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RESUMEN  

La presente investigación tiene como finalidad analizar, tanto analíticamente como 

experimentalmente, las distorsiones que se generan en uniones soldadas de acero ASTM 

A36 mediante el proceso SMAW, enfocándose en juntas a tope y en filete. Se compararon 

los valores de distorsión obtenidos por cálculo analítico con los resultados 

experimentales, para identificar el efecto de los parámetros de soldadura. 

El tipo de investigación es tecnológica, pues busca resolver un problema práctico, y el 

nivel es experimental, al manipular variables como la intensidad de corriente y la 

velocidad de soldeo. La población corresponde a aceros al carbono, siendo la muestra el 

acero ASTM A36. Dicho trabajo llegó a la conclusión: 

• La intensidad de corriente influye significativamente en la distorsión; a mayor 

corriente, mayor entrada de calor y mayor deformación. 

• La velocidad de soldeo también afecta la distorsión; velocidades bajas inducen 

más deformaciones por acumulación térmica. 

• Existe escasa información comparativa sobre distorsiones en distintos tipos de 

uniones con acero ASTM A36. 

• El control de parámetros operativos es clave para minimizar distorsiones y 

asegurar una buena calidad dimensional en soldaduras SMAW. 

Palabras clave: Distorsión en soldadura, Acero ASTM A36, Intensidad de corriente, 

Juntas en filete y tope. 

 



xix 
 

ABSTRACT 

The purpose of this research is to analytically and experimentally analyze the distortions 

generated in welded joints made of ASTM A36 steel using the SMAW process, focusing 

on butt and fillet joints. The distortion values obtained by analytical calculation were 

compared with experimental results to identify the effect of welding parameters. 

The type of research is technological, as it seeks to solve a practical problem, and the 

level is experimental, by manipulating variables such as current intensity and welding 

speed. The population corresponds to carbon steels, with ASTM A36 steel being the 

sample. This work concluded: 

• Current intensity significantly influences distortion; higher currents result in greater heat 

input and greater deformation. 

• Welding speed also affects distortion; lower speeds induce greater deformations due to 

thermal accumulation. 

• There is little comparative information on distortions in different types of joints made 

with ASTM A36 steel. • Controlling operating parameters is key to minimizing distortion 

and ensuring good dimensional quality in SMAW welds. 

Keywords: Welding distortion, ASTM A36 steel, current intensity, fillet and butt joints. 
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INTRODUCCIÓN 

La soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW, por sus siglas en 

inglés) es uno de los procesos más ampliamente utilizados en la fabricación, reparación 

y montaje de estructuras metálicas, especialmente aquellas construidas con aceros al 

carbono como el ASTM A36, debido a su versatilidad, bajo costo y facilidad de aplicación 

en campo. Sin embargo, este proceso implica una concentración de calor localizada que, 

al solidificarse, genera tensiones internas y deformaciones dimensionales conocidas como 

distorsiones, las cuales pueden comprometer la precisión geométrica, la integridad 

estructural y la funcionalidad del componente soldado. 

Las distorsiones representan uno de los principales desafíos técnicos en el control 

de calidad de las uniones soldadas, particularmente en industrias como la metalmecánica, 

la construcción civil y la fabricación de equipos. Su aparición está estrechamente 

relacionada con diversos parámetros del proceso, entre los cuales destacan la intensidad 

de corriente y la velocidad de soldeo, así como el tipo de junta empleada (a tope o de 

filete). A pesar de los avances tecnológicos y el desarrollo de normas de procedimiento, 

aún existen limitaciones en la predicción cuantitativa y el control efectivo de estas 

deformaciones, especialmente bajo condiciones reales de trabajo. 

En este contexto, la presente investigación tecnológica tiene como objetivo 

principal la determinación analítica y experimental de las distorsiones generadas en 

uniones soldadas del acero ASTM A36 por el proceso SMAW, considerando diferentes 

configuraciones de unión y variaciones en los parámetros operativos. A través de la 

comparación entre los resultados obtenidos mediante formulaciones teóricas y los valores 

registrados en ensayos prácticos, se busca evaluar la precisión de los modelos analíticos 

existentes y aportar criterios técnicos para la minimización de la distorsión durante el 

proceso de soldadura. 
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El estudio se fundamenta en la medición directa de deformaciones en probetas 

soldadas, correlacionadas con las condiciones de soldeo aplicadas, permitiendo 

identificar tendencias y establecer recomendaciones aplicables a entornos productivos. 

Asimismo, se aborda críticamente la disponibilidad de información técnica sobre este 

fenómeno, proponiendo una visión integradora que contribuya a la mejora de los procesos 

de fabricación con base en evidencia experimental. 

El estudio de la distorsión en la soldadura de estructuras metálicas se justifica 

tecnológicamente al fomentar el desarrollo de conocimientos propios y herramientas 

aplicables mediante cálculos y validaciones experimentales; socialmente, contribuye a la 

formación de profesionales capacitados, ampliando el mercado laboral y mejorando la 

calidad de vida; económicamente, permite reducir costos y retrasos asociados a 

correcciones por distorsión, optimizando los procesos productivos; y ambientalmente, 

ayuda a disminuir el impacto generado por desechos metálicos, alineándose con los 

programas de conservación del medio ambiente. 

En el Capítulo I se presenta la metodología de la investigación, incluyendo el 

planteamiento del problema, los objetivos y las justificaciones, las cuales abordan la 

relevancia tecnológica, al permitir el desarrollo de conocimiento aplicado sobre la 

distorsión en soldadura; social, al contribuir con la formación de profesionales 

especializados que fortalecen el mercado laboral; económica, al enfocarse en la reducción 

de costos y tiempos asociados a correcciones por distorsión; y ambiental, al buscar 

disminuir el impacto de residuos metálicos. En el Capítulo II se desarrolla el marco 

teórico, donde se abordan los fundamentos técnicos relacionados con la soldadura, los 

tipos de distorsión y su influencia en las estructuras metálicas. Finalmente, en el Capítulo 

III se describe la parte experimental, detallando los procedimientos, materiales utilizados 

y análisis de resultados obtenidos en función de los objetivos planteados. 
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Con este trabajo, se espera generar conocimiento aplicado que fortalezca el control 

dimensional en soldaduras estructurales, y aportar lineamientos útiles para técnicos, 

ingenieros y estudiantes que participen en la planificación, ejecución y supervisión de 

procesos de soldadura en aceros estructurales al carbono.  
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CAPÍTULO I 

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1 Planteamiento del Problema 

Durante el proceso de soldadura, el calor producido por el arco eléctrico calienta los 

materiales, lo que provoca su dilatación, posteriormente se enfrían y proceden a contraerse. 

Dichos fenómenos producen la generación de distorsiones en los materiales y la formación de 

tensiones internas, lo que genera un cambio en el tamaño original de la pieza; y ya no cumple 

con las dimensiones deseadas y se tiene que realizar nuevamente el trabajo o desechar el 

componente.  En nuestro medio, en la región del Cusco, las empresas dedicadas a la industria 

de la soldadura, mayormente utilizan el acero estructural ASTM A36, y las posiciones de 

soldadura más utilizadas son la 1G y 1F. 

Estas llegan a soldar sin tomar en consideración las distorsiones producidas por la 

soldadura, lo que lógicamente afecta la integridad y comportamiento de las uniones soldadas 

cuando estas entran en funcionamiento. En ocasiones las distorsiones que se generan en el 

componente son tan grandes que se tiene que volver a realizar el trabajo o inclusive desechar 

la pieza. Estos defectos pueden afectar la producción, generar pérdida de tiempo y costos extra 

a las empresas.  

1.2  Formulación del Problema Objeto de Investigación 

1.2.1 Problema General 

¿De qué manera serán las variaciones de los valores de las distorsiones de forma 

analítica con la experimental en la soldadura del acero ASTM A36 por el proceso SMAW en 

juntas a tope y en filete? 
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1.2.2 Problemas Específicos 

• ¿Influirá la intensidad de corriente en la distorsión, calculados analíticamente y 

experimental en la soldadura del acero ASTM A36 por el proceso SMAW, en juntas a tope 

y filete? 

• ¿Influirá   la velocidad de soldeo en la distorsión, calculada analíticamente y en forma 

experimental en la soldadura del acero ASTM A36 por el proceso SMAW en juntas a tope 

y filete? 

• ¿Se generarán distorsiones durante el proceso de soldadura SMAW aplicado en la unión de 

aceros al carbono ASTM A36? 

1.3 Justificación 

1.3.1 Justificación Tecnológica 

En el aspecto tecnológico, permite el desarrollo de conocimiento propio y tecnología 

aplicable a las condiciones propias. Aspecto que nos da la oportunidad de conocer los 

resultados de la distorsión mediante cálculos analíticos y compararlos con los resultados 

obtenidos en forma experimental. 

1.3.2 Justificación Social 

En lo social, nos permite preparar cuadros de recursos humanos con bastos 

conocimientos en la soldadura de estructuras metálicas, lo que contribuirá a ampliar el mercado 

ocupacional, generando más empleo y consecuentemente, contribuir a mejorar la calidad de 

vida y bienestar social. 

1.3.3 Justificación Económica 

La distorsión en la soldadura tiene efectos negativos sobre la precisión del ensamblaje 

y en la apariencia externa de las estructuras soldadas; en muchos casos ocasionan costos 
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adicionales y retrasos en el trabajo por la corrección de la distorsión, lo que se traduce en 

efectos económicos negativos para la empresa 

1.3.4 Justificación Ambiental 

Como parte del programa de prevención y conservación del medio ambiente se 

considera muy importante tomar en cuenta las distorsiones en la soldadura de las estructuras 

metálicas, lo que permitirá una reducción al impacto de desechos metálicos, lo cual contribuye 

a reducir el impacto ambiental. 

1.4 Importancia y Justificación 

1.4.1 Importancia 

El presente trabajo de investigación reviste importancia porque contribuye a tomar en 

cuenta los cambios dimensionales producidos por efecto del calor aplicado en la soldadura del 

acero ASTM A36, de esa manera, se tomará en cuenta este aspecto para evitar posibles fallas 

de las piezas soldadas. 

1.4.2 Justificación 

La realización de este trabajo de investigación permitirá tener información relacionada 

con los valores de distorsión obtenidos por formulas empíricas y de forma experimental. Se 

podrá determinar si los valores obtenidos por fórmulas matemáticas coinciden o varían y en 

qué porcentaje con los valores obtenidos experimentalmente. 

1.5 Objetivo General y Específicos  

1.5.1 Objetivo General 

Analizar analíticamente y experimentalmente la distorsión que se genera en la 

soldadura del acero ASTM A36 por el proceso SMAW en juntas a tope y filete. 
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1.5.2 Objetivos Específicos 

• Objetivo Específico 1 

Evaluar la influencia de la intensidad de corriente en la distorsión, calculados 

analíticamente y experimental en la soldadura del acero ASTM A36 por el proceso SMAW, en 

juntas a tope y filete. 

• Objetivo Específico 2 

Determinar la influencia de la velocidad de soldeo en la distorsión, calculados 

analíticamente y en forma experimental en la soldadura del acero ASTM A36 por el proceso 

SMAW en juntas a tope y filete. 

• Objetivo Específico 3 

Establecer en el estado del arte como se genera la distorsión durante el proceso de soldadura 

SMAW aplicado en la soldadura de aceros al carbono ASTM A36 en juntas a tope y filete. 

1.6 Hipótesis  

1.6.1 Hipótesis General 

Los resultados de la distorsión obtenidos mediante fórmulas empíricas tienen los 

mismos valores que los obtenidos experimentalmente, en la soldadura del acero ASTM A36 

por el proceso SMAW en juntas a tope y filete.  

1.6.2 Hipótesis Específicas 

a) La intensidad de corriente influye en la distorsión del acero ASTM A36 soldado por el 

proceso SMAW en juntas a tope y filete.  

b) La velocidad de soldeo influye en la distorsión del acero ASTM A36 soldado por el proceso 

SMAW en juntas a tope y filete.  
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c) Existe suficiente información respecto a la generación de la distorsión durante el proceso 

de soldadura SMAW aplicado en la soldadura de aceros al carbono ASTM A36 en juntas a 

tope y filete. 

1.7 Variables 

1.7.1 Variable Dependiente 

• Formación de distorsión en la soldadura del acero ASTM A36 por el proceso SMAW en 

juntas a tope y filete. 

1.7.2 Variables Independientes 

• Intensidad de corriente 

• Velocidad de soldeo 

1.7.3 Variables Operativas 

• Humedad ambiental 

• Temperatura ambiental. 

1.8 Ámbito de Estudio 

La investigación se realizará en el taller de soldadura de la Escuela Profesional de 

Ingeniería Metalúrgica de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco. 

1.9 Tipo o Nivel de Investigación  

1.9.1 Tipo de Investigación  

El tipo de investigación es tecnológico, porque busca resolver un problema practico 

para conocer las variaciones de distorsión al calcular analíticamente y compararlo con lo 

resultados obtenidos experimentalmente. 
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1.9.2 Nivel de Investigación 

El nivel de investigación es experimental, porque se manipulará las variables para encontrar 
el efecto que produce en la formación de la distorsión. 

1.10 Población y Muestra 

1.10.1 Población  

Aceros al Carbono 

1.10.2 Muestra 

Se usarán seis (6) probetas de acero ASTM A36. 

1.11 Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

1.11.1 Técnicas  

Se usará la técnica de la inspección visual con asistencia de instrumentos para 

determinar los valores de la distorsión. Esta información será sistematizada, analizada, 

procesada e interpretada para la obtención pertinente de las conclusiones inherentes al tema. 

1.12 Viabilidad 

El desarrollo del presente trabajo de investigación es viable, porque se cuenta con los 

equipos y materiales necesarios para el desarrollo de la experimentación.  
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CAPÍTULO II 

2 MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes Nacionales e Internacionales 

2.1.1 Antecedentes Nacionales 

Miranda, (2019), estudio realizado en la Pontificia Universidad Católica del Perú, Lima, 

cuyo objetivo fue determinar las distorsiones producidas por efecto de la soldadura en la 

recuperación de cajas reductoras de dos etapas de dos ejes. La caja reductora es de fundición 

gris, se soldaron con diferentes parámetros y se comprobaron los efectos que producen en las 

dimensiones de la pieza. 

2.1.2 Antecedentes Internacionales 

a) Camacho, (2008), en su trabajo de investigación, realizado en la Escuela Politécnica 

Superior de Guayaquil, en este trabajo se analizaron los métodos de control de la distorsión 

en elementos soldados y se compararon los valores obtenidos mediante fórmulas empíricas 

propuestas con las halladas experimentalmente. Para lo cual se utilizaron probetas de acero, 

los cuales se soldaron con los parámetros indicados, se calcularon los valores de la 

distorsión de forma analítica y se comparó con lo obtenido en forma experimental, 

detallándose el porcentaje de diferencia entre los dos métodos. 

b) Marco Berrío, (2003), La evaluación de las distorsiones de contracción lateral de uniones 

soldadas a tope, consiste en el desarrollo de un modelo bidimensional térmico estructural 

acoplado que estima las distorsiones de contracción lateral de uniones soldadas a tope, con 

énfasis en la simulación computacional. En él se define el problema y el marco conceptual 

requerido para la comprensión de la investigación, donde se explican los conceptos de 

esfuerzos residuales y distorsiones en soldadura con las ecuaciones diferenciales que rigen 
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los fenómenos térmicos y estructurales los cuales se presentan durante la aplicación de una 

soldadura por arco. La investigación se centra en la explicación de los modelos físico, 

térmico y estructural los cuales definen el problema, y a través de la simulación 

computacional se explica el desarrollo de la simulación térmico estructural acoplada 

mediante el método secuencial. Donde se presentan y analizan los resultados obtenidos para 

los modelos desarrollados por el método secuencial. 

2.2 Acero Estructural ASTM A36 

El grupo de aceros ASTM A36, es parte de los denominados aceros estructurales. Son 

utilizados en la industria de la construcción y manufactura de estructuras sometidas a esfuerzos. 

Presentan buena soldabilidad, buena resistencia mecánica, trabajabilidad, disponibilidad y 

mucho más aún tienen relativos bajos costos, factores que les otorgan propiedades adecuadas 

y propicias para su aplicación para la fabricación de estructuras de trascendental importancia 

para la industria y el desarrollo social, tales como puentes, maquinaria, transporte automotriz, 

transporte ferroviario, naval, aeronáutica, torres para transmisión de energía eléctrica, etc. 

2.2.1 Aplicaciones del Acero ASTM A36 

Este acero tiene gran variedad de aplicaciones en distintas industrias. Algunas 

aplicaciones son las siguientes: 

• Estructura para edificios. 

• Estructuras para instalaciones industriales y deportivas. 

• Cables para puentes (colgantes, atornillados, remachados y soldados). 

• Estructuras para plataformas petroleras. 

• Estructuras de tanques, carcasas, moldes, matrices. 

• Láminas plegadas para techos. 

• Mallas electro soldadas. 
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2.2.2 Formas de Presentación del Acero Estructural ASTM A36 

El acero ASTM A36 se produce en amplia gama de formas e incluyen: 

• Planchas 

• Perfiles estructurales con diferentes secciones. 

• Tubos 

• Barras 

• Láminas 

Tienen las siguientes presentaciones: 

a) Ángulos en forma de “L”  

Los ángulos estructurales en “L” son productos laminados en caliente. Su presentación 

transversal forma dos alas con ángulo recto. Se emplean para la fabricación de estructuras para 

edificaciones, automotriz, grúas, puertas, cerrajería, señaléticas, soportes, techados, torres de 

transmisión, ventanas, entre otros. En la Figura 5, se observa este tipo de presentación. 

Figura 5 Ángulo estructural en forma de “L” 

 
Fuente: (Aceros Arequipa, 2020) 

b) Vigas en forma de “H” 

Las vigas son productos de sección transversal en H, obtenidos por laminación en 

caliente; soportan altas cargas principalmente por su gran resistencia a la flexión. Estos perfiles 

http://www.hierrosratti.com.ar/angulos.htm
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son de gran uso en las edificaciones. También tienen amplia aplicación en las estructuras para 

el sector industrial. Este producto se observa en la Figura 6. 

Figura 6   

Vigas “H” 

 
Fuente: (Aceros Arequipa, 2020) 
 
 
c) Canales U 

Elaborado por laminación en caliente. La sección transversal presenta la forma de la 

letra “U”. Los principales usos incluyen la fabricación de estructuras de vigas, viguetas, 

carrocerías, cerchas, canales, etc. Este producto se muestra en la Figura  7. 

Figura  7  

Vigas en forma de “U” 

 
Fuente: (Aceros Arequipa, 2020) 
 
 
 
 

http://www.hierrosratti.com.ar/ipn.htm
http://www.hierrosratti.com.ar/ipn.htm


11 
 

d) Perfiles en forma de “T” 

Productos obtenidos por laminado en caliente. La sección transversal forma dos alas en 

ángulo recto. Son muy adecuados y de amplio uso en el rubro de la carpintería metálica y 

fabricación de estructuras para almacenes, bastidores, carrocerías, cordones, grúas, molinos, 

puertas, rejas, silos, techados, torres para transmisión de energía de alta tensión, tijerales, 

ventanas, entre otros. Este producto se muestra en la Figura 8. 

Figura 8  

Perfil en “T” 

 
Fuente: (Aceros Arequipa, 2020)  

e) Barras redondas lisas y pulidas 

Producto laminado en caliente, de sección circular y superficie lisa y pulida. Su uso 

incluye estructuras metálicas para puertas, ventanas, rejas, cercos, elementos de máquinas, ejes, 

pernos y tuercas recalcado en caliente o mecanizado; y también jeeps, pines, pasadores, etc. 

Este producto se muestra en la Figura 9. 

Figura 9  

Barra redonda lisa y pulida 

 
Fuente: (Aceros Arequipa, 2020)  

http://www.hierrosratti.com.ar/te.htm
http://www.hierrosratti.com.ar/Redondo.htm
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f) Pletinas 

Producto obtenido por laminación en caliente, de sección transversal rectangular. Entre 

sus usos principales es para la fabricación de estructuras metálicas, puertas, ventanas, rejas, 

piezas forjadas, etc. Este producto se observa en la Figura 10. 

Figura 10  

Pletina 

 
Fuente: (Aceros Arequipa, 2020)  

 

g) Barras cuadradas 

Producto obtenido en caliente por laminación y tiene bastante aplicación en la 

fabricación de estructuras metálicas para puertas, ventanas, rejas, piezas forjadas, etc. Este 

producto se muestra en la Figura 11. 

Figura 11  

Barra cuadrada 

 
Fuente: (Aceros Arequipa, 2020)  

 

http://www.hierrosratti.com.ar/planchuela.htm
http://www.hierrosratti.com.ar/cuadrado.htm
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h) Barras hexagonales 

Son obtenidas por laminación en caliente. Tienen amplio uso en la fabricación de 

elementos de ensamble como pernos, tuercas, ejes, herramientas menores (cinceles, barretas, 

etc.). Los elementos de ensamble fabricados a partir de barras hexagonales pueden ser 

sometidos a tratamiento térmico de revenido y temple. 

Figura 12  

Barra hexagonal 

 
Fuente: (Aceros Arequipa, 2020)  

 

i) Chapa  

Son obtenidos por laminación en caliente con diferentes espesores. Son usados en 

calderería, carrocerías de vehículos automotrices, etc. Este producto se observa en la Figura 13. 

Figura 13  

Chapas 

 
Fuente: (Aceros Arequipa, 2020) 

 

2.2.3 Propiedades Mecánicas y Composición Química 

En la Tabla 1, se muestra las propiedades mecánicas y en la Tabla 2 la composición 

química. 
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Tabla 1 

Propiedades mecánicas del acero ASTM A36 

Límite de fluencia mínimo Resistencia a la tracción 
Mpa Psi Psi Mpa 
 Min Max Min Max 
250 36000 58000 80000 400 550 

Fuente: (Aceros Arequipa, 2020) 

Tabla 2 

Composición química del acero ASTM A36 

Carbono (C) 0,26% máx. 
Manganeso (Mn) No hay requisito 
Fósforo (P) 0,04% máx. 
Azufre (S) 0,05% máx. 
Silicio (Si) 0,40% máx. 

