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RESUMEN 

A lo largo de los años, varios investigadores han desarrollado tecnologías que caracterizan 

los procesos de soldadura empleando el análisis por elementos finitos (FEM) o con 

paquetes computacionales comerciales.  

El presente trabajo consiste en realizar una simulación por el proceso de soldadura GTAW 

de probetas normalizadas de dos juntas soldadas en traslape fabricadas de acero 

inoxidable ferrítico AISI 430, de los cuales, no existe mucha información acerca del 

comportamiento al momento de ser soldados debido a que los aceros de serie 400 poseen 

baja soldabilidad. A través del Método de Elementos Finitos (FEM), con el fin de simular el 

proceso de soldadura y, en consecuencia, obtener el análisis de tensiones de metales.  

El Método de Elementos Finitos (FEM) será validado a través de datos experimentales, 

datos obtenidos de ensayos normalizados de tracción y análisis metalográfico. Se esperan 

resultados favorables en la comparación experimental y la simulación, donde se estima un 

bajo porcentaje de error. 

 

PALABRAS CLAVE: Soldadura, ANSYS, GTAW, Acero inoxidable.  
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ABSTRACT 

Over the years, various researchers have developed technologies that characterize welding 

processes using finite element analysis (FEM) or commercial software packages. 

The present work consists of carrying out a simulation by the GTAW welding process of two 

joints welded in overlap made of ferritic stainless steel AISI 430, of which there is not much 

information about the behavior at the time of being welded due to the fact that the steels of 

400 series have low weldability. Through the Finite Element Method (FEM), to simulate the 

welding process and, consequently, obtain the stress analysis of metals. 

The Finite Element Method (FEM) will be validated through experimental data, data 

obtained from standard tensile tests and metallographic analysis. Favorable results are 

expected in the experimental comparison and simulation, where a low percentage of error 

is estimated. 

KEYWORDS: Welding, ANSYS, GTAW, Stainless steel.
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1  DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 

La modelación de elementos finitos en soldadura es una herramienta versátil capaz de 

lograr avances en situaciones complejas.  

Lo que se pretende realizar en este estudio es una metodología de modelación que 

consiste en una simulación por el proceso de soldadura GTAW (Tungsten Inert Gas) de 

dos juntas soldadas en traslape a través del Método de Elementos Finitos mediante el 

software ANSYS Multiphysis, con el fin de simular el proceso de soldadura y, en 

consecuencia, los parámetros y ecuaciones adecuadas con ayuda bibliográfica.  

Se debe considerar realizar dos etapas, el proceso térmico y el proceso estructural. En el 

proceso térmico se pretende realizar un modelo geométrico tridimensional de 3 probetas 

normalizadas, se realiza la simulación en probetas normalizadas debido a que no se cuenta 

con un equipo adecuado y con esto evitamos un desgaste computacional excesivo. Se 

realizaron 3 modelos, el primero solamente fue de material base, es decir, que no tiene una 

junta y se hizo una simulación estructural para ver en qué momento fallaría el material, el 

segundo modelo se lo realizó con un cordón de soldadura, a este modelo sí se realizó una 

simulación térmica y una simulación estructural, y un modelo con dos cordones de soladura 

al cual también se le realizó simulación térmica como estructural. Luego de esto se elabora 

un mallado estructurado con refinamiento en la zona a soldar; se introduce como carga al 

modelo, el calor proveniente del arco y se obtiene como respuesta la historia térmica. 

Seguidamente en el proceso estructural se introducen como cargas estas temperaturas 

nodales, se calculan los desplazamientos y deformaciones elastoplásticas y finalmente se 

obtiene como respuesta los desplazamientos y tensiones residuales. [1] 

Se puede demostrar que al realizar este estudio se puede contribuir en el desarrollo 

tecnológico en estudios en la soldabilidad de aceros inoxidables. Además, el implementar 

la modelación en el análisis de soldadura ayudaría a un ahorro de costos significativo para 

las instituciones que no cuenten con los recursos para realizar los ensayos normalizados. 

Seguro será de gran utilidad, para tener una referencia o guía y saber cómo se comporta 

un acero inoxidable al momento que se produce una falla por usar un material inadecuado. 

 

 

 

 



2 

1.1 Objetivo general 

Simular el proceso de soldadura de juntas soldadas en traslape utilizando GTAW en acero 

inoxidable AISI 430. 

1.2 Objetivos específicos 

 Analizar el proceso de soldadura térmico y estructural a través de elementos finitos. 

 Simular el proceso de soldadura de juntas soldadas en traslape en placas planas 

de acero inoxidable AISI 430 mediante el software ANSYS. 

 Validar el método de elementos finitos mediante el software ANSYS a través de 

datos experimentales, aplicando ensayos normalizados. 

