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Resumen 

En la presente investigación se realizó un análisis de la resistencia a la fatiga en las 

juntas soldadas de las tuberías para aire presurizado utilizadas en minería. Para su 

obtención se inició por la obtención de los parámetros de soldeo los cuales se 

realizaron según la norma AWS A5.1 y API1104. Con dichos parámetros se realizó un 

análisis por elementos finitos a través del software Autodesk Nastran 2023 con el que 

se pudo obtener los esfuerzos de Von Misses y los factores de seguridad en la junta 

soldadas donde se visualiza un decremento de 4 en los factores de seguridad de la 

zona afectada por el calor con respecto al metal base alejado del cordón.  

Después se realizó una gráfica del esfuerzo y los factores de seguridad en cada punto 

para con ellos calcular la resistencia a la fatiga con un valor de 115 Mpa.  

Finalmente se realizaron los ensayos de laboratorio para corroborar la resistencia a la 

fatiga donde se obtuvo un valor de 118 Mpa el cual validó nuestro modelo.  
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Abstract  

  

In the present investigation, an analysis of the resistance to fatigue in the welded joints 

of the pipes for pressurized air used in mining was carried out. To obtain it, it began by 

obtaining the welding parameters, which were carried out according to the AWS A5.1 

and API1104 standards. With these parameters, a finite element analysis was carried 

out through the Autodesk Nastran 2023 software, with which it was possible to obtain 

the Von Misses efforts and the safety factors in the welded joint, where a decrease of 4 

in the safety factors of the heat affected zone with respect to the base metal away from 

the bead.  

Then a graph of the effort and the safety factors was made at each point to calculate 

the fatigue resistance with a value of 115 Mpa.  

Finally, laboratory tests were carried out to corroborate the resistance to fatigue where 

a value of 118 Mpa was obtained, which validated our model. 

 

 

Keywords: Welding, Modeling, Fatigue
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 I.  INTRODUCCIÓN  

  

La Soldadura es uno de los procesos con mayor importancia en la 

industria metal mecánica. Permite realizar diferentes tipos de juntas y en las 

distintas posiciones de soldeo tanto para láminas con para tuberías. Sin 

embargo, un parámetro a tomar en cuenta es la calidad de la junta soldada 

donde ésta depende de las propiedades mecánicas de la junta, como resistencia 

a la tracción o dureza, la microestructura o los parámetros de soldeo como la 

penetración de la soldadura en el metal base. (Gandhe 2019).  

Las juntas soldadas en elementos estructurales suelen presentar 

discontinuidades como porosidad, falta de penetración, socavado y falta de 

fusión, que pueden tratarse como un defecto. Las grietas pueden iniciarse 

debido a la alta concentración de tensión en condiciones de carga cíclica para 

luego iniciar su crecimiento. Sin embargo, según los estándares internacionales 

no todas las discontinuidades se considerarán defectos si no que irá acorde al 

proceso que se está trabajando y la norma que se empleará en dicho proyecto. 

(Adiban and Ramu 2018).  

Debido a que las fallas por fatiga son muy comunes se han venido 

investigando formas en las que se puede prevenir dicho fenómeno sin necesidad 

de realizar el proceso de soldadura y una posterior inspección. Además, es difícil 

determinar su vida útil a la fatiga e identificar los lugares donde se generan las 

grietas por fatiga debido a su geometría complicada.  

En el ámbito internacional, existen muchos métodos de simular la 

transferencia de calor en las juntas soldadas, como por ejemplo el Modelo de 

fuente de calor de disco circular también llamado distribución de fuente de calor 

gaussiana. Este modelo se basa en la distribución gaussiana o normal y se 

denomina modelo de "disco circular", en el que analiza el flujo en un sistema 

cartesiano considerando el disco como su elemento de análisis. Otro método es 

la Distribución de calor de densidad de potencia elipsoidal doble donde se 

soluciona el problema de la distribución de calor en el borde siguiente del baño 
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de fusión de soldadura subía y bajaba mucho más que las dimensiones 

experimentales, y en la parte delantera, la distribución de calor no era tan fuerte 

como se esperaba. Para superar este inconveniente, se proyectan fuentes de 

calor elipsoidales dobles, en las que hay dos elipsoides, uno de frente y el otro 

medio, que da la distribución de energía. (Arora, Singh and Brar 2019).  

