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_________________________________________________________________________________________ 
Resumen 
Las tensiones residuales influyen en el comportamiento a 
fatiga de la unión soldada. El objetivo de este trabajo fue 
medir, mediante difracción de rayos X, la variación de las 
tensiones residuales de soldadura en una posición cercana 
a la zona de afectación térmica de una unión soldada a tope 
de acero AISI 1015 solicitada a cargas cíclicas. Para ello se 
propuso un procedimiento que fue desarrollado en este caso 
de estudio. Los ensayos mecánicos se realizaron en una 
máquina universal MTS810, mientras que las tensiones 
residuales se midieron con un difractómetro PANalytical 
modelo Empyrean. Se determinaron los parámetros del ciclo 
de carga de fatiga. Para conocer en que rango debía hacerse 
la medición de las tensiones residuales, se corrió primero 

una muestra del material base. Las tensiones residuales se 
midieron antes de comenzar a aplicar las cargas cíclicas y 
posteriormente se volvieron a medir cada 2 500 ciclos de 
carga. Como principal resultado de la aplicación de este 
procedimiento a la unión estudiada, se obtuvo que en la 
posición analizada, las tensiones residuales estaban a 
compresión, variaron bruscamente durante los primeros 2 
500 ciclos de carga y después se mantuvieron prácticamente 
sin cambios. 
Palabras claves: tensiones residuales, cargas cíclicas, 
difracción de rayos X, unión soldada. 

_________________________________________________________________________________________ 
Abstract 
Residual stresses influence the fatigue behavior of the 
welded joint. The aim of this work is to measure the welding 
residual stresses using X-ray diffraction in a position close to 
the heat-affected zone of a butt weld of AISI 1015 steel 
subjected to cyclic loads. To achieve this, a procedure was 
proposed and developed for this case study. Mechanical 
tests were performed on an MTS810 universal testing 
machine, while the residual stresses were measured with an 
diffractometer PANalytical model Empyrean. The fatigue load 
cycle parameters were determined. In order to know the 
range in which the measurement of residual stresses should 

be conducted, a sample of the base material was first tested. 
Residual stresses were measured before starting to apply the 
cyclic loads and were subsequently measured again every 
2,500 loading cycles. As a main result of applying this 
procedure to the studied joint, it was found that at the 
analyzed position, the residual stresses were in compression 
and increased in absolute value with the action of the cyclic 
loads. 
Key words: residual stresses, cyclic loads, X-ray diffraction, 
welded joint.
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1. Introducción  
Las tensiones residuales de soldadura (σres) pueden influir en la respuesta a la fatiga de las uniones soldadas. 

Las tensiones residuales que se desarrollan durante la producción de las piezas y estructuras afectan la 
integridad estructural del material [1]. Un método clásico para determinar las tensiones residuales es la difracción 
de rayos X [2]. Este método proporciona la primera información acerca de las fases del material, la estructura 
cristalina, el tamaño promedio de los cristales, la micro y macro deformación, el parámetro de orientación, el 
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coeficiente de textura, los defectos cristalinos, etc. Además, este análisis proporciona información sobre la 
materia, películas delgadas policristalinas y estructuras multicapa, lo cual es muy importante en diversos campos 
de la ciencia y la ingeniería de materiales [3].  

La resistencia a la fatiga de las uniones soldadas se determina típicamente por la propagación de grietas en 
aquellas zonas de alta concentración de tensiones, como en la raíz y el pie de la soldadura. Debido a la 
concentración de tensiones, las grietas son propensas a ocurrir en la zona de soldadura, donde también existen 
tensiones residuales. Estas tensiones pueden influir en el comportamiento a la fatiga dependiendo de su 
magnitud y signo [4]. Los hallazgos experimentales y numéricos demuestran que la carga de amplitud variable y 
la sobrecarga imponen efectos significativos en la evolución de las tensiones residuales durante los ensayos de 
carga cíclica [5]. La tensión residual de compresión en una unión soldada puede beneficiar o comprometer la 
integridad estructural [6, 7], esto fue corroborado en [8]. 