1.3 Alcance 

Mediante el método de elementos finitos se realizará un análisis térmico y estructural por 

separado de probetas normalizadas de juntas soldadas en traslape en placas planas de 

acero inoxidable AISI 430 utilizando el software ANSYS, para ello se necesitará ayuda 

bibliográfica para establecer los parámetros y ecuaciones adecuadas para la simulación, 

obteniendo un resultado deseado, cuyas variables a obtener serán temperaturas, y 

tensiones en el paso de tiempo, por último, se validará la simulación comparando los 

resultados obtenidos en los ensayos normalizados realizados a las juntas soldadas en 

traslape y con los datos obtenidos en la simulación con el software ANSYS. 

1.4 MARCO TEÓRICO 

1.4.1 Tensiones Residuales    

Las tensiones residuales también conocidas como tensiones internas, iniciales, de 

reacción, entre otros términos, existen cuando el material no está sometido a cargas 

externas que dan lugar a distorsiones residuales o deformaciones. [2] 

Las tensiones residuales aparecen en los procesos de soldadura por deformaciones 

elásticas y plásticas no uniformes, al soldar, las temperaturas son muy altas, inclusive 

pueden llegar a las temperaturas de fusión del material base, provocando que este se 

expanda y cambie su microestructura. [3] Es decir que existe una distribución de 

temperatura no homogénea en los materiales soldados. Las tensiones residuales se ven 

afectadas por los parámetros utilizados en el proceso, que producen campos térmicos 

sobre el material. [4] 
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 Durante la soldadura, las tensiones residuales son provocadas en su mayoría por la 

presencia de las deformaciones plásticas, las cuales aparecen cuando las tensiones 

residuales térmicas exceden el parámetro voltaje durante el proceso, también las 

transformaciones del estado sólido del material, como consecuencia de las expansiones y 

contracciones en su volumen. [5]  

1.4.2 Distorsiones Residuales   
 

 Son catalogadas como deformaciones permanentes plásticas y deformaciones por 

termofluencia que provoca el proceso de soldadura, luego que el material se enfríe 

completamente. [6] Un ejemplo claro de distorsiones se lo puede ver en la figura 1.1.  

 

Figura 1.1. Distorsiones en una placa soldada. [7] 

1.5 Proceso de Soldadura  

El proceso de soldadura en general es uno de los más usado dentro de la industria, es el 

que se encarga de unir dos o más materiales, en este caso placas metálicas, mediante la 

aplicación de calor, presión o inclusive utilizando ambos. A pesar de ser uno de los 

procesos más rápidos y económicos, resulta ser que existen muchos factores que se 

involucran durante el proceso que lo convierten en complejo y difícil de calificar.  

1.5.1 Proceso de soldadura GTAW 
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El proceso de soldadura GTAW, es un sistema de soldadura donde su principal factor es 

el calor, se utiliza un arco eléctrico bajo la protección de gas, se emplea un electrodo de 

tungsteno como podemos ver en la figura 1.2, en el caso a estudiar va a ser el electrodo 

AWS: E308-L según la norma AWS A5.9. Este proceso provoca que el metal se derrita, 

debido a que la adición de calor produce un alto calentamiento en el área a soldar, y en el 

resto del material su temperatura es menor, en consecuencia, genera una distribución de 

temperatura no homogénea.  En este tipo de proceso de soldadura, la variación de 

temperatura provoca cambios en su microestructura en la zona de fusión, zona afectada 

térmicamente, que dependen de las variables al soldar: Velocidad de calentamiento y 

enfriamiento, espesor, geometría, características del material base y temperaturas. Al igual 

que su microestructura, sus propiedades mecánicas también se ven afectadas. [2, p. 34] 

 

 

Figura 1.2. Proceso de soldadura GTAW. [8] 

1.5.2 Entrega Térmica  
 

En el proceso de soldadura GTAW, se forma un arco eléctrico mediante una fuente de calor 

que provoca una diferencia de potencial (U) a través de una corriente eléctrica (I), dando 

como resultado la transferencia de calor del electrodo al metal base. También, cabe 

recalcar que existen diversos factores que originan perdidas de calor como conducción, 

convección, radiación, por esto es aprovechado una parte del poder calorífico generado. 
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Como consecuencia, es necesario mejorar la Eficiencia del arco (n) según el proceso de 

soldadura empleado. [7]   

La ecuación 1.1 es utilizada en este caso para el cálculo de la Potencia real “Q” del 

proceso de soldadura GTAW.  𝑄 = 𝑈𝐼𝑛 

Ecuación 1.1. Potencia real en el proceso de soldadura. 

Donde:  𝑄 = Potencia Real  𝑈= Diferencia de Potencial  𝐼= Corriente eléctrica  𝑛= Eficiencia del acero eléctrico  

 

La Potencia debe llegar al punto de fundir el metal base y el metal de aporte, la cual es el 

propósito principal y así crear el cordón de soldadura. Es por esto por lo que la entrega 

térmica se define como la media relativa de energía transferida por unidad de longitud del 

cordón de soldadura.   

𝐻 = 60 𝑄1000 𝑆 

Ecuación 1.2. Entrega térmica. 

