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Abstract

The fol low ing work shows the steps to keep in mind through a pro ce dure de signed to ap ply the sim u -
la tion of the weld ing by means of Meth ods of Fi nite El e ments (MEF). The caused fields of tem per a tures for
the weld ing were based on the prop er ties of steel ASTM A-36, un der con di tions of strong con straint in un -
ions to ends as in un ions in T. takes in con sid er ation as pects of the trans fer of heat in state tran sient, as
well as the vari a tion of the prop er ties of the ma te rial in func tion of the tem per a ture (not lin eal). They are
shown in the re sults dis place ments, de for ma tions and re sid ual stress ob tained in the sim u la tion.

Key words: Met hods of Fi ni te Ele ments, si mu la tion, mo de lling, fields of tem pe ra tu res, re si dual
stress, wel ded unions.

Pro ce di mien to para la ob ten ción me dian te MEF
de los cam pos tér mi cos, de for ma cio nes y ten sio nes

re si dua les en unio nes sol da das

Re su men

El si guien te tra ba jo mues tra los pa sos a te ner en cuen ta a tra vés de un pro ce di mien to di se ña do para 
apli car la si mu la ción de la sol da du ra me dian te Mé to dos de Ele men tos Fi ni tos (MEF). Los cam pos de tem -
pe ra tu ras pro vo ca dos por la sol da du ra se ba sa ron en las pro pie da des de jun tas de ace ro A-36, en con di -
cio nes de fuer te em bri da mien to o ri gi dez, tan to en unio nes a to pes como en unio nes en T. Se toma en con -
si de ra ción as pec tos de la trans fe ren cia de ca lor en es ta do tran sien te, así como la va ria ción de las pro pie -
da des del ma te rial en fun ción de la tem pe ra tu ra (no li neal). Se mues tran en los re sul ta dos des pla za mien -
tos, de for ma cio nes y ten sio nes re si dua les ob te ni dos en la si mu la ción.

Pa la bras cla ve: Mé to dos de Ele men tos Fi ni tos, si mu la ción, mo de la do, cam pos de tem pe ra tu ras,
ten sio nes re si dua les., unio nes sol da das.

1. Intro duc ción

La re pa ra ción por sol da du ra, pue de lle gar a 
de ter mi nar la eli mi na ción de áreas o zo nas de
me tal con el de fec to y sus ti tuir lo por ma te rial
sano. Tam bién pue de ocu rrir que el pro ce so de

re pa ra ción sea tan sen ci llo que sim ple men te re -
quie ra apli car sol da du ra para re cu pe rar las par -
tes da ña das, lo cual en fun ción del tipo de ser vi -
cio y como con se cuen cia de la pro pia re pa ra ción,
pue de oca sio nar da ños su pe rio res en un fu tu ro
si no es rea li za da ade cua da men te.
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Cuan do las fa llas de ser vi cio en equi pos in -
dus tria les o de pro ce so ocu rren por la pre sen cia
de grie tas en pa re des, es tas de ben ser ca rac te ri -
za das por su ori gen y de ben ser cui da do sa men te
eva lua das. Como par te del aná li sis para la so lu -
ción me dian te re pa ra ción de ob je tos in dus tria -
les, que por sus di men sio nes, ubi ca ción y com -
ple ji dad fun da men tal men te, son re pa ra bles solo
“in situ”, como es el caso de equi pos de gran des
di men sio nes, como pue den ser es fe ras con te ne -
do ras de amo nía co, re ci pien tes a pre sión como
cal de ras de va por, etc., se hace ne ce sa rio es ta ble -
cer un cier to gra do de co no ci mien to de “lo que
pue de ocu rrir” cuan do se con clu ya una re pa ra -
ción, es de cir, si la apli ca ción de la sol da du ra
como pro ce so de re pa ra ción es con fia ble, o si
pue de ser una ex pec ta ti va des co no ci da que in -
clu so ya, en la prue ba de so bre car ga hi dráu li ca
fa lle el equi po an tes de su pues ta en ser vi cio de
modo ca tas tró fi co.

