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Resumen.

En el trabajo se utiliza un nuevo esquema de adaza el calculo de las tensiones en la secatdla djarganta de los
cordones de soldadura de las uniones a solapeosturas de filete longitudinal y transversa; seeoleh expresiones de
calculo que se corresponden mejor que las expesidasicas con relacion a los valores obtenidoglpblétodo de los
Elementos Finitos.

Palabras Claves: Uniones soldadas a solape, soldaadle filete, costuras de filete longitudinal y tansversal.

1. Introduccion.

Tanto las uniones soldadas a solape con costuras de
filete longitudinal como transversal se calculan
convencionalmente a cortante puro en el plano mas
critico del cordon, la seccion de la garganta, esida
gue posee el area minima en su seccién. Cuanddoson
cordones el &rea de la seccién de la gargantae2 A
c*cos 45* (= 2*0,707 d y la tensién de cortante y
la condicién de resistencia en la seccion de lgagaa
seran, segun el método clésico convencional:

P
r=— <[t
2[0,707¢0

Donde:

[t]s - tension tangencial admisible a cortante del
material de la soldadura.

En el caso de las uniones a solape con cordones
transversales se demuestra [gh que el plano de
cortante maximo no es precisamente el plano de la
garganta girado a 4%ino que la tensién tangencial
maxima ocurre en un plano girado 68;7a condicion
de resistencia a cortante puro seria:

i [«

1T=—<
20,8950

Esta consideracién, para el caso de cordones
transversales, brinda un 20 % de reserva de nasiate

0 sea, las tensiones de célculo reales son un 288 m
pequefias en estos cordones que en los longituslinale
sin embargo, en la literatura técnica se recomigrda

el célculo de las tensiones en este tipo de urgdn |
misma expresion utilizada en el calculo de la gastu
longitudinal. En resumen, universalmente se evédla
resistencia de los cordones de soldadura a solape ¢
costuras de filete a partir de las tensiones tasigers
gque aparecen en la garganta del cordén,
independientemente de que se trate de una costura
longitudinal o transversal.

En las Figuras. 1 y 2 se muestran los resultadbs d
procesamiento por el Método de los Elementos Hnito
de dos uniones soldadas a solape, ambas con lad@nas
espesor 1 cm y longitud 20 cm, con cordones deefile
longitudinal y transversal respectivamente, de itodg
=10 cm, los catetos de los cordones son igualed,
cm, e iguales al espesor de las laminas. Estanemio
estan sometidas a la accién de las cargas P =K@§00
en ambos extremos.

Si se calculan las tensiones para estas uniondagor
expresiones anteriores se obtienen valores dédtens
iguales a:

Cordones Longitudinales.

NS —— kgf /cm?
20,707
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Cordones Transversales.

S 559 kgf /cn?
210,895 ¢

won Mizes

161 4e+003
1451 e+003
L1347 e+ 003
13003
1 0T 9e+003
L9 448e+ 002
LB 08e«002
_B.7T0e+002
L SaMel02
L 4 02+ 002

2. 752e+002
I1 41384002
T.335e+000

Figura 1. Resultados por MEF de una unién a satepe
costuras de filete longitudinales.
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Figura 2. Resultados por MEF de una union a satape
costuras de filete transversales.

En ambos casos se puede apreciar que tanto para los
cordones longitudinales como para los transverdates
tensiones obtenidas por el Método de los Elementos
Finitos son mas de 10 veces superiores a los walore
calculados por las expresiones clasicas. Las difae
entre la magnitud de las tensiones obtenidas por el
método analitico clasico utilizado convencionalreent
los valores obtenidos mediante el MEF estan dadas p
diferentes factores que no son considerados en los
célculos por ninguno de los autores, como son:

e Ladistribucién no uniforme de las deformaciones a
lo largo de la longitud del cordén.

« La excentricidad de la carga aplicada con relacion
al cordon.

H. Hernandez Herrera, R. Goytisolo Espinosa, J.a/Rgdriguez, I. M. Jackson.

* La distribucion no uniforme de las tensiones a
través del espesor de la garganta a causa del
fendmeno de concentracion de tensiones.

Los dos primeros factores conducen a que las
tensiones no se distribuyan uniformemente a lolaiey
la longitud de la unién y el tercero a través dgdesor
de la garganta.

Influencia de la diferencia de deformaciones a lo
largo de la longitud de la unién en el caso de las
costuras longitudinales.