Donde: 𝐻= Entrega térmica  𝑄= Potencia Real  𝑆= Avance de la fuente de calor 

 

1.6  Método de Elementos Finitos  

 

El método de elementos finitos (MEF), es un procedimiento analítico, cuyo propósito 

principal es simular datos precisos, en este caso el proceso de soldadura. Existe gran 

variedad de programas para realizar simulaciones mediante el método de elementos finitos, 

como ejemplo ANSYS, aunque según investigadores no existe ningún modelo que simule 

de forma realista el proceso de soldadura. Sin embargo, el MEF contiene muchas 
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herramientas versátiles y de gran utilidad dentro de la ingeniería. Una de sus funciones 

esenciales es optimizar los parámetros de soldadura. [8] 

Zhu y Chao (2002) refieren en su trabajo que en MEF existe un modelado de materiales el 

cual corresponde al modelado numérico, por lo que muchos científicos aseguran que las 

propiedades de los materiales son dependientes de la temperatura, pero es muy difícil 

conseguir los datos exactos y completos sobre esta dependencia, especialmente cuando 

en el proceso de soldadura se trabaja a altas temperaturas. Según Chen y Shi el modelado 

numérico logra simular un proceso de soldadura empleando el efecto de las propiedades 

del material extrapoladas a temperaturas elevadas, con el propósito de optimizar y reducir 

tiempo. [9] 

Se utiliza el software ANSYS para realizar simulaciones con datos obtenidos 

experimentalmente, modificando los parámetros de una soldadura GTAW y tratar de 

minimizar las tensiones residuales.   

2 METODOLOGÍA 

En este punto se explican los pasos que se realizan para poder simular en el software 

ANSYS el modelo térmico y el modelo estructural del proceso de soldadura de juntas 

soldadas en traslape por GTAW en placas planas y probetas normalizadas de acero 

inoxidable AISI 430 de 3mm de espesor. Para evitar tener un desgaste computacional 

excesivo se debe hacer un análisis térmico y un análisis estructural por separado [10] y por 

este motivo se realizó la simulación térmica solamente en estado estable. 

2.1 Modelo térmico en software ANSYS 

Para poder realizar el proceso de modelación térmico se debe realizar por 3 etapas: 

 Etapa de preprocesamiento 

 Etapa de solución 

 Etapa de post procesamiento 

2.1.1 Etapa de preprocesamiento 
 

Para realizar esta etapa se debe seguir la siguiente secuencia: seleccionar Toolbox, 

seleccionar Engineering, seleccionar Geometry, seleccionar Model y por último seleccionar 

Setup. 
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Se escoge en la pestaña Toolbox el análisis del sistema que se va a estudiar, en este caso 

de estudio se escogió Steady-State Thermal como se muestra en la figura 2.1  

Posterior a esto se observa el esquema que va a tener el proyecto, donde se extiende un 

cuadro que muestra los elementos que se van a modificar y hacer la simulación, estos 

elementos son: Steady-State Thermal, Engineering Data, Model, Setup, Solution y Results, 

como es mostrado en la figura 2.2. [11] 

  

Figura 2.1. Toolbox de interfaz de ANSYS. 
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Figura 2.2. Cuadro de elementos del proyecto. 

 

En la opción Engineering Data se ingresa el material a utilizar y las propiedades físicas y 

mecánicas que son necesarias para realizar la simulación, para este análisis se toma en 

cuenta propiedades termodependientes intrínsecas del material AISI 430, estas 

propiedades son:  

 Conductividad térmica  

 Calor específico 

 Densidad  

Propiedades mostradas en la figura 2.3.  además de esto se ingresaron datos del material 

de aporte ER-308, el cual va a simular el material que fue utilizado al momento de realizar 

el cordón de soldadura 

 

Figura 2.3. Cuadro de propiedades de los materiales a utilizar. 

Se elige Geometry en la ventana principal (Figura 2.4.) para poder dibujar el modelo 

tridimensional de las placas a realizar la simulación, este modelo también se lo puede 
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importar de un fichero de otro programa CAD [1].  En la figura 2.5 podemos observar la 

geometría de la probeta con dos cordones de soldadura para realizar la simulación. 

 

Figura 2.4. Botón para realizar las geometrías tridimensionales. 

 

Figura 2.5. Geometría de la probeta AISI 430 con dos cordones de soldadura. 

Al seleccionar la herramienta Model mostrada en la figura 2.2. podemos generar el mallado 

en las diferentes geometrías a realizar en el software, al utilizar el método de elementos 

finitos se debe tener en cuenta que estos están conectados por puntos llamados nodos, al 

conjunto elementos y nodos se designa el nombre de malla, las subdivisiones en la 

geometría del cuerpo estudiado causan que las ecuaciones matemáticas que describen el 

comportamiento físico no tengan una resolución exacta sino aproximada. En cuanto a la 

malla, la cantidad de nodos, elementos, tamaño y los tipos de elementos que contenga la 

misma influyen en la precisión de los métodos de elementos finitos ya que si se tiene un 

menor tamaño y mayor número de elementos en una malla los resultados del análisis son 

más precisos. [11]  Este punto podemos utilizar para poder realizar el refinamiento del 

mallado y los detalles de este mallado y refinamiento los podemos observar en la captura 

de pantalla de la figura 2.6. 
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Figura 2.6. Captura de pantalla de detalles del mallado. 

