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1. INTRODUCCION

Las fuerzas internas que se generan
en elementos y estructuras mecanicas
como resultado de los procesos de ma-
nufactura con el que se fabrican y que
son independientes de las cargas exter-
nas, son llamados esfuerzos residuales.
La soldadura por arco eléctrico es el
proceso de fabricacion mas comun en la
unién de piezas metalicas. Las uniones
por soldadura producen altos esfuerzos
residuales debido a los altos gradientes
de temperatura que se generan. La eva-
luacion de estos esfuerzos es importante
pues dependiendo de sus magnitudes y
sentidos pueden ser perjudiciales y en
muchos casos contribuyen a fallas es-
tructurales por fatiga.

En la actualidad existen diversos
métodos para la determinacion de es-
fuerzos residuales, como por ejemplo
el de difraccion de rayos X y mediante
el ruido de Barkhausen [1]. Sin embar-
go, el método del barreno ciego es el
mas ampliamente utilizado, y para su
correcta aplicacion se requiere del uso
de alguna técnica experimental con la
cual sea posible determinar el campo de
deformaciones alrededor del barreno [2,
3]. En [4] se describen las principales
técnicas y métodos de medicion de es-
fuerzos residuales. El método del barre-
no ciego se encuentra fundamentado en
la norma ASTM E837 - 08el [5]; este
método es aplicable en aquellos casos
donde la distribucion de esfuerzos es
homogénea y también se puede aplicar
para zonas definidas como de esfuerzos
planos o incluso cuando existe varia-
cion a través del espesor de la pieza de
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analisis [6]. Para estudios relacionados
con soldaduras, en [7] se determinaron
los esfuerzos residuales generados por
un proceso de soldadura a diferentes
distancias del centro del cordon. En
dicho estudio se utilizo el método del
barreno ciego y el material analizado
fue acero inoxidable austenitico AISI
304 de 6,35 mm de espesor. En [8] se
determinaron los niveles y la distribu-
cion de esfuerzos residuales en probetas
fabricadas con placas delgadas de acero
inoxidable roladas en caliente, soldadas
por el proceso SMAW; en este estudio
se utilizo el método de seccionamiento.
Para evaluar los efectos termo-mecani-
cos ocasionados por las multiples pasa-
das y la deposicion de soldadura, en [9y
10] se desarrollaron estudios numéricos
y experimentales en el que se analiza-
ron los efectos que tienen en el nivel de
esfuerzos residuales en placas de acero
inoxidable, asi como el orden y la direc-
cioén de los mismos durante la deposi-
cion de los cordones de soldadura.

En este articulo se presenta una me-
todologia sistematica experimental para
el andlisis y determinacion de esfuer-
zos residuales en probetas soldadas de
tubos de acero inoxidable AISI 347 de
3 pulgadas de espesor. Este estudio es
importante para el disefio de equipos y
estructuras mecanicas, cuya fabricacion
requiera de uniones soldadas. El anali-
sis se realizo en diferentes puntos con el
proposito de evaluar en forma cuantita-
tiva y cualitativa los esfuerzos residua-
les que se producen como resultado del
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Fig. 1: Borde soldado

proceso de soldadura. Para determinar
los esfuerzos residuales en diferentes
puntos se utilizaron rosetas de deforma-
cion y se aplico la técnica del barreno
ciego [6].

2. MATERIALES Y DESCRIPCION
DEL METODO EXPERIMENTAL

2.1. MATERIALES

El material utilizado para el analisis
de esfuerzos residuales, que se produ-
cen en uniones soldadas por soldadura
de arco eléctrico, fue acero inoxidable
AISI 347. En la Figura 1 se muestra el
esquema con las dimensiones del bor-
de soldado. Se fabricaron dos probetas
(PJ1 y PJ2) extraidas de una seccion de
un tubo de 3 pulgadas de espesor, como
se observa en la Figura 2. La probeta
PJ1 fue soldada de acuerdo con el pro-
cedimiento de soldadura WPS-02, me-
diante el proceso de soldadura GTAW-
SMAW de tipo manual. La probeta PJ2
fue soldada mediante un procedimiento
de soldadura GTAW de tipo manual y el
material de aporte fue considerado con
una especificacion SFA 5.4-E 347-16.

La metodologia utilizada para la de-
terminacion experimental de esfuerzos
residuales en placas gruesas de acero
inoxidable soldadas, que integra el mé-
todo del barreno ciego y el uso de exten-
sometros eléctricos para la medicion de
deformaciones, es la siguiente:

I) Se soldaron las placas y pos-
teriormente se cortaron las
probetas. La union soldada en
la probeta PJ1 en vista frontal,
lateral y posterior, se muestra
en la Figura 2.