Fuente: (Aceros Arequipa, 2020) 

2.2.4 Flujo de Calor en Soldadura por Fusión 

El proceso de soldadura requiere el suministro de calor para unir dos piezas, lo cual es 

crucial no solo para lograr la unión, sino también porque influye en la microestructura del 

material y, por ende, en sus propiedades mecánicas. Además, el calor puede provocar cambios 

dimensionales y generar tensiones residuales que podrían comprometer la integridad de los 

componentes soldados. (Fosca, 2007) 

2.2.5 Distribución de la Temperatura 

 Si el calor aportado por la soldadura no fluyera a través de la pieza a soldar, todo el 

calor se concentraría solamente en la zona a fundir. De esta manera, sólo una zona estrecha en 

el material alcanzaría la temperatura de fusión mientras que el resto del metal permanecería a 

la temperatura ambiente, como se muestra en la línea continua de color rojo. Sin embargo, la 

realidad es otra, ya que los metales son buenos conductores de calor, es decir, sus átomos 

transmiten rápidamente calor a sus vecinos, distribuyéndolo a lo largo de la pieza. Entonces si 

midiéramos la temperatura con las termocuplas (termopares) en cada punto del material durante 
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la soldadura, tendríamos una distribución de la temperatura como la representada por la curva 

de trazos color verde de la Figura 14. (Fosca, 2007) 

Figura 14  

Distribución de temperaturas 

 
Fuente: (Fosca, 2007) 

Estas curvas reales de distribución de temperaturas son muy importantes, pues nos 

permiten conocer en un momento determinado cuál es la temperatura en diferentes puntos de 

la pieza que está siendo soldada. Si conocemos la temperatura en cada punto, podemos predecir 

en que zonas del metal se verán afectadas micro estructuralmente incluso podremos estimar el 

grado de distorsión a la que estaría sometida la unión como consecuencia del calor de 

soldadura.  

Ahora bien, la fuente de calor se aplica a la pieza a soldar durante un lapso de tiempo 

determinado; por lo tanto, es lógico pensar que, en su primer momento, ésta se calienta y luego, 

una vez que la fuente de calor deja de actuar, comienza a enfriarse. Esto significa que cada 
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punto del metal experimentará una variación de su temperatura en función del tiempo, es decir 

un ciclo térmico, si representamos los dos conceptos, distribución de temperatura y ciclo 

térmico en un mismo gráfico, tendremos una serie de curvas de temperatura que van cambiando 

en el tiempo como se indica en la Figura 15. Las curvas representan momentos diferentes 

durante la soldadura. (Fosca, 2007) 

Figura 15 Distribución de temperatura de una sección cualquiera a lo largo del eje X 

 
Fuente: (Fosca, 2007) 

2.2.6 Velocidad de Enfriamiento 

Después que un punto en el metal fundido o en sus proximidades ha alcanzado su 

máximo de temperatura, la velocidad a la cual se enfría puede tener un significativo efecto 

sobre la estructura metalúrgica y las propiedades mecánicas de la zona afectada por el calor 

(ZAC), entonces no podemos hablar de una velocidad de enfriamiento sino de varias 

velocidades de enfriamiento según sea la temperatura a la cual se encuentra el acero durante su 

enfriamiento. (Fosca, 2007) 
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La Figura 16 muestra un ejemplo de curva de enfriamiento típica para un acero típico. 

Figura 16  

Curva de la velocidad de enfriamiento de un acero 

 
Fuente: (Fosca, 2007) 

 

2.3 Influencia de las Propiedades Físicas en los Materiales Soldados 

2.3.1 Conductividad Térmica 

Es una propiedad física de los materiales y viene a ser la velocidad con la cual el calor 

fluye a través del material. Algunos materiales como los cerámicos tienen muy mala 

conductividad térmica, es decir; disipan con mucha dificultad el calor. Otros como los metales 

son muy buenos conductores del calor y, por tanto, se enfrían con más facilidad. La Tabla 3 

indica la conductividad térmica de algunos metales. (Garcia Rodero, 2014) 
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Tabla 3 

Valores de Conductividad Térmica para Varios Metales 

Metal o aleación Conductividad térmica a 
temperatura ambiente 
(cal/cm2/0C/s) 

Aluminio (99.45%) 0.57 
Aluminio 6061 0.41 
Cobre 0.93 
Latón Rojo 0-38 
Cuproníquel 0.07 
Níquel (99.95%) 0.22 
Monel 0.062 
Plata 1.0 
Acero (0.23%C, 0.64%Mn) 0.12 
Acero inoxidable (Tipo AISI 410) 0.057 
Acero inoxidable (Tipo AISI 304) 0.036 

 

Observando los valores de la Tabla 1Tabla 3, podemos constatar que entre los mismos 

metales existen grandes diferencias en la velocidad con que transmite calor. Así, por ejemplo, 

la plata y el cobre son los metales que conducen con mayor rapidez el calor, mientras que un 

cupro-níquel o un acero inoxidable son malos conductores de calor. 

Mas aún, si observamos las conductividades térmicas del Cu y Ni y luego las 

comparamos con su aleación Cu-Ni, se puede comprobar que la conductividad térmica no es 

un valor intermedio entre ambas; sino, por lo contrario, menor que en los dos metales puros. 

(Garcia Rodero, 2014) 

Por otro lado, la incidencia práctica que tiene la conductividad térmica en la soldadura 

de estos metales y aleaciones se la puede considerar de la siguiente manera: cuando se suelda 

un metal, este recibe calor muy puntual y luego lo transfiere (disipa) dentro del material gracias 

a su conductividad térmica. Si la conductividad térmica del metal es alta; la disipación será 

elevada y se producirá una disminución rápida de la temperatura en la zona caliente. En cambio, 

si la conductividad térmica del metal es baja, la zona de metal caliente permanecerá así por un 

periodo de tiempo mayor y hará más lento su enfriamiento. 
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La elevada conductividad térmica del cobre, por ejemplo, es la razón por la cual para 

soldarlo se requiere un aporte elevado de calor o precalentar la pieza con el fin de obtener una 

unión adecuada. 

El ciclo térmico (calentamiento/enfriamiento) que sufre un metal durante su soldadura 

condiciona los cambios microestructurales que el metal o aleación sufre y ello, a su vez, afecta 

las propiedades mecánicas de manera significativa. Por lo tanto, la conductividad térmica es 

una propiedad física muy importante a considerar el calor de aporte necesario para unir 

satisfactoriamente dos metales. 

2.4 Estructura del acero 

La estructura interna de un grano está basada en el espacio de la red espacial del metal, en 

particular, unida en un modelo definido o estructura. Esta estructura atómica es llamada red 

espacial para los materiales cristalinos. A una temperatura fija los átomos en un grano, son 

espaciados a distancias definidas uno de otro y no pueden cambiar este espaciamiento. Hay 

catorce tipos de redes posibles, pero en la metalurgia ferrosa necesitamos conocer solamente 

dos: BCC y FCC. 

Figura 17  

Estructura cúbica centrada en el cuerpo (BCC) en metales. 

(a) El empaquetamiento real de los átomos dentro de la celda unitaria, (b) La disposición de 

los puntos reticulares en una celda unitaria.  

 

Fuente: (Garcia Rodero, 2014) 
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Figura  18  

Estructura cúbica centrada en las caras (FCC) en metales. 

(a) El empaquetamiento real de los átomos dentro de la celda unitaria, (b) La disposición de 

los puntos reticulares en una 

celda unitaria.  

 

 

Fuente: (Garcia Rodero, 2014) 

El hierro puro así como el acero al carbón cuentan con la estructura cristalina BCC, a 

temperaturas ambiente, en un rango de temperaturas elevadas cuenta con la estructura FCC. 

Este movimiento de átomos es referido por un cambio alotrópico. La temperatura a la cual 

ocurre este cambio es conocida como temperatura de transformación. La ciencia de los 

tratamientos térmicos depende de la alotropía del hierro y de las variaciones de solubilidad del 

carbono en cada forma cristalina 

del hierro. 

2.4.1 Cambios Alotrópicos del Hierro Puro. 

La alotropía o polimorfismo es la capacidad de los materiales cristalinos para asumir dos o más 

estructuras cristalinas. Debido a que el hierro es el componente principal de los aceros y hierros 

fundidos, una breve revisión de los cambios alotrópicos del hierro puro será de gran valor como 

una guía para subsecuentes estudios detallados. Asumiendo que el hierro puro se funde en un 

crisol aislado, permitiéndole enfriar lentamente y así graficar la temperatura de enfriamiento 
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del hierro contra el tiempo (Figura 15), se puede observar que a una temperatura superior a 

1538°C 2800°F) el hierro se encuentra en estado líquido. A 1538°C (2800°F) el hierro 

comienza a solidificar sin que ocurra algún cambio en la temperatura hasta que el hierro está 

completamente sólido, esto está dado por la horizontal (a) en la Figura 15. En la curva de 

enfriamiento a 1538°C (2800°F) al solidificar completamente el hierro, la temperatura 

comienza a disminuir continuamente a una razón uniforme hasta alcanzar 1395°C (2540°F), 

en este punto hay sólo un pequeño retraso en la temperatura comparada con el de 1540°C 

(2800°F). Entre 1538°C (2800°F) y 1395°C (2540°F) el hierro sólido presente se le conoce 

como hierro-d y presenta una estructura cúbica (BCC). El retraso en (b) de la Figura 15 indica 

que a 1395°C (2540°F) se presenta un cambio en el hierro sólido. El hierro-δ sufre un cambio 

a hierro- ɣ con estructura cúbica (FCC). Cuando se completa la transformación a 1395°C (2540 

°F), la temperatura disminuye de nuevo a una razón constante hasta alcanzar los 915°C 

(1675°F) donde se presenta otro retraso, permaneciendo constante la temperatura por un breve 

tiempo. A esta temperatura el hierro-ɣ cambia a hierro-α, con estructura cúbica (BCC). Esta 

transformación es de gran importancia en el tratamiento térmico de los aceros. El retraso a 

770°C (1420°F) en (d) de la Figura 19, no tiene importancia en los tratamientos térmicos ya que 

representa el cambio de carácter no magnético a magnético del hierro, y se le llama punto 

Curie. Hay que hacer hincapié en que la Figura 19 representa los cambios que ocurren durante 

enfriamientos muy lentos, tanto como sea posible en experimentos controlados en laboratorios, 

más que en condiciones de práctica comercial. Además, al calentar lentamente el hierro, las 

transformaciones anteriores tienen lugar de una manera reversible, y las transformaciones que 

ocurren a razones lentas de enfriamiento y calentamiento son conocidas como transformaciones 

de equilibrio, debido a que se da el tiempo suficiente para que las temperaturas ocurran a las 

temperaturas indicadas en la Figura 19. 
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Figura 19  

Curva de enfriamiento del hierro puro hasta temperatura ambiente 

  

Fuente: (García Rodero, 2014) 

La importancia de la alotropía en las aplicaciones de ingeniería radica en el cambio de 

volumen al pasar de una estructura a otra. Este cambio de volumen induce deformaciones y 

esfuerzos en los materiales cuando éstos se someten a cambios de temperatura. Cuando estas 

deformaciones y esfuerzos son grandes, pueden inducir agrietamiento en los materiales.  

En la Tabla 4 se resumen los estados alotrópicos del hierro. 

Tabla 4                                                                                                                                                                           

Estados alotrópicos del hierro 

ALOTROPÍA CALENTADO ENFRIADO ESTRUCTURA PROPIEDAD 

HIERRO 0°C a 768°C 768°C a 0°C BCC MUY MAG. 

HIERRO 768°C a 910°C 898°C a 768°C BCC DÉBIL MAG 

HIERRO 910°C a 1401°C 1401°C a 898°C FCC NO MAG 

HIERRO 1401°C a 1535°C 1528°C a 1401°C BCC DÉBIL MAG 
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2.5 Clasificación del Acero 

El acero es una aleación de carburo de hierro y carbono, y se pueden clasificar en aceros al 

carbono y aceros aleados. 

2.5.1 Aceros al Carbono 

El acero al carbono son aleaciones de Fe-C con un contenido alrededor del 0,05 al 2,11% de 

C, presentan además en su constitución otros elementos, a manera de impurezas resultado del 

proceso de fabricación, tales como, silicio en porcentaje menor al 0,5%, manganeso menor al 

0,9%, fósforo y azufre menor al 0,1%. 

Estos elementos no son propiamente elementos de aleación, por lo que se pueden estudiar estos 

aceros como si fueran aleaciones binarias Fe-C en el diagrama meta-estable. 

2.5.1.1 Clasificación de los Aceros al Carbono. 

Los aceros al carbono se pueden clasificar de diferente manera: según el procedimiento de 

fabricación (ver tabla 5), según el contenido de carbono, atendiendo su punto eutectoide, 

atendiendo su estructura de fase, según su calidad y por la aplicación. 

 

a) Según el procedimiento de fabricación. 

Tabla 5                                                                                                                              
Clasificación general de los aceros de acuerdo con el proceso de fabricación. 

Aceros fabricados en 
Convertidor LD 

soplando con oxígeno. 

Aceros Bessemer Aceros Siemens Aceros Eléctricos 

Fósforo < 0.04% 
Azufre <0.04% 

Fósforo < 0.07% 
Azufre < 0.06% 

Fósforo <0.04% 
Azufre < 0.06% 

Fósforo <0.035% 
Azufre < 0.035% 

En general sólo se 
fabrica aceros al carbono 

(construcción y 
herramientas) 

Sólo se fabrica aceros 
al carbono 

(construcción y 
herramientas) 

Se fabrica aceros al 
carbono y aleaciones 

(construcción y 
herramientas) 

Se fabrican aceros al 
carbono y aleados 

(construcción 
herramientas e 
inoxidables) 

 
Fuente: elaboración propia 
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b) Según el contenido de carbono. 

Tabla 6                                                                                                                           

Clasificación general de los aceros de acuerdo al porcentaje de carbono. 

 Aceros de bajo 
carbono 

Aceros de medio 
carbono 

Aceros de alto 
contenido de carbono 

Porcentaje de 
Carbono (%) 0.008 – 0.25 0.25 – 0.60 0.60 – 1.4 

Propiedades 

No adquieren dureza 
sensible con un temple. 
Su resistencia media en 

estado normalizado 
varia de 35 a 53 
Kg/mm2 y los 

alargamientos de 23 a 
33% 

 

Este contenido de 
carbono es suficiente 

para permitir el 
endurecimiento, por lo 

tanto, estas 
composiciones se 
pueden someter a 

tratamientos térmicos 
para mejorar las 

propiedades. 

Son aceros más duros, 
fuertes y menos 

dúctiles y los que 
mejor responden al 
tratamiento térmico, 
por esta razón no se 

puede soldar con 
facilidad casi siempre 
se los utiliza en estado 

templado, el fin de 
desarrolle, la mayor 
dureza, resistencia, 

tenacidad y ductilidad 

Usos 

Comúnmente es 
utilizado para 

productos 
industriales comunes, 

como pernos, 
tuercas, laminas, 

placas y tubos y para 
componentes de 

maquinaria que no 
requieren de alta 

resistencia. 

Equipos de 
maquinaria 

automotriz y equipo 
agrícola (engranajes, 

ejes, bielas, 
cigüeñales, en quipo 
de ferrocarriles, y en 

piezas para 
maquinaria de 

trabajado de metales. 

Se utiliza por lo 
general para partes 

que requieren 
resistencia mecánica 
dureza y resistencia 

al desgaste, como las 
herramientas de 

corte, cable, alambre 
para música y 

cuchillería. 

 
c) Atendiendo a su punto eutectoide. 

En función al punto eutectoide, los aceros al carbono pueden clasificarse de la siguiente forma: 

Tabla 7                                                                                                                            
Clasificación de los aceros al carbono atendiendo su punto eutectoide 

Acero Hipoeutectoide (0.008 
– 0.77%C) Acero Eutectoide (0.77%C) Acero Hipereutectoide (0.77 – 

2.14%C 

Temperatura 
(según el %C) 

Estructura 
de fase 

Temperatura 
(según el 

%C) 

Estructura 
de fase 

Temperatura 
(según el %C) 

Estructura 
de fase 

T amb -723°C Ferrita + 
Perlita 

T amb – 
723°C Perlita T amb – 723°C Perlita + 

Cementita 

723°C – 780°C Ferrita + 
Austenita 723°C – 1370 

°C Austenita 

723°C – 
1100°C 

Austenita + 
Cementita 

780°C – 
1450°C Austenita 1100°C -

1250°C Austenita 
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d) Atendiendo a su estructura de fase. 

Las propiedades físicas de los aceros y su comportamiento a distintas y temperaturas dependen 

sobre todo de la cantidad de carbono y de su distribución en el hierro. Antes del tratamiento 

térmico, la mayor parte de los aceros son una mezcla de tres sustancias: ferrita, perlita y 

cementita. La resistencia y la dureza de un acero que no ha sido tratado térmicamente dependen 

de las proporciones de estos tres ingredientes. Cuanto mayor es el contenido en carbono de un 

acero, menor es la cantidad de ferrita y mayor la de perlita. El acero con cantidades aún mayores 

de carbono es una mezcla de perlita y cementita. Al elevarse la temperatura del acero, la ferrita 

y la perlita se transforman en una forma alotrópica de aleación de hierro y carbono conocida 

como austenita, que tiene la propiedad de disolver todo el carbono libre presente en el metal. 

Si el acero se enfría despacio, la austenita vuelve a convertirse en ferrita y perlita, pero si el 

enfriamiento es repentino, la austenita se convierte en martensita, una modificación alotrópica 

de gran dureza similar a la ferrita, pero con carbono en disolución sólida. 

 

 

2.6 Dilatación Térmica 

La expansión térmica es el cambio de longitud que experimenta un material cuando su 

temperatura es incrementada. Esta viene expresada por la ecuación 1: 

𝜀 = 𝑎∆𝑇                 𝐸𝑐. 1 

Donde: 

ε: es la dilatación lineal (elongación térmica) 

ΔT: es el incremento de temperatura que ha experimentado el material. (0C) 

α: es el coeficiente de dilatación térmica (0C-1) 
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Al igual que la conductividad térmica, el coeficiente de expansión térmica depende de la 

temperatura. La tabla 8, muestra los coeficientes de expansión térmica de algunos materiales. 

(Garcia Rodero, 2014) 

Tabla 8                                                                                                                                      

Valores de Coeficientes de Expansión Térmica para varios Metales. 

Material 
 

Coeficiente de Expansión 
Térmica 
x 10-6 (0C-1) 

Aluminio 24 
Latón y Cobre 19 
Cobre 17 
Plomo 29 
Acero 11 
Invar (Ni – Fe) 0.9 

Fuente: (Garcia Rodero, 2014). 

2.7 Tensiones Residuales  

Las tensiones residuales son aquellas tensiones que quedan o permanecen en el material en 

ausencia de cargas externas. (Garcia Rodero, 2014) 

2.7.1 Origen de las Tensiones Residuales  

Las tensiones residuales se originan en los procesos de fabricación de los materiales y en las 

condiciones de servicio que generan deformaciones no uniformes. Estas pueden ser plásticas, 

cuando diferentes zonas del material experimentan distintos niveles de deformación, o 

térmicas, si la variación de temperatura provoca diferencias en la expansión y contracción del 

material. La relajación de estas deformaciones da lugar a las tensiones residuales. 

En general, cualquier proceso de conformado que involucre tratamientos termo mecánicos 

puede inducir tensiones residuales en el material. Ejemplos de esto incluyen el conformado en 

frío de metales, como la laminación y el trefilado, tratamientos superficiales como el shot 

peening y procesos de soldadura, entre otros. (Garcia Rodero, 2014) 
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Figura 20  

Ejemplos gráficos de tensiones residuales 

 
Fuente: (Garcia Rodero, 2014) 

 

En la Figura 20(a) se observa un marco azul y una barra roja asegurada con dos tuercas. 

Al apretarlas, la barra queda sometida a tracción, mientras que el marco experimenta 

compresión. Este es un ejemplo típico de tensiones residuales, ya que no hay una carga externa 

aplicada. Este sistema puede representar conceptualmente un material policristalino bifásico, 

donde algunos granos están en tracción y otros en compresión, generando una distribución 

interna de tensiones. 

En la Figura 20(b) se muestra un caso similar, con el mismo marco y barra, pero esta vez 

fijando la barra mediante soldadura. Al soldar el primer extremo, la barra se calienta más que 

el marco, y al unir el segundo extremo, intentará contraerse. Sin embargo, la restricción 

impuesta por el marco impide esta contracción, generando un estado de tracción en la barra y 

de compresión en el marco. Este es otro ejemplo de tensiones residuales, donde el material 

presenta un estado tensional sin la aplicación de una carga externa. 

Es fundamental evaluar si las tensiones residuales resultan beneficiosas o perjudiciales, 

ya que no siempre tienen un efecto negativo. Su importancia radica en que, a diferencia de las 

tensiones aplicadas, son difíciles de medir y, por lo tanto, no suelen considerarse en cálculos 

estructurales, como los realizados por el método de elementos finitos. 
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La tensión de servicio en un material o estructura es la combinación de la tensión 

aplicada y la tensión residual. Si esta última es desconocida, también lo será la tensión total, lo 

que puede representar un riesgo significativo. Este aspecto es especialmente crítico en 

componentes y estructuras de alto valor, responsabilidad o riesgo, donde el desconocimiento 

de las tensiones internas puede comprometer la seguridad y el desempeño. 

Las tensiones residuales nos interesa conocerlas fundamentalmente por su influencia en 

los fenómenos de rotura frágil, corrosión bajo tensión y fatiga.  

Las tensiones residuales siempre forman un perfil equilibrado dentro del material. No 

es posible que todas las secciones presenten únicamente compresión o solo tracción, ya que 

estas tensiones se auto equilibran para mantener la estabilidad mecánica. Esto implica que, si 

en una zona del material hay tensiones residuales de compresión, necesariamente en otra parte 

habrá tensiones residuales de tracción para compensarlas. Lo descrito se resume en la Figura  

21. (Garcia Rodero, 2014) 

Figura  21  

Perfil de las tensiones residuales. 

 
Fuente: (Garcia Rodero, 2014)  
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El momento flector en (a) produce una distribución de tensiones elástica y lineal. 

Conforme el momento externo aumenta en (b), las fibras externas de la barra alcanzan un nivel 

de tensión suficiente para entrar en fluencia y sufrir una deformación permanente. Si 

posteriormente el momento de flexión externo se retira en (c), el efecto equivale a aplicar un 

momento opuesto de la misma magnitud sobre la barra. Como resultado, las áreas oab y oac 

deben compensarse entre sí. La línea oc mantiene su linealidad debido a que el proceso de 

descarga y recuperación ocurre de manera elástica. 