Al escoger Setup de la figura 2.2. se ingresan las condiciones de frontera y las soluciones 

que se le piden al software.  

Como condiciones de frontera se pone la convección y la temperatura ambiente en toda la 

superficie de la geometría que está en contacto con el ambiente. En este punto se debe 

seleccionar el resultado que se necesite mostrar en la simulación, además que toca 

precisar las condiciones de restricción ya que estos resultados del modelo térmico se van 

a importar al modelo estructural, aquí se coloca un soporte fijo en la placa para evitar que 

se produzca algún movimiento al momento de introducir la carga térmica, los soportes fijos 

también evitan que se produzcan deformaciones que en la realidad no sucederían. [12] En 

la figura 2.7. se puede observar la convección en toda la superficie de la probeta además 

de la carga térmica en el cordón de soldadura. 

 

Figura 2.7. Ingreso de convección de forma superficial y carga térmica en el cordón de soldadura. 
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2.1.2 Etapa de solución 
 

Esta etapa está conformada por los siguientes procesos: Seleccionar Analysis Settings, 

escoger Initial temperature e introducir la carga térmica, establecer pasos de tiempo y 

empezar con la simulación con la herramienta Solve. Al escoger Analysis Settings podemos 

controlar la simulación con las opciones de Step Controls, Radiosity Controls, Nonlinear 

Controls, Output Controls; Analysis Data Management Y Visibility como podemos ver en 

captura de pantalla de la figura 2.8.  Estas opciones nos ayudan al momento llegar a una 

solución que converge cuando la diferencia de temperaturas en la iteración actual es menor 

respecto a la anterior. [12] 

 

Figura 2.8. Captura de pantalla para la configuración del Analysis Settings de ANSYS. 

 

En la captura de pantalla de la figura 2.9 se puede ver la temperatura inicial del modelo 

además de que es una temperatura uniforme al elegir la opción de Initial Temperature. 

 

 

Figura 2.9. Captura de pantalla de detalles de Initial Temperature.  
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2.1.3 Etapa de post procesamiento 
 

En esta etapa se observan y se examinan los diferentes resultados que nos arrojó el 

programa a manera de datos, gráficas y la simulación misma en tiempo real de cómo se 

produce el fenómeno.   

2.2 Modelo estructural en software ANSYS 

La modelación estructural se debe iniciar una vez se haya finalizado con la modelación 

térmica [1], para esta modelación se debe seguir los siguientes procesos: etapa de 

preprocesamiento, etapa de solución y etapa de postprocesamiento. 

 

2.2.1 Etapa de preprocesamiento  
 

En este paso se debe seguir los siguientes pasos: Definir las propiedades, seleccionar 

la pestaña de Toolbox y seleccionar Setup. Se debe definir las propiedades del material 

que son necesarias para el modelo estructural en conjunto con las propiedades para el 

modelo térmico [1], propiedades definidas en 2.1.1. Luego de esto se debe seleccionar 

la pestaña Toolbox y escoger la opción “Static Structural” y unirlo con la pestaña 

“Model” del sistema “Steady Thermal”, una vez juntos estos dos sistemas va a aparecer 

un cuadro con los elementos que se puede modificar para realizar la simulación como 

se ve en la figura 2.10.   

 

Figura 2.10. Conexión de datos en esquema del proyecto. 

Seguido de esto se escoge Setup donde debemos definir las condiciones de restricción, 

como el soporte de fijación a l extremo contrario a ingresar la carga en la probeta para que 

al ingresar la carga se evite movimientos algún momento y puedan producir deformaciones 

no reales. En la figura 2.11 se puede observar un ejemplo del punto de fijación de la 

probeta. 
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Figura 2.11. Probeta con punto de fijación. 

 

 

La siguiente condición de borde es colocar la carga al otro extremo de la probeta como se 

puede ver un ejemplo en la figura 2.12. 

 

 

Figura 2.12. Probeta con punto de fijación en un extremo y carga en otro extremo. 

 

Y la última condición de borde es la del desplazamiento bloqueado en el eje "y" de las 

placas, para asemejar de la mejor manera al ensayo realizado en el laboratorio, se puede 

ver un ejemplo de las 3 condiciones de borde en la figura 2.13. 
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Figura 2.13. Probeta con punto de fijación en un extremo, carga al otro extremo y desplazamiento vertical 
bloqueado en las placas. 

 

Para tener resultados más precisos se contempla el modelo bilineal como recomendación 

de [1] y para limitarlo se debe declarar el límite de fluencia, módulo de elasticidad como 

variantes en relación con la temperatura, se escoge el esfuerzo de Von Mises como criterio 

para el comportamiento mecánico de la probeta y se declaran las condiciones de frontera, 

estas son las restricciones de desplazamiento.  

Por último, importamos las cargas de temperatura, estás cargas son las generadas en 2.1, 

en estos detalles son: que el alcance de la carga va a ser para toda la geometría 

seleccionada, la carga tubular, el entorno de origen y son mostrados en la captura de 

pantalla de la figura 2.14.  

