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RESUMEN 
En este estudio se evaluó la efectividad de la aplicación de los procesos vibratorios sobre el control de  deformacio-
nes causadas por las tensiones internas en platinas debido a un proceso de soldadura. Se evaluó la magnitud de la 
distorsión producida en  tres series de especímenes tratándolas con vibraciones durante y después del procedimien-
to de soldadura. Los especímenes consistieron de platinas de acero inoxidable austenítico, los cuales tienen gran 
tendencia a la deformación debido a un alto coeficiente de dilatación y contracción y a una baja conductividad tér-
mica durante los procesos de soldadura por arco. La deformación fue cuantificada midiendo la distancia que se 
levanta el extremo de la platina después de aplicar un cordón de soldadura. Se midió también la magnitud de los 
esfuerzos generados por efecto de la vibración de una platina. Los resultados mostraron una evidente reducción de 
la deformación final en las platinas tratadas con respecto a las no tratadas. Se encontró además que la efectividad 
del tratamiento con vibraciones no es afectada considerablemente por la magnitud del esfuerzo generado durante 
la vibración. 

Palabras clave: esfuerzos residuales, alivio de tensiones con vibraciones, deformación o distorsión, soldadura por 
arco.  
 
ABSTRACT 
The effectiveness of applying vibratory stress relief to controlling deformations due to internal stresses on plates pro-
duced by welding was evaluated in this research. The magnitude of distortion produced in three groups of specimens 
which had been treated with vibration during and after welding was also evaluated. The specimens consisted of aus-
tenitic stainless steel plates which tend to become deformed due to high expansion and shrinkage coefficient and low 
thermal conductivity during arc welding. Their deformation was quantified by measuring the vertical distance which 
the end of the plate moved after the welding bead was applied. The magnitude of stress produced by the effect of vi-
bration was measured too. The results revealed a clear reduction of the final deformation in treated specimens com-
pared to non-treated ones. It was also found that the magnitude of stress produced during vibration had no impor-
tant effect on the treatment’s effectiveness. 
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Introducción 

Los procesos de soldadura por arco inducen esfuerzos resi-
duales que afectan la vida en fatiga y las tolerancias dimen-
sionales de los elementos estructurales o de máquinas (James 
et al., 2007). La magnitud y distribución de estos esfuerzos 
dependen: del material base y de aporte, el proceso de sol-
dadura, las restricciones de la pieza y la geometría, entre 
otras (Leggatt, 2008). La manera convencional de reducir es-
tos esfuerzos residuales es por medio de tratamiento térmico 
postsoldadura. Young et al. (2007) reportan que los esfuerzos 
residuales son el factor más importante para la resistencia a 
fatiga en soldaduras de aceros inoxidables duplex y que el 

tratamiento térmico post-soldadura es un método eficaz de 
redistribuir estos esfuerzos y mejorar la resistencia al creci-
miento de fisuras. Sin embargo los tratamientos térmicos son 
costosos en términos de equipos y consumo de energía, lo 
cual a su vez afecta de manera negativa al ambiente. Ade-
más, los tratamientos térmicos no siempre son efectivos en la 
disminución de esfuerzos residuales, como lo reportan Sedek 
et al. (2003), para el caso de soldadura de materiales disí-
miles, debido a la diferencia de coeficientes de dilatación tér-
mica de los dos materiales. 

Ante las anteriores limitantes de los tratamientos térmicos, 
surgen los tratamientos mecánicos de alivio de tensiones, 
como son el tratamiento de preestirado (Sedek et al., 2003) y 
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el alivio de tensiones mediante vibraciones (Rao et al., 2007; 
Sun et al., 2004). En el conjunto de los tratamientos para el 
alivio de esfuerzos residuales, los procesos vibratorios VSR 
(Vibratory Stress Relief) han desempeñado un papel importan-
te. Aunque aparecieron en los años cincuenta, estos trata-
mientos no cuentan con suficiente reconocimiento en la In-
dustria local, pero se sabe que la aplicación en la que han de-
mostrado mayor efectividad es en la estabilización dimensio-
nal de estructuras soldadas (Gnirss, 1988). La estabilización 
dimensional (o control dimensional) que consiste en la reduc-
ción de las alteraciones en la forma o variaciones en las medi-
das de las partes construidas mediante soldadura, condición 
provocada por las dilataciones y contracciones del cordón y 
la zona térmicamente afectada (ZTA).  