En el ámbito nacional, la a soldadura es usada para grandes equipos 

móviles de minería comúnmente utilizados en la industria de construcción y de 

gran minería.  Las fallas que suele presentar son fatiga y desgaste las cuales se 

suelen solucionar a través de técnicas de reparación rápida que dilatan tiempo 

y generan costos. (Barnes, Joseph and Mendez 2015).  

El campo de acción de la investigación se centra en los elementos 

tubulares de acero fabricados mediante soldadura se utilizan ampliamente en 

estructuras de acero, así como medio de transporte de fluidos compresibles e 

incompresibles. En el caso de la aplicación como tubería se debe tener en 

cuenta que se utilizan tubos de gran diámetro, como en el caso de los 

gaseoductos, con especificaciones acorde a la norma vigente. En estos 

productos suele presentarse fallas por rotura a causa de fatiga o de una 

inadecuada ejecución de la soldadura.   

La posible causa de la falla es que dicho proceso de soldadura depende 

de las propiedades del material, así como de los procesos de soldadura y 

tratamiento post soldadura.  Además, las uniones soldadas tienen partes de alta 

concentración de tensión que resultan no solo de la soldadura sino también de 

la acción de la carga repetida. Debido a que hay muchos factores que afectan 

la ubicación de las grietas por fatiga, es difícil identificar los factores de influencia 

de la investigación experimental. (Chang et al. 2019).  

Al no investigar este problema las consecuencias pueden ser pérdidas 

financieras, demoras en la producción o una amenaza para la seguridad que 

trabajan en el área don se tiene ubicada la estructura soldada. Hay que añadir 

que la vida útil de la estructura se ve disminuida y sus parámetros y propiedades 

mecánicas serán alteradas por la transformación térmica. (Mendoza et al. 2022)  
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Por lo descrito anteriormente, la investigación en determinar la resistencia 

a la fatiga de las juntas soldadas de elementos tubulares de aplicación minera. 

Así mismo la primera variable a analizar son los parámetros de soldeo como 

temperatura de soldadura, geometría de la junta y número de pasadas (Kutelu 

et al. 2018) y como segunda variable se tiene la resistencia a la fatiga (Kessal 

et al. 2020).   

Por lo anterior mencionado nos planteamos el siguiente problema, 

¿Cómo se comporta la resistencia a la fatiga en las juntas soldadas en tuberías 

de aire presurizado para equipos de una mina en Pataz? y a su vez las 

preguntas específicas serían ¿Cuáles son los parámetros de estudio de la fatiga 

en uniones soldadas en tuberías de aire presurizado?, ¿Cómo se modela el 

fenómeno de fatiga?,¿Cuál es la resistencia a la fatiga en puntos específicos en 

las uniones soldadas?, ¿Cómo contrastar los resultados calculados en el 

modelo?.  

La justificación del proyecto desde el punto de vista teórico está dada por 

el entendimiento del modelo de fatiga en juntas soldadas, así como la 

interpretación de las microestructuras obtenidas en su desarrollo. Así mismo, 

desde el punto de vista técnica se formará un método de prevención de la fatiga 

a través de una simulación numérica, además de no sólo centrarse en el aspecto 

mecánico de la fatiga sino en el aspecto térmico de la junta soldada. Finalmente, 

en el punto de vista económico se tiene el ahorro en los tiempos muertos 

generados por la reparación de las piezas con falla por fatiga que disminuirá los 

gastos innecesarios.   

El objetivo general de nuestro proyecto es: Analizar la resistencia a la 

fatiga en las juntas soldadas en tuberías de aire presurizado para equipos de 

una mina en Pataz. Para lo cual se necesita lograr los siguientes objetivos 

específicos: Determinar los parámetros de estudio de la fatiga en uniones 

soldadas en tuberías de aire presurizado, modelar el fenómeno de fatiga en las 

juntas soldadas, calcular la fatiga en puntos específicos de uniones soldadas y 

contrastar el modelo.  
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 II.  MARCO TEÓRICO  

  

El análisis de la vida a fatiga de elementos mecánicos ha venido siendo 

analizados a través de los años tomando como referencia la mecánica de daño 

y termodinámica irreversible. (Peng et al. 2022).  