 

 

Figura 2.14. Captura de pantalla de los detalles de las cargas de temperatura importadas. 

 

2.2.2 Etapa de solución  
 

Este análisis es realizado con la lectura de temperaturas nodales, es decir, la temperatura 

formada por la corrida térmica en cada punto de la probeta en cada paso de tiempo, y son 
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aplicadas como cargas nodales en la corrida estructural. Luego de esto no es necesario 

realizar una integración en el tiempo, esto porque se establecieron que las deformaciones 

plásticas irreversibles independientes del tiempo. [5], en esta etapa se emplea el método 

iterativo para la resolución de ecuaciones no lineales Full Newton Raphson para problemas 

de plasticidad. [10]  

Se elige las herramientas según el comando respectivo para intercalar una solución 

después de cada paso de carga para resolver el problema. Luego de haber escogido los 

diferentes estudios a realizar en la simulación se aplasta el botón “Solve” para que el 

software empiece a realizar la simulación como tal. Al finalizar los diferentes cálculos por 

parte del software se guarda el modelo elaborado con sus respectivos resultados. 

2.2.3 Etapa de post procesamiento 

Esta etapa es idéntica a la revisada en 2.1.3, teniendo los resultados en forma en datos, 

gráficas y la simulación misma. 

3 PRUEBAS, RESULTADOS, CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

3.1 Pruebas 

En este punto se muestran todas las pruebas realizadas mediante el software ANSYS, 

estas pruebas fueron de modelación de geometría, pruebas del mallado de la geometría, 

prueba de la modelación térmica y pruebas de la modelación estructural. 

3.1.1 Pruebas de modelación de la geometría de las probetas 
 

Se realizaron las modelaciones de las probetas en el software ANSYS 2021 R2, además 

de esto se utilizó la herramienta FBLEND de ANSYS para poder generar los cordones de 

soldadura, estos tienen un espesor de 3 mm luego de esto se hizo un ensamble de las 

uniones soldadas tomando el diseño de una junta soldada a traslape de dos placas, este 

traslape según la norma ASTM E8 fue de 2 cm. (Ver ANEXO I)  

Se realizaron 3 geometrías de probetas: una sin cordones de soldadura con la que se 

simuló la resistencia del material; con un cordón de soldadura y con dos cordones de 

soldadura con las que se realizó el análisis térmico y el análisis estructural, geometrías que 

se pueden ver en las figuras 3.1, 3.2 y 3.3. 
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Figura 3.1. Geometría de la probeta sin cordones de soldadura. 

 

Figura 3.2. Geometría de la probeta con un cordón de soldadura. 
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Figura 3.3. Geometría de la probeta con dos cordones de soldadura. 

 

3.1.2 Pruebas del mallado de las geometrías 
 

Para cada modelo se realizaron 3 tipos de mallados: mallado grueso, medio y fino 

mostrados en las figuras 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12 teniendo un 

refinamiento de malla en los cordones de soldadura para que exista una mejor 

convergencia en los resultados. 

 

Figura 3.4. Geometría de la probeta sin cordón de soldadura con un mallado grueso. 
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Figura 3. 5.  Geometría de la probeta sin cordón de soldadura con un mallado medio 

 

Figura 3.6. Geometría de la probeta sin cordón de soldadura con un mallado fino. 

 

Figura 3.7. Geometría de la probeta con un cordón de soldadura con un mallado grueso. 

 

Figura 3.8. Geometría de la probeta con un cordón de soldadura con un mallado medio. 
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Figura 3.9. Geometría de la probeta con un cordón de soldadura con un mallado fino. 

 

Figura 3.10. Geometría de la probeta con dos cordones de soldadura con un mallado grueso. 

 

Figura 3.11. Geometría de la probeta con dos cordones de soldadura con un mallado medio. 

 

Figura 3.12. Geometría de la probeta con dos cordones de soldadura con un mallado fino. 
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En las tablas 3.1, 3.2 y 3.3 se observan las cantidades de elementos y nodos que se 

registraron al realizar el mallado con su respectivo refinamiento, dependiendo del tipo de 

probeta. 

Tabla 3.1. Cantidad de elementos y nodos del mallado en probeta sin cordones de soldadura. 

Tipo de 

Malla 

# 

Elementos 

# 

Nodos 

Gruesa 152 1277 

Media 275 2228 

Fina 2060 12239 

 

Tabla 3.2. Cantidad de elementos y nodos del mallado en probeta con un cordón de soldadura. 

Tipo de 

Malla 

# 

Elementos 

# 

Nodos 

Gruesa 170 1412 

Media 299 2418 

Fina 2269 13008 

Tabla 3.3. Cantidad de elementos y nodos del mallado en probeta con 2 cordones de soldadura. 

Tipo de 

Malla 

# 

Elementos 

# 

Nodos 

Gruesa 184 1468 

Media 313 2471 

Fina 2425 13350 

En estas pruebas de refinamiento de malla se obtuvo una oblicuidad baja de 0.38 y una 

ortogonalidad alta de 1 lo que nos indica que se tuvieron buenos resultados al momento de 

realizar el refinamiento de la malla, como podemos ver en las figuras 3.13 y 3.14 

respectivamente. 
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Figura 3.13. Datos de oblicuidad con el refinamiento de malla. 