La determinación precisa de las tensiones residuales tiene un papel crucial en la comprensión de las complejas 
interacciones entre la microestructura, el estado mecánico, los modos de fallo y la integridad estructural. Sin 
embargo, descuidar el efecto de las tensiones residuales de soldadura y solo considerar las tensiones cíclicas 
puede disminuir la precisión de las evaluaciones de la vida a fatiga [9]. Una forma de mejorar el rendimiento de 
las estructuras es inducir tensiones residuales de compresión. Este puede ser realizado por medio de procesos 
mecánicos durante el servicio, lo que puede llevar a una pérdida de su efectividad. La relajación inducida por 
fatiga de las tensiones residuales probablemente resultará en una redistribución de los valores originales de 
estas, resultando en el movimiento de dislocaciones y alteración de su configuración [10]. Este es un aspecto 
importante para medir las tensiones residuales en piezas en servicio. 

En los párrafos anteriores, el tema de las tensiones residuales de soldadura requiere la atención de numerosos 
investigadores debido a los efectos que pueden tener en el comportamiento mecánico de las uniones soldadas, 
tanto bajo la acción de cargas estáticas como dinámicas. El objetivo de este trabajo fue medir mediante difracción 
de rayos X, la variación de las tensiones residuales de soldadura en una posición cercana a la zona de afectación 
térmica de una unión soldada a tope de acero AISI 1015 solicitada a cargas cíclicas. Los ensayos mecánicos se 
realizaron en una máquina universal de ensayos MTS810, mientras que las tensiones residuales se midieron con 
un difractómetro modelo XRD; PANalytical Empyrean. Los resultados expresan que en la posición analizada, las 
tensiones residuales estaban a compresión y aumentaron en valor absoluto con el aumento de los ciclos de 
carga. 

2. Métodos y Materiales  
Para desarrollar este trabajo, en el que se miden las tensiones residuales a medida que se aplican cargas 

cíclicas en una unión soldada de acero AISI 1015 y alambre E71T-1; se utilizaron métodos experimentales y 
equipamientos que se describen a continuación. 
2.1. Medición de tensiones residuales mediante difracción por rayos X 

El espaciamiento interplanar de una superficie tensionada es diferente al de una superficie libre de tensiones. 
Este cambio en el espaciamiento interplanar, a su vez, afecta la reflexión y el índice de refracción del componente 
terminado durante su uso en aplicaciones ópticas [11]. La difracción de rayos X es una técnica que puede 
utilizarse con éxito para medir las tensiones residuales, aunque se requieren largos tiempos de medición para 
obtener un mapa completo de estas. La ley de Bragg expresa la relación entre la longitud de onda de los rayos 
X λ, la distancia entre los planos de la red cristalina d y el ángulo entre los rayos de incidencia y los planos de 
dispersión θ, como se muestra en la ecuación (1). 

𝑛𝑛λ = 2𝑑𝑑 sin𝜃𝜃  (1) 
De esta manera, se puede afirmar que al conocer la longitud de onda de los rayos X y el ángulo de incidencia, 

es posible determinar el parámetro de la red y, a continuación, relacionarlo con las deformaciones para 
determinar las tensiones residuales. 

Donde: 
n: es un entero.  
λ: longitud de onda de los rayos X. 
d: distancia entre planos de red adyacentes. 
θ: ángulo entre el rayo difractado y los planos de dispersión. 
Para determinar las tensiones residuales, se utiliza la metodología de precisión del parámetro de red. Es decir, 

se considera un estado plano de tensión debido a la presencia de tensiones residuales y se cumple la igualdad 
de las dos tensiones principales. Según esta metodología, se utiliza para determinar la tensión residual [12] la 
ecuación (2). 

𝜎𝜎 = 𝐸𝐸
2𝜇𝜇
�𝑎𝑎−𝑎𝑎0

𝑎𝑎0
�  (2) 

Donde: 
E: Módulo de Young. 
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µ: Coeficiente de Poisson. 
a0: parámetro de red medido en una probeta sin tensiones. 
a: parámetro de red medido en una probeta tensionada. 
En este estudio, el valor de a0 se considerará igual a 0,287 nm, según [13] ese es el valor que corresponde al 

parámetro de red del hierro α. La estructura metalográfica del material base utilizado se muestra en la figura 1, 
donde se puede ver que la estructura está compuesta de ferrita y perlita, con predominancia de ferrita. 

