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Alivio de tensiones residuales mediante 
vibraciones subarmónicas en uniones 
soldadas de acero al carbono 

Debido a los choques térmicos que se generan durante el proceso de 
soldadura, las partes soldadas de acero, al enfriarse, generan esfuerzos 
internos de tracción o compresión que afectan su estructura cristalina, sus 
propiedades mecánicas, e incluso generan grietas y fisuras que ponen en 
riesgo la vida útil de una estructura metálica, sobre todo cuando ésta se 
encuentra sometida a esfuerzos de fatiga.  

 

TAMA INGENIEROS S.A.C. se propuso evaluar el efecto que ejerce el 
proceso de alivio de tensiones mediante vibraciones subarmónicas sobre 
las uniones soldadas de acero al carbono y compararlo contra el efecto de 
la aplicación del tratamiento térmico convencional de alivio de tensiones.  
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Alivio de tensiones residuales mediante 
vibraciones subarmónicas en uniones 
soldadas de acero al carbono 

El procedimiento desarrollado por TAMA INGENIEROS S.A.C. para evaluar 
cuantitativamente el efecto de la aplicación del alivio de tensiones incluyó 
la medición de tensiones residuales mediante la técnica de difracción de 
rayos X (DRX) en un laboratorio certificado, en Michigan, EEUU.  

 

Los resultados experimentales obtenidos reportaron una reducción 
promedio de 33% en la magnitud del esfuerzo residual en el pico de máxima 
tensión mediante el proceso de vibraciones subarmónicas  versus el 85% de 
reducción que se logra en el caso del tratamiento térmico. 
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 Estos esfuerzos son causados por el rápido calentamiento y 
enfriamiento del material base cerca a la fuente de calor que 
propicia la fusión. 

 Los esfuerzos residuales en estructuras soldadas pueden 
reducirse o eliminarse por medio de dos tipos de método: 
térmicos y mecánicos. 

 Durante el tratamiento térmico de alivio de tensiones la 
pieza soldada es calentada hasta una temperatura a la 
cual el esfuerzo de fluencia del material baja a tal punto 
que el metal cede plásticamente y relaja sus tensiones 
internas.  

 Por su parte, los tratamientos mecánicos de alivio de 
tensiones también reducen las tensiones internas pero 
sin necesidad de alterar la microestructura, resistencia o 
dureza del cordón de soldadura o la Zona afectada por el 
calor (ZAC) adyacente. 

Esfuerzos residuales en Soldadura 
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Efecto de una carga externa uniforme sobre la 
distribución de esfuerzos residuales  en una 
unión soldada a tope (Connor, 1991). 

Curva A Esfuerzos residuales en condición “tal  
como se soldó” 

Curva B Distribución de esfuerzos a σ = σ1 
Curva C Distribución de esfuerzos a σ = σ2 
Curva D Distribución de esfuerzos en el punto de 

fluencia 
Curva E Distribución de esfuerzos residuales 

después de que σ = σ1 es aplicada y luego 
descargada. 

Curva D Distribución de esfuerzos residuales 
después de que σ = σ2 es aplicada y luego 
descargada. 

Nótese que σ2  > σ1 
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Se basan en la inducción dentro del metal de energía vibratoria para hacer 
que las moléculas se reacomoden de tal forma que permitan relevar los 
esfuerzos residuales existentes dentro de la pieza, especialmente aquellos 
producidos por cambios súbitos de temperatura propios de algunos 
procesos de manufactura: soldadura, forja, laminación, mecanizado, 
esmerilado, etc. 
 

Esta energía cinética vibratoria es inducida a la pieza por medio de un 
sistema inductor de fuerzas de tracción/compresión que se aplican de 
forma cíclica en el tiempo (vibrador). 

