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Resumen. 
En el trabajo se presenta el cálculo de las tensiones de cortante en la sección de la garganta para las uniones soldadas 
sometidas a flexión con costuras de filete de sección transversal asimétrica cuando el plano de carga no pasa por el centro 
de flexión o no coincide con los ejes centroidales principales de inercia. Los resultados obtenidos por las expresiones de 
cálculo propuestas se comparan con los obtenidos por el Método de los Elementos Finitos demostrando de esta manera la 
validez de las mismas. 
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1. Introducción. 

Ninguno de los autores de Diseño de Elementos de 
Máquinas consultados [1,2,3,5,6,7,9,11,12,13] 
contempla la aplicación de la Teoría de los Perfiles de 
Paredes Delgadas al cálculo de las tensiones 
tangenciales que surgen en el plano de la garganta de 
una unión soldada con costuras de filete de perfil en U 
sometido a flexión transversal, en el cual se presenta la 
particularidad de que el plano de carga no coincide con 
el centro de flexión. En este caso, como se verá, la carga 
provoca en la garganta del cordón no sólo efectos de 
cortante directo y flexión, sino que al no coincidir el 
plano de carga con el centro de flexión aparece en el 
cordón de soldadura un efecto de torsión suplementario. 

Tampoco es analizado en la literatura cómo enfrentar 
el cálculo de una unión soldada con costuras de filete de 
sección asimétrica sometida a flexión, en la cual el 
plano de carga no coincide con ninguno de los dos ejes 
centroidales principales de inercia y por lo tanto la 
unión está sometida a flexión oblicua. 

El objetivo del presente trabajo es proponer  
metodologías y expresiones para realizar el cálculo de 
las tensiones de cortante en la sección de la garganta en 
estos casos particulares de uniones soldadas con 
costuras de filete sometidas a flexión. 

2. Cálculo de las tensiones en la 
sección de la garganta de una unión 

soldada en la cual el plano de carga no 
coincide con el centro de flexión.  

Para ilustrar la metodología en este caso se analizará 
la unión soldada de un perfil canal según GOST 8240-
56 [8], tamaño  No. 20 donde h1 = 21 cm, b1 = 8,1 cm la 
longitud de la viga analizada se tomó l = 100 cm, tal 
como se muestra en la figura 1. 

La carga P provoca sobre el cordón de soldadura una 
fuerza cortante  transversal Q = P y un momento flector 
con relación al eje centroidal X-X del cordón igual a: 

lPM f ⋅= . 

La carga P provoca sobre el cordón de soldadura una 
fuerza de cortante   transversal   Q = P  y un momento 
flector con relación al eje centroidal X-X del cordón 
igual a: lPM f ⋅= . 

La tensión tangencial provocada por la fuerza cortante 
transversal Q se puede calcular por la ecuación de 
Zhuravski [4] proyectando convencionalmente el 
resultado en el plano de la garganta, dividiendo entre 
cos 45°. 
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En la figura 2a se muestra la sección transversal del 

cordón de soldadura en el plano paralelo a la carga P y 
en la figura 2b la distribución de las tensiones 
tangenciales en el plano de la garganta calculadas por 
Zhuravski  en la línea media del contorno. 
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Fig. 2  Perfil del cordón de soldadura y distribución de la tensión tangencial τQ provocada por 

 la fuerza de cortante transversal Q en el plano de la garganta. 
 
En la figura 2a se muestra también la posición del 

centro de flexión según Feodosiev [4] para un perfil en 
U como el analizado. El centro de flexión es aquel punto 
para el cual el momento de las fuerzas internas 
tangenciales que surgen en la sección producto de la 
fuerza cortante transversal Q es igual a cero, o sea, si la 
fuerza Q se aplicara en el centro de flexión, el perfil 
abierto asimétrico analizado no se vería sometido a 
torsión. 

En este caso, como la carga Q está aplicada en el 
centroide de la unión soldada, las tensiones tangenciales 
que surgen en la sección inducen un momento torsor, 
cuya magnitud, según la Teoría de la Flexión de Perfiles 
Abiertos de Paredes Delgadas Asimétricos es igual a: 

 

cft XQM ⋅=   

Donde: 

cfX  : es la distancia entre el centroide de la sección y 

el centro de flexión. Esta distancia en este caso, según 
Feodosiev [6]  es: 
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Las  tensiones tangenciales suplementarias originadas 

por la torsión se distribuyen uniformemente a lo largo 
de toda la periferia del contorno de la sección según las 
leyes de la Torsión en los Perfiles Abiertos 
Desarrollables, o sea: 
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Fig. 1 Perfil canal soldado con una costura de filete en U , sometido a flexión transversal
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Donde: 
S es la longitud del contorno. 
 
