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Resumen 

En este trabajo se presentan los resultados de la evaluación del 
estado tensionalmediante el método de los elementos finitos en 
una probeta compacta. Se obtuvieron dos modelos geométricos 
para realizar las simulaciones. Para el primero se escaneó una 
probeta real utilizando un escáner 3D Konika Minolta Range 7, 
mientras que en el segundo se modeló una probeta ideal 
haciendo uso del software SolidWorks. Se realizó un estudio de 
convergencia del mallado para determinar el tamaño de elemento 
finito a utilizar alrededor de la grieta en cada probeta. Se obtuvo 

que para la probeta escaneada el tamaño de elemento finito era 
de 1,2 mm, mientras que para la modelada de 1,4 mm. Se 
obtuvieron las tensiones máximas y los desplazamientos para 
ambos modelos con un error porcentual entre las tensiones del 
7,84 %  

Palabras claves: estado tensional, ingeniería inversa, escáner 

3D, probeta compacta, simulación numérica. 

 

Abstract 

This paper presents the results obtained for the calculation of 
stresses by means of the finite element method in a compact test 
specimen. Two geometric models were obtained to perform the 
simulations. For the first one, a real specimen was scanned using 
a 3D scanner Konika Minolta Range 7, while for the second an 
ideal specimen was modeled using the software SolidWorks. It 
was necessary to carry out a study of the mesh convergence to 
determine the size of the finite element to be use around the crack 

in each specimen. In this way it was obtained that for the scanned 
specimen the size of finite element to be used was of 1,2 mm, 
whereas for the modeled one was of 1,4 mm. It was obtained the 
maximum stresses and displacements to both models with a 
percentage error between the stresses of 7,84 %. 

Key words: stress state, inverse engineering, 3D scanner, 

compact specimen, numerical simulation.

Introducción  

Los métodos numéricos, y en especial el método de los elementos finitos (MEF) es una buena opción a la 
hora de determinar el estado tensional – deformacional que se produce en los alrededores de la grieta. En 
numerosas investigaciones se hace uso de este método para evaluar la incidencia de la presencia de las 
grietas. 

Gotoh et al. 1propusieron un método de simulación numéricabasado en el Método de las Tensiones 
Equivalentes Distribuidas para evaluar el crecimiento de grietas en uniones soldadas solicitadas por cargas 
biaxiales. Los historiales de crecimiento de grietas así obtenidos fueron contrastados con mediciones 
realizadas en uniones para realizar la validación del mismo, con muy buenos resultados. 

He et al. 2 obtuvieron un modelo de daño por fatiga en uniones soldadas basado en la variación de la 
frecuencia propia durante el crecimiento de la grieta. Para ello se valieron de la microscopía electrónica de 
barrido para determinar los mecanismos de fractura, mientras que con los elementos finitos determinaron la 
frecuencia natural de las probetas. Se determinó que con un incremento en el tamaño de la grieta, la frecuencia 
natural disminuía, lo que indicó que se debía al proceso de crecimiento de la grieta. Los datos experimentales 
obtenidos por estos autores fueron consistentes con la curva obtenida mediante los elementos finitos. 

Los datos experimentales de los ensayos a fatiga de uniones soldadas de diferentes aceros fueron 
recolectadas por Nykänen y Björk [3] y analizadas mediante diferentes criterios. En esa investigación fue 
preciso determinar el Factor de Concentración de Tensiones Elásticas en el pie de la soldadura mediante una 
ecuación propuesta en investigaciones previas. En ese estudio se encontró que el enfoque de las tensiones en 
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la grieta ofrece buenos resultados en la predicción de la vida a fatiga de las uniones soldadas. Por otro lado, el 
enfoque de las tensiones locales puede explicar algunos resultados con discrepancias entre diferentes 
investigadores. [3] 

Gorash et al., [4] realizaron la comparación del tipo de elementos finito y de los datos del material 
(expresados mediante diferentes curvas S- N) en la exactitud de la evaluación de la vida remanente de 
elementos estructurales solicitados por cargas variables. El análisis del estado tensional de las soldaduras fue 
realizado utilizando elementos tipo sólido y shell. Los resultados fueron exportados para el programa de cálculo 
por fatiga nCodeDesignLife. Las predicciones numéricas fueron comparadas con los resultados experimentales 
y de esta manera se obtuvo que los mejores resultados se obtenían para los datos de las curvas S-N en las 
uniones soldadas de acero SM490B con elementos finitos del tipo sólido. 