Empezando con búsqueda de información y aportes a nivel internacional 

tenemos el artículo de  (Chiocca et al. 2022) quienes investigaron la influencia 

de las tensiones residuales en la evaluación de la fatiga de una junta soldada 

de tubería a placa de acero estructural S355JR sujeta a carga de torsión y 

flexión totalmente inversa. Para analizar los factores influyentes, como las 

discontinuidades geométricas y la microestructura heterogénea del material, se 

consideraron a través de modelos numéricos y análisis microestructural, 

respectivamente. Llevaron a cabo una simulación de elementos finitos termo 

estructurales desacoplados para evaluar el campo de tensión residual completo 

dentro de la muestra generada por un proceso de soldadura por arco metálico 

con gas. Tanto los datos experimentales como los factores de daño aplicados 

han mostrado un efecto de las tensiones residuales en la vida de fatiga de las 

uniones soldadas cuando se aplica la carga de torsión. Los datos coincidieron 

además en que no se detectó ninguna influencia de las tensiones residuales en 

el caso de la carga de flexión.  

En la investigación de (Yuan et al. 2022) propusieron un modelo de 

evolución del daño por fatiga basado en la mecánica del meso-daño para 

evaluar el daño por fatiga de uniones soldadas en puentes de acero. La 

densidad numérica de las micro fisuras la adoptaron como variable de daño en 

el modelo de evolución de la fatiga. El modelado de elementos finitos y la 

subrutina de material del usuario (UMAT) en ABAQUS se combinaron para 

simular la evolución del daño por fatiga de las uniones soldadas en un puente 

de acero. El modelo de evolución del daño por fatiga se incorporó en UMAT 
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mientras que el UMAT se combinó con el modelo de elementos finitos de las 

uniones soldadas bajo carga cíclica. Luego, el modelo propuesto fue validado 

mediante pruebas de fatiga. El modelo de evolución del daño por fatiga también 

se utilizó para investigar el proceso de evolución del daño por fatiga y la 

predicción de la vida útil por fatiga de las muestras típicas de uniones soldadas 

en cubiertas de acero ortotrópicas (OSD) de puentes de acero. Los resultados 

indicaron que las resistencias a la fatiga del método de tensión nominal se 

estimaron en 65,7 MPa para uniones soldadas típicas. Las grietas por fatiga se 

iniciaron principalmente en la punta de la soldadura y se propagan a lo largo de 

la línea de la punta de la soldadura. Los resultados de la simulación indicaron 

que el modelo de evolución del daño por fatiga proporciona una capacidad 

superior para evaluar el proceso de daño por fatiga y la vida útil por fatiga de las 

uniones soldadas en puentes de acero.  

Después se obtuvo el artículo de (Tsutsumi et al. 2022) donde ejecutaron 

estudios numéricos complementarios considerando geometrías de soldadura y 

propiedades mecánicas no homogéneas. Primero realizaron ensayos de fatiga 

de ciclo bajo controlados por deformación y de tracción monotónica en las barras 

redondas recalentadas para caracterizar las propiedades mecánicas de las 

diferentes zonas de las uniones soldadas a tope. Los resultados numéricos 

sugirieron la necesidad de considerar los efectos de las propiedades no 

homogéneas de los materiales al evaluar la fatiga de bajo ciclo de las uniones 

soldadas. También obtuvieron como conclusión que la disminución de la 

concentración de la tensión de la punta de la soldadura y el aumento simultáneo 

de la resistencia del metal de soldadura pueden aumentar al máximo la vida útil 

de fatiga de ciclo bajo de las uniones soldadas en comparación con los cambios 

individuales para cualquiera de las dos.   