El Cen tro de Inves ti ga cio nes de Sol da du ra
(CIS), de la Uni ver si dad Cen tral de las Vi llas
(UCLV) en Cuba, orien ta sus es tu dios a un po si -
ble aná li sis a tra vés del Mé to do de los Ele men tos
Fi ni tos (MEF), lle van do a cabo la si mu la ción de
re pa ra ción de grie tas por sol da du ra, evi tan do
téc ni cas de en sa yo y error, lo cual trae ría como
con se cuen cia que ba ja ran con si de ra ble men te los 
ries gos y cos tos de re pa ra ción, para un equi po de
gran ta ma ño y di men sio nes.

La aten ción de va rios in ves ti ga do res de los
úl ti mos años, como E. Bo ni faz, J. Hong, en tre
otros [1-5] se han di ri gi do al aná li sis y mo de la -
ción de los es fuer zos re si dua les pro vo ca dos por
la sol da du ra, pro duc to del ca lor no uni for me -
men te dis tri bui do en la jun ta, el efec to de la con -
trac ción y como con se cuen cia las de for ma cio nes
me dian te mé to dos com pu ta cio na les como son
los MEF, con el fin de ob te ner re sul ta dos más
exac tos y pre ci sos. La ac tua li dad de la pre sen te
in ves ti ga ción y su im por tan cia, de ter mi na el pre -
sen te y fu tu ro a se guir en el cam po de las re pa ra -
cio nes y di se ño de es truc tu ras de gran des di men -
sio nes, acom pa ña das de alto em bri da mien to, el
cual ca rac te ri za la po si bi li dad de las jun tas sol -
da das de mo ver se o no li bre men te. Este gra do de
ri gi dez o em bri da mien to no so la men te esta´ re la -
cio na do con la su je ción me cá ni ca ex ter na o el
peso de la es truc tu ra si no ade más, con aque llas
zo nas que no al can zan ca len ta mien tos ex ce si vos

y que ac túan como ba rre ras, im pi dien do la li bre
di la ta ción- con trac ción, au men tan do con si de ra -
ble men te el es ta do ten sio nal.

Nu me ro sos es pe cia lis tas en la pro duc ción
in dus trial han te ni do se rias di fi cul ta des en po der 
cuan ti fi car sis te má ti ca men te tan to las de for ma -
cio nes como los es fuer zos re si dua les, en es truc -
tu ras gran des, de pa re des grue sas y en pa ne les
de pa re des del ga das. Lle gar a co no cer las no es
solo un as pec to de ca rác ter téc ni co ele men tal,
sino que su ob je ti vo se con vier te en ana li zar las
para evi tar las o al me nos dis mi nuir las al va lor
me nos per ju di cial, para su con si de ra ción en los
di se ños de in ge nie ría [6, 7].

2. Aná li sis de las Eta pas del MEF

En las cons truc cio nes me tá li cas ob te ni das
me dian te la apli ca ción de sol da du ra, está pre -
sen te la po si bi li dad en ma yor o me nor gra do de la
pér di da de la for ma geo mé tri ca de la es truc tu ra,
la no coin ci den cia de bor des, des pla za mien tos
apre cia bles, etc., de bi do al ca len ta mien to no uni -
for me que se ma ni fies ta du ran te la rea li za ción de
la jun ta en el cor dón y zo nas pró xi mas al mis mo
[8]. Al em plear una fuen te de ca lor mó vil fuer te -
men te con cen tra da, como pue de ser un arco
eléc tri co, ocu rren pro ce sos fí si co-quí mi cos, es -
truc tu ra les y ter mo de for ma cio na les de di ver sa
ín do le que pro vo can el sur gi mien to de ten sio nes
re si dua les, par ti cu lar men te en el cor dón y en la
Zona Afec ta da por el Ca lor (ZAC).

Un aná li sis de la sol da du ra me dian te MEF,
re quie re que el pro ce so se ana li ce de for ma tran -
sien te y no li neal, ya que el mis mo de pen de del
tiem po y de la va ria ción de las pro pie da des del
ma te rial con res pec to a la tem pe ra tu ra. El ca rác -
ter tran sien te, re quie re te ner en cuen ta cur vas de 
tiem po que pue dan ca rac te ri zar la tras la ción del
foco de ca lor, a par tir de los pa rá me tros del ré gi -
men y tipo de pro ce so de sol da du ra em plea do;
ade más de cur vas de tem pe ra tu ras que re la cio -
na das con las pro pie da des del ma te rial ca rac te ri -
cen la no li nea li dad del pro ce so, te nien do en
cuen ta en el aná li sis la ter mo-de pen den cia de las 
pro pie da des del ma te rial base. La ma yo ría de los
sis te mas de pro gra mas de ele men tos fi ni tos, tie -
nen una es truc tu ra co mún y rea li zan ta reas si -
mi la res. La di fe ren cia con sis te en el gra do de au -
to ma ti za ción, la ca li dad de so lu ción y el em pleo
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del gra fi ca do; en la Fi gu ra 1 se mues tra esta es -
truc tu ra ge ne ral.