Xing y Threstha 5 estudiaron la falla por fatiga de uniones cruciformes con el propósito de proponer un 
criterio que permitiera evaluar la transición en el modo de falla desde la raíz hasta el pie de la soldadura. En 
ese sentido el MEF fue muy útil para determinar las tensiones que actuaban en la junta. 

En [6] utilizaron el MEF para evaluar el efecto acoplado de la corrosión y de cargas mecánicas en el daño 
por fatiga en embarcaciones sumergidas durante mucho tiempo en agua de mar. Las observaciones 
demostraron que las grietas pueden surgir en los denominados hot spots determinados por la alta 
concentración de tensiones mecánicas y la corrosión acelerada en las uniones soldadas. En ese sentido 
propusieron un procedimiento que permite evaluar el daño en las uniones soldadas.  

Meneghetti et al. [7] evaluaron la fatiga de tuberías soldadas mediante el Método del Pico de Tensiones. 
Este método se basa en determinar mediante estudios elásticos lineales el Factor de Intensidad de Tensiones 
en la grieta, aplicando el método de los elementos finitos. Para ello se asume el perfil del pie y de la raíz de la 
soldadura como grietas en forma de letra V con diferentes valores del ángulo de apertura. Es necesario 
destacar que en este estudio se obtuvo una buena correlación entre los resultados obtenidos con las 
simulaciones y la experimentación realizada por los autores. 

Ferro et al. [8] estudiaron el Factor de Intensidad de Tensiones en la grieta mediante los métodos numéricos 
para evaluar el efecto de las cargas de fatiga en la redistribución de las tensiones residuales cerca del pie de la 
soldadura en uniones a tope de aluminio Al-6063. Sus resultados permitieron determinar que las mayores 
redistribuciones ocurrían en aquellas zonas donde las tensiones de Von Mises superaban el límite elástico del 
material. 

Un método nuevo para evaluar las tensiones estructurales en las uniones soldadas fue propuesto en [9]. En 
esta investigación, el método de los elementos finitos fue utilizado para determinar las tensiones en los hot 
spots de las uniones. Se verificó el modelo mediante el análisis de varias uniones soldadas ya conocidas. El 
método propuesto tuvo la ventaja adicional de simplificar la estimación de la resistencia a fatiga de uniones 
soldadas y además permite tener en cuenta el efecto del espesor observado en las uniones soldadas. 

Por otro lado el Método del Pico de Tensiones se utilizó en [10] para evaluar el efecto de la rigidez de 
uniones entre tubos y placas. De esta manera se observó que este método se puede utilizar para diferentes 
rigideces y además permite obtener dispersiones reducidas en los resultados. La ventaja del mismo radica en 
la posibilidad de determinar las tensiones, los desplazamientos y las deformaciones en aquellos lugares donde 
puede comenzar a crecer la grieta de fatiga. Siempre que sea posible validar los resultados obtenidos mediante 
la simulación numérica, este es una manera eficaz para determinar el comportamiento mecánico en la grieta y 
sus alrededores. 

En otra investigación 11 se analizó el efecto de la configuración de la grieta y la presencia de las tensiones 
residuales producto al proceso de soldadura en la fractura de uniones soldadas. Para ello se simuló la misma 
unión a la que se le inducía una grieta, en la cual se consideraban o no las tensiones residuales. El límite de 
fractura frágil en la grieta, cuando no se consideró la presencia de las tensiones residuales, disminuyó con la 
disminución de la profundidad del defecto. En presencia de las tensiones residuales, en el dominio elástico del 
material, disminuyó el límite de fractura frágil de la grieta, mientras que después que las tensiones alcanzaban 
valores superiores al límite elástico las tensiones equivalentes tenían prácticamente el mismo valor cuando se 
consideraba o no la presencia de las tensiones residuales. 

Sedmak et al. 12analizaron el efecto de la carga y descarga en el comportamiento elástico – plástico de 
recipientes de presión. Para ello simularon el proceso mediante el método de los elementos finitos. También 
evaluaron el efecto de las tensiones y las deformaciones residuales en las uniones soldadas presentes en los 
recipientes. El modelo así implementado permitió determinar el inicio de las deformaciones plásticas, además 
de que otro resultado obtenido fue que en el modelo donde se consideraba la presencia de las tensiones 
residuales, la fluencia ocurría antes que cuando no se tenían estas en cuenta. 