 
Fig. 1. Estructura metalúrgica del metal base. 50X. Fuente: autores 

La deformación unitaria ε de la probeta estudiada puede ser calculada mediante la ecuación (3): 
𝜀𝜀 = 𝑎𝑎−𝑎𝑎0

𝑎𝑎0
  (3) 

Luego, la deformación ε es relacionada con la tensión σ como se establece en la ecuación (4): 

𝜀𝜀 = 1+𝜇𝜇
𝐸𝐸
𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2ψ− 𝜇𝜇

𝐸𝐸
2𝜎𝜎  (4) 

Donde: 
ψ: es el ángulo que la probeta rota durante la medición de las tensiones residuales mediante la difracción de 

rayos X. Es el ángulo entre la normal a los planos y la normal de la probeta. 
2.2. Procedimiento experimental 

Probeta usada para medir las tensiones residuales 
La probeta utilizada en esta investigación tiene forma de "hueso de perro", figura 2. En el centro del rectángulo 

rojo se indica el punto donde se midieron las tensiones residuales. Para fabricar la probeta se utilizó el proceso 
de soldadura por arco con núcleo fundente (Flux cored arc welding, FCAW). La geometría de la probeta, los 
materiales base, acero AISI 1015 y de aporte, alambre E71T-1, y las propiedades de los materiales son las 
mismas que se usaron en trabajos anteriores [14]. 

  
a) b) 

Fig. 2. Probeta de tracción para evaluar la relajación de tensiones residuales,  
a) Dimensiones en milímetros. b) Probeta real. Fuente: autores 

Dado que el objetivo de esta investigación es determinar la variación de las tensiones residuales en probetas 
soldadas solicitadas a cargas cíclicas, se determinó la tensión residual en un área cercana a la zona de afectación 
térmica antes de que se aplicaran los ciclos de carga. Después de este paso, se aplicaron los primeros 2 500 
ciclos de carga; luego se detuvo la acción de la carga cíclica y se midieron nuevamente las tensiones residuales. 
Este procedimiento se repitió hasta alcanzar los 10 000 ciclos de carga. La decisión de aplicar ciclos de carga 
hasta este valor se basó en la tesis doctoral Influence of Residual Stress and Heat Affected Zone on Fatigue 
Failure of Welded Piping Joints https://repository.lib.ncsu.edu/server/api/core/bitstreams/6d485334-983f-4e4a-
a9ee-712dc12b393c/content donde se expone que las tensiones residuales de soldadura se habían relajado 
hasta un 46 % con respecto al valor inicial con este número de ciclos.  

El diagrama de flujo presentado en la figura 3 describe el procedimiento seguido para la medición de las 
tensiones residuales. 
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Fig. 3. Procedimiento para medir la variación de las tensiones residuals en la union soldada solicitada por 

cargas cíclicas. Fuente: autores 
 
La medición de tensiones residuales se realizó en un difractómetro de rayos X (XRD, modelo Empyrean, 

fabricado por la empresa holandesa PANalytical en el año 2015) con radiación CrKα1 (λ= 2,289 Å) operado a 45 
kV y 40 mA. Se utilizó una máquina hidráulica MTS810 de fabricación estadounidense para realizar los ensayos 
de carga cíclica. 

Para determinar el pico de intensidad de la luz que se utilizaría para determinar las tensiones residuales, 
primero se analizó una muestra del material base en el difractómetro. Esto permitió saber que el pico de 
intensidad de la luz a analizar con el ángulo de incidencia igual a 2θ era 106º. Después de conocer el pico a 
estudiar, se colocó la muestra soldada en el dispositivo de soporte del difractómetro y de esta manera se 
determinaron las tensiones residuales en la ubicación mostrada en la figura 3. Después de obtener el valor de 
las tensiones residuales, se desmontó la muestra del difractómetro y se colocó en la máquina de ensayos 
MTS810 para aplicar un primer bloque de ciclos de carga. 