Continuando tenemos la investigación (Wang et al. 2022) donde 

propusieron una técnica analítica para examinar la fatiga en boca de pozo 

submarino mediante la combinación del análisis desacoplado de fatiga en boca 

de pozo submarino con un modelo teórico de acumulación de fatiga no lineal. 
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Ese método fue utilizado para evaluar la fatiga de la soldadura en cabeza de 

pozo submarino en un campo de gas en el Mar Bohai de China durante la 

perforación y finalización. Las curvas de respuesta momento-esfuerzo de flexión 

y momento de flexión-deformación de las soldaduras se extrajeron mediante un 

análisis cuasiestático local. Finalmente, el modelo teórico de acumulación de 

fatiga no lineal y el método tradicional de la curva S-N se utilizaron para evaluar 

la fatiga de la soldadura en cabeza de pozo submarino, respectivamente. Los 

resultados indicaron que el daño por fatiga causado por la perforación fue más 

significativo que la terminación, mientras que el daño por fatiga en la soldadura 

entre el cabezal de pozo HP y la tubería de revestimiento de 16″ superó el de la 

soldadura entre la carcasa de baja presión (LP) y la tubería de revestimiento de 

30″. conductor. Además, recomiendan usar este método para evaluar daños por 

fatiga más extensos que cuando se emplea el método de la curva S–N, lo que 

indica que los resultados fueron más conservadores y adecuados para 

aplicaciones prácticas de ingeniería.  

Continuando con el análisis tenemos el artículo de (Mikulski y Lassen 

2022) quienes investigaron la vida de fatiga esperada y la dispersión asociada 

para uniones de acero soldadas sujetas a carga de Amplitud Constante (CA). El 

objetivo fue obtener predicciones de vida más fiables basadas en los avances 

en el modelo probabilístico ajustado a los datos de vida recopilados. Se propuso 

un Modelo de Límite de Fatiga Aleatorio (RFLM) para obtener curvas de 

resistencia a la fatiga a niveles de probabilidad de supervivencia dados. A 

diferencia de los métodos estadísticos más convencionales, el modelo trató 

tanto la vida de fatiga como el límite de fatiga como variables aleatorias. La 

atención se centró en la fatiga de ciclo alto y los datos de larga duración y las 

desviaciones se incluyen de manera racional y lógica mediante el uso de un 

método de máxima verosimilitud. Los resultados se compararon con los 

resultados obtenidos por las curvas S-N convencionales enfatizando la 

compatibilidad entre los modelos probabilísticos ajustados y los mecanismos de 

daño por fatiga subyacentes.  
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Luego se tiene el artículo de (Shin, Chang y Muzaffer 2021) quienes 

analizaron la unión soldada con filete cruciforme con penetración total e 

incompleta, con y sin carga, mediante el análisis FEM de fatiga 3D. También 

llevaron a cabo el estudio experimental de la articulación cruciforme sin carga.  

el efecto de la profundidad de penetración incompleta, la deformación de la 

soldadura, las tensiones residuales y la magnitud de la tensión en la iniciación 

de grietas por fatiga y la vida de fatiga de las uniones cruciformes soldadas con 

filete. Además, se trazaron las curvas S-N para comparar con los resultados de 

los experimentos y el esfuerzo de puntos críticos. Los resultados del análisis 

FEM de fatiga 3D se compararon con las curvas S-N recomendadas por IIW y 

DNV GL.  

Como siguiente artículo se tuvo la investigación de (Adiban y Ramu 2018) 

quienes se enfocaron en la evaluación de la vida a fatiga de estructuras 

soldadas en presencia de un nivel aceptable de defectos de soldadura. Antes 

de intentar la evaluación de la vida útil a la fatiga de un recipiente a presión, se 

obtuvo una buena confianza en el enfoque de la mecánica de la fractura 

utilizando un problema de prueba simple. Luego, se simula el análisis numérico 

de un recipiente a presión tridimensional con diferentes tipos de grietas, grietas 

en diferentes juntas de soldadura, diferentes tamaños de elementos bajo 

condiciones de carga cíclica constante usando XFEM en el software ABAQUS. 

El examen brinda una ayuda básica para estimar la vida a fatiga de estructuras 

presurizadas y decidir la longitud estándar de la grieta que puede ocurrir en el 

recipiente a presión, en vista de las estimaciones de los factores de intensidad 

de tensión (SIF) evaluados en la simulación numérica.  

