodo mientras se realiza la 
soldadura. Esto se logra mediante curvas de tiempo, que no son más que la descripción de cómo varía la 
fuente de calor durante el desarrollo del proceso de soldadura. Para configurar el estudio transiente que simula 
el movimiento del electrodo es necesario conocer cuáles son las cargas térmicas que se aplican al modelo y 
las condiciones de frontera existentes. Las primeras están dadas por la potencia del arco, mientras que las 
segundas son la forma en que se transfiere calor al medio. 

La potencia calorífica del arco P es posible calcularla mediante la ecuación (1): 
P=ηIU (1) 

 
Donde: 
η: es la eficiencia del proceso de soldadura (para un proceso de soldadura manual por arco eléctrico se 

puede considerar igual a 0,75).  
I: es la intensidad de la corriente en el arco (se determina a partir del diámetro del electrodo y en este 

estudio se tomó igual a 57 A). 
U: la tensión de la corriente (se considera igual a 25 V). 
Con los valores expuestos se determinó que la potencia P es igual a 1 068,75 W. 
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La velocidad de soldadura ve para este estudio es de 14,48 m.h-1 (≈ 4 mm.s-1),  el ancho de la plancha y del 
cordón es de 20 mm, y se ha dividido en cinco partes de 4 mm cada una. Esto indica que la fuente de calor 
permanece durante un segundo en cada parte del cordón. Las curvas de tiempo que se utilizan en el estudio se 
muestran en la figura 3 a). El coeficiente de película es igual a 10 W.m-2.K-1, asignándosele en todas las caras 
de la plancha como un valor constante (ver Figura 3 b). 

Estudio estático a partir de la distribución de temperatura 
Este estudio persigue determinar la distribución de tensiones debido a los gradientes de temperatura que 

ocurren durante el proceso de soldadura y el posterior enfriamiento, siendo éstas las tensiones residuales que 
quedan en la unión después que se enfría.  

Para analizar las tensiones térmicas se le aplicaron al modelo restricciones fijas en los extremos y como 
cargas mecánicas se aplican los desplazamientos que ocurren por lo cambios de temperatura. Como 
temperatura de referencia para las deformaciones nulas se tomó la temperatura ambiente de 25 ºC. 

 
 

 
a) Para modelar el movimiento del electrodo 

 
b) Para modelar la convección después de depositado el material de aporte. 

Fig. 3. Curvas de tiempo 
 

Estudio estático a partir de cargas mecánicas 
El estado tensional que se produce en la unión por la acción de cargas mecánicas influye en el 

comportamiento a fatiga de la misma. Las tensiones mecánicas se determinan aplicándole a la unión una carga 
de 9979,2 N en un extremo, que se corresponde con las dos terceras partes de la carga de fluencia, 
considerando que la fatiga ocurre a niveles de tensión inferiores al límite de fluencia del material. Ese valor de 
fuerza es también la carga que provoca la tensión máxima para el ciclo de tensiones. En el otro extremo se 
restringen todos los desplazamientos. 
Estudio a fatiga considerando la acción de tensiones térmicas y mecánicas 

En el estudio a fatiga considerando la acción simultánea de las tensiones debidas a las cargas mecánicas y 
al proceso de soldadura se persigue determinar la cantidad de ciclos N que puede resistir la unión. El paquete 
Simulation utiliza la regla del daño acumulado (ecuación 2) para determinar la vida a fatiga de los elementos de 
máquinas y estructuras. Esta regla plantea que cada ciclo causa un factor de daño porcentual D que consume 
N-1 de la vida útil de la estructura. De esta manera, conociendo el factor de daño total, es posible también 
conocer la cantidad de ciclos de carga que puede soportar la estructura antes que se produzca la rotura. 

D=�
n
N

 (2) 
 

Cuando se configura el estudio a fatiga es necesario asignarle una curva S-N a los materiales de las 
diferentes piezas que conforman la estructura. Para la unión soldada utilizada en este trabajo se utilizó la curva 
de fatiga realizada a una unión de acero AISI 1015 y electrodo E6013 [17]. 

Para considerar la acción de las tensiones residuales en la fatiga de la unión, además de las tensiones 
mecánicas se definieron sucesos de carga donde se consideraron la acción de cada estado tensional 
respectivamente. De esta manera, en un primer suceso de carga se evalúa el efecto de las tensiones térmicas. 
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Para considerar la acción de las tensiones mecánicas, se definió un segundo suceso de carga, con una 
relación de carga de 0,1, por lo tanto, estas tensiones varían según un ciclo pulsante. 

