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Resumen.

En el presente trabajo se aplica la Teoria de taidio de Perfiles de Paredes Delgadas para ellc&ledas tensiones en
las uniones soldadas con costuras de filete erlgzede configuracidn geométrica compleja sometigasrsion. Se
obtienen nuevas expresiones para el calculo deefessones cuyos resultados se aproximan mejor agiedpresiones
clasicas con relacion a los resultados obtenidoglpgdétodo de los Elementos Finitos.

Palabras claves: Torsion, uniones soldadas, soldadude filete.

1. Introduccion.

Las costuras soldadas de filete convencionalmente s
calculan a cortante en la seccién mas débil delGror
la seccion de la garganta. Esta consideracion as un
simplificacién para cualquier costura soldada detefj
no obstante, este procedimiento de calculo estitate
internacionalmente como un procedimiento plenamente
justificado, sobre todo por la simplificacion que
encierra, lo cual hace que el calculo de las castur
soldadas de una construccién de ingenieria cualguie
no se convierta en un proceder extremadamente
complejo y engorroso. Esta premisa ha motivaddagie
distintos autores traten de obtener expresiones de
célculo preestablecidas para los diferentes casesse
presentan en la practica, buscando facilitar aus eha
trabajo de los técnicos e ingenieros de la producci
encargados de realizar el calculo de estas unisires
embargo en este empefio no siempre emplean los
métodos mas exactos establecidos por la Mecanica de
los Materiales, introduciendo errores en las expnes.
Estas insuficiencias de las expresiones de calculo
histéricamente han sido asimiladas por el contt@m@r
factor de seguridad, encargado de llevar sobre sus
espaldas las imprecisiones e incertidumbres de los
célculos sin mayores consecuencias, sin embargo, el
desarrollo de la Mecénica de la Fractura, ha etatd
una nueva necesidad, la de pronosticar los plaeos d
desarrollo de defectos que pudieran existir en los
cordones de soldadura, lo que exige que para legtar
con una exactitud aceptable desde el punto de vista
ingenieril, se requiera determinar las tensiones qu

surgen en la soldadura también con una exactitud
superior.

El presente trabajo esta encaminado entonces a
satisfacer el siguiente objetivo general:

Aplicar la Teoria de la Torsién de Perfiles de Base
Delgadas en la obtencion de nuevas expresiones de
calculo que permitan determinar con una exactitud
superior las tensiones méaximas de torsién que sege
los cordones de las uniones soldadas con costeras d
filete de configuracion geométrica compleja, con
relacién a los valores obtenidos por el MEF.

2. Desarrollo.

No todos los autores de Mecanica de Materiales
abordan el tema del calculo de las costuras saddadé
por ejemplo, Beer[l], Feodosiev[5], Fitzgerald[7],
Spiegel[24], Timoshenko[25], abordan el tema de
cortante puro, sin hacer mencién a este tipo dénusie
limitan exclusivamente a tratar las uniones remdaba
dentro de este tema de cortante puro.

Otros como Fogiel[8], Miroliuvov[12], Mott[13, 14],
Pisarenko[17], Volmir[26], se limitan a mencioreste
tipo de unién y si acaso, realizan algun ejercioiay
elemental calculando tensiones en los casos madesim
de estas uniones.

Algunos autores de Mecénica de Materiales, sin
embargo, profundizan mas en el célculo de estedio
uniones, entre estos se encuentran: Gilda Fernfiiidez
Olsen[16], no obstante, se puede afirmar que en la
literatura técnica de Mecanica de Materiales y
Resistencia de Materiales se aporta muy poco aderca
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los métodos y expresiones para el calculo de Istsics
soldadas.

Es preciso aclarar que el calculo de las costuras
soldadas a tope, por ejemplo, se realiza por expres
que no difieren en lo absoluto de las estudiadataen
Mecanica de Materiales y los autores consideran
innecesario referirse a ellas y por otro lado ecéidulo
de las costuras soldadas de filete se introduata uoa
serie de consideraciones, que estan aceptadasanclu
internacionalmente, pero que se alejan un pocmsle |
conceptos manejados en la literatura de Mecanica de
Materiales, de aqui que los autores no incluyensest
célculos o abordan simplemente aquellos casos mas
simples que se ajustan a los conceptos explicados e
estos cursos.