Dobrovolski [2] presenta el grafico mostrado en la
Figura. 3, que ilustra el incremento que puede
producirse en las tensiones tangenciales paraulo®p
extremos de un corddén de soldadura a solape con
costura de filete longitudinal con relacion a lasién
media que se obtiene considerando una distribucion
uniforme de las tensiones a lo largo de la lomgita la
union.

J
N
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p - X
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Figura 3. Distribucion no uniforme de las tensioads largo
de la longitud de la union.

Influencia de la excentricidad de la carga.

Los elementos de una unién soldada a solape,alado
hecho de que las piezas a soldar tienen un detzdmin
espesor, tienden a deformarse necesariamente para
lograr el equilibrio, tal como se muestra en lauFég4.

Si ambas piezas a soldar tienen un espesor bnéas

de accién de las cargas P aplicadas estan inicitdme
excéntricas una con relacion a la otra en una rhayni
igual al espesor S, tal como se muestra en la &g a).
Este sistema de cargas se puede reducir, en caddeun
las piezas a soldar, por una fuerza P colocadal en e
plano de solape de ambas piezas y un par de mdgnitu
M =P * S/ 2 Figura. 4 b). El sistema formado fas
fuerzas P esta equilibrado, pero el sistema fornpexio
los pares M no. Para alcanzar el equilibrio los ratos

M provocan tensiones y deformaciones de flexiomrlen
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soldadas a solape con costuras de filete longialigitransversal.

cordon, de manera que las lineas de accion deitgas

P en cada una de las piezas a soldar, en depeadknci

la rigidez de las mismas a la flexion, se hagan
colineales, pasando por el punto K, ubicado eruetq
medio de la longitud del solape Figura 4 c). Esta
deformacion disminuye la magnitud de las tensiapues
intentan desunir los elementos, ya que en la unién
deformada las lineas de accién de las cargas, si no
alcanzan exactamente la condicion de coaxialida da
la rigidez de las piezas a soldar, se aproximanaulza
otra disminuyendo la magnitud del momento flector.
Este efecto provoca tensiones normales de flexién
complementarias sobre el corddén, que son maximas en
los extremos de la unién a las cuales Drobrovdlgki

las denomina como tensiones de exfoliacion y estan
dirigidas normalmente a la superficie de contaetdad
piezas a soldar. Las mismas reducen sensiblerfente
resistencia mecéanica de la unién.

= P f
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|
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Figura 4. Efecto de la excentricidad de la carga.

Influencia de la distribucién no uniforme de las
tensiones a través del espesor de la garganta a sau
del fenémeno de concentracion de tensiones.

Este fenbmeno es descrito por la mayoria de los
autores de Disefio de Elementos de Maquinas (Birger
[1], Drobrovolski[2], Faires[3], Resheto\8], Shigley
[10,11,12,1B cuando abordan el célculo de los
cordones de soldadura en presencia de cargasasiclic
Shigley reportalos resultados de la investigacion
realizada por C. H. Norrig caracterizada en las Figuras
5a) yb). En la Figura 5 a) se muestra la distiitiu de
las tensiones en la cara AB y BC, tanto normal@soco
tangenciales y en la Figura 5 b) se muestra la
distribucién de las tensiones principalesy o; y la
0,-0;

2
plano DB correspondiente a la seccién de la gaagant

En el vértice B de la seccién de la garganta esl@lon

se produce la mayor tensiimax Segun la mayoria de
los autores esta tensibpsx se puede estimar como:

tension tangencial maximal s = en el

Tmax = kr [Tmed

Donde:

k; - factor de concentracién de tensiones.

Tmed. - tensién tangencial media considerando la
distribucion de tensiones uniformes en la garganta.

El valor de k reportado por los diferentes autores
varia. Por ejemplo, Shigley da un valor de=HK.5
para la unién a solape con costuras de filete veagal

de k = 2.7 para uniones con costuras de filete
longitudinal. Reshetowreporta un factor teérico de
concentracion de tensionas=3.3, sin especificar a que
tipo de unién se refiere. Dobrovolskda un factor de
reduccion de la tension admisible que dependeade |

relacion Pmin / Py ax pero que toma un valor maximo
de 1.6. Faires reporta los mismos valores dados por
Shigley.