Estudio a fatiga considerando la acción de tensiones mecánicas 
Este estudio es similar al anterior, con la diferencia de que no se tiene en cuenta las tensiones producidas 

por el proceso de soldadura. Esto indica que se definió un único suceso de carga para considerar solo la 
acción de las tensiones mecánicas, con una relación de carga igual a 0,1. Las propiedades de fatiga asignadas 
a la unión soldada son las mismas que en el estudio anterior [17]. 

Resultados y Discusión 
Simulación del proceso de soldadura 

El proceso de soldadura fue simulado mediante el desplazamiento de la fuente de calor (electrodo) como se 
explicó en la sección 2.3 y en la figura 4 se muestran los resultados para el segundo paso de carga. 

 

 
 

a) Isotermas a los dos segundos de iniciado el proceso de soldadura b) Distribución de las 
isotermas en la sección 

transversal del cordón de 
soldadura 

 
c) Curvas de variación de temperatura en los nodos 13, 667 y 57187 ubicados en la zona de afectación térmica 

Fig. 4. Simulación del proceso de soldadura 
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En la figura 4 a) se observa la distribución de las temperaturas a los dos segundos de iniciada la simulación, 
siendo este el segundo paso de carga, que es cuando la potencia calorífica se encuentra ubicada en la 
segunda parte del cordón de soldadura. Como se aprecia, existe una zona que alcanza valores muy elevados 
de temperatura y se corresponde con la zona donde se aplica el calor. A la vez, se percibe que las isotermas 
tienen forma de elipse centrada donde actúa la potencia calorífica, lo que se corresponde con los modelos de 
aplicación de la fuente de calor. También es importante destacar las dimensiones de la zona de afectación 
térmica que está comprendida entre la línea de fusión y la isoterma de 750 ºC, midiendo aproximadamente 
1,58 mm. 

La figura 4 b) expone la distribución de temperatura en la sección transversal en la zona media del cordón de 
soldadura, en el mismo paso de tiempo anterior. Igualmente, se observan las isotermas que tienen forma de 
elipse centrada en la zona de aplicación de la fuente de calor, con un radio menor en la zona frontal de la 
elipse. La figura 4 c) representa el comportamiento de la temperatura en función del tiempo para los nodos  
13, 15 187 y 677 ubicados en la línea de fusión, en la zona de afectación térmica y al final de ella, 
respectivamente.  

El enfriamiento de la unión hasta la temperatura ambiente de 25 ºC ocurre a los 1 850 segundos, 
observándose que mientras se aplica la fuente de calor se aprecia el aumento brusco de la temperatura en la 
zona estudiada. En el nodo 13, que es el más caliente, a los 15 segundos la temperatura ya es inferior a los 
750 ºC (temperatura de la primera transformación del acero). Este mismo fenómeno se aprecia para el nodo 
15187 a los 13 segundos, mientras que el nodo 677 alcanza una temperatura máxima de 766 ºC a los 7 
segundos. 
Estado tensional debido a los cambios de temperatura 

El estado tensional que se produce en la plancha debido a los cambios de temperatura se observa en la 
figura 5 (a). De acuerdo a la orientación de las tensiones residuales respecto al eje del cordón de soldadura se 
clasifican en longitudinales y transversales (son mayormente de compresión), siendo las primeras paralelas al 
eje del cordón y las segundas perpendiculares a éste. 

Las tensiones de von Mises alcanzan valores de 57,4 MPa. Estos valores tienen lugar en el material base y 
son muy inferiores al límite de fluencia del material, por lo tanto, no son causantes de deformaciones 
permanentes. Las tensiones de tracción ocurren en la zona del cordón de soldadura y en la zona de transición. 
Aunque las tensiones residuales positivas tienen valores pequeños, estos se suman a las producidas por las 
cargas mecánicas, lo que provoca que aumenten las tensiones máximas del ciclo de carga. 

  
Fig. 5.a) Tensiones de von Mises producto a los 

cambios de temperatura 
Fig. 5.b) Estado tensional debido a las cargas 

mecánicas 

Estado tensional debido a las cargas mecánicas 
Para obtener la distribución de tensiones producto a la acción de una carga mecánica, se simula la unión 

soldada aplicándole esa carga. El estado tensional así obtenido va representar las tensiones máximas del ciclo 
de carga.   