En el trabajo de Liu et al. 13 se analizó el fallo de una unión soldada en una tubería de un intercambiador 
de calor. Mediante la simulación numérica se determinó que la mayor concentración de tensiones tenía lugar 
precisamente en la zona donde ocurrió la iniciación de la grieta. Esto fue confirmado mediante la observación 
del elemento que falló. 
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En 14 se realizó el análisis a fatiga considerando las tensiones residuales de soldadura en las estructuras 
de una grúa viajera. Se utilizaron los métodos numéricos para determinar las tensiones residuales. En otro 
paso de la investigación se calculó el estado tensional en las entallas de las soldaduras. Los resultados 
experimentales y numéricos mostraron la relajación y posterior redistribución de las tensiones residuales. La 
influencia de estas tensiones, para el caso estudiado, puede ser despreciada en la estimación de la vida por 
fatiga, atendiendo a que los cálculos realizados, considerando o no su presencia, no mostraron diferencias 
significativas. Como se ha planteado antes, la resistencia a la fatiga de la unión se ve afectada por la 
concentración de tensiones en los cambios de sección propios de la geometría de la junta. 

Entre el estado tensional que se produce en una probeta compacta real extraída de una unión soldada a 
tope y su modelo elaborado mediante un programa CAD existen diferencias. Para lograr este modelo real se 
utilizó la técnica del escaneado en 3D. Mediante la simulación numérica se conoció el estado tensional que 
surge en la misma, considerando las discontinuidades geométricas en el cordón de soldadura. También se 
obtuvo el estado tensional del modelo ideal. 

El objetivo de este trabajo es evaluar el estado tensional y los desplazamientos que se producen en una 
probeta compacta para ensayos de crecimiento de grietas escaneada, y su modelo obtenido mediante el 
programa SolidWorks. Para obtener el estado tensional y los desplazamientos que se producen en la probeta 
se realizaron estudios estáticos con el complemento Simulation. La probeta se fabricó mediante la soldadura 
semiautomática a tope de planchas de acero AISI 1018 

Métodos y Materiales  

Para desarrollar la investigación se utiliza una probeta compacta, figura 1, de acero AISI 1018. Esta probeta 
se fabricó mediante la unión a tope de dos planchas de 10 mm de espesor y soldadura semiautomática. La 
forma geométrica de la probeta se definió acorde a la norma ASTM E 1820-01 “Standard Test Method for 
Measurement of Fracture Toughness”. El modelo geométrico fue elaborado en el software SolidWorks, 
mientras que las simulaciones se realizan con el complemento Simulation, que tiene incorporado el primero. 

 
Fig. 1. Probeta compacta para evaluar el crecimiento de grietas. (Dimensiones en milímetros) 

La composición química y las propiedades mecánicas del acero están en las tablas 1 y 2 respectivamente 
 

Tabla 1.Composición química del acero AISI 1018.  
http://www.matweb.com 

Elemento Composición (%) 

Carbono 0,14- 0,20 

Hierro 98,81 – 99,26 

Manganeso 0,60 – 0,90 

Azufre ≤0,05 

Fósforo ≤0,04 

 
Tabla 2.Propiedades del acero AISI 1018.  

http://www.matweb.com 

Propiedad Valor Unidad 

Límite elástico y 370 MPa 

Límite de rotura r 440 MPa 

Módulo de Young E 200 GPa 

Coeficiente de Poisson  0,29 - 
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Se midieron todas las dimensiones de la probeta real para elaborar el modelo. 

Esta misma probeta fue escaneada en un escáner 3D Konika Minolta Range 7 y el modelo así obtenido fue 
estudiado mediante el método de los elementos finitos para conocer las tensiones y los desplazamientos que 
ocurren en la misma. Después se elaboró otro modelo con el programa SolidWorks. 

Posteriormente se define un estudio estático para estudiar los desplazamientos y las tensiones que ocurren 
en cada probeta, la escaneada y la simulada. Los modelos escaneado y simulado, además de las cargas y 
restricciones aplicadas a cada modelo se muestran en la figura 2. 

 
a)                                                            b) 

Fig. 2. Modelos, cargas y restricciones aplicadas a las probetas. a) Escaneada b) Simulada 

La sujeción de la probeta se realiza en el orificio superior, donde se aplican restricciones fijas; mientras que 
en el orificio inferior se aplicó una carga de 10 kN. 

Las dimensiones de los elementos finitos influyen en los resultados de los estudios. Como se van a 
determinar tensiones y desplazamientos en la grieta, es necesario refinar la malla en esa zona. 

Para la probeta escaneada se utilizó una malla sólida, con elementos cuadráticos de alto orden de un 
tamaño máximo de 4,14539 mm en la parte de malla gruesa y de 1,2 mm para el control de malla utilizado en 
las cercanías de la grieta respectivamente, figura 3. 