La fundamentacion de por qué no se consideran estos
efectos en los calculos de las tensiones en uniosjes
cargas estaticas se basa en que, para que seqaotiuz
rotura del cordén de soldadura, la tensidn tiene qu
alcanzar el nivel de la resistencia a la roturandetal
del corddn, valor este muy superior al limite deefiicia
del material, lo que implica la aparicién previa de
grandes deformaciones plésticas en el cordonui@ss
reducen la no uniformidad de la distribucion de
tensiones, no solo a través de la longitud, simbién a
través del espesor de la garganta. Por otro ladante
la accion de las cargas dependiendo de la magdéud
estas y de la rigidez de las laminas a soldar, se
producen deformaciones que compensan parcialmente e
fendmeno de excentricidad de las cargas. Los psopio
autores que plantean estas justificaciones dejap mu
claro el hecho de que estas circunstancias tieatw v
solo para cargas estéticas ya que la rotura bagasa
ciclicas o variables en el tiempo tiene lugarlpdatiga
volumétrica, fendmeno que ocurre bajo tensioneg qu
estan muy por debajo del Ilimite de fluencia,
circunstancia esta en la cual no ocurren deformasio
plasticas y las deformaciones generales existestns
extremadamente pequefas, por lo que los efectos de
redistribucion de las tensiones después de alcaniaad
fluencia y la compensacion del efecto de excentuiti
de la carga no estan presentes.

Como se verda en el analisis que se muestra a
continuacion, considerando la excentricidad dealga
y la configuracion del corddn, el estado tensiaielun
punto ubicado en la seccién de la garganta es mucho
mas complejo que el estado tensional de cortan@ pu
En dicho plano aparecen tensiones normales defiexi
y tensiones tangenciales de cortante directo sicor
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a) n)
Fig. 5 Distribucion no uniforme de tensionesa#) largo del cateto, b) en el espesor de lgagda.

—Garganita del conddn

My’ - ook 457

Fig. 6 Diagrama de cuerpo libre del corddn corflaszas internas que surgen en la cara A ydei&e de la garganta del mismo.

2. Desarrollo.
El objetivo general del presente trabajo es el

planteamiento de un nuevo esquema de andlisis y el ~ En las Figuras. 6 a) y b) se muestra el diagrama de
establecimiento de una nueva metodologia para el CUerpo libre de un cordon longitudinal, y de lasrzas

calculo de las tensiones en la seccion de la gerghn internas que surgen en la cara inferior A y eretxi®n
los cordones mediante la aplicacién consecuentia de de la garganta del mismo ) )

Teoria del Estado Tensional, la Teoria de los Rerfle En la cara inferior A del cordén actda una fuerea d
Paredes Delgadas y las Hipétesis de Resistencia cortante Q = P/ 2 y producto de la excentricidada

carga actia un momento flector de magnitud en cada
cordén M =P *S /4.
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soldadas a solape con costuras de filete longialigitransversal.

Si se aplican las ecuaciones de equilibrio al diagr
de cuerpo libre del cord6n analizado, se puede
comprobar facilmente que en la seccién de la géaga
aparecera una fuerza de cortante Q = P / 2 igual y
contraria a la que aparece en la cara A y dos mmsen
el primero un momento,

P[B  Pt®en?45°
M. = +
X 4 2

igual a la suma del momento Mx mas el momento de la
fuerza de cortante Q de la cara A respecto al ;epste
momento M se puede descomponer a su vez en un
momento flector,

M, =M g (e’
y en uno torsor,
M, =M g [(tosA5
El segundo momento Mes el de la fuerza cortante Q

de la cara A respecto al eje y; el mismo al igus iyl
se puede descomponer a su vez en un momento flector

M, =M. [£0s45°
y uno torsor
M, =M, [$en45°

tal como se muestra en la Figura. 6 b).

Si se ubica un paralelepipedo recto rectangular
alrededor de un punto de la seccién de la garganta
posicion N, se puede afirmar que el estado tenksima
ese punto es plano, ya que la cara C del extrerho de
cordon es una superficie libre donde no existen
tensiones normales ni tangenciales y por lo tastare
plano principal que pasa por el punto N. El estado
tensional del punto N sera entonces el siguiente.

0) 0)

—~—

T

Figura 7. Estado Tensional del punto N.

Aplicando las ecuaciones de la Teoria del Estado
Tensional, en este punto se puede obtener quadiite
tangencial maxima para el mismo sera:

o= P . 5+1.5ﬂS+C)
14140 c
El primer término de la expresién anterior coincide

con la expresion clasica que se ha empleado
histéricamente para calcular las uniones a solape c

costuras de filete longitudinales. El término entre
corchetes toma en cuenta precisamente las
modificaciones de la tensién tangencial productdode
cambios en el estado tensional provocados por la
excentricidad de la carga. Este término depende
exclusivamente de las dimensiones S y c de la upién
lo designaremos porgk o coeficiente que toma en
cuenta la influencia en las tensiones de las dirores

de la unién. La expresién queda entonces como:

z-mé\x = Tm Dkd

Donde:

ka :{0.25 +1505%0) C)}
Cc

El cateto ¢ del cordén no puede ser nunca mayor que

el espesor de la lamina a soldar S, de aqui quel@i
minimo de kd se obtenga para cuando S = c.