En la pri me ra eta pa o fase, se in clu ye todo
el tra ba jo que re quie re la pre pa ra ción del mo de lo
de cálcu lo y la ade cua ción de los da tos de este
mo de lo. Esta par te es la más vo lu mi no sa y tra ba -
jo sa y es en la que se pue den co me ter un gran nú -
me ro de erro res si no se tra ba ja con cui da do, por
lo que con su me en al gu nos ca sos del 60 al 80 %
del tiem po to tal del aná li sis. En esta eta pa o fase
de Pre-pro ce sa mien to, el mo de lo es cons trui do
com ple ta men te por la com pu ta do ra in te rac ti va -
men te con el usua rio, uti li zan do téc ni cas grá fi -
cas de ge ne ra ción de ma llas. El gra do de au to ma -
ti za ción del Pre-pro ce sa mien to, dis tin gue a un
pro gra ma de ele men tos fi ni tos y es lo que ma yor
va lor co mer cial apor ta al mis mo. En la eta pa o
fase de pro ce so de cálcu lo se for ma y re suel ve el
sis te ma de ecua cio nes al ge brai cas y re sul tan tes
del MEF; re qui rién do se para ello, al tas ve lo ci da -
des y me mo ria de gran ca pa ci dad en la má qui na
com pu ta do ra.

Por úl ti mo la fase de Post pro ce sa mien to, se
re fie re a las eta pas de aná li sis de re sul ta dos del
cálcu lo; aquí en esta fase se em plean in ten sa men -
te los grá fi cos, con el ob je ti vo de sim pli fi car la in -
ter pre ta ción de re sul ta dos. Por ejem plo, en el caso 
de la mo de la ción del pro ce so de sol da du ra los grá -
fi cos de re sul ta dos pue den mos trar la pie za de for -
ma da, la dis tri bu ción de ten sio nes, los des pla za -
mien tos má xi mos y mí ni mos, los cam pos de tem -
pe ra tu ras me dian te el em pleo de iso ter mas de di -
fe ren tes co lo res, el en fria mien to de una pie za a
tem pe ra tu ra am bien te, des pués de rea li zar los pa -
ses de sol da du ra de for ma ge ne ral en los re sul ta -
dos. La he rra mien ta uti li za da en este tra ba jo para
la mo de la ción, que es el Cos mos/M, ofer ta al ter -
na ti vas de pre sen ta ción como ti pos de grá fi co, ti -
pos de ta blas, vi sua li za ción, ani ma ción, etc.

Para ob te ner un re sul ta do po si ti vo en las
tres fa ses se debe te ner cier to do mi nio del pro gra -
ma uti li za do, con el ob je ti vo de lo grar un mí ni mo
de error, re sul ta dos con fia bles y dis mi nuir los
tiem pos de cálcu los y el cos to com pu ta cio nal [9].

3. Mo de lo de Cálcu lo
por Ele men tos Fi ni tos

Un cuer po só li do que va a ser ana li za do me -
dian te MEF es di vi di do en pe que ñas re gio nes, por 

ejem plo, trian gu la res, rec tan gu la res, cua dri lá te -
ros, etc., de no mi na dos Ele men tos Fi ni tos.
Estos ele men tos se co nec tan en tre sí a tra vés de
pun tos, ge ne ral men te si tua dos en los vér ti ces de
los ele men tos y son de no mi na dos no dos. Al con -
jun to de ele men tos con sus no dos se de no mi na
Ma lla de los Ele men tos Fi ni tos. Esta ma lla,
más to dos los da tos que des cri ben el pro ble ma,
se co no ce como Mo de lo de Cálcu lo por Ele men -
tos Fi ni tos [9].