A pesar de que se conocía el valor teórico del límite elástico para el material base, se realizó una prueba de 
tracción bajo condiciones de control de fuerza en tres probetas soldadas. El propósito de esto fue determinar el 
límite elástico y el límite de rotura para la unión soldada estudiada. 

La carga cíclica se aplicó durante 2 500 ciclos con una carga máxima Pmax = 19 362,6 N y una carga mínima 
Pmin = 1 936,26 N. El nivel de carga aplicado fue del 80 % del límite elástico del material, mientras que el 
coeficiente de asimetría de ciclo R fue 0,1. De acuerdo con estas consideraciones, la carga máxima y mínima a 
aplicar a la probeta se determinó mediante las ecuaciones (5) y (6), respectivamente. 

 
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,8𝜎𝜎𝑦𝑦𝐴𝐴  (5) 

 
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,1𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  (6) 

 
Donde: 
σy: límite elástico de las probetas soldadas. Es igual a 322,71 MPa [14]. 
Pmax: carga máxima en el ciclo. 
Pmin: carga mínima en el ciclo. 
A: área de la sección transversal de las probetas. Es igual a 60 mm2, figura 2. 
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3. Resultados y Discusión 
Variación de las tensiones residuales de soldadura bajo la acción de la carga cíclica 
A continuación se muestran los resultados de las difractometrías y el cálculo de las tensiones residuales para 

cada una de las mediciones realizadas.  
La figura 4 muestra los difractogramas realizados en cada uno de los ciclos acumulados de carga. En el eje X 

se ha trazado el ángulo de incidencia 2θ, mientras que el eje Y representa la intensidad. Cabe destacar que hay 
diferencias en cada uno de los espectros obtenidos, lo que corrobora que las tensiones residuales variaron con 
la acción de las cargas cíclicas. 

 
a) 

 
b) 
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c) 

 
d) 

 
e) 

Fig. 4. Difractometrías obtenidas para los diferentes ciclos de carga. a) Antes de comenzar a aplicar la carga 
cíclica. b) 2500 ciclos. c) 5000 ciclos. d) 7500 ciclos. e) 10000 ciclos. Fuente: autores 

En la figura 5 se muestra la forma de los picos en gráficos tridimensionales cuando la probeta se rota en un 
ángulo ψ en cada medición. Teniendo en cuenta la diferente forma de los picos, después de aplicar un cierto 
número de ciclos de carga, y también al rotar la muestra en el ángulo ψ, se puede afirmar que las tensiones 
residuales sufren variaciones bajo la acción de los ciclos de carga. 

 
a) 
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b) 

 
 
 

c) 

 
d) 
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e) 

Fig. 5. Gráficos 3D de las difractometrías obtenidas para los diferentes ciclos de carga y la rotación de la 
probeta un ángulo ψ. a) Antes de comenzar a aplicar la carga cíclica. b) 2500 ciclos. c) 5000 ciclos. d) 7500 

ciclos. e) 10000 ciclos. Fuente: autores 
A continuación, en la figura 6, se muestran las tensiones residuales calculadas con el software PANalytical XʹPert 
Stress 2.3. Para ello, se utilizaron los datos mostrados en los gráficos de las figuras 4 y 5. 

 
a) 

 
b) 
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c) 

 
d) 

 
e) 

Fig. 6. Tensiones residuales calculadas con las difractometrías. a) Antes de comenzar a aplicar la carga cíclica. 
b) 2500 ciclos. c) 5000 ciclos. d) 7500 ciclos. e) 10000 ciclos. Fuente: autores 

La tabla 1 resume el valor de las tensiones residuales en los diferentes ciclos de carga. Como se puede ver, 
en la ubicación medida, las tensiones residuales de compresión obtenidas mediante difracción de rayos X tienden 
a aumentar en valor absoluto. Trabajos anteriores habían encontrado altos valores de tensiones residuales 
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negativas del orden de -150 MPa [15]. En esa investigación, también se utilizó la técnica de difracción de rayos 
X para determinar las tensiones residuales. 

