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RESUMEN 

Los estados de deformación y tensión residual, que se generan en la superficie de una placa 
laminada de aleación de aluminio AA 6082-T6 durante su manufactura, fueron exhaustivamente 
analizados a partir de datos obtenidos usando un método de micro-indentas. Una de las ventajas 
de utilizar este método, el cual requiere una máquina de medir universal, es que prescinde tanto de 
equipos específicos como de operadores altamente calificados, y además, el error absoluto de 
medición es muy pequeño (± 0.9 MPa). Los resultados obtenidos a partir del análisis de círculos de 
Mohr revelan componentes normales compresivas prevaleciendo en los estados de deformación y 
tensión residual resultantes. Un aspecto muy importante es que la dirección inherente al valor 
máximo compresivo se encontró muy cercana a la dirección de laminado. Este hecho estaría 
definiendo la importancia de dicho proceso, el cual es previo al proceso de endurecimiento térmico 
T6, en los estados finales de deformación y tensión residual obtenidos. Finalmente, el estado de 
tensión residual de la superficie evaluada, el cual es cuasi-isotrópico, fue comparado con la tensión 
de falla del material a partir de la utilización del criterio de von Mises para materiales dúctiles.   
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1. INTRODUCCIÓN 

Cuando se adquiere un producto laminado de aleación de aluminio, las tensiones residuales 

generadas durante su manufactura son desconocidas. En primer lugar, es importante determinar el 

signo de las mismas, ya que si son de tracción pueden generar y propagar fisuras en la superficie 

de dicho producto [1]. En cambio, si las mismas son compresivas no generan estos problemas. 

Luego, es muy importante determinar los valores que alcanzan las componentes normales de la 

tensión residual, tanto de un signo como de otro. Esto se debe a que estas componentes deben 

sumarse a las generadas por las cargas de servicio. Si esta suma es desconocida y se acerca a la 

tensión máxima admisible del material, es posible que el colapso de la componente se produzca en 

el inicio de su vida útil [2]. 

Recientemente, un método basado en la modificación de distancias entre micro-indentas ha sido 

desarrollado para determinar tensiones residuales [3]. La modificación de estas distancias ocurre 

cuando las tensiones son relajadas a través de un procedimiento de distensión térmica. Este 

método de micro-indentas tiene la ventaja de ser simple y de fácil implementación ya que el mismo 

no requiere de equipamiento específico. Para medir desplazamientos residuales, esta técnica solo 

requiere una maquina de medir universal (MMU) [4], un micro-durómetro y un pequeño horno, los 

cuales pueden encontrarse en diversos talleres y laboratorios. 

El propósito de este trabajo es determinar y evaluar exhaustivamente las deformaciones y 

tensiones residuales en la superficie de un producto laminado de aleación de aluminio AA 6082-T6, 

usando el mencionado método de micro-indentas. Cabe señalar que esta aleación es relativamente 

nueva y que, en la literatura, hay muy pocos estudios acerca de las deformaciones y tensiones 

residuales generadas durante los diferentes tipos de procesamiento a los que está sometido este 

material [5-7]. En cuanto al método de micro-indentas, un dispositivo de indentación se incorpora a 

la MMU, el cual permite reducir el error absoluto de medición hasta un rango de ± 0.9 MPa [5]. 

Debido a que el error absoluto inherente a las técnicas más utilizadas, como el método de hole-

drilling [8] o la difracción de rayos X [9], es aproximadamente ± 25 MPa, el presente estudio no 

podría haber sido posible usando estas técnicas. Los resultados obtenidos para la aleación 

estudiada revelan que las componentes normales son compresivas independientemente de la 

dirección evaluada, y a la vez, bastante mayores que las componentes tangenciales, las cuales 

son muy pequeñas. Un detallado análisis de estos resultados fue posible empleando la 

herramienta gráfica denominada círculo de Mohr [10]. Esta herramienta posibilitó detectar que la 

dirección asociada a la componente principal de la tensión residual más compresiva se halla muy 



 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

cercana a la dirección original de laminado del material evaluado. Por lo tanto, a pesar del ulterior 

proceso de endurecimiento térmico T6, el laminado jugaría un importante rol en la generación de 

los estados finales de deformación y tensión residual. Finalmente, usando el criterio de la máxima 

energía de distorsión de von Mises [11], se pudo comparar el estado de tensión residual de la 

superficie medida con la tensión de falla del material. A través de este procedimiento fue posible 

advertir que el valor obtenido para la tensión residual de comparación representa una fracción 

apreciable de dicha tensión de falla, lo cual podría generar serias dificultades tanto en el servicio 

como en ulteriores operaciones de maquinado.  