II) Se identificaron las diversas
zonas propensas a contener es-
fuerzos residuales relevantes y
los puntos en los que éstos se
determinarian.

II) Se seleccionaron extensdme-
tros eléctricos tipo roseta y se
instrumentaron en las zonas de
interés con base en la norma
ASTM E837 - 08el.
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Fig. 2: Probeta PJ1 para el andlisis de esfuerzos residuales

IV) Se selecciond la fresa adecua-
da para realizar los barrenos y
se determino la profundidad de
barrenado.

V) Se llevaron a cabo las pruebas
experimentales con el equipo
modelo RS-200, el cual per-
mite realizar los barrenos con
precision.

VI) Se llevo a cabo un registro de

las deformaciones experimen-

tales proporcionados por las
rosetas durante el barrenado
con un equipo indicador de de-

formaciones modelo P-3.

VII) Se calcularon los esfuerzos
residuales  correspondientes
a los puntos instrumentados
mediante las ecuaciones anali-
ticas respectivas.

2.2. INSTRUMENTACION

Los niveles de esfuerzos se deter-
minaron en cuatro diferentes puntos de
las probetas mencionadas (PJ1 y PJ2),
como se muestra en la Figura 3, y se uti-
liz6 el método del barreno ciego con las
especificaciones descritas en la Norma
ASTM E837 - 08¢l [5]. La seleccion
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esfuerzos (puntos 1, 2 y 4). La localiza-
cion de dichos puntos se describe como
sigue: P1 se localiza en el borde de sol-
dadura final, P2 esta ubicado en medio
del cordon de soldadura y P4 esta loca-
lizado en borde de cordon donde inicia
el proceso. Como referencia se instru-
mento el punto P3 el cual estd ubicado a
la mitad del cordon, en la seccion lateral
de las probetas, Figura 3.

La prueba experimental consistio en
hacer un pequefio barreno en el punto de
interés con una fresa. Este proceso pro-
voca que se relaje la zona de analisis.
El diametro y profundidad del barreno
se encuentra estandarizado en la Norma
ASTM ES837 - 08el [5]. Los efectos de
la relajacion se analizaron a partir de
las deformaciones obtenidas mediante
un extensoémetro eléctrico de resisten-
cia variable tipo roseta. En la Tabla 1
se presenta la denominacion de los pun-
tos instrumentados para cada una de las
probetas estudiadas.

Los puntos descritos en la Tabla 1 se
instrumentaron con extensometros eléc-
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Fig. 3: Puntos instrumentados en las probetas PJ1y PJ2

de los puntos de interés se realizo para
mostrar experimentalmente los niveles
de esfuerzos que se producen por el
efecto del proceso de soldadura en una
placa gruesa de acero inoxidable y con-
siderando también aquellas zonas que,
como resultado del proceso de soldadu-
ra, pueden presentar el mayor nivel de

tricos tipo roseta CEA-06-062UM-120
para el borde de soldadura (P1 y P4)y
CEA-06-062UL-120 para la soldadura
(P2 y P3). La instrumentacion de los
extensometros se realizd de acuerdo
con el criterio recomendado en la nor-
ma ASTM E837 - 08el [5]. Ademas,
para identificar la orientacion de los

Tabla 1: Definicidn de los puntos instrumentados en cada probeta
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esfuerzos maximos se tomd en cuenta

Diametro entre Diametro de barreno recomendado
la configuracion que se observa en la extensémetros (D), (@o), pulg (mm)
Figura 4. Esta configuracion muestra Tipo de Roseta pulg (mm) Min. Max.
la convencioén en que deben ser instru- 031RE 0.101 (2.56) 0-03 (0.8) 0.04 (1.0)
mentadas las rosetas. 062RE 0.202 (5.13) 0.06 (1.5) 0.09 (2-3)
125RE 0.404 (10.26) 0.12 (3.0) 0.18 (4.6)
062RK 0.202 (5.13) 0.06 (1.5) 0.09 (2.3)
062UM 0.202 (5.13) 0.06 (1.5) 0.09 (2.3)

Tabla 2: Didmetros de barrenos recomendados en la nota técnica TN-503 [12]

2.3. PRUEBAS EXPERIMENTALES especial Modelo RS-200 [11]. Cabe men-

Para llevar a cabo el analisis de es-  cionar que debido a la geometria de las
fuerzos residuales se utilizO un equipo  probetas resultantes después del proce-
so de soldado, fue necesario fabricar un
herramental auxiliar para poder fijar las
probetas y montar el equipo, Figura 7.