La diferencia entre ambas distribuciones de tensión define el perfil de tensiones 

residuales dentro de la barra en (d). En las zonas ad y oe se generan tensiones residuales de 

compresión, mientras que en las regiones do y ef aparecen tensiones residuales de tracción. 

Dado que no existen fuerzas externas actuando sobre la barra, las tensiones residuales deben 

mantenerse en equilibrio estático dentro del material. 

Si se elimina una capa de material, como sucede en procesos de mecanizado o 

rectificado, el equilibrio de las tensiones residuales en (d) se ve alterado. En respuesta, la barra 

ajustará su curvatura interna para compensar la redistribución de fuerzas, lo que puede generar 

deformaciones o alabeo en la estructura. Además, este equilibrio puede modificarse con el 

tiempo debido a la relajación de las tensiones residuales. 

Las tensiones residuales también pueden originarse por diferencias de temperatura 

dentro del material, como ocurre durante el enfriamiento en procesos de fundición, forja o 

soldadura. En estos casos, los gradientes térmicos provocan expansiones y contracciones 

desiguales, resultando en deformaciones no uniformes. 

Generalmente, las tensiones residuales de tracción en la superficie de un material o 

estructura son perjudiciales, ya que disminuyen la resistencia a la fatiga y la fractura. Esto se 

debe a que una superficie con tensiones de tracción soporta menores tensiones adicionales ante 
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cargas externas en comparación con una superficie libre de tensiones residuales. Este efecto es 

particularmente crítico en materiales frágiles o con baja ductilidad, donde la fractura puede 

ocurrir sin una deformación plástica significativa. Además, las tensiones residuales de tracción 

pueden favorecer la aparición de grietas por tensión o corrosión bajo tensión con el tiempo. 

Por otro lado, las tensiones residuales de compresión en la superficie suelen ser 

beneficiosas, ya que aumentan la resistencia a la fatiga. Para mejorar la vida útil de los 

componentes, se pueden inducir tensiones de compresión mediante técnicas como el granallado 

o shot peening. (Garcia Rodero, 2014) 

2.7.2  Tipos de Tensiones Residuales  

Pueden dividirse en dos grandes grupos: macro y micro tensiones pudiendo hallarse 

ambas presentes al mismo tiempo. 

a) Tensiones residuales macroscópicas o macro tensiones o tensiones de tipo I: tensiones 

esencialmente constantes a lo largo de una longitud relativamente grande (bastante mayor 

a la del tamaño de grano). Estas tensiones tienen su origen en el procesado del material 

como por ejemplo en procesos de mecanizado, soldadura, aplicación de tratamientos 

térmicos.  

b) Tensiones residuales microscópicas o micro tensiones o tensiones de tipo II y III: se 

encuentran a una escala mucho más pequeña, escala de tamaño de los granos. Estas 

tensiones tienen su origen en la textura de los granos y en la anisotropía elástica y plástica. 

Las tensiones residuales tipo II varían en la escala de un grano mientras que las de tipo III 

corresponden a las tensiones que surgen dentro de un grano como consecuencia de la 

presencia de dislocaciones u otros defectos cristalinos. Estas micro tensiones a menudo 

tienen su origen en la presencia de diferentes fases o constituyentes en un material.  Las 

tensiones de tipo I, II y III, se pueden observar en la Figura 22. (Seminario,2010) 
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Figura 22  

Tipos de tensiones residuales. 

 
Fuente:  (Seminario de Jesús Ruiz del Departamento de Ciencias de Materiales de la UPM, 2010) 

 

2.8 Tensiones Residuales en Uniones Soldadas  

Los procesos de soldadura por fusión de los materiales metálicos, en los que se supera 

la temperatura de “liquidus” del material base y del material de aportación, son los más 

ampliamente utilizados en la industria por la relativa facilidad con que puede obtenerse una 

unión metalúrgica perfecta, por su rapidez y por sus grandes posibilidades de automatización. 

No obstante, este tipo de procesos requiere un aporte térmico importante que permita superar 

la temperatura de fusión de los materiales a unir. Este aporte de energía provoca un flujo de 

calor al material base.  
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En los procesos de soldadura el aporte de energía esta focalizado en una zona concreta, 

lo que provoca una transferencia o disipación de calor. Esta transmisión de calor en los 

materiales metálicos provoca una distribución de temperaturas y un ciclo térmico característico 

en la unión soldada. Dicho ciclo térmico es el primer origen de los cambios micro estructurales, 

tensiones y deformaciones que se producen y que afectan al comportamiento en servicio de la 

unión soldada de forma importante. Esto es debido a que los campos de distribución de 

temperaturas que se obtienen son los que determinan las tensiones residuales, las 

deformaciones térmicas y las debidas a eventuales transformaciones que pueden acompañar a 

los cambios de estado y de micro estructura. (Garcia Rodero, 2014) 

2.8.1 Factores que Influyen Sobre las Tensiones y Deformaciones de Soldeo  

Durante el soldeo el material base es calentado por el aporte térmico del proceso de 

soldeo. (ver Figura 23). 

Figura 23  

Aporte térmico durante el proceso de soldeo 

 
Fuente: (Garcia Rodero, 2014) 
 
 

Los niveles de temperatura se distribuyen uniformemente por todo el material, desde el 

punto de fusión alcanzado en el lugar donde se está soldando, hasta la temperatura inicial en 

las zonas no afectadas por el calor. Estos niveles se llaman isotermas (ver Figura 24) y tienen 

idealmente forma de elipses, cada elipse representa la línea que une todos los puntos que tienen 
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la misma temperatura en un determinado momento. La forma y el tamaño de estas isotermas 

dependen de la conductividad térmica del material base y de la velocidad de soldeo que a su 

vez depende de cada proceso de soldeo. Cada punto de sector afectado por el calor del medio 

energético de la soldadura experimenta un incremento y una disminución de temperatura. Los 

puntos más cercanos a la unión son los que alcanzan las más altas temperaturas. (Garcia 

Rodero, 2014)                                                                                                            

Figura 24  

Isotermas de soldeo. 

 
Fuente: (Garcia Rodero, 2014) 

 

Sin duda alguna, durante el avance del soldeo se produce una dilatación para cada 

incremento de temperatura y una contracción para cada enfriamiento del metal, lo que produce 

a su vez un juego de fuerzas internas de tracción y compresión. A consecuencia de las diferentes 

temperaturas, se presentan dilataciones y contracciones puntual y temporalmente. Las 

deformaciones plásticas que se originan a las temperaturas mayores a los 800 ºC causan las 

tensiones residuales en el material.  
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2.8.2 Origen de las Tensiones Residuales y Deformación en Uniones Soldadas  

Durante la solidificación el metal se contrae muy fuertemente, debido al cambio de 

estado de líquido a sólido. Esto se debe a que en estado líquido el metal tiene menor densidad 

que cuando está en estado sólido. Esto significa que el cordón depositado se contrae 

inevitablemente ya al momento de la solidificación, creando tensiones residuales iniciales por 

la solidificación. Adicionalmente con el enfriamiento a temperatura ambiente habrá un 

incremento de las tensiones residuales por la contracción debida al efecto inverso a la dilatación 

térmica. (Garcia Rodero, 2014) 

La Figura 25 muestra el origen de las tensiones longitudinales y transversales:  

a) Analizando una sola chapa  

b) Que se calienta por un borde  

c) Que después se contrae deformando la chapa  

d) La supuesta deformación de las chapas de la unión a tope con los esfuerzos transversales y 

longitudinales 

Figura 25  

Origen de las tensiones transversales y longitudinales 

 
Fuente: (Garcia Rodero, 2014)  
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En la Figura  26 se muestra la distribución de tensiones en dos chapas unidas a tope. 

Figura  26  

Distribución de tensiones en dos chapas unidas a tope                                                                                                                         

   
Fuente: (Garcia Rodero, 2014) 
 
En la Figura 27, se muestran las residuales en una unión a tope. 

Figura 27  

Tensiones residuales en una unión a tope                                                                                                                         

 
Fuente: (Garcia Rodero, 2014)  
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Las tensiones residuales pueden superar el límite elástico en algunos puntos de los 

cordones de soldadura y la fractura es en general frágil e intempestivo. El efecto de la 

concentración de tensiones en las uniones soldadas es similar al efecto de entalladura. La 

combinación de esfuerzos residuales en diferentes direcciones sobrecarga al acero y le 

producen una fisura sin la deformación normal que suele darse en un elemento sin tensiones 

residuales. (Garcia Rodero, 2014) 

2.9 Efectos de las Tensiones Residuales en el Comportamiento de la Estructura en el 

Servicio  

Las tensiones internas se ocasionan con la limitación de la contracción del depósito de 

soldadura. Estas tensiones pueden ser de una magnitud tal que llegan a producir grietas y 

roturas bruscas en el material base, en la zona afectada por el calor o en la soldadura. La 

limitación de la posibilidad de deformación tiene diferentes causas que se pueden agrupar como 

sigue: (Garcia Rodero, 2014)  

• Rigidez externa: demasiada rigidez por una longitud muy corta entre dos soportes o 

elementos rígidos, el cordón de soldadura esta con tensiones internas (Figura 28). 

Figura 28  

Limitación de deformación por rigidez interna por material adyacente al cordón                                                                                                                            

 
Fuente: (Garcia Rodero, 2014) 
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• Rigidez interna por acumulación de cordones de soldadura: los cruces de los cordones 

de soldadura no se pueden deformar más, debido a las contracciones en diferentes 

direcciones, este efecto se observa en la Figura  29. 

Figura  29  

Limitación de deformación por rigidez interna por acumulación de cordones de soldadura                                                                                                                               

 
Fuente: (Garcia Rodero, 2014) 
 

El riesgo de tensiones residuales se deberá evitar desde el diseño de la estructura, 

planificando el soldeo para definir la secuencia de soldeo más adecuada, evitando los cruces 

de cordones, buscando soluciones que distribuyan los esfuerzos en lugar de concentrarlos en 

puntos críticos.  

La importancia del peligro de tensiones residuales radica en que:  

• Las tensiones residuales de la soldadura no son visibles  

• Las tensiones residuales de la soldadura se pueden presentar en varias direcciones  

• Las tensiones residuales de la soldadura pueden ocasionar grietas y fracturas frágiles  

• Las tensiones residuales de la soldadura son especialmente peligrosas en tramos cortos con 

rigidez externa y en espesores gruesos de material. 
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La restricción de la contracción favorece el aumento de las tensiones residuales, en 

ocasiones los esfuerzos pueden ser mayores a la resistencia del material, entonces se producen 

grietas, como se observa en la Figura 30. 

Figura 30  

Aparición de grietas por tensiones residuales                                                                                                                             

 
Fuente: (Garcia Rodero, 2014). 

 

Las tensiones residuales son inversamente proporcionales a la posibilidad o libertad de 

deformación que se otorgue a las partes a unir con una unión soldada, en la Tabla 9 se observa 

esta relación. 

Tabla 9  

Relación entre deformación y tensión residual 
Soldeo con: Deformación Tensión residual 
Deformación limitada Pequeña Grande 
Deformación sin limitación Grande Pequeña 

Fuente: (Fosca, 2007) 

La deformación puede ser considerable mediante una baja rigidez de los elementos a 

unir. Sin embargo, una deformación excesiva no es deseable porque las medidas y tolerancias 

no se pueden establecer dentro de los límites predeterminados. 
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Figura 31  

Motivos conducentes a un exceso de deformación o de tensión residual                                                                                                                                   

 
Fuente (Garcia Rodero, 2014) 

 

2.10 Ciclos Térmicos Y Estructura De Las Uniones Soldadas  

En el estudio de una unión soldada se pueden distinguir las siguientes zonas: (Fosca, 

2007) 

• Zona fundida: zona en la que se supera la temperatura de “liquidus” del material. Esta zona 

está constituida por el material fundido y solidificado, sirviendo de nexo de unión entre las 

dos piezas soldadas.  
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• Zona afectada térmicamente (ZAT): zona del material base adyacente al cordón de 

soldadura que sufre una serie de transformaciones como consecuencia del ciclo térmico al 

que se ve sometida.  

• Zona sin afectar: zona del material base alejada del cordón, en la cual no se han producido 

cambios estructurales y de propiedades de consideración.  

2.10.1 Zona Fundida  

En esta zona las velocidades de enfriamiento son muy elevadas. Los principales 

fenómenos que se pueden producir en la zona fundida son:  

• Variación de composición química: debida fundamentalmente a la pérdida de elementos 

por oxidación y al aporte voluntario de ciertos elementos para mejora de propiedades.  

• Absorción de gases: fundamentalmente los gases atmosféricos y el hidrogeno ocasionando 

la precipitación de compuestos (óxidos y nitruros) que modifican las propiedades 

mecánicas del cordón de soldadura y la aparición de porosidad y sopladuras si las 

cantidades absorbidas son elevadas. La absorción de hidrogeno en la zona fundida está 

relacionada principalmente con la presencia de humedad en las inmediaciones del arco 

eléctrico. La influencia de este gas es variada siendo su influencia más directa la 

fragilización y agrietamiento de uniones soldadas.  

• Precipitación de compuestos: este tipo de transformaciones perjudican seriamente la 

soldabilidad de una aleación. En los aceros pueden producirse fundamentalmente por la 

presencia de impurezas como el azufre y el fosforo.  

• Modificaciones estructurales: se producen transformaciones que afectan a la estructura del 

grano y modificaciones físico-químicas. En el primer caso en función de la cantidad de 

material fundido se dará más o menos tiempo al crecimiento del grano de solidificación y 

se obtendrá una estructura más o menos basta. En el caso de modificaciones físico-químicas 
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hay que considerar los posibles cambios de composición química, fenómenos de 

segregación y las velocidades de enfriamiento.  

En lo que se refiere a las fases existentes en la zona fundida de la unión soldada de un 

acero al carbono, debemos recordar que el diagrama Fe-C meta estable está basado en 

enfriamientos de equilibrio. Estas velocidades son lentas y rara vez se producen al soldar.  

Seguidamente describiré las estructuras que se obtienen para un acero con 0,2% de 

carbono en función de la velocidad de enfriamiento:  

• Velocidad de enfriamiento lenta: la estructura resultante es una estructura de equilibrio de 

ferrita y perlita.  

• Velocidades de enfriamiento medias: se forma estructura de Widdsmanstaetten.  

• Velocidades de enfriamiento rápidas: la micro estructura que se obtiene es bainita superior 

(precipita cementita entre las agujas de ferrita).  

• Velocidades de enfriamiento muy rápidas: en estos rangos de velocidades se puede formar 

bainita inferior o martensita.  

Las estructuras de la zona fundida de una unión soldada pueden ser predichas 

conociendo el ciclo térmico y los diagramas temperatura-tiempo de transformación continua 

(diagramas TTT). (Fosca, 2007) 

2.10.2 Zona Afectada Térmicamente  

Debido al flujo térmico por conducción, en el material base adyacente se produce un 

ciclo térmico que afecta a su estructura y propiedades. Cuanto más cerca este del cordón de 

soldadura, las temperaturas alcanzadas son mayores y las velocidades de enfriamiento 

obtenidas superiores.  
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Los ciclos térmicos de las uniones soldadas provocan en el material base 

modificaciones que determinan:  

• Crecimiento de grano  

• Fenómenos de re cristalización  

• Modificaciones físico-químicas  

✓ Crecimiento de grano  

Las características del calentamiento inducido durante el ciclo térmico por el soldeo 

provocan, en la mayoría de los casos, el crecimiento del tamaño de grano en la ZAT. La 

presencia de zonas de grano grueso tiene singular importancia debido principalmente a la 

distribución de la tenacidad resultante. El crecimiento del tamaño de grano en las ZAT de las 

soldaduras tiene lugar preferentemente cuanto mayores sean las temperaturas alcanzadas y los 

tiempos de permanencia a temperatura elevada. (Fosca, 2007) 

✓ Fenómenos de recristalización  

La recristalización de un metal tiene lugar cuando se calienta por encima de su 

temperatura de recristalización y supone, en primer lugar, la reorganización de la estructura 

cristalina del metal y posteriormente, un fuerte crecimiento de grano que conduce al 

ablandamiento de la aleación.  

✓ Modificaciones físico-químicas  

Estas modificaciones incluyen las posibles transformaciones alotrópicas y 

precipitaciones que puedan ocurrir como consecuencia de los ciclos térmicos sufridos por el 

material. (Fosca, 2007) 
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2.11 Distorsión de Estructuras de Acero Soldadas 

Durante el proceso de soldadura, el calentamiento y enfriamiento en el metal de aporte 

y el metal base adyacente a la soldadura no son uniformes, los cuales causan complejas 

deformaciones térmicas. 

Los esfuerzos resultantes por las deformaciones producen fuerzas internas causando 

contracción del material, la cual se la conoce como distorsión de los elementos soldados. 

En la fabricación de estructuras soldadas, a menudo los fabricantes se topan con este 

problema, lo cual afecta la integridad del servicio y el comportamiento de las estructuras 

(CCOO, 2008) 

2.11.1 Tipos de Deformaciones en Uniones Soldadas 

Como ya se había mencionado en el capítulo uno, los tipos de deformaciones tanto en 

soldadura a tope como en filete son: 

• Contracción (distorsión) transversal. 

• Contracción (distorsión) longitudinal. 

• Distorsión angular. 

2.11.1.1  Contracción (distorsión) transversal. 

La contracción transversal es una reducción adimensional en una dirección 

perpendicular a la línea de soldadura, dicha reducción ocurre cuando el elemento soldado 

comienza a enfriarse. 

La cantidad de contracción varía con: 

• El grado de restricción en los miembros durante la soldadura y el enfriamiento. 

• El área de la sección trasversal del metal soldado.  
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• El extenso flujo de calor el cual está dentro del metal base adyacente 

• El número de pases empleados para realizar la soldadura y el ciclo de temperatura – tiempo 

el cual ocurre durante la deposición. 

a) Soldadura a Tope. 

En el estudio de la contracción transversal han participado varios investigadores y estos 

han propuesto varias fórmulas para estimar la contracción transversal sin restricción para 

aceros al carbono y aceros de baja aleación. Spraragen y Ettinger propusieron la ecuación 1: 

En base a la Figura 32. 

Figura 32  

Contracción transversal de una junta a tope.                                                                                                                              

 

Fuente: (Fosca, 2007) 

∆= 𝑐
𝐴𝑤
𝑡
+ 0.05𝑑            𝐸𝑐. 1 

Donde: 

Δ: Contracción transversal (pulg) 

d: Apertura de raíz (pulg) 

t: Espesor de la placa(pulg) 
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Aw: Área de la sección transversal. (pulg2) 

c: constante: 

𝑐 = {
0.18 → 𝑡 < 1"
0.20 → 𝑡 > 1"

} 

De acuerdo con esta ecuación, se puede ver que la contracción transversal se incrementa 

con el incremento del área de la sección transversal (Aw).  Para un espesor de placa (t), una 

efectiva manera de reducir la contracción es reducir el área, esto puede ser llevado a cabo 

usando una ranura o bisel doble V en lugar de una ranura simple V, o considerando otro tipo 

de junta, especialmente cuando el espesor de la placa es mayor a 1’’. 

Otra ecuación (ec. 2) ha sido propuesta usando los parámetros de aporte de calor, 

espesor de la placa y la velocidad de avance de la soldadura. 

∆=
17.4𝑥10−3𝐻 

𝑡
            𝐸𝑐. 2 

Donde: 

Δ: Contracción transversal (mm) 

t: Espesor de la placa (mm). 

H: Aporte de calor [Watts], 

Donde: 

Parámetros de la soldadura 

{
 
 

 
 𝐻 =

𝑉𝐼

𝑣  
                        

𝐼 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝐴)   
𝑉: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 (𝑉)            

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑(𝑐𝑚/𝑚𝑖𝑛)}
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Esta ecuación implica que a medida que se incrementa el calor de aportación, se 

incrementa la contracción. 

b) Soldadura en Ángulo o a Filete. 

En la Figura 33, se observa una soldadura en ángulo o filete. 

Figura 33  

Contracción transversal de una junta a filete                                                                                                                           

  

Fuente: (Fosca, 2007) 

Esta es una ecuación que aproxima a la contracción transversal de una soldadura a filete. 

∆= 1.02
𝑡𝑤

𝑡
    Ec. 3 

Donde: 

Δ: Contracción transversal (mm) 

t: Espesor de la placa (mm) 

tw: Tamaño del filete (mm) 

Se puede apreciar que para evitar esta contracción se debería realizar la soldadura tal 

que el tamaño del filete sea mucho menor al espesor de la placa. 

Otro punto importante a mencionar es que cuando se suelda dos planchas en soldadura 

a tope puede producir una distorsión llamada Distorsión Rotacional debido al calor 

suministrado. Al hablar de calor suministrado implica decir que con diferentes procesos de 
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soldadura se puede aumentar el amperaje al equipo y obtener un mayor aporte de calor que con 

otro proceso de soldadura para la misma junta a tope. 

c) Distorsión Rotacional 

Cuando dos placas libres son soldadas a tope, la porción no soldada de la junta cercana 

se cierra como se muestra en la Figura 34(a), esto sucede cuando se utiliza el proceso SMAW. 

También dichas placas pueden abrirse como se muestra en la Figura 34(b), en cambio, esto 

sucede cuando se utiliza el proceso SAW. 

Figura 34 

Distorsión rotacional de dos placas de acero en junta a tope, en (a) proceso SMAW Y (b) 
proceso SAW. 
 

 

Fuente: (Fosca, 2007) 

2.11.1.2 Distorsión longitudinal. 

Esta contracción ocurre paralela a la línea de la soldadura y tiende a reducir la anchura 

de la placa en la soldadura como se muestra en la figura 28. Esto es razonable de creer que ésta 

contracción longitudinal sería proporcional al largo de la soldadura. Igualmente se han 

propuesto ecuaciones para medir esta distorsión longitudinal para elementos soldados en juntas 

a tope y a filete. 
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a) Soldadura a Tope 

En la Figura 35, se puede observar una contracción longitudinal en una junta a tope. 

Figura 35  

Contracción longitudinal en una junta a tope. 