 
Fig. 3. Mallado de la probeta escaneada 

En el caso de la probeta simulada también se utilizó una malla sólida, con elementos cuadráticos de alto 
orden de un tamaño máximo de 4,0 mm en la parte de malla gruesa y de 1,4 mm para el control de malla 
utilizado en las cercanías de la grieta respectivamente, figura 4. 

 

 
Fig. 4. Mallado de la probeta simulada 

El estudio realizado es estático, mientras que el modelo constitutivo para el material es elástico lineal. 

Resultados y Discusión 

Para obtener las tensiones y los desplazamientos se simuló la acción de la carga mecánica. Primero se 
realizó un estudio de convergencia de malla. Para ello se tomaron diferentes valores del tamaño de elemento 
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finito y se corrieron los estudios hasta lograr que el error porcentual % e (calculado mediante la ecuación 1), 
entre las tensiones de dos estudios consecutivos fuera menor que el 5%. 

%𝑒 = 100
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 − 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟
 (1) 

La convergencia del modelo se determinó con las tensiones para evaluar los estados tensionales en cada 
uno de los modelos. Los resultados del estudio de convergencia están en las tablas 3 y 4 para la probeta 
escaneada y simulada respectivamente. 

Tabla 3. Resultados del estudio de convergencia del modelo escaneado 

No. 
Tamaño de 
elemento 

(mm) 

Tensión 
(mm) 

Error 
porcentual 

1 2,06 679,4 - 

2 1,5 725,4 6,34 

3 1,2 729,2 0,52 

Como se aprecia en la tabla 3 se logra la convergencia con el tamaño de elemento finito de 1,2 mm. Con 
este tamaño de elemento finito se garantiza que en toda la geometría de la probeta, después que se comience 
a modelar la grieta exista algún elemento finito. 

Tabla 4. Resultados del estudio de convergencia del modelo simulado 

No. Tamaño de 
elemento 

(mm) 

Tensión 
(mm) 

Error 
porcentual 

1 2 565,8 - 

2 1,5 643,8 12,16 

3 1,4 672 4,20 

En los resultados mostrados en la tabla 4 es posible apreciar que se logra la convergencia del mallado con el 
tamaño de elemento finito de 1,4 mm. 

La carga aplicada produce un estado tensional en la probeta escaneada que se muestra en la figura 5. Es 
interesante destacar que con la carga de 10 kN aplicada sobre la probeta las tensiones nominales son 
pequeñas, apenas alcanzan el valor de 60,8 MPa, este valor es muy inferior al límite de fluencia del material.  

 
Fig. 5. Estado tensional que se produce en la probeta escaneada 

Sin embargo, este estado tensional cambia bruscamente en las inmediaciones de la grieta, figura 6. Las 
tensiones en la punta de la grieta superan 2,14 veces el valor del límite elástico. Esto favorece el crecimiento 
de la misma. Como se aprecia en la figura 6, donde se muestra una isosuperficie de las tensiones superiores al 
límite de fluencia del material, estas tensiones solo ocurren en una zona muy cercana a la grieta. Esto favorece 
el crecimiento de la misma ante la acción de las cargas variables. De hecho es lo que sucede en las probetas 
reales, debido a la configuración de la grieta, además del elevado gradiente de tensiones que se produce, la 
grieta aumenta su tamaño bajo la acción de las cargas exteriores. También se quiere destacar la forma del 
volumen que ocupan las tensiones plásticas en este modelo. Obsérvese en la imagen derecha de la figura 6, 
que aunque este volumen no es un cilindro, sin embargo puede circunscribirse dentro de un cuerpo 

tridimensional con esta configuración. Este resultado está acorde con lo reportado en la bibliografía 15 donde 
se analiza el campo de tensiones que surgen alrededor de la grieta, y se aproximan estas tensiones a un 
cilindro para el estudio del Factor de Intensidad de tensiones. 
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Fig. 6. Tensiones superiores al límite elástico del material en las inmediaciones de la grieta de la probeta 

escaneada 

 

 

Los desplazamientos que ocurren en la probeta escaneada se muestran en la figura 7. Los desplazamientos 
mayores ocurren en el extremo libre de la probeta, en la cercanía con el orificio donde se aplica la carga. Esto 
se corresponde con el ensayo de crecimiento de grieta, pues es la zona que se corresponde con la acción del 
cabezal móvil. Tienen un valor de 0,196 mm. De ser necesario, se determinan los desplazamientos en los 
nodos ubicados en las inmediaciones de la punta de la grieta y con los valores obtenidos es posible computar 
el factor de intensidad de tensiones. 