Finalmente tenemos el artículo de  (Chang et al. 2019) quienes 

investigaron los efectos del tipo de junta de soldadura sobre la vida a fatiga y la 

ubicación de grietas. Simularon el estado mecánico inicial de un elemento 

tubular soldado para identificar las imperfecciones iniciales de la soldadura, 

como la tensión residual de la soldadura y la deformación de la soldadura, 

utilizando FEA de gran deformación elastoplástica térmica tridimensional (3D). 
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El historial de temperatura, que simularon mediante un FEA de conducción de 

calor no constante en 3D, se utilizó en el análisis elastoplástico térmico como 

carga térmica inicial. Los efectos del tipo de junta de soldadura sobre la vida de 

fatiga y la ubicación de grietas de un miembro tubular se investigaron utilizando 

FEA de fatiga 3D. También obtuvieron el efecto del tipo de junta de soldadura 

sobre la resistencia a la fatiga. Aclaró que la vida a la fatiga era diferente según 

el tipo de unión. El método FEA de fatiga 3D que presentaron útil para identificar 

la ubicación de grietas por fatiga y determinar la vida útil de fatiga.  

Para poder profundizar sobre las variables de estudio se empezó a 

buscar artículos donde la fatiga se define como un proceso de deformación 

plástica localizada progresiva que ocurre en un material sometido a esfuerzos y 

deformaciones cíclicas en lugares de alta concentración de esfuerzos que 

pueden culminar en grietas o fracturas completas después de un número 

suficiente de fluctuaciones. (Chang et al. 2019)  

La vida a la fatiga se define como el número de ciclos de carga (esfuerzo) 

de un carácter específico que soporta una muestra antes de que ocurra una falla 

de una naturaleza específica. (Kwon et al. 2021)   

La vida a la fatiga es una combinación de la iniciación de grietas y la 

posterior propagación de grietas. Para la fatiga de ciclo alto y baja carga, la vida 

de fatiga está dominada por la fase de iniciación de grietas, es decir, la mayoría 

de los ciclos de fatiga están asociados con la iniciación de grietas. A menos que 

haya defectos en el subsuelo, el inicio de grietas por fatiga generalmente ocurre 

en la superficie y se asocia con mayor frecuencia con una concentración de 

tensión en la superficie, como un borde, un pie de soldadura u otra 

discontinuidad similar. (Ogawa et al. 2022)  
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 III.  METODOLOGÍA  

 3.1.  Tipo y diseño de investigación  

  

Tipo de investigación  

Considerando la finalidad, la investigación es tipo aplicativa porque está 

buscando la solución de un problema aplicando los conocimientos de la 

ingeniería. (Guerra y Noll 2021)Además se consideró un enfoque cuantitativo 

debido a que la hipótesis se contrastará con modelos matemáticos y 

cuantitativos. (Zaldívar et al. 2022).  

  

Diseño de investigación  

El diseño de la investigación es experimental ya que se manipuló las variables 

de entrada para obtener diferentes valores de la variable de salida, dicha 

variable se analizará con pruebas de laboratorio de ensayos de fatiga, además 

es de tipo transversal ya que solo se analizó la toma de datos en un solo 

instante. (Stemeroff 2022).  

  

  

  

  

X  

  

Figura 1 Esquema de diseño de investigación 

 

  

Donde:  

G: Junta soldada  

X: Parámetros de soldeo  

O1: Resistencia a la fatiga (pre-estímulo)  

O2: Resistencia a la fatiga (post estímulo)   

G   O1   O2   
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 3.2.  Variables y operacionalización.  

  

Variable 1: Parámetros de soldeo  

Son los parámetros que definen las características del proceso de soldadura para su 

ejecución.(Angaria, Rao and Dhami 2017).  

  

Variable 2: Resistencia a la fatiga  

La resistencia a la fatiga es el esfuerzo más alto que un material puede soportar 

durante un número determinado de ciclos sin romperse. (Cao et al. 2018).  