Los ele men tos pue den ser li nea les, trian gu -
la res, cua dri lá te ros, etc., en de pen den cia del tipo 
de gru po que se es co ja (Pla ne D, Shell, So lid,
etc.); es re co men da ble para un aná li sis tri di men -
sio nal de la sol da du ra, es co ger el gru po per te ne -
cien te a só li dos (So lid), ya que im pli ca ría em plear 
ele men tos he xa go na les tri di men sio na les (tam -
bién lla ma dos tipo “la dri llos”) de 8-20 no dos que
tie nen las áreas de sus ca ras bien uni for mes y re -
sul tan idea les para la apli ca ción del ca lor o car ga
tér mi ca de for ma dis cre ti za da [9,10]. Ade más en
es tos ele men tos se re pre sen tan de una for ma
más com ple ta en el es pa cio (3D) los es fuer zos o
ten sio nes. Por otro lado para re pre sen tar la sol -
da du ra de múl ti ples pa sa das en el pla no (2D) con 
me tal de po si ta do ge ne ral men te se es co ge el gru -
po Pla ne 2D o Shell, con ele men tos cua dri lá te ros
de cua tro no dos o trian gu la res de tres no dos.

Como cada uno de los ele men tos que con -
for man el mo de lo, in te rac túan con sus ve ci nos,
la de ter mi na ción del com por ta mien to glo bal del
cuer po re quie re la so lu ción de un gran nú me ro
de ecua cio nes si mul tá neas, afor tu na da men te el
sis te ma re sul tan te de ecua cio nes pue de ser re -
suel to con fa ci li dad me dian te las com pu ta do ras,
apli can do téc ni cas de ál ge bra ma tri cial, lo que
im pli ca ría un gran con su mo de tiem po y ser pro -
pen so a erro res por cálcu los ana lí ti cos con ven -
cio na les [10].
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Fi gu ra 1. Estruc tu ra ge ne ral de un pro gra ma
de Ele men tos Fi ni tos.



3.1. Cri te rios de con ver gen cia

Cuan do se rea li ce un mo de lo, se debe re cu -
rrir al aná li sis de la con ver gen cia para se lec cio -
nar el ta ma ño co rrec to de los ele men tos en el ma -
lla do y de este modo ob te ner el mí ni mo de error
en los re sul ta dos. La con ver gen cia de fi ne que al
re fi nar pro gre si va men te la ma lla, la so lu ción nu -
mé ri ca se apro xi ma, tan to como se de see, a la so -
lu ción exac ta; este es un fac tor que debe ga ran ti -
zar, que los re sul ta dos del cálcu lo no de pen dan
de la den si dad del ma lla do [4, 9,10].

Como mé to do de so lu ción apro xi ma da se
pue de plan tear en ton ces que los pa que tes MEF,
po si bi li tan en con trar las mag ni tu des des co no ci -
das (in cóg ni tas) en de ter mi na dos pun tos y con
de ter mi na da cer ca nía a la so lu ción exac ta, pre ci -
sión que, como se ha men cio na do, me jo ra con el
au men to del nú me ro de ele men tos, tal y como se
mues tra en la Fi gu ra 2; don de se pue de apre ciar
que, cuan do se au men ta el nú me ro de ele men tos
(au men tan do a den si dad de ma lla do), la so lu ción 
por MEF se acer ca más a la so lu ción exac ta de fe -
nó me no que se re pre sen ta.

Como se pue de ob ser var en la fi gu ra a an te -
rior, la so lu ción ob te ni da me dian te MEF se acer -
ca rá más a la so lu ción exac ta, siem pre que se au -
men te el nú me ro de ele men tos que con for ma rá el 
ma lla do del mo de lo. A este es tu dio pre vio, como
se ha re fe ri do an te rior men te, se le de no mi na
aná li sis de la con ver gen cia. En el caso de la mo -
de la ción de la trans fe ren cia de ca lor en la sol da -
du ra, se debe ana li zar el mis mo mo de lo con va -
rias den si da des de ma lla, has ta en con trar los
ran gos de tem pe ra tu ras, más exac tas y pre ci sas,
así como el va lor de las de for ma cio nes y ten sio -
nes en los no dos de sea dos.

Es de suma im por tan cia te ner pre sen te que 
se debe ajus tar la ma lla has ta una den si dad re -
que ri da, de ma ne ra que no se uti li cen ele men tos
más pe que ño que lo ne ce sa rio, evi tan do así au -
men tar el cos to com pu ta cio nal, la com ple ji dad
de las ecua cio nes y el tiem po de cálcu lo [10].