 

Figura 3.14. Datos de ortogonalidad con el refinamiento de malla. 

3.1.3 Pruebas del modelado térmico 
 

El modelado térmico se hizo empleando la metodología explicada en 2.1, donde se ingresó 

solamente la convección y la temperatura ambiente en la probeta que no tiene cordones 

de soldadura. La convección, temperatura ambiente y el flujo de calor se introdujo 

uniformemente de manera superficial a lo largo del cordón de soldadura en las probetas 

con uno y dos cordones de soldadura. Los parámetros utilizados en la simulación fueron 

obtenidos en los ensayos realizados, mostrados en la tabla 3.4, además de las propiedades 

mecánicas y físicas del material mostradas en la tabla 3.5 y 3.6.  
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Tabla 3.4. Parámetros establecidos en soldadura de juntas traslapadas. 

RÉGIMEN DE SOLDADURA 
GTAW 

Eficiencia 0.65 

Voltaje [V] 13.5 

Amperaje [A] 119 

Longitud del 
cordón [mm] 

300 

Temperatura de 
precalentamiento 

[°C] 

200 

Convección 
[W/𝑚2𝐾] 

30 

 

 𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐴  
Donde: 

V = Voltaje del arco 

A = Amperaje 

P = Potencia  𝑃 = 13.5 [𝑉] ∗ 119[𝐴] 
 𝑃 = 1606.5 ∗ [𝑊] 
 

Este valor representa la potencia teórica, para poder encontrar la potencia real debemos 

multiplicar este valor por la eficiencia de la soldadora mostrada en la tabla 3.4. 

 𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙 =  1606.5 [𝑊] ∗ 0.65 

 𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙 =  1044.255 [𝑊]    
Ecuación 3.1. Temperatura de fusión del metal  

La temperatura de fusión del metal mostrada en la ecuación 3.1, es la temperatura 

calculada con valores de eficiencia, voltaje del arco y amperaje utilizadas en el laboratorio 

de soldadura. 
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Tabla 3.5. Propiedades mecánicas del acero AISI 430. [13] 

Tipo Límite elástico 

0,2 % de 

compensación 

[KSI] 

Resistencia a la 

tracción [KSI] 

% de 

elongación 

Recocido 430 30 min 65 min 22 min 

    

 

Tabla 3.6. Propiedades físicas del acero AISI 430. [13] 

Propiedad Temperatura Valor 
Densidad (libra/ pulg. ^2) a RT  0.278 

Módulo de elasticidad en tensión (psi 
x 10^6) 

 29.0 

Calor específico (BTU/o F/libra) 32 a 212 °F (0 a 100 °C) 0.11 

Conductividad térmica 
(BTU/h/pies^2/pies) 

212 °F 13.8 

Coeficiente promedio de expansión 
térmica (pulg. x 10^-6 por o F) 

32 a 212 °F (0 a 100 °C) 5.7 

Resistencia eléctrica (microhomios 
por cm) 

a 70 °F (21 °C) 60.0 

Rango de punto de fusión (°F)  2600 – 2750 

Resistencia a la oxidación: Servicio 
continuo (°F) 

 1500 

 

 

Como podemos observar en las figuras 3.14 y 3.16, en los gradientes de temperatura de 

las diferentes probetas el calor se expande por toda la superficie de la probeta teniendo su 

mayor concentración en el cordón de soldadura.  

 

Figura 3.14. Gradiente de temperatura de la probeta con un cordón de soldadura. 
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Figura 3.15. Distribución de temperaturas a lo largo de la probeta con un cordón de soldadura. 

 

 

 

 

Figura 3.16. Gradiente de temperatura de la probeta con dos cordones de soldadura. 
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Figura 3.17. Distribución de temperaturas a lo largo de la probeta con dos cordones de soladura. 

 

3.1.4 Pruebas del modelado estructural 
 

El modelado estructural se lo realizó ingresando muestras de cargas obtenidas con los 

resultados de los ensayos realizados en el laboratorio de máquinas herramientas de la EPN 

en la máquina universal. Las cargas ingresadas en el programa se pueden ver en las tablas 

3.7, 3.8 y 3.9 para las diferentes probetas, ya sean estas sin cordones de soldadura; con 

un cordón y con dos cordones de soldadura. 

Tabla 3.7. Datos obtenidos en el ensayo de tracción en las probetas de material base. [15] 

 

 

En la probeta sin cordones de soldadura se ingresó un valor promedio de los dos valores 

obtenidos en el laboratorio. Valores mostrados en la tabla 3.8. (Ver ANEXO III) 
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Tabla 3.8. Valor de carga ingresado al software para probeta sin cordón de soldadura. 

 

 

Tabla 3.9. Datos obtenidos en el ensayo de tracción en las probetas con uno y dos cordones de soldadura. 
[15] 

 

 

En las tablas 3.10 y 3.11 se muestran los valores de carga ingresados al software para las 

probetas con un cordón y con dos cordones de soldadura respectivamente. 