  

 3.3.  Población, muestra, muestreo, unidad de análisis.  

  

Población:  

La población son las tuberías de aire presurizado de minas en Pataz.  

• Criterios de inclusión: Tuberías soldadas en campo.  

• Criterios de exclusión: Tuberías con demasiada antigüedad.  

  

Muestra: Una tubería soldada por proceso SMAW (Soldadura por Arco Eléctrico con 

Electrodo Revestido).  

Muestreo: No probabilístico.  

Unidad de análisis: Una Tubería soldada de la mina.  

  

 3.4.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Técnicas de recolección de datos  

La investigación utilizó como técnica la observación para realizar la toma de datos de 

los procesos de soldadura en campo y en taller sobre las tuberías de aire presurizado. 

Además, se solicitó los WPS (Especificaciones de Procedimiento de Soldadura) para 

obtener la data de cada uno de los procedimientos de soldadura que se están 

ejecutando para que fueran ingresados en el modelo.  
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Instrumentos de recolección de datos  

Se utilizó una Ficha de registro donde se ingresaron los datos tomados de los formatos 

de soldadura ejecutados en la mina.  

  

 3.5.  Procedimientos  

El estudio se inició con la toma de datos de los WPS que se ejecutan en las 

tuberías de aire presurizado por los soldadores para poder obtener todos los 

parámetros de soldeo. En la segunda etapa se realizó el modelado para poder 

verificar para cada uno de los parámetros de soldeo una diferente resistencia a 

la fatiga. Finalmente se contrastó los resultados con pruebas en laboratorio a 

través de una Máquina de Ensayo por Fatiga en tres puntos.  

  

  

 3.6.  Método de análisis de datos  

En la investigación se planteó el tratamiento de la información con programación 

en el Software Matlab para poder obtener las diferentes gráficas de trabajo. El 

modelado fue trabajado también Matlab y a su vez se utilizó el Software ANSYS 

para el análisis por Elementos Finitos.  

  

 3.7.  Aspectos éticos  

La investigación se realizó contando las buenas prácticas de la investigación 

tanto en el ámbito internacional como la normatividad considerada por la 

Universidad César Vallejo.  
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 IV.  RESULTADOS  

Después de haberse aplicado los instrumentos, se obtuvieron resultados 

puntuales con respecto a las variables presentadas el cuál se tuvo que hacer un 

tratamiento de datos.   

Objetivo específico 1: Determinar los parámetros de estudio de la fatiga en 

uniones soldadas en tuberías de aire presurizado  

  

Para dicho objetivo tenemos que utilizar la ficha de datos obtenida de las al 

analizar la junta soldada en campo que en este caso se trata de un tubo de acero 

galvanizado de 4 pulgadas.  

 

Tabla 1 Parámetros del metal base 

 

Parámetro  Valor  

Tipo de material metal 

base  

Acero Galvanizado  

Espesor de metal base  4 mm  

Dureza  100 – 110 Brinell  

Resistencia a la tracción  330 MPa  

Límite elástico  205 MPa  

Fuente: Anexo 02  

  

Para el caso del metal de aporte al ser un acero de bajo carbono se utilizará la 

Norma AWS 5.1 (Sociedad Americana de Soldadura) por lo que se utilizará los 

electrodos E6011 y E7018  Interpretación:  

Los parámetros de soldadura son dados a través de los datos dado por el 

material de trabajo y lo mencionado en la norma AWS 5.1 y la norma API 1104.  
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Objetivo específico 2: Modelar el fenómeno de fatiga en las juntas soldadas   

Se modelará el análisis de fatiga considerando la presión del aire.  