2. MATERIALES Y MÉTODOS  

Como se menciona más arriba, el presente estudio de deformaciones y tensiones residuales se 

llevó a cabo en un producto laminado (placa) de aleación de aluminio AA 6082-T6. El espesor de 

este producto es de 4 mm. En cuanto al procedimiento T6, este consistió de tres fases: 

solubilización (550 °C, 2 horas), temple en agua a temperatura ambiente, y envejecimiento artificial 

(175 °C, 8 horas). Debido a una fina distribución de partículas precipitadas de AlMg2 en la matriz de 

aluminio, esta aleación tiene muy buena resistencia mecánica, la más alta de las aleaciones de la 

serie 6000. Cabe destacar que este material es principalmente usado en la fabricación de 

maquinaria industrial, moldes, matrices, y en diferentes clases de estructuras. En relación a sus 

principales características, estas incluyen buenas propiedades mecánicas y muy buena resistencia 

a la corrosión. Los valores de composición química de dicha aleación, junto a sus propiedades 

mecánicas, se muestran en la Tabla 1.  

 

Tabla 1  Composición química y propiedades mecánicas de la aleación investigada 

               Composición química (%  peso)               Res. tracción        Lim. elástico      Elongación        Dureza  

   Al      Mg      Si      Mn      Fe      Cr     Zn     Cu        σu (MPa)             σe  (MPa)                A (%)            HV0.5 

Base    0.91    0.87    0.58      0.5     0.22    0.2    0.16              290                         250                         11                   108   

 

Las dimensiones de la muestra evaluada fueron de 30 x 30 x 4 mm. Con respecto al método de 

medición previamente mencionado, el mismo consiste, en primer lugar, en realizar una distribución 

de micro-indentas sobre la superficie a evaluar. Luego, las coordenadas de dichas micro-indentas 

se miden ópticamente, antes y después de un tratamiento térmico de distensión (300 °C, 80 



 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

minutos), usando una MMU (GSIP MU-314). En este trabajo, una distribución de micro-indentas 

alargadas fue introducida usando un dispositivo mecánico, el cual se integra a la mencionada MMU 

[5]. A partir de este dispositivo, es posible conseguir una mayor precisión tanto en la generación 

como en la posterior localización óptica de cada micro-indenta. La Figura 1 muestra dicha 

distribución, la cual consistió en ubicar dos micro-indentas ortogonales en cada uno de los vértices 

de un cuadrado imaginario centrado en una de las caras de la muestra.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1  Distribución de micro-indentas. Las medidas se dan en mm 

 

A partir de esta distribución es posible determinar las componentes normales de la deformación 

residual en tres direcciones. Dos de estas (inherentes a εx y εy) son perpendiculares. La restante 

(inherente a εd) corresponde a la bisectriz de las anteriores. Dichas componentes pueden ser 

expresadas como 
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donde lx y l’x son los valores medios de los lados horizontales del cuadrado (Figura 1) y, ly y l’y los 

valores medios de los lados verticales del mismo, en ambos casos, antes y después de la 

distensión, respectivamente. A su vez, ld  y l’d corresponden a la diagonal de pendiente positiva de 
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dicho cuadrado, también antes y después de la distensión. Luego, la componente angular de la 

deformación residual puede ser obtenida a partir de estas componentes normales usando 

yxdxy
  2                                                                  (4) 

Finalmente, si se considera que la superficie evaluada se halla bajo condiciones de tensión plana 

[10], las componentes normal y tangencial de la tensión residual para el caso de un material 

elástico lineal, homogéneo e isótropo pueden ser expresadas como 

  k
yxx
                                                                   (5) 

  k
xyy
                                                                    (6) 

xyxy G                                                                         (7) 

donde )1( 2 Ek , ν es la razón de Poisson y, E y G son los módulos de elasticidad longitudinal 

y tangencial, respectivamente.  

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN   

En este trabajo se llevó a cabo una serie de tres mediciones de distancias relativas entre micro-

indentas antes del tratamiento de distensión. Luego, se realizaron tres mediciones a posteriori de 

dicho tratamiento, con el material ya relajado. A partir de las Ecuaciones (1) a (7) fue posible 

obtener las componentes de la deformación y tensión residual para el sistema de referencia 

original (ejes x e y). La combinación de tres mediciones antes y tres después del tratamiento de 

distensión posibilita obtener nueve valores para cada una de las mencionadas componentes. Estos 

valores y los promedios correspondientes se muestran en la Tabla 2.  

En cuanto a las componentes de la tensión residual, el error absoluto propio del presente método 

de micro-indentas es de  ± 0.9 MPa. Este error puede ser considerado muy pequeño al tomar en 

cuenta los valores obtenidos para las componentes normales (menor al 3%). En cambio, el mismo 

puede ser considerado como elevado para el caso de las tensiones tangenciales (del orden del 

40%). Sin embargo, debe tomarse en cuenta que las tensiones tangenciales obtenidas en este 

trabajo son extremadamente pequeñas.  