En la unión soldada estudiada se aprecia que existen zonas como en el cordón de soldadura con valores 
muy bajos de tensiones y otras con valores elevados. De acuerdo al enfoque local cuando en un material 
existen puntos en los cuales se iguale o supere el límite de fluencia, es suficiente para que se inicie una grieta 
de fatiga. Se observa que precisamente en la zona de afectación térmica existe una franja delgada en ambos 
lados del cordón en la que las tensiones alcanzan valores superiores al límite de fluencia del material. Por lo 
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tanto, es posible que en esa zona se desarrollen grietas de fatiga. En el nodo 13 ubicado sobre la línea de 
fusión, surge una tensión igual a 223,3 MPa, como se aprecia en la figura 5 (b). 

Resultados de los estudios de fatiga 
Cuando se realizaron los estudios a fatiga considerando la acción de las tensiones residuales de origen 

térmico, solo se obtuvo la distribución del porciento de daño en la pieza estudiada. Esto obedece a que es el 
resultado que ofrece el programa Simulation cuando en las simulaciones hay más de un suceso de carga. La 
Figura 6 expone el daño en el nodo 13 de la pieza. Como se observa, el porciento de daño para ese nodo 
ubicado sobre la línea de fusión es de 1,136.10-4. Aunque no es el valor de daño máximo se considera que 
favorece la apertura de posibles grietas, atendiendo a que está ubicado en la línea de fusión. 

 
Fig.6. Resultados de los estudios a fatiga considerando la acción de las cargas térmicas 

 y mecánicas (valor de daño para el nodo 13) 
En la figura 7 están los trazados de daño y de vida para la unión soldada, considerando solo la acción de las 

cargas mecánicas. Para realizar las comparaciones se seleccionó el mismo nodo que para el caso anterior, 
observándose que el porciento de daño es de 9,941.10-5 y que la unión soldada puede soportar 2 012 000 
ciclos de cargas. Se aprecia una reducción del daño respecto al estudio donde se consideró el efecto térmico, 
que se atribuye al cambio de sección entre el material base y el cordón de soldadura. 

 
 

a) Valor de daño para el nodo 13 b) Ciclos que resiste en el nodo 13 

Fig. 8. Resultados de los estudios a fatiga considerando sólo la acción de las cargas mecánicas 
Relación entre la vida a fatiga de la unión considerando o no la presencia de tensiones térmicas 

Para evaluar la influencia de las tensiones residuales de soldadura se propone determinar el coeficiente de 
influencia de las tensiones residuales en la vida a fatiga de las uniones soldadas (Ctr) que ha sido definido 
como el cociente entre el número de ciclos que resiste la unión solicitada por cargas mecánicas Nm y 
considerando el efecto térmico Nt (ecuación 3a).  

𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡 =
𝑁𝑁𝑚𝑚
𝑁𝑁𝑡𝑡

 (3a) 
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Este coeficiente también se puede calcular en función del daño que se produce sobre la muestra. En ese 
caso, es el cociente entre el daño que se produce cuando se consideran las tensiones térmicas Dt y el que se 
produce si sólo se consideran las cargas mecánicas Dm (ecuación 3b). 

𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡 =
𝐷𝐷𝑡𝑡
𝐷𝐷𝑚𝑚

(3b) 

Este coeficiente se calculó para el nodo 13, atendiendo a su posición sobre la línea de fusión (zona 
propensa al fallo por fatiga), siendo igual a 1,14. Esto indica que la vida a fatiga de la unión soldada se reduce 
ese valor, cuando se considera la presencia de las tensiones residuales surgidas por el proceso de soldadura. 
Es importante señalar que se utilizó la ecuación 4b) atendiendo a los resultados proporcionados por el paquete 
Simulation, que solo permite conocer el daño cuando se definen más de un suceso de carga en un estudio a 
fatiga. 

Conclusiones 
El procedimiento propuesto permite por una parte evaluar la influencia de las tensiones residuales de origen 

térmico sobre el comportamiento a fatiga de uniones soldadas, y por otra, a través de la concatenación de 
diferentes simulaciones numéricas se pueden estudiar los procesos que ocurren en las uniones soldada 
sometidas a diferentes regímenes de carga. En la simulación numérica se observó un aumento del daño en la 
pieza simulada (considerando el efecto térmico), esto se debe a la acción de las tensiones residuales que 
provocan el aumento de los parámetros del ciclo de carga. Se demostró que con la simulación numérica se 
pueden planificar los procesos de uniones por soldadura para garantizar que ocurran los menores valores de 
tensiones residuales positivas y de esta manera, lograr mejores resultados en el comportamiento a fatiga. 
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