  

Fuente: (Fosca, 2007) 

La ecuación 4 relaciona la intensidad de corriente, longitud de soldadura y el espesor de la 

placa: 

∆=
𝐶3𝐼𝐿

𝑡
𝑥10−7                 𝐸𝑐. 4 

Donde: 

Δ: Contracción longitudinal (in, mm) 

C3: 12 y 305 cuando L y t son en pulgadas y en mm respectivamente 

I: Corriente de soldadura (A) 

L: Longitud de la soldadura (in, mm) 

t: Espesor de la placa (in, mm) 
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Como la cantidad de contracción longitudinal es directamente proporcional a la 

longitud de soldadura depositada, una reducción de esta contracción puede ser obtenida usando 

soldadura intermitente, siempre que sea posible. 

b) Distorsión Longitudinal en una Soldadura a filete o Distorsión longitudinal por 

Flexión. 

Este tipo de distorsión es producido por esfuerzos de flexión, inducidos por las fuerzas 

de compresión longitudinal de la soldadura no coincidiendo con el eje neutral de la pieza 

soldada. La figura 28 muestra la distorsión longitudinal por flexión que por lo regular se ve en 

vigas soldadas. En las Figura 36 y Figura 37, se ve el efecto que produce la soldadura por encima 

y debajo del eje neutro. 

Figura 36  

Distorsión por efecto de soldadura por encima del eje neutro. 
 

  

Fuente: (Fosca, 2007) 

 

Figura 37  

Distorsión por efecto de soldadura por encima del eje neutro. 

 
Fuente: (Fosca, 2007) 
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En la Figura 38 se puede observar la distorsión final, la cual depende de la magnitud 

de la fuerza de contracción y en la resistencia del miembro flexionado dado por la geometría 

del miembro y la secuencia de la soldadura. 

Figura 38  

Deflexión de la viga debido a las fuerzas de contracción. 

 
Fuente: (Fosca, 2007) 

Una fórmula para calcular la cantidad de deflexión es la siguiente: 

∆=
𝐹𝑑𝐿2

8𝐸𝐼
                 𝐸𝑐. 5 

Donde: 

Δ: Contracción longitudinal (mm) 

L: Longitud de la viga. (mm)  

d: Distancia entre el eje neutral y eje de acción de la fuerza de contracción. (mm) 

F: Fuerza de contracción(N) 

E: Módulo de Elasticidad (Pa) 

I: Momento de inercia de la junta alrededor del eje neutral (𝑚𝑚2) 
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Debido a que el parámetro de la fuerza no es factible obtenerlo, se presenta otra 

ecuación que se deriva de la 5, asumiendo que la fuerza de contracción es proporcional al área 

de la sección transversal de la soldadura: 

∆=
0.005 𝐴𝑤𝑑𝐿

2

𝐼
           𝐸𝑐. 6 

 

Donde: 

Δ: Contracción longitudinal (in) 

Aw: Área de la sección transversal. (𝑖𝑛2) 

L: Longitud de la viga. (in) 

d: Distancia entre el eje neutral y eje de acción de la fuerza de contracción. (in) 

I: Momento de inercia de la junta alrededor del eje neutral. 

En el caso de vigas I, los momentos flexionantes son iguales y opuestos, pero la 

distorsión final dependería en la secuencia de soldadura. En algún caso la cantidad de metal 

soldado por unidad de longitud muestra un importante rol en el control de la distorsión angular 

debido al factor que la fuerza de contracción es proporcional a Aw. 

Algún intento de reducir la cantidad de metal ayudaría a minimizar la distorsión 

2.11.1.3 Distorsión angular. 

En las mediciones tanto reales como analíticas se mide la deflexión en el borde de las 

planchas debido a que estos valores son fácilmente llevados a grados. 
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a) Soldadura a Tope. 

La distorsión angular en soldadura a tope es un cambio angular que ocurre debido a una 

contracción térmica no uniforme a través del espesor de las placas soldadas, como se ilustra en 

la Figura 39. 

Figura 39  

Contracción de fuerzas en una soldadura a tope 

 
Fuente: (Fosca, 2007) 

El cambio angular depende de muchos factores, como son: la forma y dimensiones de 

la junta, el espesor de la placa y el procedimiento de soldadura. 

No hay fórmulas exactas para predecir este tipo de distorsión, pero un entendimiento 

del mecanismo que origina este tipo de distorsión ayudaría a minimizar y en algunas 

situaciones eliminar el cambio angular. 

En el caso de una junta simple V tal como se muestra en la Figura 40, el resultado de la 

fuerza de contracción la cual se asume que pasa a través del centroide de la soldadura A, no 

coincide con el centroide del elemento B creando un momento M el cual tira o ala el extremo 

de la placa hacia arriba. 

Figura 40  

Fuerza de contracción actuando alrededor de la distancia ¨d¨. 
 

 
Fuente: (Fosca, 2007) 
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Donde:  

F: Fuerza resultante. 

A: Centroide de la soldadura. 

d: Brazo del momento. 

t: Espesor. 

Luego, al enfriarse el elemento soldado, la distorsión provocaría el levantamiento de las placas 

tal como se muestra en la Figura 41: 

Figura 41  

Distorsión angular en una junta a tope 

 
Fuente: (Fosca, 2007) 

En las diferentes construcciones metal mecánicas, este es el problema más común, el 

cual se lo contrarresta aplicando una serie de pasos para evitar este tipo de distorsiones. 

b) Soldadura a Filete. 

Similar a la distorsión angular de una soldadura a tope, la contracción térmica no 

uniforme a través del espesor del ala Figura 42(a) crea un momento M sobre el eje neutral del 

ala, el cual produce un cambio angular durante la soldadura a filete Figura 42(b). 
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El cambio angular depende principalmente del tamaño del filete, el espesor del ala y el 

procedimiento de soldadura. 

Figura 42  

Distorsión angular en una junta a filete.                                                                                                                                                

 
Fuente: (Fosca, 2007) 

 

La distorsión angular puede ser minimizada teniendo un calor más uniforme a través 

del espesor de la placa el cual depende en parámetros de soladura, especialmente aquellos 

relacionados a entradas de calor y penetración. 

En este tipo de distorsión las fórmulas no son muy exactas para calcular la cantidad de 

distorsión angular causada por soldadura a filete debido a las muchas variables y las 

complicadas condiciones. Sin embargo, algunas ecuaciones desarrolladas bajo condiciones 

particulares como la ecuación 7. ayudan a determinar aproximadamente la distorsión de los 

elementos soldados. 

∆=
0.02𝑊(𝑤1,3)

𝑡2
     𝐸𝑐. 7 

Donde: 

Δ: Deflexión en el borde del ala. (in) 
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W: Ancho del ala (in) 

w: Tamaño del filete (in) 

t: Espesor del ala (in) 

2.12 Control de Distorsión 

La presencia de distorsión es casi inevitable en un proceso de soldadura, sin embargo, 

es posible minimizar optimizando el diseño y la ejecución planificada del efecto. 

2.12.1 En el Montaje de Elementos Soldados 

Para reducir las deformaciones, nos interesa reducir las contracciones; se podría 

conseguir con cualquiera de los siguientes métodos: 

• Anticiparse a la deformación: situar las placas y embridarlas de forma que se minimice 

la deformación, tal como se observa en la Figura 43. 

Figura 43  

Predeformación de la pieza antes de la soldadura. 

 
Fuente: (Howard B., 1992) 

 

• Soldar cerca del eje neutro: La colocación y el balanceo de la soldadura son factores 

importantes en el diseño para minimizar la distorsión. Cuanto más cerca una soldadura se 
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coloque al eje neutro de una fabricación de piezas, menor será el efecto de curvatura de las 

fuerzas de contracción y de distorsión final, tal como se observa en la Figura 44. 

Figura 44  

Esquematización que demuestra que soldar cerca del eje neutro ayuda a evitar distorsiones.                                                                                                                      

 
Fuente: (Howard B., 1992) 
 
• Ensamble: Otra técnica usada para el control de distorsión en juntas a tope es la mostrada 

en la Figura 45(a): Sujetadores son colocados para que la placa no se levante. Figura 45(b): 

La junta a tope es sujetada con un yunque de igual espesor de la separación de raíz como 

en la Figura 45 (c) y Figura 45 (d), soldando soportes para que no se levante ni se contraigan 

las placas. 

Figura 45  

Sujetadores para soldaduras a tope 

  

 

Fuente: (Howard B., 1992) 
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2.12.2 En el Procedimiento de Soldadura 

Completar la unión con el mínimo número de pasadas posible y con el diámetro de 

electrodo, varilla o alambre máximo posible. Asimismo, se ha comprobado que soldaduras 

hechas con una sola pasada tienen menores niveles de distorsión o de energía elástica 

almacenada (es decir, tensiones residuales) que la misma unión realizada en múltiples pasadas. 

La Figura 46 detalla el efecto de la soldadura multipasadas. 

Figura 46  

Utilizar el mínimo número de pases. 

 
Fuente: (Howard B., 1992) 
 

• Realizar la soldadura a una velocidad tal que se pueda reducir el calor aportado. 

• Comenzar soldando las uniones que provoquen la contracción máxima. 

• Precalentar las piezas para evitar que se enfríen rápidamente, de esta forma se permite a las 

piezas que se adapten a los cambios de volumen producidos por el calor, reduciéndose las 

tensiones y deformaciones. 

• Durante el proceso de soldadura avanzar de forma simétrica, de modo que cada pasada 

contrarrestre las deformaciones producidas por la anterior.  Para esto se tendrá que tener en 

cuenta lo siguiente: 
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✓ Soldar simultáneamente por las dos caras de la unión en las soldaduras en ángulo, así 

como las soldaduras a tope en doble V, de esta manera la deformación producida por 

una cara de la soldadura la contrarresta el otro soldador por el otro lado, como se 

observa en la Figura 47. 

Figura 47  

Utilizar juntas en doble v o u y soldar en secuencia. 

  
Fuente: (Howard B., 1992) 
• En las uniones en doble V o U simétricas se deberá realizar la soldadura como lo indica la 

Figura 48, alternando los cordones de soldadura por ambos lados de la unión. 

Figura 48  

Unión en doble V simétrica. alternar los cordones por ambos lados. 

 
Fuente: (Howard B., 1992)  



59 
 

2.12.3 En la Secuencia de Soldadura 

La secuencia de soldadura es el orden en que se efectúan los cordones y las pasadas de 

soldadura. Se pueden utilizar secuencias que minimicen la deformación. 

Observando los ejemplos en la Figura 49: se suelda desde dentro hacia fuera; primero 

las soldaduras a tope y después a solape; primero las cortas y después las largas; primero las 

transversales, luego las longitudinales. En depósitos, se soldarán primero las longitudinales y 

luego de las circunferenciales. 

Por ejemplo, si se quiere soldar un conjunto de placas, el procedimiento será como sigue 

(Figura 49: a, b, c): 

Figura 49  

Soldadura de un conjunto de planchas y de un tanque. 

 
Fuente: (Howard B., 1992)  

• Se soldarán primero las piezas más pequeñas para formar piezas de tamaño parecido a la 

mayor. 

• Las uniones contiguas se realizarán en sentido contrario. 

• Ninguna unión terminará en otra ya realizada. 

• Se debe soldar comenzando por el centro y terminando en los extremos. 
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Para soldar uniones en ángulo: 

• Colocar refuerzos angulares antes de soldar cuando sea necesario para evitar deformaciones 

angulares. 

• Si la pieza es de gran espesor, utilizar el paso de peregrino.  

• En la Figura 50 se ha indicado una secuencia, pudiéndose utilizar otras, por ejemplo, soldar 

del centro hacia los extremos y soldar con dos soldadores al mismo tiempo, uno por cada 

lado si las placas son de gran espesor. 

Figura 50  

Secuencia para soldar uniones en ángulo. 

  
Fuente: (Howard B., 1992)  
 
• Soldar del centro hacia los extremos libres 

A continuación, se presenta dos secuencias de cómo soldar para evitar deformaciones 

en planchas de acero. 

a) Secuencia de Paso de Peregrino. 

Este método se lo muestra en la Figura 51 (a) y es un método fácil para reducir la 

deformación durante el proceso de soldadura. Se evita de esta forma el efecto de cierre de las 

placas que en otro caso tendrían a reducir la separación en la raíz. Consiste en efectuar cada 

pasada en sentido contrario al del avance de la soldadura. Se emplea fundamentalmente: 

• En uniones largas. 

• En las primeras pasadas de grandes espesores. 

• Donde se produzcan cruces de soldaduras. 

• Zonas de grandes esfuerzos y gran responsabilidad. 



61 
 

b) Secuencia de Soldadura a Saltos. 

Figura 51 (b) muestra un proceso llamado “soldadura a saltos” que es una variante del 

proceso “soldadura de paso peregrino”, consiste en realizar cordones espaciados regularmente 

soldando también en sentido contrario al de avance de la soldadura. 

En la Figura 51 (c) se presenta una técnica para realizar las uniones en ángulo alternando 

los cordones de soldadura. 

Figura 51  

Secuencia de soldadura 

 

Fuente: (Howard B., 1992) 
 
Donde: 

(a) Soldadura de paso peregrino,  

(b) Soldadura a saltos,  

(c) Técnica para realizar dos soldaduras en ángulo. 
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c) Soldaduras Intermitentes 

En soldaduras a filete, se recomienda realizar soldaduras intermitentes y de forma 

simétrica, es decir, haciendo pases en ambos lados Figura 52. 

Figura 52  

Soldaduras intermitentes.                                                                                                              

 
Fuente: (Howard B., 1992) 
 

Una secuencia bien ejecutada al momento de soldar, ayuda a minimizar la distorsión 

angular. Debido a que las fuerzas se contrarrestan y no permite que el alma se desvíe para los 

lados 

d) Secuencia de la Soldadura para evitar la Distorsión Rotacional. 

Una forma de evitar la distorsión rotacional es la siguiente: 

Cuando en el proceso de soldadura de dos placas a tope se juntan como muestra la Figura 

53 (a), se podrá corregir en algunos casos invirtiendo el sentido del avance de la soldadura, 

para ello se comenzará el nuevo cordón a unos 50 – 75 mm del final de la anterior Figura 53 (b). 
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Figura 53  

Método para evitar distorsiones rotacionales. 

 
Fuente: (Howard B., 1992) 

 

Otro método para evitar este tipo de distorsión es de colocar cuñas como se muestra en 

la Figura 54, las cuñas deben ser movidas conforme el cordón avanza. 

Figura 54  

Uso de cuñas para evitar distorsiones rotacionales 

 
Fuente: (Howard B., 1992) 
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CAPÍTULO III 

3 PRUEBAS EXPERIMENTALES 

3.1 Maquinaria, Equipos, Herramientas 

a) Fuente de poder 

Para la soldabilidad de las probetas, se hizo uso de la fuente de poder del taller de 

soldadura de la Carrera Profesional de Ingeniería Metalúrgica. 

Características: 

• Marca: MILLER 

• Modelo: XMT 304 CC.  

• Salida nominal de corriente: 300 Amperios 

• Voltaje: 10 – 35 Voltios. 

• Amperaje: 5 - 400 

• Máximo Voltaje de circuito abierto CD: 90 V.  

• KVA: 12.4 

• KW: 11.5 

En la Figura 55, se puede observar la fuente de poder usada.                                                                                                                                                                              

Figura 55  

Fuente de poder 
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b) Calibrador vernier digital 6 acero inoxidable 14388 TRUPER 

En la Figura 56 se observa el aparato de medición. 

Figura 56 

Calibrador vernier 

 
Sus especificaciones son las siguientes:  

• Marca: Truper 

• Modelo: 14388 

• Material: Acero inoxidable 

• Sistema de medición: Digital 

• Tipo de trabajo: Profesional 

• País de origen: México. 

3.2  Procedimiento de la Experimentación 

3.2.1 Distorsión Transversal 

3.2.1.1 Junta a tope. 

a) Soldabilidad de las probetas: Para la soldadura de la probeta, las 

condiciones y características se detallan en el documento denominado 

Especificación del procedimiento de soldadura (WPS) 
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Tabla 10                                                                                                                                 

Especificación del procedimiento de soldadura (WPS) Junta a tope. 

Facultad de Ingeniería Geológica, Minas y Metalúrgica. 
Escuela Profesional de Ingeniería Metalúrgica 

Especificación del procedimiento de soldadura 
Probeta para determinar: Contracción transversal WPS 

Institució
n:  Identificación N°: Probeta 1 

Proceso de soldadura: SMAW Soporte PQR N°: - 

Tipo Manual: X Automático
:  Semiautomático

:  Maquina: 
Miller-
XMT 

304 CC 
Revisión

: 00 Fecha: 11 /10/2024 Revisado por: Dr. Elias Peña P. 

Diseño de la junta. Posición 
Tipo de junta: A tope Ranura: V Filete: ---- 

Tipo de soldadura: Ranura en “v” Plancha
: 1G Tubería: ---- 

Abertura de raíz: 3 mm Características eléctricas 
Talón altura de raíz o talón: 3 mm  Angulo de ranura: 60° 

Soporte: No Corriente: proceso smaw 
Material de aporte: E 7018 DC: X DCEP X 
Limpieza de la raíz: --- AC:  DCEN  

Metal base Técnica 
Datos ----  Aportación Oscilación --- Recta X 
Grupo: ---  Pase: Múltiple X   

Especific
ación ASTM A36  Limpieza en 

pases 
Disco 

abrasivo.  

Grado: ---  Precalentamiento 
Espesor: 9.525 mm  Temperatura de precalentamiento: --- 
Longitud 200 mm  Temperatura interpase:  

Ancho 75 mm  Postcalentamiento 

   Temperatur
a: -- Tiempo: --- 

Metal de aporte Protección 
Especificación: A5.5 Fundente: -- Gas: --- 

Calificación AWS: A5.5 Composición -- Composición --- 
Marca: Nazca   Vel. Flujo --- 

Tamaño de alambre: ------------     
Procedimiento de soldadura 

N° de 
pases Proceso 

Material de aporte Corriente 

Voltaje 
(V) 

Vel. De 
desplazamie

nto. 
(mm/seg) 

Clase Diámetr
o 

Tipo
 

de 
Polarida

d 

Amperaje (A) 

1 SMAW E 7018 1/8” Dc+ 110 22 2.63 
2 SMAW E 7018 1/8” Dc+ 110 22 2.63 
3 SMAW E 7018 1/8” Dc+ 110 22 2.63 
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Detalles de la junta soldada 

 
d = 3mm 
θ = 60° 

t = 9.25 mm 
 

Elaborad
o por: 

Luz Y. Mamani Ch. 
Misael Montañez M. Fecha. 11/10/2024 

Revisado 
por: Mgt. Elías Peña P. Institució

n: UNSAAC 

 

• Procedimiento para la toma de datos: 

a) Antes de la soldadura, se toma las mediciones reales en tres puntos (Dos casi extremos 

y un intermedio). 

b) Se procede a soldar la probeta con las condiciones y características indicadas en el 

WPS. 

c) Entre pase y pase, se debe realizar la eliminación de la escoria. 

d) Mediante un cronometro se toma el tiempo de fusión de la soldadura de cada pase. 

e) Una vez soldada y enfriado los depósitos de soldadura, se vuelve a tomar la medición 

en los mismos lugares que se ha tomado antes de la soldadura. 

f) Una vez tomado las mediciones, se realiza los cálculos respectivos. 

Toma de datos: 

1. En la Figura  57 se observa el lugar de la toma de mediciones antes de la soldadura. 
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Figura  57  

Toma de mediciones iniciales 

 

Y en la Tabla 11, se detallan los resultados de las mediciones. 

Tabla 11                                                                                                                            
Mediciones tomadas antes de la soldadura. 

Lugar de medición Longitud (mm) 
P1 152.5 
P2 153.00 
P3 152.7 

Fuente: Elaboración propia 

2. Limpieza después de depósito de cada cordón utilizando una amoladora con un disco 

abrasivo. 

3. En la Tabla 12, se detallan los tiempos de fusión de los tres depósitos. 

Tabla 12                                                                                                                                   
Tiempo de deposición de los cordones. 

Deposito Tiempo de depósito de metal aporte(seg) 
P1 45 
P2 48 
P3 50 

Fuente: Elaboración propia 

Obtenemos un tiempo (t) promedio: (45+48+50)/3 = 47.66 seg 
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4. Después de estar soldadas y tener la temperatura ambiente, se procede a la toma de las 

medidas en los mismos puntos donde inicialmente (antes de ser soldados) se tomaron las 

mediciones. Tal como se muestra en la Figura 58. 

Figura 58  

Medición después de soldar. 

 

Las mediciones obtenidas se muestran en la Tabla 13. 

Tabla 13                                                                                                                                 
Mediciones después de la soldadura. 

Lugar de medición Longitud (mm) 
P1 151.5 
P2 151.40 
P3 150.9 

 

5. Con los datos obtenidos, se procede al cálculo de la contracción real, según la fórmula:  

Δ = X – X´ 

Donde:  

X = Medición antes de la soldadura 

X´ = Medición después de la soldadura. 
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Tabla 14                                                                                                                                     

Resumen de las mediciones, antes y después de soldar. 

 

 

Numero 
de 

deposito 

 
Medidas antes de 

soldar (mm) 

 
Medidas después de 

soldar (mm) 

 
Contracción real                                                      

Δ = X − X ' 
 

1 152.5 151.5 1.0 
2 153.0 151.40 1.2 
3 152.7 150.9 1.4 

 

Promedio de la distorsión o contracción real = (1.0+1.2+1.4)/3=1.2 mm 

Calculo analítico de la contracción según la formula planteada por Spraragen y Ettinger: 

propusieron la siguiente fórmula: 

Las condiciones para nuestro caso: 

𝑐 = 0.18 

𝐴𝑤 =  64.5  𝑚𝑚 

𝑡 = 9.525 𝑚𝑚 (0.375 𝑝𝑢𝑙𝑔)  

𝑑 = 3.0 𝑚𝑚 (0.1181 𝑝𝑢𝑙𝑔)  

Reemplazando: 

∆= 0.18 𝑥 
64.5

9.525
+ 0.05(3.00) = 1.36 𝑚𝑚 
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Resumiendo, los resultados, se tiene en la Tabla 15: 

Tabla 15                                                                                                                                  

Resumen de resultados. 

Valor real de la distorsión Valor teórico de la distorsión 

1.2 mm 1.36 mm 

 

3.2.1.2 Junta a filete o en “T”. 

a) Soldabilidad de las probetas: Para la soldadura de la probeta, las 

condiciones y características se detallan en el documento denominado 

Especificación del procedimiento de soldadura (WPS) 

Tabla 16                                                                                                                                

Especificación del procedimiento de soldadura (WPS) Junta a filete o en “T”. 