Tam bién cuan do se rea li za el aná li sis de
con ver gen cia en la si mu la ción del pro ce so de sol -
da du ra, como por ejem plo en unio nes a tope, es
usual di vi dir el mo de lo en va rios vo lú me nes. De -
bi do a que la tem pe ra tu ra, los es fuer zos y las de -
for ma cio nes cam bian muy rá pi da men te cer ca
del cor dón, re sul ta útil uti li zar una ma lla fina
cer ca na al cor dón de sol da du ra para lo grar exac -
ti tud y re so lu ción, sin em bar go se pre fie re una
ma lla grue sa en aque llos si tios ale ja dos del cor -
dón y de la ZAC, la cual en los pro ce sos de sol da -
du ra por arco eléc tri co pre sen ta un an cho que
os ci la en tre 2 y 4 mm (0.078”-0.157”), para re du -
cir los cos tos com pu ta cio na les sin sa cri fi car la
exac ti tud (Fi gu ra 3) [10]. De igual for ma, se se lec -
cio na fi nal men te aquel mo de lo que apor te una
so lu ción lo más exac ta po si ble al aná li sis efec -
tua do, por ejem plo, para ob te ner his to rias tér mi -
cas y ten sio nes, en no dos den tro del cor dón y en
la Zona Afec ta da por el Ca lor.

De ma ne ra que al cons truir el mo de lo geo -
mé tri co se de ben te ner pre sen te:

– ¿Có mo re pre sen tar el com por ta mien to fí si -
co del pro ble ma?

– ¿Qué tipo de ele men tos uti li zar?

– ¿Cuán tos ele men tos uti li zar?

– ¿Có mo cons truir la ma lla?

– ¿Dón de debe ser la ma lla fina y dón de grue -
sa?
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Fi gu ra 2. For ma de so lu ción del Mé to do de los Ele men tos Fi ni tos.



– ¿Cuá les son las con di cio nes de con tor no
del pro ble ma y cómo re pre sen tar las?

– Y al che quear los re sul ta dos, ana li zar:
¿Qué tan con fia bles son re sul ta dos?

De igual for ma al cons truir el mo de lo y che -
quear lo me dian te el pro gra ma MEF (Run Check),
se pue den ob te ner erro res co mu nes como:

– Error en las pro pie da des del ma te rial.

– Uno o más no dos que dan des co nec ta dos
del mo de lo.

– No hay so por tes, o son in su fi cien tes para
evi tar que el mo de lo se des pla ce como un
cuer po rí gi do o exis ten gran des di fe ren cias
de ri gi dez.

– Los ele men tos son del tipo in co rrec to, uni -
da des in con sis ten tes, en tre otros.

De esta for ma se pue de vol ver a ana li zar el
mo de lo y rec ti fi car los erro res que pue dan pre sen -
tar se, tal como la ri gi dez o res tric ción de los des -
pla za mien tos im pues ta de for ma in co rrec ta o ele -
men tos que es co gi dos que no per te ne cen al mo de -
lo es co gi do, ya sea en el pla no o tri di men sio nal.

3.2. Pro ce di mien to a se guir para la
ob ten ción me dian te MEF de los cam pos 
tér mi cos, de for ma cio nes y ten sio nes
re si dua les en unio nes sol da das

Estu dios rea li za dos por la au to ra así como
in for ma ción re co pi la da en su in ves ti ga ción, mo -
ti va ron a que se crea ra un pro ce di mien to ge ne ral
para la si mu la ción de la trans fe ren cia de ca lor en
la sol da du ra y la ob ten ción de ten sio nes re si dua -
les en re pa ra cio nes de unio nes sol da das en es -
truc tu ras o re ci pien tes de gran des di men sio nes.

Para el mo de la do de cual quier pro ble ma
debe de fi nir se pri me ra men te los pa rá me tros geo -
mé tri cos o rea li za ción del di bu jo a uti li zar. Este
pue de ser im por ta do des de otros pro gra mas de
di bu jos grá fi cos, como el Auto CAD, Me cha ni cal
Desk top, en tre otros, pero tam bién pue de ser
rea li za do por el pro pio pro gra ma MEF, siem pre
que se brin de esta op ción, para fa ci li tar el tra ba jo 
del usua rio.