S = 112 hb +⋅  
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En el alma la tensión tangencial resultante será:  
τ alma = τ max + τ Mt , o sea: 
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Para el perfil analizado se tiene que: 
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PPalma ⋅=⋅⋅= 60.022.1493.0τ  

2/301 cmkgfalma =τ  

En el ala la tensión resultante será: τ ala = τ q ala + τ Mt 

 o sea: 
 

707.0)2()6(

)3(12

707.0)6(

6
2

1111
2

11
2

1

111

1

⋅⋅+⋅⋅+⋅
⋅+⋅⋅⋅

+
⋅⋅+⋅⋅

⋅⋅
=

bhbhc

bhbP

bhch

bP
alaτ

 










⋅+⋅
⋅+⋅⋅

+
⋅+⋅⋅

⋅⋅
=

2
11

111

111

1

)2(

)3(21
)6(707.0

6

bhc

bhb

hbhc

bP
alaτ  

 










⋅+⋅
⋅+⋅⋅+

⋅+⋅⋅
⋅⋅=

2)1.8221(

)1.8321(1.82
21
1

)1.8621(707.0
1.86

cc
P

alaτ

 
PPala ⋅=⋅⋅= 56.0577.098.0τ  

 
2/94.284 cmkgfala =τ  

 
En el ala aparece además una tensión tangencial 

provocada por el momento flector que se calcula 
convencionalmente por la ecuación de Navier 
proyectando las tensiones en el plano de la garganta: 
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El momento de inercia de la sección respecto al eje x 

es: 
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Donde: 
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Sustituyendo se obtiene: 
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Y para el perfil analizado:  
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La tensión tangencial resultante será:  
 

( ) ( ) PPPPmfalares ⋅=⋅=⋅+=+= 835.06987.062.056.0 22222 τττ
 

2/417 cmkgfres =τ  

 
Evidentemente en el ala está el punto más peligroso.  
En la figura 3 se muestra esta unión procesada por el 

Método de los Elementos Finitos para la cual se obtiene 
un valor de la tensión equivalente de Von Mises igual a 
σ eq = 877 kgf/cm2. Como se conoce de las Hipótesis de 
Resistencia la relación entre la tensión equivalente de 
Von Mises y la tensión tangencial máxima es τmax = σ eq 

/ 3 , de donde la tensión tangencial máxima obtenida 
por el MEF será τ max= 509.8 Kgf/cm2, valor que  está en 
adecuada correspondencia con el obtenido por el 
método propuesto.  El hecho de que por el Método de 
los Elementos Finitos, la tensión tangencial máxima da 
un poco mayor se debe a que este método registra el 
efecto de la concentración de tensiones, que no fue 
contemplada en la expresión propuesta. El factor de 
concentración de tensiones según la literatura varía en el 
rango kτ = 1,0  a 3,0;  por lo que la diferencia  se 
corresponde con ese rango. 
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Fig. 3 Resultados de la modelación por el Método de Elementos Finitos 

 de una sección canal sometida a flexión transversal. 
 

2.1 Cálculo de las tensiones en la sección de la 
garganta en uniones soldadas con costuras de filetes 
de elementos para los cuales el plano de carga no 
coincide con los ejes centroidales principales de 
inercia y por lo tanto  están sometidos a flexión 
oblicua. 
 

Para ilustrar el método se analizará el caso de la unión 
soldada para un angular de alas iguales sometido a la 
acción de un momento Mf aplicado en el plano vertical  
que pasa por el centroide de la costura, tal como se 
muestra en la figura 4. 
La unión soldada está sometida a flexión oblicua ya que 
el plano de carga no coincide con ninguno de los ejes 
centroidales principales de inercia. Los ejes centroidales 
principales de inercia en el caso del angular son el eje x’ 
(eje de simetría) y el eje y’ perpendicular al anterior. 
Esta condición de que el cordón de soldadura está 
sometido a flexión oblicua no es considerada por 
ninguno de los autores de la literatura consultada.  

Las expresiones propuestas en el presente trabajo para 
el cálculo de las tensiones tangenciales en el plano de la 
garganta de los puntos 1 y 2 del cordón son las 
siguientes: 
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Fig. 4 Angular de alas iguales soldado con costuras de filete 
sometido a flexión oblicua. 

Donde:  
Mx ’ y  My’ - son las componentes del momento 

aplicado Mf  con relación a los ejes centroidales 
principales de inercia x’ e y’  respectivamente. 