El didmetro de la fresa (D)) utiliza-
da para hacer el barreno se selecciond
con base en lo establecido por la norma
ASTM Standard E837 [5]; el tipo de ro-
setas utilizadas fue 062UM y se tomod
en cuenta el manual de instrucciones del
nados con la probeta PJ1 se muestran en equipo RS-200 [11]. El diametro selec-
la Figura 5, en tanto que los puntos aso- cionado para el proceso de barrenado
ciados con la probeta PJ2 se muestran Fig. 7: Herramental fabricado para facilitar el fue D,=0.06 pulgadas (1.5 mm), como
en la Figura 6. montaje del equipo RS-200 se observa en la Tabla 2 para el tipo de
roseta.

Se tomaron cuatro lecturas para
cada uno de los puntos instrumentados
utilizado el indicador de deformaciones
P-3 en las siguientes profundidades: a
0.5mm,almm,al.5mmya2mmde
profundidad de barrenado. Esta ultima
es la profundidad maxima de barrena-
do, la cual se determind con base en la
Figura 8 y tomando en consideracion la
ecuacion (1), tal y como lo establece la
norma ASTM Standard E837 [5].

Fig. 4: Convencidn de las rosetas
instrumentadas de acuerdo con la norma
ASTM Standard E837

Los puntos instrumentados relacio-

Z/D=04 (1

Donde D es el diametro entre extenso-
metros y Z es la profundidad de barre-
nado. Para el presente caso D = 5 mm,
por lo que Z =2 mm.

Fig. 8: Dimensiones del didmetro de
extensometros, didmetro de barreno y
profundidad de barrenado

Se tomaron cuatro lecturas para
Fig. 6: Instrumentacion de la probeta PJ2 cada uno de los puntos instrumentados
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Fig. 9: Pruebas experimentales realizadas
en los puntos PJ24, PJ22 y PJ13

utilizado el indicador de deformaciones
P-3 en las siguientes profundidades: a
0.5mm,almm,al.5mmya2mmde
profundidad de barrenado. Esta tltima
es la profundidad maxima de barrena-
do, la cual se determind con base en la
Figura 8 y tomando en consideracion la
ecuacion (1), tal y como lo establece la
norma ASTM Standard E837 [5].

Las pruebas se realizaron para cada
una de las probetas, las cuales se posi-

Fig. 11: Puntos barrenados y analizados experimentalmente en la probeta PJ2

colaboracion mmm

cionaron a un mismo nivel y se ubico el
equipo RS-200 para barrenar en el pun-
to sefialado por las rosetas utilizadas,
como se muestra en la Figura 9.

Las Figuras 10 y 11 muestran los
barrenos realizados en los puntos ins-
trumentados en las probetas PJ1 y PJ2,
respectivamente.

3. RESULTADOS

3.1. DETERMINACION DE
DEFORMACIONES RESIDUALES

Las Tablas 3 y 4 muestran los resul-
tados de las deformaciones obtenidas
por medio del analisis experimental en
cada punto instrumentado con extenso-
metros tipo roseta. Los valores corres-
ponden a cada punto analizado y para
las profundidades de barrenado: 0.5
mm, a 1l mm, a 1.5 mm y a 2 mm. El
valor de las deformaciones se obtuvo en
forma directa por el equipo indicador de
deformaciones P-3.

Los valores de las deformaciones
descritos en las Tablas 3 y 4 represen-
tan en forma inversa lo que sucede real-
mente en los puntos instrumentados, lo
que significa que si son negativos no
necesariamente se tendran esfuerzos de
compresion.

3.2. DETERMINACION DE
COEFICIENTES PARA EL CALCULO DE
ESFUERZOS RESIDUALES

Para determinar la deformacion ra-
dial proporcionada por los extensome-
tros de la roseta se requiere resolver el

Punto PII1 PII2 PII3 PJI4
Profundidad
(mm) el (ue) [e2 (ue) [e3 (ue) [el (ue) [e2(ue) |e3 (ue) |el (ue) |e2(ue) [e3 (ue) [el (ue) [e2 (ue) [e3 (ue)
0.5 249 -158 -109 -108 78 220 -64 11 52 257 -362 -185
1 -466 257 -167 -176 -112 -377 71 6 22 -505 -697 -335
15 -543 -305 -166 211 -95 -434 -60 15 20 -548 -800 371
2 -550 -301 -153 205 -83 452 51 18 44 -565 -878 414
Tabla 3: Resultados obtenidos para los puntos analizados en la probeta PJ1
Punto P121 PII22 PII23 PII24
Profundidad
(mm) el (ue) [e2 (ue) [e3 (ue) [el (ue) [e2(ue) |e3(ue) |el (ue) [e2(ue) [e3 (ue) [el (ue) |2 (ue) [e3 (ue)
0.5 -84 29 26 233 296 -250 -14 26 140 -326 210 264
1 235 -124 -123 -240 313 -260 -70 -15 103 -592 -596 -507
15 292 -148 -142 291 -356 -300 -83 29 52 672 751 -585
2 312 -123 -121 281 -380 -302 -59 42 37 703 -826 613

Tabla 4: Resultados obtenidos para los puntos analizados en la probeta PJ2
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siguiente sistema de ecuaciones consti-
tutivas:

la relajacion de esfuerzos producida por
el barreno es completa).