K :{0.25 +15E“C‘°’+C)} = [0.25 +15qu1+1)} =3.25

Si se calcula el valor d& . para la union soldada
analizada anteriormente para la cual:

P =1000 kgf , S=c=1cm, | =10 cm ,
r,, =70.72 kgf /cm? , y teniendo en cuenta que la

relacion entre7, .. Yy la tension equivalente de Von

Mises esO, = T4 E«L/é se obtiene que:

Tmax =T (kg =70.72[8.25 = 230.5 kgf /cm?

max

Oeq = Trax /3 =399.30 kgf /cm?

Anteriormente se obtuvo que para esta unién la
Tensién Equivalente maxima en un punto de la seccié
de la garganta segun la Cuarta Hipétesis de Resiate
(Von Mises) aplicando el Método de los Elementos
Finitos es de 0e= 1 614 kgf/cr.

La diferencia indudablemente estd dada por la
concentracion de tensiones en el vértice del cordén
Shigley plantea que el factor de concentracion de
tensiones para el caso de una costura de filete
longitudinal se puede tomar como. k 2.7. Si se
introduce en el célculo de la tensién este coeficise
obtiene que:

0., =399.30(2.7 =1078 kgf /cm?.

El % de diferencia con respecto al valor obtenidop p
el MEF es % de:
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1614-1078
1614

g -0
. MEF
dif=—3"___"® 100=
aeq MEF

(100 =33%

Lo que representa una exactitud aceptable si sa tom
en cuenta quel error por el método clasico es mucho
mayor, asi por ejemplo:

Por el método clasico se obtiene, tomando en cuenta
el mismo concentrador; k 2.7

o, =1, Q3K =70.723/3 2.7= 328 kgf /cm?

eq

El % de diferencia en este caso con relacion arval
obtenido por el MEF es: % de

Valores del coeficiente geométrico kd para costuras

1614 -328
1614

g -0,
dif =—2=——*1.1100 =

O eq MEF

(100 =80 %.

Lo que es un resultado pésimo.

A continuacién se muestra en la Figura 8 un gréfico
de gran utilidad préactica, donde se pueden detarmin
directamente los valores dey4 kpara cordones
longitudinales con diferentes valores del espesaleS
las planchas y valores del cateto ¢ de los corddees
soldadura.

En la Figura 9 a) se muestra una unién a saape
cordones de filete transversal y en la Figura .%d)
muestran las fuerzas internas en la seccion de la
garganta de los cordones.

longitudinales

espesor de la lamina mayor
S=0.5cm

—l— espesor de la lamina mayor
S=1lcm

espesor de la lamina mayor
S=1.5cm

espesor de la lamina mayor
S=2cm

Valor del coeficiente kd

—X¥— espesor de la lamina mayor
S=2.5cm

—@— espesor de la lamina mayor
S=3cm

—+—espesor de la lamina mayor
S=3.5cm

—=—espesor de la lamina mayor
S=4cm

—¢— espesor de la lamina mayor
S=4.5cm

o
o
3}
[N

15 2 2,5 3

Espesor del cateto

3,5 4

—z— espesor de la lamina mayor
S=5cm
coeficiente kd minimo = 3.25

Fig. 8 Gréfico para la determinacién deck cordones longitudinales.
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Fig. 9 Unidn a solape con costuras de filetes wenssles y fuerzas internas en la seccion de Gagta.
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soldadas a solape con costuras de filete longialigitransversal.

De forma similar se puede obtener que la tensién
maxima para el punto k seré:

P \/(65(5+ o,5m)2]+ ZEE G+ 0,5@)} + 067
C C

Toax =
141400

Toa =T

max m

[k,

Donde:

k, = (6D(S+ 0'5@)2J+2[E(S+ 0'5@)} +067

c c

Existe igualmente que en el caso anterior un vaddor
kq minimo que se obtiene para cada caso en partidelar
la condicion S =c.

Para P =1 000 kgf

r, =7072kgf/cn? vy,

K, :\/(65(“ 0115@2}2[@(“ ?5@} 067=/1717= 414

S=c=lcm | =10 cm,

T, =T, [k, =7072[#14=293 kgf /cnm’
Oy = Toax /3 = 5076 kgf /cm?