 



 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

Tabla 2    Componentes de la deformación (%) y tensión residual (MPa) 

Medición        εx        εy      γxy    σx     σy  τxy 

     1 - 0.04682 - 0.02233 0.00475 -42.8 -29.7 1.3 

     2 - 0.04368 - 0.02868 0.00215 -41.8 -33.9 0.6 

     3 - 0.04947 - 0.02139 0.00180 -44.4 -29.6 0.5 

     4 - 0.04657 - 0.02610 0.01010 -43.4 -32.6 2.7 

     5 - 0.04344 - 0.03244 0.00750 -42.6 -36.8 2.0 

     6 - 0.04923 - 0.02516 0.00715 -45.2 -32.5 1.9 

     7 - 0.04657 - 0.02586 0.01412 -43.3 -32.4 3.7 

     8 - 0.04344 - 0.03221 0.01152 -42.5 -36.6 3.0 

     9 - 0.04923 - 0.02492 0.01117 -45.2 -32.4 2.9 

Promedio - 0.04649 - 0.02655 0.00781 -43.4 -32.9 2.1 

 

Por otra parte, se debe notar que los valores que alcanzan las componentes de la deformación 

residual (Tabla 2) se modificaran en la medida que se altere la orientación de sus direcciones. A 

partir de esto, es posible expresar las componentes asociadas a una dirección arbitraria en función 

de las componentes inherentes a los ejes ortogonales de referencia x e y [10] 
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donde θ es el ángulo que forma la mencionada dirección arbitraria y el eje de referencia x (ver 

Figura 1). Luego, la componente tangencial puede ser expresada como 

2/´´´´ yxyx                                                                     (10) 

Para el mismo ángulo θ, las componentes normal y tangencial de la tensión residual pueden ser 

expresadas como 




 2sin2cos
22

´








xy

yxyx

x
                                    (11) 



 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 




 2cos2sin
2

´´





xy

yx

yx
                                              (12) 

Las componentes de la deformación y tensión residual, las cuales varían en forma continua 

conforme lo hace el ángulo θ, pueden ser representadas en forma gráfica por medio de un trazado 

conocido como círculo de Mohr [10]. Esta representación es de gran utilidad ya que permite 

visualizar las relaciones entre las componentes normales y tangenciales que corresponden a las 

diferentes orientaciones. Además, dicha representación también posibilita observar claramente los 

intervalos de variación de las mencionadas componentes.  

La Figura 2 muestra los círculos de Mohr obtenidos, para la superficie evaluada, a partir de los 

valores medios (ver Tabla 2). Es importante notar que las coordenadas de cada punto de cada 

círculo representan las componentes correspondientes a un elemento infinitesimal cuyos ejes 

están rotados un ángulo θ con respecto a los ejes de referencia x e y [10]. Además, el pequeño 

segmento de cada círculo define el punto correspondiente a la dirección de referencia (θ = 0 en la 

Figura 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2  Círculos de Mohr inherentes a las componentes de la (a) deformación y (b) tensión residual 
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En cuanto al círculo que muestra la Figura 2 (b), se advierte una gran diferencia entre 

componentes normales y tangenciales (estado cuasi-isotrópico). En este círculo, la componente 

tangencial máxima alcanza un valor de  5.87 MPa, lo cual reduce el error relativo de medición con 

respecto al obtenido para el sistema de referencia original (ejes x e y). A su vez, los valores que 

corresponden a las componentes compresivas máximas y mínimas son -43.54 MPa y -32.34 MPa, 

respectivamente. Es importante destacar que dichos valores fueron hallados para direcciones 

ortogonales que están rotadas un ángulo de aproximadamente 10° en sentido anti-horario respecto 

de los ejes de referencia x e y, respectivamente. También es de destacar que, para círculos de 

deformaciones y tensiones homólogos, los ángulos principales deben coincidir. En nuestro caso, 

debido a que los tensores de deformaciones y tensiones se obtuvieron promediando nueve 

tensores para cada caso, los ángulos son ligeramente diferentes. Los valores obtenidos fueron 

10.7° y 10.2° para los círculos de deformaciones y tensiones, respectivamente. La diferencia entre 

ambos valores, menor al 5%, indicaría que el análisis llevado a cabo a partir de valores medios es 

apropiado. 