& = A(oy + 0,) + B0, — 0y)cos2a 2)
&, = Aoy + 0,) + B(0, — 0y)cos2(a + 45°) (3)
&3 = A(oy + 0,) + B0, — 0y)cos2(a + 90°) (4)

Posteriormente, se determinan los
valores de esfuerzos normales y los
principales (esfuerzos maximos en pla-
nos donde los esfuerzos cortantes son
iguales a cero) utilizando las expresio-
nes (5) y (6) y tomando en cuenta la re-
comendacion de la Norma ASTM E837
- 08el (considerando valores de profun-
didad de barreno de 2 mm, valor donde

Los términos 6, 'y o, de las ex-
presiones (5) y (6), corresponden a la
magnitud de los esfuerzos principales
(0, y 0, ) para un punto con estado de
esfuerzos planos. Las deformaciones
€,, €,y €, corresponden a las proporcio-
nadas por los elementos de las rosetas 1,
2y 3, respectivamente.

Asumiendo que las deformaciones

radiales y tangenciales varian en forma
senoidal, se definen los coeficientes 4
y B, los cuales se obtienen a partir de la
nota técnica de Visahy TN-503 [12], de
la correcta interpretacion de la Figura
12 y de las ecuaciones (7) y (8) para el
material y tipo de extensémetro utiliza-
do. Si se considera el didmetro D = 5
mm y D = 1.6 (1/16 pulg), se tiene que
Dy/D = 0.32, valor con el que se obtu-
vierona 'y b.

1+v _

~ T ¢ ©)
1 _

B=—ﬁ*b (6)

En la Tabla 5 se muestran las cons-
tantes elasticas del acero inoxidable y
los coeficientes a y b, estas constantes

g1te 1 . . .
Omax = ités 1 \/(83 — )% + (g3 + & — 2¢,)2 (5) y coeficientes permiten determinar los
e . valores de A y B que se presentan en la
gl -- 83 1 Tabla 6.
— 2 2
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Fig. 12: Diagramas para la obtencién de los coeficientes a'y b, contra D/Do, para rosetas tipicas Visahy [12]
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E (Mddulo de Young de acero) (Pa) 2.0E+1 2.0E+1
v (Relacion de Poisson del acero) 0.29 0.29
Coeficiente a 0.125 0.135
Coeficiente b 0.325 0.38
Tabla 5: Constantes eldsticas del acero inoxidable y coeficientes a y b
4. DISCUSION

A -4.03125E-13

-4.35375E-13

B -9.0E-13

-9.0E-13

Tabla 6: Coeficientes Ay B para las rosetas utilizadas

3.3. DETERMINACION DE
ESFUERZOS RESIDUALES

Una vez determinados los coeficien-
tes Ay By con las deformaciones me-
didas experimentalmente, se procedid
a calcular los esfuerzos residuales en
los puntos instrumentados de las probe-
tas PJ1 y PJ2 utilizando las ecuaciones
(5) y (6). En la Tabla 7 se presentan los
esfuerzos de fluencia () y la resistencia
ultima () del material de las probetas.
De esta tabla es importante puntualizar
que si el valor de los esfuerzos residua-
les sobrepasa los esfuerzos de fluencia,
éstos no representan los niveles de es-
fuerzos reales, debido a que el compor-
tamiento en estos niveles es no lineal y
en consecuencia, las ecuaciones (5) y
(6) no serian aplicables.

PJ1 405 579

PJ2 515 692

Tabla 7: Esfuerzo de fluencia y resistencia
ultima de las probetas

En la Tabla 8 y grafica de la Figu-
ra 13, se presentan los esfuerzos resi-
duales maximos (principales) obteni-
dos para los puntos instrumentados en
las probetas PJ1 y PJ2 (en la Figura 13
muestra los esfuerzos en forma compa-
rativa). Como se explicd previamente,
las ecuaciones analiticas (2) y (3) con
las que se calculan los esfuerzos resi-
duales, son lineales, por lo tanto, éstas
no aplican cuando se rebasa el valor

Cod. | 7496

de esfuerzo de fluencia del material,
pues el comportamiento se vuelve no
lineal. Sin embargo, aun cuando no re-
presentan el valor de esfuerzos reales, si
muestra un comparativo cualitativo de
la magnitud de esfuerzos mas altos.