Algo parecido ocurre con la literatura técnica de
Elementos de Maquinas, no todos los autores abordan
este tema del calculo de las costuras soldadadacon
misma profundidad, por ejemplo: Birger[2] e
Ivanov[11] tratan el tema de forma elemental y dhar
solamente los casos mas simples en el célculotde es
costuras. Otros como: Dobrovolski[3], lusilievith],
Wilson[27] o de Estructuras Metalicas como: Mukanov
[15], profundizan un poco mas y tratan incluso el
célculo a fatiga de estas uniones, pero no abadaan
casos mas complejos de carga. Algunos como:
Faires[4], Hall[9], Reshetov[18], Schimpke[19] ¥y
Shigley[20, 21, 22, 23] abordan este tema con Ilgoma
profundidad, sin embargo existen en ellos una gran
diversidad en los métodos y expresiones empleatas e
los calculos con algunos aspectos contradictorios.

Todos los autores mencionados estan de acuerdo en
gue el calculo de las costuras soldadas de filete s
realiza a cortante en la seccién de la gargantapira
parte, sus expresiones obtenidas coinciden en lo
fundamental para los calculos de solicitacién alactie
directo y a la flexion sin grandes diferencias as |
expresiones.

Con relacion al célculo de las costuras de filete
sometidas a torsiébn, por el contrario, si existen
diversidad de criterios y grandes diferencias en la
expresiones planteadas por los diferentes autBaas
mostrar las diferencias, se analizarda el caso de un
costura de filete de seccién en U como la mostesda
la Fig. 1:

Para el calculo de las tensiones en la literatera s
utilizan en general dos posibles métddos

Método de calculo segun el principio de la
independencia del trabajo de los elementos de la
union.

Este método se basa en las suposiciones siguientes:

- Los cordones trabajan independientemente.

- Los cordones laterales son cortos y transmiten la
fuerzas dirigidas a lo largo de su eje.
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Fig. 1 Costura de filete en U sometida a torsion

El cateto c es pequefio en comparacion con la
dimensionh.

El mismo es conocido como calculo segun el
principio de la independencia del trabajo de los
elementos de la unién en cuestion.

Segun las suposiciones mencionadas, el momento
aplicado se equilibra por un par de fuerzas en los
cordones laterales y por un momento en el corddn
frontal.

M=F Oh+W T

Donde:
F, =0,707 ¢t (&
2
W = 0,7.07c [h
6
Despejanda se obtiene:
_ M _ M
max 2 =
0707 (& a th + %797 6@: th? 0707 & [h(a +0167 [h)

Esta expresion se utiliza en la literatura no smfo
calculos de verificacién sino también en los césude
disefio, en este Ultimo caay h se definen de antemano
y se despeja el catetmecesario.

Método de célculo de considerando el trabajo
conjunto de los cordones simples

En este caso se considera que el elemento a soldar
tiende a girar alrededor del centro de gravedadade
union. Las tensiones tangenciales son proporcisrele
los radios vectores trazados desde el centro dedpd
de la unién y estan dirigidos perpendiculares aatic
radios. La tension tangencial maxima se produce
entonces en el punto mas alejado de centroideradim
P = Prmax

Segun este método el célculo se propone realizarlo
por analogia con la torsion en barras redondas]gor
expresion:

= M mmax
max I
p

T
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Dondel, es el momento polar de inercia de la seccion
igual a la suma de los momentos axiales de inercia.
=1+ 1y

En la Fig. 2 se muestra la posicion ©g, Y Omax asi
como la posicién del centroide de los cordones.

| ?max o

N
- a—C \ B
: tmax
U,

Fig. 2 Posiciény direccion dg s, segun el método del
trabajo conjunto de los cordones.

Calculando para esta geometria se obtiene:
h 2
2
Prmax = (a_cl) +(E]

_0707 e a® th+0707 &) 0707 & (h°
" 2 12

| 07070 &’
,=Orea

+2[0,707 (¢ (Ae,” +0,707 ¢ [h (e,

.= affa+0,707 ¢)
! 2la+h
o -hta+0707 )
27 2m2m+h)
T = M mmax
I +1,
Este método presenta todo una serie de

contradicciones, en primer lugar basa el célculdade
tensiones en la analogia con la torsién en bareas d
seccién circular, sin prestarle atencion al hechayde

en la Teoria de la Mecéanica de Materiales,[5, 6,172

26] esta muy claro que esta expresion es vdlida
solamente para las secciones circulares e introgiuoe
cuando se emplea en secciones que no son circulares
Por otro lado, de la Teoria de la Torsién estéodtpre,
basandose en la Ley de Paridad de las Tensiones
Tangenciales, que las tensiones tangenciales tigmen
ser necesariamente tangentes al contorno, 0 sea, no
pueden tener la orientacion propuesta por estedoéto
ilustrada graficamente en la Fig. 2. Finalmentdaser
mucho mas correcto, de acuerdo con la Teoria de la
Torsion de Perfiles no Circulares considerar etléor

como un Perfil de Paredes Delgadas, en este caso
desarrollable y calcular las tensiones por la smpl
expresion:

M _ 3

T = =
"W, [tos45°  c2 [h +2@&)m,707

En este caso Wse determina por las expresiones
dadas del médulo a la torsiéon segun la Teoria de la
Torsion de Perfiles de Paredes Delgadas.

Si se comparan los valores ggy. obtenidos para las
expresiones de estos métodos para una unidon con
a=h=10cmyc =1 cm Se obtiene:

Célculo segun el principio de la independencia.

T = 0012[M

Célculo segun el método del trabajo conjunto de los
cordones.

T.. =00114M

Célculo segun la Teoria de la Torsion de Perfikes d
Paredes Delgadas.

=014[M

Tm ax

La tensidon tangencial maxima segun este Ultimo
método es mas de diez veces superior.

Le tension equivalente en el cordén segln el @riter
de las Tensiones Tangenciales Octaédricas de Huber
Mises — Henke (Teoria de Von Mises) se puede eapres
en funcién de la tension tangencial maxima en el@o
por la siguiente expresion:

Ueq = \/§ B-max

De donde, para un torque M =1 000
Segun el principio de la independencia:

kgf — cm.

Oeq = 20,78 kgf/ch
Segun el trabajo conjunto de los cordones:
Oeq = 19,75  kgf/ch

Segun la Teoria de la Torsién de los Perfiles de

Paredes Delgadas:
Oeq = 242,5  kgfichn

En la Fig. 3a) se muestran los resultados del
procesamiento por el Método de los Elementos Hnito
de la unién soldada de perfil en U analizada, pedim
del Software Cosmos Design Star donde se puede
observar que la tensién equivalente de Von Misea pa
las dimensiones dadas en la costura y un torqueIM =
000 kgf — cm, arroja un valor deg,q = 1 301 kgf/crh
El Método de los Elementos Finitos considera
implicitamente el coeficiente de concentracion de
tensiones y los fenébmenos relacionados con ladtorsi
restringida que se producen en la union, de aggilaju
tension por el MEF es poco mas de 5 veces la tensié
calculada por las expresiones de la Teoria de fsidro
en Perfiles de Paredes Delgadas.

Si se aleja la unién del empotramiento a una zona
donde ya no exista el efecto de la torsion resttmgal



10 H. Hernandez Herrera, R. Goytisolo Espindsiloya Rodriguez*, I. M. Jackson

como se muestra en la Fig. 3 b) la tension de Mizes la Torsion de los Perfiles de Paredes Delgadassy la
obtenida por el MEF se reduce a 239 kgf/dm cual se obtenidas segun Shigley — Mitchell y segun Hals, la

corresponde adecuadamente con los resultados cuales fueron obtenidas aplicando el método prapues
obtenidos y muy superior a los resultados obtenmbos por ellos, considerando el trabajo conjunto de los
las expresiones clasicas. cordones.

En la Tabla 1 se muestran las expresiones proguesta
en el presente trabajo obtenidas aplicando la aeatei

won Mises
von Mises
2,365

130 e+003
l1.1933+003 - l2.1 ™
: 1874
AT
L1575

|1 OEde+003
. 8.758e+002
- §E74e+002
L 7.590e+002 .1.382
. 6 506e+002 S84
L 54224002 kTl
_TEI

5823
| 2 169e+002
L 3.843

l1 OA5e+002 . ad g
3.608e-002 4 l 1.9761

1913

L 4.33Te+002
| 3.253e+002

a) b)

Fig. 3 Resultados del procesamiento por el Métaldas Elementos Finitos.

Tabla 1 Comparacion entre las expresiones propuestas para 7w las propuestas por Shigley — Mitchell y Hall.