Un di se ño geo mé tri co co rrec to im pli ca un
ade cua do mo de lo fí si co, ya que des de aquí se
par te para ele gir la for ma de los ele men tos, las
den si da des de ma llas y a su vez in tro du cir en el
caso es pe ci fi co de la mo de la ción de la sol da du ra,
la car ga tér mi ca aso cia da a las cur vas de tiem po,
as pec to esen cial para lo grar la tras la ción del foco
tér mi co se gún sea la ve lo ci dad de sol da du ra.

Rea li zar una co rrec ta si mu la ción de la sol -
da du ra im pli ca ade más lo grar que las pro pie da -
des fí si cas y me cá ni cas del ma te rial sean ter mo
de pen dien te; es de cir que va ríen con la tem pe ra -
tu ra en el aná li sis efec tua do, así como re pre sen -
tar ade cua da men te el em bri da mien to o ri gi dez
ex ter nas de las jun tas, para de este modo ob te ner 
co rrec ta men te las de for ma cio nes y ten sio nes re -
si dua les pro vo ca das por los cam pos tér mi cos.

Se debe ex plo tar siem pre que sea po si ble la
si me tría del mo de lo, se pue de ana li zar has ta un
¼ del mo de lo, si no va ría ni el ma te rial, ni el es pe -
sor, ni las con di cio nes de car ga y ri gi dez, aho -
rran do un con si de ra ble cos to com pu ta cio nal ya
que se dis mi nu ye el nú me ro de ecua cio nes y ma -
tri ces, sin lle gar a li mi tar el área del cor dón ni la
ZAC [4, 9].

Para po der lo grar la no li nea li dad del pro ce -
so y la ca rac te rís ti ca ter mo de pen dien te de las
pro pie da des (ver pro ce di mien to) fue ne ce sa rio,
dado que el pro gra ma que se uti li zó fue el Cos -
mos/M, re la cio nar cur vas de tem pe ra tu ras con
el va lor de las pro pie da des tan to fí si cas como me -
cá ni cas, en un ran go de ter mi na do. Si se pre ten de 
ha cer un mo de lo con ca rac te rís ti cas que se acer -
quen a la prác ti ca, se de ben va riar las pro pie da -
des del ma te rial como, coe fi cien te de con duc ti vi -
dad tér mi ca li neal (KX ), ten sión de fluen cia (s f ),
ca lor es pe cí fi co (c) y mó du lo de elas ti ci dad (EX ),
en fun ción de la tem pe ra tu ra, sien do en ton ces el
sis te ma de ecua cio nes no li nea les. Esto se pue de
rea li zar, uti li zan do “Cur vas de tem pe ra tu ras” y
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Zona de mallado fino Zona de
mallado grueso

Fi gu ra 3. Di fe ren cia de ma lla do para lo grar
ma yor pre ci sión en la zona del cor dón y la ZAC.



re la cio nan do la pro pie dad del ma te rial con el nú -
me ro de la cur va a la cual per te ne ce.

Al ob te ner las pro pie da des ter mo-de pen -
dien tes en el MEF, au to má ti ca men te se pasa del
aná li sis tran sien te li neal a tran sien te no li neal y
se de cla ran las pro pie da des de pen dien tes de las
cur vas de tem pe ra tu ras crea das, tal y como se
ob ser va en la Ta bla 1. El va lor 1 que apa re ce en la 
ta bla se re fie re a que los va lo res de las pro pie da -
des de mo du lo de elas ti ci dad, ca lor es pe cí fi co,
con duc ti vi dad tér mi ca y ten sión de fluen cia per -
te ne cen o va rían en fun ción de las cur vas de tem -
pe ra tu ras res pec ti vas.

En la Fi gu ra 4 se pue de apre ciar la ter -
mo-de pen den cia de la ten sión de fluen cia (s f ) del
ace ro ASTM A36.

El pro ce di mien to a se guir para aná li sis
tran sien te no li neal de la sol da du ra me dian te
MEF se des cri be en la Fi gu ra 5.