Los resultados mostraron en forma
real los niveles de deformacion y de es-
fuerzos maximos que se inducen por el
proceso de soldadura en placas de ace-
ro inoxidable de espesor de 3 pulgadas.
Haciendo un andlisis de los resultados
se observo que los esfuerzos residuales
en los puntos PJ11, PJ12, PJ14 y PJ24
son mayores que los esfuerzos de fluen-
cia del material, es decir, se encuentran
en la zona plastica, lo que implica una
condicion no aceptable en disefio meca-
nico cuando se contempla trabajar con
uniones soldadas.

PUNTOS o,(Mpa) o, (Mpa) PUNTOS o, (Mpa) o, (Mpa)
PJ11 550 83.6 PJ21 343 34.1
PJ12 530 23 PJ22 384 105
PJ13 95 -512 PJ23 45.4 12

PJ14 782 244 PJ24 852 230

Tabla 8: Esfuerzos residuales en los puntos instrumentados en las probetas
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Puntos Instrumentados

Fig, 13: Esfuerzos mdximos obtenidos en los puntos instrumentados de las probetas PJ1y PJ2
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Los niveles de esfuerzos en el punto
4 son el resultado de la aplicacion de las
multiples pasadas de cordones de solda-
dura para unir la placa gruesa de acero
inoxidable. Es importante mencionar
que la aplicacion de cordones de solda-
dura sobre otros cordones en los que ya
se generaron esfuerzos residuales, pro-
duce un relevado de esfuerzos por un
proceso térmico de recocido, sin embar-
go, como muestran los resultados, los
esfuerzos por traccion térmica prevale-
cen y no son eliminados como resultado

del total de cordones de soldadura.

La magnitud de los esfuerzos resi-
duales determinados en este trabajo no
necesariamente corresponderan a las
magnitudes que se presentan en la fa-
bricacion de una estructura real, esto es
debido a que dicha fabricacion depende
de las condiciones de frontera que pre-
valecen durante el proceso de aplica-
cion de la soldadura, y en general dichas
condiciones no serian las mismas en los

diferentes casos.

Por otra parte, es importante sefialar
que aun cuando en una estructura me-
canica se presenten esfuerzos residua-
les significativos, esto no implica que
la estructura fallara en condiciones de
trabajo, ya que los niveles de esfuerzos
reales se calculan mediante la suma
algebraica de esfuerzos residuales, es-
fuerzos generados por cargas mecanicas
de operacion vy, si fuera el caso, esfuer-

Z0S térmicos.

5. CONCLUSIONES

Con base en el analisis de resultados
y considerando las restricciones que de-
finen el alcance del estudio realizado, se

presentan las siguientes conclusiones.

a) El estudio mostrd los niveles de
esfuerzos que se producen por la
union de placas gruesas de acero
inoxidable como consecuencia de
la aplicacion de altos gradientes
de temperatura en la zona solda-
da y por las restricciones existen-
tes a la libre expansion y contrac-
cion. En la Tabla 8§ se presentaron
los resultados obtenidos en di-
ferentes puntos de un cordéon de
soldadura, los cuales en general
son significativos. En dicha tabla
se observa que en el punto 4 los
niveles de esfuerzo de fluencia

596 | Dyna | Noviembre - Diciembre 2015 | Vol. 90 n°6

fueron rebasados. Es importante
el estudio de esfuerzos residua-
les en uniones soldadas en placas
gruesas de acero inoxidable.

b) Del estudio experimental se ob-
servo que los puntos PJ11,PJ12y
PJ14 de la probeta PJ1, asi como
el punto PJ24 de la probeta PJ2,
presentaron valores de esfuerzos
residuales mayores a los esfuer-
zos de fluencia, lo cual no es ad-
misible en disefio de elementos
mecanicos.

¢) Los métodos del barreno ciego
[4, 13] y de extensometria eléc-
trica [6] son confiables en la me-
dicion de esfuerzos residuales en
placas soldadas.

d) La metodologia utilizada en este
trabajo, estd fundamentada en la
norma ASTM Standard E837 [5]
y puede ser utilizada como base
para estudios de esfuerzos resi-
duales en estructuras mecanicas
que contengan uniones soldadas,
con diferentes materiales y que
durante su operacion trabajen con
diferentes condiciones de fronte-
ra.
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