Aunque existen varias investigaciones sobre la efectividad del 
tratamiento VSR (Sedek et al., 2003; Rao et al., 2007;  Sun et 
al., 2004; Gnirss, 1988), en las cuales se ha establecido una 
metodología clara y confiable, esta metodología implica la 
utilización de tecnología costosa y fuera del alcance de mu-
chos centros de investigación local. Por tal motivo, en este 
trabajo se evaluó la capacidad de los procesos vibratorios en 
el control dimensional de piezas de acero inoxidable 304 
soldadas con el proceso de soldadura con electrodo revestido 
utilizando una metodología sencilla y de bajo costo. 

Procedimiento experimental 

Se emplearon platinas de acero inoxidable 304 de dimensio-
nes 240 mm x 100 mm x 9,5 mm, que se montaron en vola-
dizo sobre la estructura vibratoria, como se muestra en la Fi-
gura 1. La tendencia a la distorsión fue cuantificada midiendo 
la distancia que se levanta al borde de la platina (ξ, en la Fi-
gura 1) por efecto del cordón de soldadura. 

El cordón de soldadura se aplicó sobre la superficie de las  
platinas, justo al borde del apoyo, en donde los especimenes 
están sometidos a esfuerzos de tracción y compresión debido 
a la vibración.  

 
Figura 1. Montaje experimental 

Se evaluaron tres series de especimenes: la serie de control 
dimensional, una serie vibrada, y otra serie vibrada aumen-
tando la amplitud de esfuerzo durante el tratamiento. Las 
amplitudes de esfuerzo aplicado estuvieron entre 0–50 MPa. 
El acero utilizado fue inoxidable austenítico 304, de alto coe-
ficiente de dilatación (αacero=1.17X10-5 m/°C; αinox =1.6X10-5 

m/°C) y menor capacidad para transferir calor (conductividad 
kacero=0.12; kinox=0.04).  

Los parámetros del proceso de soldadura fueron los siguien-
tes: se aplicó un solo cordón de soldadura SMAW de 1 cm 
de ancho con electrodo E308L de 5/32 pulg de diámetro, 
sobre la superficie de las platinas (bead-on-plate), en el lugar 
de interés mencionado. La corriente durante la soldadura fue 
de 125 A; el voltaje, 18 V; la velocidad de avance del cor-
dón, 0.002 m/s; y el Heat Input, 1125 kJ/m. 

El proceso vibratorio se realizó inmediatamente finalizada la 
soldadura con un proceso vibratorio automático que pasó 
por tres frecuencias diferentes en un tiempo total de trata-
miento de 15 minutos. Se sabe que un tiempo adicional de 
tratamiento no produce ningún efecto (Munsi et al., 2001). 

La primera serie de platinas (2 platinas) fue la de control, que 
únicamente será soldada y servirá como referencia en el ex-
perimento. La segunda serie (2 platinas) fue soldada y tratada 
con el proceso vibratorio automático del equipo sin aplicar 
peso adicional a la probeta. La tercera serie (3 platinas) fue 
en la cual se aumentó la amplitud del esfuerzo, colocando 
cargas de 1,035, 2,13 y 2,91 kg en el voladizo de las platinas 
soldadas. El tratamiento vibratorio también fue automático. 
La idea fue constatar si al aumentar los esfuerzos aplicados 
durante el tratamiento, mejora el efecto de las vibraciones. 

La medición del esfuerzo debido a la vibración se realizó con 
un strain gage pegado en el lugar donde se depositará el 
cordón de soldadura en dirección longitudinal. En la Figura 2 
se muestra la probeta con el strain gage. La adquisición de 
datos se efectuó con un equipo Smart dynamic strain recor-
der a una velocidad de adquisición de 10.000 datos/segundo 
 

Figura 2. Medición de esfuerzos 

Para la aplicación de los tratamientos vibratorios se utilizó el 
equipo “Fórmula 62” (ver Figura 3). El tratamiento durante la 
soldadura se ajustó manualmente (de manera que permita el 
soldeo) y el tratamiento vibratorio automático posterior pasó 
por tres frecuencias características: 16, 27 y 45 Hz. 

Luego del procedimiento, se midió el levantamiento ξ a una 
distancia paralela del cordón de soldadura (90 mm y 140 
mm), lo que permitió comparar el efecto de las vibraciones 
sobre el control dimensional 
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Figura 3. Montaje y equipo 

Resultados y análisis 

Resultados de esfuerzos 

En la Figura 4 se muestra la variación de esfuerzos con 
el tiempo para tres frecuencias de ensayo y con una carga de 
2,91 kg. Se observa un claro aumento de la amplitud del es-
fuerzo con el aumento de la frecuencia.  