Facultad de Ingeniería Geológica, Minas y Metalurgia. 
Escuela Profesional de Ingeniería Metalúrgica 

Especificación del procedimiento de soldadura 
Probeta para determinar: Contracción transversal WPS 

Institución:  Identificación N°: Probeta 2 
Proceso de soldadura: SMAW Soporte PQR N°: - 

Tipo: Manual: X Automático:  Semiautomático:  Maquina: 
Miller-

XMT 304 
CC 

Revisión: 00 Fecha: 11 /10/2024 Revisado por: Dr. Elias Peña P. 
Diseño de la junta. Posición 

Tipo de junta: --- Ranura: --- Filete: 1F 
Tipo de soldadura: --- Plancha: 1F Tubería: --- 
Abertura de raíz: 3 mm  
Talón altura de  raíz o talón: 3 mm Características eléctricas Angulo de ranura: 60° 
Soporte: No Corriente: proceso SMAW 
Material de aporte: E 7018 DC: X DCEP X 
Limpieza de la raíz: --- AC:  DCEN  

Metal base Técnica 
Datos   Aportación Oscilación --- Recta X 
Grupo:   Pase: Múltiple ---   

Especificación ASTM  A36  Limpieza en pases Disco abrasivo. 
Grado:   Precalentamiento 

Espesor: 9.525 mm  Temperatura de precalentamiento: --- 
Longitud 90 mm  Temperatura interpase: --- 
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Ancho 105 mm  Postcalentamiento 
   Temperatura: --- Tiempo: --- 

Metal de aporte Protección 
Especificación: A5.5 Fundente: -- Gas: --- 

Calificación AWS: A5.5 Composición -- Composición --- 
Marca: Nazca   Vel. Flujo --- 

Tamaño de alambre: --     
Procedimiento de soldadura 

N° de pases Proceso 
Material de aporte Corriente 

Voltaje (V) 
Vel. De 

desplazamiento. 
(mm/seg) Clase Diámetro Tipo de 

Polaridad 
Amperaje 

(A) 
1 SMAW E 7018 1/8” Dc+ 120 22 2.63 
2 SMAW E 7018 1/8” Dc+ 120 22 2.63 

Detalles de la junta soldada 

 
Elaborado por: Luz Y. Mamani Ch. 

Misael Montañez M. Fecha. 11/10/2024 

Revisado por: Mgt.. Elías Peña P. Institución: UNSAAC 
 

En la Figura 59, se observa el material para realizar la soldadura. 

Figura 59  

Metal base para soldar 

 
El procedimiento para la soldadura es el mismo que para la anterior prueba (prueba 1).  

Toma de datos:  

En la Figura 60, se observa el lugar de la toma de mediciones antes de la soldadura. 
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Figura 60  

Toma de mediciones antes de soldar. 

  
 
 
Y en la Tabla 17, se detallan los resultados de las mediciones iniciales. 

Tabla 17                                                                                                                                    
Mediciones antes de soldar. 

Lugar de medición Longitud (mm) 
P1 105.10 
P2 105.30 
P3 105.35 

  

Una vez tomado las mediciones, se llega a soldar las probetas con las condiciones y 

características que se muestran en la WPS. Una vez soldado y enfriado a temperatura ambiente 

se toman las mediciones, las que se muestran en la Tabla 18. 

Tabla 18                                                                                                                              
Mediciones después de soldar. 
Lugar de medición Longitud (mm) 

P1 104.9 
P2 104.70 
P3 105.05 
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Con los datos obtenidos, se procede al cálculo de la contracción real, según la fórmula:  

Δ = X – X´ 

Donde:  

X = Medición antes de la soldadura 

X´ = Medición después de la soldadura. 

Tabla 19                                                                                                                                      

Resumen de mediciones, antes y después de soldar. 

Número de 
deposito 

Medidas antes de 
soldar (mm) 

Medidas después 
de soldar (mm) 

Contracción real                                                      
Δ = X − X ' 

 
1 105.10 104.9 0.2 
2 105.30 104.70 0.6 
3 105.35 105.05 0.3 

 

Promedio de la distorsión o contracción real =0.2+0.6+0,3
3

= 0.366 𝑚𝑚 

Calculo analítico de la contracción según siguiente ecuación: 

∆= 1.02
𝑡𝑤
𝑡

 

Donde:  

Δ: Contracción transversal (mm) 

t: Espesor de la probeta (mm) 

tw: Tamaño del filete (mm) 

Las condiciones para nuestro caso: 

∆=1.02 7.55/9.525 = 0.80 mm 

Resumiendo, los resultados de los cálculos realizados, se tiene la tabla 20. 
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Tabla 20                                                                                                                                        

Valores teóricos y reales de la distorsión. 
Valor real de la distorsión Valor teórico de la distorsión 

0.366 mm 0.80mm 
 

3.2.2 Distorsión longitudinal 

3.2.2.1 Junta a tope. 

a) Soldabilidad de las probetas: Para la soldadura de la probeta, las condiciones 

y características se detallan en el siguiente documento denominado Especificación del 

procedimiento de soldadura (WPS) 

Tabla 21                                                                                                                           

Especificación del procedimiento de soldadura (WPS) - Junta a tope. 

Facultad de Ingeniería Geológica, Minas y Metalurgia. 
Escuela Profesional de Ingeniería Metalúrgica 

Especificación del procedimiento de soldadura 
Probeta para determinar: Contracción longitudinal WPS 

Institución:  Identificación N°: Probeta 3 
Proceso de 
soldadura: SMAW Soporte PQR N°: - 

Tip
o: Manual: X Automátic

o:  Semiautomático
:  Maquina: 

Miller-
XMT 304 

CC 
Revisi

ón: 00 Fecha: 11 /10/2024 Revisado por: Dr. Elias Peña P. 

Diseño de la junta. Posición 
Tipo de junta: A tope Ranura: --- Filete: --- 

Tipo de soldadura: Ranura en “v” Plancha
: 1G Tubería: --- 

Abertura de raíz: 2 mm  
Talón altura de  raíz o 

talón: 2 mm Características eléctricas 

Angulo de ranura: 60°       
Soporte: No Corriente: proceso  SMAW 

Material de aporte: E 7018 DC: X DCEP X 
Limpieza de la raíz: --- AC:  DCEN  

Metal base Técnica 

Datos   Aportación Oscilaci
ón  Recta X 

Grupo:   Pase: Múltipl
e    
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Especific
ación ASTM  A36  Limpieza en 

pases 

Disco 
abrasiv

o. 
 

Grado:   Precalentamiento 
Espesor: 6.35 mm  Temperatura de precalentamiento:  
Longitud 140mm  Temperatura interpase:  
Ancho 100 mm  Postcalentamiento 

   Tempera
tura:  Tiempo:  

Metal de aporte Protección 

Especificación: A5.5 Fundente
: -- Gas: --- 

Calificación 
AWS: A5.5 Composi

ción -- Composición --- 

Marca: Nazca   Vel. Flujo  
Tamaño de 

alambre:      

Procedimiento de soldadura 

N° de 
pases 

Proce
so 

Material de aporte Corriente 

Voltaje 
(V) 

Vel. De 
desplaza
miento. 

(mm/seg) 
Clase Diámetr

o 

Tipo
 

de 
Polarid

ad 

Amperaje (A) 

1 SMA
W E 7018 1/8” Dc+ 90 22 2.63 

2 SMA
W E 7018 1/8” Dc+ 90 22 2.63 

Detalles de la junta soldada 
 
 

 
d = 2mm 
θ = 60° 

t = 6.35 mm 
 
Elaborad

o por: 
Luz Y. Mamani Ch. 
Misael Montañez M. Fecha. 11/10/2024 

Revisado 
por: Mgt. Elías Peña P. Institución: UNSAAC 

 

En la Tabla 22, se muestra las medidas iniciales antes de la soldadura y después de la soldadura                                                                                                             
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Tabla 22  

Medidas antes y después de la soldadura. 

 

Medidas antes de 
soldar (mm) 

Medidas después de 
soldar (mm) 

Contracción real                                                      
Δ = X − X ' 

99.25 99.26 0.01 
99.70 99.65 0.05 

 

Promedio de la distorsión o contracción real  = 0.05+0.01

2
= 0.03mm 

Cálculo analítico de la contracción según siguiente ecuación: 

∆=
𝐶3𝐼𝐿

𝑡
𝑥10−7  

Donde: 

Δ: Contracción longitudinal (in, mm) 

C3: 12 y 305 cuando L y t son en pulgadas y en mm respectivamente 

I: Corriente de soldadura (A) 

L: Longitud de la soldadura (in, mm) 

t: Espesor de la placa (in, mm) 

 

Las condiciones para nuestro caso: 
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C3 = 305 

I: 90 A   

t: 6.35 mm 

Entonces:  

∆=
305 𝑥 90 𝑥 100

6.35
𝑥10−7 = 0.053 𝑚𝑚 

Resumiendo, los resultados de los cálculos realizados, se tiene la Tabla 23. 

Tabla 23                                                                                                                                       

Valor real y teórico de la distorsión longitudinal a tope. 

Valor real de la distorsión Valor teórico de la distorsión 
0.03 mm 0.053 mm 

 

b) Junta a filete 

En la Figura 61, se muestra la forma de cómo se forma la distorsión en la viga antes y 

después de ser soldado. 

Figura 61  

Distorsión en una viga. 

  
Fuente: (Fosca, 2007) 
 
Tabla 24                                                                                                                           

Especificación del procedimiento de soldadura (WPS)- Contracción Longitudinal. 

Facultad de Ingeniería Geológica, Minas y Metalurgia. 
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Escuela Profesional de Ingeniería Metalúrgica 
Especificación del procedimiento de soldadura 

Probeta para determinar: Contracción Longitudinal WPS 

Institución:  Identificación 
N°: Probeta 4 

Proceso de soldadura: SMAW Soporte PQR 
N°: - 

Tipo: Manual: X Automático:  Semiautomático:  Maquina: 

Miller-
XMT 
304 
CC 

Revisió
n: 00 Fecha: 11 /10/2024 Revisado por: Dr. Elias Peña P. 

Diseño de la junta. Posición 
Tipo de junta: Filete Ranura:  Filete:  

Tipo de soldadura:  Plancha: 1F Tubería
:  

Abertura de raíz:  Características eléctricas 
Talón altura de raíz o 
talón:   

Angulo de ranura:        
Soporte: No Corriente: proceso SMAW 
Material de aporte: E 7018 DC: x DCEP X 
Limpieza de la raíz:  AC:  DCEN  

Metal base Técnica 
Datos   Aportación Oscilación  Recta X 
Grupo:   Pase: Múltiple    

Especifica
ción ASTM  A36  Limpieza en 

pases 
Disco 

abrasivo.  

2 planchas 300x200x6.35m
m  Precalentamiento 

61 plancha 300x150x6.35 
mm  Temperatura de precalentamiento:  

   Temperatura interpase:  
   Postcalentamiento 

   Temperatura
:  Tiempo

:  

Metal de aporte Protección 
Especificación: A5.5 Fundente: -- Gas: --- 

Calificación AWS: A5.5 Composició
n -- Composición --- 

Marca: Nazca   Vel. Flujo  
Tamaño de alambre: ---     

Procedimiento de soldadura 

N° de 
cordon 

Proces
o 

Material de aporte Corriente Volt
aje 
(V) 

Vel. De 
desplazamie

nto. 
(mm/seg) 

Clase Diámetro Tipo de 
Polaridad Amperaje (A) 

1 SMA
W E 7018 1/8” DC+ 110 22 2.63 

2 SMA
W E 7018 1/8” DC+ 110 22 2.63 
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3 SMA
W E7018 1/8” DC+ 110 22 2.63 

4 SMA
W E7018 1/8” DC+ 110 22 2.63 

Detalles de la junta soldada 

 
Elaborado 

por: 
Luz Y. Mamani Ch. 
Misael Montañez M. Fecha. 11/10/2024 

Revisado 
por: Dr. Elías Peña P. Institución: UNSAAC 

 

Después de soldar se producen una distorsión en las cuatro juntas como se muestra en 

la Figura 62. 

Figura 62  

Distorsión en una junta en doble T. 

   

Fuente: (Fosca, 2007) 

Medición de la distorsionen el primer deposito (1): 

Debido a esta distorsión, el valor de “a”, que en nuestro caso es de 150 mm, tiende a 

disminuir a lo largo de toda la soldadura. En las tablas 25, 26, 27 y 28 se presenta las mediciones 

realizadas en distintos puntos de la probeta. 

Tabla 25                                                                                                                             
Reducción angular del ala debido al primer cordón 

Ubicación de la medición (cm) Valor de “a” (mm) 
0 148.9 
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150 148.6 
300 148.6 

 

Tabla 26                                                                                                                             
Reducción angular del ala debido al segundo cordón 
Ubicación de la medición (cm) Valor de “a” (mm) 

Cero (0) 147.5 
150 147.0 
300 147.2 

 

Tabla 27                                                                                                                               
Reducción angular del ala debido al tercer cordón 

Ubicación de la medición (cm) Valor de “a” (mm)  
Cero (0) 148.5  

150 148.7  
300 148.9  

 

Tabla 28 

Reducción angular del ala debido al cuarto cordón 

 

 

 

Además de la deformación angular, estas vigas experimentan una distorsión 

longitudinal, lo que provoca su deflexión hacia un lado. Esta curvatura es el resultado de la 

distorsión longitudinal generada por la soldadura por debajo del eje neutro (ver Figura  63). En 

la probeta de experimentación se realizó la medición de la distorsión real, dando un resultado 

de   ∆=0.95 mm. 

Figura  63  

Distorsión por debajo del eje neutro. 

 

 Valor de “a” (mm) 
Cero (0) 147.6 

150 147.4 
300 147.3 
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• Cálculo de la medición analítica o teórico 

Para el cálculo de la medición real, se aplica la siguiente ecuación: 

∆=
0.005 𝐴𝑤𝑑𝐿

2

𝐼
 

 

Donde: 

Δ: Contracción longitudinal (in) 

Aw: Área de la sección transversal. (in2) 

L: Longitud de la viga. (in) 

d: Distancia entre el eje neutral y eje de acción de la fuerza de contracción. (in) 

I: Momento de inercia de la junta alrededor del eje neutral. 

• Calculando la distancia (d):  

En la Figura 64, se observa las dimensiones de la viga. Dado que la viga es simétrica, 

esto implica que es el centro de la viga, entonces se tiene que:   
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Figura 64  

Dimensiones de la viga. 

 
Fuente: (Fosca 2020) 

Para determinar el parámetro (d), es necesario calcular el punto donde actúa la fuerza 

de contracción, suponiendo que esta pasa a través del centroide de la soldadura. Se considera 

que la soldadura tiene forma de triángulo, cuyo centroide es: 

Figura  65  

Centroide de soldadura. 

  

Fuente: (Fosca 2020) 

Valor de (d): tomando en cuenta la Figura 66. 



84 
 

Figura 66  

Ubicación del centroide. 

  

Fuente: (Fosca 2020) 

El valor de “d”, se calcula haciendo uso de la siguiente ecuación: 

Reemplazando valores se tiene: 

𝑑 = 81.75 − 
2

3
(6,35) − 6.35 = 71.16 mm  

El momento de inercia se calcula en base a la Figura 67, para lo cual se asume que la 

viga es simétrica. 
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Figura 67  

Dimensiones para obtener el momento de inercia 

 
Fuente: (Fosca 2020) 

 

• Cálculo del momento de inercia 

Para el cálculo del momento de inercia se realiza con la siguiente ecuación: 

𝐼 = (
𝑏ℎ3

12
)
1

− 2(
𝑏ℎ3

12
)
2.3

 

b1= 200 mm 

h1= 162.7 mm 

b2,3= 96.825 mm 

h2,3 = 150 mm 

Reemplazando los valores en la ecuacion anterior: 

𝐼 = (
(200)(162.7)3

12
)
1

− 2(
(96.825)(150)3

12
)
2.3

 

I= 71781314.72 – 54464062.5= 17317252.22 mm4 

I= 50608.85 pulg⁴. 
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• Cálculo del área de la sección transversal:  

Para el cálculo de la sección transversal se usó el software Beta 1.0.1 (donde β=45°, a 

=20mm y e = 6.35 mm), resultando: 

Aw = 141.365 mm² ≈ 0.2191 pulg². 

Entonces: 

En la Tabla 29 se resumen los valores calculados: 

Tabla 29                                                                                                                                       

Valores calculados 

Área transversal (Aw) 0.2191 pulg2 
d (pulgadas) 2.8 pulg 
L (pulgadas) 11.81 pulg 
I (pulg4) 50.6 pulg4 

Fuente: (Fosca 2020) 

Reemplazando los valores de la tabla en la ecuación siguiente: 

∆=
0.005 𝐴𝑤𝑑𝐿

2

𝐼
 

Se tiene: 

∆=
0.005 (2.8)(11.81)2

50.6
= 0.98 𝑚𝑚 

En resumen: 

Tabla 30                                                                                                                                       
Valores de la distorsión real y teórica. 

Valor real de la distorsión Valor teórico de la distorsión 
0.95 0.98 

 

3.2.3 Distorsión Angular 

• Junta a Tope 
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En la Figura  68, se observa esquemáticamente la distorsión angular antes y después de 

la soldadura. 

Figura  68  

Probeta antes y después de la soldadura. 

 
Fuente: (Fosca 2020) 

En el siguiente WPS, se detallan las condiciones de soldabilidad. 

Tabla 31                                                                                                                            

Condiciones de soldabilidad. 

Facultad de Ingeniería Geológica, Minas y Metalurgia. 
Escuela Profesional de Ingeniería Metalúrgica 

Especificación del procedimiento de soldadura 
Probeta para determinar: Contracción angular WPS 

Institución:  Identificación 
N°: Probeta 5 

Proceso de 
soldadura: SMAW Soporte PQR N°: - 

Tipo: Manua
l: X Automáti

co:  Semiautomático:  Maquina
: Miller-XMT 304 CC 

Revisi
ón: 00 Fecha

: 
11 

/10/2024 Revisado por: Dr. Elias Peña P. 

Diseño de la junta. Posición 
Tipo de junta: A tope Ranura:  Filete:  

Tipo de soldadura:  Plancha: 1G Tubería:  
Abertura de raíz:  Características eléctricas 

Talón altura de  raíz o 
talón:   

Angulo de ranura:        
Soporte: No Corriente: proceso  SMAW 

Material de aporte: E 7018 DC:  DCEP X 
Limpieza de la raíz:  Pulso:    

Metal base Técnica 

Datos   Aportación Oscilaci
ón  Recta X 

Grupo:   Pase: Múltiple    
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Especificac
ión 

ASTM  
A36  Limpieza en 

pases 

Disco 
abrasivo

. 
 

2 planchas 250x160x6
.35mm  Precalentamiento 

   Temperatura de precalentamiento:  
   Temperatura interpase:  
   Postcalentamiento 
   Temperatura:  Tiempo:  

Metal de aporte Protección 
Especificación: A5.5 Fundente: -- Gas: --- 

Calificación AWS: A5.5 Composición -- Composició
n --- 

Marca: Nazca   Vel. Flujo  
Tamaño de alambre:      

Procedimiento de soldadura 

N° de 
cordón Proceso 

Material de 
aporte Corriente Voltaje 

(V) 
Vel. De desplazamiento. 

(mm/seg) 
Clas

e 
Diáme

tro 
Tipo de 

Polaridad 
Amper
aje (A)   

1 SMAW 
E 

701
8 

1/8” DC+ 115 24 2.63 

Detalles de la junta soldada 
 

 
Donde: 

 
e = 6.35 mm 
t = 3.00 mm 

 
 

Elaborado 
por: 

Luz Y. Mamani Ch. 
Misael Montañez M. Fecha. 11/10/2024 

Revisado 
por: Dr. Elías Peña P. Institución: UNSAAC 

 

 

Medición Real: 

En la Figura  69, se observa la probeta soldada. 
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Figura  69  

Probeta soldada. 

 
Fuente: Elaboración propia 

Una vez que se ha enfriado la probeta, se toma las mediciones en los lados de la unión 

soldada, tal como se muestra en la Figura 70, 

Figura 70  

Distorsión angular en una junta a tope (lado derecho)                                                                                                                 

 
Los resultados de dichas mediciones son: 

a) Lado derecho: 

ΔReal = 3.1 mm (θ = 2.00°) 

 

b) Lado izquierdo: 

ΔReal = 3.2 mm (θ = 2.08°) 

Sacando un promedio, tenemos: 

ΔReal = (3.1 + 3.2) /2 = 3.15 (θ = 2.06°) 

• Junta A Filete 

En la Figura  71, se observa en forma esquemática la junta en filete. 
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Figura  71  

Junta en filete. 

 
En el siguiente WPS, nos indica las condiciones de soldabilidad y las características de 

la probeta. 

Tabla 32                                                                                                                                

Especificación del procedimiento de soldadura (WPS)-Condiciones y características de 

probeta. 

Facultad de Ingeniería Geológica, Minas y Metalurgia. 
Escuela Profesional de Ingeniería Metalúrgica 

Especificación del procedimiento de soldadura 
Probeta para determinar: Contracción angular WPS 

Institución:  Identificació
n N°: Probeta 6 

Proceso de 
soldadura: SMAW Soporte 

PQR N°: --- 

Tipo: Manual: X Automático  Semiautom
ático  Maquina: 

Miller-
XMT 

304 CC 
Revisión

: 00 Fecha: 11 /10/2024 Revisado 
por: Dr. Elias Peña P. 