No Tipo de seccién Autor Expresiones para el calculo de 7q.
c Shigley - _ 84853 Mt
Mitchell Twe = PR
cld
. . el . - 84853Mt
° M cld?
_ 4,242[Mt
| Propuesta. Twe = W
T Shigley - o Ad24nt b? +(d +c)?
Mitchell Mt cr [Q3 (b2 + dz)

, } _ 42420t R/b? + o

Hall Tt cm[QSEb2+d2)

_2121Mt
. Propuesta. Mt — W
al o = A242mmt b* +d?
" e p? +3?)
3 s
2121 Mt
Propuesta. =

T
M c?lb
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N

_848520Mt I/ (2bd + 02 f +[b + cfp+ d)

s Shigley -
;% Mitchell Mt - [t(b N d)4 o mZJ
@ T B2 T
al 169706Mt {b-+d) [2b+d)} {b_znijrdJ
Ty = r X
" ciifb+d)* - 60b° @]
_ 4242IMt
Propuesta. Twe = m
b (C+ d)Z ( bz ]2
higley - 169706Mt(2(b+d)J)~~———+|b———
ey, | Heoromd 17 2ib+d
: " ¢(20b+d)i8m° +6 b +d°)- 12"
N d2 b2 2
_ 1697060Mt ({2(b+d), |~ +| b-
Hall _ 4 2b+d
C e o2t +d)* 1202 (b+d)?]
_ 4242[Mt
Propuesta. Ty = m
b? a2 )
169706IMt [{b+2d) |~ + (d - j
Hall _ 4 b+ 2
e c|(b+20)" 1200 [ +d)°
_ 4242[Mt
Propuesta. Ty = m
Shigley - _4242Mt /(b + ¢)? +(d + )’
Mitchell Ty = C[ﬂb+d)3
_ 4,242[Mt 3/b? +d?
- T ray
0,707[Mt
Propuesta.

B o+ d)i{d + o)
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o 2 2 2
o o 1697060t b+ 2at) > +| 9~
- 4 | 20fb+d)
1. = E .
. Hall " clilb+20@)" —12082 ffo + d)?
o I = 4,242 Mt
ta. ==
ropuesta Mt C2 [ﬂb + 2 |]j)
o | . b - 4242t do+d) bt
= " cifo+d) u*(4m+d)+b° b +d)
: Propuesta. 212(Mt
Ty =————
= " 2o +d)
al o = A2420Mt 3/b? +d?
" crb® +3Mb @2 +d°)
10
_ 2121[Mt
Propuesta. Tt = m
1 - ) ‘ Hall I = 4,242[Mt 3/b? +d?
== " cr2mb® +60bE2 +d°)
= — +
5 = 2121 Mt
ropuesta. Mt C2 [(2 l:b T d)
Shigley — 2,8284[ Mt
Mitchell M T
1 nicld
Hal _ 2,8284[Mt
" nlcld?
2,8284Mt
Propuesta. Mt

) niefc+d)?
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3. Conclusiones.

1. EIl estudio bibliografico sobre el calculo de las
tensiones tangenciales en el caso de las costerfdstd
sometidas a torsién confirma que: ninguno de los
autores consultados toma en cuenta en el calculasde
tensiones la Teoria de la Torsion de los Perfiles d
Paredes Delgadas, introduciendo errores en las
expresiones de célculo. Sélo en el Tratado Germral
Soldadura ddos autores Schimpke, Horn y Ruge se
toman en cuenta estas particularidades, sin prifand
en las expresiones para el céalculo en los casos de
configuracién geométrica compleja.

2. La aplicacion de la Teoria de la Torsiéon de Pexfile
de Paredes Delgadas al céalculo de las tensioned en
caso de las costuras soldadas de filete sometidas a
torsién arroja valores del orden de diez veces §, o@n
relacién a las calculadas por los métodos tradabésn
expuestos en la literatura, lo que se correspongerm
con la Teoria de la Mecanica de Materiales y cean lo
valores obtenidos por el MEF.

3. En el trabajo se presentan nuevas expresiones de
célculo de las tensiones tangenciales de un canet
secciones de configuracion geométrica compleja que
contemplan las particularidades de la Torsion efil&e

de Paredes Delgadas, tanto abiertos como cerrados.

Estas expresiones resultan novedosas y arrojablesta
diferencias con relacion a las planteadas por otros
autores.
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New expressions for torsion shear stress calculatio nin
welding fillets.

Abstract.

In this paper, the Thin Walled profiles Torsion Theory fpked to calculation of torsional shear stresfemplex geometry
profiles welded joints fillets. New calculation ergsions are obtained that allowed to obtain &befiroach than the classic
expressions in relation to the values obtainechyRinite Elements Method.

Key words: Torsion, welded joints, welding fillets.
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