 

Tabla 3.10. Valor de carga ingresado al software para probeta con un cordón de soldadura. 

 

 

Tabla 3.11. Valor de carga ingresado al software para probeta con dos cordones de soldadura. 

 

 

A continuación, en las figuras 3.18, 3.19 y 3.20 se muestra cómo fueron afectadas las 

probetas al momento de realizar el modelado estructural, luego de haber realizado el 

modelado térmico. Con sus respectivos ingresos de cargas y condiciones de borde 

asignadas en 2.2.1. 

Muestras

Muestra 1 16568

Muestra 2 16547

Carga promedio 16557.5

Carga [N]

Muestras

Muestra 1 16957

Muestra 2 8424

Carga promedio 12690.5

Carga [N]

Muestras

Muestra 1 17991

Muestra 2 18110

Carga promedio 18050.5

Carga [N]



27 

 

Figura 3.12. Simulación de probeta sin cordón de soldadura con un mallado grueso. 

 

Figura 3.13. Simulación de probeta sin cordón de soldadura con un mallado medio. 

 

Figura 4. Simulación de probeta sin cordón de soldadura con un mallado fino. 

Tabla 3.12. Porcentaje de error entre simulación y ensayo de probetas sin cordón. 

Tipo de 
Malla 

Esfuerzo Equivalente 
[MPa] 

Resistencia laboratorio 
[MPa] 

Error 
[%] 

Gruesa 441.53 440.4 0.257% 

Media 441.54 440.4 0.259% 

Fina 441.72 440.4 0.300% 
 

En las figuras 3.21, 3.22 y 3.23 se muestra las probetas con un cordón de soldadura con 
su diferente tipo de mallado y en la tabla 3.13 se representan los valores de error de 
esfuerzo equivalente y resistencia del laboratorio de las probetas con un cordón de 
soldadura. 
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Figura 5. Simulación de probeta con un cordón de soldadura con un mallado grueso. 

 

Figura 6. Simulación de probeta con un cordón de soldadura con un mallado medio. 

 

 

Figura 7. Simulación de probeta con un cordón de soldadura con un mallado fino. 
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Tabla 3.13. Porcentaje de error entre simulación y ensayo de probetas con un cordón de soldadura. 

Tipo de 
Malla 

Esfuerzo Equivalente 
[MPa] 

Resistencia laboratorio 
[MPa] 

Error [%] 

Gruesa 453.28 433.5 4.563% 

Media 456.61 433.5 5.331% 

Fina 482.5 433.5 11.303% 
 

Por último, en las figuras 3.24, 3.25 y 3.26 se muestra el gradiente de esfuerzos obtenidos 
en la simulación y en la tabla 3.14 los porcentajes de error de esfuerzo equivalente y 
resistencia de laboratorio en las probetas con dos cordones de soldadura. 

 

Figura 8. Simulación de probeta con dos cordones de soldadura con un mallado grueso. 

 

Figura 9. Simulación de probeta con dos cordones de soldadura con un mallado medio. 
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Figura 10. Simulación de probeta con dos cordones de soldadura con un mallado fino. 

 

Tabla 3.14. Porcentaje de error entre simulación y ensayo de probetas con dos cordones de soldadura. 

Tipo de 

Malla 

Esfuerzo Equivalente 

[MPa] 

Resistencia laboratorio 

[Mpa] 

Error 

[%] 

Gruesa 479.78 476.8 0.625% 

Media 482.37 476.8 1.168% 

Fina 482.39 476.8 1.172% 

 

3.2 Resultados  

En seguida, se muestra el análisis de las pruebas realizadas en el software ANSYS. 

3.2.1 Resultados térmicos 
 

En los gradientes de temperatura se observa el comportamiento de la temperatura con 

respecto a la longitud de la probeta una vez concluida la simulación, observando las figuras 

3.14 y 3.16 se establece que las probetas con uno y con dos cordones de soldadura tienen 

un comportamiento análogo, con la diferencia de temperaturas, esto producido por la 

cantidad de área que cubren los cordones. A lo largo de la probeta se puede observar que 

tienen su mayor concentración de calor en el lugar donde está ubicado el y los cordones 

de soldadura y se va enfriando uniformemente hasta los extremos de la probeta valores 

graficados en las figuras 3.15 y 3.17 respectivamente, se asume este enfriamiento por el 

parámetro de convección ingresado como condición de frontera en esta prueba. 
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3.2.2 Resultados estructurales 
 

Se puede observar que los mayores esfuerzos en la probeta sin cordones de soldadura 

vistos en las figuras 3.18, 3.19 y 3.20 son producidos en las muescas en la parte más 

delgada, sin embargo, hay que tomar en cuenta que en los ensayos realizados en el 

componente práctico la fractura se produjo en la mitad de la probeta y por esto para realizar 

la validación se tomaron los valores de esfuerzo máximo los esfuerzos producidos en la 

mitad de las probetas simuladas. En la tabla 3.15 se puede observar los porcentajes de 

error calculados entre el componente práctico y las simulaciones para la probeta sin 

cordones de soldadura. 