Tratamientos Mecánicos de Alivio de 
Tensiones mediante Vibraciones (ATV) 
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Alivio de tensiones residuales mediante 
vibraciones subarmónicas 

Esta tecnología realiza el tratamiento a baja frecuencia (al pie 
de la curva armónica). Método patentado por Bonal 
Technologies Inc bajo el nombre de MetaLax® se basa en dos 
principios:  

i. La frecuencia óptima de vibración para el alivio de 
tensiones se encuentra en la zona subarmónica, y 

ii. La presencia de esfuerzos residuales origina un 
desplazamiento de la frecuencia natural de un cuerpo. 
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Alivio de tensiones residuales mediante 
vibraciones subarmónicas 

f(t) 

t 

1. Los esfuerzos cíclicos inducidos (Fig. a, b) generan desplazamientos 
intermoleculares y un flujo de energía térmica variable en función del tiempo. 

2. Como consecuencia de ello se genera un desfase entre deformación y esfuerzo.  

3. Cuando la deformación elástica es variable  en el tiempo, se habla de un efecto 
inelástico (Esfuerzo vs. Deformación no lineal) 

4. El efecto inelástico da origen al amortiguamiento interno (una declinación en la 
amplitud de vibración, por tanto una disipación de energía, Fig. c). 

5. El lazo de histéresis resultante está dado por la relación esfuerzo deformación 
bajo el efecto de una carga dinámica.  

6. La energía disipada es producto del área  por ciclo y el número de ciclos. 

(a) (b) (c) 8 
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Primer Principio del Alivio de Tensiones 
mediante vibraciones subarmónicas 

El fundamento teórico de esta tecnología se dio en 1987 mediante el 
“Estudio sobre la Teoría del Alivio de Tensiones Sub-resonantes”  de 
Richard Skinner en el que explica cada parte de la curva de resonancia de 
un elemento y cómo ocurre la disipación de energía en función de la 
frecuencia aplicada, considerando como energía disipada a aquella 
cantidad de tensiones internas contenidas en una estructura que pueden 
ser liberadas.  

Skinner muestra en el grafico siguiente que es la región subarmónica en 
donde existe un mayor potencial de disipación de energía mediante el 
vibrado. 
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fap: frecuencia antes del pico armónico 
fsa: frecuencia subarmónica 
fp: frecuencia de pico armónico A
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 Toda pieza metálica internamente esforzada ve alterada su frecuencia 
natural y muestra una curva armónica “falsa”.  

 Luego de que la pieza es “aliviada”, dicha curva se desplaza y se 
reacomoda en una nueva posición, natural y estable. 

Este principio se visualiza en una gráfica Frecuencia vs. Amplitud en donde 
la curva armónica se desplaza y se estabiliza tan pronto como la pieza es 
liberada de tensiones. La magnitud del desplazamiento de la curva es un 
indicador de la cantidad de energía disipada por medio de las vibraciones. 

Lectura 1: Respuesta inicial de la 
pieza (tensión residual) 

Lectura 2: Desplazamiento de la 
curva post-vibrado 

Lectura 3: Verificación de la estabilidad de 
la pieza (alivio de esfuerzos) 

Segundo Principio del Alivio de Tensiones 
mediante vibraciones subarmónicas 
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Procedimiento Experimental 

Se prepararon seis probetas de 9mm x 150mm x 400mm de acero al 
carbono ASTM A-36 soldadas bajo método FCAW. 

Las probetas fueron identificadas en tres juegos de dos probetas rotuladas 
y procesadas de la siguiente forma: 

9AV1 y 9AV2: Probetas soldadas y sometidas a proceso de alivio de 
tensiones por vibraciones subarmónicas. 

9TT1 y 9TT2: Probetas soldadas y sometidas a proceso de alivio de 
tensiones por tratamiento térmico 

9ST1 y 9ST2: Probetas soldadas, sin ningún tratamiento posterior. 
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Procedimiento Experimental 

Las probetas  sometidas a ambos tratamientos de alivio de tensiones fueron 
procesadas de la siguiente manera: 

1. Habilitado, soldadura, y rotulado 

2. END líquidos penetrantes e inspección dimensional 

3. Embalaje y envío aéreo al laboratorio DRX Proto Mfg,  en Michigan, USA. 

4. Electroerosionado a 0.5mm de profundidad para eliminar la capa de material 
superficial. 

5. Selección e Identificación de puntos de medición de esfuerzos residuales. 

6. Ensayo de medición de tensiones residuales “as weld” en diversos puntos 
alineados  de forma transversal al cordón de soldadura. 