3.3. De fi ni ción de la trans mi sión 
del ca lor por con duc ción

La ma yo ría de los aná li sis de sol da du ra me -
dian te MEF han uti li za do un mar co de re fe ren cia
ma te rial, lla ma do tam bién mar co de re fe ren cia
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Ta bla 1
Aná li sis tran sien te no li neal al lo grar pro pie da des ter mo-de pen dien tes

Etiqueta Nombre Temp/BH Cr Valor

1 EX 2 ¬ 1.000000e+000

1 NUXY 0   2.900000e–001

1 GXY 0   7.900000e+005

1 ALPX 0   1.500000e–005

1 DENS 0   8.000000e–006

1 C 4 ¬ 1.000000e+000

1 KX 3 ¬ 1.000000e+000

1 SIGYLD 1 ¬ 1.000000e+000

1 MPERM_R 0   1.000000e+000

Fi gu ra 4. For ma que adop ta la cur va de ten sión de fluen cia (s f ) del ace ro ASTM A36
en fun ción de la tem pe ra tu ra.
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RESULTADOS  TÉRMICOS  

Resultados tenso deformacionales (Tensiones residuales)  

¿Convergencia 
Adecuada? 

 

 

 

 

  

Diseño geométrico de la Sección a analizar  del modelo físico.
 

Selección del material 
 

Definición  termo dependiente de las propiedades físicas y 
mecánicas del material mediante curvas de temperatura. 

 

Selección del grupo de elementos según el análisis escogido (2D 
ó 3D). Densidades de mallado. 

 

Definición de la trans misión del calor por conducción mediante curvas 
de tiempo.   Carga térmica. Incremento de tiempo. Definición de 
condiciones de frontera  (temperatura inicial, convección térmica y 
restricción de desplazamientos) 

Análisis  de la convergencia 

Relacionar cargas térmicas con condiciones de embridamiento.   

Ajustar  parámetros del 
régimen y/o embridamiento 

SÍ 
 

NO  

¿Resultados 
favorables? 

 FIN 

 
SÍ 
 

NO  

¿Reevaluar 
Simulación? 

 
SÍ  
 

No 
Reparar 

Reparar 

NO  

Fi gu ra 5. Pro ce di mien to para la ob ten ción me dian te MEF de cam pos tér mi cos y ten sio nes re si dua les.



la gran gia no, en el cual el ca lor tras mi ti do des de
la fuen te de ca lor ha cia la pie za se mue ve como
una fun ción del tiem po [4].

En un pro ce so de sol da du ra el foco de ca lor
se des pla za si guien do una tra yec to ria que por co -
mo di dad, es con ve nien te ha cer la coin ci dir con el
eje del sis te ma de coor de na das, ya sea en 2D como 
en 3D. Este mo vi mien to en aná li sis por ele men tos
fi ni tos se des cri bi rá de for ma dis cre ta a par tir de
“Cur vas de tiem po” (ver pro ce di mien to en la Fi gu -
ra 5) y no con ti nua, por lo que pa re ce rá como que
la fuen te se de ten drá de ter mi na do in ter va lo de
tiem po fi ni to en cada ele men to de la tra yec to ria,
de bi do a que está en fun ción de la ve lo ci dad de re -
co rri do y de la can ti dad de ele men tos que se en -
cuen tran en la lon gi tud de sol da du ra a ana li zar.

Se debe uti li zar la en tra da de ca lor por ele -
men tos, ya que de es tu dios e in ves ti ga cio nes, se ha
de ri va do que la me jor op ción para el aná li sis de flu -
jo de ca lor en sol da du ra, es apli can do el ca lor me -
dian te ele men tos, para ello es ne ce sa rio co no cer
bien la orien ta ción de las ca ras de los ele men tos,
es pe cí fi ca men te para el aná li sis tri di men sio nal.

Los pa sos para si mu lar una ade cua da tras -
la ción de la fuen te de ca lor, son los si guien tes:

1. Se iden ti fi ca rán to dos los ele men tos que se
en cuen tren en la tra yec to ria de des pla za -
mien to del foco tér mi co, el or den que tie ne y 
por tan to su nú me ro.

2. Se co no ce rá la orien ta ción de las ca ras de
to dos los ele men tos de la tra yec to ria.

3. Se ten drá el va lor del flu jo de ca lor a apli car
por cada cara del ele men to.

4. Se se lec cio na rá las ca ras a uti li zar de cada
ele men to para apli car el flu jo de ca lor pro -
ve nien te de la fuer te tér mi ca de sol da du ra.

Ade más en este paso se ne ce si ta co no cer:
Tipo de pro ce so de sol da du ra uti li za do, este dato
brin da los va lo res de I, Va , h, ne ce sa rios para ob -
te ner la car ga tér mi ca (Heat in put), don de I, Va , h:
Co rrien te, Vol ta je y Efi cien cia del pro ce so de sol -
da du ra em plea do res pec ti va men te.