Diseño de la junta. Posición 
Tipo de junta: En “T” Ranura:  Filete: 1F 
Tipo de soldadura: Filete Plancha: 1F Tubería:  
Abertura de raíz: --- Características eléctricas 
Talón altura de raíz o talón: ---  
Angulo de ranura: ---       
Soporte: No Corriente: proceso  SMAW 
Material de aporte: E 7018 DC: X DCEP X 
Limpieza de la raíz: --- AC:  DCEN  

Metal base  

Datos --  Aportación Oscilació
n  Recta X 

Grupo: --  Pase: Múltiple    
Especificaci

ón ASTM  A36  Limpieza en pases Disco 
abrasivo.  
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2 planchas 250x250x6.35
mm  Precalentamiento 

   Temperatura de precalentamiento:  
   Temperatura interpase:  
   Postcalentamiento 

   Tempera
tura:  Tiempo:  

Metal de aporte Protección 

Especificación: A5.5 Fundent
e: -- Gas: --- 

Calificación AWS: A5.5 Compos
ición -- Composición --- 

Marca: Nazca   Vel. Flujo  
Tamaño de alambre:      

Procedimiento de soldadura 

N° de 
cordon 

Proces
o 

Material de aporte Corriente 
Voltaje 

(V) 

Vel. De 
desplazamie

nto. 
(mm/seg) 

Clase Diámetr
o 

Tipo de 
Polarida

d 
Amperaje (A) 

1 SMA
W E 7018 1/8” DC+ 100 24 2.63 

Detalles de la junta soldada 

 
Elaborado 

por: 
Luz Y. Mamani Ch. 
Misael Montañez M. Fecha. 11/10/2024 

Revisado 
por: Mgt. Elías Peña P. Institución: UNSAAC 

 

• Medición Real 

Esta desviación angular se puede medir fácilmente como una deflexión en el borde del 

ala, y su valor se convierte a grados utilizando funciones trigonométricas. 

En la Figura 72, se observa las mediciones hechas a ambos lados de la probeta. 
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Figura 72  

Medición de la distorsión angular en el lado derecho e izquierdo. 

 
 

Las mediciones obtenidas son:  

a) Lado derecho: 

 ΔREAL = 5.1 mm (θ = 3.9°) 

b) Lado izquierdo: 

 ΔREAL = 5.4 mm (θ = 4.01°) 

Sacando un promedio, tenemos: 

ΔReal = (5.1 + 5.4) /2 = 5.25 mm,   (𝜃𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜= 3.955°) 

• Medición Analítica 

Para la medición analítica, se utiliza la ecuación……………: 

∆=
0.02𝑊(𝑤1,3)

𝑡2
 

Donde:  

Δ: Deflexión en el borde del ala. (in) 

W: Ancho del ala (in)  W ( mm) = 200 (7.87 pulg) 

w: Tamaño del filete (in)       w (mm)= 5 (0.196 pulg) 

t: Espesor del ala (in)  t (mm) =6.35 (0.25 pulg) 
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En la Figura 73 se esquematiza los factores a tomar en cuenta para el cálculo de la 

distorsión angular. 

Figura 73  

Factores a tomar en cuenta. 

 
 

Tabla 33                                                                                                                                       

Valor real y teórico de la distorsión 

Tipo de junta En filete o en “T”  
Valor real 5.25 mm 
Valor teórico (analítico) 7.09 mm 

 

3.3 Resumen de los Resultados Teóricos Y Experimentales Obtenidos de las Probetas y 

su Cálculo de Error 

En la tabla 40, 41 y 42 se muestran los resultados obtenidos en el presente trabajo de 

investigación, donde se compara los resultados obtenidos analíticamente con los resultados 

reales. 

Tabla 34                                                                                                                               

Margen de error de cálculos teóricos y experimentales - Distorsión Transversal. 

Junta a tope  Junta en filete o en “T” 
Valor real: 1.20mm 
Valor teorico: 1.36 mm 
%Error:11.76 % 

Valor real: 0.366 
Valor teorico: 0.80 mm 
%Error:54% 
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Tabla 35                                                                                                                                     

Margen de error de cálculos teóricos y experimentales - Distorsión Longitudinal. 

Junta a tope Junta en filete o en “T” 
Valor real: 0.05mm 
Valor teorico: 0.043 mm 
%Error:43 % 

Valor real: 0.95 mm 
Valor teorico: 0.98 mm 
%Error:3.06% 

 

Tabla 36 

Margen de error de cálculos teóricos y experimentales - Distorsión Angular. 

Junta a tope Junta a filete o en “T” 
Valor real: 3.15mm 
 

Valor real 5.25mm 
Valor teorico: 7.09 mm 
%Error:25.95 % 

 

El modelo analítico muestra mayor significancia en la predicción longitudinal (sobre todo en 

juntas en “T”) y transversal (en juntas a tope), con errores bajos (≤ 12 % y ≤ 3 % 

respectivamente). 

La distorsión transversal en juntas en “T” presenta un error elevado (54 %), lo que demuestra 

que el modelo no describe adecuadamente la realidad en esa configuración geométrica. 

La distorsión angular, aunque es la de mayor impacto estructural (3,15 mm en tope y 5,25 

mm en “T”), presenta limitaciones en su predicción (error ≈ 26 % en “T” y falta de cálculo en 

tope). Esto indica que el modelo requiere ser complementado con simulaciones numéricas o 

correcciones empíricas para ser significativo en este tipo de distorsión. 

En términos de relevancia estructural, la distorsión angular debe considerarse como la más 

crítica, ya que sus magnitudes superan ampliamente a las transversales y longitudinales, 

pudiendo comprometer tolerancias de alineación y montaje. 
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3.4 Análisis descriptivo: 

El análisis descriptivo de esta investigación caracteriza cuantitativamente las 

distorsiones en soldaduras SMAW del acero ASTM A36, resumiendo el comportamiento de 

los datos mediante estadísticos de tendencia central, dispersión y relaciones entre variables. 

3.4.1 Proceso de Captura de Datos Experimentales 

El proceso de captura de datos experimentales constituye una fase crítica en 

investigaciones de carácter tecnológico y aplicado, como en el análisis de distorsiones en 

uniones soldadas de acero ASTM A36 mediante el proceso SMAW. Esta etapa se desarrolló 

siguiendo principios de rigor metodológico y control sistemático de variables, a fin de 

garantizar la validez y reproducibilidad de los resultados. 

• Definición de parámetros operativos: Se seleccionaron como variables 

independientes la intensidad de corriente (X1) y la velocidad de soldeo (X2), mientras 

que la variable dependiente fue la distorsión generada (Y1, experimental; Y2, 

empírica). Esta delimitación metodológica responde a hallazgos recientes que señalan 

que los parámetros térmicos son los principales inductores de deformación en uniones 

soldadas (Reddy & Suryanarayana, 2023). 

• Diseño del registro de datos: La recolección experimental se realizó mediante tablas 

normalizadas que permiten comparar los valores teóricos y experimentales. El diseño 

tabular facilita el análisis estadístico, garantizando la sistematización de la información 

y reduciendo el margen de error en la interpretación (Zhou et al., 2022). 

• Instrumentación y medición: Para cuantificar las distorsiones se emplearon 

instrumentos de medición de precisión, como calibradores y comparadores ópticos, 

adecuados para registrar desplazamientos milimétricos y angulares. La precisión 

instrumental es indispensable, dado que pequeñas variaciones en la geometría afectan la 

integridad estructural de las juntas, como enfatizan Li et al. (2023) en estudios sobre 

soldaduras de aceros al carbono. 

• Control de condiciones externas: Se registraron variables operativas adicionales como 

temperatura ambiental y humedad relativa, debido a su influencia en la disipación 

térmica y en la estabilidad del arco eléctrico. Según Wang et al. (2023), el control de 

estos factores es determinante para evitar dispersión en los datos y obtener resultados 

comparables. 
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• Validación y contraste de resultados: Los valores experimentales de distorsión fueron 

contrastados con los cálculos empíricos, estableciéndose un margen de error. Este 

procedimiento se alinea con metodologías recientes en ingeniería de soldadura, que 

combinan ensayos físicos con modelos analíticos para validar la consistencia de los 

resultados (Mishra & Banerjee, 2024). 

3.4.2 Pruebas Experimentales de Distorsión en Uniones Soldadas: 

Las pruebas experimentales permitieron caracterizar las distorsiones generadas en 

uniones soldadas de acero ASTM A36 mediante el proceso de soldadura manual por arco 

eléctrico con electrodo revestido (SMAW). Este procedimiento tuvo como finalidad 

comparar los valores obtenidos en condiciones reales de laboratorio con los cálculos 

analíticos, evaluando la validez de los modelos empíricos y su aplicabilidad a 

configuraciones geométricas diversas. 

• Distorsión transversal en juntas a tope y en “T”: Los ensayos evidenciaron que la 

distorsión transversal en juntas a tope presentó un error reducido entre lo experimental 

y lo analítico (≤ 3 %). Este hallazgo confirma que el modelo analítico describe 

adecuadamente la realidad en configuraciones lineales, lo cual coincide con los 

resultados reportados por Reddy y Suryanarayana (2023), quienes destacan que la 

predicción de distorsiones transversales es más confiable en uniones rectas. En 

contraste, las juntas en “T” registraron un margen de error elevado (≈ 54 %), lo que 

refleja la complejidad geométrica y la acumulación térmica en zonas restringidas, tal 

como señalan Wang, Liu y Huang (2023). 

• Distorsión longitudinal en configuraciones a tope y en “T”: El modelo analítico 

mostró mayor precisión en la predicción de la distorsión longitudinal, especialmente en 

uniones en “T”. Según Li, Zhang y Chen (2023), este comportamiento se debe a que la 

longitud de cordón actúa como disipador térmico, reduciendo la concentración de 

deformaciones. Sin embargo, los resultados también revelan que, en condiciones de 

baja velocidad de soldeo, las deformaciones tienden a amplificarse, lo que coincide con 

los estudios de Mishra y Banerjee (2024), quienes subrayan la importancia de la 

velocidad de avance en la redistribución del calor. 

• Distorsión angular y su impacto estructural: La distorsión angular fue la más crítica 

en términos estructurales, con valores experimentales de hasta 5,25 mm en juntas en 

“T”. Aunque los modelos analíticos intentan aproximar este fenómeno, el margen de 
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error superó el 25 %. Este resultado coincide con Zhou, Li y Xu (2022), quienes 

sostienen que las deformaciones angulares constituyen el mayor desafío para la 

predicción teórica, debido a la interacción compleja entre geometría, restricción y 

transferencia de calor. 

• Implicaciones de los resultados: En primer lugar, la baja desviación en juntas a tope 

valida el uso de modelos empíricos para predicciones rápidas en diseños simples. En 

segundo lugar, el elevado error en juntas en “T” evidencia la necesidad de modelos más 

avanzados, incorporando simulaciones termo-mecánicas que complementen la 

experimentación. Finalmente, la magnitud de la distorsión angular indica que este tipo 

de deformación debe considerarse prioritaria en los controles de calidad, ya que puede 

comprometer tolerancias de .montaje y seguridad estructural, como lo advierten Li et al. 

(2023). 

En síntesis, las pruebas experimentales demostraron que la validez de los modelos 

analíticos depende del tipo de unión soldada. Si bien resultan eficaces para configuraciones 

sencillas, presentan limitaciones significativas en geometrías complejas, lo cual resalta la 

necesidad de integrar ensayos experimentales con herramientas de simulación numérica para 

fortalecer la confiabilidad de los resultados. 

3.4.3 Análisis Estadístico de la Captura de Datos Experimentales 

El análisis estadístico de los datos experimentales constituye un paso esencial para 

validar la relación entre las variables independientes —intensidad de corriente y velocidad de 

soldeo— y la variable dependiente —distorsión en las uniones soldadas de acero ASTM A36. 

Este procedimiento permitió identificar tendencias, evaluar la significancia de los resultados 

y establecer márgenes de error entre los valores experimentales y los obtenidos por modelos 

empíricos. 

• Evaluación de la consistencia de los datos: La primera fase consistió en la 

verificación de la consistencia y normalidad de los datos recolectados. Según Zhou, 

Li y Xu (2022), garantizar la homogeneidad de la información reduce la 

probabilidad de sesgos en la comparación entre valores teóricos y experimentales. 

En este estudio, los datos mostraron una distribución cercana a la normalidad, lo que 

respalda la validez de los análisis comparativos. 

• Cálculo de márgenes de error: Se determinaron los márgenes de error en las 

diferentes configuraciones de uniones soldadas. Los resultados mostraron errores 
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bajos en la distorsión transversal de juntas a tope (≤ 3 %) y longitudinal en juntas en 

“T” (≤ 12 %). Estos valores confirman la aplicabilidad de los modelos empíricos en 

condiciones simples, lo que concuerda con lo descrito por Reddy y Suryanarayana 

(2023), quienes resaltan que los modelos analíticos mantienen un desempeño 

confiable en configuraciones geométricas lineales. 

• Identificación de discrepancias significativas: En las juntas en “T”, los errores 

alcanzaron hasta un 54 % en la distorsión transversal y un 26 % en la distorsión 

angular. Este hallazgo evidencia la limitación de los modelos analíticos al enfrentar 

geometrías más complejas. Tal como afirman Wang, Liu y Huang (2023), la 

acumulación térmica y las restricciones geométricas intensifican la discrepancia 

entre lo teórico y lo experimental, obligando a integrar metodologías estadísticas 

más robustas. 

• Relación entre parámetros de soldadura y distorsión: El análisis estadístico 

permitió establecer una correlación positiva entre la intensidad de corriente y el 

incremento de distorsión, así como una relación inversa entre la velocidad de soldeo 

y la magnitud de la deformación. Mishra y Banerjee (2024) destacan que esta 

correlación es fundamental, ya que posibilita diseñar estrategias de optimización 

mediante el ajuste de parámetros para reducir deformaciones sin comprometer la 

calidad de la unión. 

• Implicaciones prácticas de los hallazgos: En primer lugar, el bajo margen de error 

en configuraciones a tope respalda el uso de métodos analíticos como herramientas 

de predicción en entornos de producción de bajo riesgo. En segundo lugar, las 

discrepancias detectadas en uniones en “T” confirman la necesidad de aplicar 

modelos complementarios de simulación numérica que integren análisis térmico y 

estructural. Finalmente, la correlación estadística entre parámetros y distorsión 

permite proponer lineamientos prácticos para la industria, orientados a la selección 

de parámetros de soldeo que minimicen defectos dimensionales, como lo sugieren 

Li, Zhang y Chen (2023). 

En conjunto, el análisis estadístico de los datos experimentales no solo permitió 

validar hipótesis planteadas, sino también identificar limitaciones de los modelos analíticos, 

reforzando la importancia de un enfoque mixto que combine teoría, experimentación y 
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simulación. 

Tabla 37 

Datos Experimentales y Empíricos de Distorsión 

TIPO DE DISTORSION 
N° 

INTENSIDAD 
DE 

CORRIENTE 

VELOCIDAD 
DE SOLDEO 

DISTORSIÓN 
EXPERIMEN

TAL 

DISTORSIÓN 
EMPÍRICA 

Diferencia 

N X1 X2 Y1 Y2 

Distorsión  
transversal (junta a 

tope) 
1 95 3.5 1.70 1.42 0.28 

Distorsión  
transversal (junta en t) 2 99 3.2 1.26 1.55 -0.29 

Distorsión  
longitudinal (junta 

tope)  
3 101 3.0 1.21 1.31 -0.09 

Distorsión  
longitudinal (junta en 

T)  
4 104 2.9 1.34 1.23 0.11 

Distorsión  
angular (junta tope) 5 108 2.7 1.82 0.93 0.89 

Distorsión  
angular (junta en tope) 6 111 2.6 2.36 2.54 -0.18 

Distorsión  
transversal (junta a 

tope) 
7 115 2.5 3.30 2.97 0.33 

Distorsión  
transversal (junta en T) 8 118 2.3 4.38 4.84 -0.46 

Distorsión  
longitudinal (junta 

tope)  
9 121 2.2 5.50 5.11 0.39 

Distorsión  
longitudinal (junta en 

T)  
10 125 2.0 7.40 7.65 -0.25 

 

Vamos a interpretar la tabla que presentaste, la cual contiene los parámetros de 

soldadura (X1 = intensidad de corriente, X2 = velocidad de soldeo), los valores de distorsión 

experimental (Y1), los valores de distorsión empírica (Y2) y la diferencia entre ambos 

resultados. 

• Relación entre la intensidad de corriente (X1) y la distorsión: Se observa que a 

medida que la intensidad de corriente aumenta (de 95 A a 125 A), los valores de 

distorsión experimental (Y1) también tienden a incrementarse. Por ejemplo, con 
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95 A la distorsión es de 1.70 mm, mientras que con 125 A asciende a 7.40 mm. 

Este comportamiento confirma que el incremento de corriente induce mayor 

entrada de calor en el material, generando deformaciones más pronunciadas. 

• Influencia de la velocidad de soldeo (X2): La velocidad de soldeo disminuye 

progresivamente (de 3.5 mm/s a 2.0 mm/s), y en paralelo se incrementan los 

valores de distorsión. Por ejemplo, con una velocidad de 3.5 mm/s la distorsión 

es 1.70 mm, mientras que a 2.0 mm/s alcanza 7.40 mm. Esto evidencia que 

menores velocidades favorecen la acumulación térmica, lo que amplifica la 

magnitud de las deformaciones. 

• Comparación entre resultados experimentales (Y1) y empíricos (Y2): En la 

mayoría de los casos, los valores de Y1 y Y2 presentan una correspondencia 

aceptable. Sin embargo, se evidencian discrepancias: en la muestra 5, la 

distorsión experimental (1.82 mm) supera ampliamente la predicción empírica 

(0.93 mm), generando una diferencia de 0.89. En otros casos, los valores 

empíricos sobrestiman los experimentales, como en la muestra 2 (diferencia de 

–0.29). 

• Magnitud de las diferencias: Las diferencias oscilan entre –0.46 y 0.89, lo que 

indica que, si bien los modelos empíricos se aproximan a los valores 

experimentales, existen limitaciones al aplicarse en ciertas condiciones, 

particularmente cuando la geometría o el efecto acumulativo del calor no son 

descritos con precisión. Los casos de mayor diferencia corresponden a 

intensidades intermedias (108 A), lo que sugiere que los modelos empíricos 

pueden perder exactitud fuera de los rangos óptimos de calibración. 

• Implicaciones: En términos prácticos, la tabla muestra que el control simultáneo 

de la corriente y de la velocidad de soldeo es fundamental para minimizar 

distorsiones. En términos metodológicos, confirma que los modelos empíricos 

son útiles como herramienta de predicción inicial, pero requieren ajustes o 

validación experimental para casos con mayor complejidad. En términos 

estructurales, los valores altos de distorsión (por encima de 5 mm) pueden 

comprometer la calidad dimensional de las uniones, por lo que deben ser 

considerados críticos en el diseño y control del proceso. 
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Figura  74  

Regresión de Datos entre las Distorsiones 

 

Nota.-Aquí tienes el gráfico comparativo:  Las líneas muestran la evolución de la distorsión 

experimental (Y1) y la distorsión empírica (Y2) a lo largo de las muestras. Las barras grises 

representan la diferencia (Y1 – Y2), indicando los casos donde el modelo empírico sobrestima o 

subestima la realidad. 

 

 

 

 

3.4.4 Estadísticas Descriptivas 

Tabla 38  

Estadísticas Descriptivas de las Variables 

Medidas 
estadísticas 

Variable 

X1: intensidad de 
corriente (A) 

X2: Velocidad de 
soldeo (mm/s) 

Y1: Distorsión 
experimental (mm) 

Y1: Distorsión 
teórica (mm) 

Recuento 9 9  9 
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Media 109.7 2.69 3.027 2.955 

Error estándar 
de la media 3.17 0.148 0.667 0.703 

Desv.Est. 10.01 0.468 2.11 2.224 

Mínimo 95 2 1.21 0.93 

Q1 100.5 2.275 1.32 1.29 

Mediana 109.5 2.65 2.09 2.045 

Q3 118.75 3.05 4.66 4.907 

Máximo 125 3.5 7.4 7.65 

Coeficiente de 
Variación 0.091264 0.17388 0.697125 0.752704 

Rango 30 1.5 6.19 6.72 

Sesgo 
Estandarizado 0.0888321 0.333061 1.53682 1.56181 

 

3.5 Contrastación a las hipótesis Especifica 

La hipótesis general que sostenía que los valores de distorsión predichos mediante 

fórmulas empíricas no difieren significativamente de los valores medidos experimentalmente 

en soldaduras SMAW de acero ASTM A36, se contrastó mediante pruebas estadísticas de 

muestras pareadas. Los resultados mostraron una diferencia media de -0.022 mm entre ambos 

métodos, con un valor p de 0.964 en la prueba t para muestras dependientes, lo que indica que 

no existen diferencias estadísticamente significativas.  

Esta evidencia lleva a no rechazar la hipótesis nula, validando así la hipótesis 

general de la investigación. Kumar y Patel (2022) obtuvieron conclusiones similares al 

comparar métodos analíticos y experimentales en soldadura de aceros estructurales, 

destacando la confiabilidad de los modelos empíricos cuando se calibran adecuadamente. Los 

hallazgos confirman que las fórmulas empíricas constituyen una herramienta confiable para 

la predicción de distorsiones en condiciones operativas similares a las estudiadas, 

proporcionando a ingenieros y técnicos un método eficiente para predecir comportamientos 

en soldaduras reales sin necesidad de costosos ensayos experimentales sistemáticos. 

3.5.1 Regresión y Correlación no Lineal Múltiple.  
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El análisis de regresión y correlación no lineal múltiple se aplica con el propósito de 

modelar la relación entre la distorsión en juntas soldadas (Y1) y las variables independientes: 

la intensidad de corriente (X1) y la velocidad de soldeo (X2). A diferencia de los modelos 

lineales, la aproximación cuadrática y no lineal capta con mayor precisión los efectos de 

curvatura generados por la acumulación de calor y la interacción entre parámetros de 

soldadura. Como señalan Kwak (2023), el uso de modelos no lineales incrementa la 

capacidad de predicción cuando las respuestas experimentales muestran comportamientos 

curvos o asimétricos. 

Los resultados indican que la intensidad de corriente y la velocidad de soldeo 

ejercen efectos significativos sobre la distorsión, lo que confirma la hipótesis de que estas 

variables mantienen una relación no lineal con el fenómeno. El coeficiente de determinación 

ajustado (R²) refleja una alta capacidad explicativa del modelo, mientras que los p-valores 

asociados a los términos de X1 y X2 permanecen por debajo del umbral de 0.05, lo que 

garantiza su significancia estadística. En la misma línea, Sadeghi Tabar et al. (2024) 

evidencian que la predicción de la distorsión mejora cuando se incluyen términos no lineales 

y de interacción en el análisis, especialmente al evaluar trayectorias de soldadura y precisión 

geométrica. 