7. Embalaje y envío aéreo a Lima, Perú. 

8. Alivio de tensión, por vibraciones subarmónicas y por tratamiento térmico. 

9. Ensayo de medición de tensiones residuales post-tratamiento en los mismos 
puntos medidos inicialmente (paso 5). 

10. Análisis y comparación de mediciones antes y después de ambos tratamientos. 
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Dossier de Calidad del Proceso 
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Identificación y rotulado de probetas 
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PROJECT:  
Residual Stress Measurements on Welded Steel Plates 
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Medición de esfuerzos residuales en  
laboratorio Proto Mfg. Michigan, USA 
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Medición de esfuerzos residuales en  
laboratorio Proto Mfg. Michigan, USA 
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Electropulido de probetas en  
laboratorio Proto Mfg. Michigan, USA 
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Acreditación del laboratorio 

“La acreditación demuestra competencia 
técnica para los alcances definidos por la 
norma ISO/EC 17025:2005  y para la 
operación de un sistema de gestión de 
calidad del laboratorio en: 
END, medición de tensiones residuales 
mediante métodos mecánicos y químicos 
y medición de austenita retenida 
mediante difracción de rayos X (DRX)” 
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Placas de acero para probetas, fijadas 
mediante mordazas

Acelerómetro

Vibrador fijado a 
la viga

Viga H 12” o similar Tacos de jebe
Consola Metalax

Alivio de tensiones residuales en  
Tama Ingenieros S.A.C. 
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Alivio de tensiones residuales en  
Tama Ingenieros S.A.C. 
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Fecha

Orden de Trabajo %

Parte

Notas:

Scan 1 Scan 3 Scan 5
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Medición de tensiones residuales: 

Vibraciones subarmónicas 
(antes-después) 
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Alivio de esfuerzos tensiones por 
vibraciones subarmónicas vs. 
Tratamiento Térmico 
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Resultados  

Los resultados reportan 
una reducción promedio de 
33% en la magnitud del 
esfuerzo residual en el pico 
de máxima tensión 
mediante el proceso 
MetaLax ® versus el 85% de 
reducción que se logra en el 
caso del tratamiento 
térmico (esfuerzos 
medidos en sentido 
paralelo al cordón de 
soldadura). 
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Ventajas técnicas del alivio de tensiones 
mediante vibraciones subarmónicas 
respecto a los Tratamientos Térmicos 

 La energía eléctrica necesaria para reducir las tensiones residuales mediante el 
método de vibraciones subarmónicas fue significativamente menor en 
comparación con la utilizada para el tratamiento térmico en horno GLP. 

 El tratamiento térmico convencional  requiere de un tiempo de proceso de 
varias horas mientras que el proceso de vibrado toma de 45 a 60 minutos en 
promedio.  

 La resistencia máxima de una unión soldada después del tratamiento de alivio 
de tensiones por vibración es mayor que aquella que resulta después de un 
tratamiento térmico debido a que no se altera la estructura cristalina del metal. 

 No genera distorsiones dimensionales después del tratamiento. 

 Las estructuras metálicas a las que se aplique este método de alivio de 
tensiones lograrán un ciclo de vida más prolongado, sobre todo aquellas que 
trabajan sometidas bajo esfuerzos cíclicos de fatiga, evitando diseños 
mecánicos sobredimensionados a causa de factores de seguridad que buscan 
reducir el riesgo de falla por fatiga 
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 El costo unitario del tratamiento de alivio de tensiones mediante 
vibraciones subarmónicas resultó ser casi la sexta parte del costo 
unitario del tratamiento térmico 

 Menor contaminación ambiental y emisión de gases de efecto 
invernadero. 

(*) Precio de TT para estructura soldada de 1034 mm (L) x 1341mm (W) x 325 mm (H), 450Kg, Material: A-36 
(**) Precio de Alivio de Tensiones por Vibraciones Resonantes para estructura de 2745 (L) x1422 (W) X 1310 (H) MM,  1479 Kg, Material A-36 
(***) Costo referencial del Alivio de Tensiones mediante vibraciones subarmónicas  
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