 
Fig. 7. Desplazamientos en la probeta escaneada 

 

 

Para la probeta simulada el estado tensional se muestra en la figura 8. Las tensiones nominales en este 
caso tienen un valor de 56 MPa.  
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Fig. 8. Estado tensional en la probeta simulada 

Las tensiones en la punta de la grieta superan 1,97 veces el valor del límite elástico. Esto favorece el 
crecimiento de la misma. En la figura 9 se expone una isosuperficie de las tensiones cuando alcanzan valores 
superiores al límite elástico del material. Estas tensiones solo ocurren en una zona muy cercana a la grieta. 
Esto favorece el crecimiento de la entalla cuando se solicita la pieza por cargas variables. Igual que se expuso 
para la probeta escaneada, el estado tensional que se produce en la probeta simulada, refleja lo que ocurre en 
las probetas reales, donde debido a la configuración de la grieta y del elevado gradiente de tensiones que se 
produce, la grieta aumenta su tamaño en el tiempo cuando se aplican las cargas exteriores cíclicas. También 
se pretende destacar que es posible circunscribir el volumen ocupado por las tensiones plásticas en un cilindro, 
como ya se expuso antes para el caso del estado tensional en la probeta escaneada. 

 
Fig. 9. Isosuperficie de las tensiones superiores al límite elástico del material en la probeta simulada 

Los desplazamientos que ocurren en la probeta simulada se muestran en la figura 10. Igual que para el caso 
de la probeta escaneada, estos ocurren donde se aplica la carga. El valor del desplazamiento máximo es de 
0,2 mm. 
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Fig. 10. Desplazamientos en la probeta simulada 

En la tabla 5 están los resultados de la comparación entre las tensiones y los desplazamientos de las 
probetas escaneada y simulada. Para realizar esta se tomaron los valores máximos de cada uno de estos 
parámetros y después se determinó el error porcentual entre ellos mediante la ecuación 1. Para el caso de los 
desplazamientos, se sustituyó en esa ecuación el término tensión por desplazamiento. 

Tabla 5.Comparación entre las tensiones y los desplazamientos  
en las probetas escaneada y simulada 

Probeta Tensión máxima (MPa) 
Desplazamiento máximo 

(mm) 

Escaneada 729,2 0,196 

Simulada 672 0,2 

Error porcentual 7,84 % 2 % 

 

El error porcentual entre las tensiones de las probetas escaneadas y simuladas es del 7,84%. Este valor 
puede considerarse como permisible. Para el caso de los desplazamientos es del 2%. Ambos resultados 
permiten juzgar sobre la conveniencia de utilizar para las simulaciones numéricas modelos escaneados o 
simulados, aunque a nuestro juicio sería conveniente, para validar los modelos realizar el ensayo de 
crecimiento de grietas ubicando galgas que permitan determinar los valores reales, para de esta forma 
comparar con las simulaciones. El valor del error porcentual entre las tensiones refuerza esta idea, aunque se 
plantea que el modelo escaneado, como se acerca más a la pieza real, va a permitir juzgar mejor sobre el 
comportamiento de las uniones soldadas frente a fenómenos como la fatiga y la fractura, donde los cambios de 
sección y por ende, la concentración de tensiones, tienen un papel importante. 

El pequeño valor de error porcentual entre los desplazamientos se atribuye a que se utilizó para ello los 
desplazamientos que ocurren en el extremo libre, donde se aplicó la carga. De ser analizados los 
desplazamientos en las inmediaciones de la grieta, este valor puede aumentar, atendiendo fundamentalmente 
a la presencia del sobrecordón, y las discontinuidades que se obtienen con el modelo escaneado, que no son 
copiadas en el modelo simulado. 

Conclusiones 

Con las simulaciones numéricas realizadas se obtuvieron las tensiones y los desplazamientos en la probeta 
compacta escaneada y su modelo obtenido en el programa SolidWorks. En el caso de la probeta escaneada 
las tensiones máximas ocurren en la punta de la grieta y tienen un valor de 729,2 MPa, mientras que los 
desplazamientos son mayores en la zona donde se aplica la carga y valen 0,196 mm. Para la probeta simulada 
las tensiones y los desplazamientos alcanzan los mayores valores en las mismas zonas que la escaneada, 
pero con valores de 672 MPa y 0,2 mm respectivamente. 
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