Tam bién se debe te ner pre sen te el va lor del
coe fi cien te de con vec ción, se pue de to mar por
ejem plo para am bien tes con tro la dos sin tur bu -
len cia, 5W/m2 K (5 J/sm2°C) para las su per fi -
cies ex ter nas y la te ra les que es tán en con tac to
con el aire cir cun dan te y para la su per fi cie in fe -
rior la cual se en cuen tra en tre una pe lí cu la de
aire y la mesa de tra ba jo, el coe fi cien te de con vec -
ción pue de ser de 9 W/ m2 K (9 J/sm2°C) [10].
Del mimo modo se pue de des pre ciar o no la con -
duc ción del ca lor por ra dia ción, se gún sea el
caso. Lue go de ob te ner los re sul ta dos tér mi cos,
se aso cian las car gas tér mi cas al ré gi men de em -
bri da mien to o ri gi dez de las jun tas me dian te la
res tric ción de los des pla za mien tos, paso in dis -
pen sa ble para lo grar los des pla za mien tos, de for -
ma cio nes y ten sio nes re si dua les. En el caso de no 
ob te ner ade cua dos va lo res de ten sio nes re si dua -
les se pue de tra tar de ajus tar pa rá me tros del ré -
gi men tec no ló gi co, tal como dis mi nuir ca lor de
en tra da: dis mi nu yen do la in ten si dad de co rrien -
te, au men tan do la ve lo ci dad de sol da du ra; pre ca -
len ta mien to ini cial y/o dis mi nuir las con di cio nes 
de ri gi dez siem pre que sea po si ble y vol ver a ree -
va luar la si mu la ción para de ter mi nar fi nal men te
si se de ci de re pa rar En las fi gu ras si guien tes se
mues tran dos ti pos de unio nes, Ejem plo 1: Unión 
a tope (Fi gu ra 6 y 7) y Ejem plo 2: unión en T (Fi -
gu ra 8) de ace ros ASTM A-36 con es pe so res de 12
mm, rea li za dos por pro ce so ma nual por arco
eléc tri co (SMAW) con co rrien te de 120 A, vol ta je
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a b

Fi gu ra 6. Mo de lo geo mé tri co me dian te MEF (a) y cam pos tér mi cos ob te ni dos (b).



de 22 V y se par te de la tem pe ra tu ra am bien te:
30°C.

4. Con clu sio nes

1. El pro ce di mien to de sa rro lla do a par tir de 
la cur vas de tiem po y de tem pe ra tu ras per mi tió la 
mo de la ción de los cam pos tér mi cos ajus ta dos a
pa rá me tros rea les de pro ce so SMAW, lo grán do se

re la cio nar los mis mos con los des pla za mien tos
para ob te ner ten sio nes re si dua les en jun tas a to -
pes y en T, de ace ro ASTM A-36, de 12 mm de es -
pe sor, so me ti das a alto em bri da mien to.

2. El mo de la do me dian te MEF del pro ce so
de sol da du ra tri di men sio nal 3D con ele men tos
he xa go na les de 8 no dos (Gru po: SOLID), aso cia -
dos a las cur vas de tiem pos y de tem pe ra tu ras
per mi tió en am bos ca sos, re pre sen tar el pro ce so
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ba

Fi gu ra 7. Des pla za mien tos ob te ni dos se gún la ri gi dez im pues ta (a) y ten sio nes re si dua les
en la di rec ción de sol da du ra (b).

 

ba

c

Unión en T

Fi gu ra 8. Mo de lo geo mé tri co em bri da do me dian te MEF (a), de for ma ción (b) y des pla za mien tos (c).



como tran sien te no li neal con re sul ta dos sa tis -
fac to rios y si mi la res a los re gis tra dos en la prác ti -
ca y fuen tes re fe ren cia das.

3. Se lo gra ron re sul ta dos muy cer ca no a los 
va lo res co no ci dos de la prác ti ca y de las pu bli ca -
das en fuen tes re fe ren cia das lo que per mi te su
uti li za ción con el fin de ajus tes tec no ló gi cos de
di se ño o en el cam po de la me ta lur gia de la sol da -
du ra, ya que se ba san en re pre sen ta ción si mu la -
da de tiem po real.
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