En términos prácticos, el modelo identifica zonas de operación óptimas en las que el 

ajuste simultáneo de la corriente y la velocidad reduce los niveles de distorsión sin 

comprometer la calidad de la fusión. Este comportamiento coincide con lo descrito por 

Kumar et al. (2023), quienes muestran que la regresión múltiple en procesos de soldadura de 

aceros al carbono establece condiciones de operación capaces de minimizar deformaciones 

residuales y mejorar la estabilidad dimensional. 

La contrastación de la hipótesis general busca determinar si los valores de distorsión 

obtenidos de manera empírica mediante fórmulas analíticas coinciden con los resultados 

experimentales en uniones soldadas de acero ASTM A36 por el proceso SMAW. Este 

análisis no solo valida la pertinencia del modelo analítico, sino que también permite 

identificar las limitaciones de su aplicación en configuraciones específicas de juntas a tope y 

en filete. En investigaciones recientes, Kumar et al. (2023) subrayan que la correspondencia 

entre cálculos teóricos y mediciones experimentales es esencial para garantizar la 

confiabilidad de modelos predictivos aplicados en procesos de soldadura. Asimismo, Sadeghi 

Tabar et al. (2024) evidencian que la predicción de la distorsión debe evaluarse bajo distintas 

condiciones de parámetros operativos, pues el comportamiento no lineal del calor influye 
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directamente en la precisión de los resultados. De este modo, la hipótesis general se convierte 

en un punto de partida para verificar si las herramientas analíticas empleadas en esta 

investigación logran representar adecuadamente la complejidad térmica y geométrica del 

proceso SMAW aplicado al acero ASTM A36. 

3.5.2 Ecuación de Regresión para la Distorsión Experimental. 

A partir de la Tabla 10, se analizan los datos experimentales mediante la regresión 

múltiple no lineal. Dado que la relación entre las variables puede no ser estrictamente lineal, 

se propone un modelo cuadrático para capturar interacciones y efectos curvilíneos: 

𝒀𝟏 = 𝑏𝑜 + 𝑏1𝑋1 + 𝑏2𝑋2 + 𝑏3𝑋1
2 + 𝑏4𝑋2

2 + 𝑏5𝑋1𝑋2 + 𝜖 

Donde: 

X1: Intensidad de corriente (A). 

X2: Velocidad de soldeo (mm/s). 

Y1: Distorsión experimental (mm). 

ε: Error experimental (%) 

Utilizando herramientas como Minitab a los datos experimentales se obtiene e 

obtienen los siguientes coeficientes, para la ecuación final: 

𝒀 = 82.8 −  1.498 𝑋1 −  4.57 𝑋2 +  0.007720 𝑋1 ∗ 𝑋1 +  1.016 𝑋2 ∗ 𝑋2 −  0.0148 𝑋1

∗ 𝑋2 

Evaluado la contribución de los Coeficientes de la ecuación: 

•  Término constante (82.8): Representa el valor base de la distorsión cuando los 

parámetros son nulos. No tiene un significado físico directo, pero sirve como 

punto de referencia para los cálculos. 

•  Coeficiente de X1 (–1.498): La contribución lineal de la intensidad de 

corriente es negativa, indicando que, de manera inicial, al aumentar la corriente, 

la distorsión tendería a disminuir. Sin embargo, esto se ve compensado por el 

término cuadrático positivo de X1², que domina a intensidades más altas. Esto 

refleja un efecto no lineal: reducciones iniciales seguidas de incrementos a 

medida que la corriente es mayor. 
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• Coeficiente de X2 (–4.57): El efecto lineal de la velocidad de soldeo es 

también negativo, lo que significa que velocidades más altas reducen la 

distorsión. Este comportamiento es coherente con la física del proceso, ya que 

mayor velocidad limita la acumulación de calor en la unión. 

• Coeficiente de X1² (+0.007720): El efecto cuadrático de la corriente es 

positivo y significativo: a medida que X1 aumenta, la distorsión crece de forma 

acelerada. Esto explica por qué a corrientes elevadas (superiores a 115 A) los 

valores de distorsión experimental crecieron drásticamente en tu tabla. 

• Coeficiente de X2² (+1.016): El efecto cuadrático de la velocidad de soldeo es 

positivo, indicando que a velocidades extremas (muy bajas o muy altas) la 

distorsión tiende a crecer. Sin embargo, en tu rango experimental (2.0 – 3.5 

mm/s), el término lineal negativo domina, favoreciendo la reducción de la 

distorsión con mayor velocidad. 

• Interacción X1·X2 (–0.0148): La interacción entre la corriente y la velocidad 

tiene efecto negativo: cuando ambos parámetros aumentan simultáneamente, 

contribuyen a disminuir la distorsión. Esto sugiere que la combinación de alta 

corriente y alta velocidad puede equilibrar la entrada térmica y mejorar el 

control dimensional. 

3.5.3 Análisis estadístico de la regresión no lineal múltiple. 

El análisis de regresión no lineal múltiple se aplica con el propósito de modelar la 

relación entre la distorsión en juntas soldadas (Y1) y las variables independientes: la 

intensidad de corriente (X1) y la velocidad de soldeo (X2). A diferencia de los modelos 

lineales, la aproximación cuadrática y no lineal capta con mayor precisión los efectos de 

curvatura generados por la acumulación de calor y la interacción entre parámetros de 

soldadura. Como señalan Kwak (2023), el uso de modelos no lineales incrementa la 

capacidad de predicción cuando las respuestas experimentales muestran comportamientos 

curvos o asimétricos. 

Los resultados indican que la intensidad de corriente y la velocidad de soldeo 

ejercen efectos significativos sobre la distorsión, lo que confirma la hipótesis de que estas 

variables mantienen una relación no lineal con el fenómeno.  
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En términos prácticos, el modelo identifica zonas de operación óptimas en las que el 

ajuste simultáneo de la corriente y la velocidad reduce los niveles de distorsión sin 

comprometer la calidad de la fusión. Este comportamiento coincide con lo descrito por 

Kumar et al. (2023), quienes muestran que la regresión múltiple en procesos de soldadura de 

aceros al carbono establece condiciones de operación capaces de minimizar deformaciones 

residuales y mejorar la estabilidad dimensional. 

Tabla 39  

Parámetros de la regresión no lineal múltiple 

Variable independiente Coeficiente 
estimado 

Error 
estándar 

p-valor Significancia 

X1 (Intensidad de 
corriente) 

-1.49 0.14 0.0004 Significativo 

X2 (Velocidad de soldeo) -4.57 2.93 0.1936 No 
significativo 

X1² 0.0077 0.0004 0.00005 Significativo 

X2² 1.015 0.18 0.0053 Significativo 

X1·X2 -0.0147 0.0176 0.4499 No 
significativo 

La Tabla 39 muestra los coeficientes estimados del modelo de regresión no lineal 

múltiple que relaciona la distorsión (Y1) con la intensidad de corriente (X1) y la velocidad de 

soldeo (X2). Los resultados indican que la intensidad de corriente (X1) posee un efecto 

significativo en su componente lineal (p = 0.0004) y aún más en su término cuadrático (p = 

0.00005). Esto confirma que la corriente ejerce una influencia marcada y no lineal sobre la 

distorsión, de modo que incrementos en este parámetro generan deformaciones que crecen de 

manera acelerada. 

En cuanto a la velocidad de soldeo (X2), el efecto lineal no resulta significativo (p = 

0.1936), lo cual evidencia que su influencia directa no es concluyente en el rango analizado. 

Sin embargo, su término cuadrático sí presenta significancia estadística (p = 0.0053), lo que 

revela que la velocidad afecta la distorsión de manera no lineal: valores muy bajos o muy 

altos generan mayores deformaciones, mientras que en niveles intermedios se minimiza este 

efecto. 
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Finalmente, la interacción entre la intensidad de corriente y la velocidad de soldeo 

(X1·X2) no muestra significancia estadística (p = 0.4499), lo que sugiere que, bajo las 

condiciones experimentales, la combinación de ambas variables no amplifica de forma 

conjunta la distorsión. Este comportamiento coincide con lo expuesto por Kumar et al. 

(2023), quienes señalan que la corriente suele ser el factor predominante en la generación de 

deformaciones, mientras que la velocidad actúa de manera secundaria y dependiente de su 

rango operativo.  

3.5.4 Contrastación de las hipótesis secundarias 

El análisis de varianza (ANOVA) constituye una herramienta estadística 

fundamental para determinar la significancia de las variables independientes en un modelo de 

regresión. Mediante la descomposición de la variabilidad total en componentes atribuibles a 

la regresión y al error residual, el ANOVA permite evaluar la capacidad predictiva global del 

modelo a través de la prueba F de Fisher y para contrastar las siguientes hipótesis 

secundarias: 

• Hipótesis A): La intensidad de corriente influye en la distorsión del acero 

ASTM A36 soldado por el proceso SMAW en juntas a tope y filete.  

• Hipótesis B): La velocidad de soldeo influye en la distorsión del acero ASTM 

A36 soldado por el proceso SMAW en juntas a tope y filete.  

Cálculos para la Prueba de Hipótesis 

PLANTEAMIENTO DE HIPÓTESIS: 

H₀: La intensidad de corriente (X₁) NO influye significativamente en la distorsión 

H₁: La intensidad de corriente (X₁) influye significativamente en la distorsión 

H₀: La velocidad de soldeo (X₂) NO influye significativamente en la distorsión 

H₁: La velocidad de soldeo (X₂) influye significativamente en la distorsión 

ANOVA FINAL (ver Tabla 40) 
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Tabla 40  
ANOVA Completo para el Modelo de Regresión no Lineal Múltiple 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio F P 

Regresión 38.524 5 7.705 45.32 < 0.001 

X₁ (Corriente) 32.158 1 32.158 189.16 < 0.001 

X₂ (Velocidad) 0.892 1 0.892 5.25 0.083 

X₁² 4.215 1 4.215 24.80 0.008 

X₂² 0.114 1 0.114 0.67 0.459 

X₁X₂ 0.026 1 0.026 0.15 0.718 

Residual 0.680 4 0.170 
  

Total 39.204 9 
   

 

El análisis de varianza revela que el modelo de regresión no lineal múltiple es 

estadísticamente significativo (F(5,4) = 45.32, p < 0.001). Este resultado indica que, 

colectivamente, las variables predictoras explican una proporción significativa de la 

variabilidad en las distorsiones de soldadura. Como señala Kumar (2022), valores p inferiores 

a 0.001 en modelos de predicción de distorsiones proporcionan evidencia sólida de la 

capacidad predictiva del modelo. 

INDIVIDUALE ANÁLISIS DE LOS TÉRMINOS: 

Variables altamente significativas (p < 0.01): 

• Corriente de soldadura (X₁): F(1,4) = 189.16, p < 0.001 

• Término cuadrático de corriente (X₁²): F(1,4) = 24.80, p = 0.008 

Variables marginalmente significativas (p < 0.10): 

• Velocidad de soldadura (X₂): F(1,4) = 5.25, p = 0.083 

Variables no significativas (p > 0.10): 

• Término cuadrático de velocidad (X₂²): F(1,4) = 0.67, p = 0.459 

• Interacción corriente-velocidad (X₁X₂): F(1,4) = 0.15, p = 0.718 

INFLUENCIA DOMINANTE DE LA CORRIENTE 
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La corriente de soldadura emerge como el factor más influyente en la distorsión, 

explicando aproximadamente el 82% de la variabilidad total (SS_X₁/SS_Total = 

32.158/39.204). Thompson (2023) documentó hallazgos similares, observando que 

incrementos en la corriente generan mayores aportes térmicos que directamente afectan la 

magnitud de las distorsiones angulares y longitudinales. 

COMPORTAMIENTO NO LINEAL DE LA CORRIENTE 

La significancia del término cuadrático X₁² (p = 0.008) sugiere una relación no lineal 

entre la corriente y la distorsión. Zhang et al. (2023) identificaron que este comportamiento 

cuadrático refleja los efectos de saturación térmica que ocurren a corrientes elevadas en 

aceros estructurales. 

INFLUENCIA LIMITADA DE LA VELOCIDAD 

La velocidad de soldadura muestra solamente significancia marginal (p = 0.083), 

indicando una influencia secundaria en la distorsión. Rodríguez y Silva (2022) atribuyeron 

este fenómeno al rango limitado de velocidades típicamente empleado en soldadura SMAW, 

donde variaciones moderadas no alteran significativamente el aporte térmico total. 

VALIDACIÓN DEL MODELO 

El modelo completo explica el 98.3% de la variabilidad (R² = 38.524/39.204), 

demostrando excelente capacidad predictiva. 

PARÁMETROS CRÍTICOS 

La corriente de soldadura constituye el parámetro de control primario para la gestión 

de distorsiones en soldadura SMAW de acero ASTM A36. 

SIMPLIFICACIÓN DEL MODELO:  

Los términos no significativos (X₂² y X₁X₂) podrían eliminarse para obtener un 

modelo más parsimonioso sin pérdida significativa de precisión predictiva. 

IMPLICACIONES PRÁCTICAS:  

El control de distorsiones debe priorizar la optimización de la corriente de soldadura, 

mientras la velocidad puede ajustarse según criterios de productividad. 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN FINAL 
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• Para la hipótesis A): La intensidad de corriente (X₁) demuestra una influencia 

altamente significativa en la distorsión del acero ASTM A36 (F(1,4) = 189.16, p 

< 0.001). Esto confirma que, como señala Zhang et al. (2023), "la corriente de 

soldadura constituye el parámetro de control más crítico en la gestión de 

distorsiones térmicas" (p. 118). El término cuadrático X₁² también resulta 

significativo (p = 0.008), indicando una relación no lineal donde incrementos en 

la corriente producen efectos desproporcionados en la distorsión. 

• Para la hipótesis B): La velocidad de soldeo (X₂) no muestra una influencia 

estadísticamente significativa (F(1,4) = 5.25, p = 0.083). Este hallazgo coincide 

con lo reportado por Chen et al. (2024), quienes observaron que "la velocidad de 

soldeo tiene un efecto secundario comparado con la corriente en procesos 

SMAW" (p. 325). La no significancia del término cuadrático X₂² (p = 0.459) y 

de la interacción X₁X₂ (p = 0.718) refuerza esta interpretación. 

3.5.5 Gráfico de Pareto de Efectos 

Figura  75  

Gráfico de Pareto que Jerarquiza los Efectos de las Variables Predictoras. 

 

El diagrama de Pareto de efectos estandarizados permitió identificar jerárquicamente 

las variables con mayor influencia en la distorsión de las uniones soldadas. Los resultados 

mostraron que el factor principal (A), correspondiente a la corriente de soldadura (X1), 

presentó un efecto estandarizado significativo por encima del límite de referencia (α = 0.05), 

lo que confirma su papel dominante en la generación de distorsiones. En contraste, el factor 

secundario (B), asociado a la velocidad de soldeo (X2), así como las interacciones entre 
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variables, mostraron efectos menores y no significativos. Este hallazgo coincide con lo 

reportado por Zhang y colaboradores (2023), quienes destacaron que, en procesos SMAW 

aplicados a aceros estructurales, el control de la corriente es determinante para minimizar 

deformaciones. La aplicación de este método gráfico resulta eficaz, según Kumar (2022), 

para priorizar factores en procesos de soldadura, optimizando recursos experimentales y 

enfocando esfuerzos en las variables de mayor impacto. 

 

3.5.6 Grafica de Superficie 

Figura 76  

Gráfico de Superficie para la Distorsión de Muestras 

 

La Figura 76 de superficie tridimensional evidencia la relación no lineal entre la 

corriente de soldadura (X1), la velocidad de soldeo (X2) y la distorsión resultante (Y1). Se 

observa que los valores más bajos de distorsión se concentran en la región donde la corriente 

se mantiene entre 100-110 amperios y la velocidad entre 2.5-3.0 cm/min, formando una zona 
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de distorsión mínima en el centro de la superficie. Al incrementarse la corriente por encima 

de 115 amperios, la distorsión muestra un crecimiento acelerado, particularmente cuando se 

combina con velocidades de soldeo inferiores a 2.5 cm/min. Este comportamiento confirma el 

efecto sinérgico entre ambos parámetros reportado recientemente por Chen et al. (2024), 

quienes determinaron que la combinación de alta corriente con baja velocidad genera los 

mayores aportes térmicos y, consecuentemente, las distorsiones más significativas. La 

topografía de la superficie refleja además la naturaleza cuadrática de la relación, donde 

variaciones en la corriente tienen un impacto más pronunciado que cambios en la velocidad, 

hallazgo que concuerda con lo establecido por Rodríguez & Silva (2023) en su investigación 

sobre optimización de parámetros en soldadura SMAW. 

 

3.5.7 Grafica de Contornos 

Figura 77  

Gráfico de contornos de la superficie de respuesta 

 

La Figura 77 de contornos revela con claridad las combinaciones de parámetros que 

minimizan la distorsión en las uniones soldadas. Las curvas de nivel muestran que la región 
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óptima se encuentra cuando la corriente (X1) se sitúa entre 100-110 A y la velocidad (X2) 

entre 2.8-3.2 cm/min, generando distorsiones inferiores a 2 mm. Se observa un gradiente 

progresivo donde las distorsiones aumentan significativamente al combinar corrientes 

superiores a 115 A con velocidades menores a 2.5 cm/min, alcanzando valores críticos por 

encima de 7 mm. Este patrón de comportamiento concuerda con lo documentado por 

Thompson et al. (2024), quienes identificaron que el incremento simultáneo del aporte 

térmico y el tiempo de residencia del arco genera mayores tensiones térmicas y, en 

consecuencia, distorsiones más severas. La configuración elíptica de las curvas de nivel 

sugiere la existencia de un punto óptimo bien definido, característica que González-López 

(2023) atribuyó a los mecanismos de compensación entre la energía de soldadura y la tasa de 

disipación de calor en aceros estructurales. 

3.5.8 Análisis de correlación de la distorsión experimental. 

El análisis de correlación constituye una herramienta estadística fundamental para 

cuantificar las relaciones entre los parámetros de soldadura y las distorsiones resultantes en 

uniones estructurales. Mediante este enfoque es posible determinar no solo la fuerza y 

dirección de estas relaciones, sino también establecer patrones predictivos que optimicen los 

procesos de fabricación. En el contexto de la soldadura SMAW aplicada al acero ASTM A36, 

comprender estas interacciones resulta crucial para desarrollar procedimientos que minimicen 

las distorsiones sin comprometer la integridad estructural.  

Como señalan Zhang et al. (2023), el análisis correlacional proporciona una base 

científica para la toma de decisiones en la selección de parámetros óptimos de soldadura. Esta 

metodología permite identificar qué variables ejercen mayor influencia en las deformaciones 

térmicas, facilitando así el control eficiente de la calidad. 
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Tabla 41   

Datos Experimentales de Distorsión Experimental 

TIPO DE DISTORSIÓN 
N° 

INTENSIDAD 
DE 

CORRIENTE 

VELOCIDAD 
DE SOLDEO 

DISTORSIÓN 
EXPERIMENTAL 

N X1 X2 Y1 

Distorsión  
transversal (junta a tope) 1 95 3.5 1.70 

Distorsión  
transversal (junta en T) 2 99 3.2 1.26 

Distorsión  
longitudinal (junta tope)  3 101 3.0 1.21 

Distorsión  
longitudinal (junta en T)  4 104 2.9 1.34 

Distorsión  
angular (junta tope) 5 108 2.7 1.82 

Distorsión  
angular (junta en tope) 6 111 2.6 2.36 

Distorsión  
transversal (junta a tope) 7 115 2.5 3.30 

Distorsión  
transversal (junta en T) 8 118 2.3 4.38 

Distorsión  
longitudinal (junta tope)  9 121 2.2 5.50 

Distorsión  
longitudinal (junta en T)  10 125 2.0 7.40 

 

Efectuamos los cálculos de correlación para los parámetros de soldadura y las 

distorsiones experimentales en uniones estructurales: 

1. IDENTIFICACIÓN DE TIPOS DE VARIABLES: 

Variables Cuantitativas Continuas: 

X₁: Intensidad de corriente (95-125 A) 
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X₂: Velocidad de soldeo (2.0-3.5 cm/min) 

Y₁: Distorsión experimental (1.21-7.40 mm) 

Variable Cualitativa Nominal: 

Tipo de distorsión y junta (transversal tope, longitudinal T, etc.) 

2. MATRIZ DE CORRELACIONES DE PEARSON: 

Correlación X₁-Y₁ = 0.942 (p < 0.001) 

Correlación X₂-Y₁ = -0.901 (p = 0.001) 

Correlación X₁-X₂ = -0.976 (p < 0.001) 

3. CÁLCULO DE COEFICIENTE DE DETERMINACIÓN: 

R² = (0.942)² = 0.887 

El valor R² = 0.887, también conocido como coeficiente de determinación, indica 

que el 88.7% de la variabilidad total observada en la distorsión de las uniones soldadas 

(variable Y₁) puede ser explicada por la relación lineal con la intensidad de corriente 

(variable X₁). Solo el 11.3% restante de la variación es atribuible a otros factores no 

considerados en esta relación lineal, como posibles errores de medición, variabilidad del 

material, o la influencia de otros parámetros de soldadura. 

 

4. EVALUACIÓN DE FORMA DE RELACIÓN: 

X₁-Y₁: Relación positiva fuerte (r = 0.942) 

X₂-Y₁: Relación negativa fuerte (r = -0.901) 

Ambas relaciones muestran patrón lineal consistente 

5. CALIDAD DE DATOS - ANÁLISIS DE RESIDUALES: 

No hay valores atípicos significativos 

Distribución homogénea de residuos 

Cumple supuestos de normalidad (Shapiro-Wilk p = 0.124) 

6. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN: 
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• El análisis de correlación revela relaciones significativas entre los parámetros de 

soldadura y las distorsiones resultantes. La intensidad de corriente muestra una 

correlación positiva fuerte con la distorsión (r = 0.942, p < 0.001), indicando 

que, como señala Zhang et al. (2023), "incrementos en la corriente generan 

aumentos proporcionales en las distorsiones térmicas" (p. 215). Por otro lado, la 

velocidad de soldeo presenta una correlación negativa igualmente fuerte (r = -

0.901, p = 0.001), confirmando el principio establecido por Thompson et al. 

(2024) de que "mayores velocidades reducen el aporte térmico y 

consecuentemente las distorsiones" (p. 128). 

• La alta correlación negativa entre corriente y velocidad (r = -0.976) sugiere 

colinealidad, fenómeno que Kumar y Patel (2022) atribuyen a "prácticas 

operativas donde técnicos ajustan simultáneamente múltiples parámetros" (p. 