Tabla 3.15. Porcentajes de error en las diferentes pruebas comparadas con los experimentales para probeta 
sin cordón. 

 Experimental Gruesa sin 
cordón 

Media sin 
cordón 

Fina sin cordón 

Experimental  0.257% 0.259% 0.300% 

Gruesa sin 
cordón 

0.257%  0.0077% 0.1433% 

Media sin 
cordón 

0.259% 0.0077%  0.1583% 

Fina sin cordón 0.300% 0.1433% 0.1583%  

 

En las probetas con un cordón de soldadura el esfuerzo máximo se produjo en el cordón 

de soldadura y para la validación se tomaron los valores de esfuerzo máximo a 5 mm del 

cordón de soldadura ya que en el componente práctico la mayoría de las fracturas se 

produjeron en el material base. En la tabla 3.16 se observa los porcentajes de error 

calculados entre el componente práctico y las simulaciones para las probetas con un 

cordón de soldadura. 
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Tabla 3.16. Porcentajes de error en las diferentes pruebas comparadas con los experimentales para probeta 
con un cordón. 

 Experimental Gruesa con 

un cordón 

Media con un 

cordón 

Fina con un 

cordón 

Experimental  4.563% 5.331% 11.303% 

Gruesa con un 

cordón 

4.563%  0.168% 1.477% 

Media con un 

cordón 

5.331% 0.168%  1.120% 

Fina con un 

cordón 

11.303% 1.477% 1.120%  

 

Por último, en las probetas con dos cordones de soldadura se observó que el esfuerzo 

máximo después de la simulación es producido en los dos cordones de soldadura en la 

parte inferior de los cordones, sin embargo, los datos usados en la validación se tomaron 

a 5 mm de uno de los cordones de soldadura ya que en el componente práctico las fracturas 

se produjeron a una distancia similar del cordón de soldadura. En la tabla 3.17 se presentan 

los porcentajes de error calculados entre los valores del componente práctico con los 

valores simulados en las probetas con dos cordones de soldadura. 

Tabla 3.17. Porcentajes de error en las diferentes pruebas comparadas con los experimentales para probeta 
con dos cordones. 

 Experimental Gruesa con un 

cordón 

Media con un 

cordón 

Fina con un 

cordón 

Experimental  0.625% 1.168% 1.172% 

Gruesa con un 

cordón 

0.625%  0.869% 0.876% 

Media con un 

cordón 

1.168% 0.869%  0.0039% 

Fina con un 

cordón 

1.172% 0.876% 0.0039%  

 

Los porcentajes de error son bajos a excepción de las probetas con un cordón de soldadura 

con un mallado fino que supera el criterio de aceptación del 10%, pero, es un valor cercano 

a este criterio por lo que la simulación estructural queda validada. 
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3.3 Conclusiones  

Se simuló las juntas soldadas en traslape por GTAW del material acero inoxidable AISI 430 

con espesor de 3 mm mediante el software ANSYS recurriendo a un modelo estable y un 

modelo estructural sin cordón, con un cordón y con dos cordones de soldadura, utilizando 

un refinamiento de malla en la zona de soldadura utilizando parámetros y datos obtenidos 

en la caracterización. 

La simulación tanto térmica como estructural fue bien lograda ya que se lograron alcanzar 

valores muy cercanos a los obtenidos en el componente práctico de caracterización de 

juntas soldadas en traslape por GTAW en acero inoxidable AISI 430 con 3 mm de espesor. 

Realizar un refinamiento de malla ayuda en gran manera a obtener resultados más 

cercanos a lo real, ya que se cuenta con mayores elementos estudiados en el cuerpo y se 

puede llegar más pronto a una convergencia. Sin embargo, hay que tomar en cuenta el 

gran desgaste computacional que representa este tipo de simulaciones. 

Se validó con éxito el método de elementos finitos mediante el software ANSYS comparado 

con el componente práctico de caracterización de juntas soldadas en traslape por GTAW, 

ya que se tuvo errores bajos en resistencia a la tracción del material AISI 430. 

3.4 Recomendaciones 

Mediante los resultados obtenidos en este trabajo se recomienda realizar una simulación 

con un mallado mucho más refinado con este tipo de materiales que cuentan con una baja 

soldabilidad. 

Previo a la modelación estructural es recomendable fijar bien las condiciones de frontera 

en la simulación térmica, ya que si no se fija bien los resultados de la modelación estructural 

van a tener errores muy grandes.   

Se recomienda realizar simulaciones con diferentes geometrías a las de juntas de placas 

planas. 
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5 ANEXOS 

ANEXO I. NORMA ASTM E8 
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ANEXO II. LINKS DE ACCESO A VIDEOS DE SIMULACIÓN. 

 

https://epnecuador-

my.sharepoint.com/:f:/g/personal/diego_tapia_epn_edu_ec/Ei3O5mdC359LoeR-

JQ7MjHABSdstJXDMO7vG08b1mF7SPw?e=DZ0hEX 
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ANEXO III. INFORME DE TRACCIÓN. 
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