 
Tabla 1. Valor de las tensiones residuales con los ciclos de carga. Fuente: autores 

Ciclos Tensiones residuales 
(MPa) Desviación estándar (MPa) Porciento del valor inicial 

(%) 
0 -157,4 ±13,2 - 

2500 -196,5 ±4,3 124,84 

5000 -209.0 ±7,2 132,78 

7500 -189,0 ±15,1 120,08 

10000 -198,6 ±13,8 126,18 
 
En el gráfico que se muestra en la figura 7, se expone la variación de las tensiones residuales con los diferentes 

ciclos de carga. En él, los ciclos de carga se encuentran a lo largo del eje de abscisas, mientras que las tensiones 
residuales están ubicadas a lo largo del eje de ordenadas. Cada punto representado es una medición de las 
tensiones residuales en la posición mostrada en la figura 2. La línea sólida es la tendencia seguida por las 
tensiones residuales en el tiempo con la acción de las cargas cíclicas y sigue la ecuación (7). 

𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = −0,003𝑁𝑁 − 175,12 (MPa)   (7) 
 

 
Fig. 7. Relación entre las tensiones residuales de soldadura con la acción de las cargas cíclicas en la posición 

marcada. Fuente: autores 
 
En la posición indicada en la figura 2, las tensiones residuales están a compresión. Es importante señalar que 

el valor de estas está por debajo del límite elástico del material estudiado, por lo que no afectarán el correcto 
funcionamiento de la unión. Por otro lado, estas tensiones negativas tienen un efecto favorable ante la acción de 
las cargas cíclicas, porque se sumarán algebraicamente con las tensiones producidas por las cargas externas 
variables en el tiempo, disminuyendo así la tensión máxima del ciclo de carga. Estas tensiones de compresión 
también promueven el cierre de posibles grietas. 

Según [16], la presencia de valores considerables de tensiones residuales de tracción en la punta de la grieta 
reduce considerablemente la tenacidad a la fractura de tubos soldados en comparación con aquellos sin 
soldadura. En contraste con esto, en el caso estudiado en este artículo, la tenacidad de la unión no se ve 
afectada, al menos en el área analizada, precisamente debido a la presencia de tensiones residuales de 
compresión. Como se explica en [17], la magnitud y distribución de las tensiones residuales dependen, entre 
otros factores, de la posición de la zona estudiada en el cupón de soldadura. 

En [18] estudiaron la relajación de tensiones residuales con la acción de cargas cíclicas. En ese estudio se 
encontró que el grado de relajación de las tensiones residuales es mayor durante los primeros ciclos de carga y 
posteriormente tiende a disminuir. Estos autores afirmaron que la relajación es un proceso que ocurre 
prácticamente durante los primeros ciclos de carga y luego su valor se mantiene casi sin cambios. 

En este estudio, se obtuvo un comportamiento similar para las tensiones residuales. Como se muestra en la 
tabla 1, las tensiones residuales determinadas después de aplicar 2 500 ciclos de carga representan el 124,84 
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% de las obtenidas con la medición realizada en la unión antes de aplicar las cargas cíclicas. Sin embargo, las 
mediciones siguientes presentan poca variación con respecto al valor obtenido en 2 500 ciclos de carga. 

En este trabajo, se midieron las tensiones residuales a nivel superficial aplicando una técnica no destructiva 
ya que la pieza estudiada no se ve afectada. Esto permite afirmar que la técnica de medición de tensiones por 
difracción de rayos X puede ser utilizada como una herramienta para el control de calidad de la unión soldada. 
La técnica de difracción de rayos X es altamente recomendada para medir las tensiones residuales en estructuras 
en servicio. Esta efectividad se demostró en [10,19]. 

Otro aspecto a tener en cuenta es que con la técnica utilizada, no fue posible medir las tensiones residuales 
en una posición más cercana al cordón de soldadura, ya que el sobrecordón podría influir en la reflexión de los 
rayos X. 

Conclusiones 
Con el procedimiento propuesto en el diagrama de bloques mostrado en la figura 3 se determinó una relación 

entre la variación de las tensiones residuales de soldadura y la acción de las cargas cíclicas en una unión soldada 
a tope de acero AISI 1015. Se confirmó que las tensiones residuales variaron bruscamente durante los primeros 
2 500 ciclos de carga, y posteriormente permanecen prácticamente sin cambios, similar al resultado reportado 
en la literatura. 
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