  

  

Figura 2 Diagrama Esfuerzo a la Fatiga 

 

  
 

Figura 3 Factor de Seguridad en Junta Soldada 
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Figura 4 Vida de la junta en ciclos 

 

 

Interpretación:  

Los esfuerzos obtenidos en la figura 02 son visualizados en dos zonas siendo 

los valores máximos en la zona afectada por el calor, con un valor de 19.01 Mpa, y van 

disminuyendo a medida que se aleja del cordón de soldadura. Esto hace que el factor 

de seguridad disminuya de un valor de 15 en la zona sin soldar a 11.84 en la zona 

afectada por el calor. Estos datos fueron calculados con la presión de aire de trabajo 

que se utiliza en mina. 
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Objetivo específico 3: Calcular la fatiga en puntos específicos de uniones 

soldadas  

  

  

Figura 5 Esfuerzo de Von Misses en función de la distancia 

 

  

  
Figura 6 Factor de seguridad en función de la posición 
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Interpretación:  

En la Figura 05 y 06 pudimos observar los valores en función de la distancia 

siendo el valor de 0 mm la posición del cordón, los valores positivos son puntos a la 

derecha del cordón y negativos a la izquierda. En estas figuras podemos observar que 

en los puntos cercanos al cordón se obtuvieron los mayores valores del esfuerzo lo 

que conlleva a un mínimo valor del coeficiente de seguridad.  

Con los valores de la gráfica y utilizando la ecuación de Goodman modificado 

se obtiene que el Límite de Fatiga de nuestra junta soldada es de 115 Mpa. 

  

  

Objetivo específico 4: Contrastar el modelo  

 Tabla 2 Resultados del análisis de laboratorio 

 

Parámetro  Valor  

Tipo de material metal 

base  

Acero Galvanizado  

Espesor de metal base  4 mm  

Resistencia a la tracción  330 MPa  

Límite de fatiga  118 MPa  

  

  

Interpretación:  

El valor de límite de fatiga obtenido en laboratorio es de 118 Mpa comparado 

con el valor de 115 Mpa que obtenemos en el modelado nos da un error del 2.6% que 

está dentro del margen de error aceptado para pruebas de laboratorio.  
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 V.  DISCUSIÓN  

  

Para el desarrollo de la investigación, se planteó como primer objetivo 

específico que consiste determinar los parámetros de soldadura en la junta de la 

tubería de aire a presión. Para nuestro caso se tiene que los parámetros fueron dados 

para un acero de bajo carbono y los electrodos que se recomiendan según la norma 

AWS. Para el caso (Khamari et al. 2020) analizaron también un acero de bajo carbono 

por lo que sus resultados son aplicables a nuestra investigación. Para el caso del 

espesor de nuestra investigación se tomó el valor de 4 mm y con una intensidad de 

corriente de 120 A para cada una de las pasadas, la cual está cercana a los parámetros 

de trabajo que para una resistencia a la tracción de 350 Mpa se utiliza un amperaje de 

120 a 140 A.  Además, se justifica el hecho de que para el amperaje de 120 A se tiene 

una profundidad de penetración de 4.5 mm en planchas de 5 mm por lo que es viable 

para nuestro caso de análisis.   

Como segundo objetivo se planteó el modelado de fatiga en las juntas soldadas, 

en las cuales se realizó a través del software Autodesk Nastran (Licencia Educativa) 

para poder encontrar los esfuerzos y coeficientes de seguridad que se tienen en una 

tubería soldada que transporta aire. En nuestro modelado podemos observar que el 

factor de seguridad disminuye de un valor de 15 para la tubería sin soldar a un valor 

de 10 para la tubería soldada por efecto del cordón de soldadura. (van den Berg, Xin 

y Veljkovic 2021) de igual manera que nuestro caso también realizó un análisis por 

elementos finitos para poder determinar la fatiga en juntas soldadas, para su caso 

también realizaron la validación de su modelo a través de ensayo de fatiga. También 

se tiene el caso de (Hectors y de Waele 2021) donde analizó también por elementos 

finitos y poder determinar la influencia de la geometría de la soldadura la cual también 

fue verificada por análisis de laboratorio. Por ello se puede ver que el método de 

elementos finitos es útil y válida para el análisis de fatiga.  

Para el objetivo específico tercero se analizó el caso de la fatiga en distintos 

puntos de la junta soldada. En nuestro estudio podemos observar que la resistencia a 

la fatiga va aumentando a medida que se va alejando de la junta soldada siendo los 

puntos más crítico la zona de fusión y la zona afectada por el calor. (Maksimovic et al. 
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2021) también realizaron un análisis por elementos finitos en software ANSYS y se 

determinó que los puntos críticos están en la zona afectada por el calor principalmente 

debido a los esfuerzos residuales que se dan debido a la deformación térmica de 

nuestra tubería. En su caso específico tienen la zona crítica ubicada hasta una longitud 

de 10 cm donde deja de actuar los esfuerzos residuales.  