Anteriormente se obtuvo que para esta union la
Tensién Equivalente segln la Cuarta Hip6tesis de
Resistencia obtenida por el MEF em, = 1 007
kgf/cn?. La diferencia igualmente estad dada por la
concentracion de tensiones en el vértice del cordén

Valores del coeficiente geométrico kd para costura

30

Shigley plantea que el factor de concentracion de
tensiones para el caso de una costura de filete
transversal es (k1.5 si se toma en cuenta este
coeficiente se tiene que:

O, =9507601.5=7613kdf lcm?

el % de diferencia con respecto al valor obtenido p
el MEF es, % de

dif = Yeaver ~Jeq 7 5 1007~ 7613

[100=244%
1007

0—eqMEF
Lo que representa una exactitud aceptable.

Por el Método Clasico tomando en cuenta el mismo
concentrador &= 1.5, se obtiene:

o, =0, 3/3 Kk, =70.723/3 1.5=183.75 kgf /cm?

eq

El % de diferencia en este caso con relacion arval
obtenido por el MEF es:% de

dif = Jeaver ~0eq 0 1007 -183.75
o, 1007

eq MEF

(100 =81.75%

Lo que igualmente que en el caso anterior es un
resultado realmente pésimo.

A continuacion se muestra en la Figura 10 un gvafic
similar al obtenido para la unién a solape conwast
longitudinal donde se pueden determinar directéaenen
los valores de kpara la unién a solape con cordones
transversales para los diferentes valores del esples
las laminas S y cateto de los cordones de soldadura

espesor de lalamina mayor

S$=0.5cm )
—a—espeso de lalamina mayor

S=lcm o
espesor de lalamina mayor
S=15cm o
espesor de lalamina mayor

S=2cm

—¥—espesor de lalamina mayor
S=25cm

Valor del coeficiente kd

—e—espesor de lalamina mayor
S=3cm o

—+—espesor de la lamina mayor

S=3.5cm L

espesor de lalamina mayor

S=4cm o

—¢—espesor de lalamina mayor

25 3 35 4

Espesor del cateto

S=4.5cm )
—@— espesor de lalamina mayor
S=5cm
coeficiente kd minimo

Fig. 10 Grafico para la determinacion de k
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Conclusiones.

El analisis de la literatura sobre el calculo dg la
tensiones en uniones a solape con costuras de filet
confirma que ninguno de los autores consultados
toma en cuenta la influencia que tiene la
excentricidad de la carga aplicada a la uniénani |
teoria de los perfiles de paredes delgadas para la
consideracion de los efectos de flexion y torsién
que aparecen en los cordones, introduciendo por
ello, errores en los calculos que no pueden ser
admitidos en uniones con cargas ciclicas.

El método de los elementos finitos contempla todos
los elementos presentes realmente en las uniones a
solape con costuras de filete como son:
excentricidad de la carga, distribuciéon no uniforme
de las deformaciones a lo largo de la unién y
concentracién de tensiones en el corddn, por lo que
puede ser empleado para validar expresiones de
célculo si se elige adecuadamente el modelo a
emplear.

La aplicacion consecuente de la teoria del estado
tensional, las hipétesis de resistencia y la tedeia

los perfiles de paredes delgadas, permitieron
perfeccionar las expresiones para el célculo de las
tensiones tangenciales en la seccién de la garganta
de las uniones soldadas de dos l&minas con costuras
de filete longitudinal y transversal, de manera que
sin alterar los convencionalismos existentes
internacionalmente se incorpora un coeficiente k
gue toma en cuenta la influencia de las dimensiones
de la unién y por lo tanto la excentricidad de la
carga y la variacion de las tensiones a lo largtade
longitud del corddn, lo que permite tener una
aproximacién mucho mejor de las tensiones
calculadas con relacién a las obtenidas por el mef.
Los valores de&q fueron graficados en funcion de
los parametros geométricos fundamentales de las
uniones mencionadas lo que aporta al método
desarrollado una gran importancia practica por la
simplicidad de su empleo.
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Improvement scheme of analysis and stress computati
with fillet welds transversely and longitudinally |

Abstract.

on in lap joints
oaded.

In this paper a new scheme of analysis is useth®stress calculation in the throat welded ardaps joints with fillet
welds transversely and longitudinally loaded. Nelcalation expressions are obtained that expreterliban the classic
expressions in relation to the values obtainechieyRinite Elements Method.

Key words: Lap welds, welded joints, fillet weld tansversely loaded, fillet weld longitudinally loadd.