Ix’ y Iy’- los momentos de Inercia de la costura 
soldada con relación a los ejes x’ e y’ respectivamente. 

x1, y1, x2, y2  -  las coordenadas de los puntos 1 y 2 de 
la costura más alejados con relación a la línea neutra. 

La ecuación de la línea neutra de acuerdo con la 
Teoría de la Flexión Oblicua es: 

αcot
'
' ⋅⋅−=

Iy
Ix

xy  
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La inclinación β de la línea neutra con relación a los 
ejes centroidales principales de inercia depende de la 

relación entre los momentos de inercia 
'
'

Iy
Ix

, pero para 

cualquier inclinación β que tenga la línea neutra es 
evidente que los puntos de la costura más alejados son 
los puntos 1, 2  señalados en la figura 4. 

Las coordenadas de estos puntos con relación a los 
ejes centroidales de inercia pueden ser  halladas por los 
métodos de la Mecánica Teórica obteniéndose: 
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Los momentos de inercia con relación a los ejes 

principales de inercia también pueden ser hallados 
obteniéndose: 
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Sustituyendo para el punto 1 se obtiene: 
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 y para el punto 2 se obtiene: 
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Evidentemente la tensión tangencial máxima se 

producirá siempre para el punto: 
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Si se calcula este valor para una viga con las 

siguientes características:  
 
Mf = 50 000 Kgf-cm.  b = 19 cm.  c =  1 cm 
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2.2  Análisis por la metodología propuesta por Hall. 
 

Esta configuración es analizada por Hall, el cual  
propone las expresiones para calcular las tensiones, sin 
aplicar la Teoría de la Flexión Oblicua. La expresión 
general propuesta es: 

I
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Fig. 5 Resultados de la modelación por el Método de Elementos Finitos de una sección angular de alas iguales sometida a flexión. 
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Las tensiones calculadas considerando la tensión 

oblicua son 20 veces superiores a las calculadas por esta 
expresión. 

Con el objetivo de validar el método propuesto esta 
sección también fue modelada por el Método de los 
Elementos Finitos obteniéndose valores de las tensiones 
que están acordes a los obtenidos analíticamente por el 
método propuesto si se contempla la concentración de 

tensiones, o sea, τmax = 3 152 Kgf/cm2. 

3.  Conclusiones. 
1- De la revisión de la bibliografía que aborda el 

cálculo de las uniones soldadas con costuras de filete se 
puede comprobar que los métodos y expresiones de 
cálculo empleados por los diferentes autores no 
contemplan la Teoría de la Flexión y la Torsión de los 
Perfiles de Paredes Delgadas, en el cálculo de las 
tensiones que surgen en la garganta de los cordones lo 
que conduce a imprecisiones y contradicciones 
importantes con relación a la Teoría General de la 
Mecánica de Materiales. 

2- Aplicando la Teoría de la Flexión Transversal y la 
Teoría de la Flexión y Torsión en Perfiles de Paredes 
Delgadas se desarrolló el método y las expresiones para 
el cálculo de las uniones soldadas con costuras de filete 
de perfil asimétrico sometidas a flexión transversal 
cuando el plano de carga no pasa por el Centro de 
Flexión. Ninguno de los autores consultados considera 
en los cálculos el efecto de torsión que se genera en 
estas uniones debido a la no coincidencia del plano de 
carga con el Centro de Flexión por lo que el método 
utilizado y las expresiones obtenidas resultan novedosos 
en el cálculo de uniones soldadas con costuras de filete. 

3- Aplicando la Teoría de la Flexión Oblicua se 
desarrolló el método y las expresiones para el cálculo de 
las tensiones tangenciales convencionales en la sección 

de la garganta para el caso de una unión soldada con 
costuras de filete sometidas a flexión pura, en el cual el 
plano de carga no coincide con ninguno de los dos ejes 
centroidales principales de inercia de la sección. Esta 
condición de que el cordón esta sometido a flexión 
oblicua tampoco es considerada por ninguno de los 
autores consultados en la literatura revisada y constituye 
también un resultado novedoso del presente trabajo. 
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Bending shear stresses calculation in welded joints  with asymmetric 
welding fillets.  

Abstract. 

In this paper is presented the bending shear stresses calculation in the throat area for asymmetric welded joints with fillet 
weldings, when the load plane does not go by the flexion center or it do not coincide with the mains inertia centroidal axes. 
The results obtained by the proposed expressions are compared with those obtained by the Finite Elements Method 
demonstrating by this way the validity of the same ones. 

Key words: Bending, welded joints, fillet weldings. 