Finalmente tenemos el último objetivo específico de la investigación que ha 

consistido en la validación del modelado. Para ello se realizó un ensayo de fatiga en 

tres puntos de una probeta soldada de acuerdo con norma. Para nuestro caso se 

obtuvo un límite de fatiga de 118 Mpa.  
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 VI.  CONCLUSIONES  

  

Los parámetros de soldadura determinados fueron el uso de un electrodo AWS 

A5.1 con un amperaje de trabajo de 120 A para un espesor de de tubería de 4 a 5 mm 

con soldadura por electrodo revestido. 

 

El modelado fue realizado por elementos finitos y nos brindó el esfuerzo de Von 

Misses de 19.04 Mpa  y un factor de seguridad de 11.84 en la zona afectada por el 

calor con lo cual se pudo calcular la resistencia a la fatiga con un valor de 115 Mpa. 

 

La resistencia a la fatiga fue calculada en función de la distancia medida a partir 

del cordón de soldadura siendo las zonas continuas al cordón con el valor mínimo de 

115 Mpa en la zona afectada por el calor que va hasta los 10 mm. 

 

El modeo fue validado con ensayo de fatiga en tres puntos con el que se obtuvo 

que la resistencia a la fatiga era de 118 Mpa lo que nos da un error porcentual del 2.6 

% lo que es acptable para ensayos de laboratorio 
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 VII.  RECOMENDACIONES  

  

 

Habiendo analizado los resultados en esta investigación, se plantearon las 

siguientes recomendaciones: 

Analizar para otros tipos de modelado en función del tipo de soldadura y sus 

determinados parámetros, debido a que el modelado sólo fue determinado para la 

soldadura de electrodo revestido  

Complementar con un análisis termográfico en cada una de las posiciones de 

la junta soldada de la tubería para aire presurizado.  

Comprobar a través de galgas extensiométricas para poder medir 

deformaciones internas y esfuerzos residuales para dar un valor más real del 

fenómeno.  
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ANEXOS  

Anexo 01: Matriz de Operacionalización de variables  

Tabla 3 Matriz de Operacionalización de Variable: Parámetros de Soldeo 

 

Variable  Definición 

Conceptual  

Definición 

Operacional  

Dimensiones  Indicadores  Escala  

Variable  

Independiente: 

Parámetros  de 

soldeo  

Son  los 

parámetros que 

definen las  

características  

del proceso de 

soldadura para su 

ejecución.  

(Angaria, Rao and 

Dhami 2017)  

La variable 

tiene como 

muestra las  

juntas  

soldadas  de  

tubería 

utilizadas para 

transporte de 

aire.   

Número de 

pasadas del 

cordón de 

soldadura.  

  

Tipo de  

Soldadura.  

  

  

Tratamientos 

postsoldeo.  

WPS.  

(Especificaciones 

de Procedimiento 

de Soldadura)  

Razón  
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Tabla 4 Matriz de Operacionalización de Variable: Resistencia a la Fatiga 

 

Variable  Definición 

Conceptual  

Definición 

Operacional  

Dimensiones  Indicadores  Escala  

Variable  

Dependiente: 

Resistencia a la 

fatiga  

La resistencia a la 

fatiga es el 

esfuerzo más alto 

que un material 

puede soportar 

durante un  

número 

determinado de 

ciclos sin 

romperse. (Cao et 

al. 2018)  

La variable 

tiene como 

muestra las  

juntas  

soldadas de 

tubería. Para 

analizar el 

valor de la 

resistencia a la 

fatiga se 

realizará un 

modelo que se 

validará por 

ensayos en 

laboratorio.  

Límite  de  

Fatiga.  

Resistencia 

por ciclos.  

Razón  
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Anexo 02:  Ficha Técnica Metal Base  
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Anexo 03:  Informe de Ensayo de Laboratorio  
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