En la Tabla 1 se despliegan los valores de esfuerzo medio y 
máximo para cada una de las frecuencias ensayadas y cada 
uno de los pesos externos agregados en el extremo de la pro-
beta. En dicha tabla se observa que tanto el esfuerzo medio 
como el máximo aumentan al incrementarse la frecuencia y 
la carga. Estos valores indican variación del esfuerzo con la 
frecuencia y con la carga, mas no es de esperar que estos 
mismos valores de esfuerzo se presenten en las probetas sol-
dadas debido a los cambios de propiedades que sufre el a-
cero al calentarse. 

Figura 4. Variación de esfuerzo en el tiempo para tres niveles de fre-
cuencia 

Resultado de deformaciones 

Puesto que la probeta estaba apoyada en su extremo y la 
soldadura se aplicó cerca al apoyo, como se muestra en la 
figura 5, se observó que por la contracción del metal debido 
al enfriamiento se produce un levantamiento de la platina en 
voladizo. En la Tabla 2 se muestran los resultados del levanta-
miento ε medidos a una distancia de 90 mm y 140 mm del 
apoyo. 

Tabla 1. Resultados de esfuerzo (MPa) 

   
Tabla 2. Levantamiento (mm) debido a la distorsión. 
 

Probeta 90 mm 140 mm 
No vibrada 3,80 5,35 
No vibrada 3,55 5,20 
Vibrada 2,20 3,60 
Vibrada 2,85 4,55 
Vibrada + 1,035 kg 2,25 3,2 
Vibrada + 2,13 kg 2,30 4,1 
Vibrada + 2,91 kg 2,85 4,45 

 
En la anterior tabla se aprecia que existe una clara reducción 
de la distorsión de las probetas vibradas con respecto a las no 
vibradas. Sin embargo, no existe una diferencia marcada en-
tre las vibradas sin carga y las vibradas con los tres niveles de 
carga adicional. De hecho la probeta vibrada con la mayor 
carga en la cual se produce el mayor esfuerzo presentó ma-

yor distorsión que las vi-
bradas con carga menor 
e igual distorsión que u-
na de las vibradas sin 
carga adicional. En nin-
gún caso se logró elimi-
nar totalmente la distor-
sión.   

Los resultados son co-
herentes con lo reporta-
do en la literatura (Munsi 
et al., 2001; Munsi et al., 
2000) en lo referente a 
que un pequeño esfuer-
zo inducido durante las 
vibraciones produce u-
na disminución o redis-
tribución importante de 
los esfuerzos residuales 
en elementos soldados, 
y que un incremento en 
los esfuerzos no necesa-
riamente genera reduc-     
ción adicional.  

Frecuencia (Hz) 
16 27 45 Carga 

(kg) 
Esf. medio Esf. máx Esf. medio Esf. máx Esf. medio Esf. máx 

1,035 1,21 3,6 1,2 3,8 1,21 22,2 
2,13 1,84 5,4 1,82 6,4 1,84 40,6 
2,91 2,62 6,6 2,6 10,4 2,61 43,4 
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Figura 5. Probeta después de la soldadura 

En cuanto a la magnitud de los esfuerzos, Bouhlier et al. 
(1988) reportan que los tratamientos vibratorios producen ali-
vio de hasta 100% cuando los esfuerzos residuales son de 
compresión. Claramente, niveles de alivio tan alto no se lo-
graron en el presente estudio puesto que en todas las platinas 
ensayadas se presentó una deformación final, lo cual indica 
un esfuerzo residual. La reducción de la distorsión en las pro-
betas ensayadas está en alrededor de 30%. Niveles similares 
de alivio fueron logrados por Sun et al. (2004) para un eje en 
el cual se presentan esfuerzos residuales debido al proceso de 
conformado en caliente, posterior enfriamiento y transforma-
ciones microestructurales.  

Conclusiones 

Los tratamientos vibratorios aplicados durante la soldadura 
por arco redujeron las alteraciones dimensionales en un 30%. 
Esto comprueba que el control dimensional en el proceso de 
soldadura es una escogencia experimental acertada para ser 
tratada mediante vibraciones. 

El tratamiento de alivio de tensiones por medio de vibracio-
nes es una opción que puede ser considerada viable para 
sustituir al tratamiento térmico. 

Un incremento adicional de las cargas generadas por efecto 
de las vibraciones al material durante la soldadura no condu-
jo a mayores reducciones de la distorsión.  

La metodología empleada en esta investigación no implica la 
utilización de tecnología complicada y costosa, lo cual la 
hace de fácil acceso para la investigación en países en desa-
rrollo. 

 

 

 

 

 

 

La poca desviación de los datos en las diferentes series de 
platinas ensayadas permite ratificar que el modelo experi-
mental escogido es claramente concluyente. En ambos casos 
el rango de dispersión con respecto a la media no supera el 
medio milímetro. 
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