La Figura 3 muestra la importancia de la mencionada rotación angular de aproximadamente 10° en 

sentido anti-horario respecto de los ejes de referencia. Esta rotación indica que la dirección 

asociada a la componente principal más compresiva se encuentra muy próxima al eje x, dirección 

en la cual se ha realizado el proceso de laminado del material.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3  Direcciones de laminado y principal más compresiva de la tensión residual 
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Este hecho indicaría que la deformación plástica generada durante el proceso de laminado es la 

causa más importante en cuanto a las tensiones residuales introducidas en el presente material, el 

cual luego sería endurecido a partir de un proceso térmico de tres fases (T6). Este proceso térmico 

ayudaría a transformar el estado de tensión residual original en un estado cuasi-isótropico ya que 

el valor de la componente normal en dicha dirección de laminado resultó ser 32% mayor que el 

valor obtenido para la dirección perpendicular a la misma. En otro estudio llevado a cabo en un 

acero para resortes 55 Cr 3 laminado con asistencia de una esfera (sin ulterior endurecimiento) 

[12], la componente de la tensión residual medida en la dirección de laminado resultó ser 200% 

más alta que la componente medida en la dirección perpendicular. 

Por otra parte, si la superficie medida es considerada estar sujeta a un estado de tensión plana, no 

se puede predecir si el material fallará o no a partir de la comparación entre los valores de tensión 

residual obtenidos y los correspondientes a un ensayo de tracción uniaxial. Por lo tanto, algún 

criterio acerca del mecanismo de falla del material debería ser aplicado. Esto haría posible 

comparar los efectos de ambos estados de tensiones en el material. El criterio que más se ajusta al 

material evaluado en este trabajo es el de von Mises o de máxima energía de distorsión [11]. Este 

criterio expresa que una componente es segura siempre que la energía de distorsión por unidad de 

volumen del material tensado permanezca por debajo de la energía de distorsión por unidad de 

volumen requerida para hacer fluir una probeta del mismo material bajo solicitación axial. En 

términos de tensiones, este requerimiento equivale a obtener el valor que alcanza la tensión de 

comparación de von Mises 

222 3 xyyxyxc                                           (13) 

y luego compararla con la tensión de fluencia de tracción e  

ec                                                             (14) 

ya que para la mayoría de las aplicaciones de ingeniería es común usar el mismo límite de fluencia 

para casos de tracción o compresión. Empleando los valores medios de las componentes de la 

tensión residual correspondientes al sistema de referencia original (ver Tabla 2), la tensión σc 

alcanzó un valor de 40 MPa. Es posible advertir que la tensión de comparación inherente al estado 

de tensión plana de la superficie evaluada se encuentra lo suficientemente por debajo del valor de 

falla del material (250 MPa). Sin embargo, teniendo en cuenta el origen residual, la tensión de 

comparación es importante. Cabe notar que el peor caso para la placa evaluada en este trabajo es 

aquel que proponga tensiones de servicio compresivas, ya que estas se sumarán a las de origen 



 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

residual que tienen el mismo signo. Por lo tanto, para evitar riesgos, la tensión de comparación 

debería ser usada para calcular la tensión de trabajo. Finalmente, los niveles obtenidos para las 

componentes de la tensión residual podrían generar distorsión geométrica y dimensional en el caso 

de que el material estudiado sea sometido a ulteriores operaciones de maquinado. .  

4. CONCLUSIONES  

El método de micro-indentas utilizado en este trabajo resultó ser muy práctico y útil para 

determinar, con gran precisión, componentes normales y tangenciales, y consecuentemente los 

tensores de la deformación y tensión residual generados durante el proceso de fabricación de la 

aleación evaluada. Las componentes tangenciales de dicha tensión residual se hallaron en un 

entorno muy reducido, alrededor de cero. En cuanto a las componentes normales, las mismas 

mostraron ser de carácter compresivo, y además, bastante mayores que las tangenciales. Vale 

aclarar que la dirección principal (dirección en la cual se obtuvieron las componentes máximas 

compresivas) coincide prácticamente con la dirección del eje x del sistema de referencia original, lo 

cual se debe a que en esta dirección se efectuó el laminado del material. Esto último demuestra la 

relevancia del proceso de laminado previo al procedimiento T6, en cuanto al estado final de la 

tensión residual. Luego, dicho procedimiento T6 tendería a homogeneizar los valores de la 

componente normal en las diferentes direcciones. Si bien la diferencia entre componentes 

normales máximas y mínimas resultó ser muy pequeña (11 MPa), la sensibilidad del método de 

medición propuesto en este trabajo posibilitó detectarla. Aplicando el criterio de von Mises se pudo 

comparar el estado de tensión plana de la superficie medida con la tensión de falla bajo solicitación 

axial. Si bien el valor de la tensión de comparación obtenido a partir de este criterio fue de 40 MPa, 

debido al origen residual de esta tensión, es apropiado tomar en cuenta su valor en el cálculo de la 

tensión de trabajo a fin de evitar fallas prematuras cuando el material este sometido a cargas de 

servicio. Finalmente, el valor de la tensión de comparación obtenida también sugiere llevar a cabo 

un tratamiento de distensión térmica para evitar cualquier tipo de distorsión dimensional o 

geométrica en el caso de subsecuentes operaciones de maquinado. .  
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