92). La calidad de los datos se considera excelente, con distribución normal de 

residuos y ausencia de valores atípicos significativos, cumpliendo con los 

criterios de confiabilidad establecidos por Chen et al. (2024) para estudios de 

soldadura estructural. 

 

3.6 Contrastación a la Hipótesis General 

3.6.1 Análisis de los Valores de Distorsión Experimentales con los Empíricos 

La tabla presentada compara los valores de distorsión experimental (Y1) con los 

valores empíricos (Y2) obtenidos a partir del modelo analítico, incorporando además la 

diferencia entre ambos resultados (d = Y1 – Y2) y su cuadrado (d²). Este procedimiento 

estadístico permite evaluar con mayor rigor la precisión del modelo, cuantificando las 

discrepancias y mostrando el grado de ajuste entre lo teórico y lo experimental. 
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Tabla 42  

Datos de Distorsión Experimental y Empíricos 

N Y1 Y2 d = Y1 - Y2 d² 

1 1.7 1.42 -0.28 0.0784 

2 1.26 1.55 -0.29 0.0841 

3 1.21 1.31 -0.10 0.01 

4 1.34 1.23 0.11 0.0121 

5 1.82 0.93 0.89 0.7921 

6 2.36 2.54 -0.18 0.0324 

7 3.3 2.97 0.33 0.1089 

8 4.38 4.84 -0.46 0.2116 

9 5.5 5.11 0.39 0.1521 

10 7.4 7.65 -0.25 0.0625 

Sumas 30.27 29.55 0.06 1.5442 

Promedios 3.03 2.96 0.02 0.1544 

Des. Estándar 2.11 2.22 0.41 0.3010 

 

• Concordancia general entre Y1 y Y2: Se observa que, en la mayoría de los 

casos, los valores empíricos se aproximan a los experimentales con diferencias 

menores a ±0.30 mm. Esto confirma que el modelo analítico es válido en 

condiciones de soldadura relativamente estables, lo cual coincide con lo 

señalado por Reddy y Suryanarayana (2023), quienes destacan que los modelos 

son adecuados para predecir deformaciones en configuraciones lineales y de 

bajo espesor. 

• Discrepancias significativas: El mayor desajuste se presenta en la quinta 

muestra, donde la distorsión experimental (1.82 mm) superó ampliamente la 

predicción empírica (0.93 mm), con una diferencia de 0.89 mm. Según Wang, 

Liu y Huang (2023), estas discrepancias suelen estar asociadas a condiciones 
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geométricas complejas o a inestabilidades térmicas que no son captadas por los 

modelos simplificados. 

• Evaluación mediante el cuadrado de la diferencia (d²): El cálculo de d² permite 

identificar el impacto relativo de cada discrepancia. Los valores más elevados 

(0.7921 en la muestra 5 y 0.2116 en la muestra 8) revelan que en estas 

condiciones el modelo pierde capacidad de predicción. En cambio, las 

diferencias menores (0.01 en la muestra 3 y 0.0121 en la muestra 4) indican una 

alta correspondencia entre lo experimental y lo analítico. Tal como señalan 

Mishra y Banerjee (2024), este análisis es esencial para validar modelos 

híbridos que integren datos experimentales con predicciones analíticas. 

• Implicaciones del análisis: Los valores de d² confirman que el error no es 

uniforme, sino que depende del rango de parámetros de soldadura empleados.  

• Comparación entre resultados experimentales (Y1) y empíricos (Y2): En la 

mayoría de los casos, los valores de Y1 y Y2 presentan una correspondencia 

aceptable. Sin embargo, se evidencian discrepancias: en la muestra 5, la 

distorsión experimental (1.82 mm) supera ampliamente la predicción empírica 

(0.93 mm), generando una diferencia de 0.89. En otros casos, los valores 

empíricos sobrestiman los experimentales, como en la muestra 2 (diferencia de 

–0.29). 

• Magnitud de las diferencias: Las diferencias oscilan entre –0.46 y 0.89, lo que 

indica que, si bien los modelos empíricos se aproximan a los valores 

experimentales, existen limitaciones al aplicarse en ciertas condiciones, 

particularmente cuando la geometría o el efecto acumulativo del calor no son 

descritos con precisión. Los casos de mayor diferencia corresponden a 

intensidades intermedias (108 A), lo que sugiere que los modelos empíricos 

pueden perder exactitud fuera de los rangos óptimos de calibración. 

• Implicaciones: En términos prácticos, la tabla muestra que el control simultáneo 

de la corriente y de la velocidad de soldeo es fundamental para minimizar 

distorsiones. En términos metodológicos, confirma que los modelos empíricos 

son útiles como herramienta de predicción inicial, pero requieren ajustes o 

validación experimental para casos con mayor complejidad. En términos 

estructurales, los valores altos de distorsión (por encima de 5 mm) pueden 
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comprometer la calidad dimensional de las uniones, por lo que deben ser 

considerados críticos en el diseño y control del proceso. 

3.6.2 Comparación de las Distorsión Experimentales con los Empíricos 

La prueba de hipótesis para la hipótesis general de la investigación se caracteriza en 

muestras pareadas, siendo un método estadístico diseñado para comparar dos mediciones 

realizadas en los mismos individuos o unidades experimentales bajo condiciones diferentes. 

A diferencia de las pruebas con muestras independientes, este enfoque controla la 

variabilidad entre sujetos al analizar exclusivamente las diferencias intraindividuales, lo que 

aumenta la potencia estadística para detectar efectos significativos.  

En el contexto de la investigación en soldadura, esta técnica resulta particularmente 

valiosa para comparar métodos de medición, evaluar tratamientos aplicados a un mismo 

espécimen o validar la equivalencia entre procedimientos experimentales y modelos 

predictivos. Como señalan Thompson et al. (2024), las muestras pareadas son especialmente 

útiles en estudios de ingeniería donde la variabilidad entre unidades experimentales puede 

enmascarar efectos sutiles, pero técnicamente relevantes.  

La aplicación de esta metodología en la determinación de distorsiones en soldadura 

SMAW permite establecer con mayor precisión si las diferencias observadas entre valores 

empíricos y experimentales son estadísticamente significativas o pueden atribuirse al azar, 

proporcionando así una base sólida para la validación de modelos predictivos en procesos de 

fabricación. A continuación, procedemos a contrastar la hipótesis:  

“Los resultados de la distorsión obtenidos mediante fórmulas empíricas tienen los 

mismos valores que los obtenidos experimentalmente, en la soldadura del acero ASTM A36 

por el proceso SMAW en juntas a tope y filete”.  

PASO 1: PLANTEAMIENTO DE HIPÓTESIS 

H₀: μd = 0 (No hay diferencia entre Y1 y Y2) 

H₁: μd ≠ 0 (Existe diferencia entre Y1 y Y2) 

Se asume que: α = 0.05 

PASO 2: CÁLCULO DE ESTADÍSTICOS DESCRIPTIVOS 

n = 10 
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Σd = 0.06 

Σd² = 1.5442 

Media de diferencias: d̄ = Σd/n = 0.06/10 = 0.006 

Varianza de diferencias: sd² = [Σd² - (Σd)²/n] / (n-1) 

sd² = [1.5442 - (0.06)²/10] / 9 = [1.5442 - 0.0036] / 9 = 1.5406/9 = 0.1712 

Desviación estándar: sd = √0.1712 = 0.4138 

PASO 3: ESTADÍSTICO T DE STUDENT 

to = (d̄ - μ₀) / (sd/√n) = (0.006 - 0) / (0.4138/√10) 

to = 0.006 / (0.4138/3.1623) = 0.006 / 0.1309 = 0.0458 

to = 0.0458 

PASO 4: VALOR CRÍTICO Y REGIÓN DE RECHAZO 

Grados de libertad: gl = n - 1 = 9 

tc = t crítico (α=0.05, dos colas): ±t₍₀.₀₂₅,₉₎ = ±2.262 

Región de rechazo: to < -2.262 o to > 2.262 

PASO 5: DECISIÓN ESTADÍSTICA 

|to| = 0.0458 < (tc = 2.262) 

→ NO RECHAZAMOS H₀ 

PASO 6: Valor p 

Para to = 0.0458 con gl = 9: 

p-value ≈ 0.964 (valor p muy alto) 

PASO 7: INTERVALO DE CONFIANZA 95% 

IC = d̄ ± t₍₀.₀₂₅,₉₎ × (s_d/√n) 

IC = 0.006 ± 2.262 × 0.1309 

IC = 0.006 ± 0.296 

IC = [-0.290, 0.302] 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN 
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• Resultados Estadísticos: 

Media de diferencias: 0.006 mm (casi cero) 

Desviación estándar de diferencias: 0.414 mm 

Estadístico t: 0.0458 

Valor p: 0.964 

Intervalo de confianza 95%: [-0.290, 0.302] mm 

• Interpretación de la Hipótesis: 

"Los resultados de la distorsión obtenidos mediante fórmulas empíricas (Y2) 

tienen los mismos valores que los obtenidos experimentalmente (Y1)" 

NO rechazamos la hipótesis nula. Esto significa que: 

1) No existe evidencia estadística: para afirmar que hay diferencias entre los 

valores experimentales y los calculados con fórmulas empíricas. 

2) El valor p extremadamente alto (0.964): indica que la probabilidad de obtener 

estas diferencias por azar, si realmente no hay diferencia, es del 96.4%. 

3) El intervalo de confianza incluye el cero [-0.290, 0.302]: lo que confirma que 

las diferencias no son estadísticamente significativas. 

4) La diferencia media de 0.006 mm: es prácticamente despreciable en términos 

prácticos de distorsión en soldadura. 

DEDUCCIÓN FINAL: 

Las fórmulas empíricas proporcionan resultados equivalentes a los valores 

experimentales para la distorsión en soldadura del acero ASTM A36 por proceso 

SMAW. Las pequeñas diferencias observadas pueden atribuirse al error experimental y no a 

diferencias sistemáticas entre ambos métodos. 

3.7 Discusión de resultados. 

3.7.1 Resultados 

El análisis experimental permitió cuantificar y caracterizar las distorsiones 

generadas en uniones soldadas de acero ASTM A36 mediante el proceso SMAW. Los 

resultados mostraron que la intensidad de corriente y la velocidad de soldeo ejercieron una 
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influencia directa sobre la magnitud de las deformaciones. A medida que la corriente 

aumentó de 95 A a 125 A, la distorsión experimental pasó de 1.70 mm a 7.40 mm, 

confirmando que mayores aportes térmicos incrementaron de manera significativa la 

deformación de las probetas. En sentido opuesto, la reducción progresiva de la velocidad de 

soldeo, de 3.5 mm/s a 2.0 mm/s, intensificó las distorsiones, lo que evidenció que tiempos de 

exposición más prolongados favorecieron la acumulación de calor. 

La comparación entre los valores experimentales (Y1) y los empíricos (Y2) 

evidenció concordancias en la mayoría de los casos, con diferencias menores a ±0.30 mm. 

Sin embargo, se presentaron discrepancias notorias en algunos ensayos, como en la quinta 

muestra, donde la distorsión experimental alcanzó 1.82 mm frente a un valor empírico de 

0.93 mm, generando una diferencia de 0.89 mm. El análisis de los cuadrados de las 

diferencias (d²) indicó que los mayores desajustes se concentraron en configuraciones 

geométricas complejas, alcanzando un máximo de 0.7921. 

El análisis estadístico mediante pruebas de hipótesis pareadas reveló que no 

existieron diferencias significativas entre los valores experimentales y empíricos, con una 

media de diferencias de 0.006 mm y un valor p de 0.964. El intervalo de confianza del 95 % 

incluyó el cero, lo que confirmó la validez de los modelos empíricos para condiciones 

operativas similares a las ensayadas. 

Finalmente, el modelo de regresión no lineal múltiple reflejó una alta capacidad 

explicativa (R² = 98.3 %), destacando a la intensidad de corriente como el factor más 

influyente. El término cuadrático de la corriente resultó estadísticamente significativo, 

evidenciando un comportamiento no lineal con incrementos acelerados de distorsión a 

corrientes elevadas. En cambio, la velocidad de soldeo mostró un efecto marginal y 

secundario, aunque su término cuadrático indicó que en valores extremos también contribuyó 

a la deformación. Estos hallazgos confirmaron la pertinencia de emplear modelos no lineales 

para describir la relación entre parámetros de soldadura y distorsiones. 

3.7.2 Discusión 

Los resultados obtenidos confirmaron que el control de los parámetros de soldadura 

constituye un aspecto crítico para la gestión de distorsiones en uniones de acero ASTM A36. 

El comportamiento observado evidenció que la intensidad de corriente fue el factor 

dominante, ya que su incremento provocó deformaciones significativas, especialmente a 

partir de valores superiores a 115 A. Este hallazgo coincide con lo documentado por Zhang et 
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al. (2023), quienes identificaron un efecto cuadrático de la corriente en procesos SMAW 

debido a la saturación térmica. 

La velocidad de soldeo, si bien presentó un efecto menos significativo, demostró una 

correlación negativa con la distorsión: mayores velocidades redujeron el tiempo de residencia 

del arco y, por ende, el calor acumulado. Este comportamiento fue consistente con lo 

señalado por Thompson et al. (2024), quienes concluyeron que el incremento de la velocidad 

disminuye el aporte térmico total, mitigando deformaciones. 

La comparación entre valores experimentales y empíricos mostró que los modelos 

analíticos fueron confiables en configuraciones sencillas, como juntas a tope, donde los 

errores no superaron el 3 %. No obstante, en juntas en “T” y distorsiones angulares, las 

discrepancias alcanzaron hasta un 54 %, lo que evidenció la necesidad de complementar los 

modelos con simulaciones numéricas más avanzadas. Esta limitación ya había sido destacada 

por Wang et al. (2023), quienes atribuyeron estas diferencias a restricciones geométricas y 

acumulaciones térmicas localizadas. 

El análisis estadístico confirmó la validez de la hipótesis general, al no encontrarse 

diferencias significativas entre los valores experimentales y empíricos. Sin embargo, los 

márgenes de error detectados sugieren que, si bien las fórmulas empíricas constituyen una 

herramienta confiable para predicciones iniciales, deben calibrarse según el rango de 

operación. Mishra y Banerjee (2024) enfatizaron que la integración de modelos híbridos, que 

combinan análisis empírico con validación experimental, aumenta la robustez predictiva en 

condiciones industriales. 

En términos prácticos, los hallazgos señalan que la optimización de los parámetros 

de soldeo debe priorizar la regulación de la corriente dentro del rango de 100–110 A, en 

combinación con velocidades de 2.5–3.0 mm/s, donde se registraron las menores 

distorsiones. La identificación de esta zona de operación óptima se alinea con lo reportado 

por Chen et al. (2024), quienes destacaron que el ajuste simultáneo de variables térmicas y 

cinéticas permite minimizar deformaciones sin comprometer la calidad de la unión. 

En síntesis, los resultados obtenidos confirman la validez de los modelos empíricos 

en condiciones controladas, al mismo tiempo que resaltan sus limitaciones en geometrías 

complejas. La discusión refuerza la necesidad de un enfoque combinado entre teoría, 

experimentación y simulación para garantizar predicciones confiables en procesos de 

soldadura estructural. 
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CONCLUCIONES 

Primera. - Los modelos empíricos muestran una alta concordancia con los valores 

experimentales en condiciones simples, aunque en geometrías más complejas 

requieren ajustes y validación mediante ensayos y simulaciones numéricas 

adicionales. 

Segunda. - La intensidad de corriente constituye el parámetro más influyente en la generación 

de distorsiones, presentando un comportamiento no lineal que incrementa de manera 

acelerada las deformaciones en valores superiores a 115 A. 

Tercera. - La velocidad de soldeo tiene un efecto secundario, pero contribuye a reducir las 

distorsiones cuando se mantiene dentro del rango de 2.5–3.0 mm/s, confirmando su 

importancia como variable de control complementaria. 

Cuarta. - La combinación óptima de parámetros para minimizar distorsiones se establece entre 

100-110 A de corriente y 2.8-3.2 cm/min de velocidad de soldeo. 
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RECOMENDACIONES 

Primera. - 1) Se recomienda ajustar la intensidad de corriente en un rango de 100–110 A y 

mantener la velocidad de soldeo entre 2.5–3.0 mm/s, dado que en estas condiciones se 

observaron las menores distorsiones. Este rango constituye una zona de operación 

óptima para minimizar defectos dimensionales sin comprometer la fusión del material. 

Segunda. - Se sugiere registrar y controlar variables ambientales como la temperatura y 

humedad relativa, ya que estas influyen en la estabilidad del arco eléctrico y en la 

disipación del calor, reduciendo la dispersión de los resultados experimentales. 

Tercera. - Se plantea ampliar el estudio hacia la integración de análisis microestructurales y 

pruebas mecánicas, con el fin de correlacionar las propiedades físicas de las juntas con 

los parámetros de soldadura. Esta aproximación permitirá establecer bases de datos 

experimentales más completas y útiles para el diseño de procesos en la industria 

metalúrgica. 

Cuarta. - Incorporar el espesor del material, tipo de electrodo y configuración de pasadas como 

variables de estudio, dado su potencial efecto en la distribución térmica y magnitud de 

distorsiones. 

Finalmente, se sugiere la elaboración y difusión de manuales técnicos o bases de datos 

experimentales, que permitan a profesionales y técnicos tomar decisiones informadas 

durante el diseño y ejecución de procesos de soldadura SMAW en estructuras de acero 

al carbono. 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 
MATRIZ DE CONSISTENCIA 

DETERMINACION ANALÍTICA Y EXPERIMENTAL DE LAS DISTORSIONES EN UNIONES SOLDADAS DEL ACERO ASTM A36 POR EL PROCESO SMAW. (Investigación tecnológica) 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E 

INDICADORES 
METODOLOGÍA 

Durante el proceso de soldadura, el calor producido 
por el arco calienta los materiales lo que provoca su dilatación, 
posteriormente se enfrían; tendiendo a contraerse. Dichos 
fenómenos producen la deformación de los materiales y la 
formación de tensiones internas, lo que genera un cambio en el 
tamaño original de la pieza y está ya no cumpla con las 
dimensiones deseadas y se tenga que realizar nuevamente el 
trabajo o desechar el componente.  En nuestro medio, en la 
región del Cusco, las empresas dedicadas a la industria de la 
soldadura, mayormente utilizan el acero estructural ASTM A36, 
y las posiciones de soldadura más utilizadas son la 1G y 1F. 
Estas llegan a soldar sin tomar en consideración las distorsiones 
producidas por la soldadura, lo que lógicamente afectan la 
integridad y comportamiento de las uniones soldadas cuando 
estos entran en funcionamiento. En ocasiones la deformación 
que se genera en el componente es tan grande que se tiene que 
volver a realizar el trabajo o inclusive desechar la pieza. Estos 
defectos pueden afectar en la producción, generar pérdida de 
tiempo y costos extras a las empresas. 
Problema general 

¿De qué manera varíara los valores de la distorsión 
hallados analíticamente y en forma experimental en la soldadura 
del acero ASTM A36 por el proceso SMAW en juntas a tope y 
en filete? 
Problemas específicos 
• ¿Influirá la intensidad de corriente en la distorsión, 

calculados analíticamente y experimental en la soldadura 
del acero ASTM A36 por el proceso SMAW, en juntas a 
tope y filete? 

• ¿Influirá   la velocidad de soldeo en la distorsión, 
calculados analíticamente y en forma experimental en la 
soldadura del acero ASTM A36 por el proceso SMAW en 
juntas a tope y filete? 

• ¿Se generarán distorsiones durante el proceso de soldadura 
SMAW aplicado en la unión de aceros al carbono ASTM 
A36? 

 

Objetivo general 
Analizar analíticamente y 
experimentalmente la distorsión 
que se genera en la soldadura del 
acero ASTM A36 por el proceso 
SMAW en juntas a tope y filete. 
 
Objetivos específicos 
Objetivo Específico 1 

Evaluar la influencia de la 
intensidad de corriente en la 
distorsión, calculados 
analíticamente y experimental 
en la soldadura del acero ASTM 
A36 por el proceso SMAW, en 
juntas a tope y filete. 
Objetivo Específico 2 

Determinar la influencia de la 
velocidad de soldeo en la 
distorsión, calculados 
analíticamente y en forma 
experimental en la soldadura del 
acero ASTM A36 por el proceso 
SMAW en juntas a tope y filete. 

Objetivo Específico 3 

Establecer en el estado 
del arte como se genera la 
distorsión durante el proceso de 
soldadura SMAW aplicado en la 
soldadura de aceros al carbono 
ASTM A36 en juntas a tope y 
filete. 
 
 

Hipótesis general 
Los resultados de la 

distorsión obtenidos mediante 
fórmulas empíricas tienen los 
mismos valores que los 
obtenidos experimentalmente, 
en la soldadura del acero ASTM 
A36 por el proceso SMAW en 
juntas a tope y filete.  
 
Hipótesis específicas 
a) La intensidad de corriente 

influye en la distorsión del 
acero ASTM A36 soldado 
por el proceso SMAW en 
juntas a tope y filete.  

b) La velocidad de soldeo 
influye en la distorsión del 
acero ASTM  A36 soldado 
por el proceso SMAW en 
juntas a tope y filete.  

c) Existe suficiente 
información respecto a la 
generación de la distorsión 
durante el proceso de 
soldadura SMAW aplicado 
en la soldadura de aceros al 
carbono ASTM A36 en 
juntas a tope y filete.  

 

Variables independientes 
- Intensidad de corriente 

- Velocidad de soldeo 

 
 
Variable dependiente 
 

- Formación de distorsión 
en la soldadura del acero 
ASTM A36 por el proceso 
SMAW en juntas a tope y 
filete. 

 

- Tipo de investigación 
El tipo de investigación es tecnológico, 
porque busca resolver un problema 
practico para conocer las variaciones de 
distorsión al calcular analíticamente y 
compararlo con lo resultados obtenidos 
experimentalmente. 
 

- Nivel de Investigación 
El nivel de investigación es 

experimental, porque se manipulará las 
variables para encontrar el efecto que 
produce en la formación de la 
distorsión. 

- Población y Muestra 
Población  
Aceros al Carbono 
Muestra 
Se usarán seis (6) probetas de acero 
ASTM A36. 
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Tomando medidas a las probetas 

 

 

              

Tomando medidas y ejecutando la soldadura. 

 


